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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由西南科技大学提出。 

本文件由绵阳市标准计量学会归口。 

本文件起草单位：西南科技大学、绵阳市产品质量监督检验所、四川新智绿能测控技术有限公司、

绵阳市维博电子有限责任公司、四川沃达检测技术有限公司、西藏汉明威实业有限责任公司、四川毅力

绿能电源有限责任公司、成都为蓝新能源有限公司、四川省信捷迅科技有限公司、中国（绵阳）科技城

工业技术研究院。 

本文件主要起草人：王顺利、白德奎、彭正红、范永存、于春梅、靳玉红、余鹏、陈蕾、朱永杰、

李伟、李建超、曹文、王娜、杨潇、王大兴、刘春梅、熊莉英、林涛、胡萍、张丽、王军栋、时浩添、

谢滟馨、徐文华、乔家璐、任璞、夏黎黎、刘珂、周恒。 
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锂离子电池老化机理建模评价规范 

1 范围 

本文件规定了锂离子动力电池老化机理建模评价的术语和定义、老化机理评价参数测量、测试要求、

老化机理建模方法以及测试报告。 

本文件适用于电动汽车用锂离子动力电池老化机理评价，但不适用于其他类型的蓄电池老化状态

的评价。 

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 电工术语 原电池和蓄电池 

GB/T 19596 电动汽车术语 

3 术语和定义 

GB/T 2900.41和GB/T 19596界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

[单体]电池 

直接把化学能转化为电能的一种电源，是由电极、电解质、容器、极端、通常还有隔离层组成的基

本功能单元。 

 

电池健康状态 

表征电池老化衰减情况。 

 

容量 

在规定的放电条件下电池放出的电荷。 

 

循环 

对蓄电池以相同顺序有规律的反复进行的成组操作。 

 

电池充电 

外电路给蓄电池提供电能，是电池内部发生化学变化，从而将电能转化为化学能储存起来的操作。 

 

恒流充电 

不考虑电池的温度或电压，充电期间电流保持恒定值的充电。 

 

恒压充电 

不考虑充电电流或温度，充电时使电压值维持恒定值的充电。 

4 老化机理评价参数测量 

老化模型的参数包含：电池内阻、循环次数、恒流充电持续时间、恒压充电持续时间，四种参数测

量方式如图1所示。 
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图1 老化模型参数 

a 其中电池内阻采用直流放电法计算；恒流、恒压充电持续时间提取恒流恒压充电方式中的对应阶段持续时间；

循环次数采用充电容量与标准容量的比值。 

电池内阻的测量 

采用直流放电法测量电池内阻，即采用脉冲放电法测量电池压降，再通过压降来计算锂电池内阻，

测量过程电压特征点如图2所示。 

 

图2 内阻测量电压曲线 

用1 C电流对电池进行一次放电和充电，将电压的瞬时压降作为电池内阻上的压降，将两次测量压

降的平均值作为电池内阻上的平均值，电池内阻的计算方法如公式（1）所示： 

 R = (𝑈𝑈1−𝑈𝑈2)+(𝑈𝑈4−𝑈𝑈3)
2𝐼𝐼

 ···································································· (1) 

式中： 

𝑈𝑈1、𝑈𝑈2—图 2 中各电流变化点的瞬时电压； 

𝐼𝐼—充放电的电流； 

R—计算得到的电池内阻。 

计算电池内阻也可采用充电阶段的瞬时电压变化数据，计算方法与放电阶段计算方法相同。 

恒流恒压充电时间的测量 
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采用恒流恒压充电方式对电池进行充电，恒流、恒压充电持续时间为电池充电过程数据。电池在整

个恒流恒压充电过程中电压数据提取过程如图3所示。 
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图3 恒流恒压充电过程 

采用电池充放电仪器记录电池充电过程阶段时间，以电流和电压的变化时间点为分界线，分别对恒

流充电阶段和恒压充电阶段的持续时间进行记录，采用的充放电设备电压采样精度应大于0.1 mV；采样

时间精度应大于0.1 s。 

循环次数的测量 

循环次数测量为恒流恒压充电过程与恒流放电过程的结合，一个充放电过程记录为一次循环。采用

电池充电容量作为循环次数的转化标准，转化公式如（2）所示： 

 C =
𝑄𝑄
充

𝑄𝑄
标

 ··············································································· (2) 

式中： 

C—计算的电池循环次数； 

Q 充—电池总的充电容量； 

Q 标—电池标定容量。 
公式（2）通过充电容量与电池标定容量之间的关系，将电池充电容量转化为电池循环次数；通过

实时记录电池的充电电流，再结合安时积分公式就计算电池总的充放电容量。 

老化容量的测量 

采用1 C恒流放电，直到电池达到截止电压2.5 V时所放出的容量作为该电池的老化容量。对电池容

量的测试如图4所示。 
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图4 电池容量测试数据 

a 图中蓝色曲线为电流数据，电池的放电电流为 2.2 A；红色曲线为电池放电电压曲线，电池放电到截止电压

2.5V。 

电池放电容量计算公式如（3）所示： 

 Q = ∫ 𝑖𝑖∗𝑑𝑑(𝑡𝑡)𝑛𝑛
𝑡𝑡=0  ········································································ (3) 

式中： 

Q—计算的电池容量； 

i*—电池实时电流大小； 

t—电池持续放电时间。 

仪器采样时间不大于 0.1 s。电池当前老化容量通过公式（3）和仪器记录的电池实时电流数据进行

计算。 

参数与测试条件 

本文件规定对电池的参数测量环境如下： 

a) 测试的气压条件为一个标准大气压； 

b) 测试电池的温度为 25 ℃； 

c) 空气相对湿度：25%-75%。 

5 测试要求 

试样要求 

测试用试样应符合下列要求： 

a) 试样为锂离子动力电池； 

b) 电池欧姆内阻≤10 mΩ； 

c) 电池最大充电电流≥2 C。 

测试系统功能要求 

测试系统应具有下列功能 

a) 充电功能：恒压充电、恒流充电、恒功率充电、连续可调步骤充电； 

b) 放电功能：恒压放电、恒流放电、恒功率放电、连续可调步骤放电； 

c) 内阻功能：在电流转化过程可采用直流法测量电池内阻。 
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6 老化机理建模方法 

采用固定工况和循环老化来评价电池老化特性。通过选取的四个电池参数建立多元回归方程，如（4）

所示。 

 y = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽3𝑥𝑥3 + 𝛽𝛽4𝑥𝑥4······················································ (4) 

式中： 

𝑥𝑥1—循环次数； 

𝑥𝑥2—电池内阻； 

𝑥𝑥3—恒流充电持续时间； 

𝑥𝑥4—恒压充电持续时间。 

对原有多元回归方程进行变形将方程进行矩阵化表达，将方程的输入扩展为四个参数，方程的矩阵

化表述如（5）所示： 

 Y = �

𝑦𝑦1
𝑦𝑦2
⋮
𝑦𝑦𝑛𝑛

� ,𝑋𝑋 = �

1
1

𝑥𝑥11
𝑥𝑥12

𝑥𝑥21 𝑥𝑥31 𝑥𝑥41
𝑥𝑥22 𝑥𝑥32 𝑥𝑥42

⋮ ⋮ ⋮     ⋮     ⋮
1 𝑥𝑥1𝑛𝑛 𝑥𝑥2𝑛𝑛 𝑥𝑥3𝑛𝑛 𝑥𝑥4𝑛𝑛

� ,𝛽𝛽 = �

𝛽𝛽0
𝛽𝛽1
⋮
𝛽𝛽4

� ········································ (5) 

采用最小二乘原理对上述模型求取最优解，对模型参数进行辨识。辨识的相关系数带入多元回归算

法得到锂电池老化机理评价模型，该模型通过输入四种参数计算电四种老化特征参数来计算锂电池SOH，

实现电池SOH的在线实时计算。 

老化参数的校验标准 

采用相关系数来表征电池多元参数的相关程度。电池实际容量与相关系数的计算公式如（6）所示： 

 r(x, y) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑥𝑥]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑦𝑦]

 ··································································· (6) 

在电池的老化相关参数中，，多元线性回归模型研究的是一个因变量与多个自变量之间的线性关系，

通过分别计算不同参数与SOH之间的线性关系判断该参数是否能准确刻画因变量的变化情况。采用的四

个参数对应的相关系数如（7）所示： 

 �
𝑟𝑟(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆]
; 𝑟𝑟(𝑅𝑅, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑅𝑅,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑅𝑅]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆]

𝑟𝑟(𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆]

; 𝑟𝑟(𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆]

 ························· (7) 

式中： 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶—循环次数； 

𝑅𝑅—电荷转移电阻； 

𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡—恒流充电时间； 

𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑡𝑡—恒压充电时间； 

负号—表示参数之间呈线性负相关。 

循环次数、内阻、恒压充电时间与𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆呈正相关，恒流充电时间与𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆呈负相关。在电池老化建模

过程中，应保证电池老化参数的相关系数在 85%以上，并至少含两个 90%以上的相关参数。 

算法流程 
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建立的模型中包含循环次数、内阻、恒流时间、恒压时间四种参数。对SOH的估算采用多元线性回

归算法原理，建立SOH的多元回归模型。该方法对锂离子电池SOH的实时高效预估受四个电池参数的影响，

其算法的流程图如图5所示。 

β2 

β3 

β4 

+

多元参数

回归系数

SOH

β1 循环次数

内阻

恒流时间

恒压时间

 
图5 多元回归过程 

循环次数根据公式（2）进行实时计算，电池内阻通过瞬时充放电的电流和电压进行计算得出，恒

流充电持续时间和恒压充电持续时间根据电池在进行恒流恒压充电的过程中依靠充放电设备进行记录。 

在进行数据获取的过程中应保证充放电设备的电压精度大于0.1 mV，电流精度大于0.1 mA，设备采

样时间精度大于0.1 s，保证算法的精度。在至少采用上述四种参数作为模型老化评价参数时，应保证

模型输出SOH误差小于5%。 

7 测试报告 

测试报告至少应包括： 

a) 根据本标准的测试声明； 

b) 试样名称； 

c) 试样规格尺寸； 

d) 测量装置（电池系统电压精度，采样时间精度）； 

e) 测量结果； 

f) 测量机构与人员； 

g) 测量环境条件； 

h) 测量日期。 
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