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动力锂电池系统运行环境条件对其性能影响的研究
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摘　要　压力、温度和湿度均会影响动力电池系统性能的发挥,环境条件的滥用更是会影响其安全性.所以应

加强模组夹具的设计,使其在充放电过程中维持在合适的压力范围内,这能保持电芯的一致性以提升系统的循环寿

命;电池系统也应充分考虑密封设计的耐久性,并对可能的水汽侵入做好防护,各种可靠性实验后也应进行气密性测

试.这样才能应对电动汽车复杂多样的运行环境,给使用者带来良好的使用体验.
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　　在国家的政策支持下,电动汽车产业发展迅猛,

２０１８年国内销量已突破１００万辆,居全球第一.锂

离子动力电池系统是电动汽车的核心部件,占电动

汽车成本比例高,其安全性、使用寿命等问题不仅直

接关乎消费者经济利益,极大地影响着消费者的使

用体验,更关乎人民人身财产安全,也深刻影响着电

动汽车产业的健康发展.
现行国家标准对于动力电池的性能,仅要求了

新出厂电池的相关测试,但随着电动汽车推广范围

的扩大,其面对的环境状况愈加复杂,如高温、低温、
高湿、高海拔地区等,而锂离子电池在这些恶劣环境

工况下的长时间使用均极可能影响其电性能和安全

性.现行标准并无针对动力电池在这些复杂环境下

长时间运行后的电性能和安全性要求[１Ｇ４].
锂离子电池主要由多孔结构的正极、负极、隔

膜、电解液及外壳组成,多孔材料与电解液的接触面

具有多种固液界面,外加不可避免的副反应产气,都
决定了其电化学性能必然受到外部压力的影响.软

包锂离子电池与其他锂离子电池的最大不同在于外

壳为铝塑复合膜材质,与内部卷芯紧密贴合,使得裸

电芯能量密度高于硬壳动力电池,其比较突出的缺

点是外壳结构强度有限,机械稳定性偏低,外部压力

对其的影响更为显著.因此,应深入研究压力对软

包锂离子电池性能的影响.
动力锂离子电池受充放电制度、温度等因素影

响,导致固体电解质界面(SEI)膜的生长、活性物质

的损失和隔膜孔隙的闭合等问题从而影响着循环寿

命[５],但有一个重要的因素一直未引起足够的重视,
那就是压力对电池循环寿命的影响.目前也无相关

标准,如 GB/T３１４８５—２０１５«电动汽车用动力蓄电

池安全要求及试验方法»中的“低气压”项目,只考察

锂离子电池在极端低气压下的安全性能,并无长期
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非常压运行后性能考核[２].

Mussa等[６]发现外部压力对于锂离子电池循环

寿命的影响有个最佳值,即如果压力过小或者无压

力会导致循环寿命的加速衰减.压力过大会引起隔

膜弹性形变和黏弹性蠕变,隔膜闭孔阻碍锂离子传

输,另外负极石墨的表面SEI膜被破坏,不断地消

耗锂源重新生成SEI膜.他认为压力对初始容量

基本没有影响,但对阻抗和循环寿命有显著影响.
邹舜章[７]的研究认为压力太小或者无压力都会

造成电池内阻有较大幅度的增加,若没有施加压力,
极片与隔膜之间容易因为产生了气泡导致负极片表

面出现析锂现象,副反应产生的气体会影响锂离子

的传输路径,甚至可能导致局部电解液缺少,使锂离

子运输通道中断,而导致析锂.合适的外部压力能

将气体挤压至电池边缘,保持正负极材料与隔膜间

的紧密贴合,防止空隙的产生,减少锂的析出.在电

池模块设计中常常需要施加既能抑制析锂现象而又

不会过大从而产生极片断裂的压力.
业界虽对外部机械压力对软包锂离子电池性能

的影响进行了一定的研究,但低气压对性能影响的

研究却极少.随着电动汽车运营海拔高度的增加,
外部气压降低,大气压强的变化通过软包电池外壳

传递到电芯内部结构上,从而影响了软包电池的

性能.
现有研究表明能够充分发挥锂离子电池性能的

工作范围在０~４０℃之间,高于４０℃使用和存储,均
会导致其寿命的加速衰减,安全性也会下降[８Ｇ９];低
温充放电时不仅因为内阻的增加,导致电池的能量

输出降低,低温充电更会使得负极锂支晶析出,严重

影响锂离子电池的循环寿命,更有严重的安全隐

患[１０].过高或者过低温度均对锂离子电池有着不

利的影响[１１],在动力电池领域,可通过电池系统温

控系统的设计予以控制.本研究考察了压力和温湿

度对锂离子电池性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　样品

锂离子电池为叠片式软包电池,正极材料为镍

钴锰三元材料,额定容量２４􀆰０Ah,额定电压３􀆰７V,
尺寸为５􀆰２mm×２１０􀆰０mm×２５０􀆰０mm,质量４７０g.

１􀆰２　实验方法

两组电芯分别在２５℃、常压和２５℃、６００００Pa
(等效海拔４０００m)下进行标准循环寿命测试,每间

隔５０次进行一次相关性能测试.

标准循环寿命测试:以１C(２４A)恒流放电至电

压为３􀆰０V,静置１h;然后以１C 恒流恒压充电至

４􀆰２V,直至电流小于１􀆰２A,静置１h;按以上步骤进

行循环.
直流内阻测试:以１C恒流恒压充电至４􀆰２V,

直至电流小于１􀆰２A,静置１h;电池以１C(２４A)恒流

放电至５０％荷电状态(SOC),静置３０min,２C(４８A)
放电１０s,计算直流内阻.

厚度测试:电池的两个侧边各取上中下３个点,
共６个点用游标卡尺测量其厚度,取平均值为此电

池的厚度.
过充电测试:将充满电的电池在防爆箱中以１C

(２４A)进行恒流充电,保护电压设置为６􀆰３V[２].
短路测试:将充满电的电池在防爆箱中进行短

路实验,外阻小于５mΩ[２].
针刺测试:用直径为φ５mm 的钢针,以２５mm/s

的速度贯穿充满电的电池[２].

２　结果与讨论

２􀆰１　压力对锂离子电池性能的影响

各取 ２ 个 电 芯 分 别 在 ２５℃、常 压 和 ２５℃、

６００００Pa下,标准循环测试２００个循环后,所得相关

数据取平均值列于表１.由表１可见,软包锂离子

电池在标准压力下循环２００次后,容量衰减不大,但
在６００００Pa压力下循环１００次后,容量衰减程度已

和常压下有明显区别了,２００次循环后,容量只有初

始容量的９２􀆰４％.６００００Pa下循环的电池经过２００
次循环后的内阻和厚度也和常压下循环的电池有了

明显的区别.
表１　不同压力下循环测试结果

循环次数 １ ５０ １００ １５０ ２００

常压循环电池容量/Ah ２５􀆰３５ ２５􀆰３２ ２５􀆰２３ ２５􀆰１５ ２５􀆰０２

６００００Pa循环电池容量/Ah ２５􀆰１１ ２５􀆰１２ ２４􀆰５２ ２３􀆰４７ ２３􀆰２１

常压循环电池内阻/mΩ ３􀆰４５２ ３􀆰９６ ４􀆰２１ ４􀆰５２ ５􀆰６３

６００００Pa循环电池内阻/mΩ ３􀆰４３０ ３􀆰９３ ４􀆰８７ ５􀆰２６ ６􀆰４７

常压循环电池厚度/mm ５􀆰２２ ５􀆰２８ ５􀆰３０ ５􀆰４２ ５􀆰４８

６００００Pa循环电池厚度/mm ５􀆰１８ ５􀆰２７ ５􀆰３３ ５􀆰６９ ５􀆰８２

将新电芯,及在２５℃常压下、２５℃ ６００００Pa下

标准循环１００次、２００次后的电芯进行过充、短路、
针刺实验,所得结果列于表２.由表２可见,软包锂

离子电池在６００００Pa下循环１００次后,进行过充实

验发生了起火,而常压下循环的电池未发生起火;电
池在６００００Pa下循环２００次后的短路和针刺实验也
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发生了起火,而常压下循环的电池未发生起火.实

验结果表明低气压导致了软包锂离子电池安全性能

的下降.
表２　不同压力下循环后的安全测试结果

循环次数 １ １００ ２００

常压循环电池过充试验 未起火 未起火 起火

６００００Pa循环过充试验 未起火 起火 起火

常压循环电池短路试验 未起火 未起火 未起火

６００００Pa循环短路试验 未起火 未起火 起火

常压循环电池针刺试验 未起火 未起火 未起火

６００００Pa循环针刺试验 未起火 未起火 起火

对常压和６００００Pa下循环２００次后的电池进行

拆解对比,结果见图１.由图可见,高海拔条件下循

环２００次后的电芯有明显的析锂现象.

图１　常压(a)和６００００Pa(b)下循环２００次后

电池拆解对比图

因此,低气压条件通过影响电芯内部结构应力,
导致电芯内部各处电解液浸润程度、电导率、电流分

布等的变化,使局部析锂,导致电性能下降,热稳定

性也降低,影响其安全性[１２Ｇ１３].
综上,低气压或外部未施加压力,极片和隔膜因

为电解液浸润程度受影响而导致负极片析锂,使得

循环寿命下降;而压力过大,会发生隔膜闭孔、活性

材料颗粒破裂、负极片断裂等现象,使得循环寿命的

衰减更加迅速.因为充放电过程中膨胀压力的不

同,锂电池内部产生差异,随着时间的推移,电芯差

异变大,影响系统的性能输出.恰当的软包锂电池

约束设计,不仅能够使锂离子传输通道均匀分布,减
少活性锂的损失,还能减小锂浓度梯度,促进了锂离

子在电解液中的传输扩散,从而提升循环寿命.研

究表明,采用弹簧结构[７,１４],或压缩片[１５]等方式,能
使软包锂电池在充放电过程中维持在合适的压力范

围内.
可以看到,除了充放电制度、温度,压力也对锂

离子电池的循环寿命影响巨大,而目前相关标准[１]

中对循环寿命的考核均只提出了充放电制度和温度

的要求,并未提及外部压力.很显然,循环寿命测试

采用带约束装置的标准化模组进行测试,更能体现

出实际使用过程中电池运行的寿命水平.而高海拔

条件下运营的电动汽车,其模组在低气压条件下,带
约束装置进行循环寿命测试,更能考核其在高原环

境状况下的运营状况.

２􀆰２　温湿度对锂离子电池性能的影响

当气温快速升高,物体表面温度低于露点温度

时,水蒸汽便会在其表面生成露珠;对于密闭产品,
外部气温降低,使得外壳温度比内部空气温度低时,
内部的水蒸汽便会在外壳内壁生成露珠[１６].

中国国土面积广大,电动汽车运营过程中面临

的气候条件复杂多样,其中典型如新疆等地昼夜温

差大,西南河谷多山地区温湿度变化大,东北地区冬

季室内外温差巨大等多种情况,使得动力电池包容

易发生凝露现象.如 GB/T３１４６７􀆰３—２０１５«电动

汽车用锂离子动力蓄电池包和系统 第３部分:安全

性要求与测试方法»中的“湿热循环”试验以及“温度

冲击”试验[４],能够考察电动汽车由干燥区域驶入高

温高湿区域的情况,以及北方冬季由室外低温环境

状态进入温暖室内的情况,这些温湿度条件的变化

会使电池表面结霜凝露,从而对电池系统的电气设

计进行了一定的考察.但由于试验针对新出厂电池

包,而现在的动力电池包一般都有IP６７以上防护等

级设计,水汽无法短时间内进入电池包内部,也就无

法考察其内部在凝露、高湿度情况下的设计合理性.
借助本单位国家客车质量监督检验中心这一平

台,进行了大量的动力电池系统振动试验,发现数款

电池包振动试验后都出现了气密性失效问题,原因

有外壳变形、密封胶条位移、螺丝松动、防爆平衡阀

松动等.电动汽车实车长时间运行后,也出现了类

似的现象,这便会导致外部水蒸汽通过这些缝隙或

者防爆平衡阀,日积月累地聚集于电池包内部,也有

因为外壳冷凝水,或者车辆直接涉水,使得水直接从

缝隙渗入电池包内部的,而一旦水汽进入,想要彻底

烘干将其排出是很困难的.
如果电池包内部形成了高湿环境,会导致锂离

子电池外壳及正负极的腐蚀.将软包、方形铝壳和

钢壳圆柱这３种不同外壳材质的电池置于９５％相

对湿度,４０℃环境下３０d,发现均发生了锈蚀,钢壳

圆柱正负极均有锈斑,方形铝壳电池正负极及外壳

形成了氧化层,而软包电池遭受的腐蚀最为严重,铝
塑复合膜的中间铝层被严重腐蚀,导致电池密封失

效并漏液.
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图２为软包锂电池高温高湿试验后的状态.由

图可见,铝塑复合膜腐蚀严重.

图２　软包锂电池高温高湿试验后状态图

[(a)高温高湿试验后铝塑复合膜腐蚀状态;

(b)铝塑复合膜拆解后状态]

当水蒸汽积累到一定程度后,外部温度的急剧

变化会导致电池包外壳内部生成凝露,而冷凝水的

蓄积、滴落极有可能导致绝缘失效、短路、击穿、锈
蚀,甚至更严重的产氢产氧,起火爆炸[１６Ｇ１７].

为了避免水汽侵入导致的不良影响,必须完善

相关设计及测试方案,凝露的生成与所用材料、升降

温速率、湿度息息相关,本课题组在进行电池包设计

时有针对性,便能很好地控制住凝露的生成.首先,
必须加强电池包的气密性设计,并在振动等相关试

验后追加气密性测试以验证设计的有效性;其次,应
在电池包内壁敷设保温材料,这可有效地避免外界

温度变化对箱体内部产生影响;最后,应当加强金属

部位,尤其是带电金属部位,以及软包电池铝塑复合

膜切割面的防护,以避免水汽侵入或凝露生成后发

生危 险 状 况.另 外,也 可 探 索 在 电 池 管 理 系 统

(BMS)中加入湿度预警或除湿功能,对使用者及时

发出维修信号.

３　结论

综上,压力、温度和湿度这些气候条件的变化均

会影响动力电池系统性能的发挥,严重者更有可能

影响其安全性.为了避免以上情况,应加强模组夹

具的设计,使各个电芯维持在最佳压力下,以实现各

电芯循环寿命的最大化;前期的开发测试,也应以模

组带夹具状态,在模拟运营范围气候条件下进行循

环寿命的测试.电池系统的设计也应充分考虑密封

设计的可靠性,以及水汽侵入后的安全问题,开发测

试阶段应在相关可靠性测试后进行气密性测试.最

后,应完善预警功能,以维护使用者的财产和生命

安全.
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