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《锂离子电池离子迁移数测试方法》协会标准编制说明（征求意见稿）
一、工作简况
1.1 任务来源

根据有色金属工业协会《关于下达2024年第一批协会标准制修订计划的通知》（中色协科字[2024]17号）的文件精神，团体标准《锂离子电池离子迁移数测试方法》由全国有色金属标准化技术委员会负责归口，合肥国轩高科动力能源有限公司牵头起草。该项目计划编号为2024-018-T/CNIA，项目计划完成时间为2025年12月。

1.2 主要承担单位情况

本文件起草单位有：合肥国轩高科动力能源有限公司、XXXXX等。
合肥国轩高科动力能源有限公司（以下简称国轩高科）系国内最早从事新能源汽车动力锂离子电池自主研发、生产和销售的企业之一，主要产品为磷酸铁锂材料及电池单体、三元材料及电池单体、动力电池组、电池管理系统及储能型电池组。产品广泛应用于纯电动乘用车、商用车、专用车、轻型车等新能源汽车领域，同时为储能电站、通讯基站等提供系统解决方案。

国轩高科是重技术型公司。研发投入占比多年超10%，在全球布局八大研发中心、四大验证平台，研发人员突破7000人，创造了10000多项覆盖电池全产业链的全球专利技术，国轩高科标准电芯获大众汽车全球首家定点，“金石电池”进军固态电池领域，实现从0到1的创新。

国轩高科是高国际化电池企业。德国大众是国轩高科第一大股东，布局中国、亚太、美洲、欧非四大业务板块，建有覆盖电池材料、电芯制造、Pack产品的全球二十个制造基地，致力于让绿色能源服务人类。

国轩高科是全产业链电池企业。构建从电池原料的矿产开采、材料生产、电池制造、产品应用，再到电池回收利用的垂直一体化产业链，是全球极少数拥有全产业链制造能力的电池企业之一。

公司秉承“让绿色能源服务人类”的使命，坚持产品为王、人才为本、用户至上，积极构建以材料科学和数字科学为基础的能源科学体系。未来，公司将加速提升市场力、产品力、制造力和资本力，发展成为全球领先的绿色能源解决方案商。

1.3 参与单位及主要起草人工作情况

整个标准起草过程中各参编单位给予了大力支持和帮助，合肥乾锐科技有限公司、西北有色金属研究院、广州天赐高新材料股份有限公司等分别对锂离子电池迁移数的方法测试等提供了验证数据。

本文件主要起草人有：XXXX。

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
	单位名称
	工作职责

	
	合肥国轩高科动力能源有限公司
	负责全过程标准编制、标准起草，产品各性能指标的调研、总结

	
	合肥乾锐科技有限公司
	提供相关编制意见和测试数据

	
	西北有色金属研究院
	提供相关编制意见和测试数据

	
	广州天赐高新材料股份有限公司
	提供相关编制意见和反馈意见


1.3 主要工作过程

合肥国轩高科动力能源有限公司在接到本文件制订任务后，立即组织骨干人员成立了标准编制组，制定了该标准的研究内容、技术路线、任务分工和进度安排。主要工作过程经历以下阶段：
1.3.1 立项阶段
2023年4月15日，全国有色金属标准化技术委员会在湖北省武汉市召开2023年度全国有色标委会年会，会上对由合肥国轩高科动力能源有限公司提出的团体标准《锂离子电池离子迁移数测试方法》进行了论证答辩，会上标准项目通过论证。

2024年3日，根据有色金属工业协会《关于下达2024年第一批协会标准制修订计划的通知》（中色协科字[2024]17号）的文件精神，团体标准《锂离子电池离子迁移数测试方法》下达立项计划，立项编号为2024-018-T/CNIA。

1.3.2 起草阶段
2024年3月，国轩高科接到立项任务后，组织合肥乾锐科技有限公司、九江天赐高新材料有限公司等成立团体标准编制组，对草案进行起草编制。在草案编制过程中，各单位相关责任人查阅了大量行业标准，国家标准，收集了大量的离子迁移数检测数据，并进行归纳整理。

2024年4月全国有色标准化技术委员会在湖北省长沙市组织召开了有色金属标准工作会议，会议对《锂离子电池离子迁移数测试方法》进行了任务落实。会议组织成立了标准编制工作组，对目标任务进行了分解，明确成员的任务要求，制定工作计划和任务安排。标准编制工作组查阅了大量国内外相关文献资料，结合目前国内外锂离子电池的生产和用户需求情况，于2024年7月形成了标准的讨论稿和编制说明。本标准讨论稿完成后，在标准编制工作组及公司内部进行了多次交流，广泛征求意见，对本标准讨论稿进行了认真的修改和完善，最后形成了该标准的征求意见稿。

1.3.3 征求意见阶段
2025年6月24日～26日，全国有色金属标准化技术委员会在江西省宜春市召开了工作组会议，合肥乾锐科技有限公司、九江天赐高新材料有限公司、万华化学集团股份有限公司、江苏当升材料科技有限公司、湖北万润新能源科技股份有限公司、厦门钨业股份有限公司、格林美(无锡)能源材料有限公司等单位家代表参加了会议。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，并提出修改意见。

2025年9月24日～26日，团体标准《锂离子电池离子迁移数测试方法》预审会由全国有色金属标准化技术委员会在陕西省西安市召开。来自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、巴斯夫杉杉电池材料有限公司、湖北万润新能源科技股份有限公司、西北有色金属研究院等专家代表参加了会议。与会代表对本标准预审稿进行了认真、细致的讨论，并提出修改意见，标准编制组采纳了相关意见，并对标准进行修改完善，形成标准送审稿。
1.3.4 审查阶段

2025年12月1日～3日，团体标准《锂离子电池离子迁移数测试方法》审查会由全国有色金属标准化技术委员会在福建省厦门市召开。来自XXX等专家代表参加了会议。与会代表对本标准送审稿进行了认真、细致的讨论，并提出修改意见，标准编制组采纳了相关意见，并对标准进行修改完善，形成标准报批稿。

1.3.5 报批阶段
XXXX。

二、标准编制原则
2.1 符合性

本文件严格按照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》的要求进行编制。

2.2 适用性和先进性
 本标准适用于锂离子电池中锂离子迁移数的测定。利用计时电流法和恒电位极化法测试离子迁移数，具有辅助参数少、操作方法简单等优点，有利于研发人员评估材料性能，了解锂电池工作机理，为电池进行失效分析提供重要数据支撑，对研究锂离子电池的动力学过程具有重要的意义。

三、确定标准主要内容的依据

3.1 标准范围的确定

本文件规定了锂离子电池离子迁移数的测试原理、试验条件、试验步骤与数据处理等内容。

本文件适用于锂离子电池电解液和固体电解质中离子迁移数测试方法，钠离子电池电解液和固体电解质可参考使用。

3.2 标准主要内容说明
主要技术内容：

①原理：结合计时电流法和交流阻抗法测试锂离子电池的离子迁移数：将电解液（质）与金属锂电极组装成锂对称扣式电池，对该电池施加小而恒定的极化电压，同时记录极化期间电流随时间的变化曲线以及极化前后的阻抗变化，代入公式计算得到锂离子迁移数。
②设备仪器：电化学工作站、鼓风干燥箱、手套箱和小型液压扣式电池封装机等。

③制样要求：若试验样品为电解液，应符合SJ/T 11723规定的要求；若试验样品为电解质圆片，外观应颜色均匀，直径不大于18 mm，与CR2032型扣式电池规格相匹配。
④试验步骤：包括组装扣式电池、测试相关参数和数据处理等。

3.3 测试方法的确定

计时电流法和交流阻抗法结合测试锂离子电池的离子迁移数已在电解液研究论文中广泛使用，已报道的近一半Li+迁移数均采用此方法。该方法采用锂对称电池作为测试装置，利用金属锂电极在直流极化条件下对阴离子的阻塞作用，通过测试直流极化前后的电化学阻抗谱来计算界面阻抗和本体阻抗，最终求得锂离子迁移数。

3.3.1电解液离子迁移数测试

3.3.1.1制备电解液

准备电解液，应符合SJ/T 11723规定的要求。

3.3.1.2组装扣式对称电池

在手套箱中，组装“金属锂/电解液（电解质）/金属锂”扣式电池,封装电池压力为5 MPa,在25 ℃下搁置至少4 h，使电解液充分浸润。电解液锂对称扣式电池组装如图1所示。

[image: image1.png]


 
图1  电解液扣式电池组装示意图
3.3.1.3  关键因素验证
3.3.1.3.1稳态电流

理想的稳态电流大小和方向均不随时间变化，但稳态电流是相对的，其稳定性是相对于电路运行状态而言的。因此选取最后600s电流的平均值作为稳态电流（Iss）。

3.3.1.3.2极化电压

极化电压一般为小而恒定的电压，分别选取为5mV和10mV进行验证。如表2所示：

表2 电解液扣式电池极化电压数据表
	样品
	1
	2

	极化电压（V）
	0.005
	0.01

	极化时间（s）
	3600
	3600

	初始电流（A）
	2.72677E-05
	4.98108E-05

	稳态电流（A）
	2.30858E-05
	4.01735E-05

	极化前界面阻抗（Ω)
	158.74
	164.6

	极化后界面阻抗（Ω)
	160.83
	169.64

	离子迁移数
	0.44 
	0.46 


实验表明，极化电压 5mV 和 10mV 对结果影响不显著，结合文献采用程度，最终选取10mv作为极化电压。
3.3.1.3.3 极化时间

实验得到的时间-电流曲线如图2所示：
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图2 电解液扣式电池时间-曲线图

实验表明，极化时间达到3600s时，时间-电流曲线图可以达到稳态，故选取3600s作为极化时间。

3.3.1.3.4界面阻抗

界面阻抗为电极钝化层(RSEI)和电荷传输电阻(RCT)的电阻之和，EIS拟合后的等效电路图可以得到以上数据。

3.3.1.4 精密度

3.3.1.4.1数据计算
同时组装6只同批次的扣式电池，记录极化前后的数据，根据式（1）计算液态电解液中锂离子迁移数（τ+）。
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式中：
Iss ——稳态电流,单位为安培（A）；
I0  ——初始电流，单位为安培（A）；
ΔV——施加于电池两端的电压，单位为伏特（V）；
R0——极化前电极与电解液的界面阻抗，单位为欧姆（Ω）；
Rss——极化后电极与电解液的界面阻抗，单位为欧姆（Ω）。

得到表3数据：

表3   液态电解液数据记录表
	样品
	A-1
	A-2
	A-3
	A-4
	A-5
	A-6

	I0
	4.82677E-05
	4.99811E-05
	5.19057E-05
	5.22336E-05
	5.05781E-05
	5.25144E-05

	ISS
	4.10858E-05
	4.11872E-05
	4.26811E-05
	4.23584E-05
	4.10176E-05
	4.12627E-05

	R0
	186.74
	164.6
	166.86
	171.62
	173.47
	163.52

	R0ss
	196.83
	169.64
	176.35
	188.36
	190.73
	179.32

	ΔV
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	τ+
	0.44 
	0.48 
	0.45 
	0.42 
	0.46 
	0.43 


3.3.1.4.2可疑数据取舍及精密度
采用格拉布斯（Grubbs）检验法判定5组数据中的可疑数据取舍。具体方案是：

　　先按公式（２）计算平均值[image: image4.wmf]X

，再按公式（３）计算标准偏差S，最后按公式（４）得到Gi（i=1,2,...,n）。取显著水平α为0.05，置信水平P为0.95。结合置信度P和试验次数n，查表得出G95（n）值，若Gi＞G95（n），则舍弃该值。从表4可知，样品数量n=6时对应的G95(6)为1.822。
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表4   格拉布斯表--临界值Gp(n)

	试验次数n
	显著水平α
	置信度P
	临界值Gp(n)

	3
	0.05
	0.95
	1.135

	4
	0.05
	0.95
	1.463

	5
	0.05
	0.95
	1.672

	6
	0.05
	0.95
	1.822


表5   电解液扣式电池格拉布斯表

	τ+
	0.44 
	0.48 
	0.45 
	0.42 
	0.46 
	0.43 

	平均值x
	0.44 

	标准偏差s
	0.02 

	Gi
	0.24 
	1.65 
	0.02 
	1.20 
	0.50 
	0.73 

	G95(6)
	1.822

	相对标准偏差（RSD/%)
	4.55 


由于Gi(i=1,2,...,6)＜G95(6)，无异常值需要被剔除，数据均保留，得到相对标准偏差为4.55%。由此可知，方法精密度满足定量分析的要求。

3.3.1.4.3其他单位验证结果

单位1组装6只同批次的扣式电池，记录极化前后的数据，根据式（1）计算液态电解液中锂离子迁移数（τ+），得到表6和表7数据：。
表6   单位1数据记录表
	样品
	A-1
	A-2
	A-3
	A-4
	A-5
	A-6

	I0
	3.31E-05
	4.78E-05
	2.48E-05
	4.49E-05
	3.12E-05
	4.26E-05

	ISS
	2.54E-05
	4.37E-05
	2.22E-05
	4.08E-05
	2.76E-05
	3.76E-05

	R0
	278.45
	201.69
	375.82
	215.01
	300.43
	219.92

	R0ss
	331.19
	207.39
	376.90
	222.27
	303.27
	227.86

	ΔV
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	τ+
	0.38
	0.35
	0.37
	0.35
	0.34
	0.38


表7   单位1电解液扣式电池相对标准偏差
	τ+
	0.38
	0.35
	0.37
	0.35
	0.34
	0.38

	平均值x
	0.36

	Gi
	0.38
	0.35
	0.37
	0.35
	0.34
	0.38

	G95(6)
	1.822

	标准偏差s
	0.02

	相对标准偏差（RSD/%)
	5.56


由于Gi(i=1,2,...,6)＜G95(6)，无异常值需要被剔除，数据均保留，得到相对标准偏差为5.56%。由此可知，方法精密度满足定量分析的要求。
3.3.2 固体电解质锂离子迁移数测试

3.3.2.1制备电解质
准备电解质圆片，外观应颜色均匀，直径不大于18 mm，与CR2032型扣式电池规格相匹配。

3.3.2.2组装扣式对称电池

组装锂对称扣式电池：在手套箱中，组装“金属锂/固体电解质/金属锂”扣式电池,封装电池压力为5 MPa,放入恒温烘箱中45℃搁置至少12 h，使电解质充分活化。固体电解质锂对称扣式电池组装如图3所示。
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图3  固体电解质扣式电池组装示意图
3.3.2.3  关键因素验证
3.3.2.3.1 极化电压

极化电压一般为小而恒定的电压，分别选取为5mV和10mV进行验证。结果如下表6所示：

表6  固体电解质扣式电池极化电压验证

	样品
	1
	2

	极化电压（V）
	0.005
	0.01

	极化时间（s）
	7200
	7200

	初始电流（A）
	2.0978E-06
	3.28154E-06

	稳态电流（A）
	1.20926E-06
	1.6926E-06

	极化前界面阻抗（Ω)
	1865
	2078.9

	极化前电解质阻抗（Ω)
	463.2
	366.1

	极化后界面阻抗（Ω)
	2142
	2466.4

	极化后电解质阻抗（Ω)
	478
	379.1

	离子迁移数
	0.26
	0.28


实验表明，对聚合物固体电解质而言，极化电压 5mV 和 10mV 对结果影响不显著。

结合以往文献中采用程度，最终选取10mv作为极化电压。

3.3.2.3.2 极化时间
实验得到的固体电解质时间-电流曲线如图4所示：
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图4 固体电解质扣式电池时间-电流曲线
实验表明，极化时间达到6000s后，时间-电流曲线图达到稳态，考虑到不同固态电解质的稳定时间会有差异，最终适当延长选取7200s作为极化时间。

3.3.2.3.3稳态电流

理想的稳态电流大小和方向均不随时间变化，但稳态电流是相对的，其稳定性是相对于电路运行状态而言的。因此选取最后600s电流的平均值作为稳态电流（Iss）。

3.3.2.3.4界面阻抗

界面阻抗为电极钝化层(RSEI)和电荷传输电阻(RCT)的电阻之和，EIS拟合后的等效电路图可以得到以上数据。

3.3.2.3.5本体阻抗

EIS拟合后的等效电路图可以得到该数据。

3.3.2.4 精密度

3.3.2.4.1数据计算
同时组装6只同批次的扣式电池，记录极化前后的数据，根据式（2）计算固体电解液中锂离子迁移数（τ+）。
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式中：
Iss   ——稳态电流,单位为安培（A）；
I0    ——初始电流，单位为安培（A）；
ΔV ——施加于电池两端的电压，单位为伏特（V）；
Rb0  ——起始态时电解质的电阻，单位为欧姆（Ω）；
Rbss ——稳态时电解质的电阻，单位为欧姆（Ω）；
R0——极化前电极与电解质的界面阻抗，单位为欧姆（Ω）；
Rss——极化后电极与电解质的界面阻抗，单位为欧姆（Ω）。
得到6组数据如下：

表7   固体电解质扣式电池数据记录表

	样品
	B-1
	B-2
	B-3
	B-4
	B-5
	B-6

	I0
	3.28154E-06
	3.18154E-06
	3.3978E-06
	3.1678E-06
	3.27542E-06
	3.35828E-06

	ISS
	1.69E-06
	1.59017E-06
	1.77E-06
	1.56E-06
	1.63E-06
	1.68E-06

	R0
	2078.9
	2116.9
	1973.6
	2154.5
	2016.8
	2094.5

	Rb0
	366.1
	381.1
	359.6
	401.6
	394.5
	387.2

	R0ss
	2466.4
	2566.2
	2322.5
	2498.1
	2389.6
	2501.6

	Rbss
	379.1
	391.2
	362.6
	411.8
	406.2
	399.1

	ΔV
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	Rbss/Rb0
	1.04 
	1.03 
	1.01 
	1.03 
	1.03 
	1.03 

	τ+1
	0.28 
	0.28 
	0.29 
	0.26 
	0.28 
	0.26 

	τ+2
	0.29 
	0.28 
	0.30 
	0.26 
	0.28 
	0.26 


由公式(2)计算得出离子迁移数τ+1，由公式（1）计算得出离子迁移数τ+2，对比实验数据可知，二者差别不大。计算了极化前后固体电解质的电阻比值Rbss/Rb0约为1可知，由于固体电解质电阻较大，因此在极化前后差别不明显。考虑到实际试验中的便捷性，起到简化操作的目的，故固体电解质的离子迁移数也采用公式（1）计算，即取τ+1作为τ+。

3.3.2.4.2可疑数据取舍及精密度
参照液态电解液，采用格拉布斯（Grubbs）检验法判定6组数据中的可疑数据取舍。如表8所示：

表8   固体电解质扣式电池格拉布斯表

	τ+
	0.28 
	0.28 
	0.29 
	0.26 
	0.28 
	0.26 

	平均值x
	0.27 

	标准偏差s
	0.01 

	Gi
	0.57 
	0.17 
	1.36 
	1.09 
	0.24 
	1.25 

	G95(6)
	1.822

	相对标准偏差（RSD/%)
	5.26 


由于Gi(i=1,2,...,6)＜G95(6)，无异常值需要被剔除，数据均保留，得到相对标准偏差为5.26%。由此可知，方法精密度满足定量分析的要求。

标准中涉及的专利情况

本文件不涉及专利问题。

标准预期达到的社会效益等情况
5.1 标准编写的目的和意义
锂离子电池具有高电压、高能量密度以及长循环寿命等优点，在消费类电子、储能、电动汽车领域受到了极大的关注。电解液/电解质作为锂离子电池的重要组成部分，是电池中离子传输的载体，在锂电池正、负极之间起到传导离子的作用，是锂离子电池获得高电压、高比能等优点的保证。

离子迁移数是表征电解液、电解质传输离子性质的重要手段，保持高的锂离子迁移数可以减少浓差极化，显著提升锂离子电池的快充能力，对于提高锂离子电池的电化学性能具有重要的意义。锂离子迁移数还与金属锂枝晶的形成密切相关，锂枝晶生长会影响锂离子电池安全性和稳定性。电解液/电解质中锂离子迁移数越高，阴离子的迁移数就会越低，锂枝晶出现的时间就会越长，从而抑制锂枝晶的生长，大大提高电池的能量密度和安全性。

目前暂无锂离子迁移数测试方法相关标准。由于电解液种类繁多，标准执行范围界定较多，且现有测试方法混乱、操作困难，不利于离子迁移数的测定。而本标准明确了锂离子电池电解液锂离子迁移数的测定方法，操作方法简单，适应于绝大部分电解液离子迁移数的测定，对研究电极材料的动力学过程具有重要的意义，为行业内相关电池企业、材料企业及检测机构等单位提供统一检测依据。 

5.2 标准预期的作用和效益
本标准的建立响应国家《新能源汽车产业发展规划(2021—2035年)》要求，实施电池技术突破行动，开展电解液关键核心技术研究，有助于加强高安全性新能源电池快速发展。

本标准的建立符合行业产业相关政策，致力于电化学储能体系的研发和制造，促进锂离子电池行业的发展。本标准的建立在技术上是可靠的、影响上是深远的，能够产生很好的经济效益和社会效益，标准的建立具有必要性、可行性。

采用国际标准和国外先进标准的情况
经查询，本文件与国内外现行标准及制定中的标准无重复交叉情况。

与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况
经查询，本文件与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准无重复交叉情况。

重大分歧意见的处理经过和依据

无。
标准作为强制性或推荐性标准的建议

建议本文件为推荐性团体标准，供相关组织参考采用。

贯彻标准的要求和措施建议

建议向锂离子电池研发、生产、销售、检测的相关企业和单位积极贯彻本文件的内容。

废止现行有关标准的建议

无。

其他应予说明的事项
                                         《锂离子电池离子迁移数测试方法》编制组

                                                       2025年11月20日
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