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工况下的生热率测定

王帅林1,盛　 雷1,2,苏　 林1,方奕栋1,李　 康1

(1. 上海理工大学能源与动力工程学院　 上海　 200093;
  

2. 上海理工大学机械工程学院　 上海　 200093)

摘　 要:提出了一种电动汽车用大尺寸软包锂离子电池的生热率测量方法———热补偿法,研究了电池生热率与工作电流、温度

之间的曲线关系,其有效性得到了常规热流计法的验证,最后结合这两种方法研究了电池在高、低温升工况下的生热特性。 研

究结果表明,基于热补偿法的电池生热率平均测算偏差低于 5. 6% ;电池的生热率随工作电流的增大而增大,二者呈二次非线性

关系;电池在高温升工况下的生热率随放电深度呈先降后升趋势,形似 U 型曲线;电池在低温升工况下的平均生热率较其在高

温升工况下高约 13. 7% 。 提出的热补偿法具有精度高、成本低、简便灵活等优势,研究成果可为大尺寸软包锂离子电池的热模

型建立和热管理系统设计给予指导。
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Abstract:The
 

paper
 

proposes
 

a
 

heat
 

generation
 

rate
 

measurement
 

method
 

for
 

large-size
 

pouch
 

lithium-ion
 

batteries
 

used
 

in
 

electric
 

vehicles
 

( EV) ,
 

namely,
 

the
 

thermal
 

compensation
 

method.
 

The
 

curve
 

relationship
 

between
 

the
 

battery
 

heat
 

generation
 

rate
 

and
 

operating
 

current,
 

temperature
 

was
 

studied,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

thermal
 

compensation
 

method
 

was
 

verified
 

with
 

the
 

conventional
 

method
 

using
 

heat
 

flow
 

meter.
 

Finally,
 

combining
 

these
 

two
 

methods,
 

the
 

heat
 

generation
 

characteristics
 

of
 

the
 

battery
 

under
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

rise
 

conditions
 

were
 

studied.
 

The
 

study
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

calculated
 

deviation
 

of
 

battery
 

heat
 

generation
 

rate
 

based
 

on
 

thermal
 

compensation
 

method
 

is
 

less
 

than
 

5. 6% .
 

The
 

battery
 

heat
 

generation
 

rate
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

operating
 

current,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

two
 

shows
 

quadratic
 

nonlinear
 

relationship.
 

The
 

heat
 

generation
 

rate
 

of
 

the
 

battery
 

under
 

high
 

temperature
 

rise
 

condition
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

rises
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

discharge
 

as
 

a
 

U-shaped
 

curve.
 

The
 

average
 

heat
 

generation
 

rate
 

of
 

the
 

battery
 

under
 

low
 

temperature
 

rise
 

condition
 

is
 

about
 

13. 7%
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

high
 

temperature
 

rise
 

condition.
 

The
 

thermal
 

compensation
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

accuracy,
 

low
 

cost,
 

simplicity
 

and
 

flexibility.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

guidance
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

thermal
 

model
 

and
 

thermal
 

management
 

system
 

design
 

of
 

large-size
 

pouch
 

lithium-ion
 

batteries.
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0　 引　 　 言

当前,电动汽车的发展已步入高速通道,其续航能力

在逐步提升,电池组的能量密度在逐渐增大,这使电池单

体的尺寸和主体分别逐趋大型化和软包化。 然而,随着

电池尺寸的增大,其在工作过程中产生热量逐渐增多,致
使电池单体的温度上升较高,且温均性亦较差。 研究表

明,较高的工作温度可严重影响锂离子电池的工作性能

和循环寿命[1-3] 。 因此,部分车企对电动汽车电池组制定

了严苛的热管理措施,要求将电池组在常温 25
 

°С 下工

作时的温度控制在 32℃以内(最大温升不高于 7℃ )。 但

目前许多关于电池生热率的测试常常在高温升工况

(high
 

temperature-rise,HTR)下开展,与车企的实际需求

不匹配。 故此,测算大尺寸软包锂离子电池在高温升和

低温升( low
 

temperature-rise,LTR)工况下的生热率和分

析其在该工况下的生热特性,具有重要意义。
目前,国内外学者对锂离子电池生热特性的研究可

大致归结为两个方面:其一通过建立电池生热分析模型,
然后假以实验分析电池生热状况;另一则采用专用仪器

分析电池的生热特性。 在建立生热分析模型时又可分为

3 类:一类从微观机理分析电池生热特性。 Bernardi 等[4]

从电池工作过程中的微观产热机理出发,提出了包含焦

耳热、可逆熵变热、混合热和相变热的电池热模型,是目

前计算锂离子电池生热率最常用的理论模型之一。 Kim
等[5] 和许建青等[6] 基于 Bernardi 电池热模型测定锂离子

电池的生热率,并结合实验和仿真研究了电池温度场的

分布。 基于 Bernardi 电池生热模型的电池生热率测试方

法,需要先确定电池的内阻和熵变系数,测算周期较长;
第二类是通过实验建立简单的温升热模型。 Drake 等[7]

基于能量守恒定律建立锂离子电池的生热模型,实验过

程中采用热流计( heat
 

flux-meter,HFM) 监测了电池热

损,指出电池的生热率受温度和工作电流影响较大,
Sheng 等[8] 基于能量守恒定律提出了考虑热损的电池生

热率理论模型,通过实验研究了方形 LiFePO4 电池在不

同环境温度和放电倍率下的生热特性,指出电池的生热

率随环境温度的降低和放电倍率的增大而增大。 Zhang
等[9]基于导热微分方程及傅里叶定律( Fourier′s

 

Law)建

立锂离子电池的热分析模型,通过实验测试电池的生热

率,测算误差在 10%以内;第三类是关于电池热场仿真的

研究,侧重于采用电化学-热耦合模型、电-热耦合模型。
Wang 等[10] 通过建立锂离子电池的电化学-热耦合模型分

析了电池模块串联和并联情况下的温度和电流分布,指
出与串联方式相比,并联时电池的平均温升和电池间最

大温差较低。 该模型较适用于小尺寸电池的热仿真研

究。 宋文吉等[11] 通过建立分层结构的电-热耦合模型,分

析软包电池容量变化对温度梯度的影响,指出只通过层

叠的方式增加容量会大幅度增加热管理的难度。 Cui
等[12] 提出了用于硬壳锂离子电池的 3 种集总参数热模

型,分析了圆柱形锂离子电池内部生热情况及沿径向和

轴向的导热情况。 采用专用仪器测量方面,Lin 等[13] 采

用加速绝热量热仪( accelerating
 

rate
 

calorimeter,ARC)研

究了大容量方形磷酸铁锂电池的生热特性,指出电池的

生热率受环境温度、荷电状态( state
 

of
 

charge,SOC)和工

作电流影响较大,并通过数值仿真分析了测试结果的准

确性。 此外,亦有许多其它研究人员[14-17] 采用 ARC、等
温量热仪(isothermal

 

battery
 

calorimetry,
 

IBC)等专业仪器

研究电池的生热特性,往往测算周期较长,测试成本难以

控制。
综上所述,以往关于锂离子电池生热特性的研究多

着眼于小尺寸电池,其多采用 ARC、IBC 等专业设备进行

实验,使电池在工作过程中的温升较高。 然而,随着电池

尺寸逐步增大,常规测量仪器因其测试腔较小而难以满

足大尺寸电池的生热率测量,且所测 HTR 下的电池生热

率较难满足当前车企对电池热管理的需求。 为此,本文

开发了一种简便的电池生热率测试方法———热补偿法,
并借助现在常用的热流计法[18] 验证热补偿法的有效性。
基于该方法,考虑热损的影响,首先研究了电池在 HTR
下的电池生热率与工作电流和放电深度 ( depth

 

of
 

discharge,DOD)之间的曲线关系;进而通过实验研究了

电池在 LTR 下(采用风机冷却电池,采用热流计监测电

池表面的热流密度)的生热特性。 本文提出的热补偿法

具有精度高、简便灵活和不依赖专用设备成本低等优势,
在电动汽车动力电池系统的热设计与优化方面具有较高

的现实指导意义和工程应用价值。

1　 理论分析

1. 1　 热补偿法

电池在工作过程中产生的热量主要包括两个部分:
一部分热量 q1( t)被电池本身吸收,使电池温度升高,另
一部分热量 q2( t)因热损而流散于周围环境。

1)基于能量守恒定律,电池自身吸收的热量 q1( t):

q1( t) = cpm
dTb( t)

dt
(1)

式中:cp 为电池的比热容,J / ( kg·K);
 

m 为电池的质量,
kg;Tb( t)为电池温度,K;t 为时间,s。

2)基于牛顿冷却定律,电池向周围环境流散的热量

q2( t):
q2( t) = hA[Tb( t) - Ta ] (2)

式中:h 为电池表面与环境的对流换热系数,W / (m2·K);
 

Ta 为环境温度,K;
 

A 为电池的表面积,m2。
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其中 h 可通过温降实验测得:

h =
cpm

dTdrop( t)
dt

A[Tb( t) - Ta ]
(3)

式中:Tdrop( t)为温降实验中电池的下降温度,K。
因此,电池总的生热率为:

qb( t) = hA[Tb( t) - Ta ] + cpm
dTb( t)

dt
(4)

式中:qb( t)为电池的生热率,W。
由式(4)可知,只要知悉电池工作过程中的温升率

dTb(t) / dt 和对流换热系数 h,即可确定电池的总生热率。
1. 2　 常规热流计法

 

电池工作过程产生的部分热量因热损而通过自身表

面流散于周围环境,在其表面形成热流密度 q̇( t), 该参

数可通过常规热流计设备测得:
q2( t) = q̇( t)A (5)

式中: q̇( t) 为电池与外界换热而产生的面热流密度(热

损),W / m2。
电池自身吸收的热量可通过式(1) 测获,则电池的

总产热率为:

qb( t) = q̇( t)A + cpm
dTb( t)

dt
(6)

由式 ( 6 ), 只要获取电池工作过程中的温升率

dTb( t) / dt 和表面热流密度 q̇(t) 即可获取电池的生热率。
本文借助热流计法测试电池在 HTR、LTR 下的生热率,用以

验证热补偿法的有效性以及对比两种工况下的生热特性。

2　 实验测试

2. 1　 实验对象

实验对象为车用高比能三元软包锂离子电池,正极

为镍钴锰酸锂( Li( Ni0. 5Co0. 2Mn0. 3 ) O2 ),负极材料为石

墨,规格参数如表 1 所示。

表 1　 软包三元锂离子电池的规格参数

Table
 

1　 Specifications
 

of
 

pouch
 

ternary
 

lithium-ion
 

battery

项目名称 数值

尺寸(L×W×H) / mm 300×100×11. 2

质量 / g 781. 50

标称容量 / (A·h) 55

标称电压 / V 3. 6

放电截止电压 / V 2. 8

充电截止电压 / V 4. 2

工作温度范围 / ℃
充电

 

0 ~ 45
放电

 

-20 ~ 60

2. 2　 实验布置

图 1 展示了电池生热率测试示意图、实物图及热电

偶和热流计测点布置状况。
1)高温升工况(HTR)
通过使用当前的热补偿方法和常规的热流计法测量

在 HTR 下电池的生热率。 如图 1 中(Ⅰ)部分所示,将电池

置于由珍珠棉(expandable
 

polyethylene,EPE)材料制成的

保温盒(700×300×180
 

mm3 )中心,以减小电池向环境散失

的热量。 此外,将装有电池的保温盒放置在恒温箱内,提
供初始温度和恒定的环境温度。 利用电池充放电仪(60

 

V
 

100
 

A)进行充放电实验。 布置热电偶 TC(K 型,国 I 精度

±0. 4%)及热流计探头 HFS 分别测量电池的温度变化及电

池因热损造成的热流损失 q̇(t)。 为准确测量电池整体的

温度,将电池主体分成四个部分,将各测点均匀布置在电池

表面,其中测点1、3 位于电池正面,带括号的测点2、4 位于电

池背面。 实验过程中,电池正反两面各布置两个热流测头

HFS1~HFS4(HFS1 和 HFS3 的尺寸为 10×9. 1×0. 28
 

mm3、另
两个测头尺寸为 53. 5 × 10 ×

 

0. 28
 

mm3 ) ,同时,在电池

正反两面距热流传感器中心 7
 

mm 处(在垂直其侧边方

向相距 2
 

mm 处)各布置 1 枚热电偶 TC1 ~ TC4。
2)低温升工况(LTR)
根据热流计法确定 LTR(7℃ 以内)下的生热率。 将

电池裸露于环境室(通过空调控温),然后在距离电池两

侧面 10
 

cm 处各布置一台风机(型号 T( FD)-300,风量

3
 

000
 

m3 / h),对电池进行冷却以确保其最大温升不超过

7℃。 此外,热流计探头布置与 HTR 实验中布置的位置相同。

3　 结果与讨论

首先,分别通过使用当前的热补偿方法和常规的热

流计法测量在 HTR 下电池的生热率。 在这种情况下,热
流计法主要用于本方法的有效性验证。 其次,在 LTR 下

再次根据热流计法确定低温升工况下的生热率。 此外,
对比了高、低温升工况下的测量结果,并研究了温度升高

对电池生热特性的影响。
3. 1　 高温升工况下的生热率

1)对流换热系数的测定

根据图 1( a) 所示装置测量电池在 HTR 下的生热

率。 基于热补偿法测算电池的生热率,须首先明确电池

与周围环境间的对流换热系数 h,用于计算热量损失。
测试前将环境室温度调至 25℃ ( ±0. 2℃ ),然后将电池静

置于保温盒。 待电池温度与环境室温度一致,开启电池

充放电测试仪对电池进行循环充放电以将电池平均温度

提升至 53℃ ,然后令其温度自由下降,并同时记录其温

降过程,当电池平均温度降至 30℃ 以下时结束测试。 为
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排除实验的偶然性误差,重复测试 3 次。 以其中一次测

试为例,图 2 展示了电池的自由温降过程,其中 Tavg 电池

的平均温度。 对平均温降数据进行回归分析,对拟合方

程(R2 = 0. 999) 求取一阶导数,得电池的平均温降率

dTdrop / dt,然后根据式(3)即可算取对流换热系数 h,其中

Tb -Ta 为电池与环境间的温差。

图 1　 高、低温升工况实验装置示意图、实物图及热电偶和热流计测点布置

Fig. 1　 Schematic
 

diagram,
 

physical
 

diagram
 

of
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

rise
 

conditions
 

experimental
 

device
 

and
 

layout
 

of
 

thermocouple
 

and
 

heat
 

flow
 

meter
 

measurement
 

points

图 2　 电池的自由温降曲线

Fig. 2　 Free
 

temperature
 

drop
 

curve
 

of
 

the
 

battery

　 　 计算过程中电池的比热容取 cp = 4. 02Tb +901. 1,该

结果(随温度线性增大)依据文献[4]中介绍的电池热物

性表征方法测算得到。

依据上述测算过程,算得电池与周围环境间的流换

热系数分别为 2. 53
 

W / ( m2·K)、2. 59
 

W / ( m2·K)、2. 46
 

W / (m2·K),平均值 2. 53
 

W / ( m2·K),最大偏差不超过

2. 7% 。

2)生热率计算

该实验研究了在 0. 33
 

C、0. 7
 

C、1
 

C 和 1. 2
 

C 等不同

放电倍率下电池的生热率。 图 3 展示了电池在 HTR 下

的各测点的平均温变情况及平均热流密度。

图 3　 高温升工况下电池的温变和热流密度的曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

temperature
 

change
 

and
 

heat
 

flow
 

density
 

of
 

the
 

battery
 

under
 

high
 

temperature
 

rise
 

condition
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　 　 如图 3(a)所示,电池放电初期和末期温度上升速度

较快,高温升工况下电池的最大温升可达到 27℃ ,由

图 3(b),电池表面的热流损失密度变化趋势与图 3( a)
所示的温变趋势一致;主要原因为,当电池与周围环境间

的换热系数一定时,根据牛顿冷却定律知热流密度与温

差成正比,故而温差越大,其值越大。
对图 3(a)中电池的温升数据进行多项式回归分析,

并对拟合方程求一阶导数,得电池温升率 dTb / dt,再结合

依据图 2 中数据求取的 h 值,即可根据热补偿法的式(4)
算取不同放电倍率高温升工况下的电池生热率 qHTR。 再

结合图 3 ( b) 所示的电池表面热流密度损失 q̇( t), 由

式(6)可求出基于热流计法测得的电池高温升工下的生

热率 q′HTR。 图 4 展示了电池生热率与放电深度 DOD 间

的曲线关系。 电池的 DOD 被 10 等分,自放电伊始至结

束,依次记为 0、0. 1、0. 2、…、1. 0。

图 4　 高温升工况下生热率与 DOD
 

的曲线关系

Fig. 4　 Curve
 

relationship
 

between
 

heat
 

generation
 

rate
 

and
 

DOD
 

under
 

high
 

temperature
 

rise
 

condition

由图 4 所示,电池的生热率随 DOD 的增大呈现出先

降低后升高的变化趋势,其曲线形式类似“U”型曲线,这
主要归因于电池放电过程中内阻的变化。 锂离子电池的

内阻分为欧姆内阻和极化内阻。 当 DOD 在 0 ~ 0. 5 区间

内时,电池欧姆内阻随温度的升高而降低,且温度越高欧

姆内阻增大的幅度越小,受 DOD 的影响较小,因此电池

的生热率表现逐渐下降的趋势;在 0. 5 ~ 1. 0 区间内,极
化内阻明显增大,且在总内阻中所占比例较大。 在放电

过程中锂离子 Li﹢从电池负极石墨碳层中脱嵌迁移到正

极,在放电后期正极的锂离子浓度较高,变为富锂态,离
子间排斥力较大,锂离子迁移至正极的阻力增大,宏观反

映为放电后期极化内阻随 DOD 的增大而迅速增大。 因

此,放电末期生热率快速上升,出现明显的“上翘”现象。
文献[19- 20]得到了类似趋势。

根据图 4 所示数据,对电池生热率与 DOD 间的曲线

关系进行回归分析,进而求取电池的平均生热率:

􀭰qb =
1

D1. 0 - D0
∫
D

qb(D)dD (7)

式中:qb 为电池的平均生热率,D 代表 DOD,D1. 0 和 D0 分

别表示 DOD 值为 1. 0 和 0。
图 5 展示了分别基于热补偿法和热流计测得的电池

平均生热率。

图 5　 高温升工况下电池平均生热率与放电倍率间的

曲线关系

Fig. 5　 Curve
 

relationship
 

between
 

battery
 

average
 

heat
 

generation
 

rate
 

and
 

discharge
 

rate
 

under
 

high
 

temperature
 

rise
 

condition

由图 5 可知,电池的平均生热率随放电倍率的增大

而增大,二者近似呈二次曲线关系( R2 = 0. 999),主要原

因为电池工作过程中的生热率与电流的平方接近正比。
此外,基于热补偿法与基于常规热流计法的测算结果相

符,经计算的生热率平均偏差不高于 5. 6% ,表明本文提

出的热补偿法具有较高的有效性。 相比而言,热补偿法

通过简便的实验即可确定电池的生热率,不依赖专用仪

器,成本低、测试灵活,具备较高的普适性。
3. 2　 低温升工况下的电池生热率

测试电池在 LTR 下的生热率时,采用电动风机冷却

电池,并确保电池初始温度与环境温度一致。 此外,测试

电池在 LTR 下的生热率时,根据电池的温变状况实时对

电动风机的风量做出调整,以确保电池的最大温升不高

出 7℃ 。 图 6 所示为电池在该工况下的温变及表面热流

密度。
由图 6 可知,低温升工况下的电池最大温升仅为

6. 9℃ ,电池表面的热流损失密度变化趋势与温变趋势一

致。 低温升工况下的热流损失密度明显高于高温升工况

下的热流损失密度,电池产生的热量大部分通过对流换

热流散到周围环境中,仅有小部分热量用于电池自身

加热。
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图 6　 低温升工况下电池的温变和热流密度的曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

temperature
 

change
 

and
 

heat
 

flow
 

density
 

of
 

the
 

battery
 

under
 

low
 

temperature
 

rise
 

condition

利用热流计法计算电池在 LTR 下的生热率 qLTR,如
图 7 所示。

图 7　 低温升工况下的电池生热率与 DOD 间的曲线关系

Fig. 7　 Curve
 

relationship
 

between
 

battery
 

heat
 

generation
 

rate
 

and
 

DOD
 

under
 

low
 

temperature
 

rise
 

condition

图 7 显示,电池生热率在 DOD 区间 0 ~ 0. 5 内的变化

较为平缓,其趋势与图 4 所示高温升工况下的生热率趋

势差异较大,主要原因为,电池在低温升工况下其工作前

半期自身温度变化较小,进而使其内阻变化不大;而在放

电后半期,电池的生热率上升较快,与图 4 所示电池的生

热率呈现出相同的趋势,这主要是由电池的极化内阻引

起。 但由于放电末期温度对电池的影响,造成电池在低

温升工况下的内阻和生热率比高温升工况下的高,其中

最大生热率平均高约 62% 。
3. 3　 高、低温升工况下的电池生热率对比分析

此外,测得电池在高、低温升工况下分别以 0. 33
 

C、
0. 7

 

C、1
 

C、1. 2
 

C 倍率放电时的最大温升如图 8 所示。

图 8　 高低温升工况下电池工作时的最大温升

Fig. 8　 The
 

maximum
 

temperature
 

rise
 

when
 

the
 

battery
 

is
 

working
 

under
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

rise
 

conditions

由图 8 可知,低温升工况下电池的最大温升均被控

制在了 7℃以内;高温升工况下电池的最大温升随放电

倍率的最大而增大,在 1. 2
 

C 放电时达到了 26℃ 。 由

Bernardi 电池生热模型[4] 可知电池的生热率与工作电流

的平方近似成正比,而电池又在近似绝热环境下工作,产
生的热量不易疏散,致使其自身温度上升较高。 而在低温

升工况下,电动风机开启,使空气与电池之间形成强迫对

流,可及时疏散电池产生的热量,使其自身温度上升较低。
根据 3. 1 节中第 2)小节中式(7)求取低温升工况下

的电池平均生热率,并将其与图 4 中所示高温升工况下

基于热流计法的测算结果进行对比,结果如图 9 所示,图
中展示了低温升工况下电池平均生热率 qLTR 相对于高温

升工况下生热率 qHTR 的增大比例[(qLTR -qHTR) / qHTR]。
如图 9 所示,低温升工况下的电池平均生热率高于

高温升工况下的电池生热率,平均高约 13. 7% 。 主要原

因为,在电池放电过程中,低温升工况下的电池内阻变化

较小,而高温升工况下电池的内阻因电池温变较大而降

低,使电池生热较少。 此外,
 

锂离子电池的电解质在有
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图 9　 高、低温升工况下的电池平均生热率

Fig. 9　 The
 

average
 

heat
 

generation
 

rate
 

of
 

the
 

battery
 

under
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

rise
 

conditions

机溶剂中的溶解度随温度的升高而降低,这促使电解液

的电导率降低,并且电池有机溶剂的粘稠度随温度的降

低而增大,粘度的增大会增大离子的扩散阻力,同样会降

低电导率,使电池内阻值增大。 上述原因综合使电池在

低温升工况下的生热率较高温升工况下的高。

4　 结　 　 论

本文基于提出的热补偿法和常规热流计法对大尺寸

软包锂离子电池在高低温升工况下的生热特性开展了实

验研究,得出主要结论:
1)

 

本文提出的锂离子电池产热测试热补偿法与基

于常规热流计法精度相近,平均偏差不超过 5. 6% ,但
热补偿法不依赖专用设备,具备成本低、测试简便等

优势;
2)

 

工作电流和放电深度对锂离子电池的生热率影

响显著。 电池的工作电流和放电深度越大,其自身温

升越高,生热率越大。 电池在高温升工况下的生热率

随 DOD 的升高呈现先降低后升高的变化趋势,形似

“ U”型曲线,尤其在放电末期,由于电池内阻的增大,使
电池生热率上升较快;低温升工况下,电池在放电前半

期生热率变化较为平缓,放电末期受电池温度的影响,
最大生热率比高温升工况下的最大生热率高约 62% ;

3)
 

由于电池内阻受温度影响较大,使低温升工况下

的电池平均生热率比高温升工况下的平均生热率高约

13. 7% ,且放电倍率越大,两者相差越大;此外,电池的平

均生热率与工作电流呈二次曲线关系。
本文开发的热补偿法可良好应用于大尺寸软包电池

产热测试,成本低且普适性强,同时该方法已为业内动力

电池企业提供了良好的技术支持,具备积极的市场应用

价值。
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