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摘要：目的 解决中重型车辆装备在高原高寒环境下蓄电池充放电性能降低，起动电量供应不足的问题。方

法 采用燃油空气加热器对车用铅酸蓄电池进行加热，同时运用专用保温箱进行保温，保持蓄电池内部温度

在正常工作范围，确保其在低温环境下的充放电性能。结果 使用蓄电池加热和保温装置，可将蓄电池电解

液温度升至常温。在－25 ℃环境条件下，可以提高蓄电池放电量 65%左右；在－41 ℃环境条件下，可以提

高蓄电池放电量 110%左右。结论 蓄电池加热和保温装置可以有效提高其低温环境下充放电性能，使车用

蓄电池在低温环境中可以有效提供发动机起动及各种起动辅助装置用电，为高原高寒地域中重型车辆的起

动与运行提供有效保障。 
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Engine Starting Auxiliary Device for Battery Heating of Medium & Heavy Duty 

Vehicles in Plateau and Cold Area 

LIU Bing-jun1, YUE Wei-qiang1, WANG Shuo1, WANG Zhi-ming2 
(1. Military Traffic Institute, Tianjin 300161, China;2. Wuxi Aorun Vehicle Technology CO., Ltd, Wuxi 214000, China) 

ABSTRACT: Objective To solve the discharging capacity decrease on the battery of medium duty vehicle & heavy duty ve-

hicle in plateau and severe cold area. Methods The vehicle lead acid battery was heated with a fuel-fired air heater and insulated 

with a special warm-box. The internal temperature of the battery was kept in the normal range to guarantee the discharge capac-

ity of the battery at low temperature. Results The temperature of electrolyte in lead acid battery could be raised to normal tem-

perature with heater and warm-box. The discharge capacity could be improved by about 65% at -25 ℃ and 110% at -41 ℃. 

Conclusion In low temperature environment, the battery heater and warm-box can effectively improve the charge and discharge 

capacity of battery and supply enough electricity for engine starting and the auxiliary devices, which can provide effective pro-

tection for the engine's starting and running in plateau and cold area.. 

KEY WORDS: plateau and cold area; engine starting at low temperature; battery heating; discharge capacity

高原气候环境条件的主要特点是气压低、空气稀

薄、含氧量低、低温期长、昼夜温差大、风砂尘大、

日照时间长、紫外线强、气候干燥等[1]。其中环境温

度低是造成中重型车辆装备起动困难的重要原因，因

此应该采用低温起动技术、借助于低温起动辅助措施

提高发动机低温条件下的起动性能[2-3]。 

蓄电池是车辆上的重要部件之一，发动机的起动以

及停车后车上所有的用电设备全靠它来供电，因此，它

的性能对车辆性能有着至关重要的影响[4]。中重型车辆

发动机起动负载大，起动电流大，尤其是在高原高寒地

区，由于低温条件下润滑油黏稠，起动阻力更大。另外，

各种起动辅助装置（如进气预热和发动机冷却液加热器
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等）也需要大量供电。因此，充足的电量是保证车辆发

动机正常起动的先决条件。目前，中重型车辆装备使用

的蓄电池大部分为铅酸蓄电池，在低温条件下，蓄电池

放电容量大幅降低，会大大影响发动机的低温起动性

能。因此，保证低温条件下蓄电池的放电量是提高中重

型车辆低温起动性能的重要条件。 

低温环境对蓄电池充放电性能有很大影响[5]。当

电解液温度降低时，铅酸蓄电池内固液相活性物质的

反应性均要降低，黏度增大，扩散速度减慢，电阻增

大，离子的运动受到较大的阻力，电化学反应速度大

为减慢，其正负极很容易形成致密的钝化膜，从而使

放电过程受到限制。特别是在低温时，硫酸的黏度随

温度的降低显著增加，在－50 ℃时约为常温时黏度

的 30 倍，而电阻亦随温度的降低明显增加。密度为

1.250 kg/L 的硫酸溶液在－40 ℃时的电阻值约为常

温时的 7 倍，将造成电池容量的显著下降。经验表明，

当温度从 25 ℃降低至－40 ℃会使铅酸蓄电池的容量

平均减少到原来的 1/3 左右。在充电过程中，由于

PbSO4 的溶解度和溶解速率在低温下要降低，使得充

电的前置过程受到制约。H2SO4 电解液在低温下的扩

散系数要降低，导电性也要下降，导致了充放电速率

和效率的降低。在低温下，电解液也存在着从液相向

固相的凝固，负极析氢在低温充电的情况下加剧了，

要使电池达到较高的荷电态，充电过程的失水量较

大，因而充电效率下降[6-7] 。因此，在极低温度条件

下蓄电池提供的电量很难保证发动机的正常起动和

起动辅助装置的正常运行。 

1  蓄电池加热技术现状 

通过以上分析可见，温度对蓄电池的充放电性能

影响很大，为保证在低温环境下，蓄电池能够提供足

够的电量，考虑对蓄电池进行加热和保温。经过多年

发展和实践，国内外相继开发了多种蓄电池加热和保

温装置[8-14]。从加热方式上看，主要有电加热方式、

排气加热方式和充放电加热方式等。 

1.1  电加热方式 

王峰等设计了一种由有机复合 PTC 加热元件的封

闭式加热板和电子温度控制系统构成的机动车蓄电池

用的恒温加热保温箱，该箱由蓄电池自身为 PTC 恒温

加热元件供电，对蓄电池进行恒温加热[8]。李志香等将

高分子导电膜制成片状结构，组装在蓄电池保温箱内

壁，对蓄电池进行加热[9]。电加热方式需要由蓄电池自

身对其进行供电，本身需要消耗大量的蓄电池电量，电

路接通后瞬时加热电流很大，尤其是在低温环境条件下

蓄电池的低温放电性能差，而且在低温条件下进行发动

机起动往往需要配合采用其他辅助措施。蓄电池加热初

期过多的电量消耗会影响其他辅助措施的工作效果，从

而影响发动机的低温起动性能。 

1.2  排气加热方式 

排气加热方式采用发动机排气集热器对循环导

热剂（防冻液）进行加热，通过导热剂与蓄电池的热

交换，对其进行加热和保温[10]。这种方式可以有效利

用发动机排气热量，在车辆行驶过程中提高蓄电池温

度，保证其良好的充电性能。这种方式需要在发动机

起动、运行正常以后才能利用排气对蓄电池进行加

热，在发动机起动时不能起到增大放电容量的作用。 

1.3  充放电加热方式 

Kubota Masayuki 等设计了一种通过充放电对双蓄

电池系统的副蓄电池进行升温的方法，这种方法加热的

均匀性较好[14]。目前，国内基本没有采用双蓄电池系统

的中重型车辆，这种方法在国内未见应用实例。 

2  蓄电池加热装置的设计 

研究开发了一种采用燃油空气加热器对蓄电池进

行加热和保温的装置，该装置热源为燃油燃烧放热，自

身消耗电量小，可以有效节约蓄电池电量，加热速度快，

可以在短时间内提高电解液温度，增大蓄电池放电容

量，提供充足的起动用电和辅助装置用电。 

2.1  装置结构设计 

蓄电池加热装置主要由空气加热系统和蓄电池保

温箱组成。其中，空气加热系统由燃油空气加热器、控

制单元、送风管路等组成；蓄电池加热保温箱由保温箱

体、加热风道和蓄电池固定托架等组成。如图 1 所示。 

 

图 1  蓄电池加热保温装置结构 
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 国内现有中重型车辆多采用两只 180 Ah 铅酸蓄

电池，根据常用蓄电池的外形尺寸设计保温箱内部空

间，其内部需放置两只蓄电池，单只电瓶最大尺寸为：

520 mm×223 mm×233 mm。为适应不同尺寸蓄电池的

安装固定，设计了可调节伸缩的压板。整套装备外形

尺寸为：640 mm×620 mm×320 mm，可以安装在车辆

原有蓄电池的位置。为保证系统长时间运行，燃油加

热器所需燃料直接从车辆油箱获取。 

2.2  工作原理 

工作时，将蓄电池安装在保温箱内，利用燃油空 

气加热器加热空气，热空气在风机的带动下进入保温

箱内，通过加热风道对蓄电池进行加热保温，风道内

安装有温度传感器，控制单元采集传感器数据控制进

气量及加热功率。 

2.3  工作模式设计 

在低温环境下，车辆起动之前，蓄电池温度低，

放电容量小。为保证迅速起动发动机，需要快速恢复

蓄电池放电能力。发动机起动后，为保证蓄电池电量

能够得到及时补充，需要继续为蓄电池进行保温，确

保其良好的充电接受能力。为此，该装置设计了两种

工作模式：快速起动加热模式和保温加热模式。在快

速起动加热模式下，加热器功率设计高，可对箱内的

蓄电池进行快速加热（约 90 ℃），使蓄电池内部电

解液温度快速上升，从而快速恢复蓄电池的容量和放

电能力，保证低温环境下发动机的顺利起动，加热时

间设计在 30 min 之内。在保温加热模式下，加热器

低功率运行，出风温度较低（约 50 ℃），可以持续

加热，使蓄电池内部温度从低温状态逐渐恢复到常温

状态，恢复蓄电池原有的额定容量。这样，在高原高

寒环境中，可以先采用快速起动加热模式起动发动

机，而后在车辆行驶过程中，切换至保温加热模式，

维持蓄电池温度，提高蓄电池的充电接受能力，为蓄

电池下一次的使用储备充足的电量。 

3  试验及结果 

3.1  试验设计 

在试验环境模拟上，由于高原高寒地域对蓄电池

性能影响因素主要是环境温度低，气压、含氧量等因

素对其基本没有影响，该研究只在低温环境试验室内

进行模拟试验。在试验温度条件选择上，据统计，我

国青藏高原地域，在一年中最冷的 1 月份，整个藏北

高原的气温均低于－10℃。昆仑山、喀喇昆仑山以及

可可西里的极高海拔地区气温极其寒冷，月均气温低

于－25 ℃，极端最低温度达到－27~－45 ℃[15]。因此，

在试验温度设定上选择－25 ℃和－41 ℃两个温度

点，－25 ℃条件可以覆盖大部分高原地域环境使用

要求，－41℃可以满足相关标准要求[16-17]，并且基本

可以覆盖整个高原地域环境。 

由于大部分中重型车辆均使用两只 180 Ah 蓄电

池，其在低温起动时采用的冷却液加热器功率大多为

10 kW 左右，功耗约 200 W。厢式车辆取暖用燃油空

气加热器功率大多在 15 kW 以内，功耗 400 kW 以内。

因此，在试验方法设计上，该研究采用四只 180 Ah

蓄电池分为两组，分别连接两台燃油暖风机总成（型

号 FJH-7D，功率为 7 kW，功耗为 200 W）作为负载，

在低温环境下比对使用加热装置和不使用加热装置

的两组蓄电池的放电量。 

试验使用四只型号为 3703010-155 的解放汽车专

用蓄电池，保证蓄电池在 25 ℃时为满电状态，将其

分为两组并连接负载，见表 1。测试现场试验情况如

图 2 所示。 

表 1  试验蓄电池分组及连接情况 

分组 数量 连接形式 蓄电池组连接设备 

蓄电池组Ⅰ 2 串联 

两台燃油暖风机总成 

（型号 FJH-7D，功率为 7 

kW，功耗为 200 W） 

蓄电池组Ⅱ 2 串联 

两台燃油暖风机总成 

（型号 FJH-7D，功率为 7 

kW，功耗为 200 W） 

及蓄电池加热装置（功耗为

34 W） 

 

图 2  试验室分组及连接情况 

3.2  试验步骤 

1）将第 I 组蓄电池直接暴露在试验室环境中，

第 II 组蓄电池放置在蓄电池加热装置内，两组组蓄

电池分别连接同型号（FJH-7D 型）空气加热器作为

负载。 

2）将试验室环境温度调节至－25 ℃，保持环境

温度稳定直至两组蓄电池电解液温度均达到－25  ℃

以下。 

3）同时启动蓄电池加热装置和空气加热器，保

持两组蓄电池分别为两组空气加热器不间断供电，直

至蓄电池放电末期电压降低导致空气加热器停机，视

为蓄电池电量耗尽。记录两组蓄电池从开机到电量耗
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尽过程中的电压、电流和电解液温度，每 5 min 记录

一次数据。 

4）将试验室环境温度恢复至常温，并保持到两

组蓄电池电解液温度均达到常温，对其进行充电，使

其达到满电状态。 

5）将试验室环境温度调节至－41 ℃，保持环境

温度稳定直至四块蓄电池电解液温度均达到－

41 ℃。 

6）重复步骤 3）。 

3.3  试验结果 

在环境温度为－25 ℃条件下，未采用蓄电池加

热装置的蓄电池组历时 6 h 25 min 电量耗尽，整个放

电过程蓄电池平均电压为 21.8 V，平均电流为 14.2 A。

采用蓄电池加热装置的蓄电池组历时 9 h 15 min 电量

耗尽，整个放电过程蓄电池平均电压为 23.4 V，平均

电流为 16.3 A。两组蓄电池的电压和电解液平均温度

变化曲线如图 3 所示。 

 

图 3  －25 ℃条件下两组蓄电池电压电解液平均温度变

化曲线 

在环境温度－41 ℃条件下，未采用蓄电池加热

装置的蓄电池组历时 4 h 20 min 电量耗尽，整个放电

过程蓄电池平均电压为 22.5 V，平均电流为 14.6 A。

采用蓄电池加热装置的蓄电池组历时 8 h 5 min 电量

耗尽，整个放电过程蓄电池平均电压为 23.5 V，平均

电流为 16.4 A。两组蓄电池的电压和电解液平均温度

变化曲线如图 4 所示。 

 

图 4  －41 ℃条件下两组蓄电池电压电解液平均温度变

化曲线 

3.4  结果分析 

恒流状态下，蓄电池的放电容量为：C=I·t。其中，

C 为蓄电池放电容量，Ah；I 为放电电流，A；t 为放

电时间，h。 

按此方法，近似计算在－25 ℃环境下两组蓄电

池的实际放电容量：未采用加热装置的蓄电池组放电

容量 C1=91.2 Ah，为常温状态下额定放电容量的

51%；采用加热装置的蓄电池组放电容量 C2=150.8 

Ah。因此，在－25 ℃环境下采用加热装置的蓄电池

组比不采用加热装置的放电容量增加了约 65%，达到

常温状态下额定放电容量的 84%。 

 近似计算在－41 ℃环境下两组蓄电池的实际放

电容量：未采用加热装置的蓄电池组放电容量

C3=63.2 Ah，为常温状态下额定放电容量的 35%；采

用加热装置的蓄电池组放电容量 C4= 132.5 Ah。因此，

在－41 ℃环境下采用加热装置的蓄电池组比不采用

加热装置的放电容量增加了约 110%，达到常温状态

下额定放电容量的 74%。 

在－41 ℃环境下，经 0.5 h 蓄电池电解液温度可

以升至－18.7 ℃，基本达到 GB/T 5008.1—2005《起

动用铅酸蓄电池条件》中低温起动能力试验中要求的

－18 ℃，经 1 h 蓄电池电解液温度可以升高至－10 ℃

左右，2 h 蓄电池温度可以升高至 10 ℃左右。 

由于在车辆发动机起动运行正常后，车辆就开始

为蓄电池充电，而低温条件下蓄电池的充电性能很
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差，因此，电解液温度的升高不但有助于提高蓄电池

的放电性能，还有利于提高蓄电池的充电性能，保证

车辆在行驶途中及时为蓄电池补充电量。 

4  结论 

1）采用燃油空气加热器的蓄电池加热保温装置可

以在－41 ℃以上的低温环境条件下运行，消耗蓄电池

自身电量很小，能够在车辆起动之前提前加热蓄电池，

快速提高低温条件下蓄电池的放电容量，为发动机起动

及其他起动辅助装置运行提供更多起动电量。 

2）在车辆发动机正常运转后，采用保温模式工作，

继续提升电解液温度，可以提高蓄电池的充电性能，使

车辆在行驶过程中，其蓄电池电量能够得到有效补充。 
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