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航天器蓄电池放电发热量测试方法 

系统误差分析 
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摘要：蓄电池发热量是航天器蓄电池热控设计的重要参数，其测试准确度直接影响热控设计状态和

在轨工作温度。文章采用真空绝热量热法对蓄电池发热量测试系统进行了漏热分析，并给出了修正方法；

以模拟蓄电池为研究对象，分析了蓄电池发热量测试误差，并提出了改善系统测量准确度的解决方案。

结果表明，当放电时间大于 1 h，航天器蓄电池发热功率在 2～25 W 范围内时，测试误差不超过 6%，且

发热功率越大误差越小；当发热功率大于 10 W 时，测试误差不超过 3%，可以满足工程要求；对于发热

功率较小（绝对值小于 0.5 W）的小电流放电或充电，测试误差较大，但绝对值仍然较小，对实际工程影

响不大。 
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Abstract: For the heat generation of battery by discharging, the measurement accuracy could affect the 
thermal control design and the work temperature of the battery in orbit directly. In this paper, the vacuum 
adiabatic measuremeat method is used to analyze the heat leak of the test system, and a revision model is 
developed. And the measurement errors of the heat generation from an analogue battery are studied, and the 
solutions to improve the measurement accuracy are proposed. The experimental results show that the 
measurement error is less than 6% when the power of the heat generation is between 2～25 W and the 
discharging time is longer than 1 h, and it decreases with the increase of the power. When the power is beyond 10 

W, the error is less than 3%, which meets the engineering requirements. It is meaningless to measure a mini-watt 
battery, whose absolute value of power of heat generation is less than 0.5 W, since the measurement error will be 
relatively large yet. 
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0  引言 

在地影期、发射主动段、太阳电池板展开之前，

航天器上仪器设备均由蓄电池组供电[1]。蓄电池组

放电时会因自身发热引起温度显著变化，而其对工

作温度范围与单体间温差有严格要求[2-4]，若不能对

蓄电池进行有效的热控制，则蓄电池不但不能在最

佳状态下工作，而且使用寿命会极大地缩短，进而

直接影响到航天器的寿命。因此，对蓄电池正常充

放电条件下的比热容、发热量等热特性进行研究，

对于蓄电池组热控设计具有非常重要的意义[5-7]。 
为了研究蓄电池充放电热特性，国内外众多

研究者针对不同蓄电池类型建立了相应的热学模

型[8-10]，目前的蓄电池热学模型理论描述相差不大，

并且均需要通过试验方法获得。绝热量热法是使用

最为广泛的一种热特性测量手段[11-12]，目前我国的

绝大多数航天器单体蓄电池发热量均通过这种方法

获得[13-14]。但由于试验中无法保证蓄电池处于理想

绝热状态，蓄电池与环境之间存在漏热，从而影响

该测试方法的准确性；由于测试系统比较复杂并且

测试精度要求高，导致系统误差难以量化，特别是

在蓄电池发热功率较小时难度更大；由于蓄电池表

面温度不均匀[5]，所以必须合理设计试验系统，并

仔细观察试验过程，及时进行必要的近似处理。 
本文建立了绝热量热法测试试验平台，进行了

蓄电池发热量测量过程漏热分析，并给出了测量结

果修正方法；以模拟蓄电池为研究对象，试验研究

了蓄电池在不同发热功率下的测试误差，结果可用

于指导后续试验误差评估。 

1  试验原理 

理想热学试验应遵循 2 条基本原则：其一是保

持系统为孤立系统；其二是测量一个系统的状态参

量时，保持系统处于稳态[15]。对于一个孤立系统，

系统内部所产生的热量全部被系统自身所吸收，即

在绝热的情况下，物体所产生的热量全部用于系统

自身的温度变化。 
在绝热条件下，蓄电池的产热速率是蓄电池内

部产热以及蓄电池各组分的比热容的函数。在真空

绝热环境下，试件吸收或放出的热量用于自身温度

的上升。可以根据试件的温升、比热容和质量来计

算其发热量。对于实际试验系统，考虑系统向外散

热损失，由热平衡方程可得 
Q=cm(∆T放电–∆t系漏∆τ放电)，         (1) 

式中：Q 为试件发出或吸收的热量，J；c 为试件的

比热容，J/(kg ⋅K)；m 为试件的质量，kg；∆T 放电为

试件的温升，K；∆t 系漏为系统漏热率，K/s；∆τ 放电

为放电时间，s。 
当试件自身不发出或吸收热量，即Q=0 时，即

可得到系统漏热率 

∆t系漏=(T末–T始)/(τ末–τ始)，         (2) 
式中：T末和T始分别为试件的终止和初始温度；τ末
和τ始分别为试验终止和初始时间。 

实际试验中，加在试件上的热功率绝大多数用

于试件自身温度的上升，试件比热容可根据电加热

器阻值、加热电流以及被试件温升计算得到，即：

当试件通过电加热器输入恒定功率时，其比热容为 
2I Rc

Tm t
τ

=
⎡ ∆ ⎤⎛ ⎞ − ∆⎜ ⎟⎢ ⎥∆⎝ ⎠⎣ ⎦

系漏

，         (3) 

式中：I 为电加热器加热电流，A；R 为加热器电 
阻，Ω。 

将式(2)、(3)代入式(1)，即可得到蓄电池放电

时的发热量。 

2  试验装置 

试验装置主要由真空容器、防护筒、模拟蓄电

池、温度传感器和温差热电偶等组成，如图 1 所示。

模拟蓄电池用低导热率的尼龙绳悬挂在防护筒内，

以减小蓄电池的传热损失；蓄电池外表面与防护筒

内表面之间用低发射率隔热膜来减少辐射散热。试

验时容器内抽高真空，利用温差热电偶进行跟踪控

温，保证防护筒与蓄电池的温度一致，以尽量减少

蓄电池向外界漏热。 

 
图 1  试验系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the test facility 

目前航天器常用的蓄电池有镉镍蓄电池、氢镍 
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蓄电池、锂离子蓄电池等，各类蓄电池的比热容一

般在 800～1100 J/(kg ⋅K)之间。为了更准确测定蓄

电池发热量误差范围，模拟蓄电池为与常用单体蓄

电池的比热容和外形尺寸等均较为接近的空心圆

柱体（材质为硬铝 2A12，尺寸为φ100 mm×160 mm，

质量为 2.096 kg）。防护筒为由 2 mm 厚的紫铜板制

成的圆柱筒（尺寸为 φ220 mm×360 mm），带有上、

下平盖，安装方式如图 2 所示。 

 
图 2  蓄电池单体发热量测试安装示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of battery heat generation  
   test assembly 

试验中的主要设备包括 KM1 真空容器、电子

天平、Agilent 34980A 万用表、Euro3504 温控仪、

Agilent 6655A 电源，试件在 KM1 内的安装状态见

图 3。 

 
图 3  试件安装状态 

Fig. 3  The fixing state of the specimen 

3  系统漏热分析与修正 

3.1  系统漏热分析 

对于蓄电池发热量测试，理想状态是在绝热环

境下测量蓄电池的自身温度变化。但实际试验中无

法模拟理想绝热状态，蓄电池辐射漏热、导热漏热、

加热器及传感器自身热容对测量结果均有影响。绝

热量热法测试为稳定测试方法，故本文按稳态状态

建立数学模型，对漏热进行分析。 
系统漏热主要由 3 部分组成，即 

E系漏=E1+E2+E3，              (4) 

其中：E1 为辐射漏热；E2 为导热漏热；E3 为加热

器及传感器的自热。 
3.1.1  辐射漏热分析 

防护筒表面的加热回路与蓄电池单体和防护筒

上的控温热电偶对组成跟踪控温加热器，保证二者

温度一致，从而为蓄电池单体提供一个绝热的环境。

试件与防护筒之间的辐射换热可以通过两者所处的

温度和蓄电池的几何尺寸、表面发射率确定，即 
 E1=εσA电池( 4 4T T−电池 防护筒

)，         (5) 

其中：ε为等效发射率；σ为斯忒藩–玻耳兹曼常量；

A 电池为蓄电池表面积；T 电池和 T 防护筒分别为蓄电池

和防护筒的平均温度。 
图 4 为蓄电池温度为 20 ℃时，不同发射率及

温差对辐射漏热功率的影响。可以看出，跟踪控温

温差在 1 ℃以内时，减小发射率可以大幅减小辐射

漏热损失。在蓄电池外表面与防护筒内表面加双面

镀铝薄隔热膜，其等效发热率将小于 0.05，此时蓄

电池与防护筒的辐射换热功率将减小到 0.02 W 以

内，蓄电池的辐射漏热可以忽略不计。 

 
图 4  不同发射率及温差对辐射漏热功率的影响 

Fig. 4  Effect of radiation ratio and temperature difference on  
the heat leak 

3.1.2  导热漏热分析 
蓄电池单体通过尼龙绳吊挂在防护筒内，充放

电引线、加热器引线和测控传感器引线均连接到罐

外测试设备，即蓄电池与外界存在导热漏热。防护

筒与蓄电池温度基本一致，且尼龙绳导热率较低，

因此通过吊挂尼龙绳的漏热可以忽略不计。防护筒

内外环境温度差异很大，蓄电池与外部之间存在较

大的导热漏热，这一部分热量通过导热与辐射传递

走。按照傅里叶定律，有 
E2=-λA电缆(dt/dx)，            (6) 

其中：λ 为电缆导热系数，W/(m ⋅K)；A 电缆为电缆

横截面积，m2；dt/dx 表示 x 方向上一个厚度为 dx
的微元层温度变化量，K/m。 

该试验系统的罐内充放电及电加热电缆共 64 
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根镀银铜导线，导线的规格为 AF200 19×0.16，单

根导线面积约 0.382 mm2。根据以往试验经验，取

电缆集束 100 mm 长度的温度变化量为 20 ℃。铜的

导热系数为 386 W/(m ⋅K)，通过充放电电缆的导热

漏热量为

-664 0.382 10 20386 W 1.88 W
0.1

⎛ ⎞× × ×
× =⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

试验中热电偶共 16 对，热电偶丝的直径约为

0.2 mm，单根导线面积约 0.031 4 mm2。同样，取

电缆束 100 mm 长度的温度变化量为 20 ℃。康铜的

导热系数为 20.2 W/(m ⋅K)，通过热电偶测试电缆的

导热漏热为 
-616 0.031 4 10 20(386 20.2) W 0.04 W

0.1
⎡ ⎤× × ×

+ × =⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

因此，总的导热漏热量为 1.92 W。其中充放电

及加热电缆的导热漏热对测试结果影响较大，测温

传感器引线的导热漏热可以忽略不计。电缆皮的导

热系数远远小于铜的导热系数，故尽管其截面积较

大，但是通过电缆皮的导热漏热仍远小于通过导线

的导热漏热，可以忽略不计。 
3.1.3  加热器及传感器自热分析 

电加热器加热功率一部分用于蓄电池温升，另

一部分用于电加热片及传感器自身温升。1 m 长热

电偶的质量约为 1 g 左右；电加热片由聚酰亚胺膜、

康铜丝组成，质量约为 4～6 g，远小于蓄电池的质

量，因此在同样温升情况下，电加热片及传感器自

身带走的热量可忽略不计。 

3.2  系统漏热修正 

由以上分析可知系统漏热主要为电缆导热漏

热。为了减小电缆导热漏热，需对蓄电池单体充放

电电缆进行漏热补偿跟踪控温，并且对测、控温热

电偶引线从蓄电池单体表面开始直至过渡插座处

均包覆双面镀铝聚酯膜，如图 5 所示。采取漏热控

制措施后，漏热可以减小到 0.1 W 以内。 

 
图 5  蓄电池单体电缆漏热补偿跟踪控温示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of heat leak compensate control on 
the cable of single battery 

漏热修正值仅为温度的函数。为确定系统漏热

损失大小，利用 KM1 试验测试系统，选择一般蓄

电池正常工作温度范围（-10～40 ℃），对不同温

度点下的系统漏热率进行了测试，结果见表 1。 
表 1  系统漏热率测试结果 

Table 1  Systematic heat leak at different temperatures 

工况
初始

温度/℃
终止

温度/℃
平均 

温度/℃ 
时长/ 

h 
漏热率/
(℃·h-1)

工况 1 -10.28 -10.55 -10.43 2.00 -0.126 2
工况 2 7.89 7.65 7.77 2.00 -0.093 7
工况 3 30.42 30.20 30.29 3.25 -0.060 9

通过对漏热率与模拟蓄电池平均温度进行拟

合，可得到不同温度下的系统漏热率为 
∆t系漏=0.001t平均–0.108，          (7) 

其中 t 平均为蓄电池平均温度，℃。 

在计算蓄电池发热量时，通过式(2)和式(7)计
算得到该过程中的系统漏热率修正值，再通过式(1)
即可得到修正后蓄电池的发热量。 

4  试验工况及结果分析 

根据试验要求及测试原理，在真空室内进行比

热容及发热量测试。真空室热沉采用液氮制冷，压

力小于 1.3×10-3 Pa。由 3.1.1 节辐射漏热分析可知，

当模拟蓄电池温度均匀，防护筒与模拟蓄电池间温

差小于 1 ℃时，即可认为蓄电池处于绝热状态。 
测量误差主要是仪表基本误差，其次是附加误

差，在正常使用条件下附加误差可以忽略，仪表测

量误差见表 2。 
表 2  仪表测量误差 

Table 2  Measurement error of the test instrument 

测量参数 误差数值 
温度/K ±0.5 
电阻/Ω ±0.01 
电流/A ±0.000 1 
质量/kg ±0.002 
时间/s ±1 

根据发热量计算公式，得到发热量的误差传递

函数为 

2

d d d d

d - d
( )

τ τ τ

τ
τ τ

⋅ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆⎡ ⎤= = + +⎢ ⎥∆ ∆ ∆⎣ ⎦
⋅ ⋅ ⋅∆

+
∆ ∆

c m T m T c TQ c m

c m c m TT 。  (8)

 

其中根据公式 (3)测得模拟蓄电池的比热容 c= 
900.48 J/(kg ⋅K)。 

通过式(8)可以得到各参数测试误差变量对发 
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热功率误差的影响因子。假设模拟蓄电池加热时长

均为 1 h，系统误差与测温精度的关系如图 6 所示。

可以看出，系统误差随着仪表测温精度的提高而减

小，在发热功率较小的情况下尤为明显。当测温精

度由 0.5 K 提高到 0.1 K 时，发热功率为 2 W 时的

系统误差可由13.5%减小到3.0%，发热功率为25 W
时的系统误差可由 1.5%减小到 0.7%。由此可以看

出，当加热时长一定时，在不同加热功率下，仪表

测温精度显著影响测试结果。提高测量仪器精度，

特别是提高测温精度可以进一步减小系统误差。 

 
图 6  不同测温精度时系统误差变化曲线 

Fig. 6  The error as a function of power at different 
 temperature measurement accuracies 

同样根据公式(8)，假设测温系统精度为 0.5 K， 
 

系统误差与加热时长的关系如图 7 所示。可以看

出，加热功率为 2 W 时，当加热时长由 0.5 h 增加

到 2.5 h 时，系统理论误差可由 16.7%减小到 5.7%。

系统误差随着加热时间的增加而减小，当加热时间

小于 1 h 时，系统误差快速增加，时长将显著影响

系统误差。因此在实际试验中，特别当蓄电池放电

功率较小时，延长测试时间可大大减小系统误差。 

 
图 7  不同放电时长下系统误差变化曲线 

Fig. 7  The error as a function of step length at different powers 

单体蓄电池充放电发热功率一般在 0～25 W
范围内，在此功率区间内分 6 个工况进行了测试，

加热时长均为 1 h，结果见表 3。表中的温度为蓄

电池外表面平面温度。 

表 3   不同发热功率下系统误差结果 
Table 3  System error at different powers 

工况 Q输入/W Q实测/W 初始温度/℃ 终止温度/℃ 加热时间/h 测试误差/% 
理论误差/% 

工况 1 2.01 1.89 2.0 5.7 1.00 5.97 13.52 
工况 2 5.00 4.82 5.7 15.0 1.00 3.60 5.66 
工况 3 7.99 7.92 4.0 19.2 1.00 0.88 3.71 
工况 4 14.99 14.90 10.2 38.7 1.00 0.60 2.18 
工况 5 20.06 20.09 -1.3 37.5 1.00 1.15 1.73 
工况 6 25.05 25.28 -4.8 43.5 1.00 0.92 1.49 
注：测试误差为 /Q Q Q−输 入 输 入实 测 ；理论误差为 dQ/Q。 

图 8 为不同功率下系统理论误差与实测误差

比较。可以看出，系统理论误差与实测误差变化趋

势基本一致，实测误差小于理论误差，其主要原因

是测量仪器真实误差小于其最大基本误差。当加热

时长超过 1 h，蓄电池发热功率在 2～25 W 时，测

试误差小于 6%，测试误差随着发热功率的增大而

减小。当蓄电池发热功率小于 10 W 时，随着发热

功率的增大，测试误差呈线性快速减小，其原因是

发热功率较小时，蓄电池温度变化速率较小，温度

变化量较小，测温精度对测试结果产生显著的影

响，与图 6 的分析结果一致。当蓄电池发热功率大

于 10 W 时，测试误差随着蓄电池发热功率增大趋

于稳定，发热功率测试误差可以控制在 3%以内。

单体蓄电池在小电流放电或充电时，发热功率通常

小于 0.5 W，此时，其发热量测试误差将会放大很

多，但其绝对值仍然较小，对实际工程影响不大。 

 
图 8  不同功率下系统理论误差与实测误差比较 

Fig. 8  Comparison between the system error and the  
measurement error at different power 
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5  某型号锂离子蓄电池放电发热量测试 

采用上述方法，对某型号 50 AhNCA 锂离子蓄

电池进行了比热容和放电发热量测试，测试所用设备

与前述相同。该锂离子蓄电池的尺寸为 φ55 mm× 
240 mm，质量为 1.074 kg。试验前首先对系统漏热  

进行了测试，通过漏热测试数据得到 
∆t系漏=0.014t平均–0.892。        

 
(9) 

表 4为 50 AhNCA锂离子蓄电池在不同放电温

度下发热量测试结果，放电始初状态蓄电池均充满

电。试验中测得其比热容为 1 150.7 J/(kg ⋅K)。 

表 4  50
 
Ah 锂离子蓄电池系统误差结果 

Table 4  System error of 50 Ah lithium battary 

工况 放电电流/A 初始温度/℃ 终止温度/℃ 放电时间/min Q实测/W 理论误差/% 
工况 1（80%DOD） 34.5 8.2 28.3 72 6.58 5.83 
工况 2（80%DOD） 34.5 19.2 35.0 72 5.27 6.48 
工况 3（80%DOD） 34.5 28.9 42.2 72 4.60 6.95 
工况 4（60%DOD） 30.0 19.0 30.9 72 4.11 7.40 
工况 5（20%DOD） 25.0 18.7 20.5 30 2.09 29.05 
注：其中 20%DOD 表示放电深度为 20%。 

试验过程中，蓄电池温度随放电时间的变化如

图 9 所示：在放电初始阶段，蓄电池温度没有明显

变化；当放电时间超过 10 min 后，蓄电池处于稳

态，蓄电池温度呈线性增长。表 4 中的发热功率 
Q 实测为蓄电池在稳态下测得的结果。由表 4 可以看

出，当放电电流为 25.0～30.0 A，放电时间由 72 min
缩短到 30 min 时，系统理论误差由 7.4%增加到

29.05%，与上一节分析结果一致。当蓄电池放电电

流为 34.5 A，放电时间为 72 min 时，随着放电初始

温度的升高，蓄电池发热功率由 6.58 W 减小到 
4.60 W，减小 30.1%，主要原因为低温时电化学体

系极化高，反应活性降低，锂离子迁移速率变慢，

电池内阻比高温时大，产热速率快。 

 
图 9  蓄电池温度随放电时间的变化 

Fig. 9  The temperature as a function of discharging time 

6  结束语 

本文采用真空绝热量热法，对蓄电池发热量测

试过程的漏热进行了分析，并给出了修正方法，探

讨了测试系统误差及改善系统测量准确度的解决

方案。结果表明提高测控温精度、延长放电测试时

间可以进一步减小系统误差，特别在蓄电池发热功

率较小时对系统误差有显著影响。 
以模拟蓄电池为研究对象，通过试验研究了单

体蓄电池在不同发热功率下的误差范围，试验测试

误差与理论误差基本一致。需要说明的是，每类电

池组分不一样，实际的蓄电池单体表面温度是不均

匀的，各部位温度变化幅度略有差异，需仔细观察

试验过程中各区域温度的变化。 
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