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充电倍率与温度对动力电池性能影响的试验研究
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摘　 要:本文以电动汽车用能量型磷酸铁锂动力电池为研究对象,在 25
 

℃ 下开展 0. 3 ~ 1. 5
 

C 不同倍

率充放电测试,分析充电倍率对容量、能量、效率、温升等性能的影响;并在-30 ~ 45
 

℃ 环境温度范围

内研究温度对电池性能的影响规律。 试验结果表明:充电倍率为 1
 

C 时,电池在充电时间、可充入容

量及温升控制方面表现最优;温度在 20 ~ 25
 

℃区间时,电池在容量、能量及一致性方面表现最佳。 研

究结果可为电动汽车充电策略制定、电池舱热管理设计及磷酸铁锂电池性能评估提供数据参考。
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Abstract:This
 

paper
 

examines
 

energy-type
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

power
 

batteries
 

for
 

electric
 

vehicles.
 

It
 

conducts
 

charge-discharge
 

tests
 

at
 

25
 

℃
 

at
 

rates
 

ranging
 

from
 

0. 3
 

C
 

to
 

1. 5
 

C
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

char-
ging

 

rate
 

on
 

capacity,
 

energy,
 

efficiency,
 

temperature
 

rise,
 

and
 

other
 

performance
 

indicators.
 

It
 

also
 

inves-
tigates

 

how
 

temperature
 

affects
 

battery
 

performance
 

over
 

an
 

ambient
 

temperature
 

range
 

of
 

-30
 

℃
 

to
 

45
 

℃ .
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

at
 

a
 

charging
 

rate
 

of
 

1
 

C,
 

the
 

battery
 

achieves
 

the
 

best
 

overall
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

charging
 

time,
 

chargeable
 

capacity,
 

and
 

temperature
 

rise
 

control;
 

when
 

the
 

battery
 

temperature
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

20
 

℃
 

to
 

25
 

℃ ,
 

the
 

battery
 

performs
 

best
 

in
 

terms
 

of
 

capacity,
 

energy,
 

and
 

consistency.
 

These
 

findings
 

provide
 

reference
 

data
 

for
 

formulating
 

charging
 

strategies,
 

designing
 

battery
 

compartment
 

thermal
 

management,
 

and
 

evaluating
 

the
 

performance
 

of
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

batteries
 

in
 

electric
 

vehicles.
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　 　 随着全球能源转型持续推进,电动汽车已成为交

通领域可持续发展的重要载体。 动力电池作为整车

的核心部件,其性能直接关系到整车的续驶安全性与

使用寿命[1] 。 在众多锂离子电池技术路线中,三元锂

电池具有较高的能量密度,而磷酸铁锂电池则具有优

异的热稳定性和安全性,后者在对安全性要求较高的

商用车领域得到广泛应用[2-3] 。
在实际使用中,充电倍率与环境温度是影响电池

性能的关键因素。 前者直接影响充电速度:倍率越高

单位时间内充入的电量越多,充电时间越短,但电流

过大可能导致电池过热、容量衰减,甚至引发热失

控[4] ;倍率过低则无法满足快速补电需求。 后者对电

池性能同样具有显著影响:低温会导致电解液流动性

变差、离子电导率显著下降,引发容量骤减与充电困

难[5] ;高温则加剧副反应,导致活性物质失效与循环

寿命缩短[6] 。 目前,该领域已取得一定的研究进展。
文献[7]通过仿真分析了不同放电倍率下电池包的

温升特性;文献[8] 评估了商用电池的低温放电能

力;文献[9]研究了温度及放电倍率对电池性能的影

响;文献[10]对不同充电倍率下的能量效率进行了

研究。 然而,现有研究多聚焦单一因素,缺乏多因子

交互作用下电池关键性能的系统量化评价,尤其缺乏

针对客车用大容量磷酸铁锂电池的综合试验分

析[11] 。
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基于此,本文以能量型磷酸铁锂动力电池为研究

对象,开展不同充电倍率(0. 3 ~ 1. 5
 

C)和温度( -30 ~
45

 

℃ )条件下的性能测试,通过对容量、能量及一致

性等指标开展量化分析,明确最优充电区间与适宜的

工作温度,为整车电池舱热管理设计和充电策略优化

提供数据支撑。

1　 不同充电倍率对电池性能的影响测试

1. 1　 测试样品与设备

选取国内两家知名厂商生产的磷酸铁锂电池包

(25. 6
 

kW·h,100
 

Ah)作为测试对象,分别标记为样

品 1 和样品 2。 测试采用电子负载试验台(FTF1-600
-800BS)和步入式湿热环境试验箱(THVS5019F),两
台设备的主要参数见表 1。

表 1　 设备主要参数

设备名称 参数 数值范围 精度

电子负载试验台

电压 58 ~ 800
 

V ±0. 1%
 

Fs

电流 0 ~ 600
 

A
 

±0. 1%
 

Fs

功率 0 ~ 250
 

kW —

步入式湿热环境试验箱

温度 -60~ 150
 

℃ ±2
 

℃

升温速率 3
 

℃ / min —

降温速率 2
 

℃ / min —

1. 2　 测试条件与方法

测试在步入式湿热环境试验箱内进行,环境温度

控制在 25
 

℃ ±2
 

℃ 。 依据 GB / T
 

31467—2023[12] ,结
合行业实践,选取 0. 3、0. 5、0. 75、1、1. 2、1. 5

 

C 作为

充电倍率。 所有测试均采用该标准规定的 1
 

C 放电

倍率,确保测试条件一致;每次测试前均进行标准循

环,以统一电池的初始状态。 本试验采用 0% ~ 100%
全 SOC 区间进行充放电测试,涵盖了整车实际使用

中常用的 20% ~ 80%
 

SOC 范围,研究结论对整车充电

策略优化具有直接指导意义。
1. 3　 测试步骤

测试采用电池测试设备及其配套软件进行:使用

Program
 

editor 软件编写测试工况,通过 Visual
 

CN 软

件控制并采集数据,记录内容包括电池电压、电流、容
量、能量、充放电时间及温度等。 不同充电倍率测试

步骤见表 2,充电截止电压为 3. 65
 

V,放电截止电压

为 2. 5
 

V。 能量效率按照公式(1)计算。
η=E1 / E2 ×100% (1)

式中:η 为能量效率;E1 为放电能量;E2 为充电能量。

表 2　 不同充电倍率测试步骤

序号 测试步骤[12] 测试温度 / ℃

1 环境适应 25±2

2 标准充电 25±2

3 标准放电 25±2

4 不同充电倍率充电 25±2

5 环境适应 25±2

6 1
 

C 放电 25±2

2　 不同温度对电池性能的影响测试

2. 1　 测试样品与设备

选取同一厂家同型号的 2 个磷酸铁锂电池包(单
个 25. 6

 

kW·h,277
 

Ah) 作为测试样品,测试设备与

1. 1 节相同。
2. 2　 测试条件与方法

环境温度对磷酸铁锂电池的性能具有较大影响,
因此测试在步入式湿热环境试验箱中进行。

1)
 

充电方法及环境温度:试验环境温度设定为

25
 

℃ ,先以 0. 5
 

C 恒流充电至截止电压,静置 10
 

min
后,再以 0. 05

 

C 恒流补电至相同截止电压。
2)

 

放电方法及环境温度:按照 1
 

C 倍率恒流放

电,温度范围为-30 ~ 45
 

℃ ,以 5
 

℃ 为间隔设置测试

点。 每次放电测试后,按上述充电方法使电池恢复至

满电状态。
2. 3　 测试步骤

不同温度测试步骤见表 3。 数据采集参见 1. 3
节,能量效率按式(1)计算。

表 3　 不同温度测试步骤

序号 测试步骤[12] 测试温度 / ℃

1 环境适应 25±2

2 标准充电 25±2

3 标准循环 25±2

4 环境适应 不同温度点

5 标准放电 不同温度点

3　 试验数据与分析

3. 1　 不同充电倍率下电池性能测试数据

样品 1 与样品 2 在不同充电倍率下的测试结果

见表 4 和表 5。 其中,全过程充放电时间综合反映了

电池系统在完整充放电循环中的时间成本,直接影响
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电动汽车的充电等待效率与运营调度效率,是评价充 电策略实用性的重要参考指标。

表 4　 样品 1 试验数据

充电倍率 /

C

充电容量 /

Ah

放电容量 /

Ah

充电能量 /

(kW·h)

放电能量 /

(kW·h)

能量效率 /

%

充电时间 /

min

放电时间 /

min

全过程充放电时间 /

min

0. 30 95. 4 94. 9 25. 4 24. 1 94. 7 172. 3 57. 0 229. 3

0. 50 94. 9 94. 7 25. 5 24. 0 94. 4 114. 0 56. 8 170. 8

0. 75 94. 7 94. 4 25. 6 24. 0 93. 9 75. 8 56. 7 132. 5

1. 00 94. 2 94. 4 25. 6 24. 0 94. 0 56. 5 56. 7 113. 3

1. 20 90. 7 90. 9 24. 8 23. 2 93. 4 45. 2 54. 3 99. 5

1. 50 90. 3 89. 9 24. 8 22. 9 92. 3 36. 0 54. 0 90. 0

表 5　 样品 2 试验数据

充电倍率 /

C

充电容量 /

Ah

放电容量 /

Ah

充电能量 /

(kW·h)

放电能量 /

(kW·h)

能量效率 /

%

充电时间 /

min

放电时间 /

min

全过程充放电时间 /

min

0. 30 94. 9 94. 2 26. 5 24. 1 95. 6 177. 9 58. 7 236. 6

0. 50 94. 6 93. 8 26. 5 24. 0 95. 4 116. 2 58. 1 174. 4

0. 75 94. 6 94. 5 26. 2 24. 9 95. 3 78. 2 57. 9 136. 1

1. 00 93. 9 93. 7 26. 6 25. 1 94. 3 55. 6 56. 4 112. 0

1. 20 91. 1 90. 6 25. 2 23. 6 93. 5 48. 2 52. 6 100. 8

1. 50 90. 0 88. 4 25. 4 23. 6 92. 6 32. 0 51. 2 83. 3

3. 2　 充电倍率对电池性能的影响分析

3. 2. 1　 充电容量与时间的变化

样品 1 与样品 2 的充电容量与充电时间在不同

充电倍率下的变化曲线分别如图 1 和图 2 所示。

图 1　 样品 1 充电容量与充电时间变化曲线

图 2　 样品 2 充电容量与充电时间变化曲线

由图 1 和图 2 可知:
1)

 

随着充电倍率的增大,充电容量逐渐减小。

0. 3 ~ 1
 

C 区间内容量变化平缓。 1 ~ 1. 2
 

C 出现显著

下降。
2)

 

充电时间随倍率增大而缩短,二者近似成反

比关系。 1. 5
 

C 时充电时间最短,较 0. 3
 

C 时缩短约

79. 1%(样品 1)和 82. 0%(样品 2)。
3. 2. 2　 能量效率的变化

能量效率随充电倍率的变化曲线如图 3 所示。
由图可知,能量效率随充电倍率增大而降低,0. 3 ~
0. 75

 

C 下降缓慢,1 ~ 1. 5
 

C 下降幅度增大。

图 3　 能量效率变化曲线

3. 2. 3　 电池温度变化分析

样品 1 与样品 2 上各有 2 个测温点,分别布置在

各自电池模组的中心位置与边缘位置,其在不同充电

倍率下的温度变化曲线分别如图 4 和图 5 所示。
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图 4　 样品 1 电池温度变化曲线

图 5　 样品 2 电池温度变化曲线

由图 4 和图 5 可知:
1)

 

充电倍率越大,温升速率越大,1. 5
 

C 倍率下

温升速率最大。
2)

 

所有测试中,电池最高温度未超过 40
 

℃ ,两
测点温差控制在 2

 

℃以内,满足电池组工作温度要求

(最高温度≤55
 

℃ ,温差≤5
 

℃ ) [12] 。
3. 3　 不同温度下电池性能测试数据

不同温度下的电池性能测试数据见表 6。

表 6　 电池系统试验数据

放电温度 /

℃

充电容量 /

Ah

放电容量 /

Ah

充电能量 /

(kW·h)

放电能量 /

(kW·h)

-30
 

253. 72 0. 11 56. 742 0. 019

-25
 

254. 94 253. 45 57. 057 48. 608

-20
 

259. 69 254. 7 58. 04 49. 334

-15
 

261. 31 259. 68 58. 408 50. 639

-10
 

261. 86 261. 37 58. 554 51. 547

-5
 

264. 79 262. 65 59. 172 52. 271

0
 

268. 56 267. 86 60. 02 53. 588

5
 

270. 33 263. 75 60. 485 53. 438

10
 

269. 88 267. 88 60. 297 54. 579

15
 

272. 75 269. 61 60. 889 55. 239

20
 

270. 2 270. 53 60. 355 55. 699

25
 

265. 68 269. 74 59. 002 55. 736

30
 

258. 65 258. 72 0. 405 53. 833

35
 

259. 33 259. 91 57. 917 54. 21

表 6(续)

放电温度 /
℃

充电容量 /
Ah

放电容量 /
Ah

充电能量 /
(kW·h)

放电能量 /
(kW·h)

40
 

259. 95 259. 97 58. 069 54. 333

45
 

260. 29 170. 81 58. 174 35. 989

3. 4　 温度对电池性能的影响分析

3. 4. 1　 放电容量与能量的变化

放电容量与能量的变化趋势如图 6 所示。

图 6　 放电容量和能量变化趋势

分析表明:
1)

 

-30
 

℃ 时电池无法正常放电,电解液凝固导

致离子传导受阻。
2)

 

45
 

℃ 时电池仅放出约一半容量。 高温加剧

内部副反应,易使电池达到一级报警温度。 此时化学

平衡遭到破坏,正极发生副反应,其中部分反应不可

逆,可能导致电池永久性损坏。
3)

 

20 ~ 25
 

℃ 区间内的容量和能量均较高,为电

池最优工作温度范围。
4)

 

30
 

℃时容量与能量出现突变,可能与电池内部

反应机制变化有关。 闻文等[13] 通过模拟研究也发现

了类似现象,并指出 SEI 膜生长对电池性能有重要影响。
3. 4. 2　 温度与电压一致性的影响

综合考虑表 6 中各温度点下电池的性能表现,选
取 40

 

℃ (高温)、25
 

℃ (常温)、-5
 

℃ (低温临界)及

-25
 

℃ (低温)4 个典型温度点,以分析电池系统在不

同温度下的温差与压差一致性,相应变化曲线如图 7 ~
10 所示。

图 7　 40
 

℃下温差与压差一致性变化曲线
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图 8　 25
 

℃下温差与压差一致性变化曲线

图 9　 -5
 

℃下温差与压差一致性变化曲线

图 10　 -25
 

℃下温差与压差一致性变化曲线

对比上述各温度点的测试结果可知:在温差方

面,25
 

℃时温差波动最小,-25
 

℃ 时温差波动最大,
表明低温环境对电池组温度均匀性的影响更为显著。
在压差方面,25

 

℃时压差波动范围最小,且放电末段

压差上升幅度有限,一致性表现最优;-5
 

℃ 、-25
 

℃
和 40

 

℃时,压差在放电末段明显增大。 这表明低温

与高温均对电池组均衡性产生不利影响。
综合温差与压差两个维度分析,在 10 ~ 30

 

℃ 温

度区间内,电池组的温差与压差一致性均为最佳,温
度过低或过高均会导致一致性明显下降。

4　 结　 论

本文通过试验揭示了充电倍率与温度对磷酸铁

锂电池性能的非线性影响规律,主要结论如下:
1)

 

充电倍率对电池性能的影响存在明显拐点。
低于 1

 

C 时性能稳定,超过 1
 

C 后可逆容量快速下

降,1
 

C 是本试验条件下极化损耗与充电效率的最佳

平衡点。 该规律在两家厂商的电池样品中均得到验

证,具有一定的普遍性。
2)

 

温度对电池性能的影响呈现低温抑制、常温

最优、高温衰减的整体趋势。 -30
 

℃时电解液凝固导

致离子传导受阻。 20 ~ 25
 

℃区间内容量、能量和效率

都达到峰值,为最优工作温度区间。 45
 

℃ 时高温副

反应导致 SEI 膜反复破裂和再生,造成不可逆容量损

失,性能衰减。
综上,磷酸铁锂电池系统在 1

 

C 及 20 ~ 25
 

℃条件

下综合性能最优。 后续需扩大样本范围,探究极端温

度下的衰减机理,并开展长期循环试验,以建立更全

面的电池全生命周期性能演化模型。
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