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废废废旧旧旧汽汽汽车车车三三三元元元锂锂锂电电电池池池安安安全全全放放放电电电影影影响响响因因因素素素探探探究究究

蔡 乐, 王继芬

(上海第二工业大学理学院,上海 201209)

摘 要:随着电动汽车市场的推广,废旧动力电池回收处理问题引起了广泛关注。动力电池有较大的电容量,因此其

体积较一般电池的体积大上数倍。由于废旧动力电池仍存有剩余电量,使其不能立即安全处理。因此,释放废旧动

力电池中的剩余电量对其后续处理十分重要,如进行拆解、破碎等操作。探究了汽车三元动力锂电池的负载放电以

及影响放电时长的因素,为更好地释放电能提供有效的数据支持。结果表明,大电流高电压放电能有效缩短放电时

间。
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0 引言

传统汽车由于能源及环境等因素的限制,很难

满足当前的低碳经济 [1] 发展要求, 因此, 国家为大

力发展电动汽车推出了很多计划, 例如国家 “863”

计划中设置有电动汽车专项 [2-3], 从政策层面上为

电动汽车的发展提供了有利条件。同时随着新能源

汽车的推行,电动汽车也得到了相应发展,纯电动汽

车以及其他混合型汽车的发展推动了车用电池的生

产,其产量进一步增大,最终导致需要回收的车用电

池的数量增大 [4-5]。有数据表明 2016年 1∼11月间,

我国已经生产新能源汽车共 42.7万辆,与 2015年同

期相比增长了 59.0% [6]; 2020年我国电动汽车动力

电池累计废弃量将达 12∼17万 t [7]。车用动力电池

的一般利用流程为:当汽车动力电池容量低于 80%,

即电池容量低于车用动力电池使用标准时,该电池

则降级为太阳能发电等固定设备储能用电池; 随着

动力电池在使用过程中容量不断降低,直到其容量

低于固定设备储能电池使用标准时,电池将进行废

弃处理, 并进入回收环节 [8]。其中一部分电池由于

短路等原因导致其容量低于储能用动力电池使用

标准,即不能用于固定设备储能,则需直接作废弃处

理。回收材料需对车用电池进行处理处置,首先是

电池电能的释放处理。然而, 目前的研究多为对电

池的后处理过程如拆解、破碎及其后期的资源化处

理等,而对前期对电池中剩余电量的释放研究并不

多见。有研究表明, 当一定容量的锂电池受到一定

热量冲击 [9] 时, 会引发电池内部的化学反应,从而

导致爆炸。因此, 废旧电池中余电的释放对电池的

安全处理至关重要。电能的释放方式有恒压、恒流、

恒功率以及大功率负载放电等,放电设备费用从几

千元到上百万元不等,其作用都是降低电池的电位

使其达到安全操作的要求。恒流放电耗时一般比较

短,但是电位有一定的反弹,一般配以冷冻切割,使

其处于安全操作的温度之下,冷冻切割时的降温物

质一般采用液氮 [10-12]。

恒压放电所需放电时间要比恒流放电时间长,

但这两者的放电设备复杂且设备成本较高。而在多

数处理方法中只有负载放电处理技术设备要求简

单, 且能较大限度地释放电能, 同时电位的反弹较

小,能够满足安全操作要求并且不需增加冷冻切割

步骤; 其次, 负载放电设备较其他处理设备更廉价

而实用。为更有效地采用负载放电设备处理废旧汽

车电池的剩余电能,本文针对影响废旧汽车三元锂

电池的安全放电时长的因素进行探究,如起始电压、

起始电流、结束电压以及结束电流等, 以便更安全
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地处理动力电池。

1 实验

1.1 材料与仪器

本实验所用的电池组为车用三元锂电池模组,

由苏州博世有限公司提供,其中的锂电池为三星公

司生产。如图 1 所示, 电池为封闭式固体结构, 可

以串联或并联供电,使用过程中及电池放电完成后

外部均无变化。实验中使用的万用电表为钳式万

用电表 (UT202 型), 电子天平为梅特勒 (PL6001-L

型), 实验过程中人员全程戴绝缘手套, 另需台称电

子秤、计时器等辅助,实验使用的砂轮切割机的型

号为 J3G-SW-400。

图 1 车用三元锂电池模组
Fig. 1 Automobile ternary lithium battery module

实验中的电池壳为模组,采用的是三星公司生

产的方形金属壳的三元锂电池,由苏州博世焊接组

装成模组,一个模组由 12单片电池串联组成。单片

电池质量 1 350.0 g,模组质量 19.85 kg,单片电池额

定容量为 150 W · h。本实验采用的数显表头精度为:

电压 0.1 V,电流 0.1 A。

1.2 放电实验

图 2所示为自制负载放电电路示意图。由图可

见,放电器由继电开关、过载保护器、负载电阻、分

流器以及数字双显表头有序连接而成。实验过程中,

+

_
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图 2 负载放电器电路及元件布置图
Fig. 2 The electric circuit and component layout of the load

discharger

放电器置于干燥且通风状况良好的方形容器内,在

实验过程中直接由电表读取电池模组的电压和电

流。另外,表头与继电开关都由外部电源向其供电。

考虑到设备电阻的额定值,本实验采用 3个电

池模组串联放电 (见图 1)。过程步骤为: ①采用导

线串联电池模组;②分别将串联的电池模组正负极

与放电器直流电源的正负极相连;③联通表头的工

作电源 (交流电为 220 V);④联通后,打开继电开关,

记录起始电压与电流, 然后开始计时, 待电压降至

3V以下以及电流降至 0.2 A以下,记录结束电压与

电流同时完成计时, 关闭继电开关与表头电源; ⑤

分别取下电池模组进行单个模组短路连接操作;⑥

再经 4 h后, 使用钳式万用电表测试单个模组的电

压电流; ⑦进行拆解切割处理, 同时观察切割所产

生的现象。

2 结果与讨论

2.1 放电实验结束时的电压对放电耗时的影响

本文探究了经放电实验结束时的电压/电流及

放电实验起始时的电压/电流等因素对电池电能释

放耗时的影响。控制条件为相同的放电实验起始时

的电压、电流以及相同的放电实验结束时的电流,

测量放电实验结束时的电压与耗时,并分析两者之

间的关系及优选安全操作的短路电压。

选取放电实验起始时的电流和电压相同的串联

模组进行实验,串联模组放电实验起始时的电压为

128 V,放电实验起始时的电流为 9.8 A,通过负载放

电设备进行放电并记录达到相应条件 (放电实验结

束时的电流 0.1 A)所需时间。不同放电实验结束时

的电压对放电耗时的影响如图 3所示。
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图 3 相同放电实验起始时的电压/电流 (128 V/9.8 A) 及相
同放电实验结束时的电流 (0.1 A)条件下,不同结束时
的电压与耗时的关系

Fig. 3 Same discharge experiments on the same starting
voltage/current (128 V/9.8 A) and same ending current
(0.1 A) conditions, the relationship between different
ending voltage and time consuming
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由图 3可见,放电实验结束时的电压越高,相应

的放电耗时越短; 放电实验结束时串联模组的电压

在 1.6 V以上时,放电耗时与放电实验结束时的电压

的关系曲线趋于平缓,放电耗时接近 2.5 h; 当放电

实验结束时串联模组的电压低于 1.6 V,放电所耗时

间与放电实验结束时的电压的曲线曲率明显增大,

这证明放电实验结束时的电压越低,放电耗时就越

长。另外,放电电压为 1.6 V和 2.0 V的耗时时长非

常接近,因此,笔者认为曲线在放电电压为 1.6 V左

右出现拐点,在此点后再继续增加电压放电耗时缩

短不明显,并且存在极值。根据拟合曲线:

y = 0.905 9x2 − 3.704 5x + 6.137 9

R2 = 0.995 8

其中, y为放电耗时,单位为 h; x为放电结束时的电

压,单位为 V; R2为可决系数。

可以得出结论:当放电实验结束时串联模组的

电压为 2.045 V时是该曲线的一个极小值点,最小值

为 2.350 h。选择 2.0 V作为放电实验结束时串联模

组的电压,可有效缩短放电耗时。

为进一步考察相关关联问题,图 4中给出了相

同放电实验起始的电压/电流 (128 V/9.8 A) 及相同

放电实验结束时的电流 (0.0 A)条件下,不同结束时

的电压与耗时的关系。图 4 限制条件: 3 个模组串

联,放电实验起始时的串联模组电压为 128 V,放电

实验起始时串联模组的电流为 9.8 A,放电实验结束

时串联模组的电流为 0.0 A。从图 4可知: 0.8 V之后

放电耗时的增长幅度有所增大。表明在 0.0 A的放

电实验结束时的电流条件下, 放电实验结束时串联
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图 4 相同放电实验起始的电压/电流 (128 V/9.8 A) 及相同
放电实验结束时的电流 (0.0 A)条件下,不同结束时的
电压与耗时的关系

Fig. 4 Same discharge experiments on the same starting
voltage/current (128 V/9.8 A) and same ending current
(0.0 A) conditions, the relationship between different
ending voltage and time consuming

模组的电压低于 0.8 V时,放电耗时增长更大。由于

数显表头的精度原因,电流可能在 0.1 A以下,电能

消耗是内电阻加上外电阻消耗,当电流很小时,内电

阻消耗降低甚至可以忽略,而外电阻两端的电压较

小导致消耗电能较少, 进而导致放电时间增长。电

能的消耗也可根据焦耳定律对纯电阻电路的推导公

式得到解释: 当串联模组电压小于 1 V时,导致相同

时间内消耗的能量差距急剧增大。

图 4的拟合方程:

y = 2.225x2 − 6.433 4x + 7.296

R2 = 0.951 5

可以得出结论:当放电实验结束时串联模组的

电压为 1.44 V 时, 是该曲线的一个极小值点, 最小

值为 2.645 h。当放电实验结束时串联模组的电流为

0.0 A时, 1.44 V的放电实验结束时的电压是该项操

作的最优点。

综合图 3、4结果可知,影响放电耗时的因素是

放电实验结束时串联模组的电压及串联模组的电

流。当放电实验结束时的电压一致,不同放电实验

结束时串联模组的电流对放电耗时有明显的影响。

从焦耳定律可知电流越小 (Q = I2Rt/Q = U2t/R),

其他条件不变时, 要消耗相同的电能, 所需时间越

长。放电实验结束时串联模组的电压也适合该项定

律。所以,适当缩短放电耗时,就需要尽量提升放电

实验结束时串联模组的电压和电流。

2.2 放电实验起始时的电压对放电耗时的影响

放电实验起始时的电压越高,与其对应的电流

就会相对增大。电流和电压都增大表明电池的整

体功率增大。该部分实验控制条件是: 相同放电

实验结束时串联模组的电压为 1.6 V, 相同放电实

验结束时串联模组的电流为 0.1 A, 在室温条件下

进行。图 5 给出了相同放电实验结束时的电压/电

流 (1.6 V/0.1 A) 条件下, 放电起始时的电压与耗时

的关系。

由图 5可知: 3个模组串联时,电压增大对应的

放电时间随之增大;对所得数据进行了拟合,拟合方

程为:

y = 0.381 5x− 46.302, R2 = 0.989 8

R为 0.989 8,接近 1,证明拟合方程对实验值的

拟合度有效, 方程有一定的实际意义。通过拟合方
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图 5 相同放电实验结束时的电压/电流 (1.6 V/0.1 A) 条件
下,放电起始时的电压与耗时的关系

Fig. 5 The same discharge experiments on same ending
voltage/current (1.6 V/0.1 A) conditions, the relationship
between starting voltage and time consuming

程可知: 当 3 个模组串联进行放电, 且放电实验结

束时串联模组的电压为 1.6 V、放电实验结束时串

联模组的电流为 0.1 A 时, 放电实验起始时串联模

组的电压越大,放电耗时越长。3个模组串联时,串

联模组的电压越高, 电池性能就越好, 放电耗时较

长。实验表明: 需处理的单个模组电池的基本情况

是电压在 45 V以下、电流在 3.5 A以下; 多数串联

模组放电耗时在 3 h左右 (个别性能良好的电池除

外)。通过实验还发现: 当放电实验起始时串联模组

的电压与电流的比值越小, 放电耗时越短, 该项实

验的串联放电模组的放电实验起始时的电压与电

流的比值为 13左右。当串联模组放电实验起始时

的电压与电流的比值达 12以下时,放电耗时维持在

2.3 h。多个模组串联放电时, 放电实验起始时串联

模组的电压与电流的比值越小,放电耗时越短,也证

明了高电压大电流放电耗时较短,同时根据焦耳定

律 Q = I2Rt = U2t/R,可知 R是一定的,在一定时

间内电流或电压越大, Q越大,消耗电能越多。

2.3 短路电压/电流的安全性
工作所能接受的安全电压/电流分别是

36 V/0.01 A, 有防护措施时电流可达 0.03 A, 安全

操作条件控制在 36 V/0.03 A以下,这是一切操作的

先决条件。对不同电压/电流的电池进行短路时,在

短路接触点上会有不同的现象产生。表 1列举了安

全操作电压与电流的要求及不同短路电压/电流操

作时短路操作点的现象。由表可见, 3 个模组串联

放电,放电实验结束时的电流为 0.0 A的电池模组,

分别对单个模组取下进行短路时,短路操作接触点

上无任何现象产生; 而且短路后的单个模组电压在

0.1 V左右,电流为 0.00 A (钳式万用电表测量),满足

有防护措施的安全操作电流电压;当放电实验结束

时的电流为 0.03 A (钳式万用电表测量)、放电实验

结束时单个模组的电压在 0.8 V时,短路操作接触点

有极为短暂的微型火花激发,短路连接线与电极的

接触点温度虽然升高,但是电火花引发火灾取决于

电火花的能量大小, 与短路电压、电流以及火花持

续时间有关,电池电压与电流分别为 0.8 V、0.03 A,

以及极为短暂的火花持续时间, 且在较为干燥、绝

缘、防火的环境下进行操作,无引发火灾可能。短路

操作 4 h后,测试单个模组的电压/电流均能达到安

全操作的要求。 当串联放电模组放电实验结束时

串联模组的电压/电流为 2.8 V/0.2 A时,取下 3个模

组进行测量, 单个模组电压/电流为 1.0 V/0.07 A(钳

式万用电表测量), 对单个模组进行短路操作,短路

连接线刚接触模组电极时,有短暂的大火花激发,同

时接触点与连接线间有较强的吸附力,导致导线有

部分融化。通过多组实验发现, 3 个串联的模组放

电的结束电压低于 2.0 V、结束电流低于 0.1 A 时,

分别进行的单个模组短路操作不会产生安全问题,

如短路连接线与电极的接触点发生热熔、电池爆炸

等现象。

表 1 安全操作电压与电流的要求及不同短路电压/电流操作时短路操作点的情况
Tab. 1 The requirements of safety operation voltage and current, the situation of the short circuit operating point

when different short circuit voltage/current operating

安全操作电压 安全操作电流 安全操作电流 (有防护措施)

36 V 0.01 A 0.03 A

操作电压/V 操作电流/A 是否达到安全操作要求 短路操作时接触点的情况

0.8 0.03 电压、电流均符合要求 极为短暂的微型火花激发,短路连接线与电极的接触点温度升高

0.5 0.00 电压、电流均符合要求 无异常现象

1.0 0.07 电压符合要求、电流未符合 短暂大火花激发,短路连接线与电极的接触点发生热熔,温度极高

注: 以上数据采用钳式万用电表测量
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对短路操作结束的模组再次进行电压电流测试

后能达到安全操作条件的模组进行拆解,然后对电

池进行切割。由于采用单片电池进行切割, 故不同

的短路电压/电流的模组拆解后的单片电池均能达

到安全操作范围,在切割实验过程中无爆炸、起火

等危险事故发生。

3 结 论

本文采用自行设计制作的负载放电器对影响废

旧汽车三元锂电池的安全放电时长的因素进行了探

究。该负载放电器由继电开关、过载保护器、负载

电阻、分流器以及数字双显表头有序连接组成, 可

有效消耗电能,使得电池能满足安全操作要求。

(1)通过控制放电实验起始时的电压、电流及放

电实验结束时的电流,探究放电实验结束时的电压

对放电耗时的影响。结果表明: 影响放电耗时的因

素是放电实验结束时的电压及电流,控制串联放电

模组放电实验结束时的电压/电流在 2.8 V/0.2 A以

下,既能满足缩短放电耗时,又能满足后续安全操作

要求。

(2)通过控制放电实验结束时的电压、电流,探

究放电实验起始时的电压对放电耗时的影响。结果

表明: 串联的模组放电实验起始时的电压与电流的

比值达 12以下时,放电耗时维持在 2.3 h。多个模组

串联放电时,放电实验起始时的电压与电流的比值

越小,放电耗时越短。

(3) 通过对不同电压/电流的电池进行短路, 探

究安全短路操作电压与电流。结果表明: 单个模组

的电压低于 0.8 V、电流低于 0.03 A时 (钳式万用电

表测量),可满足安全短路及其他后续操作要求。
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Exploring the Safety Discharge Factors of
the Spent Automobile Ternary Lithium Battery

CAI Le, WANG Jifen
(School of Sciences, Shanghai Polytechnic University, Shanghai 201209, China)

Abstract: Driven by the electric vehicle markets, many power batteries will be wasted. The problem of recycling waste power battery

attracts people’s attention. For the large capacity, the volume of a power battery is larger than normal cell by several times. There is

still remaining power which makes the spent power battery unsafe for the immediate treatment. So it is very important to release the

remaining power of spent power battery for its subsequent processing, such as dismantling, crushing and so on. The vehicles ternary

lithium battery discharge load was explored by testing how different current and voltage effected on the discharge time of the power

battery. The results showed that the heavy current and high voltage discharge could effectively reduce discharge time.

Keywords: ternary lithium battery; load; discharge time; safety


