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前  言
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48V 微混锂离子电源系统

1 范围

本文件规定了48V微混锂离子电源系统的技术要求及测试方法。

本文件适用于可装载在车上的P0/P2结构的48V微混锂离子电源系统产品。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件，不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 38031-2020 电动汽车用动力蓄电池安全要求

GB/T 18655-2018 车辆、船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车载接收机的限值和测量方法

ISO 7637-2:2011 道路车辆 由传导和耦合引起的电骚扰 第2部分:沿电源线和电瞬态传导（Road
vehicles-Electrical disturbances from conduction and coupling-Part 2: Electrical transient conduction along
supply lines only）

ISO 7637-3:2016 道路车辆 由传导和耦合引起的电骚扰 第3部分:除电源线外的导线通过容性和

感性耦合的电瞬态发射（Road vehicles-Electrical disturbances from conduction and coupling- Part 3:
Electrical transient transmission by capacitive and inductive coupling via lines other than supply lines）

ISO 10605-2008 道路车辆 静电放电产生的电骚扰试验方法（Road vehicles-Test methods for
electrical disturbances from electrostatic discharge）

ISO 11452-4:2011 道路车辆 窄带辐射电磁能量的电子干扰组件试验方法 第4部分:线束激励方

法 （ Road vehicles-Component test methods for electrical disturbances from narrowband radiated
electromagnetic energy-Part 4: Harness excitation methods）

ISO 11452-9:2012 道路车辆车 辆对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法 第9部分:便携式发射

（ Road vehicles-Component test methods for electrical disturbances from narrowband radiated
electromagnetic energy-Part 9: Portable transmitters）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 P0 结构 P0 structure

P0结构是装载在传统发动机前端的动力辅助设备，可实现车辆的发动机怠速停机、制动时能量回收

以及发动机工作点调节等混动功能。

3.2 P2 结构 P2 structure

P2结构是装载在发动机和变速箱之间的48V电机，可实现车辆在滑行时断开内燃机且在必要时可以

进行纯电驱动，提高可回收能量，从而提升系统的能量利用效率。
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3.3 蓄电池电子部件 battery electronics

采集或者同时监测蓄电池单体或模块的电和热数据的电子装置，必要时可以包括用于蓄电池单体

均衡的电子部件。

注：电池电子部件可以包括单体控制器和用于电池单体均衡的电子部件。电池单体间的均衡可以由电池电子部件控制，

或者通过电池控制单元控制。

3.4 蓄电池控制单元 battery control unit；BCU

控制、管理、检测或计算蓄电池系统的电和热相关的参数，并提供蓄电池系统和其他车辆控制器通

讯的电子装置。

3.5 蓄电池系统 battery system

一个或一个以上蓄电池包及相应附件（管理系统、高压电路、低压电路、热管理设备以及机械总成

等）构成的能量存储装置。

3.6 额定容量 rated capacity

室温下完全充电的蓄电池以1C电流放电，达到终止电压时所放出的容量（Ah）。

3.7 额定能量 rated enery

室温下完全充电的蓄电池以1C电流放电，达到终止电压时所放出的能量（Wh）。

3.8 高功率蓄电池 high power traction battery

室温下，最大允许持续输出电功率（W）和1C倍率放电能量（Wh）的比值不低于10的蓄电池。

3.9 功率密度 power density

单位重量的电池在放电时可以以何种速率进行能量输出。

3.10 容量保持率 capacity retention

完全充电的蓄电池在一定温度下储存一定时间后，再完全放电，其放电容量与初始容量之比。

3.11 容量恢复率 capacity recovery

完全充电的蓄电池在一定温度下储存一定时间后，再完全充电，其后放电容量与初始容量之比

3.12 荷电状态 state of charge；SOC

当前电池系统中按照制造商规定的放电条件可以释放的容量占实际容量的百分比。

3.13 爆炸 explosion

蓄电池外壳猛烈破裂，伴随剧烈响声，且有主要成分（固体物质）抛射出来。

3.14 起火 fire

蓄电池任何部位发生持续燃烧（持续时间长于1s）。火花及拉弧不属于燃烧。

3.15 漏液 leakage
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蓄电池内部液体泄漏到电池壳体外部。

3.16 外壳破裂 housing crack

由于内部或外部因素引起电池单体、模块、电池包或系统外壳的机械损伤，导致内部物质暴露或

溢出。

3.17 热失控 thermal runaway

电池单体放热连锁反应引起电池温度不可控上升的现象。

3.18 热扩散 thermal propagation

电池系统内由一个电池单体热失控引发的其余电池单体接连发生热失控的现象。

4 符号

下列符号适用于本标准：

a) BCU：蓄电池控制单元（battery control unit）；

b) FS：满量程（full scale）；

c) I′max(SOC，T，t)：某 SOC，试验环境温度 T，脉冲持续时间 t 下的最大允许放电电流；

d) nC：电流倍率，等于 1h 放电容量的 n 倍；

e) SOC：荷电状态（state-of-charge）。

5 通用试验条件

5.1 一般条件

5.1.1 除另有规定外，试验应在温度为 25℃±5℃，相对湿度为 15%～90%，大气压力为 86kPa～106kPa

的环境中进行。本文件所提到的室温，是指 25℃±2℃。

5.1.2 对于电池系统当测试的目标环境温度改变时，在进行测试前测试样品需要完成环境适应过程：

低温下静置不少于 24h；高温下静置不少于 16h；系统温度与目标环境温度差值不超过 2℃。测试样品

在环境适应过程需要将系统控制单元关闭。

5.1.3 如果电池系统由于某些原因（如尺寸或重量）不适合进行某些测试，那么经供需双方协商一致

后可用电池系统子系统代替作为测试样品，进行部分或者全部试验，但是作为测试样品的子系统应该包

含和整车相关的所有部分。

5.1.4 调整 SOC 至试验目标值 n%的方法是：按照标准循环中的充电方法将蓄电池充满电，静置 1h。

5.1.5 以 1C 恒流放电（100-n）/100h。每次 SOC 调整后，新的测试开始前测试样品需要静置 1h。

5.1.6 测试过程中，为了电池系统的内部反应及温度的平衡测试步骤之间需要静置一定的时间，静置

过程中系统低压电控制单元正常工作，如电池电子部件和 BCU 等；冷却系统根据 BCU 的指令工作。

5.1.7 电池在进行所有测试前需进行绝缘电阻测试，测试位置为：正极与壳体，负极与壳体，要求测

得的绝缘电阻值除以电池系统的最大工作电压不小于 100Ω/V。
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5.1.8 在良好的光线条件下，用目测法检查蓄电池系统的外观。外观应干燥，表面不得有变形及裂纹，

应无毛刺、无划痕、无污染，且宜有清晰、正确的标志。

5.1.9 用电压表检测蓄电池系统的极性。端子极性标识应正确、清晰。

5.1.10 用量具和衡器测量蓄电池系统的外形尺寸和质量。

5.1.11 除有特殊规定，安全测试对象均以满电状态进行测试。

5.1.12 电池放电电流符号为正，充电电流符号为负。

5.2 测量仪器、仪表准确度和精确度

5.2.1 测量仪器、仪表准确度应满足以下要求：

a) 电压测量装置：±0.5% FS；

b) 电流测量装置：±0.5% FS；

c) 温度测量装置：±0.5℃；

d) 时间测量装置：±0.1% FS；

e) 尺寸测量装置：±0.1% FS；

f) 质量测量装置：±0.1% FS。

5.2.2 测试过程中，对充放电装置、控制箱等控制仪器的控制精度要求如下：

a) 电压：±1%；
b) 电流：±1%；
c) 温度：±2℃。

5.3 数据记录

除非在某些具体测试项目中另有说明，否则测试数据（如时间、温度、电流和电压等）的记录间隔

应不大于100s。

5.4 实验准备

5.4.1 蓄电池系统的准备

蓄电池系统的低压、冷却装置及BCU要和测试平台设备相连，开启蓄电池系统的主动和被动保护。

测试平台和BCU之间实现正常通讯，测试平台保证测试参数、条件与测试规程的要求-致，并保证电池系

统工作在合理的限值之内，这些限值由BCU通过总线传输至测试平台。BCU控制冷却装置的工作。必要时

BCU的程序可以由蓄电池系统制造商根据测试规程进行更改。主动保护同时也需要由测试平台保证，必

要时可以通过断开蓄电池系统的主接触器实现。蓄电池系统测试过程中，蓄电池系统通过总线和测试平

台通讯，将蓄电池状态参数和工作限值实时传输给测试平台，再由测试平台根据电池状态和工作限值控

制测试过程。测试平台检测蓄电池系统的电流、电压、容量或能量等参数，并将这些数据作为检测结果

和计算依据。蓄电池系统上传的参数不作为检测结果或测试依据。

5.4.2 测试样品的质量和体积

用量具测量测试样品的外形尺寸，计算出测试样品的体积，单位L。用衡器测量测试样品的质量，

单位kg。如测试样品包含有强制冷却系统，则测量或计算其质量和体积时，应将冷却系统包括在内，如

冷却管路等。如果冷却系统使用液冷方式，则冷却液的重量也应计算在内。若测试样品的冷却系统和整
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车或其他系统冷却集成在一起，则仅考虑和测试样品相关部分的质量和体积。难以测量时，可采用制造

商提供的数据作为测试依据。

6 通用测试循环

6.1 预处理循环

6.1.1 正式测试开始之前，蓄电池系统需要先进行预处理循环，以确保测试时蓄电池系统的性能处于

激活和稳定的状态。预处理循环在室温下进行，其步骤如下：

a) 以1C充电至制造商规定的充电截止条件再转0.2C充电至制造商规定的充电截止条件或按照制

造商推荐的充电机制充电；

b) 静置 1h；

c) 使用 1C 或按照制造商推荐的放电机制放电至制造商规定的放电截止条件；

d) 静置 1h；

e) 重复步骤 a)～d）5 次。

6.1.2 如果蓄电池系统连续两次的放电容量变化不高于额定容量的 3%，则认为蓄电池系统完成了预处

理，预处理循环可以中止。

6.2 标准循环

6.2.1 标准循环在室温下进行，按照先后顺序包括一个标准放电过程和标准充电过程，其步骤如下：

a) 标准放电：使用 1C 或按照制造商推荐的放电机制放电至制造商规定的放电截止条件，静置 1h；

b) 标准充电：使用 1C 充电至制造商规定的充电截止条件再转 0.2C 充电至制造商规定的充电截止

条件或按照制造商推荐的充电机制充电，静置 1h。

6.2.2 如果标准循环和一个新的测试之间时间间隔长于 24h，则需要重新进行一次标准充电。

6.2.3 本部分所提到的“标准循环”的环境温度指室温，而单独提到的“标准放电”和“标准充电”

的环境温度按具体条款的规定执行。

7 技术要求

7.1 电性能要求

电性能要求应符合表1规定。

表 1 48V 微混锂离子电源系统电性能要求

序号 项目 P0 要求 P2 要求

1 工作电压范围 24～54 V 24～54 V

2 可用能量 ≥180 Wh ≥430 Wh

3 功率密度 ≥ 1KW/kg ≥1 KW/kg

4 放电峰值功率，50%SOC，10s ≥11 kW ≥20 kW

5 充电峰值功率，50%SOC，10s ≥11 kW ≥20 kW

6 -10℃，放电功率，50%SOC，1s ≥7 kW ≥7 kW
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7 标准循环寿命（3C/100%DOD） 4000 次，容量保持率≥70%

8 存储中容量损失

45℃，50%SOC，30d：

容量保持率≥85%

容量恢复率≥92%

45℃，50%SOC，30d：

容量保持率≥85%

容量恢复率≥92%

9 工作温度范围 -30～65 ℃ -30～65 ℃

7.2 安全性能要求

安全性能要求应符合表2规定。

表 2 48V 微混锂离子电源系统安全性能要求

序号 项目 要求

1 振动

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象，且不触发异

常终止条件。试验后的绝缘电阻应不小于100Ω/V。

2 机械冲击

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝

缘电阻应不小于 100Ω/V。

3 模拟碰撞

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝

缘电阻应不小于 100Ω/V。

4 挤压 不起火，不爆炸。

5 湿热循环

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后 30min

之内的绝缘电阻应不小于 100Ω/V。

6 浸水

应满足如下要求之一：

a）按方式一进行，应不起火、不爆炸；

b) 按方式二进行，试验后需满足 IPX7 要求，应无

泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝缘

电阻应不小于 100Ω/V。

7 外部火烧 不爆炸；

8 热扩散

电池包或系统在由于单个电池热失控引起热扩散

﹑进而导致乘员舱发生危险之前 5min，应提供一

个热事件报警信号。

9 温度冲击

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝

缘电阻应不小于 100Ω/V。

10 盐雾试验 无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝
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缘电阻应不小于 100Ω/V。

11 高海拔

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象，且不触发异

常终止条件。试验后的绝缘电阻应不小于100Ω/V。

12 过温保护

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象，且不触发异

常终止条件。试验后的绝缘电阻应不小于100Ω/V。

13 过流保护

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象，且不触发异

常终止条件。试验后的绝缘电阻应不小于100Ω/V。

14 外部短路

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝

缘电阻应不小于 100Ω/V。

15 过充电保护

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象，且不触发异

常终止条件。试验后的绝缘电阻应不小于100Ω/V。

16 过放电保护

无泄漏、外壳破裂、起火或爆炸现象。试验后的绝

缘电阻应不小于 100Ω/V。

7.3 电磁兼容性能要求

电磁兼容性能要求应符合表3规定。

表 3 48V 微混锂离子电源系统电磁兼容性能要求

序号 项目名称 要求

1 辐射发射 满足 GB/T 18655-2018

2 电源线传导发射 满足 GB/T 18655-2018

3 控制/信号线传导发射 满足 GB/T 18655-2018

4 大电流注入抗扰 满足 ISO 11452-4:2011

5 沿电源线瞬态传导抗干扰/

瞬态发射
满足 ISO 7637-2:2011

6 沿控制/信号线瞬态传导干扰 满足 ISO 7637-3:2016

7 静电放电 满足 ISO 10605-2008

8 便携式发射机抗扰度 满足 ISO 11452-9:2012

7.4 机械/电气/通讯接口技术要求

a) 必须至少支持 CAN 或 LIN 通信协议；

b) 必须具有 KL15 电气接口；
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c) 可以根据实际需求预留 KL30 和 GND 电气接口；

d) 可以根据实际需求预留 Crash 电气接口；

e) 正极和负极极柱材质要求符合防腐要求。

8 测试方法

8.1 电性能

8.1.1 容量和能量

a) 在室温下，按 6.2.1 b）标准充电；

b) 按 6.2.1 标准循环一次；

c) 按 5.1.2 环境适应条件；

d) 按 6.2.1 a）标准放电；

e) 记录步骤 d)放电容量、能量和最小监控单元的电压。

8.1.2 功率和内阻

8.1.2.1 放电功率

a) 在室温下，按 6.2.1 b）标准充电；

b) 按 6.2.1 标准循环一次；

c) 室温下，按 5.1.4 方法调整 SOC 至目标值；

d) 按 5.1.2 环境适应条件，在不同温度环境中达到平衡状态，按照表 4 所示的功率和内阻测试工

况进行放电功率试验；测试过程中需要记录的数据如表 5 所示；

e) 按 5.1.2 环境适应条件，在 25℃温度环境中达到平衡状态；

f) 循环 a)-e)步骤测试不同温度和 SOC 下的放电功率和内阻。

表 4 放电功率和内阻测试工况步骤时间

时间增量/s 累计时间/s 电流/A

0 0 0

10 10 I′max (SOC，T，t)

10 20 0

表 5 放电功率测试的电压和电流

时间/s 电压/V 电流/A 对应电流值/A

0 �0 �0 0

10 �1 �1 I′max(SOC，T，t)

20 �2 �2 0

8.1.2.2 充电功率

a) 在室温下，按 6.2.1 b）标准充电；
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b) 按 6.2.1 标准循环一次；

c) 室温下，按 5.1.4 方法调整 SOC 至目标值；

d) 按 5.1.2 环境适应条件，在不同温度环境中达到平衡状态，按照表 6 所示的功率和内阻测试工

况进行充电功率试验；测试过程中需要记录的数据如表 7 所示；

e) 按 5.1.2 环境适应条件，在 25℃温度环境中达到平衡状态；

f) 循环 a)-e)步骤测试不同温度和 SOC 下的充电功率和内阻。

表 6 充电功率和内阻测试工况步骤时间

时间增量/s 累计时间/s 电流/A

0 0 0

10 10 -I′max (SOC，T，t)

10 20 0

表 7 充电功率测试的电压和电流

时间/s 电压/V 电流/A 对应电流值/A

0 �3 �3 0

10 �4 �4 -I′max(SOC，T，t)

20 �5 �5 0

充放电脉冲过程的电流保持为恒流，其中充放电电流为测试样品的最大允许脉冲充放电电流I′max
(SOC，T，t)，不同环境温度和SOC下I′max (SOC，T，t)可以不同。

功率、功率密度以及内阻计算方法如下：

a) 放电内阻计算：t时刻（t=10s）放电内阻为：����ℎ = �0−� 1
�1

；

b) 充电内阻计算：t时刻（t=10s）充电内阻为：���ℎ� = �3−� 4
�4

；

c) 放电功率计算：t时刻（t=10s）放电功率为：����ℎ = �0+� 1
2

× �1；

d) 充电功率计算：t时刻（t=10s）充电功率为：���ℎ� = �3+� 4
2

× �4；

e）用衡器测量蓄电池系统的质量M，放电功率密度计算：

t时刻（t=10s）放电功率密度为：����,��ℎ = ����ℎ
�

；

f) 用衡器测量蓄电池系统的质量M，充电功率密度计算：

t时刻（t=10s）充电功率密度为：����,�ℎ� = ���ℎ�
�

。

8.1.3 标准循环寿命

a) 以 3C 电流放电至制造商规定的截止电压；
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b) 搁置 30min；

c) 以 3C 电流充电至制造商规定的截止电压；

d) 搁置 30min；

e) 按照 a)-d)连续循环 4000 次；

f) 按 6.2.1 标准循环 2 次；

g) 测定放电容量。

8.1.4 存储中容量损失

a) 在室温下，按 6.2.1 b）标准充电；

b) 按 6.2.1 标准循环一次,放电容量标记为�0；

c) 按 5.1.4 方法调整 SOC 至 50%；

d) 按 5.1.2 环境适应条件，在 45℃环境中达到平衡状态，存储 30d；

e) 按 5.1.2 环境适应条件，在 25℃环境中达到平衡状态；

f) 按 6.2.1 a）标准放电，放电容量标记为�1；

g) 按 6.2.1 b）标准充电；

h) 按 6.2.1 a）标准放电，放电容量标记为�2；

i) 测定存储 30d 的容量保持率和容量恢复率,公式如下：

容量保持率= �1
�0/2

× 100%

容量恢复率= �2
�0

× 100%。

8.2 安全性能测试方法

所有安全试验均在有充分安全保护的环境条件下进行。如果测试对象有附加主动保护线路或装置，

应除去。具体测试方法按照GB 38031-2020的规定进行试验。

8.3 电磁兼容测试方法

电磁兼容具体测试方法按照表8的规定进行试验。

表 8 48V 微混锂离子电源系统电磁兼容测试方法

序号 项目名称 测试方法

1 辐射发射 参考 GB/T 18655-2018

2 电源线传导发射 参考 GB/T 18655-2018

3 控制/信号线传导发射 参考 GB/T 18655-2018

4 大电流注入抗扰 参考 ISO 11452-4:2011

5 沿电源线瞬态传导抗干扰/瞬态发射 参考 ISO 7637-2:2011

6 沿控制/信号线瞬态传导干扰 参考 ISO 7637-3:2016

7 静电放电 参考 ISO 10605-2008

8 便携式发射机抗扰度 参考 ISO 11452-9:2012
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