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1 引言
车载动力电池在使用过程当中循环寿命会逐步衰减，动

力电池的耐久性是制约电池汽车发展的重要因素之一。电

池的循环寿命是衡量电池在充放电过程中的耐久性。李哲 [1]

从多方面加速应力研究了电池寿命的影响，并建立了耦合应

力的电池寿命模型。黄海 [2] 通过性能方法和经验方法来预

测电池的寿命。茆诗松 [3] 等人将电池的常规循环充放电和

运行工况循环充放电相结合设计加速寿命试验以此来研究

电池的循环寿命。正常情况下车在动力电池的放电深度很少

会到达 100%[4]，电池的真实运行工况一般都是在某一充放

电区间进行。而电动汽车不同季节及时间所处的温度环境都

有差异 [5]，为获得不同温度下电池寿命模型，本文把温度设

定在 35℃、45℃、55℃下对电池进行 45%~55%SOC 区间的

充放电循环，之后对其进行容量测试研究其寿命衰减情况。

2 实验对象

以车载三元锂电池单体为试验对象。其基本参数如表 1

所示。

表 1 试验电池参数

项目 参数

容量（Ah） 32.5±4%
充电截止电压（V） 4.15
放电截止电压（V） 2.5
最大充电电流（A） 65
最大放电电流（A） 65

3 试验方法

图 1 为电池实验测试示意图。实验设备包括上位机、

电池测试系统、恒温箱。实验时需要将 NTC 传感器安装固
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定在电池上。整个实验分成三组，分别对应三个不同温度

35℃、45℃、55℃。每组实验用 2 块新鲜电池，其中一块电

池以 1/3C 倍率循环另一块以 1/6C 倍率循环。
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图 1 实验测试示意图

图 2 为每组电池实验的流程。对新鲜电池进行容量测

试后，再对其进行电阻测试，将电池的 SOC 调至 45%。

再对电池进行不同温度下（35℃、45℃、55℃）电池的

45%SOC~55%SOC 循环充放电，将每次充放电循环所用的

时间设定在 10 天。完成一组循环充放电后需要进行电池的

容量测试，观察其容量衰减情况，电池容量衰减 20% 即停

止实验。
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图 2 电池循环寿命的实验流程图

4 实验结果分析
4.1 电流电压分析

如图 3 和图 4 分别代表 1/3C 倍率充放电和 1/6C 倍率充

放电第一个 10 天循环的电流与电压变化，随着充放电循的

进行电池的电流基本恒定不变，而电池电压则随着电池循

环充放电的进行而呈现下降的趋势，且 1/6C 倍率充放电循

环电压比 1/3C 倍率充放电循环下降的更加明显。由于电池

充放电循环是在 45%SOC 至 55%SOC 这一固定区间，根据

SOC 和开路电压之间的关系，电池电压变化也应趋于某一

电压区间。电池电压趋于减少的主要原因是随着循环实验的

进行电池的充电效率下降，而电池放电效率没有发生明显变

化 [6]，因此造成循环充放电过程中电池的充电电量小于电池

的放电电量，随着电池充放电时间的增加，电池 SOC 处于

不断下降，与之相对应的电池电压也呈现下降趋势。
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4.2 循环容量放电曲线分析
对电池每进行 10 天充放电循环后，对电池进行标准容

量测试，以 1/3C 充放电倍率倍率为例，图 5 为 1/3C 倍率

下 35℃、45℃、55℃下循环容量放电曲线，35℃环境下电

池的循环容量放电曲线在放电前 9000s 电压一致性较好，从

9000s 以后电池的电压开始逐步发散，当电池循环至 2467

次（10 天）后对电池进行容量测试电池的电压和新鲜电池

相比达到放电截止电压所用的时间提前了接近 800s。随着

电池充放电的循环时间的增加电池到达放电截止电压所用

的时间逐步减少 [7]。45℃环境下电池的循环容量放电曲线在

放电前 8000s 电压一致性较好。8000s 以后电池的电压开始

逐步发散，经过 2498 次（10 天）充放电循环后对电池进行

容量测试电池放电电压曲线达到放电截止电压所用的时间

接近 10000s。55℃下电池的循环容量放电曲线出现一致性

趋势所用的时间相较 35℃、45℃出现了明显减少。5000s 后

电池放电曲线开始呈现较明显的发散现象。经过 2646 次（10

天）循环，电池电压放电曲线达到放电截止电压所用的时间

小于 9000s。综上所述，55℃环境下电池的放电曲线发散程

度比 35℃、45℃环境下更明显。因此在较高温下电池达到

放电截止电压所用时间会减少 [8]。

4.3 容量衰减分析
电池在不同加速应力下可导致电池容量的衰减电池寿命

的降低。如图 6 所示为三元锂电池在 35℃、45℃、55℃和

不同充放电倍率下电池的容量衰减情况。其中电池的剩余

容量百分比表征电池当前容量和初始容量的百分比。当剩

余容量百分比达到 80% 时，即可认为电池接近寿命终点。

如图 6（1）所示，电池以 1/6C 倍率充放电时，经过 2 个月

电池 45%SOC 至 55%SOC 充放电循环实验，35℃和 45℃环

境下电池剩余容量百分比均大于 92.5%，均未达到寿命终

点。而 55℃环境下电池的剩余容量百分比为 82.85%，电池

的容量衰减程度相较 35℃和 45℃环境下更加明显。所以高

温可以加剧电池的老化速度 [9]。经过 2 个月电池 45%SOC

至 55%SOC 充放电循环实验，如图 6（2）所示，图中散点

图表征电池的容量衰减率，55℃环境下以不同倍率充放电

电池的容量衰减率显著高于 35℃和 45℃环境下的容量衰减

率。如图 6（3）和（4）所示，电池容量的衰减情况可以直

观的从容量柱状图中观察，在不同温度不同倍率下电池的

容量随着实验循环时间的增加而呈逐渐减小的趋势且 55℃

环境温度下容量衰减的最为明显 [10]。经过 2 个月的循环实

验，1/6C 倍率下循环和 1/3C 倍率循环电池容量均衰减了近

6Ah。

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t/s

2.5

3

3.5

4

4.2

电
压

V 新电池

402 次循环

810 次循环

1220 次循环

1634 次循环

2050 次循环

2467 次循环

  

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t/s

2.5

3

3.5

4

4.2

电
压

V 新电池

403 次循环

809 次循环

1227 次循环

1649 次循环

2068 次循环

2498 次循环

             35℃                        45℃

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t/s

2.5

3

3.5

4

4.2

电
压

V 新电池

405 次循环

833 次循环

1270 次循环

1717 次循环

2175 次循环

2646 次循环

3130 次循环

55℃

图 5 不同温度下循环容量放电曲线



110

工程技术研究·第 4 卷·第 2 期·2022 年 2 月

5 建模
对三元锂电池循环寿命结果分析后，为了进一步分析

35℃、45℃、55℃下的电池容量衰减情况根据实验数据建立

电池容量与循环次数之间的函数模型即电池的循环寿命模

型，通过电池寿命模型可以较为准确的估计出电池的使用寿

命 [11]。为了得到较高精度的电池寿命模型，通过多种拟合

方法建立电池寿命模型，并比较各种拟合方法所得的寿命

模型精度 [12,13]。从中选取精度最高的电池寿命模型。35℃、

45℃、55℃函数拟合得出电池的寿命模型如下：

 （1）35℃循环寿命模型

 （2）45℃循环寿命模型

 （3）55℃循环寿命模型

其中 n 为电池的充放电循环次数，为电池经过 n 次充放

电循环后的容量。35℃、45℃、55℃下的循环寿命模型可以

较精准的预测当前温度状态下的电池寿命。

6 结论
通过对三元锂电池在 35 ℃、45 ℃、55 ℃下电池在

45%~55%SOC 区间的循环寿命研究。得出了如下结论：

① 55℃环境下电池的放电曲线发散程度比 35℃、45℃

环境下更明显。因此高温可以缩短电池达到放电截止电压所

用的时间。

②相同温度下，1/6C 倍率循环实验容量衰减比 1/3C 倍

率循环实验容量衰减更为明显。

③经过 2 个月电池 45%SOC 至 55%SOC 充放电循环实

验，35℃和 45℃环境下电池剩余容量百分比均大于 92.5%，

均未达到寿命终点。而 55℃环境下电池的剩余容量百分比

为 82.85%，电池的容量衰减程度相较 35℃和 45℃环境下更

加明显。 

④ 55℃下环境下，经过 2 个月的循环实验，1/6C 倍率

和 1/3C 倍率循环电池容量均衰减均接近 6Ah。

⑤所建立的 35℃、45℃、55℃下的循环寿命模型可以

较精准的预测当前温度状态下的电池寿命。为电池的耐久性

研究提供了重要参考价值。
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