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知识目标

①了解新能源汽车动力电池的基本组成;

②掌握动力电池的基本生产工艺;

③理解单体电池的相关参数与其性能之间的关系;

④掌握单体电池性能的影响因素及解决方式.

能力目标

①能充分掌握动力电池的基本结构;

②能理解动力电池生产的各个工艺环节;

③能根据动力电池相关参数分析电池或电池组的基本

特性.
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在新能源汽车动力电池概况、基本特性和关键技术的学习基础上,本项目主要认识并理解以下

问题:
(１)动力电池是由哪些部件组成的? 动力电池是怎样生产出来的?
(２)单体电池在生产过程中的安全参数有哪些? 单体电池的性能受哪些因素影响? 可以采取哪

些解决措施?

２􀆰１ 动力电池基本的生产工艺流程

了解动力电池的生产工艺流程,首先必须理解动力电池的基本组成结构,再根据各种结构的生产确

定动力电池的生产工艺.因此,本任务首先介绍动力电池系统各种结构的组成,并对各种组成的生产工

艺进行介绍,进而阐述整个动力电池生产的工艺及流程.

　　２􀆰１􀆰１　动力电池系统及单体电池的基本组成

动力电池系统是指单体动力电池经串并联组合后加以其他配套管理系统及机械系统后,提供整车需

求电能的组合体.动力电池系统的主要组成如图２Ｇ１所示.

图２Ｇ１　动力电池系统的主要组成

(１)电芯,即单体电池能量输入输出的核心,是动力电池系统最小的组成单元,其主要功能是实现

电能与化学能之间的转换.但在很多场合,电芯经常与 “电池”混淆.电池由正极材料、负极材料、隔

膜、保护电路、外壳、极柱等组成,如图２Ｇ２所示.但严格来说,电芯指由单个含有正、负极的电化学

材料组成,一般不可直接使用.
(２)电池模组是一组单体电池串并联连接之后的组合体,可作为一个单元实现替换.由于单体电芯

的能量无法支撑整车能量的输出,对于多数的新能源汽车而言,通常采用多数电芯串联或并串组合所构

成的电源结构实现能源系统的构成.为了方便规模化生产,通常会采用少量电芯串并连接组成一个小型

模组 (图２Ｇ３)作为一个能量模块,有利于能源系统结构化工艺设计及能源工业的流水化生产.
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图２Ｇ２　电池的组成

　　　　

图２Ｇ３　电池模组的组成

１—电芯;２—连接板;３—固定件

(３)电池箱体是支撑、固定及包围电池模组等结构的组件.如图２Ｇ４所示,电池箱体一般由上盖、
侧板、下托盘、密封元件、支架及护板、管理系统外盖等组成,起承载及保护动力电池系统的作用,还

要根据电池箱体的散热情况设置散热通道,对电池的安全和防护起关键作用.

图２Ｇ４　电池箱体组成

(４)电池管理系统 (BatteryManagementSystem,BMS)是动力电池系统的 “大脑”.BMS通过检

测各单体电池的状态调整控制策略,实现数据采集、状态检测、均衡控制、安全保护、信息管理等功

能.该设备的主要目的是保证电池安全、稳定可靠地工作,同时充分发挥电池的能力,延长其使用寿

命.另外,BMS也是电池和整车控制器、驾驶员之间的沟通桥梁.
(５)热管理系统确保动力电池系统工作在适宜的温度范围内,主要由电池箱体、传热介质、检测设
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备等部件组成,实现电池温度检测、散热、加热、通风、温度场均匀分布等功能.
(６)高低压接插件及线束实现了整车电能的传输,具有耐压、耐温、屏蔽、防水、防尘等功能.
(７)高压控制盒,又称高压配电箱或配电盒,是动力电池系统与其他高压用电设备之间电源和信号

传递的桥梁,保障高压电能的传输并随时检测高压系统的绝缘、断路、接地等故障.
在动力电池系统中,电池单体是能源系统最小的单元,也是能源组成的核心部分.以锂离子电池为

例,其主要由正负电极、电解液、隔膜、安全阀等部件组成,如图２Ｇ５所示.

图２Ｇ５　锂离子电池结构示意图

①正极:常用的正极活性物质有LiCoO２、LiNiO２、LiMn２O４、LiFePO４、聚合物材料等,正极材料

的热稳定性越高,放电时所释放的热量则越少.为使电池能更加稳定、安全地工作,通常采用导电剂、
黏合剂等材料,并将其涂覆在正极活性物质的铝质基体上.

②负极:主要以碳基活性材料为主,涂覆在铜质的基体上.负极材料应具有尽可能低的电位、尽可

能高的锂嵌入量和锂脱嵌可逆性.常用的负极材料有石墨、焦炭、无定形碳、碳纳米管等碳材料,以及

合金、金属及其氧化物等非碳材料.其中应用最广泛的是石墨.

③电解液:充当正、负极之间传输离子的媒介作用.锂电池的电解液为混合溶剂,有机电解质溶

液,由电解质锂盐、有机溶剂和少量添加剂组成,与正负极活性材料均具有化学稳定性的特点.

④隔膜:隔离正极、负极,防止两极接触而发生短路,并且允许电解质离子通过,以聚乙烯、聚丙

烯等材料制成的微孔膜为主.

⑤安全阀:当锂电池由于使用不当而内部压力异常升高时,内部将会产生气体或鼓包,这时安全阀

会释放气体避免电池破裂,降低起火和爆炸的概率.安全阀实际上是一次性、非修复式的破裂膜,只要

进入工作状态,电池将停止工作.
电池生产过程中涉及多种材料,每种材料都直接影响电池的性能和成本,其中比较重要的以正极材

料、负极材料和电解液为主.根据相关研究,正极材料的比容量提高５０％,电池功率密度相应地提高

２８％,负极材料的比容量提高５０％,电池功率密度相应提高１３％;正极材料、负极材料、电解液分别占
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电池成本的４０％、５％、１６％.因此要提高锂电池的比能量、寿命、安全性等各项性能,需要不断研究

新型的材料并提高生产工艺的水平.

　　２􀆰１􀆰２　动力电池的生产工艺流程

以磷酸铁锂电池为例,将电池各种原材料进行加工,并组合形成电池产品,必须建立一系列生产工

艺加以保证,同时定制合理的生产工序以保证生产过程合理.锂电池生产工艺复杂、工序繁多,而且不

同的电池类型、不同的生产厂家,锂电池的生产工艺流程会有一定的差异,每一项工序都对电池性能有

影响.总体来说,锂电池的基本生产工艺流程分为极片制作、电芯装配及分客配组三大步骤,如图２Ｇ６
所示.

图２Ｇ６　单体锂电池生产的基本工艺流程

(１)极片制作,即对电池的正负极片进行生产.由于正负极片直接影响电池充放电过程的安全性及

一致性,因此此项工作是单体电池生产过程中的关键步骤.该流程的主要工艺包括配料、搅拌、拉浆、
涂布 (涂覆)、辊压、分切、制片、极耳成型等工序.

(２)电芯装配主要包括卷绕或叠片、热压、注入电解液、电芯预封装等工序.
(３)分容配组包括电芯化成、分容、检测及外包装等工序.
(４)在电池出厂前,还必须通过合理的配组,保证电池出厂的一致性,再提交给用户.
在单体锂电池生产过程中,所使用到的主要设备及其用途见表２Ｇ１.

表２Ｇ１　单体锂电池的主要生产设备及用途

设备名称 主要用途

真空搅拌机 将正负极材料均匀地搅拌成浆料

涂布机 将浆料均匀地涂覆在金属箔片上

对辊机 (辊压机) 将涂布后的极片进行辊压

真空干燥箱 烘干干燥

分切机 将极片裁剪成合适的大小和形状
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续表

设备名称 主要用途

焊接机 焊接极耳

卷绕机 将极片卷绕成裸电芯

手套箱 注液过程的容器

注液机 将电解液注入电芯内

１􀆰极片制作
(１)配料.极片的制作步骤如图２Ｇ７所示.

图２Ｇ７　电池配料的制作步骤

首先对采购的正负极活性材料、导电剂、黏结剂等原材料进行严格的检验.检查好锂电池的制作材

料后,然后配置正负极材料.如图２Ｇ８所示,将不同比例的粉末状的正负极活性物质、导电剂、黏结剂

等材料按照一定顺序倒入真空搅拌罐,经过一定时间的高速搅拌后混合均匀,调制成浆状的正负极材

料.搅拌过程中要尽量保证没有气泡产生,正负极活性物质颗粒间靠黏结剂粘接在一起,搅拌效果直接

影响电池性能.在配料过程中,活性物质、导电剂和黏结剂的配比对电池的各项性能 (如电池的比容

量、电压、内阻、循环寿命等)有很大的影响,正负极材料的配比也是目前国内外相关机构的研究

热点.

图２Ｇ８　正负极配料示意图

(２)涂布.如图２Ｇ９所示,把制作好的极性浆液通过涂布机连续、均匀地涂覆在电极集流体表面.
在这个过程中,黏结剂进一步将活性物质和导电剂粘接在电极集流体上.值得注意的是,黏结剂有助于

液态锂离子电池在电极材料和电解液之间形成钝化膜 (SEI膜),该膜有利于锂离子经过钝化层自由地嵌
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入和脱出,因此均匀地将黏结剂与极性浆液涂覆于电极集流体这一流程至关重要.
在涂布过程中,活性物质涂覆的均匀性直接影响电池的质量.常用方法有辊涂工艺涂布、条缝挤压

涂布等.辊涂工作原理如图２Ｇ１０所示,其中辊涂机由涂布辊、背辊、刮刀辊及其驱动系统组成.将浆液

加入到料槽中,涂辊和背辊同时转动,背辊上的浆液就会转移到有箔片的涂布辊上,实现浆液均匀涂覆

在电极板,通过调整刮刀与背辊之间的间隙可以调节浆液转移量的多少.箔片的运行速度、箔片的张

力、涂布辊的制造精度、转动速度和平稳性、烘干的温度等参数将会直接影响涂布的质量,进而影响锂

电池的各项性能.

图２Ｇ９　涂布示意图

　　　　

图２Ｇ１０　辊涂工作原理示意图

条缝挤压涂布工作原理如图２Ｇ１１所示,一定流量 (Q)的浆料从挤压头上料口进入模头内部型腔,
并形成稳定的压力,浆料最后在模头狭缝出口喷出,涂覆在箔材上,涂层在烘箱中进行干燥.在狭缝外

流场的浆料流动过程中,由于基材移动使浆料沿着涂布方向流动,浆料内部相对运动产生相互的剪切力

作用,同时形成一个速度梯度,称为剪切速率.剪切应力与剪切速率的比例系数即为浆料的剪切黏度.
锂离子负极浆料属于具有剪切稀释现象的非牛顿流体,黏度随着剪切速率的增大而减小.因此,合理地

调整浆料喷射速度是保证涂布质量的一项重要步骤.
在涂布过程中,还必须严格控制环境的湿度和正负极材料、电解液中的含水量.研究表明,水分过

多时将会与正负极活性物质及电解液发生化学反应,造成气胀和电池容量下降的现象.因此,浆料涂覆

在集流体上的过程中需要进行及时的烘干干燥,将浆液里的水分和其他可挥发性有机物挥发,最终制成

正、负极片.
(３)辊压.涂布完成且对极片烘干后,需要通过对辊机对极片进行辊压,如图２Ｇ１２所示,使极片上

的活性物质与箔片变得更加致密、紧凑并将极片压实到合适的密度和厚度.
在辊压过程中,辊缝间隙的调整直接影响成型后的电池极片间距.极片间距过小,活性物质粒子之

间距离太过于紧密,电子导电性增强,但是离子移动通道变窄,将不利于电荷量发挥,甚至将会出现极

片涂料起皮、极片褶皱等现象,也会影响后续的叠片或卷绕工艺的质量;极片间距过大,活性物质与箔

片之间的黏附性将大幅下降,极片在电解液中浸泡一段时间后黏附性将进一步下降,这将导致活性物质

粒子间距增大,有利于粒子移动,但不利于电子导电,放电极化增大;极片间距合适时,活性物质与电

解液将得到充分的接触,有利于活性物质参与电化学反应,宏观表现为电池内阻减小.因此,通过调节

空载辊缝对涂布后的整片极片间距进行控制,最后采用分切机将极片裁剪成合适的大小和形状 (也称为

分条),为电芯叠片或卷绕提供半成品.
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图２Ｇ１１　条缝挤压涂布工作原理示意图

　　　　

图２Ｇ１２　辊压过程的原理示意图

２􀆰电芯装配
(１)叠片/卷绕.电芯有叠片和卷绕两种不同的工艺,采用叠片机或卷绕机将正、负极片和隔膜制

成电芯的过程是电池生产过程的关键工序.
叠片 (图２Ｇ１３)是通过手工或夹具将正极极片、隔膜、负极极片规则地层叠在一起,之后将多个极

耳一起焊接成为裸电芯.

图２Ｇ１３　叠片式电芯的示意图

卷绕是将裁剪好的正、负极极片、隔膜先按图２Ｇ１４ (a)所示的顺序叠放,然后按照卷绕的方式形

成卷绕体,切断处粘贴终止胶带做成裸电芯,如图２Ｇ１４ (b)所示.

图２Ｇ１４　卷绕式电芯示意图

卷绕与叠片各有优缺点,这两种工艺支撑的电芯在电池内阻、电池寿命、电芯内部受力情况等方面

的对比见表２Ｇ２.
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表２Ｇ２　卷绕式电芯和叠片式电芯的性能对比

性能 卷绕式电芯 叠片式电芯

电池内阻

　卷绕式的电芯通常是单一极耳,内阻较高.

在充放电循环产生的热量较高,电池容量衰减

较快

　叠片式电芯采用多极耳式进行组合,大大降

低了其内阻.在充放电循环产生的热量较低,

电池容量衰减较慢

电池寿命

　由于极片与隔膜之间只有单方向的热传递方

式,就导致温度梯度分布现象比较严重,出现

内部高温、外部低温的现象.温度分布不均将

会导致高温位置活性物质率先失去活性,不能

进行脱嵌锂离子的功能,长期循环使用将影响

电池性能

　由于叠片式本身的结构特性,使得其内部的

温度分布较为均匀

电芯内部受力情况

　卷绕式电芯的边缘处是应力集中所在,极片

弯折处更易出现微短路、电击穿以及析锂的现

象.应力集中点是电池失活的首要位置,这也

是卷绕式电池的循环寿命降低的原因之一

　电芯极片隔膜之间受力面积一致,无明显应

力集中点,电池在使用过程中也不会出现某个

部位急剧破坏

电池倍率性能 　单一极耳导致倍率性能略差
　相当于多极片进行并联,更易于短时间内大

电流的充放,利于电池的倍率性能

电池容量密度
　卷绕工艺使得两边为圆形且卷绕的最后两层

隔膜占据了一定的厚度,电池容量密度较低

　其内部空间利用较为充分,电池容量密度

更高

极片制作复杂度

　在电芯完成过程中,仅需开头和结尾两刀,

工艺简单易操作,容易实现产业自动化,设备

成本较低

　在电芯完成过程中,每个极片都需要四刀,

且要求极片质量 (断面、毛刺等)保持高度的

一致性,使得对极片精度要求高.相对而言,

目前极片分切合格率低,设备成本高

电芯制作复杂度
　操作比较简便,无论是半自动或全自动都可

以快速完成

　工艺复杂程度较高,人工操作费时费力,自

动化则由于设备问题而难以产业化

质量控制程度
　工艺 较 简 单,易 于 实 现 质 量 控 制 及 产 品 一

致性
　由于工艺步骤烦琐,较难达到很好的一致性

生产成本 　较低 　较高

综上所述,从理论上讲,卷绕电芯的内阻较高,不适合大电流充放电,倍率不如叠片电芯.但叠片

电芯的工艺更复杂,极片焊接过程也较难操作,所花费的成本也比较高,产品一致性没有卷绕式电芯的

产品一致性高.在生产过程中,需要根据自身的条件和电池要求来选择合适的工艺,进而确定极片分切

和后面的焊接、组装等工艺.
(２)热压.热压是电芯注入电解液之前的压缩成型工艺.在裸电芯上包装铝箔,对顶部和侧边进行

热封装 (图２Ｇ１５),其中包装铝箔分为三层 (尼龙层、铝层及PP层),封装时通过加热使PP熔化,同时

加压 (封头压合)使两层包装铝箔粘在一起,达到封装的目的.
值得注意的是,在热压过程中若压力过小将无法形成有效的压缩,压力过大将容易出现极片褶皱甚
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至压断等问题,合适的压力才能减少正负极的接触距离,减少电子传导路径,增强电池的性能.

图２Ｇ１５　热压示意图

(３)注液、封口.为了减少湿度对电池性能的影响,需要对制成的电芯通过真空干燥箱进行再次干

燥除水 [图２Ｇ１６ (a)].最后在手套箱中将电解液加入干燥后的电芯并进行静置,使电解液充分浸润极

片,之后采用真空封口机将电芯完全封住.注液过程需要严格控制水分、氧气等环境条件在一定的范围

内,一般需要在充满工业氮气的手套箱中进行操作.图２Ｇ１６ (b)为电池注液过程.
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图２Ｇ１６　电池注液过程

３􀆰分容配组
分容配组的流程如图２Ｇ１７所示,主要包括以下四道工序.

图２Ｇ１７　分容配组的流程

(１)电池化成.在分容配组过程中,首先通过充放电方式将其内部正负极物质激活,同时在负极表

面形成一层良好的钝化层,即固体电解质相界面 (SEI膜),这就是化成工艺,实际上就是对电池进行第

一次充电的过程.SEI膜的成分、厚度及质量直接影响电池的循环寿命、稳定性、自放电率、安全性等

多项性能.化成时,锂离子是第一次嵌入负极活性物质中,在石墨碳负极表面形成SEI膜,在此过程中

将有部分锂离子被消耗.不同的化成制度形成的SEI膜有所差别,对电池的性能也有很大的影响,因此

选择合适的化成制度是电芯生产过程中的关键,也是目前国内外相关机构的研究热点.小电流化成制度

有助于形成稳定的SEI膜,但会增大SEI膜的阻抗且耗时长.阶梯式和恒流式是两种典型的化成制度.
(２)电池分容.化成后对电芯外形做最后加工,主要包括高温老化、释放产生的气体、切边和折边

等工艺.形成稳定SEI膜后还需进行电池分选,通过分容测试,即检测电芯容量.电池的化成和分容通

常集成在一个化成分容检测柜 (图２Ｇ１８)中完成.
(３)电池检测.经过化成和分容之后,对电芯进行一系列检测 (包括外观、性能检测、气密性检

测、耐久度检测等),并得出各个电芯的各项性能参数.
(４)电池分拣及包装.根据步骤 (３)获得的性能参数,分拣出合格产品,并对其进行包装;对于
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不合格产品,将其置于不合格分类区,待进一步处理.

图２Ｇ１８　电池化成分容检测柜

２􀆰２ 单体电池安全保护及性能的影响因素

　　２􀆰２􀆰１　单体电池的相关安全参数

动力电池作为高能量的载体,若使用过程出现短路,则可能导致能量非正常释放而引起燃烧,产生

巨大的破坏力;同时车辆的运行和使用环境非常复杂,既有高温高湿的条件也有高原高寒的条件,既有

平坦的路面也有崎岖不平的路面,既有干燥环境也有经常涉水的地方,使用环境对动力电池系统的安全

运行构成了严峻的挑战.单体电池与安全性能相关的参数按照性质不同可分为两类:材料安全参数和电

气安全参数.

１􀆰材料安全参数
单体电池内部的电化学反应过程是决定电池安全性的根本因素.电池在充放电过程中内部会发生化

学变化,同时伴随吸热和放热,如果热量不能及时散发,将导致电池温度分布不均匀,热量持续不能散

发将发生热失控,产生电解液泄漏、起火和燃烧等现象,因此温度是影响电池安全性能的重要因素.在

电芯开发过程中,需要确保在各种运行条件和使用情况下电芯的材料和热稳定性.
电池的材料安全参数包括比热容、热导率等.比热容指单位质量的某种物质升高或下降单位温度所

吸收或放出的热量,单位为J􀅰kg－１􀅰K－１,表示物体吸热或散热的能力.热导率表示材料热传导的能力

大小,单位为 W􀅰m－１􀅰K－１.单体电池内部各部件的热物理参数见表２Ｇ３.
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表２Ｇ３　单体电池内部各部件的热物理参数值

比热容/ (J􀅰kg－１􀅰K－１) 热导率/ (W􀅰m－１􀅰K－１)

铜箔 ３８５ ３９８

铝箔 ９０３ ２３８

正极涂层 １２６９ １􀆰５８

负极涂层 １４３７ １􀆰０４

隔膜 １９７８ ０􀆰３３

正极极耳 ９０３ ２３８

负极极耳 ３８５ ３９８

２􀆰电气安全参数
电气安全是确保电池正常工作的关键条件.电池的电气安全参数主要包括电压、电流及温度等.锂

电池电压过高将会带来一系列问题,如正极材料的晶体结构受到破坏而恶化循环寿命,加剧电解液在正

极表面的氧化而引发热失控,负极析锂而引发短路和热失控等安全性问题.电压越高,危险性也越大,
因此锂电池充电过程中要做好防过充保护措施.锂电池的电压也不能过低,电压过低时电芯内部部分材

料会开始受到破坏,因此锂电池在放电过程中要设置放电电压下限.锂电池电流过大将会产生大量的热

量,电芯内部隔膜会收缩或完全破坏,这将造成电池内部短路而产生更多热量的同时内部压力迅速升

高,当电芯外壳无法承受时,电芯将会爆炸.
为确保电池能够安全地应用在新能源汽车上,国家制订了一系列标准,强制要求电池生产厂家所出

厂的电池必须通过国家认可的第三方检测机构的一系列测试,并出具相应的强检报告,方可允许在新能

源汽车上使用.根据国家标准 «电动汽车用动力蓄电池安全要求及试验方法» (GB/T３１４８５－２０１５)、
«电动汽车用动力蓄电池电性能要求及试验方法»(GB/T３１４８６－２０１５),单体电池相关的电气安全参数

和性能要求包括:
(１)极性.电池端子极性应正确,并应有正负极的清晰标识.
(２)２０℃放电性能.电池充电后在 (２０±５)℃下１C 电流放电,直到放电终止电压,放电量应不低

于额定容量同时不应高于额定容量的１１０％.电池常温放电性能曲线如图２Ｇ１９所示.

图２Ｇ１９　电池常温放电性能曲线
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(３)－２０℃放电性能.电池充电后在 (－２０±２)℃下贮存２０h,然后在同一温度下,以１C 电流放

电,直到放电终止电压.放电量不低于额定容量的７０％.电池低温放电性能曲线如图２Ｇ２０所示.

图２Ｇ２０　电池低温放电性能曲线

(４)５５℃放电性能.电池充电后,在 (５５±２)℃下贮存５h,然后在同一温度下,以１C 电流放电,
直到放电终止电压.放电量不低于额定容量的９５％.电池高温放电性能曲线如图２Ｇ２１所示.

图２Ｇ２１　电池高温放电性能曲线参考图

(５)２０℃倍率放电性能.电池充电后,在 (２０±５)℃下,以４􀆰５C 电流放电,直到放电终止电压.
放电量不低于额定容量的８０％.电池倍率放电性能曲线如图２Ｇ２２所示.

(６)常温荷电保持及恢复能力.电池充电后在 (２０±５)℃下贮存２８天;然后在同一温度下,以１C
电流放电,直到放电终止电压;接着将其充满电,并在 (２０±５)℃下以１C 电流放电,直到放电终止电

压.保持能力不低于额定容量的８０％,恢复能力不低于额定容量的９０％.
(７)高温荷电保持及恢复能力.电池充电后,在 (５５±２)℃下贮存７天;然后在 (２０±５)℃下恢复

５h,以１C 电流放电,直到放电终止电压;再充电,然后在 (２０±５)℃下,以１C 电流放电,直到放电

终止电压.保持能力不低于额定容量的８０％,恢复能力不低于额定容量的９０％.
(８)过放电性能.电池充电后在 (２０±５)℃下,以１C 电流放电,直至电池电压为０V (图２Ｇ２３).

电池应不爆炸、不起火、不漏液.
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图２Ｇ２２　电池倍率放电性能曲线参考图

　　 (９)过充电性能.电池充电后,以３C 电流充电,至电池电压达到５V或充电时间达到９０min (其
中任意一个条件优先达到即可停止试验),电池应不爆炸、不起火 (图２Ｇ２４).

图２Ｇ２３　电池过放电试验参考图

　　　　　

图２Ｇ２４　电池过充电试验参考图

(１０)短路性能.充电后,将电池经外部短路１０min,外部线路电阻应小于５mΩ,电池应不爆炸、
不起火 (图２Ｇ２５).

(１１)跌落性能.电池充电后在 (２０±５)℃下,从１􀆰５m 高度处自由跌落到厚度为２０mm 的硬木地

板上,每个面１次.电池应不爆炸、不起火、不漏液 (图２Ｇ２６).
(１２)加热性能.充电后,将电池置于 (８５±２)℃恒温箱内,并保温１２０min.电池应不爆炸、不起

火 (图２Ｇ２７).
(１３)挤压性能.如图２Ｇ２８所示,垂直于电池极板方向施压,保证挤压头面积不小于２０㎡,将电池

挤压直至电池壳体破裂或内部短路 (电池电压变为０V).在挤压过程中电池应不爆炸、不起火.
(１４)针刺性能.充电后,用直径范围为３~８mm 的耐高温钢针、以１０~４０mm/s的速度从垂直于

电池极板的方向贯穿 (图２Ｇ２９),钢针停留在电池中.电池应不爆炸、不起火.
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图２Ｇ２５　电池短路试验参考图

　　　　　

图２Ｇ２６　电池跌落试验参考图

图２Ｇ２７　电池加热试验参考图

　　　　

图２Ｇ２８　电池挤压试验参考图

图２Ｇ２９　电池针刺试验参考图

(１５)循环寿命.电池充满电后,在 (２０±２)℃下,以３C 电流放电,直至放电量达到额定容量的

８０％.再以３C 电流充电直至充电截止电压,然后再以充电截止电压恒压充电,直至电流降至０􀆰１C,静

置１h.按此步骤连续重复２４次,检查电池容量,如果电池容量小于额定容量的８０％,终止试验,循环

次数不少于５００次 (图２Ｇ３０).
(１６)储存.电池充满后,在 (２０±５)℃下,以１C 电流放电２h,然后在 (２０±５)℃下储存９０天;

在 (２０±５)℃下,以１C 电流充电至充电截止电压,然后以充电截止电压恒压充电,直至电流降至０􀆰１C;
以１C 电流放电,直到放电终止电压.放电量不低于额定容量的９５％.
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图２Ｇ３０　电池循环寿命试验参考曲线

　　２􀆰２􀆰２　单体电池安全性能的影响因素及解决方案

电池发生安全事故的原因有两类,由锂离子电池自身的质量问题引起,如极片之间混入金属微粒、
极片活性物质的剥落等;由非正常使用 (滥用)导致,包括过充电和过放电、碰撞、挤压、浸水、外部

短路、着火、刺穿等情况.影响单体锂电池安全性能的因素可以归结为化学、电气、机械等方面.
提高电芯的安全性,首先需要选择更安全的内部材料或生产工艺,包括电解液、正负极材料等部

分.提高电解液的安全性是提高电池安全性的有效方法.采用加入功能添加剂,如阻燃添加剂、防过充

添加剂等安全保护添加剂,使用新型锂盐和新型溶剂,如羧酸酯、有机醚类等有机溶剂,这些方式都可

提高电解液的安全性.正极材料与电解液的热化学反应产生热量较大,因此需要选择安全性能更高的正

极材料或对其进行包覆修饰以提高正极材料的安全性.负极表面的SEI膜是锂电池中最容易发生热化学

反应的地方,同样采用新型材料或通过修饰可提高SEI膜的热稳定性进而提高负极材料的安全性.
还可以通过采用各种安全保护措施提高电芯的安全性,如选择更高安全性的安全阀,当内部压力或

温度达到一定值时,安全阀打开进行卸压,防止内部气体累积过多而发生形变最终导致壳体爆裂;加入

热熔保险丝,当通过其的电流产生的热量或环境温度达到熔点,保险丝熔断;选择热关闭性能好的隔

膜,在热失控之前封闭隔膜上的微孔等.
当电池温度或充电电压过高时,很容易引发放热反应.单体电池发生热失控将会产生电解液泄漏、

起火和燃烧等现象,能量释放的过程是一个渐进的过程,这给电池管理系统和相关人员一定的预警和处

置时间.由锂电池热失控而引发电动汽车起火的事故屡见报道.在电芯开发过程中,需要确保在各种运

行条件和使用情况下电芯的化学性能和热稳定性,因此动力电池必须配备热管理系统.
针对动力电池系统的其他组件,化学安全还涉及电解液或冷却液泄漏所导致的化学腐蚀 (有可能造

成内部短路)、盐雾腐蚀、阻燃和有害气体排放等.
为了避免电池过充电和过放电,锂电池必须配备专用的电池管理系统,以确保锂电池的安全使用.

电池管理系统将使电池始终保持在最佳工作状态,最大限度地降低安全问题的发生概率并能延长电池寿

命.电池管理系统一般要具备过充电保护、过放电保护、过电流保护及高低温保护等功能.电气安全不

仅要做到被动防护,如接插件和线束的绝缘保护、等电位连接、短路防护、高低压隔离及良好的电磁兼

容,还要在故障发生的初期就主动介入,做到故障的自诊断和主动防护,如绝缘状态监控、高压连接器

互锁、接触阻抗检测等.



４６　　　

对于单体电池的壳体及内部的各种结构件,需要确保在各种机械载荷和外部因素作用下,电池的基

本特性不发生较大的变化,这些因素包括IP防护、振动、碰撞、挤压、跌落、碎石冲击、重物锤击、翻

滚、金属物穿刺、火烧等.

内容总结

(１)动力电池系统主要由电芯、电池模组、电池箱体、电池管理系统、热管理系统、高低压接插件

及线束、高压控制盒等部件组成.单体锂电池的生产过程有极片制作、电芯装配、分容配组三大步骤.
极片制作包括配料、搅拌、拉浆、涂布 (涂覆)、辊压、分切、制片、极耳成型等工序;电芯装配包括

卷绕或叠片、电芯预封装、注入电解液等工序;分容配组包括电芯化成、分容检测等工序.
(２)单体电池的安全参数包括材料安全参数 (化学安全参数和热物理参数)和电气安全参数两类,

其中化学安全参数主要指温度,热物理参数包括比热容、热导率等,电气安全参数包括电压和电流.单

体电池的安全性能是受到化学、电气、机械等方面因素的影响,可以通过选择更安全的内部材料和部

件、配备热管理系统及电池管理系统等措施提高安全性.

思考与练习

基本信息
姓　名 班　级

学　号 考核日期
成　绩

１􀆰哪些因素会导致锂电池产生热失控?

２􀆰单体锂电池中的隔膜主要起什么作用?

３􀆰单体锂电池生产的基本工艺流程有哪些?

４􀆰锂电池正负极材料的浆液是如何制作的?

５􀆰极片的间距是如何影响锂离子电池性能的?




