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磷酸铁锂电化学性能测试 

首次放电比容量及首次充放电效率测试方法 

    国家标准编制说明 （预审稿） 
 

一、工作简况 

1.1 任务来源 

根据国家标准化管理委员会《关于下达 2020 年第二批推荐性国家标准计划

的通知》（国标委发〔2020〕37 号）的文件精神，国家标准《磷酸铁锂电化学性

能测试首次放电比容量及首次充放电效率测试方法》由全国有色金属标准化技术

委员会负责归口，由西安泰金工业电化学技术有限公司和西北有色金属研究院牵

头起草。该项目计划编号为 20202915-T-610，项目计划完成时间为 2022 年 3 月。 

1.2 本标准涉及产品及市场介绍 

2018 年 12 月，国家发展和改革委员会发布《汽车产业投资管理规定》，对

新建车用动力电池单体/系统企业投资项目条件作出调整：取消“能型车用动力

电池单体比能量应不低于 300Wh/kg，系统比能量应不低于 220Wh/kg”要求，突

出电池安全性。2019 年 3 月，财政部、工业和信息化部、科技部、发展改革委

等四部委联合发布了《关于进一步完善新能源汽车推广应用财政补贴政策的通

知》，落实了 2019 年新能源汽车补贴政策，成本成为新能源产业链关注的焦点。

2020 年年国内动力电池装车量累计 63.6 GWh，其中磷酸铁锂装车量累计 24.4 

GWh，占总装机量约四成，同比累增 20.6%，成为驱动装机量整体增长的主要产

品。2021 年 3 月 8 日，据中国汽车动力电池产业创新联盟发布的数据，工信部

发布了 2021 年第 2 批《新能源汽车推广应用推荐车型目录》，共有 136 款新能源

汽车上榜，其中磷酸铁锂配套车型 98 款，占比 72.1%。近两年来，成本和安全

优势是助推磷酸铁锂上量的关键因素。 

根据国家发改委 2019 年印发的《2019-2020 年储能行动计划》，十四五期间，

储能要实现商业化初期向规模化发展转变。从电池类型上来讲，寿命更长、更安

全的磷酸铁锂电池应用于储能比较适合，且技术十分成熟。近两年来，随着 5G

上马新基建，国家几大电信运营商加快推动 5G 基站储能的建设，契合 5G 基站

需求的磷酸铁锂电池需求大幅激增，磷酸铁锂电池迎来广阔前景。 



商品化的磷酸铁锂，化学式为 LiFePO4，具有橄榄石型结构。从磷酸铁锂材

料的合成方法上看，主要有高温固相法和液相法两种。从磷酸铁锂材料的粒径上

看，主要有纳米级和微米级两种。从磷酸铁锂电池上看，主要有动力型和容量型

电池两种。磷酸铁锂电池因具有安全性能好、循环寿命长、材料成本低、环境友

好等优点而备受青睐。 

国内，磷酸铁锂材料产量主要被德方纳米、湖南裕能、国轩高科、贝特瑞、

湖北万润、比亚迪、重庆特瑞、北大先行、安达科技等几家企业垄断，其中前五

家企业产量合计占 2020 年中国磷酸铁锂材料产量的 76%，较 2019 年前五家企业

的产量合计占比提升 13%，磷酸铁锂材料企业产量集中度进一步提升。磷酸铁锂

电池主要用于 3C 数码、电动工具、电动自行车、电动汽车及储能等领域，主要

使用客户为国内一些电池制造厂家，包括宁德时代、比亚迪、合肥国轩高科、惠

州亿纬锂能、瑞浦能源、广州鹏辉、天津力神、中航锂电、万向一二三等企业，

使用企业根据使用需求对生产企业的主要产品指标提出要求。 

据中国电池工业协会大数据中心统计，2020年磷酸铁锂材料出货量约为 14.3

万吨，同比增长 60.7%，预计 2021 年和 2022 年出货量分别可达 24 万吨和 34 万

吨。考虑到未来全球动力电池与储能电池需求，2025 年全球磷酸铁锂材料需求

预计可达 98 万吨，对应市场规模约为 280 亿元。2020 年至 2025 年磷酸铁锂材

料的年均复合增长率可达 43%，市场需求庞大。 

1.3 承担单位情况 

西安泰金工业电化学技术有限公司是国内生产钛阳极产品、锂电池用金属玻

璃封接产品、锂离子电池材料及辅料、电解成套装置与设备的企业。公司成立于

2000 年，现坐落于西安经济技术开发区泾渭工业园内，公司生产建筑面积达

17880 平方米，注册资本 8000 万元人民币，公司现分五个职能部门、一个研发

中心、两个事业部，拥有职工 260 余人，其中本科及以上学历者 67 名。公司以

西北有色金属研究院为依托，专注于高科技附加值产品的开发和生产，同时在理

论研究及应用研究方面开设了多项课题；其中《电活性钛阳极》在荣获陕西省科

学技术成果二等奖、《液体导电涂层电极研制》荣获中国有色金属工业总公司三

等奖，锂电池封接用特种玻璃被列入国家新材料高新产品目录，该研制项目荣获

中国有色金属工业科学技术二等奖和陕西省有色金属管理局科技进步二等奖，并

顺利通过了 ISO9001 质量体系认证。公司成功地将研究技术及其成果转化为产



品，所研制的产品均已投入批量生产，为电化学工业中的很多领域提供了性能优

异的锂离子电池材料及辅料、金属钛涂层阳极和金属玻璃封产品，大量产品已先

后出口至韩国、英国、西班牙、中东等多个国家和地区，深受各方用户好评。  

西北有色金属研究院是我国重要的稀有金属材料研究基地和行业技术开发

中心、是国内军用稀有金属科研生产基地、稀有金属材料加工国家工程研究中心、

金属多孔材料国家重点实验室、超导材料制备国家工程实验室、中国有色金属工

业西北质量监督检验中心，层状金属复合材料国家地方联合工程研究中心等的依

托单位，地处西安、宝鸡两地五区。研究院现有资产总值 133 亿元，仪器设备

5000 多台套，占地 3600 余亩，职工近 5000 人，其中科技人员千余人，有中国

工程院院士 2 人，教授、高工 481 人，博士、硕士 1143 余名，2020 年全院综合

收入 147.07 亿元。 

  西北有色金属研究院经过 50 多年的发展，已成为一个由具有较强综合科技

实力的国家级重点研究院、工程研究中心和若干产业化公司组成的大型科技集

团，形成了基础研究、工程化和产业化"三位一体"的发展模式。已经建成了一批

在国际上有相当影响的材料研究领域，组建了 14 个研究所及中心，建设了 48

个国家和省级研究中心及平台，共获得 1200 余项科研成果奖和 1700 余项专有与

专利技术。同时，研究院加强成果转化及工程化工作，积极推进科技产业化进程，

开发试制新产品 10000 多项，发起组建 38 个高新技术企业，形成了国内最大的

稀有金属新材料科研、生产基地。近年来，先后荣获“全国五一劳动奖状”、“全

国先进基层党组织”、“国家科技计划执行优秀团队”、“国家工程中心重大成就奖”

和“全国模范劳动关系和谐企业”等殊荣。 

1.4 主要参加单位和工作组成员及其工作 

本文件起草单位有：西安泰金工业电化学技术有限公司、西北有色金属研究

院、合肥国轩高科动力能源有限公司、深圳市德方纳米科技股份有限公司、天津

国安盟固立新材料科技股份有限公司、蜂巢能源科技有限公司、西安亚弘泰新能

源科技有限公司、湖南长远锂科股份有限公司、北京当升材料科技股份有限公司、

广东邦普循环科技有限公司、中伟新材料股份有限公司、国联汽车动力电池研究

院有限责任公司、深圳清华大学研究院、万华化学集团股份有限公司等。 

其中西安泰金工业电化学技术有限公司和西北有色金属研究院负责统一样



品的收集和分发，分析方法的实验研究，样品测试结果的收集和处理，标准文本、

试验报告和编制说明的撰写。合肥国轩高科动力能源有限公司、深圳市德方纳米

科技股份有限公司、天津国安盟固立新材料科技股份有限公司、蜂巢能源科技有

限公司为一验单位，负责对试验报告中的样品制备参数和测试条件进行验证，提

供测试数据，并对标准文本提出修改意见。湖南长远锂科股份有限公司、西安亚

弘泰新能源科技有限公司、北京当升材料科技股份有限公司、广东邦普循环科技

有限公司、中伟新材料股份有限公司、天津巴莫科技有限责任公司、国联汽车动

力电池研究院有限责任公司、深圳清华大学研究院、万华化学集团股份有限公司

为二验单位，负责提供测试数据，并对标准文本提出修改意见。 

本文件主要起草人有：冯庆，吴怡芳，贾波，胡淑婉，凌仕刚，孙言，刘

月园，王子禄，刘远见，周海辉，王玉娇，明帮来，陈建军，李心雨，刘玮，沈

雪玲。 

各起草人在本文件编制过程中的工作职责见表 1所示： 

表 1 各起草人及其工作职责 

起草人姓名 工作职责 

冯庆、吴怡芳、贾波 
样品收集、起草试验研究，数据处理；标准文本、试验

报告和编制说明的撰写。 

胡淑婉、凌仕刚、孙言、刘月园、

王子禄 

试验方案和试验条件的验证；提供首次放电比容量及首

次充放电效率测试数据；对标准文本提出修改意见  

刘远见、周海辉、王玉娇、明帮来、

陈建军、李心雨、刘玮、沈雪玲 

提供首次放电比容量及首次充放电效率测试数据；对标

准文本提出修改意见 

1.5 主要工作过程 

1.5.1 起草阶段 

西安泰金工业电化学技术有限公司和西北有色金属研究院接到《磷酸铁锂电

化学性能测试-首次放电比容量及首次充放电效率测试方法》的制订任务后，立

即组织相关技术人员成立了标准编制组，明确了成员的任务，制定了工作计划和

进度安排。标准编制组对国际和国外标准进行了查新，收集、分析，研究了相关

技术资料，对该检测方法进行了多次验证实验，在此基础上，于 2021 年 4 月形

成了标准的草稿。随后标准编制组对磷酸铁锂电化学性能测试-首次放电比容量

及首次充放电效率测试方法进行了充分讨论和分析，对草稿进行了修改和完善，

于 2021 年 5 月形成了标准的征求意见稿和编制说明。 



1.5.2 征求意见阶段 

2021 年 5 月 26 日～28 日，全国有色金属标准化技术委员会组织在杭州市召

开本标准的讨论会。来自全国有色金属标准化委员会粉末冶金分技术委员会、合

肥国轩高科动力能源有限公司、深圳市德方纳米科技股份有限公司、天津国安盟

固立新材料科技股份有限公司、蜂巢能源科技有限公司、湖南长远锂科股份有限

公司、北京当升材料科技股份有限公司、广东邦普循环科技有限公司、中伟新材

料股份有限公司、国联汽车动力电池研究院有限责任公司、深圳清华大学研究院、

万华化学集团股份有限公司等 12 家单位的 15 位专家代表参加了会议。与会代表

对本标准的征求意见稿和编制说明进行了认真、细致的讨论，提出了修改意见和

建议。同时，全国有色金属标准化技术委员会组通过发函、在中国有色金属标准

质量信息网上公开等形式对《磷酸铁锂电化学性能测试-首次放电比容量及首次

充放电效率测试方法》标准征求意见稿进行意见征询，并将征求意见资料在

www.cnsmq.com 网站上挂网，征求意见大于 2 个月。标准组根据讨论的意见对

标准进行修改，形成了标准意见汇总处理表和预审稿。 

2021 年 10 月 25 日~28 日，全国有色金属标准化技术委员会组织在常州市

召开本标准的预审会，来自全国有色金属标准化委员会粉末冶金分技术委员会、

XX 公司等 XX 家单位 XX 位专家代表参加了会议。与会代表对本标准预审稿进

行了充分、细致的讨论，主要提出了如下意见和建议： 

1) 

2) 

3) 

… 

同时，全国有色金属标准化技术委员会通过工作群、邮件向委员单位征求意

见，并将征求意见资料在 www.cnsmq.com 网站上挂网。征求意见单位包括主要

生产、经销、使用、科研、检验等单位及大专院校，征求意见单位广泛且具有代

表性，征求意见大于 2 个月。 

2021 年 11 月，标准编制组队收集到的意见进行整理，共收到 XX 条意见，

形成了标准征求意见稿意见汇总处理表。标准编制组对征求意见稿进行修改，形

成标准送审稿。 

1.5.3 审查阶段 



XXXX 年 XX 月，审定。 

1.5.4 报批阶段 

     XXXX。 

二、标准的编制原则、标准的主要内容与论据 

2.1 标准编制原则 

1）符合性 

a）以满足国内磷酸铁锂的实际生产、使用需要为原则，提高标准的适用性。  

b）完全按照 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。 

2）先进性 

国家发展改革委会《产业结构调整指导目录(2019 年本)》中鼓励发展锂离

子电池用三元和多元、磷酸铁锂等正极材料、中间相炭微球和硅碳等负极材料、

单层与三层复合锂离子电池隔膜、氟代碳酸乙烯酯(FEC)等电解质与添加剂。 

本标准的制定符合国家政策法规、导向，符合目前国内磷酸铁锂的生产和用

户需求情况。本标准规定的内容遵循充分满足市场要求原则、指导生产的原则。

通过标准的实施，提高磷酸铁锂的生产技术水平，促进相关技术的进步，为国内

相关产业提供技术指导，满足用户的需求，促进锂离子电池正极材料行业的不断

发展。 

2.2 标准制定的主要内容与论据 

2.2.1  标准主要内容的依据  

YS/T 1027-2015《磷酸铁锂》行业标准于 2015 年 4 月 30 日发布，2015 年

10月 1日实施，该文件规定了磷酸铁锂产品的基本要求，该文件中的 4.6.1和 4.6.2

条款针对磷酸铁锂产品分别提出了比容量及充放电效率的技术指标要求；文件中

的5.6.1和5.6.2条款针对磷酸铁锂比容量及充放电效率的技术指标要求提出了试

验方法，该条款规定了磷酸铁锂首次放电比容量、首次充放电效率按 GB/T 23365

的规定进行测试。 相较于标准 GB/T 23365-2009，本文件的测试方法针对磷酸铁

锂电池材料自身的特点，科学地引入了标准电流密度设计，恒流充、放电截止电

压以及恒压充电截止电流等几个重要参数。 

一方面，磷酸铁锂有别于其它正极材料，如钴酸锂、锰酸锂、三元材料等；

磷酸铁锂由于其本征的导电性较差，在高配比（例如磷酸铁锂在正极材料的配比



高达 97%）时不容易混匀，因此磷酸铁锂扣电不仅需要测试其在低倍率下（如

0.1 C）的性能，还需要测试其在较高倍率下（如 1 C）的性能。另外，由于磷酸

铁锂自身结构的稳定性，放电截止电压可以达到 2.0 V, 而标准 GB/T 23365-2009

规定的放电截止电压 2.75 V 不足以反应磷酸铁锂的特性。 

另一方面，长期以来，各企业在测试材料克容量时对电流密度的选取存在不

同的理解和争议，而标准 GB/T 18287-2013 移动电话用锂离子蓄电池及蓄电池组

总规范也没有对这一问题做出很好的定义和规范，鉴于磷酸铁锂材料的特殊性，

本标准科学的引入了基于理论比容量和实际活性物质、有效面积及设定倍率等参

数，设计了测试电流密度，而非随机选取电流密度这一关键参数，从而进一步提

升了该标准的适用性及可理解性。  

GB/T 23365-2009《钴酸锂电化学性能测试 首次放电比容量及首次充放电效

率测试方法》标准发布于 2009 年 3 月 19 日，于 2010 年 1 月 1 日正式实施。一

方面该标准主要配套 GB/T 20252《钴酸锂》，用于钴酸锂首次放电比容量及首次

充放电效率的测试，标准 GB/T 23365 第 1 章范围界定了“本标准适用于锂离子

电池正极材料钴酸锂”，未对其它锂离子电池正极材料的电化学性能测试给出引

导性或者建议性的阐述。另外，磷酸铁锂和钴酸锂材料在理化指标及电化学特性

等方面均存在显著的差异，测试标准的通用性有待提升；另一方面，GB/T 

23365-2009 标准发布实施已 10 年有余，随着电池材料技术的进步及 GB/T 

20001.4-2015《标准编写规则 第 4 部分:试验方法标准》的实施，标准 GB/T 

23365-2009 中部分技术要素的编排及规范性技术要素中具体试验步骤用于磷酸

铁锂首次放电比容量及首次充放电效率测试的实际可操作性有待完善。  

有鉴于此，本文件结合磷酸铁锂材料的本征特性制定了适用于磷酸铁锂电化

学性能测试“首次放电比容量”及“首次充放电效率”测试方法标准。  

2.2.2    标准主要内容的说明  

本文件正文部分共分为 9 章，其中第 1、2、3 章为规范性一般要素，包括范

围、规范性引用文件、术语和定义，第 4、5、6、7、8、9 章为规范性技术要素。  

第 1 章范围：本文件规定了锂离子电池正极材料磷酸铁锂的首次放电比容量及首

次充放电效率测试方法，适用于锂离子电池正极材料磷酸铁锂首次放电比容量及

首次充放电效率的测试。  

第 2、3 章分别为规范性引用文件、术语和定义；和 GB/T 23365-2009《钴酸

锂电化学性能测试 首次放电比容量及首次充放电效率测试方法》相比较，在无



“规范性引用文件”和“术语和定义”的前提下，按照最新修订的 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》的要求，保留了

相关章节。  

第 4 章 试验条件，规定了本文件中第 7 章试验步骤章节的环境条件要求，

避免了在试验步骤章节反复阐述各个试验步骤的共性条件要求，使文件的结构更

加简洁，逻辑上更为清晰合理。  

第 5 章 试剂或材料，规定了本文件第 7 章试验步骤章节需要用到的各种原料

或试剂清单，所述试剂或材料按照其在本文件中出现的先后顺序列出，便于前后

检索对照。对于试剂或材料只给出了潜在影响实际试验效果的关键参数的要求，

对于可商品化采购的标准件，不再阐述各个部件的具体细节及参数，对于需要经

加工或预处理后方可使用的原料或试剂，相关操作均放在第 7 章 7.1 试剂或材料

预处理小节，使文件的章标题与其内容更加契合。  

第 6 章 仪器设备，规定了本文件第 7 章试验步骤章节需要用到的各种仪器

设备清单，所述试剂或材料按照其在本文件中出现的先后顺序列出，便于前后对

照。本章中只规定和列出了潜在影响实际试验效果的关键必备设备及其具体参数

的要求，对于试验台、口罩、手套等与试验开展相关且必须的共性要求，不在本

章及第 5 章列出。  

第 7 章 试验步骤，规定了本文件中试验电池的制备及测试要求，是本文件

中核心章节，本章节按照时间序和操作流程序的方式进行编排，重点关注试验步

骤的科学性、规范性、可操作性，对于可能引起重大分歧不宜给出特别具体的参

数要求的步骤条款，本章节以给出范围和规定过程要求进行处理。在 7.4 电池测

试一节，引入了恒流充放电电流计算方法，以科学并合乎实际要求的方式引入了

材料的理论比容量作为充放电电流设置的输入参数；在充、放电制度的设置上，

通过科学系统的试验结合磷酸铁锂材料的本征材料特性，采用了较低倍率 0.1 C

和较高倍率 1 C 下两种测试制度，不同倍率下充电截止电压分别采用 4.0 V 和 4.3 

V，增加了恒压充电工序，并将放电截止电压规定 2.0 V。在 7.5 数据记录一节，

记录了第 8 章试验数据处理章节需要用到必备数据及第七章试验步骤章节实验

过程中涉及到的需要保留记录的试验数据。  

第 8 章 试验数据处理，给出了首次放电比容量（8.1）和首次充放电效率（8.2）

的计算公式，单位要求及计算的精度要求。  

第 9 章 试验报告，规定了报告所包含的必备要求内容，包括样品名称、批



次、试验结果、试验日期、本文件没有规定的各种操作、可能影响试验结果的情

况及本文件的编号。 

三、主要试验（或验证）情况分析  

3.1  试样的选择与影响  

磷酸铁锂产品按照不同的特性参数有很多分类方法，如可以按照粒度、比表

面积、形貌、振实密度、容量、循环寿命等参数进行分类，不同特性参数的产品

适用于不同的领域。譬如以粒度参数为分类指标，通常中位径 D50 较小的磷酸

铁锂产品多用于电容器或有高功率需求领域，中等粒度的磷酸铁锂产品主要用于

小动力、数码及电动自行车，大颗粒或者级配产品主要用于有高能量密度需求的

领域，如电动汽车、储能等。  

本文件选取的磷酸铁锂样品的主要物性指标如下表 1 所示：  

表 1 本文件试验用磷酸铁锂样品的主要物性指标 

样品提供单位 
碳含量

（%） 

中位径 D50 

（μm） 

振实密度

（g/cm3） 

比表面积 BET 

（m2/g） 

盟固利 1.64 1.18 1.11 12.48 

国轩高科 1.42 0.90 0.70 14.00 

江西锂电 1.75 0.56 1.04 11.80 

长远锂科 1.22 0.90 0.70 14.41 

德方纳米 1.10 1.09 0.89 10.35 

3.2  主要指标测试方法的选择  

针对磷酸铁锂“首次放电比容量”及“首次充放电效率”性能指标，本试验

主要基于预审稿中所述测试方法的内容进行。 对试验条件（第 4 章）、试剂或材

料（第 5 章）、仪器设备（第 6 章）、试验步骤（第 7 章）、试验数据处理（第 8

章）及试验报告（第 9 章）要求进行了规定。关于测试方法全文及关键参数、关

键步骤、关键试剂或材料的选取和使用细节及解读，见标准文件正文第 4、5、6、

7、8、9 章和本编制说明文件的 2.2.2（标准主要内容的说明）小节。  

3.3  本测试方法适用范围说明  

本文件规定了锂离子电池正极材料磷酸铁锂的首次放电比容量及首次充放

电效率测试方法。本文件适用于锂离子电池正极材料磷酸铁锂首次放电比容量及

首次充放电效率的测试。  



由于不同的正极材料，其理化指标及电化学特性存在显著差异，目前尚没有

一种测试方法可以涵盖所有正极材料的电化学性能指标检测及测试要求。本标准

中不少规范性技术要素的选取（主要集中标准文件第7章）主要针对磷酸铁锂产

品的特有特性而设置，如7.2.4 正极片的制备小节第二段中“按压实密度2.1g/cm

³～2.7g/cm³计算……”、7.4 电池测试小节“充电限制电压：0.1 C倍率下，恒

流恒压充电至4.0 V,恒压充电截止电流0.05 C；1 C倍率下，恒流恒压充电至4.3 

V,恒压充电截止电流0.05 C”，“放电终止电压：恒流放电至2.0 V”及“t C倍率

下的恒流充放电电流 （本文件中t=0.1或1）：数值可参考式（2）计算：……”

等技术要素主要适用于磷酸铁锂产品。  

尽管如此，本标准从结构上的编排（GB/T 1.1-2020 要求）、规范性技术要素

的选取和内容确定、测试方法流程的科学性、测试方法细节思考的全面性、可操

作性及与其它同类标准的规范性技术要素的兼容性等方面均具备较高的协调性

和可拓展使用性。在领会本标准的 7.4 章电池测试主旨内容的前提下，可以参考

该标准，对其它锂离子电池正极电化学性能如首次放电比容量与首次充放电效率

性能指标进行测试。  

对于其它锂离子电池正极材料，如已发布了专门适用于相关材料的测试方法

标准，宜采用已发布的配套性标准进行测试。  

3.4 本测试方法标准的可靠性验证  

针对本标准测试方法验证工作，西安泰金工业电化学技术有限公司和西北

有色金属研究院共发送 5 种不同厂家样品 14 组至各参与单位，并将各参与单位

分组进行不同正极配比下扣式电池首次放电比容量及首次充放电效率测试方法

的验证工作，验证电池制备过程中本文件各主要工艺参数的合理性，以及测试方

法的重复性和再现性。目前，已收到天津国安盟固立新材料科技股份、合肥国轩

高科动力能源有限公司、深圳市德方纳米科技股份有限公司、蜂巢能源科技有限

公司、北京当升材料科技股份有限公司、广东邦普循环科技有限公司、中伟新材

料股份有限公司、深圳清华大学研究院、万华化学集团股份有限公司、西安亚弘

泰新能源科技有限公司等 12 家单位反馈的测试报告，及各单位提出的测试分析

方法、方案修正建议。 

扣式电池工艺参数验证表见表 2-1，表 2-2 和表 2-3 所示： 

 



表 2-1 扣式电池工艺参数验证表Ⅰ（配方 A） 

表 2-2 扣式电池工艺参数验证表Ⅱ（配方 B） 

表 2-3 扣式电池工艺参数验证表Ⅲ（配方 C） 

    本标准选取了三个不同的磷酸铁锂正极配比，通过相关单位对电池制备过程

中主要工艺参数的验证试验，证明了磷酸铁锂首次放电比容量及首次充放电效率

测试方法标准中所制定工艺参数的广泛性和适用性。 

为了进一步验证本文件测试方法的重复性和再现性，进行了不同正极配比

下扣式电池性能的精密度实验，扣式电池性能的精密度实验数据见表 3-1，表 3-2，

表 3-3 和表 3-4 所示。 

 

序

号 

样品

厂家 

验证 

单位 

正极配比 

（LFP占比%） 

浆料黏度 

（mPa·S） 

极片涂层 

厚度 

（μm） 

压实密度 

（g/cm3） 

固含量 

（%） 

1 
江西

锂电 

 

国轩高科 

80 

13440 55.6 1.40 27.4 

2 当升科技 14360 52.0 1.46 30% 

3 中伟新材料 / 49.0 1.37 26.8% 

4 深圳清华 4380 95.0 1.50 27.3% 

5 
长远

锂科 

 

国轩高科 

80 

14200 58.6 1.15 27.4% 

6 当升科技 14620 55.0 1.16 30% 

7 中伟新材料 / 52.0 1.12 26.8% 

8 深圳清华 14800 71.0 1.27 27.3% 

序

号 

样品

厂家 

验证 

单位 

正极配比 

（LFP占比%） 

浆料黏度 

（mPa·S） 

极片涂层 

厚度 

（μm） 

压实密度 

（g/cm3） 

固含量 

（%） 

1 
盟 

固 

利 

盟固利 

94.2 

10438 44.0 2.36 48.0% 

2 西北院 10320 40.0 2.34 47.0% 

3 广东邦普 / 56.2 2.38 47.6% 

4 西安泰金 10260 45.0 2.37 49.0% 

5 
国轩 

高科 

 

盟固利 

94.2 

10376 44.0 2.39 48.0% 

6 西北院 10280 41.0 2.34 47.0% 

7 广东邦普 / 54.8 2.39 47.6% 

8 西安泰金 10200 45.0 2.37 49.0% 

序

号 

样品

厂家 

验证 

单位 

正极配比 

（LFP占比%） 

浆料黏度 

（mPa·S） 

极片涂层

厚度 

（μm） 

压实密度 

（g/cm3） 

固含量 

（%） 

1 

德方

纳米 

德方纳米 

97 

5320 73.0 2.44 50.0% 

2 万华化学 5600 93.0 2.54 50.0% 

3 蜂巢能源 3040 78.0 2.47 50.0% 

4 西安亚弘泰 5400 76.0 2.45 50.0% 



表 3-1 扣式电池性能的精密度实验数据Ⅰ（配方 A /0.1 C） 

样

品

厂

家 

验

证

单

位 

1st    0.1C/0.1C 

江

西

锂

电

a 

国

轩

高

科 

首次充电 

比容量 

（mAh/g） 

均值 

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次放电 

比容量

（mAh/g） 

均值

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次充

放电效

率（%） 

均值

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

159.9 

160.7 2.39 1.49 

159.2 

158.9 1.56 0.98 

99.5 

98.9 1.25 1.26 

157.4 156.9 99.7 

161.3 161.2 99.9 

160.9 158.4 98.4 

164.0 158.6 96.9 

当

升

科

技 

161.9  

162.3 0.73 0.45 

159.1 

159.8 0.98 0.61 

98.3 

98.4 0.18 0.19 

163.1  160.5  98.4  

161.3  158.5  98.3  

162.6  160.4  98.6  

162.8  160.7  98.7  

中

伟

新

材

料 

160.8 

160.4 0.53 0.38 

158.3 

157.9 0.55 0.40 

98.4 

98.4 0.05 0.06 

160.4 158.0 98.5 

159.5 157.0 98.4 

160.8 158.4 98.5 

160.4 157.9 98.4 

深

圳

清

华 

166.7 

167.1 2.45 1.47 

160.8 

162.3 1.98 1.21 

96.5 

97.1 1.11 1.13 

168.6 161.3 95.6 

169.6 164.8 97.2 

163.2 160.5 98.4 

167.5 164.0 97.9 

长

远

锂

科

b 

国

轩

高

科 

160.3 

160.5 1.44 0.90 

159.1 

158.6 1.19 0.75 

99.2 

98.8 0.36 0.37 

158.9 156.8 98.7 

159.4 158.0 98.8 

161.6 159.7 98.9 

162.3 159.4 98.2 

当

升

科

技 

161.5  

161.6 0.44 0.27 

160.9 

160.7 0.72 0.45 

99.6 

99.4 0.25 0.25 

162.1  161.2  99.4  

161.3  160.2  99.3  

162.0  161.3  99.6  

161.1  159.6  99.0  

中

伟

新

159.8 

160.2 0.27 0.19 

157.4 

157.6 0.34 0.25 

98.4 

98.3 0.17 0.20 160.4 157.9 98.4 

160.3 157.1 98.0 



材

料 

160.5 157.9 98.4 

160.2 157.6 98.3 

深

圳

清

华 

165.0 

165.2 0.69 0.42 

159.4 

160.5 0.96 0.60 

96.6 

97.1 0.39 0.40 

164.6  160.2 97.3 

164.5  160.0  97.3 

165.8  161.9 97.6 

166.0  160.9 96.9 

表 3-2扣式电池性能的精密度实验数据Ⅱ（配方 B /0.1 C） 

样

品

厂

家 

验

证

单

位 

1st    0.1C/0.1C 

盟 

固 

利

c 

盟 

固 

利 

首次充电 

比容量 

（mAh/g） 

均值 

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次放电 

比容量

（mAh/g） 

均值

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次充

放电效

率（%） 

均值

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

166.1 

167.2 0.86 0.51 

161.4 

162.5 0.70 0.43 

97.2 

97.2 0.11 0.11 

167.3 162.8 97.3 

167.0 162.3 97.2 

168.5 163.3 97.0 

167.3 162.5 97.2 

西 

北 

院 

157.2 

157.3 0.30 0.19 

153.0 

152.5 0.46 0.30 

97.3 

97.0 0.21 0.22 

157.4 152.7 97.0 

156.8 152.0 97.0 

157.6 152.9 97.0 

157.3 152.1 96.7 

广

东

邦

普 

158.0 

157.3 0.47 0.30 

153.3 

152.4 0.66 0.43 

97.0 

96.9 0.19 0.20 

157.3 152.2 96.8 

157.1 152.7 97.2 

156.7 151.5 96.7 

157.2 152.5 97.0 

西

安

泰

金 

158.3 

158.2 0.30 0.19 

153.7 

153.6 0.30 0.20 

97.1 

97.1 0.23 0.24 

158.1 153.2 97.0 

157.8 153.8 97.5 

158.6 154.0 97.1 

158.4 153.5 96.9 

国

轩

高

科

d 

盟 

固 

利 

171.4 

172.1 1.07 0.62 

165.8 

165.8 0.42 0.25 

96.7 

96.3 0.40 0.42 

170.8 165.4 96.8 

172.2 165.5 96.1 

173.5 166.4 95.9 

172.8 166.1 96.1 

西 162.7 163.1 0.56 0.34 158.7 158.2 0.38 0.24 97.5 97.0 0.32 0.33 



北 

院 

163.4 158.2 96.8 

162.3 157.7 97.2 

163.7 158.4 96.8 

163.2 158.0 96.8 

广

东

邦

普 

162.0 

162.1 0.55 0.34 

157.7 

157.6 0.52 0.33 

97.3 

97.2 0.27 0.28 

161.9 157.1 97.0 

162.1 158.2 97.6 

161.5 157.0 97.2 

163.0 157.9 96.9 

西

安

泰

金 

162.8 

163.4 0.36 0.22 

157.9 

158.3 0.27 0.17 

97.0 

96.9 0.17 0.17 

163.6 158.5 96.9 

163.2 158.6 97.2 

163.7 158.4 96.8 

163.5 158.3 96.8 

表 3-3扣式电池性能的精密度实验数据Ⅲ（配方 C /0.1 C） 

样

品

厂

家 

验

证

单

位 

1st    0.1C/0.1C 

德

方

纳

米

e 

德

方

纳

米 

首次充电 

比容量 

（mAh/g） 

均值 

AVE 

标准

偏差S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次放电 

比容量

（mAh/g） 

均值

AVE 

标准

偏差S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次充

放电效

率（%） 

均值

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

163.6 

162.7 0.60 0.37 

157.5 

157.3 0.72 0.46 

96.3 

96.7 0.45 0.47 

162.7 158.4 97.4 

162.8 157.1 96.5 

162.2 156.4 96.5 

162.1 157.3 97.0 

万

华

化

学 

164.7 

164.3 0.36 0.22 

160.53 

160.6 0.25 0.16 

97.5 

97.7 0.15 0.16 

164.2 160.72 97.9 

163.9 160.32 97.8 

164.1 160.60 97.8 

164.7 161.01 97.7 

蜂

巢

能

源 

163.5 

164.7 0.72 0.44 

159.4 

159.4 0.23 0.14 

97.5 

96.8 0.43 0.44 

165.0 159.6 96.8 

165.1 159.5 96.6 

165.3 159.4 96.4 

164.5 159.0 96.6 

西

安

亚

弘

162.8 

162.7 0.30 0.18 

158.4 

158.2 0.34 0.22 

97.3 

97.2 0.26 0.27 
163.2 157.9 96.8 

162.7 158.3 97.3 

162.4 157.7 97.1 



泰 162.6 158.5 97.5 

 

 

 

 

 

长

远

锂

科 

161.5 

161.5 0.53 0.33 

159.4 

159.3 0.53 0.33 

98.7 

98.6 0.09 0.09 

162.4 159.9 98.5 

161.3 158.9 98.5 

161.0 158.7 98.6 

161.3 159.8 98.5 

表 3-4扣式电池性能的精密度实验数据Ⅳ（配方 C /1 C） 

样

品

厂

家 

验

证

单

位 

1st    1C/C 

德

方

纳

米

e 

德

方

纳

米 

首次充电 

比容量 

（mAh/g） 

均值 

AVE 

标准

偏差S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次放电 

比容量

（mAh/g） 

均值

AVE 

标准

偏差S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

首次充

放电效

率（%） 

均值

AVE 

标准

偏差

S 

相对标

准偏差

RSD

（%） 

158.8 

158.3 0.42 0.26 

133.5 

133.2 1.12 0.84 

84.1 

84.2 0.62 0.74 

158.6 134.0 84.5 

158.1 133.7 84.6 

157.9 133.5 84.5 

157.9 131.2 83.1 

万

华

化

学 

 

   

 

   

 

   

   

   

   

   

蜂

巢

能

源 

161.8 

161.7  0.07 

141.2 

140.0  0.77 

87.2 

86.5  0.71 

161.6 139.7 86.4 

161.8 139.1 86.0 

   

   

西

安

亚

弘

泰 

160.5 

160.2 0.50 0.31 

138.6 

138.7 0.72 0.52 

86.4 

86.6 0.60 0.69 

159.8 138.3 86.5 

159.5 139.2 87.3 

160.3 139.7 87.1 

160.7 137.9 85.8 

长

远

锂

科 

 

   

 

   

 

   

   

   

   

   

 



针对上述反馈测试报告及各单位给出的建议，本标准工作组对制定标准进行

了认真的修改和完善，并运用统计学原理进行了柯克伦检验和格拉布斯检验以验

证测试数据的重复性和再现性。 

根据柯克伦检验临界值表，n=5（5 次重复测试），p=4（4 个独立实验室），

柯克伦检验 5%临界值为 0.629，1%临界值为 0.721；而对 n=5（5 次重复测试），

p=5（5 个独立实验室），柯克伦检验 5%临界值为 0.544，1%临界值为 0.633。表

4-1 为首次放电容量的柯克伦检验异常统计，表 4-2 为首次充放电效率的柯克伦

检验异常统计。柯克伦检验数据显示，表 4-1 和表 4-2 中的所有数据都没有歧离

值和离群值。 

表 4-1 首次放电容量的柯克伦检验异常统计 

样品 a b c d e e 

充放电倍率 0.1 C 0.1 C 0.1 C 0.1 C 0.1 C 1 C 

水平 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 

标准偏差最大值 

Smax 
1.98 1.19 0.70 0.52 0.72  

∑Si
2（i=1-4） 7.62 2.97 1.22 0.66 1.03  

柯克伦检验统计量 

C 
0.51 0.48 0.40 0.41 0.50  

歧离值（Y/N） N N N N N  

离群值（Y/N） N N N N N  

表 4-2 首次充放电效率的柯克伦检验异常统计 

样品 a b c d e e 

充放电倍率 0.1 C 0.1 C 0.1 C 0.1 C 0.1 C 1 C 

水平 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 

标准偏差最大值 

Smax 
1.25 0.39 0.23 0.40 0.45  

∑Si
2（i=1-4） 2.83 0.37 0.15 0.36 0.49  

柯克伦检验统计量 

C 
0.55 0.41 0.35 0.44 0.41  

歧离值（Y/N） N N N N N  

离群值（Y/N） N N N N N  

根据格拉布斯检验临界值表，测量次数 n=5 时，格拉布斯检验 5%临界值为



1.672，1%临界值为 1.749。表 5-1 为首次放电容量的格拉布斯检验统计，表 5-2

为首次充放电效率的格拉布斯检验统计。格拉布斯检验表明，首次放电容量和首

次充放电效率的测试数据都没有歧离值和离群值。 

表 5-1首次放电容量的格拉布斯检验统计 

水平 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 

均值最大值Xmax 162.3 160.7 162.5 165.8 160.6  

均值最小值Xmin 157.9 157.6 152.4 157.6 157.3  

均值X 159.7 159.3 155.2 160.0 159.0  

标准偏差 S 1.88 1.50 4.86 3.90 1.26  

Xmax -X 2.6 1.4 7.3 5.8 1.6  

X-Xmin 1.8 1.7 2.8 2.4 1.7  

Gi=︱Xi-X︳/S 

（i为可疑值序号） 
1.38 1.13 1.50 1.49 1.35  

歧离值 N N N N N  

离群值 N N N N N  

表 5-2首次充放电效率的格拉布斯检验统计 

水平 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 

均值最大值Xmax 98.9 99.4 97.2 97.2 98.6  

均值最小值Xmin 97.1 97.1 96.9 96.3 96.7  

均值X 98.2 98.4 97.0 96.8 97.4  

标准偏差 S 0.77 0.98 0.13 0.39 0.78  

Xmax -X 0.7 1.0 0.2 0.4 1.2  

X-Xmin 1.1 1.3 0.1 0.5 0.7  

Gi=︱Xi-X︳/S 

（i为可疑值序号） 
1.43 1.33 1.54 1.28 1.54  

歧离值 N N N N N  

离群值 N N N N N  

从表4和表5的统计结果可以看出，柯克伦检验和格拉布斯检验均无异常值，

证明本文件给出的测试方法可靠，重复性和再现性好。 

表 6-1 和表 6-2 分别给出了本文件中首次放电容量和首次充放电效率的重复



性限和再现性限。 

表 6-1首次放电容量的重复性限和再现性限 

水平 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 

均值 159.7 159.3 155.2 160.0 159.0  

重复性限标准差 Sr 1.38 0.86 0.55 0.41 0.45  

实验室间标准差 SL 1.78 1.45 4.86 3.89 1.24  

再现性限标准差 SR 2.25 1.69 4.89 3.91 1.32  

重复性限 r 3.9 2.4 1.6 1.1 1.3  

再现性限 R 5.0 4.1 13.6 10.9 3.5  

表 6-2 首次充放电效率的重复性限和再现性限 

水平 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 

均值 98.2 98.4 97.0 96.8 97.4  

重复性限标准差 Sr 0.84 0.31 0.19 0.30 0.31  

实验室间标准差 SL 0.67 0.97 0.10 0.36 0.77  

再现性限标准差 SR 1.08 1.01 0.21 0.47 0.83  

重复性限 r 2.4 0.9 0.5 0.8 0.9  

再现性限 R 1.9 2.7 0.3 1.0 2.1  

四、标准水平分析  

4.1 采用国际标准和国外先进标准的程度  

经查，国外无相同类型的标准。  

4.2 国际、国外同类标准水平的对比分析  

经查，国外无相同类型的标准。  

4.3 与现有标准及制定中标准协调配套的情况  

经查，现有磷酸铁锂产品行业标准（YS/T 1027-2015），本标准建议作为 YS/T 

1027-2015 的电化学性能测试方法配套标准。  

五、预期达到的社会效益、经济效益等情况  

5.1 经济效益  

磷酸铁锂材料缓解了正极材料对钴的依赖，降低了原料的采购成本，最终使



电池产品的价格下降；准确评价磷酸铁锂材料首次放电比容量及首次充放电效

率，有助于通过数据分析研究上游前驱体供应商产品的稳定性；同时，以上两种

指标都与正极材料的电化学性能密切相关。因此，在制定材料测试标准化的基础

上，能更为有效地指导厂商对产品进行工艺参数方面的改进和改善，使相关的研

发企业少走弯路，更为有效地进行新材料与新产品的开发和制造，同时研发成本

将得到有效地缩减。  

5.1 社会效益  

锂离子电池是国家发展的重点产业。磷酸铁锂材料的发展符合重点发展产

业要求，规范材料的电化学性能测试方法是研发及规模化生产正极材料的前提和

基础，本文件的制定符合这一发展的需要。在动力电池领域，由于国家的支持力

度较大，同时在电动车领域投入了大量的补贴，也促使动力电池连带的电池材料

行业得到飞速发展，磷酸铁锂材料一方面能满足动力电池功率密度高的特点，另

一方面又能满足动力电池安全性的特点，是未来动力及储能电池中所采用的主力

材料之一，对其进行测试方法的标准化是极其必要的。在 5G 基站的应用领域，

磷酸铁锂电池的决定性竞争优势早已得到行业的认可，通信信号塔后备电源电池

将由磷酸铁锂电池逐步替代铅酸蓄电池。对其进行测试方法的标准化是推动 5G

网络覆盖水平，持续打造 5G 高质量网络，推动全社会数字化、壮大数字经济的

重中之重。 

本文件的颁布将会为评价磷酸铁锂材料的电化学性能提供较为准确规范的

依据，进而推进磷酸正极材料行业的发展，带动动力电池技术的不断更新，促进

电动汽车在国内市场上的普及，为节能环保事业做出贡献。  

六、标准中涉及专利的知识产权的说明  

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利

的责任。  

七、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系  

与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。  

八、重大分歧意见的处理经过和依据  

无重大分歧。  

九、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议  



建议作为国家推荐性标准。  

十、贯彻标准的要求和措施建议  

    本标准反映了磷酸铁锂电化学性能的具体测试方法及其可靠性，建议发布后

尽快宣贯。  

十一、废止现行有关标准的建议  

无。  

十二、其他应予说明的事项  

无 
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