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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。

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。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。

本标准起草单位：

本标准主要起草人：
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锂离子电池正极材料电化学性能测试 交流阻抗测试方法

1 范围

本文件描述了锂离子电池正极材料的交流阻抗测试方法。

本文件适用于锂离子电池用钴酸锂、镍钴锰酸锂、磷酸铁锂、锰酸铁锂等正极材料的交流阻抗电化

学性能测试。

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 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 23366 钴酸锂电化学性能测试 放电平台容量比率及循环寿命测试方法

GB/T 37201 镍钴锰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

GB/T 37207 镍钴锰酸锂电化学性能测试 放电平台容量比率及循环寿命测试方法

GB/T 39861 锰酸锂电化学性能测试 放电平台容量比率及循环寿命测试方法

GB/T 39864 锰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

GB/T 42660 磷酸铁锂电化学性能测试 循环寿命测试方法

GB/T 42161 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

JJF 1910-2021 电化学工作站校准规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

扣式半电池

采用标准扣式外壳封装，由工作电极、对电极/参比电极、电解液及隔膜组成的电化学体系。其中，

对电极/参比电极由过量且电位稳定的碱金属（如锂等）构成，为工作电极材料的本征电化学性能测试

提供基准。
注：本文件中提到扣式半电池的工作电极材料为正极材料。

阻抗 electrical impedance

在具有电阻、电感和电容的电路中，对电路中的电流所起的阻碍作用称为阻抗。
注：阻抗为复数，实部称为电阻，虚部称为电抗。

欧姆电阻 ohmic resistance

由电池电极材料、电解液、隔膜电阻及各部分零件的接触电阻组成的锂离子电池固有内阻，与电化

学反应无关。

固体电解质界面阻抗 solid electrolyte interfacial impedance

锂离子电池正负极材料表面形成的固体电解质界面膜的阻抗，可分为正极界面阻抗和负极界面阻抗。

电荷转移阻抗 charge transfer impedance

电荷在电池内部移动产生的阻抗。

等效电路模型 Equivalent circuit model

用于模拟电化学系统中的变化过程，将电池简化为由理想电器元件（电压源、电流源、电容器和电

阻器）等的组成。

https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=7E2903B0D5E75A63E05397BE0A0AF660
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=BD89DE8E06D83D08E05397BE0A0A4FAD
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=F159DFC2A81647EFE05397BE0A0AF334
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E9%98%BB/3315365?fromModule=lemma_inlink
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交流阻抗谱图 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)plot

通过在不同频率下测量系统的阻抗，绘制出的阻抗随频率变化的图谱。
注：常见的图谱形式包括奈奎斯特图（Nyquist Plot）和波特图（Bode Plot）。

4 原理

向电化学系统施加一个小幅度的正弦交流电压（或电流）扰动信号，并测量其电流（或电压）响应。

通过分析阻抗Z（即响应与扰动信号的比值）随角频率ω和相位角φ的变化，可以建立等效电路模型，拟

合得到其各电路元件的参数，从而获得系统的阻抗特性信息。

5 试验条件

本文件所规定的各项试验步骤中，除扣式半电池装配按照电化学性能测试相关标准要求如 GB/T

23366、GB/T 37201 和 GB/T 42161 等执行外，其他试验步骤宜在环境温度为 25℃±1℃、相对湿度不大

于 60%的条件下进行。

进行交流阻抗测试时应采用屏蔽箱等设备设施防止外界电磁干扰。

6 试剂或材料

扣式半电池：针对不同正极材料，其扣式半电池的制备可依据 GB/T 23366、GB/T 37201、GB/T 37207、

GB/T 39861、GB/T 39864、GB/T 42161 和 GB/T 42660 等中的规定。

7 仪器设备

电化学工作站：应按 JJF 1910-2021 进行校准，确保设备的响应和数据采集功能正常。还应配备

频率响应分析仪，校准时需覆盖从高频到低频的完整频率范围，确保其在所有频率下的响应准确性。

8 试验步骤

电池状态检测

根据测试需求，将装配好的扣式半电池（6.1）进行活化、充放电、循环等电化学性能测试，使用

电化学工作站（7.1）测试其开路电压，记录测试前的开路电压为EOCV。

交流阻抗测试

8.2.1 将扣式半电池的正负极连接到电化学工作站的电极系统上，按照电化学工作站（7.1）说明书启

动电化学工作站，选择测试项目为交流阻抗-电压扰动模式。

8.2.2 初始电压设置为 EOCV，测试频率范围宜选择 0.01Hz~100kHz，交流电压幅度应选择 5mV-10mV。

8.2.3 启动测试程序，测试完毕保存交流阻抗谱图的测试数据。
注：本文件中的交流阻抗谱图为奈奎斯特图。

9 实验数据处理

观察交流阻抗谱图形状，识别并剔除异常数据点（如高频或低频段明显偏离连续曲线的孤立点），

避免其对拟合结果造成影响。

根据交流阻抗谱图形状选择合适的等效电路模型进行初步拟合，各电器元件参数的拟合误差＜20%，

若个别电器元件误差超出此范围，可尝试调整拟合初值或检查模型适用性。

在初步拟合基础上调整部分电器元件参数，逐步迭代优化，直至所需关键电器元件的拟合误差＜

10%，得到拟合结果和各电器元件数值。拟合结果按 GB/T 8170 的规定进行修约。
注1：锂离子电池等效电路模型的选择可参照附录A。同一阻抗谱图可能存在多个拟合效果良好的等效电路，即模型

不具有唯一性，最终确定时应以元件是否具有明确的电化学含义、能否合理解释物理过程为根本依据，只有
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同时满足数据拟合度与物理过程合理性。

注2：最终拟合结果应使整体谱图与实验数据良好吻合。

10 允许差

同一实验室、同一批次、同一电化学状态时测得的电器元件值的相对标准偏差不超过20%。

11 试验报告

试验报告应包括以下内容：

a) 样品名称及批次；

b) 试验结果；

c) 试验日期；

d) 本文件未规定的或视为可选的各种操作；

e) 可能影响试验结果的情况；

f) 本文件编号。
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附 录 A

（资料性）

交流阻抗谱图和等效电路模型

A.1 交流阻抗谱图

A.1.1 当无固体电解质界面膜（或固体电解质界面膜较薄）的奈奎斯特图参照图A.1所示，含有欧姆电

阻RΩ和电荷转移电阻Rct：

 欧姆内阻RΩ：曲线与实轴ZRe的截距；

 电荷转移电阻Rct：拟合半圆的直径。

图 A.1 无固体电解质界面膜（或固体电解质界面膜较薄）的奈奎斯特图

A.1.2 有固体电解质界面膜的奈奎斯特图参照图A.2所示，含有欧姆电阻RΩ、固体电解质界面膜电阻RC

EI和电荷转移电阻Rct：

 欧姆内阻RΩ：曲线与实轴ZRe的截距；

 固体电解质界面膜电阻Rsf：首个拟合半圆的直径

 电荷转移电阻Rct：第二个拟合半圆的直径。

图 A.2 有固体电解质界面膜的奈奎斯特图
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A.2 锂离子电池等效电路模型

典型的锂离子电池等效电路模型按是否有固体电解质界面阻抗分为（a）无固体电解质界面阻抗和

（b）有固体电解质界面阻抗，示意图如图 A.3 所示。当奈奎斯特图为 A.1 时选择（a）模型，当奈奎斯

特图为 A.2 时选择（b）模型。

（a）无固体电解质界面阻抗 （b）有固体电解质界面阻抗

图 A.3 典型的锂离子电池等效电路模型

RΩ ——欧姆电阻；

Rsf ——固体电解质界面膜的电阻；

CPEsf ——固体电解质界面膜的电容；

Rct ——电荷转移电阻；

CPEdl ——双电层电容；

W ——Warburg阻抗，即锂离子扩散阻抗。
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