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传统重载货车（重卡）因其使用柴油，造成环境污

染问题，受到了社会各界的关注，亟需寻找更为清洁、

高效的能源替代方案。磷酸铁锂（LiFePO4）电池因其安

全性、长寿命以及良好的环境适应性被认为是非常有前

景的新能源电池技术之一。相对于常规的锂离子电池，

磷酸铁锂电池在极端工况下具有更好的稳定性，特别是

在高温、过充等情况下 [1]。另外，磷酸铁锂电池具有较

高的循环寿命，可以有效地减少汽车维修费用。但由于

其在较低温度下会降低其电化学特性，进而降低充放电

容量及充电效率，影响重卡的启动性能和续航能力。随

着全球环保意识的增强。

一、磷酸铁锂电池的优越性

（一）环境友好性

磷酸铁锂（LiFePO4）电池由于具有良好的环保性能

而备受世界各国的广泛关注，特别是在当今世界环保与

可持续发展的大趋势下，具有重要的应用前景。磷酸铁

锂的主要原料——铁和磷，在全球范围内都是大量存在

的，其开采过程对生态造成的影响较小，而且可以保证

其原料来源的稳定性，从而解决了因依赖稀有金属而导

致的资源消耗和生态环境污染等问题 [2]。相比于传统的

镍、钴、锰等稀有金属，磷酸铁锂的生产成本大大降低，

对周围环境造成的危害也明显比较小。同时，磷酸铁锂

不含有铅、镉等有毒重金属，极大地减少了其在利用及

报废时所产生的不良环境效应。LiFePO4 电池从制造到报

废都具有较高的环保性能，可以提高单体的续航时间，

与传统的电池工艺相比较，可以大大降低废料的排放，

减少资源消耗。LiFePO4 具有绿色环保的特点，对促进我

国新一代能源工业的可持续发展具有重要意义。在环保

与绿色能源的双重要求下，磷酸铁锂电池在新能源汽车、

储能等方面具有广阔的应用前景。

（二）安全性能高

磷酸铁锂电池因其优异的安全性，在诸多电池中处

于领先地位。该电池所用的磷酸铁锂材料，其热稳定性、

化学稳定性优于常规的锂硫电池，可以在遇到过充、过

放电、短路等情况下，更好地防止发生化学反应失控，

大大降低了发生火灾的几率 [3]。更重要的是，LiFePO4 在

高温条件下仍可维持其结构与性质的稳定，非常安全。

在诸如电动车、大规模能量存储等工程中，其安全性问

题尤为突出，其安全问题与人民群众的人身和财产安全

息息相关。磷酸铁锂电池具有良好的安全性，是此类高

危险环境下的第一选择。尤其是在电动车方面，由于用

户对安全性的需求越来越高，因此具有高安全性的磷酸

铁锂电池明显能够更好地适应当前的市场需要，并逐渐

被市场所认可。另外，LiFePO4 电池在受到外部冲击或受

到物理破坏时，仍具有较高的稳定性与安全性，可避免

液体泄漏、短路等隐患，提升其在多种场合的安全性。

（三）使用寿命长

磷酸铁锂（LiFePO4）具有优异的使用性能，既是其

具有显著的竞争优势，也是决定其能否在诸多领域发挥

重要作用的重要原因。通常来说，磷酸铁锂电池的循环

寿命可以轻易超过 2000 次，如果通过合理的制造技术，

其循环寿命有望超过 5000 次，大大超过常规的锂电池，

给用户带来了一种全新的应用感受 [4]。超长的使用年限，

即在同等工作状态下，可以极大地增加电池的替换周期，

从而大幅度地降低使用者在长时间运行过程中的维修和

替换费用，还可以解决由于频繁的电池替换所带来的资

源和环保问题，符合当前世界各国倡导的可持续发展理

念。尤其是在电动汽车和大型储能系统等对电池的苛刻
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条件下，磷酸铁锂电池优异的使用寿命具有非常关键的

作用。该电池不但可以提高整体的经济效益，降低因充

电次数而造成的经济压力，而且对降低能耗及环保具有

重大意义。

（四）良好的温度适应性

磷酸铁锂电池具有较强的温度适应能力，是该电

池在众多电池技术中脱颖而出的原因。它不但能够适

应各种不同的环境，而且能够在恶劣的环境中保持良好

的工作状态。尤其在寒冷的环境下，大部分锂离子电池

在 -20 摄氏度左右就会出现较大的性能衰减，而磷酸铁

锂电池可以持续使用，虽然其放电容量较室温环境有所

下降，但仍然可以满足设备的使用要求。这一性能对磷

酸铁锂电池在室外、冬季电力车辆等领域的应用具有重

要的理论意义和实用价值。类似地，LiFePO4 电池在较高

温度下的性能也很优越。该电池具有耐高温的优点，在

60℃的环境温度下，仍然能够保持稳定的充放电性能。

这就意味着，不管是在炎热的荒漠，或是在严寒的山区，

都可以确保磷酸铁锂电池的稳定工作，极大地拓展了该

电池的应用领域。

二、基于磷酸铁锂电池的重卡启动电源性能需求

（一）高能量密度与长寿命特性

磷酸铁锂电池具有比容量高、使用周期短等优点，

是重型卡车起动的有力支撑。重型卡车等重型车辆的起

动装置，除了需要满足较高的额定电流外，还必须保证

其持续工作的可靠性。与其它种类的蓄电池（例如，铅

蓄电池）比较，LiFePO4 电池的能量密度较高，即同样的

容积和质量，可以产生更大的电能 [5]。同时，磷酸铁锂

电池具有高稳定性等特点，有望大幅降低动力装置的使

用次数，为重型车辆的安全可靠运行和长期稳定运行奠

定坚实的基础。

（二）低温性能与安全性

重型卡车的起动功率要求高，特别是在较低的温度

下工作。很多重卡长期运行在极热的荒漠地区或者寒冷

的北方，对于低温启动的要求比较高。LiFePO4 电池具有

优异的低温稳定性，在 -20 摄氏度的低温下仍有较强的

放电容量，可用于重型卡车的起动。而磷酸铁锂电池自

身的特性又使其具有安全性的优点。重型卡车执行运输

任务的道路路况通常比较差，省道、国道占比较大，这

些道路的条件参差不齐，因此对于电源安全性也有较高

的要求。与其它锂钴基（LiCoO2）等锂离子电池相比，

磷酸铁锂在过充、过放电、高温等极端环境下，更不易

出现热失控现象，从而极大地减少了车辆的使用安全性，

是一种更加安全可靠的起动供电方式。

（三）环境适应性与维护简便性

由于其对环境的适应能力和对维修需求较少等优

点，使得它非常适合于重型卡车的起动供电。磷酸铁锂

（LiFePO4）是一种适用于各种极端天气条件下工作的新

型锂离子电池，具有广泛的应用前景。另外，与普通的

铅酸电池相比，LiFePO4 电池的维修要求非常低，无需经

常添加水或做其它烦琐的维修工作，极大地减少了运行费

用。由于具有“安装即忘”的特点，再加上良好的经济与

环保性能，LiFePO4 是一款非常适合重型卡车起动的电源。

这款电池也存在一定的局限性，仍有较大的优化空

间，比如温度管理、电池充放电、电池设计等方面。因

此，为了使磷酸铁锂电池更好地服务于重卡启动电源系

统，相关人员应当探索优化措施。

三、基于磷酸铁锂电池的重卡启动电源性能优化

策略

（一）温度管理系统的优化

在基于磷酸铁锂电池的重卡启动电源中，温控系统

的优化是提升其工作效率和延长服役时间的重要途径。

在极端低温或极端高温条件下，LiFePO4 电池的工作特性

会严重降低其起动效率及工作寿命。所以，研制一套有

效的温控系统具有十分重大的意义。相关人员可以采用

相变储能（PCM）、液态制冷等多种散热方式，实现对磷

酸铁锂电池工作温度的调控，保证了其在不同外界条件

下的稳定性。先进的热控制系统可以在电池过热时快速

地进行散热，也可以在低温下及时补充所需的热能，使

其始终处于一个理想的工作环境中 [6]。比如，相变储能

可以在蓄热过程中吸热，在蓄冷过程中散热，从而实现

对蓄热蓄能的调控。而液态制冷技术则是利用冷却介质

进行冷却，实现对蓄电池工作环境的直接调控，这一点

在高负载工况下尤为关键。除了这两种方法以外，还有

基于计算机网络的新型温控技术。通过对蓄电池的温度

进行实时监控和与温控系统的互动，实现对蓄电池组的

降温或升温调节，保证蓄电池一直处于良好的工作状况。

这样的智能化监控，不但可以有效地提升蓄电池的效能，

也可以有效地降低因发热或过冷却而造成的电池使用寿

命损失。

（二）电池管理系统（BMS）的优化

在此背景下，BMS 的升级，不但包含了对其基本功

能的监测与防护，更包含了对其进行深入的性能优化与

智能化管理。在磷酸铁锂电池中，先进的 BMS 采用更为

精密的计算方法，精准调控锂离子电池的充电与放电，



13

机械工程与技术 | 第2卷/第1期
Mechanical Engineering and Technology

达到最佳的能效与寿命。相关人员可以在 BMS 中引入人

工智能技术（AI），利用机器学习方法，对不同温度和负

载状态下的动力特性进行辨识。通过对其进行智能化的

设计，既提高了对电池的自适应能力，又可以针对当前

的实际情况以及外部环境进行智能调节，防止过充或过

放，降低了电池的损失，提高电池的续航能力。同时，

升级后的 BMS 也将重点放在人机交互上，让使用者可以

方便地知道电池的状况及使用情况。通过该智能终端，

使用者不但能够对电池进行实时监测，而且能够针对自

身需要对其进行相应的充电方式与方案进行优化，充分

发挥电池的效能，更好地适应个人的需要。

（三）充电策略的优化

针对重型卡车启动电源系统中 LiFePO4 电池的启动

问题，研究其充放电机制，不但可以大幅提升动力系统

的综合效能，而且可以有效地提升其工作寿命。通过对

其进行智能化充电设置，能够对其进行精细化的充电管

理，极大地提高其工作效率与稳定性。相关人员可以基

于可编程控制器设计新型智能充电技术。这样的动态充

电方式，可以在电池电量较低时快速开启快充方式，而

在电量即将达到饱和状态时，系统将进入低速充电状态，

这样既可以加速充电，又可以降低过充对电池造成的伤

害。在此基础上，采用高级算法对充电时间、充电速度

等参数进行实时检测，确定最佳充电时间及充电速度，

从而有效防止重复充电，减少能源消耗。该方案既可提

高能量利用率，又可有效地保护蓄电池，提高蓄电池的

使用寿命。另外，智能充电技术还可以考虑将蓄电池充

电系统与外部电网进行智能化连接，在电网负荷最小的

时候对其进行充电，既可以充分发挥电力市场的峰谷价

格优势，又可以有效地降低充电费用，从而达到均衡电

网负载、减轻电网负担的目的。同时，该方法还有利于

环保，在降低负荷的同时使电能更加洁净，从而实现节

能减排，对促进可持续发展有着重大的现实意义。

（四）定制化电池模块设计

为满足重型卡车特殊的起动与行驶要求，定制化电

池模块设计是关键。通过精确定制化的 LiFePO4 电池，保

证其既能满足重型卡车起动时的大电流要求，又能在恶

劣工况下维持稳定高效运行。在此基础上，设计人员应

着重考虑采用较小的内部电阻电池单元来降低其电能传

输时的损耗，以提高整体的起动效率。同时，对电池内

部的传导通路进行合理的设计，保证电流在其中流畅地

传输，是提高能源使用效率、减少起动失效的重要途径。

定制化电池模块不仅在外形尺寸上能够根据用户需求来

进行定制，同时也能考虑到整车的特定安装和自重配置

要求，在保证整车空间利用率的前提下，兼顾整车的功

率分配与综合性能。先进的监控与防护技术也应引入定

制化电池模块的设计中。该技术包括温度控制、过充电

过放电监控和短路监控等多种功能，可以对电池进行实

时监测，防范潜在的安全隐患，保证重卡启动电源的长

期稳定工作。同时，结合先进的动力电池管理技术，实

现对动力电池运行状况及使用寿命的准确估计，为整车

安全运行奠定基础。通过精准匹配整车工况，实现动力

总成的高效、稳定、高效运行，为重型卡车行业的高效、

稳定运行奠定了坚实的基础。

结束语

综上所述，由于磷酸铁锂电池具有化学稳定性好、

使用寿命长、环保等优点，目前已被广泛应用于重型卡

车的起动供电。相关人员应结合重型卡车起动的特定要

求，通过对动力电池的设计与管理，实现动力装置的高

效、可靠运行。本研究从改善蓄电池管理系统（BMS）

提升充电/放电效能、电池组结构设计等方面入手，提

升动力装置的综合效能，并采用先进的温度控制方法，

保证动力装置在不同工况下的工作状态。本项目的研究

成果将为重型卡车的安全可靠、高效环保的起动技术奠

定基础。

参考文献

[1]陈星光，沈逸凡，邵裕新，郑岳久，孙涛，来

鑫，沈凯，韩雪冰.面向实车应用的磷酸铁锂电池容量辨

识及特异性优化方法研究[J].储能科学与技术，1-9.

[2]史江昆，申彩英，陈鑫.电动汽车不同种类电源

特性对比[J].北京汽车，2023，（04）：21-24+38.

[3]侯范晓，张磊，陈辉.车用磷酸铁锂电池的维护

保养方法[J].科技创新与应用，2023，13（09）：127-

129+133.

[4]陈昊，田芝林，高楠，张鹏.不同动力电池新能

源货运配送车辆节能减排绩效评价研究[J].汽车工程学

报，2023，13（02）：253-261.

[5]刘伯峥，孙馨怡，董世佳，马洪运，曾涛.磷酸

铁锂电池开路电压曲线特性分析[J].能源研究与管理，

2023，15（01）：95-101.

[6]徐瑞琳，曾涛，刘欢，刘兴伟，王浩，徐晓明，

赵李鹏.磷酸铁锂电池循环初期衰减快原因分析及性能改

善[J].无机盐工业，2023，55（03）：92-97.


