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摘要

　　本文以磷酸鋰鐵(LiFePO4)電池為研究標

的，自行研製電池充放電電路及組裝量測系統，

使用恆溫恆濕環境試驗櫃進行磷酸鋰鐵電池在

-30℃至55℃環境下之充放電實驗，探討溫度因

子對磷酸鋰鐵電池的充放電效能影響。結果顯示

自行研製之磷酸鋰鐵電池之充放電電路系統能正

常運作；充放電實驗在高溫方面，磷酸鋰鐵電池

之充放電電量較室溫（25℃）為高，表示電池之

充放電效率在高溫環境優於常溫環境。原因是磷

酸鋰鐵電池在高溫條件下之充放電時間間距增加

且內部阻抗較低，表示溫度越高對於電池內部化

學反應更完全，使得電池具有更好的效率。另一

方面，磷酸鋰鐵電池在低溫條件下之充放電效率

明顯比室溫（25℃）時差，尤其在低於溫度-20 

℃下其總放電電量衰減78%；在低於溫度-30℃下

更是衰減至94 %，顯示溫度越低對於磷酸鋰鐵電

池的不良影響越大，此舉限制了其作為汽車電池

在各種溫度環境下的應用性(尤其是低溫環境)。

關鍵詞：磷酸鋰鐵電池、充放電電路、充放電

效能、充放電電量。

Abstract
　　In this paper, we designed and 
assemblied the battery charge-discharge 
circuits and measurement equipment for 
LiFePO4 cells, and study the effects of 
temperature factors(-30℃～55℃)to the 
charge-discharge efficiency of battery 
cells using the programmable temperature 
and humidity environmental test chamber.
　　The charge-discharge experiments 
present that times of charge-discharge at 

higher temperatures are longer than that 
of ambient one and the inner resistant of 
the cells is lower than that of ambient 
one resulting the efficiencies of LiFePO4 
cell at higher temperatures are better 
than that of ambient one. On the other 
hand, times of charge-discharge at lower 
temperatures are shorter than that of 
ambient one resulting the efficiencies of 
LiFePO4 cells at lower temperatures are 
worse than that of ambient one. Moreover, 
the efficiency of discharge at -20℃ and 
-30℃ decreases 78% and 95% respectively 
compared to the ambient temperature. 
Therefore, the negative effect of lower 
temperature to the efficiency of LiFePO4 
cells is obviously so that limits the 
applications of them in automobile 
operated at various temperatures, 
especially at the low temperatures.

Key words: LiFePO4 cells, charge-
discharge circuits, efficiency of  
battery, battery capacity

一.前言

　　自十八世紀工業革命以來，機器逐漸取代

人力進行大量生產，由於需耗用大量的能源，

人類開始對地球上可利用的能源進行大規模開

發利用，起初是煤炭的開採，造就了採礦工業

的蓬勃發展，直到二十世紀中期，煤炭依舊是

世界上最主要的能源燃料之一；另一方面，石

油的開採與消耗量增長迅速，尤其近六十年以

來，石化和交通工業的發展讓它對世界上各個

國家影響力越來越大，在電子半導體與資訊工
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業之前，石化與汽車工業一直被稱為火車頭產

業，也是邁向先進國家的重要指標。在石油未

浮現缺乏危機時，汽車科技發展重心在於速度

上的提升、高扭力的爆發。但實際上汽油在驅

動車輛時，仍有許多是轉換成無用之熱能，或

在車輛產生的空氣阻力以及輪胎對地面的摩擦

力中消耗掉，更甚的是排出的廢氣為一氧化

碳、二氧化碳等有害氣體，對於空氣造成極大

的汙染，已成為全球暖化氣候變遷的重要因子

之ㄧ，不論是為了節約石油能源或者改善空氣

品質，人類的動力產業面臨發展之瓶頸與關鍵

時刻。

　　為了解決石油是有限能源的問題，首要之

務是從節省石油耗費著手。這可由近年來交通

運輸工具的研發重心漸漸轉移至節能方法而

知，其中又以電動車的開發為主要熱門研發課

題，其投資的心力與重要性與日俱增[1-4]。早

期電動車的蓄電系統大都使用鉛酸(Lead-Acid)

電池，選擇鉛酸電池的原因是其具有電動勢

大、操作溫度廣、構造簡單、技術成熟與價格

低廉的特性，使得此種電池在市場上佔有相當

重要的地位，廣泛應用於各種不同的領域[5-

6]。然而鉛酸電池有兩個重大缺點，一是鉛酸

電池體積較大、重量較重，且鉛及強酸電解液

有污染環境問題；第二個缺點為鉛酸電池的循

環壽命(Life Cycle)約500次，與電動車所要求

的主電池循環壽命(上千次)相差甚遠。近年來

以鋰離子二次電池為主的產品被開發出來，使

得電動車的量產化腳步向前邁進許多，其中以

磷酸鋰鐵(LiFePO4)電池最被看好。磷酸鋰鐵電

池有耐高溫、耐低溫、快速充放電的高穩定性

及安全性等優勢，它更具有無污染及循環壽命

可達2000次以上的優點，成為取代鉛酸電池作

為新世代電動車的主電池的熱門選擇[7-9]。

圖1 磷酸鋰鐵電池內部結構圖

　　圖1顯示磷酸鋰鐵電池的內部結構，其充

放電原理主要是鋰離子在電解液中反覆嵌入、

流出在電池的負、正極之間。當鋰電池進行充

電行為時，嵌在正極中的鋰原子進行氧化反

應，形成鋰離子由正極流出經由電解液與負極

反應，而電子則經由外部導線傳至負極，其在

接收電子之後進行還原反應，使鋰離子嵌入負

極；反之鋰電池進行放電行為時，鋰離子則由

負極流出，經由電解液嵌入正極。其化學反應

式如下： 

　　放電狀態：

　　充電狀態：

　　發展電池技術首重電池本身能量密度的提

升，其次講求安全性及低廉價格。雖然近年來

許多研究使得人們對電池特性有進一步了解，

並開發許多新的電極材料[10-13]，但仍無法全

面滿足車輛行駛時對動力要求的所有條件如加

減速的急遽變換及續航力等，須從另一方面去

開發最佳的電池管理系統，以提高電池的使用

效率及延長電池的壽命[14,15]。而開發者與使

用者對於理想電動車的要求首要為耐久性及輕

便性，對於每單位體積或重量的電池能量消耗

應錙銖必較，所以開發一有效率及穩定的電量

控制管理系統是必要的。除了對電池本身的充

放電特性需深入瞭解，期找出最佳放電波形及

頻率，以達到最佳的使用效率之外，還需監測

電池因不斷使用(充放電循環)產生老化現象，

建立一包含最佳效能輸出與壽命監控的電池管

理系統。

　　影響電池效能與壽命的因子莫過於溫度與

放電電流量，蔡宗榮[16]針對磷酸鋰鐵電池在

相同的溫度，不同電流作放電量測量和探討之

間的關係。圖2顯示磷酸鋰鐵電池在固定溫度 

25℃下，當放電電流越小，放出的電量越多；

相反地，放電電流越大，所放出的電量越小。

電池在實際使用時，電流會隨著負載的變動而

有所改變，隨著放電電流變大，放出電量也跟

著減少。降低鋰離子電池的效率，且磷酸鋰鐵

電池內部結構也會加速破壞，加劇磷酸鋰鐵電

池的老化效應。
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圖2 不同放電電流時放電電壓

與放出電量關係[16]    

　　本研究的目的為探討在不同的溫度下，透

過自行研製的充放電系統[17]，對電池實施充

放電實驗，探討各種溫度對電池充放電電性與

電量之影響，以作為以後發展電池電極材料與

管理系統的重要參考。

二.充放電系統研製

　　本研究採自行研製的充放電系統，以電源

供應器(MATSUSADA PR 200V/37A)和萬用電錶

(TES 2732)等硬體設備，搭配LabVIEW軟體並藉

由RS-232界面擷取即時資料進行量測，監控電

池在不同溫度下，其充放電時的電壓和電流的

變化並防止產生過充破壞現象。

2.1 充放電電路

　　充放電電路為充放電系統最重要的組成，

使用電流鏡(Current Mirror)作為磷酸鋰鐵電

池充放電的主要負載。圖3顯示充放電電路架構

圖，由2組電路對稱架構組成，其中一組電流是

恆流源，另一組則是鏡射相同的電流；因為電流

鏡對電池因溫度變化所引起的效應仍能穩定供應

充放電流，對持續量測電池的循環壽命有正面助

益。另一方面，當電路中之功率電晶體並聯越多

時(大電流充放電)，其所產生的電流也越大，但

必須考慮到電源供應器所能負載的最大電流，否

則會造成電源供應器內部零件損害。

　　本電路利用兩組運算放大器(Operational 

Amplifier, OPA)比較電壓電路，在低於充電

截止電壓和高於放電截止電壓情況下，比較電

池當時的電壓，產生一個訊號給J-K正反器來判

斷，當J–K正反器作動時，該段時間是否為充

電或放電，是由兩組OPA比較電路給予訊號，當

放電到達指定電壓位準時，OPA1產生一個High

的訊號給J而OPA2未達到充電指定電壓位準時會

產一個Low的訊號給K，則輸出為High，再控制

電晶體去導通繼電器，作放電的動作；當放電

到達指定電壓位準時，OPA1產生一個Low的訊號

給J而OPA2未達到充電指定電壓位準時會產一個

High的訊號給K，則輸出為Low，再控制電晶體

去導通繼電器，作充電的動作；若當未低於放

電電壓位準和未高於充電電壓位準時，兩組OPA

比較電路會給予同時是Low的訊號，此時J -K正

反器輸出會維持原態並不會改變當時輸出的訊

號讓電晶體產生誤動作。另一方面，繼電器開

關電路由電晶體控制繼電器內部的彈簧線圈，

當線圈感應到電動勢時，內部開關及時導通所

設定的磷酸鋰鐵電池充放電迴路，進行充放電

動作。

圖3 充放電電路架構圖

2.2監測軟/ 硬體

　　圖4顯示一利用LabVIEW軟體控制介面，其整

合TES 2732萬用電錶能及時擷取充放電時之電壓

和電流。TES 2732萬用電錶在各檔位編碼都有所

不同，必須透過LabVIEW軟體內部運算將每一個

檔位所代表二進制碼來轉換成十進制碼才能在視

窗上觀看及時量測到的電壓和電流數據。
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圖4  LabVIEW軟體控制介面

三.電池充放電實驗

　　如圖5顯示充放電實驗使用之磷酸鋰鐵電

池，其型號為LiFeBATT 40138F1，電池容量為

10000mAh，最大的充電電壓為3.6V，最小的放

電電壓為2.1V。使用可程式恆溫恆濕環境試驗

機（泰琪MHU-L-A TYPE)，其工作溫度範圍為

-40℃～150℃，利用上述之充放電電路系統進

行高低溫磷酸鋰鐵電池充放電特性量測。

　　將磷酸鋰鐵電池放入環境試驗機內，以常

溫25℃為基準，高溫試驗以0.3C電流作充放電

試驗，溫度條件有55℃、45℃、35℃、25℃；

低溫試驗以1C電流作充放電試驗，溫度條件有

25℃、0℃、-10℃、-20℃、-30℃等，每個溫

度條件進行50次量測並取其平均值計算。  

 

圖5 磷酸鋰鐵電池(實驗樣品)

四.結果與討論

　　圖6顯示以定電流充電，不同高溫(以常溫

25℃為基準)時，充電電壓對充電時間的關係。

以0.3C充電電流對磷酸鋰鐵電池充電，其充電

時間隨著溫度的上升也隨之上升，顯示在較高

的溫度下，磷酸鋰鐵電池有更好的充電效率，

這是因為高溫充電時間大於25℃的充電時間，

使得磷酸鋰鐵電池在充電期間能充進之電量更

多。圖7顯示以定電流放電，不同高溫時，放電

電壓對充電時間的關係。與充電時相同，磷酸

鋰鐵電池放電時間也隨著溫度愈高變得愈長，

其放電量隨著溫度增高而增高，顯示溫度越高

對於電池內部化學反應更完全，使得電池具有

更好的效率。

圖6 不同高溫充電電壓對時間的關係

 

圖7 不同高溫放電電壓對時間的關係[17]

　　圖8顯示以1C充電電流對磷酸鋰鐵電池充

電，在25℃和低於0℃以下，充電電壓對充電

時間的關係。充電時間隨著溫度的降低而迅速

下降，其最大的衰減變化是在溫度-20℃和-30 

℃，由於低溫降低了磷酸鋰鐵電池內部化學反

應速度，許多鋰離子無法通過電池隔離膜，導

致內部電壓雖有達到充電飽和的標準，但電池

本身內部所儲存的電量卻遠低25℃下，顯示並
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沒有達到正常充電的水準。圖9顯示以定電流

放電，不同低溫時，放電電壓對充電時間的關

係。當磷酸鋰鐵電池進行放電時，利用於電流

鏡為負載控制放電流為1C，圖中可看出放電

時間也隨著溫度的下降而下降，與充電狀態相

同，因為低溫對於磷酸鋰鐵電池內部化學反應

無法全部逆還原，使磷酸鋰鐵電池在-20℃以下

的放電效率明顯低於常溫25℃。以上結果與美

國Sandia國家實驗室對不同型式之同類(磷酸鋰

鐵)電池所做之實驗結果相同[18]。因此，以常

溫25℃為基準，磷酸鋰鐵電池的效率在高溫環

境下較好，相反的結果卻顯示在低溫環境下，

尤其在-20℃和-30℃時其放電行為明顯不同，

放電效率明顯惡化，這對磷酸鋰鐵電池應用於

寒帶區域明顯不利。

圖8 不同低溫充電電壓對時間的關係

 

圖9 不同低溫放電電壓對放電的關係

　　圖10與圖11分別顯示不同高、低溫與放電

量的關係，不同溫度對於磷酸鋰鐵電池放電量

有極大差異，放電量在低溫條件影響遠大於高

溫條件。在高溫條件下，磷酸鋰鐵電池的電容

量都比25℃略為增加，在55℃條件下比25℃條

件下增加10.5％。在低溫的條件下，因鋰離子

在正負極流動性(Mobility)降低，使得傳輸的

電量減少，導致放電效率降低，尤其是低於溫

度-20℃條件下，如對比室溫(25℃)，其總放電

電量衰減78%，在低於溫度-30℃下更是衰減至

94%，溫度越低對於磷酸鋰鐵電池的不良影響越

大。

 

圖10高於常溫溫度對放電電量關係(0.3C)

 

圖11低於常溫溫度對放電電量關係(1C)

五.結論

　　本研究利用恆溫恆濕環境試驗櫃，針對

磷酸鋰鐵電池在55℃、45℃、35℃、25℃、0 
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℃、-10℃、-20℃、-30℃之條件下，探討溫

度對充放電電性與電量的影響，有下列幾點結

論：

1.磷酸鋰鐵電池高溫下之充放電電量較室溫

(25℃)為高，表示磷酸鋰鐵電池充放電效率

在高溫環境優於常溫環境。

2.磷酸鋰鐵電池在高溫條件下之充放電時間間

距有增加的趨勢且內部阻抗較低，表示溫度

越高對於電池內部化學反應更完全，使得電

池具有更好的效率。

3.磷酸鋰鐵電池在低溫條件下之充放電效率明

顯比室溫(25℃)時差，尤其在低於溫度-20℃

下其總放電電量衰減78%；在低於溫度-30℃

下更是衰減至94%，顯示溫度越低對於磷酸鋰

鐵電池的不良影響越大，此舉限制了其作為

汽車電池在各種溫度環境下的應用性(尤其是

低溫環境)。
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