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电动自行车用锂离子蓄电池设计规范 

1 范围 

本文件规定了电动自行车用锂离子蓄电池产品，含锂离子蓄电池、锂离子蓄电池组、电池管理系统

设计要求、标识和说明、验证和确认。 

本文件适用于电动自行车用锂离子蓄电池（以下简称“锂电池”）产品的设计。 

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/T 2900.41-2008  电工术语  原电池和蓄电池 

GB 17761-2018  电动自行车安全技术规范 

GB/T 18380.12 电缆和光缆在火焰条件下的燃烧试验 第12部分：单根绝缘电线电缆火焰垂直蔓延

试验 

GB/T 24533 锂离子电池石墨类负极材料 

GB/T 33143-2016 锂离子电池用铝及铝合金箔 

GB/T 36363 锂离子电池用聚烯烃隔膜 

GB/T 36943 电动自行车用锂离子蓄电池型号命名与标志要求 

GB/T 36945-2018 电动自行车用锂离子蓄电池词汇 

GB/T 36972 电动自行车用锂离子蓄电池 

GB 38031 电动汽车用动力蓄电池安全要求 

HG/T 4067 六氟磷酸锂电解液 

SJ/T 11483 锂离子电池用电解铜箔 

YS/T 677 锰酸锂 

YS/T 798 镍钴锰酸锂 

YS/T 1027 磷酸铁锂 

IEC 62133-2 Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid 

electrolytes – Safety requirements for portable sealed secondary cells, and for batteries made 

from them, for use in portable applications –Part 2: Lithium systems 

IPC/WHMA-A-620C Requirements and Acceptance for Cable and Wire Harness Assemblies 

UN38.3 UNITED NATIONS ”Recommendations on the Transport of dangerous goods” Manual of tests 

and criteria 

3 术语和定义 

GB/T 2900.41-2008，GB/T 36945-2018界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

锂离子电池 lithium ion battery 

含有锂离子的能够直接将化学能转化为电能的装置。该装置包括电极、隔膜、电解液、容器和端子

等，并被设计成可充电。 

3.2  

电池单体 secondary cell 

将化学能与电能进行相互转换的基本单元装置 。 
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注：通常包括电极、隔膜、电解质、外壳和端子，并被设计成可充电。 

3.3  

电池组battery 

将一个或多个蓄电池按照电压、尺寸、极端排列、容量和倍率特性连续作为电源使用的组合体。 

3.4  

额定容量 rated capacity 

电池组在环境温度为23℃±2℃条件下，按标准充电方法充满电后，以2小时率放电至终止电压时所

提供的电量值，且此值由制造商宣称。 
注：用C2表示，单位为Ah（安时）或mAh（毫安时）。 

3.5  

电池管理系统 

BMS  battery management system 

可以控制蓄电池输入和输出功率，监视蓄电池的状态（温度、电压、荷电状态），为蓄电池提供通

讯接口的系统。 

4 设计原则 

4.1 通则 

产品设计人员在进行产品总体设计时，首先考虑产品的安全性，对使用人员提供可接受的保护措施。

在正常使用、合理可预见的误用以及故障情况下，蓄电池应不会发生危险。危险包括但不限于以下情形： 

a) 产生的热量造成材料变质或人员烫伤； 

b) 在充电、放电、静置、运输等过程中引起燃烧、爆炸、触电等。 

产品在安全性和经济利益等产品其他因素之间发生冲突时，应考虑安全性的要求。 

4.2 设计程序 

电池或电池组应按以下次序进行方案设计：  

1) 遵循法规要求，明确应用场景（如：使用区域、用户、频次等），设定输入条件和限制要求，

满足电池对电控系统、整车的要求； 

2) 选择安全性高的电池单体材料体系（如：正极、负极、隔膜等），避免使用容易热失控的材料； 

3) 围绕消除或减少危险发生的可能性，设计PACK、BMS； 

4) 如上述方案或措施不能彻底避免危险的发生，那么需对残留的危险采取标识和说明的措施。 

4.3 相关规定 

型号命名与标志应符合GB/T 36943的规定。 

锂电池应符合GB/T 36972的规定，包括如下要求： 

1）电性能：I2（A）放电、2I2（A）放电、低温放电、高温放电、荷电保持能力及荷电恢复能力、长

期贮存后荷电恢复能力、循环寿命； 

2）安全性能：过充电、强制放电、外部短路、挤压、机械冲击、振动、自由跌落、低气压、高低温

冲击、浸水； 

3）安全保护性能：过充电保护、过放电保护、短路保护、放电过流保护、静电放电； 

4）组合外壳安全性能：模制壳体应力、壳体承受压力、壳体阻燃性。 

电池单体的安全性应首先要满足 UN38.3要求；5kg及以下电池组的电池单体，应符合IEC 62133-2；

5kg及以上电池组的电池单体，应符合GB 38031。 

5 设计要求 

5.1 系统需求 

5.1.1 通则 
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电池组由电池单体、支架、外壳、电池单体间的连接（如镍带）、电池管理系统、电缆、内外部接

插件组成。 

在保证安全的前提下，电池组应符合电动自行车系统的基本产品需求，如：续行里程、电控系统的

匹配、长时间持续工作、尺寸匹配。 

5.1.2 电池单体的选择 

在电性能、尺寸空间等都满足产品要求的情况下，优先选择采用安全性较高材料的电池单体。 

5.1.3 电池单体容量的选择 

电池单体能量密度越大，相应安全隐患越大。应谨慎选用能量密度较大的电池单体，保证其安全性

并配置必要的保护装置。 

5.1.4 电池单体的一致性 

电池单体的一致性差异会导致某个电池单体遭遇充电或者放电过电流。为电池组在整个寿命周期内

正常工作，每个电池单体的充电和放电电流均应在制造商规定的安全范围。应采用同一品牌、型号、规

格的电池单体，组合前应对电池单体的一致性进行筛选（考虑容量、内阻、电压等）。 

5.1.5 电池单体的数量 

为了避免过热、漏液和电性能故障，电池组中串联、并联的电池单体的最大数量不超过其制造商推

荐数量。 

5.1.6 电池单体的组合间隙 

在电池组结构设计时，对方形结构和聚合物（包含液态软包装） 结构的电池单体应在电池最大面预

留有足够的膨胀空间， 所预留的膨胀空间应至少大于其制造商推荐的最小值。 

5.1.7 电池单体的外观 

组装前，对电池单体的外观进行检查，电池单体的外观应符合电池组制造商的规定，表面应清洁、 无

机械损伤等。 

5.1.8 电池组的最大放电电流 

电池组允许的最大放电电流，对应到电池单体后，不能超过电池单体制造商的规定范围。为保证其

安全性并配置必要的保护装置，防止超出电池单体范围的应用。 

5.1.9 电池组的最大充电电流 

电池组允许的最大充电电流，对应到电池单体后，不能超过电池单体制造商的规定范围。为保证其

安全性并配置必要的保护装置，防止超出电池单体范围的应用。 

5.1.10 电池组的工作温度 

电池组允许的工作温度，不能超过电池单体制造商的规定范围。为保证其安全性并配置必要的保护

装置，防止超出电池单体范围的应用。 

5.1.11 电池组串联/配置 

根据不同占正极活性物质最大比重的电池单体材料体系，推荐的串联数量和充电截止电压如表1所示。 

表1  串联数量和充电截止电压 

 

材料 标称电压 电压平台 
放电截止电压推

荐值 

充电截止电压 

推荐值 
串联数量推荐值 

磷酸亚铁锂 

36V 

38.4V 30V 44.4V 12 

锰酸锂 37V 28V 41.8V 10 

三元 36V 28V 41.8V 10 

磷酸亚铁锂 48V 48V 37.5V 55.5V 15 
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锰酸锂 48.1V 36.4V 54.3V 13 

三元 46.8V 36.4V 54.3V 13 

5.1.12 电池管理系统要求 

锂电池遭遇充电过压、放电欠压、充电过流、放电过载、外部短路等非正常条件，或在极端环境条

件下充放电，或在实际应用环境下的充放电倍率超出其自身能力，均可能带来安全风险。 电池管理系统

在设计中，主动应对上述风险以保护组成电池单体的安全。 

锂电池的电量受到温度、充放电电流倍率、电池单体容量等因素影响，电池管理系统需要有专门的

SOC来确保提供给电控系统，防止出现锂电池的断电而导致整车失控带来的安全风险。 

锂电池电池的充放电接插件，可能因接触打火造成接触阻抗增加。电池管理系统设计中，主动对打

火带来的风险进行评估，防止出现局部过热带来的安全风险。 

电池管理系统作为锂电池组最核心的安全防护部件，自身在各类极端环境下，要保证可靠工作。防

止因电池管理系统失控而导致整个电池组处于非安全运行。 

5.2 电池单体 

5.2.1 通则 

电池单体设计时，根据系统使用条件及对电池单体的性能需求，其中使用条件包括电池的工作电压、

工作电流、峰值充放电电流、工作环境等方面；电池单体性能包括容量、内阻、存储性能、循环性能以

及安全性能等方面。 

5.2.2 电极活性材料 

5.2.2.1 分类 

电极活性物质包括正极材料和负极材料。 

电极活性物质的类型决定了电极的理论容量和电极的平衡电位。从而决定了电池的容量和电动势。

除此之外，电极活性物质还要有合适的晶态、密度、粒度表面状态等。 

5.2.2.2 正极材料 

正极材料应符合以下要求： 

a) 嵌入/脱嵌锂电位高，以保证电池较高的工作电压； 

b) 嵌入/脱嵌锂容量高，以保证电池的高比容量和比能量； 

c) 在所要求的充放电电位范围内，具有电解质优良的相容性； 

d) 温和的电极过程动力学； 

e) 高度的嵌入/脱嵌锂可逆性； 

f) 全锂化状态下在空气中稳定性。 

锂电池正极材料通常选用磷酸亚铁锂、三元或锰酸锂，附录A表格中给出了相应的典型值，应符合YS/T 

677、YS/T 1027、YS/T 798。 

5.2.2.3 负极材料 

负极材料应符合以下要求： 

a) 嵌入/脱嵌锂电位低且平稳，以保证电池较高的工作电压； 

b) 嵌入/脱嵌锂容量高，以保证电池的高比容量和比能量； 

c) 首次循环过程中的不可逆容量小，以保证电池有较高的首次库伦效率（第一次极化）； 

d) 电化学循环性能好； 

e) 嵌锂过程中尺寸和机械性能稳定性好； 

f) 在电解质溶液中稳定； 

g) 制备容易、造价低； 

h) 无毒性，对环境友好。 

锂电池负极材料通常选用人造石墨，应符合GB/T 24533。 

5.2.3 隔膜 
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隔膜的选择会直接影响电池的内阻、放电性能、贮存性能、循环寿命。 

隔膜材料应满足以下要求： 

a) 有足够的化学稳定性和电化学稳定性； 

b) 且有一定的耐湿性、耐腐蚀性； 

c) 具有足够的隔离性和电子绝缘性，能保证正、负极的机械隔离和活性物质迁移； 

d) 具有足够的吸液保湿能力和离子导电性，保证正、负极间良好的离子导电性能； 

e) 有良好的透气性，足够的机械强度和防震能力； 

f) 锂电池隔膜材料通常选择聚丙烯（PP）和聚乙烯（PE）微孔膜，应符合 GB/T 36363。 

5.2.4 电解质/电解液 

电解液是电池的重要组成之一，电解液的性质直接决定了电池的性质。电解液通常包括溶剂和电解

质。 

电解液材料的选择应满足如下基本要求： 

a) 应注意电解液的稳定性、活性物质是否与电解液相互作用； 

b) 电解液的比电导、电解质和溶剂的状态； 

c) 应根据电池工作温度范围来考虑电解液的熔点和沸点。 

锂电池电解液溶剂通常选择环状酯与链状酯的混合体系。环状酯一般包括碳酸乙链状酯一般包括碳

酸二乙酯(DEC)、碳酸二甲酯(DMC)、碳酸甲乙酯(EMC)、碳酸乙烯酯（EC）等。锂电池电解液电解质通常

选择锂盐，常用的有LiPF6。LiPF6电解液应符合HG/T 4067。 

5.2.5 集流体 

集流体是锂离子电池中不可或缺的组成部件之一，它不仅能承载活性物质，而且还可以将电极活性

物质产生的电流汇集并输出，有利于降低锂离子电池的内阻，提高电池的库伦效率、循环稳定性和倍率

性能。 

集流体材料应满足以下要求： 

a) 有较高的电导率； 

b) 有较好的化学稳定性和电化学稳定性； 

c) 有较高的机械强度； 

d) 与电极活性物质的兼容性和结合力好； 

e) 质量轻。 

锂电池正极集流体通常选择铝箔，负极集流体通常选择铜箔。铝箔应符合GB/T 33143-2016，铜箔应

符合SJ/T 11483。 

5.2.6 电池单体结构 

5.2.6.1 锂电池单体结构分类 

锂电池结构按形状和外包装方式可分为方型电池、软包电池和圆柱电池。可根据电池单体的使用条

件和特性合理的设计电池结构。参见附录B。 

5.2.6.2 方型电池 

方型锂离子电池通常是方形结构、金属外壳，如铝外壳或钢外壳，整体的设计原则要以轻量化为主，

结构包括：盖板、支架、连接片、铝壳、安全阀、极组。根据极组缠绕方式的不同，一般分为卷绕和叠

片两种方式。 

5.2.6.3 软包电池 

软包锂离子电池是锂电池套一层聚合物外壳，其外包装材料(铝塑复合膜)是软包锂电池中最关键、

技术难度最高的材料。通常分为三层，即外阻层(一般为尼龙BOPA或PET构成的外层保护层)、阻透层(中

间层铝箔)和内层(多功能高阻隔层)。软包电池的外形设计相对灵活，可根据不同的需求设计新的型号。

根据极组的不同，一般分为卷绕和叠片两种方式。 

5.2.6.4 圆柱电池 

圆柱型电池的结构包括正极盖、安全阀、PTC元件、电流切断机构、垫圈、极组、壳体。极组一般采

用卷绕方式。 
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5.2.7 电池容量设计 

5.2.7.1 额定容量 

单体电池在环境温度为23℃±2℃条件下，按标准充电方法充满电后，以1I2（A）放电至终止电压时

所提供的容量值。 
注：用C2表示，单位为Ah（安时）或mAh（毫安时） 

5.2.7.2 设计容量 

为了保证电池的可靠性和寿命，一般设计容量应大于额定容量的10%~20%。 

 C_desgin（Ah） =（1.1~1.2）× C2 ····················································· (1) 

式中： 

    C desgin（Ah）——设计容量。 

5.2.8 计算正、负极活性物质的用量 

5.2.8.1 计算控制电极活性物质用量 

根据控制电极的活性物质的电化当量、设计容量及活性物质利用率来计算单体电池中控制电极的物

质用量。 

 M a=（C desgin *C r）/U a  ························································ (2) 

式中： 

        M a——控制电机的活性物质用量； 

        C r——活性物质电化学当量； 

        U a——活性物质利用率。 

5.2.8.2 计算非控制电极活性物质用量 

单体电池单体中非控制电极活性物质的用量，应根据控制电极活性物质的用量来定，为了保证电池

较好的性能和安全，一般应过量，通常过剩系数为1.05~1.20之间。 

5.2.9 计算正、负极板的平均厚度 

5.2.9.1 计算每片电极物质用量 

 M e=M battery/N e  ································································ (3) 

式中： 

         M e——每片正负极极片物质用量； 

         M battery——单体电池正负极物质用； 

         N e——单体电池正负极极板数目。 

 

5.2.9.2 计算每片电极厚度 

 D e=M e/ρ/（1-P e）/S e +D c  ···················································· (4) 

式中： 

D e——正负极极片平均厚度； 

M e——每片正负极物质用量； 

ρ——物质密度； 

P e——极片孔隙率； 

S e——极板面积； 

D c——集流体厚度。 

5.2.10 确定电解液的浓度及用量 

根据选定的电池单体的特性，结合具体设计电池单体的使用条件（如工作电流、工作温度等）以及

不同的电池单体结构来确定电解液的浓度和用量。 
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通常选用1 mol•L-1 LiPF6/碳酸乙烯酯-碳酸二甲酯 -碳酸甲乙酯(1:1:1)作为锂电池的电解液。 

5.2.11 确定电池的群裕度 

应根据所选定的电池特性及设计电池的电极厚度等情况来确定群裕度，一般控制在80%~95%。 
注：电池的群裕度是指电池实际内部截面积与最大内部截面积的比例，即填充率。 

5.3 电气 

5.3.1 通则 

为了防止电路和器件过热引起着火，电池组的保护电路需要考虑回路是否拥有足够的载流能力， 保

护电路使用的器件能否耐受足够的功率。参考IPC/WHMA-A-620C的要求。 

5.3.2 电气保护装置 

除了电池管理电路外，电池组还应在充放电回路中安装相应保护器件，如保险丝、空气开关等。 

5.3.3 连接器/连接片连接 

电池进行串并联时， 连接片不能通过钎焊直接焊在电池上，容易引发电池过热。过热损坏虽然是不

可见的，但可能引发漏液、破裂、起火，甚至爆炸。为了避免过热损坏，推荐使用低热量输入的焊接方

式，如点焊、激光焊，进行电池间的连接。使用低热量输入的焊接方式将电池焊牢，防止虚焊、脱落。 

连接片与电池单体之间的焊接需可靠，应具有一定的拉脱力设计要求（宜大于60 N），需满足振动、

跌落后无脱落。 

对于采用镍带连接的电池， 在结构设计时要确保镍带不会与无连接关系的其它任何电池节点触碰到，

或因镍带的边缘毛刺刺破电池表面的绝缘表皮而发生短路现象。 

5.3.4 外部接插件 

电池和整车其他部件连接，需要使用到接插件。接插件应充分考虑绝缘、过电流能力、接触阻抗耐

受、耐温、误操作等，防止接插件老化或不符合设计导致局部过热等问题，进而引发危害的升级。 

建议充放电口塑胶材质需满足V-0级阻燃且耐130℃以上高温；插拔机械寿命不低于3000次；充放电

口需满足标称额定(持续)电流过流2小时温升≤35 ℃；外观应标识有"+""-"极性; 有防反插防呆设计。 

需满足IP66及以上防护等级要求，端口需防触电保护。 

5.3.5 热电偶 

电池组中如使用热电偶进行温度测量，则热电偶的固定需紧贴电池表面能测量到最高温度的位置，

并保证足够的强度，建议选择2个或以上单体电池作为温度采集点，监控温度场均匀性。采集数量以覆盖

所有温度范围为原则，如电芯数量多，根据实际应用进行增加。 

如果是带电物体，需要做好绝缘处理，不能引起短路。 

5.3.6 线缆及布线 

设计参考 IPC/WHMA-A-620C 的要求，根据持续电流、电压选择线缆，线束选择应充分考虑使用全寿

命周期的过电流能力，在关键点， 布线应绝缘， 相关设计应将短路的可能性降至最低。回路的电气部

件及接插件应满足 V-0或 VW-1及以上阻燃性能。 

电池组和电池的老化可能引发有机电解液漏液。电池组中端子、布线和连接片能耐电解液，合适的

材料如镍、镍基或金基材料，这些材料也都是低阻材料。 

电池在组装过程中应最大可能的避免布线的损坏。 电池组装过程中注意避免导线的缠绕。留有足够

走线空间，防止压线，磨破线皮，线材须有线扣、胶带等可靠固定。 

禁止将功率线与信号线缠绕，应尽可能分开，横平竖直，并在蓄电池内部进行固定限位；导线不能

直接置于电子元器件或者电池单体极耳及连接片等金属件上。 

5.3.7 绝缘材料 

电池组所用的起绝缘作用的材料（如绝缘胶带、 导线护套等） 具有足够的绝缘性能， 并在–30 ℃

到105 ℃范围内具有较好的化学、 电化学、 机械和热稳定性。 
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5.4 结构 

5.4.1 通则 

满足GB/T 36972对安全性的要求，尤其必须满足阻燃的要求。 

参考GB/T 18380.12。 

5.4.2 电池组排布设计要求 

单体蓄电池排布简单，优先选用一字排开直立摆放或一层多排摆放方式。如果电池组内存在串并联，

推荐先并后串。 

如果电池组内串并连单体蓄电池数量过多，则需要将单体蓄电池分组摆放，并在组和组之间增加散

热通道，或采取导热措施, 避免内部单体蓄电池温度偏高。电池组内部电池单体间温度场的温差应不大

于 8 ℃。 

方形或软包单体蓄电池排布需尽量考虑极耳在整车上的向上安装方向，尽量避免单体蓄电池极耳倒

置。 

单体蓄电池的极柱和安全阀禁止受力。固定单体蓄电池的周围不能有凸起小平面或尖点，特别是注

塑时的浇口和推顶杆位置；筋位不可直接支撑在单体蓄电池表面、极耳、连接片上，尽量采用平面与单

体蓄电池表面接触。单体蓄电池在壳体或支架内需固定可靠，不能有晃动或异响。 

做好绝缘处理，单体蓄电池不能直接安装在金属品表面，单体蓄电池与保护板，均衡板或带电的金

属部件，必须要有绝缘片或者有≥3 mm的空气距离。 

方形和软包电芯使用过程中可能会有一定的鼓胀，需根据使用电芯特性预留一定的鼓胀空间，电芯

鼓胀后不能对内部件产生挤压或拉扯，也不能因鼓胀后将外壳撑开变形。 

5.4.3 蓄电池组外壳 

外壳设计需对内部单体蓄电池进行有效防护，需设计一定的缓冲空间及间隙，满足电池单体可能存

在的充放电过程膨胀及避免电池组跌落撞击等损伤内部单体蓄电池部件。 

电池组上的非金属材料的阻燃性能需满足 GB17761-2018中 6.5 阻燃性能的相关要求。 

电池组与整车匹配, 无干涉，安装有引导角，顺畅，可靠固定。 

电池组使用材料必须符合销往国家的法规标准，如国内符合新国标关于阻燃的要求, 出口欧盟需满

足 ROHS及 REACH等。 

外壳设计要充分考虑模具进胶口的位置，应避免进胶口影响整个产品的强度及外观。外观规格缝隙

＜0.5 mm，段差＜0.6 mm，段差指连接处两零件的最大高度差。壳体上需设计凹槽用于标签贴附，尺寸

单边比标签大至少 0.2 mm; 槽深≥0.3 mm，凹槽表面抛光。壳体内部应包含日期码、模号、穴号、材质。

外壳不能有尖角及锐边。 

5.4.4 防水设计 

电池组需采用密封圈或者密封胶等方式满足 IPX5 级以上防水性能。商用产品需满足 IPX7 级以上防

水性能。 

充放电口本体达到相应的防水等级。 

灯板、充放电口等部件推荐设计在一侧壳子上，避免在左右壳合缝处。 

5.4.5 提手 

提手应设计圆滑，舒适，无尖角及锐边。不卡手,位置需方便用户操作，提手握手空间高度需≥2 5mm，

条件允许建议手柄宽度≥90 mm，小规格电池根据实际情况确定，但需拎提可靠不滑跌。 

强度足够，安装可靠不易掉落，按照设计要求正常安装后以4倍电池组重量静态悬挂24小时不断裂；

按照设计要求正常安装后以 2倍电池组重量以 1 m/s加速度提升 0.5 m进行提升测试，2000次不断裂及

松脱等。 

提手握手方向需尽量与电池组重心在同一直线上。 

5.4.6 连接片 
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单体蓄电池间连接片连接部分截面需考虑过流能力, 截面积选择(W*t) ，建议正常使用中以 6 A/mm

²进行设计，最大持续电流以 12 A/mm²进行设计，以允许最大持续过流温升测试不超 35 ℃为宜（常温环

境）； 

连接片与单体蓄电池之间的拉力建议应达到60 N以上。焊接电阻低于1 mΩ。 

当连接片与周边部件有短路风险时需有绝缘设计，比如套绝缘膜等； 

连接片与其他导电部件的安全距离>2 mm；若通过 PCB板走功率线，则 PCB需加锡处理，并且最薄弱

处按照蓄电池组允许最大持续放电电流温升≤50℃。 

功率线和信号线分开走线，以免产生电磁干扰。 

5.4.7 振动及跌落强度设计 

蓄电池组按照GB/T 36972进行振动跌落后应满足其判定标准，产品需进行加严测试，可参考UN 38.3

标准。 

外壳设计应具备一定的厚度来满足强度要求，壁厚建议设计(2.5～3) mm，内部做相应的加强筋来提

高电池壳强度，避免加强筋与单体电池表面直接接触，从而损伤单体电池，应采用面与单体电池单体进

行接触与固定，在电池容易跌落的角上，电池单体与壳体之间应有一定的空间，以便跌落后壳体变形缓

冲空间。 

外壳的连接螺丝柱等应具有加强筋位，避免振动时螺丝柱脱落。蓄电池组内部线束及接头应进行相

应的固定，避免晃动产生异响或者触碰到其余电气件等。 

5.4.8 仿真 

5.4.8.1 结构仿真 

在结构设计完成后，可以通过对于设计仿真模拟，验证设计合理性和发现设计可能存在的隐患，加

快设计的迭代改进。仿真可以有效提高开发效率和产品可靠性。 

常用的结构仿真工具有ANSYS、SOLIDWORK等专业软件。 

5.4.8.2 热仿真 

热仿真一般包括产热和散热仿真。产热仿真用来获得电池组实际发热功率，作为散热仿真的输入。

散热仿真是用来对于用来验证电池单体的最高温度、电池单体的最大温差。由于电动两轮车锂电池系统

没有主动散热系统，电池组散热和整车设计有紧密关系，如需要精准仿真，需要紧密结合整车的散热环

境进行仿真。常用的热仿真Flotherm、ICEPACK。 

5.5 电池管理电路（电池管理系统） 

5.5.1 通则 

过充、过放、过温、低温下充电等会破坏电池组中的电池， 从而引发潜在危险如起火、爆炸、漏液。

这类风险都可以通过对于电压、电流、温度等的检测，进行预警、防护。 

BMS的核心功能是通过对于可测信息监控，实现对电池组的完善和可靠的保护。 

电池管理系统需要通过采集单元获取必要的电池信息，通过处理单元对信息处理后，通过执行单元

进行主动停止充放电行为或者将充放电行为控制在电池安全区域，对电池的安全进行保护，避免电池受

到损伤及风险危害度的升级。 

电池组可通过与电控系统、充电器之间的信息交互，限制电池输出功率、切断电池充电等控制手段，

进一步降低电池的安全风险。因此电池组与电控部件之间，可以增加必要的通信、识别等措施。 

电池管理系统应有功能安全技术开发、流程开发等要求。 

本章目标在于规范实现电池管理系统核心保护功能需要和确保电池管理系统可靠性的必备要求。 

5.5.2 信息采集 

电压、电流、温度是电池单体的关键表征参数，电池管理系统围绕这三类信息，对于电池组进行安

全防护。信息的完整、准确性和实时性是电池管理系统实现安全保护的前提。 

电压采样需要覆盖到每一串电池单体。 
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电流采样需要覆盖充放电流。对于充放电回路分开设计的锂电池组， 充电或者放电回路能分别阻止

相反的电流通过。 且两个方向上的电流均建议控制在电池的最大充电和放电电流以下。考虑到设计的便

捷性、空间和成本等因素，推荐使用充放电同回路的架构。 

电池组的温度采集需监测电池单体表面温度，尽可能覆盖到所有电池单体中最高温度和最低温度。 

三类信息的精度需要控制在合理范围内，以确保保护的有效性和适合系统工作。 

采样精度可参考如下数据：  

a) 电压采样精度：常温下，电压测量精度不低于±25 mV； 

b) 电流采样精度： 

常温下，电流不低于 0.5A，电流测量精度不低于±5%； 

常温下，电流低于 0.5A，电流测量精度不低于 200mA； 

c) 温度采样精度：-20至 100℃范围内，温度测量精度不低于±3 ℃。 

5.5.3 电压管理 

5.5.3.1 电压管理设计原则 

超出电池安全区域的过压、过放，会造成电池直接或间接的安全风险。通过对单节电池单体的电压

进行实时监控，通过切断充放电回路的措施，可以有效预防此类安全风险。 

5.5.3.2 单体蓄电池过压保护 

电池管理系统应在电池组全工作温度范围，都具有单体电池过压保护功能，当充电至单体电池电压

限压值时，切断充电回路；当单体电池的电压下降到过压恢复值时，过充保护状态解除，充电回路重新

打开，允许再次充电。 

电池管理系统的过压保护精度，在考虑系统检测误差后，不得超出电池单体规格书的限值要求。 

5.5.3.3 单体蓄电池欠压保护 

电池管理系统应在电池组全工作温度范围，具有单体电池欠压保护功能，当放电至单体电池欠压值

时，切断放电回路；当单体电池的电压上升到欠压恢复值时，欠压保护状态解除，放电回路重新打开，

允许再次放电。 

电池管理系统的欠压保护精度，在考虑系统检测误差后，不得超出电池单体规格书的限值要求。 

5.5.3.4 压差保护 

电池单体因内部因素或外部因素处于非正常状态时，电池单体压差有可能会变大。通过压差的判断，

可以提前识别出一部分安全隐患。当电池组在充放电的过程中压差达到保护值时，电池管理系统应切断

充放电回路，禁止充放电，防止危险升级。 

5.5.3.5 电压管理的其他考虑 

若电池组或其组成电池的充电上限电压或放电下限电压与环境温度紧密相关，过压和欠压的保护阀

值应不超出当前环境温度下的上限电压及下限电压。 

过压是最危险的安全风险之一，在电池管理系统或系统发生单点失效时，电池管理系统或整个系统

仍具有过压保护功能，可以大大提高安全性。 

5.5.4 电流管理 

5.5.4.1 电流管理设计原则 

超出电池安全区域的充电或放电过流，会造成电池直接或间接的安全风险。超出整个充放电回路设

计安全范围内电流，会导致回路上器件、线缆、连接器等部件的过热甚至燃烧 ，导致安全风险的升级。

必须通过充放电回路电流的实时监控，通过切断充放电回路的措施，可以有效预防此类安全风险。 

5.5.4.2 放电过流保护 

电池管理系统应具有放电过流保护功能，防止放电电流超出电池单体或电气回路的最大放电电流。

当电池的放电电流超过放电过流保护值时，电池管理系统应切断放电回路。 
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5.5.4.3 充电过流保护 

电池管理系统应具有充电电过流保护功能，防止放电电流超出电池单体或电气回路的最大充电电流。

当电池的放电电流超过充电电过流保护值时，电池管理系统应切断充电回路。 

5.5.4.4 短路保护 

电池管理系统 应具备短路保护功能，在外部负载短路时，电池管理系统应切断放电回路。 

短路是风险等级极高的一类故障，如未及时防范，极其容易造成安全风险的进一步升级，在电池管

理系统或系统发生单点失效时，电池管理系统或整个系统具有短路保护保护功能。 

5.5.4.5 电流管理的其他考虑 

对于多节电池或多个电池模块并联使用的锂电池组，可能因组成电池单体电池或电池模块一致性变

差，而导致某个单节电池遭遇充电或者放电过电流。设计时，必须评估是否需要对于并联电池单体或电

池模块进行单独的电流管理。 

为了防止电路和器件过热引起着火， 电池组的保护电路需要考虑回路是否拥有足够的载流能力， 保

护电路使用的器件能否耐受足够的功率。 

通常锂电池的最大充电电流和最大放电电流能力与环境温度紧密相关。 电池组的放电过流和充电过

流保护阀值，不能超出当前环境温度的允许范围。 

5.5.5 温度管理 

5.5.5.1 温度管理设计原则 

温度是电池单体安全有直接关系的表征参数，通过温度管理可以有效控制安全风险。 

5.5.5.2 放电过温保护 

电池管理系统应具备放电温度保护功能，当电池组在放电的过程中温度达到温度保护值时，电池管

理系统应切断放电回路，禁止放电。 

电池管理系统的温度保护精度，在考虑系统检测误差后，不得超出电池单体规格书的限值要求。 

参考值：65 ℃。 

5.5.5.3 充电过温保护 

电池管理系统 应具备充电温度过温保护功能，当电池组在充电的过程中温度达到温度保护值时，电

池管理系统应切断充放电回路，禁止充电。 

电池管理系统的温度保护精度，在考虑系统检测误差后，不得超出电池单体规格书的限值要求。 

参考值：45 ℃ 

5.5.5.4 充电低温保护 

电池管理系统 应具备充电温度低温保护功能，当电池组在充电的过程中温度低于温度保护值时，电

池管理系统应切断充放电回路，禁止充电。 

电池管理系统的温度保护精度，在考虑系统检测误差后，不得超出电池单体规格书的限值要求。 

参考值：0 ℃ 

5.5.5.5 温差保护 

电池单体因内部因素或外部因素处于非正常状态时，电池单体温差有可能会变大。通过温差的判断，

可以提前识别出一部分安全隐患。当电池组在充放电的过程中温差达到保护值时，电池管理系统应切断

充放电回路，禁止充放电，防止危险升级。 

参考值：电池组内电池单体的温差不高于10 ℃。（常温1C放电） 

5.5.5.6 温度管理的其他考虑 

电池单体有最低放电温度的要求，一般温度在-20 ℃，低温放电影响电池单体性能对于安全危险性

较小，会影响电池组的循环寿命。在进行低温放电管理时，应根据使用工况和产品要求进行处理。 
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5.5.6 保护的可靠性 

电池组的保护电路应具备可靠性， 在整个电池组生命周期中需要能按照预期启动保护动作。 

执行电池保护功能的关键器件， 尽管在遭遇高压输入时会启动过压充电保护， 但是持续的高压可

能对器件结构造成破坏， 因此器件需要耐受可预见的持续高电压输入。建议采用电池组规定的最高充电

电压的1.3倍的电压对电池组进行持续充电，电池管理系统要正常保护，电池管理系统不发生损坏，电池

组不发生过充。器件的抗静电能力，是电池管理系统可靠性的一个重要的体现。 

通常认为，硬件的保护可靠性强于软件设置的保护。在设计有软件控制的保护电路的电池组，还宜

设计硬件保护电路作为最后一道安全保护。如软件作为主要保护时，需要对软件及相关器件进行功能安

全评估，确保软件的可靠性。 

5.5.7 电控系统的整体考虑 

电池组可通过与电控系统、充电器之间的信息交互，限制电池输出功率、切断电池充电等控制手段，

进一步降低电池的安全风险。因此电池组与电控部件之间，可以增加必要的通信、识别等措施。 

在一些特殊工况，若直接切断充放电回路， 可能造成其他衍生危险， 且该风险比电池遭遇过充电

或者放电更不可接受， 例如电池直接切断放电容易摔伤骑行人员。宜考虑将电池组与设备的第一级保护

设置提前到系统设备中， 并留有一定阈值，通过以系统设备主动停止充放电行为来保护用户和电池的安

全。 

5.5.8 SOC 估算功能 

电控系统参与电池管理时，可通过电池容量来提前降低系统输出功率，避免系统的突然断电。因此

电池管理系统需要有SOC估算功能，并有较准确的精度。 

建议-20℃～55℃温度范围内，以额定电流持续放电，SOC估算误差小于等于5%。 

5.5.9 功耗管理 

功耗是一个安全风险无相关性，但是长期搁置会导致电池过放，影响到用户使用。电池管理系统应

具有功耗管理的功能。建议在环境温度23℃±2℃条件下，电池组充电后搁置0.5h ，以2.0I
2
A电流恒流

放电至电池组保护，在常温搁置存储60天后，单节电池单体电压不得低于电池单体规格书的定义可修复

限值。 

建议BMS的休眠下功耗低于800uA。 

5.5.10 静电防护 

 电动自行车用锂离子蓄电池电池组，存在电池组和车体分离的使用状况。在人体接触电池组端口时，

会对电池组内部电路发生静电放电。所以电池管理系统应具备静电防护能力。 

建议电池组符合GB/T 36972静电放电的测试标准。 

5.5.11 其他考虑 

电池管理系统如具备故障记录等功能，可以帮助生产商、运营商及用户对于电池信息追溯，帮助产

品迭代升级和故障原因分析。 

电池管理电路选取功率器件时，需要考虑极限工况下来自电池组外部的高电压，必要时需要整车电

控系统进行对应的策略调整，以保护电池管理电路的器件。如BMS输出保护时，有能量回馈能力得电控系

统会在电池组端口产生高于电池组自身的电压。 

6 标识和说明 

蓄电池组上需有清晰的品牌、产品规格以及使用注意事项等标识，包装上需有生产厂家以及地址等，

以便追踪追溯。 

标识、说明书、包装等需满足GB/T 36972的要求。 

产品品牌需永久性的通过模具刻字、印刷等方式做到蓄电池组表面。产品表面贴标的地方建议凹下

0.3～0.5mm的槽，以免使用中剐蹭及磨损等。 

充放电口需有明显且永久性的的极性标志（建议做成模具刻字）。 
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7 验证和确认 

7.1 通则 

锂电池组生产厂家或整车厂家，应按照本规范所述原则和要求，提供对锂电池组设计与构造的验证

和确认。应复查风险评估，评价是否所有合理可预见的危险均被确认，是否采取了纠正措施。 

7.2 验证和确认方法 

表2给出了设计要求和措施的验证方法，应使用适当的方法评估这些要求是否已在设计中考虑，以决

定产品的设计和构造是否充分满足要求。详见附录C。 

 

表2 验证和确认方法表 

 
编号 验证和确认方法 

A 目视检查 

B 实际测试 

C 测量 

D 操作中观察 

E 复查特定应用原理图、电路图和设计索材 

F 复查和安全相关的应用软件和/或软件文档 

G 复查基于任务的风险评估 

H 复查布局图和文件 

I 复查使用说明和资料 
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A  

A  

附 录 A  

（规范性） 

电池单体材料参考信息 

 

 

表A.1 正极材料 

锂电池正极材料 

正极材料 磷酸亚铁锂 锰酸锂 三元 富锂锰基材料 

化学式 LiFePO4 LiMn2O4 
Li(NixCoyMnz)O2

（x+y+z=1) 

xLi2MnO3·（1-x）

LiMn0.5Ni0.5O2 

晶体结构 橄榄石结构 尖晶石 层状 六方/单斜固溶体 

离子表观扩散系数/

（cm
2
·s

-1
） 

1.8×10
-16
~2.2×10

-14
 10

-14
~10

-12
 10

-11
~10

-10
 10

-16
~10

-14
 

压实密度/（g·cm
-3
） 2.20~2.30 >3.00 >3.40 >3.00 

实际比容量/（mA·h·g
-1
） 130~140 100~120 155~220 180~200 

相应电池电池单体的质量比

能量/（W·h·kg
-1
） 

130~160 130~180 180~240 150~260 

平均电压/V 3.2 3.75 3.6 3.8 

电压范围/V 2.5~3.7 2.7~4.2 2.7~4.2 2.0~4.6 

循环性/次 >2000 >500 >2000 >2000 

安全性能 好 好 差 

在电压低于 4.2V 的

条件下安全性能较

好 

使用温度/℃ -20~75 -20~50 -20~55 -20~55 

价格（万元·t
-1
） 

4.5~5.0 

低 

3.0~5.0 

低 

13.5~20.0 

高 

8.0~11.0 

中 
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

电池单体的结构设计及工艺流程 

 

电池单体结构示意图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图B.1 方型电池单体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图B.2 软包电池单体 
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图B.3 圆柱电池单体 

 

 

 

电池单体结构工艺流程如下： 

 

a) 方型电池 

电极段 
 

装配段 

 

化成分

容段 

 

PACK 

 

 

 

 

 

 

 

 

物料干燥 匀浆 涂布 辊压 

叠片或卷绕 冷压 极耳裁切 包衬套 入壳 

顶焊 

化成 封口焊接 分容检测 老化 

分选 

模切 

电池单体

干燥 
注液 静置 
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b) 软包电池 

电极段 
 

装配段 

 

化成分

容段 

 

PACK 

 

c) 圆柱电池 

 

电极段 

 

装配段 

 

化成分

容段 

 

PACK 

 

 

正极打胶 

（PVDF） 

负极打胶 

（SBR+CMC） 

正极搅拌 

负极搅拌 

正极涂布 

负极涂布 

正极片辊压 

负极片辊压 

正极片分切 

负极片分切 

正极片烘烤 

负极片烘烤 

自动卷绕 自动入壳 

冲下面垫 

点底焊 滚槽 

冲上面垫 

注液 焊盖帽 

封口 清洗 套膜 

冲外面垫 

喷码 静置 

化成 高温老化 分容检测 常温老化 OCV/ACR1 
常温二次

老化 

分选 

物料干燥 匀浆 涂布 辊压 

叠片或卷绕 热压 极耳转接 入壳 顶侧封 

电池单体

干燥 

化成 二封 整形 老化 

分选 

模切 

冲壳 

注液 静置 封口 

分容 
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C  

C  

附 录 C  

（规范性） 

安全要求和措施的验证方法 

具体安全要求和措施的验证方法见表C.1。 

表C.1 安全要求和措施的验证方法 

 

参考章节号 安全要求或措施 
验证和确认方法 

A B C D E F G H I 

5.1 系统需求            √     

5.3.2 电气保护装置   √           

5.3.3 连接器/连接片连接   √           

5.3.4 外部接插件   √           

5.3.5 热电偶    √        

5.3.6 线缆及布线   √         

5.3.7 绝缘材料   √         

5.4.2 电池组排布设计要求     √         

5.4.3 蓄电池组外壳       
 

√ 
        

5.4.4 防水设计   √               

5.4.5 提手设计  √        

5.4.6 连接片设计  √        

5.4.7 跌落设计   √               

5.4.7 振动设计   √               

5.4.8.1 结构仿真     √     

5.4.8.2 热仿真     √     

5.5.2 信息采集   √       

5.5.3 电压管理  √        

5.5.4 电流管理  √        

5.5.5 温度管理  √        

5.5.6 保护可靠性  √        

5.5.7 电控系统的整体考虑         √ 

5.5.8 SOC 估算功能  √        

5.5.9 功耗管理  √        

5.5.10 静电防护  √        
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