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电动汽车用磷酸铁锂动力电池内阻特性研究
鲁文凡　吕帅帅　李志扬　汪兴兴　倪红军∗

(南通大学机械工程学院,南通２２６０１９)

摘　要　以电动汽车用磷酸铁锂动力电池为研究对象,采用混合脉冲功率法(HPPC)对磷酸铁锂动力电池进行

测试,分析脉冲电流大小、脉冲时间与电池直流内阻、极化内阻的影响.研究结果表明:随着脉冲时间的增加,磷酸铁

锂动力电池的内阻呈增长态势;放电电流增大,电池的极化内阻和直流内阻呈减小态势;在３２A 放电电流,荷电状态

(SOC)＝１００％条件下,磷酸铁锂动力电池的极化内阻为２０􀆰８９mΩ,直流内阻为６２􀆰４９mΩ.
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　　随着锂离子动力电池在正负极材料、工作原理、
性能测试及生产工艺等方面的深入研究和推进,锂
离子动力电池以其高功率密度、高能量密度、自放电

率小和循环寿命长等优点,已在较多领域替代了金

属氢化物电池,成为电动汽车的首选储能装置[１Ｇ２].
电池内阻是锂离子动力电池的重要性能参数之一,
直接决定了电池的功率特性,同时也决定着电池产

热量的大小,在经典的 Bernardi电池产热模型中,
电池内阻是电池产热量估算的重要参数之一[３].随

着锂离子动力电池的循环使用,电池的内阻不断增

加,会造成产热量增加、充放电效率降低和电池老

化,最终当电阻达到一定值时,电池循环寿命终

结[４Ｇ５].对单体电池,内阻对电池的充放电效率、循
环寿命和产热量都有很大影响;对电池组,内阻的差

异对电池组的安全性和一致性也有很大的影响[６Ｇ７].
因此,探索和掌握锂离子动力电池的内阻特性对安

全、高效使用锂离子动力电池具有重要意义[８].为

系统分析锂离子动力电池的内阻特性,本研究针对

磷酸铁锂动力电池进行了多项实验,分析了脉冲时

间和脉冲电流大小对动力电池直流内阻、欧姆内阻

及极化内阻的影响.
锂离子电池的内阻包括欧姆内阻和极化内阻.

欧姆内阻指由电极材料、隔膜、电解液电阻及各个零

件之间的接触内阻组成的电阻之和.极化内阻指电

池化学反应过程中极化所造成的内阻,包括电池化

学极化和浓度极化造成的内阻[９Ｇ１０].

１　实验部分

１􀆰１　实验对象和设备

磷酸铁锂电池(４８V/４０Ah型,标称容量４０Ah,
标准充电电流８A),杭州力奥科技有限公司.

动力电池测 试 系 统 (EVTS 型,电 流 精 度 ±

􀅰５７１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

０􀆰１％,电压精度 ±０􀆰１％),美国 Arbin 仪器设备

公司.

１􀆰２　样品测试

磷酸铁锂电池直流内阻的测试方法主要有美国

的混合脉冲功率法(HPPC)、日本的JEVSD７１３测

试法和中国的«HEV 用高功率锂离子动力蓄电池

性能测试规范»的测试方法[１１Ｇ１２].本研究在分析和

对比３种测试方法优缺点的基础上,选择混合脉冲

功率法对样品进行测试,具体步骤如下:(１)将磷酸

铁锂动力电池进行３次标准充放电(８A)循环实验,
以激活动力电池;(２)进行一次标准充放电(８A),得
到标准充放电曲线;(３)在荷电状态(SOC)＝０％时,
进行８A脉冲电流充电,脉冲时间１０s,每隔０􀆰５s采

集１次数据,静置３０min;(４)以８A 充电至SOC＝
１０％,静置１５min,进行８A 脉冲电流充电,脉冲时

间１０s,每隔０􀆰５s采集１次数据,静置３０min;(５)以
此类推至SOC＝１００％;(６)进行１０A 充电实验,得
到１０A充电曲线;(７)重复进行(３)至(５)步骤;(８)
按上述类似步骤进行８、２０和３２A 充、放电直流内

阻测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　脉冲时间对电池内阻的影响

在３２A放电电流条件下,脉冲时间对电池直流

内阻的影响见图１.从图可以看出,在３２A 放电电

流,脉冲时间１s,SOC＝１００％条件下,电池的直流

内阻为４０􀆰２０mΩ,随着脉冲时间的增加,电池的直

流内阻呈增长态势,在脉冲时间１０s时,电池的直流

内阻为６３􀆰６０mΩ.电池的直流内阻的变化主要是

由电池内部化学反应决定的,在给电池施加一个脉

冲电流时,首先是欧姆内阻引起电压变化,使得电压

呈现急剧的增加或减小,之后是电荷转移阻抗和传

质阻抗引起电压变化.直流内阻值为极化内阻和欧

姆内阻和,而极化内阻值是随着脉冲时间的变化而

变化的,所以直流内阻随脉冲时间的变化特性主要

是由极化内阻随时间的变化特性决定的.

图１　脉冲时间对电池直流内阻的影响

从上述分析可知,电池直流内阻对时间的敏感

性较大,所以在进行动力电池及动力电池组内阻参

数测量和评价时,应根据实际使用情况选择合理的

测试脉冲时间,如混合动力汽车用锂离子动力电池

常用启动、加速时间为１０s左右,所以测试时间应选

择１０s,而纯电动汽车常用启动、加速时间一般大于

１０s,所以应该选择更长的测试脉冲时间[１３].

３２A放电电流、SOC＝１００％,不同脉冲时间的

电池直流内阻表见表１.
表１　３２A放电电流、SOC＝１００％,不同脉冲时间的电池直流内阻

时间/s １ ２ ３ ４ ５

电池直流内阻/mΩ ４０􀆰２０ ４３􀆰０１ ４５􀆰１１ ４８􀆰７５ ５０􀆰５３

时间/s ６ ７ ８ ９ １０

电池直流内阻/mΩ ５３􀆰７５ ５６􀆰８２ ５８􀆰５７ ６０􀆰８０ ６３􀆰６０

２􀆰２　放电电流对电池极化内阻的影响

８、２０和３２A 放电电流对电池极化内阻的影响

见图２.从图可以看出,随着放电电流的增大,电池

的极化内阻呈减小态势;在８、２０和３２A 放电电流

下放电开始时(SOC＝１００％),电池的极化内阻分别

为６７􀆰７３、４４􀆰８０和２０􀆰８９mΩ;随着放电过程的进

行,在SOC＝９０％时电池的极化内阻分别为１３􀆰５８、

１２􀆰２２和７􀆰６２mΩ;此后电池的极化内阻值呈逐渐

平稳上升态势,而且上升幅度很小,至SOC＝１０％
时,电 池 的 极 化 内 阻 分 别 为 １３􀆰５５、１３􀆰１３ 和

１２􀆰５１mΩ;在放电最后阶段(SOC＜１０％),电池的

极化内阻呈快速上升态势,在SOC＝０％时,电池的

极化内阻分别为５２􀆰０６、４６􀆰５９和２４􀆰０６mΩ.

图２　８、２０和３２A放电电流对电池极化内阻的影响

２􀆰３　放电电流对电池直流内阻的影响

８、２０和３２A 放电电流对电池直流内阻的影响

见图３.从图可以看出,电池直流内阻最大值是在

放电初始阶段,即SOC＝１００％时,电池的直流内阻

分别为１３０􀆰１９、１０８􀆰９２和６２􀆰４９mΩ;在SOC＝９０％
时,电 池 的 直 流 内 阻 分 别 为 ５６􀆰８０、５４􀆰２０ 和

４３􀆰５６mΩ;在SOC＝１０％时,电池的直流内阻分别

为５８􀆰２０、５０􀆰８０和４９􀆰８０mΩ;在SOC＝０％时,电池
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的直流内阻分别为８８􀆰７２、８８􀆰５３和６２􀆰６６mΩ.电

池的放电直流内阻特性和电池的极化内阻特性基本

类似,都是两头高,中间低.

图３　８、２０和３２A放电电流对电池直流内阻的影响

３　结论

采用混合脉冲功率法对电动汽车用磷酸铁锂动

力电池进行测试,分析脉冲电流大小、脉冲时间对电

池直流内阻、极化内阻的影响.研究结果表明:随着

脉冲时间的增加,磷酸铁锂动力电池的内阻呈增长

态势;随着放电电流增大,电池的极化内阻和直流内

阻呈减小态势,在３２A 放电电流,SOC＝１００％条件

下,磷酸铁锂动力电池的极化内阻为２０􀆰８９mΩ,直
流内阻为６２􀆰４９mΩ,直流内阻特性基本和极化内阻

特性类似.

参考文献

[１]　郭宏榆,姜久春,王吉松,等．功率型锂离子动力电池的内阻特

性[J]．北京交通大学学报(自然科学版),２０１１,３５(５):１１９Ｇ

１２３．
[２]　倪红军,吕帅帅,陈林飞,等．混合动力汽车磷酸铁锂电池充放

电性能研究[J]．化工新型材料,２０１５,４３(１):１３３Ｇ１３４．
[３]　ForgezC,DoD V,FriedrichG,etal．Thermalmodelingofa

cylindricalLiFePO４/graphitelithiumＧionbattery[J]．Journal

ofPowerSources,２０１０,１９５(９):２９６１Ｇ２９６８．
[４]　陈萍,李瑜,张江伟,等．CNT 及集流体对电池内阻增幅的影

响[J]．电池,２０１４,４４(６):３４２Ｇ３４４．
[５]　CarterR,CrudenA,HallPJ,etal．AnimprovedleadＧacidbatＧ

terypackmodelforuseinpowersimulationsofelectricvehiＧ

cles[J]．IEEE TransactionsonEnergyConversion,２０１２,２７
(１):２１Ｇ２８．

[６]　于申军,周永超,李贺,等．内阻差异对锂离子电池组安全性能

的影响[J]．化工学报,２０１０,６１(１１):２９６０Ｇ２９６４．
[７]　刘炎金,张佳瑢,魏引利,等．直流内阻对锂电池性能和配组电

压一致性研究[J]．电源技术,２０１６,４０(１):６７Ｇ６９．
[８]　LuL,HanX,LiJ,etal．AreviewonthekeyissuesforlithiＧ

umＧionbatterymanagementinelectricvehicles[J]．Journalof

PowerSources,２０１３,２２６:２７２Ｇ２８８．
[９]　LinC,XuS,ChangG,etal．Experimentandsimulationofa

LiFePO４ batterypack withapassivethermalmanagement

systemusingcompositephasechangematerialandgraphite

sheets[J]．JournalofPowerSources,２０１５,２７５:７４２Ｇ７４９．
[１０]　王双双,李新峰,张沿江,等．内阻差异对锂离子电池性能的影

响[J]．安徽大学学报(自然科学版),２０１６,４０(２):４９Ｇ５３．
[１１]　RaoZ,WangS．Areviewofpowerbatterythermalenergy

management[J]．Renewable& SustainableEnergyReviews,

２０１１,１５(９):４５５４Ｇ４５７１．
[１２]　徐晶．梯次利用锂离子电池容量和内阻变化特性研究[D]．北

京:北京交通大学,２０１４．
[１３]　苏伟,周方方,钟国彬,等．淘汰磷酸铁锂动力电池内阻测试方

法研究[J]．电源技术,２０１６,４０(２):２７４Ｇ２７６．
收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１９
修稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２９

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁

　　(上接第１７４页)
[６]　ZhaoL,LinZ．CraftingsemiconductororganicＧInorganicnanoＧ

compositesviaplacingconjugatedpolymersinintimateconＧ

tactwithnanocrystalsforhybridsolarcells[J]．AdvancedMaＧ

terials,２０１２,２４(３２):４３５３Ｇ４３６８．
[７]　方鲲,路阳,王凤平,等．半导体量子点/聚合物纳米复合材料

研究进展[J]．材料导报,２００６,２０(s１):１０２Ｇ１０５．
[８]　GranciniG,BiasiucciM,MastriaR,etal．Dynamicmicroscopy

study of ultrafast charge transferin a hybrid P３HT/

HyperbranchedCdSenanoparticleblendforphotovoltaics[J]．

TheJournalofPhysicalChemistryLetters,２０１２,３(４):５１７Ｇ

５２３．
[９]　DayalS,KopidakisN,OlsonDC,etal．Photovoltaicdevices

withalowbandgappolymerandCdSenanostructuresexceeＧ

ding３％efficiency[J]．NanoLetters,２０１０,１０(１):２３９Ｇ２４２．
[１０]　谢闯．CdSe纳米晶体的研究[D]天津:天津大学化工学院,

２００７．
[１１]　伦建超．CdSe量子点的制备及在太阳能电池中的应用[D]北

京:北京交通大学理学院,２０１２．
[１２]　赵慧玲,申怀彬,王洪哲,等．无膦方法合成高质量 CdSe纳米

晶及其光学性质[J]．物理化学学报,２０１０,２６(３):６９１Ｇ６９４．
[１３]　DayalS,KopidakisN,OlsonD C,etal．Directsynthesisof

CdSenanoparticlesinpoly(３Ｇhexylthiophene)[J]．Journalof

theAmericanChemicalSociety,２００９,１３１(４９):１７７２６Ｇ１７７２７．
[１４]　QuL,Peng X．Controlofphotoluminescencepropertiesof

CdSenanocrystalsingrowth[J]．Journalofthe American

ChemicalSociety,２００２,１２４(９):２０４９Ｇ２０５５．
[１５]　YuW W,QuL,GuoW,etal．Experimentaldeterminationof

theextinctioncoefficientofCdTe,CdSe,andCdSnanocrystals
[J]．ChemistryofMaterials,２００３,１５(１４):２８５４Ｇ２８６０．

收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２１
修稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２９

􀅰７７１􀅰




