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摘要：目的 验证某船用铅酸蓄电池在低温环境下的功能特性，探讨低温环境因素与铅酸蓄电池功能丧失、

性能下降的关系。方法 基于环境模拟试验，分析在–30~0 ℃固定温度量值下铅酸蓄电池的低温贮存、低温

放电特性规律。结果 贮存试验结果表明，随温度降低，蓄电池内阻升高、启动电流降低，至–30 ℃时，蓄

电池启动电流已降至冷启动电流值 280 A。放电试验结果表明，放电温度越低，电压下降速率越高，其放电曲

线呈现初期速降-略有回升-缓慢下降-接近截止电压后期快速降低的态势。结论 低温引起的电解质黏度增大、

浓度降低、内阻增加，影响到铅酸蓄电池的贮存及放电性能，铅酸蓄电池的低温适应及使用能力大幅下降。 
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Experimental Study on the Adaptability of Marine Lead-acid Batteries  

in Low-temperature Environment 

YANG Zongyu1, WANG Yinghui1, LU Huijie2, WANG Tanjing1 

(1. China Ship Scientific Research Center, Jiangsu Wuxi 214082, China; 2. Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: The work aims to verify the functional performance of lead-acid batteries in the low-temperature environment of 

the polar region and investigate the relationship between the low-temperature environmental factors and the loss of function and 

performance degradation of lead-acid batteries. Based on the environmental simulation test, the low-temperature storage and 

low-temperature discharge characteristics of lead-acid batteries were analyzed under the fixed temperature values from –30 ℃ 

to 0 ℃. In the storage test, as the temperature decreased, the internal resistance of the battery increased and the starting current 

decreased, and the changes of internal resistance and starting current had a tendency to accelerate. By –30 ℃, the starting cur-

rent of the battery had dropped to the cold cranking ampere value of 280 A. In the low-temperature discharge tests, as the tem-

perature decreased, the voltage rate drop went higher. The discharge curve showed a tendency of rapid decline in the initial 

stage-slight rebound-slow decline-steep decline towards the late cut-off voltage. The low temperature induces the increase in 

electrolyte viscosity, decrease in concentration, and increase in internal resistance, which affects the storage and discharge per-

formance of lead-acid batteries. As a result, the low-temperature adaptability and usage ability of lead-acid batteries are signifi-
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cantly reduced. 

KEY WORDS: marine equipment; lead-acid battery; environmental adaptability; low-temperature storage; low-temperature 

discharge; starting current 

电子设备作为船舶平台感知和控制功能的核心，

在低温、浮冰、高纬度等恶劣的极端环境下，极易发

生冷收缩、脆化、短路、航行信号缺失或不稳等失效

现象[1-4]。蓄电池作为一种广泛应用的电子储能、蓄

能装置，是船用电子设备的重要组成部分。针对蓄电

池在低温环境下的工作特性开展测试验证，可为船用

电子设备低温适应性研究提供重要的技术支撑。 

普通铅酸蓄电池在低温下会出现电解液低温黏

度增大，充电、放电能力降低，电池容量下降等情形。

Bauknecht 等[5]测试了 2 块铅酸蓄电池在不同温度下

的容量和不同低温下的冷启动能力，结果证实，铅酸

蓄电池在 0、–10、–18 ℃下通过考核测试，而在–30 ℃

下蓄电池已不能正常工作。项孙建等[6]进行了铅酸蓄

电池低温环境满电状态下的放电试验，试验结果表

明，蓄电池低温放电后内阻升高 2~3 倍，放电容量不

足原始的 1/3。郑昆等[7]针对军用车辆使用的铅酸蓄

电池，探究了低温–40 ℃的环境下的放电容量情况。

在该温度下，电池放电容量仅达到额定容量的

11.11%，测试前后蓄电池内阻的增加和质量降低明

显。太原理工大学窦银科教授团队通过低温实验装置

模拟南极低温环境，对铅酸蓄电池在不同的低温环境

下进行了放电实验[8-10]。结果表明，随环境温度的降

低，铅酸蓄电池的容量会随之减小，在–10、–20、

–30 ℃以 7.5 A 电流放电，放出的电量分别占常温下 

的 80%、64.1%、46%。 

本文将开展环境模拟试验，分析在–30~0 ℃固定

温度量值下铅酸蓄电池的低温贮存、低温放电特性，

探究可能发生的失效机理，以及低温环境对铅酸蓄电

池性能参数的影响，为低温下船用铅酸蓄电池的选

型、考核、验证提供有效的试验方法参考。 

1  试验对象与测量仪器 

铅酸蓄电池的正极使用的是 PbO2，负极使用是

Pb，电解质是稀 H2SO4。当铅酸蓄电池进行放电反应

时，阴极板上的 Pb、阳极板上的 PbO2 与在阴阳极板

四周的稀 H2SO4 产生化学反应，该过程会消耗稀

H2SO4，同时生成化合物 PbSO4 和 H2O。经过放电行

为，电解液中的 H2SO4 从电解液中逐渐被消耗，蓄电池

放电时间越长，电解液中的 H2SO4 浓度就会越低[11-12]。 

2 2 4 4 2Pb+PbO +2H SO 2PbSO +2H O
放电

充电
  

本研究选择的是风帆品牌的某型号铅酸蓄电池，

蓄电池外形尺寸为 197 mm×129 mm×203 mm，额定

电压为 12 V，冷启动电流为 280 CCA，电池容量为

36 A·h，该型蓄电池可在寒冷的气候下仍保持强劲的

启动性能。开展试验选择的是同型号的 4 个产品，被

试品具体说明见表 1。 
 

表 1  铅酸蓄电池被试品说明 
Tab.1 Description of lead-acid battery specimen 

序号 名称 标识码 编号 试验内容 

1 铅酸蓄电池 3C031604347S 1# 低温贮存、常温及 0 ℃定时恒流放电、–20 ℃恒流放电 

2 铅酸蓄电池 3C03160439LD 2# 低温贮存、–10 ℃定时恒流放电 

3 铅酸蓄电池 3C031604374P 3# 低温贮存、–20 ℃定时恒流放电、–10 ℃恒流放电 

4 铅酸蓄电池 3C0316043978 4# 低温贮存、–30 ℃定时恒流放电、–30 ℃恒流放电 
 

试验在高低温试验箱中进行，试验箱可控温度范

围为–60~100 ℃。采用艾德克斯 IT8513C 型电子负载

对铅酸蓄电池进行放电。主要试验设备及仪器如图 1、

表 2 所示。 

2  试验方法 

本文参考 GJB 150.4A—2009《军用装备实验室

环境试验方法第 4 部分：低温试验》[13]、CB 1146— 

1985《舰船设备环境试验方法》[14]、GB/T 5008.1— 

2023《起动用铅酸蓄电池第 1 部分：技术条件和试验

方法》[15]以及其他标准规范要求[16-17]，确定了铅酸蓄

电池低温贮存、低温放电的试验方法。 

 
 

图 1  试验对象及测试设备 
Fig.1 Test objects and test equipment 

 

蓄电池的容量特性、内阻数值是反映电池基本性

能的重要特性指标。其中，启动电流是衡量电池起动 
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表 2  试验设备及仪器清单 
Tab.2 List of test equipment and instruments 

序号 名称 型号 性能参数 备注 

1 高低温试验箱 Q1D800-JB –60~100 ℃ 用于产生规定的低温条件 

2 蓄电池充电器 C90pro 12~24 V，3~200 A·h 用于铅酸蓄电池充电 

3 电子负载 IT8513C 恒压、恒电流、恒功率 用于铅酸蓄电池放电 

4 电池测试仪 专用 可测试容量、内阻、电流 专用测试仪器 

 
能力的关键参数之一；放电内阻常用以评价蓄电池性

能的变化；电池容量是一项评价电池健康状态及供电

可靠性及的重要指标[18-19]。因此，本试验考核功能性

指标涵盖启动电流、电池容量、电池内阻、电池电压，

具体检测内容见表 3。 
 

表 3  铅酸蓄电池功能性能检测表 
Tab.3 Functional performance test sheet of lead-acid battery 

检测时机：试验前 试验中 试验后 

序号 检测项目 检测内容 检测结果

1 启动电流 ≥280 A  

2 
电池容量 

（试验中） 

记录电池经历 

低温后剩余电量 
 

3 电池内阻 
记录内阻值 

（与试验前对比） 
 

4 电池电压 记录电压值  

 
铅酸蓄电池低温贮存试验是将 4 个被试品一同

放入试验箱中，其具体试验步骤见表 4。低温放电试

验是将铅酸蓄电池在常温下充满电，在重复低温贮存

试验步骤的基础上，根据设置的不同温度点，将被试

品逐一投入试验。研究共进行了 2 类低温放电试验，

一是当达到规定的 2 h 暴露持续时间后，以 2 A 恒定

电流放电 1 h，再进行相应的功能/性能检测。另一种

是当达到规定的 2 h 暴露持续时间后，以 10 A 恒定电

流放电直至电压达到截止电压 10.8 V，过程中监测放

电电压变化，试后再进行相应的功能/性能检测[20]。 

3  结果与分析 

3.1  低温贮存试验结果分析 

将 4 个被试品放置在试验箱内的指定位置，被试

品主体部分完全暴露于周围环境，布置位置如图 2 所

示。1#~4#铅酸蓄电池电量均保持初始值 100%。在试

验过程中，4 个试件在各温度下，电压变化极小，均

值约 12.8 V，最大变化量不超过 0.06 V。启动电流和

内阻的量值随温度变化显著，见表 5。 

在常温（15.3 ℃）下，1#~4#铅酸蓄电池初始启

动电流分别为 370、395、390、385 A，内阻分别为

8.00、7.54、7.63、7.73 mΩ。随试验温度的下降，铅 

表 4  铅酸蓄电池低温贮存试验方法 
Tab.4 Test method of low-temperature storage of  

lead-acid batteries 

试验

顺序
试验内容 

1 
在试验的标准大气条件下，将充电 100%的铅酸蓄

电池放置于试验箱内的指定位置 

2 

试验箱开机，设定试验温度为 25 ℃，待设备到达

设定值后，使用专用测试工具对铅酸蓄电池指标进

行测试，并按照功能性能表要求记录相关数据 

3 

完成步骤 2 规定的试验内容后，以不超过 3 ℃/min

的速率将试验箱温度调节至 0 ℃，被试品在非工

作状态下达到温度稳定后再保持 2 h，然后对被试

品进行检测，并按功能性能表的要求记录相关数据

4 
按照步骤 3 的方法，分别对–10、–20、–30 ℃这 3

个试验条件进行试验 

5 

检测结束后，以不超过 3 ℃/min 的速率将试验箱

温度调节至 25 ℃，被试品在该温度下使其达到温

度稳定 

6 

恢复处理结束后，在试验的标准大气条件下，按附

表的要求对被试品进行外观检查和功能 /性能检

测，记录检测结果 

 

 
 

图 2  铅酸蓄电池整体布置及试前检查 
Fig.2 Overall arrangement and pre-test inspection  

of lead-acid battery 
 

酸蓄电池 1#~4#虽存在个体差异，但启动电流和内阻

随温度的变化趋势一致，即温度越低，启动电流越小， 
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表 5  铅酸蓄电池 1#~4#启动电流和内阻的变化情况 
Tab.5 Changes in starting current and internal resistance of 

lead-acid batteries 1#~4# 

检测条

件/℃ 

启动电流/A 内阻/mΩ 

1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 

15.3 370 395 390 385 8.00 7.54 7.63 7.73

0 360 385 380 375 8.22 7.77 7.83 7.93

–10.0 340 360 355 350 8.78 8.26 8.34 8.45

–20.0 305 330 325 320 9.72 9.09 9.22 9.27

–30.0 260 280 275 280 11.43 10.63 10.88 10.69

恢复 

常温后 
370 395 385 375 8.00 7.54 7.70 7.93

 

内阻越大。当试验温度低于 0 ℃时，启动电流的降
低速率以及内阻的增长速率均呈现变大的趋势，例如
2# 铅酸蓄电池启动电流的降低速率由 1.5 A/℃

（0~–10 ℃）增至 5 A/℃（–20~–30 ℃），内阻的增
长速率由 0.049 mΩ/℃（0~–10 ℃）增至 0.154 mΩ/℃
（–20~–30 ℃）。直至温度到达–30 ℃，所有电池的
启动电流已降至冷启动电流 280 A，启动电流较常温
降低约 29%，内阻升高约 41%，严重制约了蓄电池供
电能力。从蓄电池工作原理角度，可解释上述现象，
这是因为低温环境下铅酸蓄电池电解质由于低温黏
度增大、离子迁移速率及电化学反应速率缓慢，使得
正负极板硫化严重，进而使得电池内阻增大，内阻的
增大又导致启动电流减小[21-22]。在低温贮存试验中，
蓄电池电量和电压的变化幅度极小，表明低温对这 2

个参数的影响较小，而低温下电解液的变化是影响铅
酸蓄电池启动电流和内阻的主要因素。 

试验结束后，将蓄电池在常温环境下放置 1 d，
使其整体温度完全恢复至常温。试后第二天进行了蓄
电池的试后检测，发现蓄电池的启动电流基本能恢复
到试前的水平，但部分蓄电池启动电流减小了 5~ 

10 A。内阻基本能恢复到试验前的水平，即使略有增
大，增加量也很小。 

3.2  低温定时恒流放电试验结果分析 

将被试品逐一放置在试验箱内的指定位置，被试
品主体部分完全暴露于周围环境，被试品安装图及试
验前外观如图 3 所示。与低温贮存试验不同，低温放
电试验重点关注蓄电池放电容量和放电后电压降低
情况，启动电流以及内阻的变化趋势不再重复分析。 

从不同温度放电后电量和电压的降低值（表 6）
可以看出，在常温下，1#蓄电池以 2 A 恒定电流满电
放电 1 h，电池放电消耗 90%的容量，电压降低 0.29 V。
4#蓄电池在–30 ℃温度以同样电流、时间放电，电量
消耗了 31%，电池电压降低 0.67 V。放电温度越低，
铅酸蓄电池电压降低越快，输出电量越少。经比较，
在 2 A·h 同一放电时间下，铅酸蓄电池在 0、–10、–20、
–30℃放电容量分别仅为常温的 94.4%、77.8%、
67.8%、34.4%。 

 
 

图 3  铅酸蓄电池恒流放电试验 
Fig.3 Constant current discharge test of lead-acid battery 

 
表 6  铅酸蓄电池不同温度下放电后容量/电压降低量 

Tab.6 Discharge capacity/voltage reduction of lead-acid  
batteries at different temperatures 

放电温度/℃ 放电后容量/% 电压降低量/V 

15.9 10 0.29 

0 15 0.32 

–10.0 30 0.44 

–20.0 39 0.43 

–30.0 69 0.67 
 

Ebner 等[23]的研究结果指出，低温会加重蓄电池

中的电解液分层现象，电解液分层会使得电解质浓度

下降。Gandhi 等[24]研究了–20、–40 ℃环境下电解液

与电池放电时间的关系，提出了低温下电荷转移是整

个电池反应的速控步骤，电解液会随着放电进行浓度

降低。经分析，铅酸蓄电池低温放电开始时，正极

PbO2、负极 Pb 表面的 H2SO4 电解液浓度会发生下降，

其导致放电初始阶段电解液向正负电极表面扩散的

速度变得缓慢。因不能及时补充两极表面的 H2SO4

浓度，所以铅酸蓄电池的电压会发生快速下降。到了

深度放电阶段，放电反应不断形成难溶物质 PbSO4

及水，其附着在正负电极表面，使得蓄电池内阻增大，

进而影响到电池的容量[10, 25]。 

此外，还有学者提出电池低温放电过程中会引起

电解液结冰，细小的冰块会堵塞电极的孔结构，降低

活性物质利用率，该原因同样会导致铅酸电池放电容

量降低[26]。张德银等[27]的研究指出，铅酸蓄电池电

解质的结冰点非常低，一般铅酸蓄电池浓度在 1.275~ 

1.285，1.275 对应的结冰点为–58.6 ℃、1.285 对应结

冰点为–65.5 ℃。本试验采用的是低温适用型电池，

其在试验的–40~0 ℃的环境下不会结冰，因此电解液

低温冻结并非影响蓄电池性能的主要因素。低温放电

试验后，对 4 个试品进行充电，因铅酸蓄电池中的活

性物质已经恢复活性，电解液浓度重新上升至放电前
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时的浓度，蓄电池的电压、内阻基本恢复至试前状态。 

3.3  低温恒流放电试验结果分析 

从表 7 可以看出，伴随着环境温度的下降，蓄电

池以 10 A 电流恒流放电到截止电压 10.8 V 的时间变

短，从 129 min（–10 ℃）缩短至 69 min（–30 ℃），

放电消耗容量从 74%（–10 ℃）显著下降缩短至 30%

（–30 ℃）。恢复到标准大气条件后，放电时环境温

度越低的电池，放电容量越低。产生原因与前文一致，

低温环境导致电解液黏度增大，浓度减小，阻碍离子

运动，使铅酸电池更快达到放电截止电压，实际放出

的电量相比高温下是减少的。在环境恢复后，这些影

响消失，可以从剩余电量上直观看出，排除了低温影

响后电化学反应进行的程度。 
 

表 7  10 A 恒流放电试验数据 
Tab.7 10 A constant current discharge test data 

电池

编号 

放电时环

境温度/℃ 

放电所用

时间/min 

初始电量 

（标准大气 

条件）/% 

剩余电量

（标准大气

条件）/%

3# –10 129 100 26 

1# –20 93 100 51 

4# –30 69 100 70 
 

根据试验中记录的放电工作电压-时间数据，绘

制了如图 4 所示的蓄电池在 3 个温度下的恒流放电

图。该曲线的变化趋势与裴玉晶等[8-9]、李继红等[28]

开展的电池在 0~–30 ℃放电曲线较为一致。该曲线

表明，在蓄电池刚开始放电后，因电子负载显示的电

压变成了工作电压，迅速下降到一定值，数分钟内略

有回升。随后蓄电池进入工作电压缓慢下降的工作状

态，在接近放电截止电压时，工作电压开始迅速下降。

经分析，将蓄电池的放电过程分为以下 4 个阶段：阶

段 1，工作电压随温度降低而降低；阶段 2，低温下

电压在初期的回升变小，这是由于铅酸电池开始放电 
 

 
 

图 4  铅酸电池在 3 个温度下的恒流放电图 
Fig.4 Constant current discharge diagram of lead-acid  

batteries at three temperatures 

时，正负极活性物质表面电解液的浓度迅速降低，附

近的电解液会缓慢补充，使得电池电压发生回升，而

在–30 ℃时，电解液的补充量较少、能补充的程度较

慢，所以工作电压回升变得不明显；阶段 3 为正常的

放电阶段，电解液浓度持续下降导致电压缓慢下降；

阶段 4 为放电后期，由于极化效应增强、活性物质耗

尽等原因，电池电压迅速下降。 

4  结论 

本文针对船用铅酸蓄电池开展了–30~0 ℃固定

温度量值下的低温贮存、低温放电试验，分析了铅酸

蓄电池在低温环境下的适应性试验结果，得出的主要

结论如下： 

1）在贮存试验中，随温度降低，蓄电池内阻升

高，启动电流降低，且内阻和启动电流的变化有加大

的趋势，至–30 ℃时，蓄电池启动电流已降至冷启动

电流值 280 A。 

2）在放电试验中，放电温度越低，电压下降速

率越高，放电至截止电压 10.8 V 的时间从–10 ℃下

的 129 min 缩短至–30 ℃下的 69 min。同时，电池完

成指定工况恒流放电后的容量损失越小。低温放电曲

线表明，放电初期，电压下降迅速，数分钟内略有回

升，随后蓄电池进入工作电压缓慢下降的工作状态，

在接近放电截止电压时，工作电压继续呈现快速降低

的态势。 

3）低温引起的电解质黏度增大、浓度降低、内

阻增加，影响到铅酸蓄电池的贮存及放电性能，铅酸

蓄电池的低温适应及使用能力大幅下降。 
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