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电池测试

应用指南

可用电子负载给各种化学电池放电，

以确定实际容量，容量残留和内阻。
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由于电池和马达设计技术的进

步，人们对便携式直流电源提出了

越来越高的要求。用电池供电的便

携式产品进入了各种各样的应用领

域。可充电电池出现在从电子分析

仪器到电动工具和玩具的所有类型

产品中。不同的应用对直流电源有

不同的要求。幸而许多化学电池能

适应众多的应用需要。表 1 列出了

一些电池类型及其优点。无论是在

引言

图 1.  一般测试配置

表 1.  不同类型电池的特性和应用

镍镉电池 酸性胶质电池 锂电池 碳锌电池 碱性电池 银氧化物电池 汞氧化物电池

电压/电池 1.2 2.0 1.5 -1 1.5 1.5 1.5 1.4

应用 便携式设备， 后备服务， 存储器后备 一般应用 好的通用 用于手表和 用于手表和

可充电 可充电 起搏器 电池 助听器的 助听器的

电子门锁 钮扣电池 钮扣电池

应急位置发送器

充电方法 CC CV,浮置充电 N/A N/A N/A N/A N/A

循环寿命 500 次以上 200 次 N/A N/A N/A N/A N/A

寿命 3 个月 1 年 5 至 10 年以上 1 至 5 年 每年损失 5% 每年损失 6% 每年损失 4%

(充电后) (-2%/ 天)

工作温度 20 至 70℃ -20 至 65℃ -55 至 75℃ -5至 55℃ -30 至 55℃ -20 至 55℃ -10 至 55℃

性能特点 高放电率 高容量 平稳放电长寿命 价格低 能量密度好 平稳放电 平稳放电

快充电率 宽温度范围 斜率放电 斜率放电 单位体积能量

能量密度低 高于汞氧化物电池

研发还是在生产环境测试电池，对

各类电池的测试要求是基本一致的。

图 1 是常用的测试配置。一般来说，

为确定某些技术指标，电池测试包

括在一段时间内对电池放电。本应

用指南集中讲述二次电池的测试，

因为它们需要包括放电在内的附加

测试。特别对镍镉电池作了详细讨

论，因为它是今天各种重要应用中

最通用的二次电池之一。
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用7项标准测试步骤1验证二次

电池的特定电气特性:

1.  额定容量

2.  容量残留

3.  有效内阻

4.  - 20℃时放电率对容量的影响

5.  23℃时放电率对容量的影响

6.  寿命循环性能

7.  长期过充电

其它杂项测试和步骤还包括电

池的放电，如开始电压测试，强制放

电测试，定时快充电和卸载定时充

电。除非另有规定，大多数电池测试

一般只需 1% 的精度。虽然要求的

精度不高，但测试要求高的可重复

性。电池特性随温度改变，因此控制

和监视温度非常重要，通常要在 ±

2℃以内。需考虑的其它设备要求

有：用于二次电池充电的电流源，电

压监视器，电流监视器，用于放电电

流的负载，以及定时装置。有关测试

设备的详细信息，见本应用指南后

面的“测试设备要求”部分。

应用综述和测试实现

应注意当电池温升超过周围环

境 5℃时，需采取辅助冷却措施，以

防止电池因温升造成性能下降。

额定容量

额定容量是电池性能的主要度

量。额定容量是在加速测试中达到

接近于电池典型使用时的容量。在

固定温度下完全充电电池的容量定

义为额定放电电流（以A为单位）与

达到规定最小终止电压（以 V 为单

位）的放电时间（以 hr为单位）之

积。如图 2 所示。当电池到达称为

“放电终结电压（EODV）”的规定最

小电压时，即被认为已完全放电。镍

镉电池的 EODV 典型值为 1.1 至 0.

9V。

术语 C 或 C 率用于定义放电电

流率（以A为单位），它在数值上等

于额定容量，并以安时表示。术语

1C被定义为电池能在1小时周期内

提供额定电流的放电率。

图 2.  典型放电曲线

1. 按美国国家标准 ANSI® C18.2-1984 规定
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容量随放电率变化，如图 3 所

示。下面详细讨论放电率测试方法

对容量的影响。一般情况下通过较

长时间的较低放电率得到较高的总

容量值。这对于认识放电率如何影

响 C 的确定是重要的，电池制造商

必须选定标准放电时间。由于对同

样的电池可得到不同的容量值，容

量主要由“标准”时间周期确定 ─

─ 5 至 20 小时，C/5至C/20的放电

率。因此在容量指标中，要有用于确

定容量的 C 率和时间周期。例如容

量：450 mAh@ 5 小时放电率。

让电池经过5次相继的充电_放

电稳定化循环，得到平均容量和最

大容量。电池在环境温度 23℃下经

历包括充电、放电和休息的5次稳定

化循环。电池在20至24小时周期内

以 C/10充电，休息 2 至 4小时，然

后以1C安培的恒流放电，直到 0.9V

的 EODV。

图 3.  放电率对容量的影响

在下面测试中使用的容量值是

在第5次稳定化周期中得到的值。此

外，最后3次循环中得到的容量不得

低于制造商给出的额定容量（1C）。

容量残留

这项测试表征在规定条件下经

过一段长时间后，完全充电电池的

容量能保留多少。这一时间有时也

称电池的“搁置寿命”。不要把这项

测试与表征电池内自发产生内部化

学反应的自放电效应相混淆。自放

电与电池是否连接至外电路无关。

确定电池有效容量残留比较简

单。在容量测量的5次循环后，立即

把电池完全再充电。然后在规定温

度下把电池开路存储一段日子。再

以恒定的电流率把它放电到 0.9V 的

EODV。所得到的容量不得低于电

池额定容量的 37%。通常提供 23℃

至 50℃时的搁置寿命天数。
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有效内阻

电池阻抗取决于温度、充电状

态和负载频率。完全充电电池的有

效内阻低于放过电的电池。当电池

必须在短时间内供给大电流时，低

有效内阻是非常重要的。低温使用

和长期存储都会增加电池内阻。镍

镉电池有高有效容量，其有效阻抗

很低，因此能在以0.01C 至 0.1C 率

进行连续“涓流充电”的应用中构成

良好的纹波滤波器。下面说明电阻

和阻抗测试。

电阻测试

电池必须按上述那样完全充电。

额定容量为 5Ah 或更低的电池在 2

分钟内以10C放电，然后切换到 1C。

记录切换前电压和切换后到达的最

大电压。在电池两端进行的所有测

量要独立于承载电流的触点。

然后计算有效内阻(Re):

IH, VH = 切换前记录的电流和电压

IL, VL = 切换后记录的电流和

最大电压

阻抗测试

电池必须按上述那样完全充电。

把一台交流电流源（~1kHz）接到电

池两端。交流电流流过电池，测量其

上的电压。阻抗只需按 V/I计算。能

得到相同结果的有趣替代方法是用

改变完全充电电池的负载（~1kHz）

来代替交流电源。

放电率对容量的影响

放电率会影响电池的总容量。

重放电率将降低电池的总可用容量。

在两个温度进行这项测试：-20℃和

23℃。电池首先在 23℃完全充电，

然后立即在 -20℃的环境温度存储

24小时。再在 _20℃环境温度以 1C

的恒定电流率放电到 0.8V 的 EODV。

以 5C 和 C/5 的放电率重复这一过

程。最后在 23℃ 时重复至 0.9V

EODV 的测试。

对于每 6 次放电循环，制造商

按 C1 提供预期的容量值。应避免

在低于技术指标条件的温度下充电

和放电。

寿命循环性能

寿命循环测试是在真实应用中

电池预期性能的度量。寿命循环性

能的表征是通过在摹拟“真实使用”

条件下动态加载电池，进行如下的

50次或更多次的充放电循环：电池

按前面介绍的步骤进行 5 次稳定化

循环。

寿命循环 1 至 48

1. 以 C/10 充电 11 小时 20 分钟

2. 立即以 1C 放电 40 分钟

3. 不休息

寿命循环 49 和 50

1. 以 C/10 充电 20 小时

2. 休息 2 至 4 小时

3. 以 1C 放电至 0.9V EODV
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寿命循环重复

按需要重复循环 1 至 50。

循环50次的容量应不低于制造

商所给的指标。

长期过充电

电池承受过充电的能力由 C/10

恒流对电池的充电确定，或制造商

所给的 6 个月、环境温度 23℃下的

最大过充电率。电池不得有电解液

泄漏，或能看到超过标准最大尺寸

的电池变形。当以恒流1C 放电到0.

9V 的 EODV 时，电池容量应等于

或大于长期过充电容量指标。

杂项测试

除上面提到的测试外，镍镉电

池还需要其它杂项测试。通常包括

高速率的充电和 / 或放电。

对于今天采用先进阳极和电池

结构，经良好设计的镍镉电池来说，

高速率的放电和充电是可能的。镍

镉电池的低内阻可产生高的放电电

流。但如果连续在短路条件下放电，

电池可能因自热而永久性地损坏。

应避免大于1C率的连续放电，以避

免因内部高气压所产生的危险条件。

电池可在低占空比脉冲中承受

很高的电流（>2 C），并保持内部温

度和压力。对任何类型的脉冲放电

应用，都很难预测其输出容量，因为

存在放电时间、休息时间和 EODV

无穷多的可能组合。像寿命循环测

试中那样摹拟真实事件是对用于这

类条件的电池进行定量的最好方法。

许多电池都能以达 C/3 的速率

在 3 至 5 小时内快速充电，以代替

C/10率的标准12 到 15小时充电。要

在受控条件下进行高速率充电，监

视温度、电压、压力及这些参数的组

合，以保证它们在规范范围内。

有一种快速充电的方法，它在

有限时间内以高于规定的最大充电

速率对电池充电，此后充电率降到

电流小于C10。这种方法称为“定时

快充电”，它实际上是把电荷快速

“推入”部分放电的电池，但它也可

能使电池永久性地受损，因为充电

前不知道电池的未使用容量，而对

其过充电。

定时快充电一种更安全的变通

方法称为“卸载定时充电”，在电

池通过“定时快充电”重新充电前，

先把电池完全放电（“卸载”）到它

的 EODV。“卸载定时充电”法的

优点是知道让电池达到满容量需要

注入多少能量；从而消除了过充电

的风险。
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最后一项测试称为“强制放电

测试”，用于确定电池在特定误用条

件下的安全性。这项测试非常危险，

因为电池很有可能在测试期间爆炸。

测试必须在严格受控条件下，在防

爆安全箱中进行，以防止人身伤害。

测试包括把电流源与电池串联。极

性与常规条件同样方向，或短路电

流，如图 4所示。现在设置电流源，

使合成的电流超过短路电流。这项

测试摹拟在可能不止一个源的应用

中，电池在电路中错误安装时可能

发生的情况。在理想情况下当测试

电流近似于实际条件时，电池应能

承受应力，并有一定裕量。

图 5.  简单的电池测试配置

从到现在为止的各种不同测试

描述，我们能看到对测试设备的一

些共同要求。所有测试都需要一个

使用恒流的放电周期。由于电池电

压因电流的流出而改变，因此简单

的电阻器不能实现电流的恒定。需

要使用有源装置，例如具有恒流工

作模式的电子负载。还应注意由于

不同测试需要不同大小的恒定电流，

所以您要能按测试要求动态控制电

子负载。

由于放电通常需要较长时间，

因此使用计算机控制负载的能力是

很重要的，如果不能实现自动测试，

操作员就要花大量的监守时间。长

期测试也带来另一项要求：可靠性。

电子负载必须极为可靠，因为如产

生故障，就要花很长时间重复进行

测试。

在电池测试中，电子负载必须

有降到 EODV，而不是 0V 的功能，

如图5所示。如果对被测电池的最小

负载工作电压高于EODV，有2种可

行的替代方案：串联多个堆叠的电

池以达到要求的电压（图 6），或把

电源（具有足够的电压和电流）与电

池串联（图 7）。用这种方法施加的

电源有时被称为“偏置电源”。

测试设备要求

图 4.  强制放电
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第一种替代方案（图 6）需要有

扫描测量各串联电池电压的方法，

当任何一个电池到达其 EODV 时，

测试停止，或通过切换由短路代替

该电池。在电池切换出电路时，如果

负载具有恒流工作模式，放电电流

仍能保持相同。

图 7.  使用配置直流电源

图 6.  电池串联

第二种替代方案（图 7）中使用

的电池也许能满足更多的要求，因

为定时快充电、卸载定时充电和强

制放电测试全都需要直流电源。然

后可用恒流电源测试二次电池的安

时效率。这一额定值是放电期间提

供的安时数与要求恢复到电池初始

充电状态所需要安时数之比。

在整个测试期间都要监视电压

和电流，因为电池电压会随电池的

化学反应和放电率变化。因此需要

有电压表和电流表。这些仪表要能

受计算机控制，从而在达到 EODV

时暂停测试。如果没有电流表，可把

分流器接到二次电池或扫描器上。

Agilent 电子负载最适于电池测

试应用。它们有许多优异的功能，使

测试系统易于配置，并提供安全、可

靠和可重复的测量。

Agilent N3300A 系列电子负载

主机、6060B和6063B单路输入电子

负载都有所必需的恒流模式，以及

恒阻和恒压模式。它们有提供精确

测量的内置电压表和电流表，因此

不需要外部仪表，在大多数情况下

远远超过通常需要的 0.5- 1% 精度。

这些电子负载能从前面板，通

过GPIB从计算机，或由 0 �10V模

拟信号控制。通过改变模拟控制输

入（达 10kHz），就能容易地测量电

池的有效内阻。这些电子负载有内

置的GPIB 接口，能容易地接到任何

支持 GPIB 的计算机上。Agilent 电

子负载并不限于在总线上的控制，

在总线上还能读回测量的电流、电

压、功率和全部状态，使费时的放电

测试自动执行。Agilent电子负载真

正提供了“单机”解决方案。

用 Agilent 电子负载进行

电池测试
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用Agilent电子负载能容易地测

试降到 0.9V EODV的电池。这些负

载保证在 3V 以上达到所有指标要

求，直流工作特性更延伸到 3V 以

下（见图 8）。图中显示在 0.9V 时，

Agilent 6060A 电子负载能可靠地流

图 8.  Agilent 电子负载的工作特性

过 27A 的电流。这意味着 80Ah 的

电池能以 C/3 的放电率放电到 0.9V

的 EODV。对于要求低于图 8 工作

曲线 V/I 特性的应用，Agilent 提供

可用作偏置电源的全系列直流电源。

Agilent 全功能电子负载有 3 年

保修期支持的质量和可靠性。要了

解有关电子负载的详细情况，请访

问：www.agilent.com/find/power ，或

参看最新 Agilent 电源产品样本。
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电话：(021) 23017688
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广州分公司
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中信广场 66 层 07-08室

电话：(020) 86685500
传真：(020) 86695074

邮编：510613

成都分公司
地址：成都市下南大街 2 号

天府绿洲大厦 0908-0912 室
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传真：(028) 86165501
邮编：610012

深圳办事处
地址：深圳市深南东路 5002号

信兴广场地王商业中心

4912-4915 室

电话：(0755) 82465500
传真：(0755) 82460880
邮编：518008

西安办事处
地址: 西安市科技二路 68 号

西安软件园A106 室

电话: (029) 87669811
(029) 87669812

传真: (029) 87668710
邮编: 710075

安捷伦科技香港有限公司

地址：香港太古城英皇道 1111 号

太古城中心 1 座 24 楼

电话：(852) 31977777

传真：(852) 25069256

欢迎订阅免费的

安捷伦测试和测量技术支持、服务和协助

Agilent公司的宗旨是使您获得最大效益，而同时将您的风险和问题减少到最低

限度。我们将努力确保您获得的测试和测量能力物有所值，并得到所需要的支持。我

们广泛的支持和服务能帮助您选择正确的Agilent产品，并在应用中获得成功。我们

所销售的每一类仪器和系统都提供全球保修服务。对于停产的产品，在 5年内均可

享受技术服务。“我们的承诺”和“用户至上”这两个理念高度概括了Agilent 公司

的整个技术支持策略。

我们的承诺

我们的承诺意味着Agilent测试和测量设备将符合其广告宣传的性能和功能。在

您选择新设备时，我们将向您提供产品信息，包括切合实际的性能指标和经验丰富

的测试工程师的实用建议。在您使用Agilent设备时，我们可以验证设备的正常工作，

帮助产品投入生产，以及按要求对一些特别的功能免费提供基本的测量协助。此外，

还提供一些自助软件。

用户至上

用户至上意味着Agilent公司将提供大量附加的专门测试和测量服务。您可以根

据自己的独特技术和商务需要来获得这些服务。通过与我们联系取得有关校准、有

偿升级、超过保修期的维修、现场讲解和培训、设计和系统组建、工程计划管理和

其它专业服务，使用户能有效地解决问题并取得竞争优势。经验丰富的Agilent工程

技术人员能帮助您最大限度地提高生产率，使您在Agilent仪器和系统上的投资有最

佳回报，并在产品寿命期内得到可靠的测量精度。


