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基于磷酸铁锂电池起动电源设计

针对重型车辆装备遇到的起动困难问题，通过对车辆装

备起动电压、起动电流需求分析，选取磷酸铁锂电池作为单

体储能元件，采用串并联方法，组装成基于磷酸铁锂大功率

起动电源模块，形成磷酸铁锂便携式起动电源。通过性能测

试，该起动电源循环600周后100%DOD容量保持能力与终止

电压保持能力良好，具备良好的循环使用寿命。起动电源具有

两路输出，分别用于起动汽油机与柴油机。体积≤420 mm× 
222 mm×323 mm，重量≤20±1 kg，机动便携，低温性能

好，可代替铅酸蓄电池使用，满足车辆装备各种残酷环境起

动需要。
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0 引言

我部承担装备保障任务，主要配

置汽油机作动力的电源车以及柴油机作

动力的空气压缩机车，以及其他供电、

供气保障设备，都是机动行驶的大型、

重型车辆装备，需要配置大量铅酸蓄电

池。由于经常处于野外环境，电池保障

存在困难[1]，当低温环境下工作时，蓄电

池起动能力下降，经常出现起动困难。

基于保障需要，设计了一种基于磷酸铁

锂便携式起动电源，代替铅酸蓄电池使

用，减少蓄电池使用与维护成本。

1 电源车与气源车起动需求分析 

1.1 电源车与气源车动力配置

在这些车辆装备中，有汽油机作

动力的电源车，也有柴油机作动力的气

源车，油机作动力电源车属于大中型发

电装备，柴油机作动力的气源车属于大

型、重型柴油机动力装备，具体配置如

表1所示。

1.2 起动需求分析

由表1可知，电源车A标准配置为一块

100 A·h铅酸蓄电池，起动电压为＋12 V，

根据内燃机理论[2]：汽油机起动电流为：

I＝(2～3)Q，其中Q为蓄电池容量，则起

动电流为200～300 A，取最大值300 A，

电源车A起动电压/电流为：＋12 V/300 A。

气源车A标准配置为4块6－Q－140

铅酸蓄电池，两串两并，则起动电压为

＋24 V，Q＝280 A·h。根据内燃机理论[2]：

柴油机起动电流为： I＝ ( 4～5 ) Q，则

起动电流为1 120～1 400 A，取最大值

1 400 A，气源车A起动电压 /电流为：

＋24 V/1 400 A。

气源车B标准配置为4块6－TKA－

180铅酸蓄电池，两串两并，则起动电压
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表1    电源车配置与需求

序号 类别 动力配置 型号 配置功率/kW 起动机 配置蓄电池 电池数/个 单块重量/kg

1 电源车A 3缸汽油机 395 20 ST10 100 A·h 1 20

2 气源车A 4缸柴油机 4135G 48 ST614 6－Q－140 4 25

3 气源车B 6缸柴油机 F6L413 77 QD－900 6－TKA－180 4 65

国家社科基金：碳排放峰值约束下区域协同减排的

调控政策（16BGL140）。
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为＋24 V，Q＝360 A·h。根据内燃机理论：柴油机

起动电流为：I＝(4～5)Q，则起动电流为1 440～ 

1 800 A，取最大值1 800 A，气源车B起动电压/

电流为：＋24 V/1 800 A，则每个车辆装备起动电

压、电流需求如表2所示。

对于一个具体单位，由于车辆装备的型号与

数量较多，不可能为每个车辆装备专门配置一个

起动电源，设计配置的起动电源需具有通用性，

满足各种装备起动需要。采取舍小取大方法，确

保可以起动所有装备，则汽油机起动电压/电流设

计指标为：＋12 V/300 A，柴油机起动电压/电流

设计指标为：＋24 V/ 1 800 A，维持时间3～5 s，

满足所有装备起动需要。

表2    起动电压、电流需求

序号 装备类型 电压需求/V 电流需求/A 维持时间/s

1 电源车A ＋12 300 ≥3～5

2 气源车A ＋24 1 400 ≥3～5

3 气源车B ＋4 1 800 ≥3～5

2 基于磷酸铁锂起动电源设计

2.1 磷酸铁锂电池选择

磷酸铁锂电池从功能上分为动力型电池与起

动型电池两种；正极材料主要为磷酸铁锂材料、

负极主要采用石墨碳 [3]。动力型磷酸铁锂电池主

要用于电动汽车、无人机作为行驶里程、航程动

力，起动型磷酸铁锂电池除具备动力锂离子电池

特性外，还具备瞬间大功率输出能力，为保证大

功率、大能量密度，在结构上一般都采用大型极

板、多单体装配结构[4]。这种电池适合作为起动电

源单体。图1为选取的国产IFP1780－123PA单体起

动型磷酸铁锂外形与技术参数，该型号电池为方

形铝壳，方便组装，获得QCT/743—2006锂离子电

池行业标准认证，为航空航天级产品，性能安全

可靠[5]。

2.2 起动电源模块设计

2.2.1 ＋12 V/450 A起动模块

由图1可知，IFP1780－123PA单体开路电压为

3.0～3.1 V，取3.05 V，采取4个单体串联电压为

12.2 V，容量为8 A·h，电流为450 A≥300 A，放

电时间为3.5 s，满足设计指标，4个单体串联外形

与体积如图2所示。体积为：125 mm×80.2 mm× 

72.8 mm。

2.2.2 ＋24 V/1 440 A起动模块

由图1可知，IFP1780－123PA单体开路电压为

3.0～3.1 V，取3.05 V，采取8个单体串联成一组，

则电压为24.4 V，容量为8 A·h，电流为450 A，为

达到1 800 A的电流设计指标，至少需要4组并联，

并联后电流为4×450 A＝1 800 A（如果电流达不

到1 800 A，继续并联），满足设计指标。单体进行8

串4并后模块结构如图3所示。内部布局如图4所示。

单体8串4并后模块的体积为：250 mm× 160.4 mm× 

145.6 mm。

2.3 电源管理模块设计

电源管理模块对整个起动电源进行管理，包

括防过充电管理模块、剩余电量显示模块和电压

图2    ＋12 V/300 A起动模块

图1    单体起动型磷酸铁锂外形与技术参数

电池型号：IFP1780－123PA
额定容量：8 A·h
开路电压：3.0～3.1 V
单体内阻：≤1.3 mΩ
单体重量：0.32 kg
正极材料体：磷酸亚铁锂
外壳材质：铝合金
最大尺寸：18.2 mm×80.2 mm×125 mm
450 A放电时间：≥3.5 s

图3    ＋24 V/1 800 A起动模块结构

1 8
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电流显示模块。＋12 V、＋24 V两路电源集成在一

个电源管理模块内，分别管理，各自工作，互不影

响。图 5 为电源管理模块外形图，体积为200 mm× 

100 mm×12 mm，重量可以忽略不计。

2.4 外部壳体设计与组装

起动电源内部包括：＋12 V/300 A起动模块，

体积为：125 mm×80.2 mm×72.8 mm；＋24 V/

1 800 A起动模块，体积为：250 mm×160.4 mm× 

145.6 mm；电源管理模块体积为200 mm×100 mm× 

12  mm三个基本模块。为优化内部布局，采用

SolidWorks三维建模软件进行内部布局优化设计。

基本原则是：在容纳三个基本模块（＋12 V/ 300 A

起动模块、＋24 V/1 800 A起动模块和电源管理模

块）情况下，体积越小越好，长×宽×高比例符合

人体工学审美观点，便携。首先采用SolidWorks软

件构建壳体的钣金结构，将三个模块放入壳体的钣

金结构内，通过多次移动、转动等方式，优化布局

得到理想的壳体布局尺寸为：420 mm×222 mm× 

320 mm，如图6所示。

起动电源内部单体之间由紫铜镀镍跨接片

进行串并联连接，各自由正端引出到面板的接线

柱。＋12 V、＋24 V两路电源采用共地设计，即

面板上共三个接线柱，分别为＋12 V、＋24 V、

GND（地）；＋12 V、＋24 V输出可以通过转换

开关进行切换，两路电源集成在一个钣金结构钢

制壳体内，各电源均带有电池充电过充电保护，

其间采用环氧板隔离。图7为实物图。图8为配套

输出电缆与充电器。

3 起动电源设计性能测试

性能测试实验采用德国DIGIATRON公司HEW

型电池测试系统，测试地点在上海某电源厂，HEW

型电池测试系统具有大电流放电测试能力，电流范

围5～3 000 A、电压0～42 V，电流分档可调，通

过CAN总线传输数据与采集，上位机软件采用batter 

manger进行管理，满足单体电池与整个起动电源测试

需要。基于测试项目与波形图较多，仅给出＋24 V/ 

1 800 A起动模块100%DOD循环放电部分测试结果。

100%DOD即100%深度循环放电，每次放出

100%能量，即经过大循环（数百次循环以上）

后电池放电性能变化状况，主要变化指标为在

图5    电源管理模块

图7    起动电源实物图

图8    配套输出电缆与充电器

图4    ＋24 V/1 800 A起动模块内部布局图
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图6    起动电源外形设计图
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100%DOD（100%深度循环放电）条件下电池容量

保持能力与终止电压保持能力，是衡量使用寿命

的关键指标，也是用户直接关心的重要性能。该

参数只有经过专门的测试仪器（系统）经过大循

环实际测试才能得到。图9为＋24 V/1 800 A模块

容量保持（%）曲线图，图10为＋24 V/1 800 A模

块终止电压保持曲线。

由图9可知，＋24 V/1 800 A模块循环600周

后容量保持能力仍能够达到90%。由图10可知，

循环600周后终止电压仍然大于23.1 V，说明该模

块100%DOD容量保持能力与终止电压保持能力良

好，具备良好的循环使用寿命。

4 结束语

基于上述分析，可以得出如下结论：

1）起动电源属于低压大电流电气设备。起动

电源起动瞬间需要很高的起动电流，起动电源设

计的关键指标为起动电流需求大小。该起动电源

具有＋12 V/300 A和＋24 V/1 800 A、两路输出，

分别用于起动汽油机与柴油机。经实际测试循环

600周后具有良好100%DOD容量保持能力与终止

电压保持能力。

2）该起动电源为模块化电源。选取磷酸铁锂

电池作为能储能元件单体，采用串并联方法，组

装成基于磷酸铁锂大功率起动电源模块，是一种

模块化磷酸铁锂起动电源，如需更高电压、更大

电流模块仅采用增加串并联的方法即可实现。

3）该起动电源为便携式通用起动电源。该电

源选取高能储能元件单体组装成重量≤20±1 kg，

体积≤420 mm×222 mm×320 mm起动电源模块，

体积小巧，机动便携。低温性能比车载蓄电池更

好，适合各种残酷环境，可代替铅酸蓄电池使用，

更环保。
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图9    ＋24 V/1 800 A模块容量保持曲线
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图10    ＋24 V/1 800 A模块终止电压保持曲线
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