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摘　 要:电化学阻抗谱(EIS)作为一种无损检测方法,被广泛用于研究电池内部电化学过程,在充放电过程中进行动态阻抗谱

(DEIS)的检测更能够真实反映电池的健康状态。 目前,DEIS 检测主要依赖于电化学工作站,由于受限于测试仪器的激励源功

率,多停留在实验室电芯的检测和研究中,尚无法应用于大功率模组电池的现场检测。 提出一种无需额外施加激励的电池

DEIS 检测方法,设计了适用于电芯及模组的静态、动态 EIS 检测系统。 以磷酸铁锂电池和标准 RC 阻容盒为检测对象,对比分

析了传统电化学工作站和本文提出检测系统的测试效果。 结果表明,该方案不但测试误差小、稳定性好,且具有不受外加激励

源功率限制的显著优势,在未来大规模储能电池的运行状态评估中具有良好的应用前景。
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Abstract:
  

Electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy
 

( EIS) ,
 

as
 

a
 

non-destructive
 

testing
 

method,
 

is
 

widely
 

used
 

to
 

study
 

the
 

internal
 

electrochemical
 

processes
 

of
 

batteries.
 

Dynamic
 

impedance
 

spectroscopy
 

( DEIS)
 

testing
 

during
 

charging
 

and
 

discharging
 

is
 

more
 

capable
 

of
 

truly
 

reflecting
 

the
 

health
 

status
 

of
 

batteries.
 

At
 

present,
 

DEIS
 

detection
 

mainly
 

relies
 

on
 

electrochemical
 

workstations.
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

excitation
 

source
 

power
 

of
 

the
 

test
 

instrument,
 

it
 

mostly
 

stays
 

in
 

the
 

detection
 

and
 

research
 

of
 

laboratory
 

cells,
 

and
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

field
 

detection
 

of
 

high-power
 

module
 

batteries
 

yet.
 

In
 

this
 

article,
 

we
 

propose
 

a
 

battery
 

DEIS
 

detection
 

method
 

without
 

additional
 

excitation,
 

and
 

design
 

a
 

static
 

and
 

dynamic
 

EIS
 

detection
 

system
 

applicable
 

to
 

battery
 

cells
 

and
 

modules.
 

Taking
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

batteries
 

and
 

standard
 

RC
 

resistor
 

cells
 

as
 

testing
 

objects,
 

the
 

proposed
 

testing
 

effects
 

of
 

traditional
 

electrochemical
 

workstations
 

and
 

the
 

testing
 

system
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

not
 

only
 

has
 

small
 

testing
 

error
 

and
 

good
 

stability,
 

but
 

also
 

has
 

the
 

significant
 

advantage
 

of
 

not
 

being
 

limited
 

by
 

the
 

power
 

of
 

the
 

external
 

excitation
 

source,
 

which
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

future
 

evaluation
 

of
 

the
 

operating
 

state
 

of
 

large-scale
 

energy
 

storage
 

batteries.
Keywords:electrochemical

 

impedance
 

spectroscopy;
 

storage
 

batteries;
 

on-line
 

measurement;
 

passive
 

excitation;
 

power
 

limitation

0　 引　 　 言

　 　 近年来,由于电池中的电化学储能具有能量密度高、

循环可再生、环境友好等优点,被广泛应用于各行各

业[1-4] 。 尤其随着新型大规模储能电站的建设,电池的运

行安全显得至关重要,一旦电池出现过充过放、热失控等

问题,不仅影响电池的使用寿命和性能,甚至是引发火灾
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和爆炸等严重的安全问题[5] 。 因此,探索各种检测方法

以提高储能电池运行状态在线监测的水平是本领域研究

的热点。
在众 多 的 电 池 检 测 方 法 中, 电 化 学 阻 抗 谱

(electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy,EIS)作为一种无

损获取储能电池内部信息的检测方法[6] ,能够根据特定

频率范围内的阻抗特性,探测电池内部的特定电化学过

程,被用于电池荷电状态(state
 

of
 

charge,SOC)、健康状态

(state
 

of
 

health,SOH)、内部温度等重要信息的表征研究

中[7-11] 。 然而大多数电池的 EIS 测量都处于离线状态,
这种测量方法不仅成本高、耗时长,而且还限制了应用范

围。 相较于在电池离线状态下获得的静态阻抗谱( static
 

electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy,SEIS),在电池充、
放电过程中同步进行的动态阻抗谱检测 ( dynamic

 

electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy,DEIS),被认为能

更加及时、全面、深入地提供与电池运行状态相关的内部

信息[12-13] 。
传统的 DEIS 测量都需要引入额外的激励源,向电池

注入小幅度的电压或电流激励信号,根据采集的电池响

应信号进行阻抗计算[14] 。 然而,外部激励的测量方式会

由于充放电设备电路的分流作用,导致测量结果的严重

失真;更严重的是,当面对大规模电池模组测量时,这种

测量方式对额外的激励源提出了较高的功率要求,使得

测量装置的体积与成本攀升,限制了 DEIS 技术现场应用

的推广。 因此,无源激励的 DEIS 测量技术受到研究人员

的关注,然而目前相关的研究报道还很有限。 部分学者

尝试了采用特殊的数学算法替代激励源的引入来实现

DEIS 测量,如 Yang 等[15] 提出一种在线无源电化学阻抗

谱提取算法,根据电动汽车的运行数据和电池管理系统

检测数据计算在线 EIS,然而该方法本质是利用电池系

统中的电流纹波作为激励信号,而这种电流纹波的幅值

小、信噪比低、产生的随机性强,难以满足阻抗谱测试对

激励信号功率能量分布均衡,以及对响应信号信噪比高、
易于测试和提取特征的基本要求;Kuipers 等[16] 基于特定

频带的阻抗测试结果,结合 Gortzel 算法调整电池等效电

路模型参数,以获取最佳匹配的电池阻抗,但该方法获取

的阻抗是模拟值而非测量值,因此其对于更多电池样本

在实际应用中的有效性有待验证;也有部分学者通过改

良硬件拓扑结构的方法以实现电池 DEIS 的测量,如

Din 等[17] 提出一种能够实时估算电池模组每个电池阻抗

的拓扑结构,但该结构主要针对阻抗相对较高的电池,这
与高要求应用(如近乎零能耗的储能电网和电动汽车)
的电池系统并不匹配;Gong 等[18-19] 也尝试利用直流 -
直流转换器拓扑结构、超级电容器和开关矩阵等设备设

计电池模组均衡激励的高能量系统,但其测量需一定外

部激励,且频率范围仅限于低频至 11
 

Hz。

综上所述,目前关于 DEIS 测量仍存在频率范围限

制、外部激励依赖、设备成本和体积等问题,需要在更为

科学的硬件拓扑和软件算法方面开展深入研究,重点需

要解决大功率电池模组的 DEIS 测试时,受限于外加激励

源功率的问题,同时避免充放电设备分流带来的动态阻

抗谱测试误差,有效解决传统并联连接方式导致的阻抗

测量不准确的问题。
首先介绍传统激励方案下动态电化学阻抗谱测量

原理及其应用限制;随后,提出一种无需额外施加激励的

电池 EIS 在线检测方案硬件拓扑结构,并基于 MATLAB-
Simulink 电路仿真验证了方案的可行性;最后,完成该设

计的测试硬件系统搭建,以磷酸铁锂电池和标准 RC 阻

容盒为检测对象,将本文研究的检测系统与传统电化学

工作站测试结果进行对比以评价其测试效果。

1　 传统动态阻抗谱测试原理及不足

1. 1　 非线性系统的线性化处理

　 　 储能电池内部是一个复杂的化学反应系统,其电压

和电流表现出较强的非线性关系[20] ,不能直接运用线性

条件下的方法定义储能电池的电化学阻抗。 通常采用小

信号扰动方法实现非线性系统的线性化处理[21-23] ,如

图 1 所示。

图 1　 非线性电流-电压小信号扰动分析

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

nonlinear
 

current-voltage
 

small
 

signal
 

perturbation
 

analysis

若在该非线性系统静态工作 Q(U0,I0 )附近,施加小

幅度扰动正弦交流信号 Δi( t)。
Δi( t) = ΔI cos(ωt + φ i) (1)
则响应电压信号 Δu( t) 在静态工作点 Q(U0,I0) 处

按泰勒级数展开为:

Δu( t) = du
di( ) Δi + 1

2
d2u
d2 i( ) Δi2 + 1

6
d3u
d3 i( ) Δi3 + …

(2)
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当扰动信号的幅度 ΔI 足够小时,式(2)中高阶项即

可忽略,于是有:

Δu( t) = du
di( ) Δi (3)

在 Q 点附近,由于施加的电流干扰信号很小,因此电

压变化率
du
di

可近似等效为一常数,由此从式(2)到(3)

的近似化,使得图 1 所示的非线性系统完成线性化处理。
因此,线性系统理论中的 EIS 方法即可用于分析拥有非

线性特性的电化学储能系统。
1. 2　 电化学阻抗谱的基本原理

　 　 电池动态电化学阻抗谱即在电池充放电过程中,对
被测电池额外施加电压或电流激励源(以电流源为例),
即对电池施加角频率为 ω、峰值较小的正弦电流激励扰

动信号 I(ω),测得电池的响应电压信号 V(ω); 响应电压

与激励电流之比则为电池在该频率下的阻抗,可以表

示为:

Z(ω) = V(ω)
I(ω)

=
Vmsin(ωt)

Imsin(ωt - φ)
(4)

其中, Vm 和 Im 分别为电压电流信号的幅值,ω 为角

频率,φ 为电流信号的初相角。 通过不断改变激励电流

角频率ω,则可得到电池的宽频阻抗特性[24] ,即不同频率

下的 Z(ω)。 式 (4) 中:V(ω) 和 I(ω) 可用复变函数

j = - 1 = exp
jπ
2( ) 来进行修改, 则有:

Z(ω) = V(ω)
I(ω)

=
Vmexp( jωt)

Imexp[ j(ωt - φ)]
=
Vm

Im
exp( jφ)

(5)
由欧拉公式 exp( jφ) = cos(φ) + jsin(φ), 则式(5)

可化简为:

Z(ω) =
Vm

Im
exp( jφ) = Zcos(φ) + jZsin(φ) (6)

根据式(6),电化学阻抗谱可以用两种不同的方式

表示,即:表示应用频率范围内相移和幅度变化的“ 伯

德图”和使用笛卡尔坐标表示阻抗实部和虚部的“奈奎

斯特图” [25] 。 其中奈奎斯特图更常用于分析电池的状态

及内部特性,反应电池内部离子活性反应机理[26] 。

1. 3　 传统 DEIS 测量方法的不足

　 　 传统有源激励下的电池 DEIS 测量分为电压源激励

与电流源激励[27] ,如图 2 所示,图中电池等效电路模型

为 Thevenin 等效电路,电流源因其具有输入阻抗大等特

点,能够避免短路过流等风险[28-29] ,有望在储能电池充放

电过程中对其阻抗特性进行实时跟踪,推动 EIS 在现场

的应用前景。
然而不管是外加电压源激励还是电流源激励的方

图 2　 阻抗原位检测拓扑结构

Fig. 2　 Impedance
 

in-situ
 

detection
 

topology

式,当面临电池模组测试需求时(以串联模组为例),电
池两端电压达到几百上千伏,外加激励源在保持高电压

的同时还需要足够强的电流激励信号以产生可测量的电

化学响应,这对外加激励源的功率提出更高的要求。 并

且,电池串联模组较大的内阻会影响外加激励信号的分

布和衰减,同样需要更大的激励功率来克服这种衰减,才
能在测量端获得准确的信号。

此外,当激励源和测试单元并联到电池和充放电设

备上时,测得的动态阻抗实际上是电池和充放电设备并

联的等效阻抗,导致测量结果失真,甚至在一些锂离子电

池的案例中,会测量得到负值的阻抗[30-31] 。 如图 3 所示,
激励电流源输出的 IAC 被分到了电池和充放电设备上,也
即 EIS 设备计算阻抗的激励电流 IAC 与实际流经电池的

电流并不相同,这种连接方式实际上计算的是电池和负

载并联后的等效阻抗,而非单独的电池或负载的阻抗。

图 3　 传统有源激励下的 DEIS 测量方式

Fig. 3　 DEIS
 

measurements
 

with
 

conventional
 

active
 

excitation

尽管有学者提出通过测量进入电池的总电流

IDC +IAC2 ,并去除直流分量 IDC 以获得电池的真实激励电

流,然而在实际储能电池充放电情况中,总电流通常为

非常大的直流分量(例如几百安培)叠加小幅值的交流

分量(几安培) ,响应电压也有类似情况,保证这种类型

的电流和电压同时准确测量本身难度很大,测量效果

不够理想。
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2　 无源激励下电池阻抗在线测量方案

2. 1　 基于无源激励的阻抗测量硬件方案

　 　 为解决上述外加激励引起的功率限制及 DEIS 测量

不准确的问题,提出一种无源激励的储能电池电化学阻

抗谱在线测量方案,其硬件拓扑结构概述如图 4 所示。
测试系统由与被测电池(或电池组)并联的可编程电子

负载、浮地检测电路、微处理器系统和高精度可编程电子

负载控制系统等 4 个部分组成。 整个硬件方案 DEIS 采

集流程如下:当电池处于循环充放电工作状态时,首先由

微处理器系统控制浮地检测电路的充电开关 K1 闭合与

断开,使程控仪表放大器 AD8250 负端获得动力电池组

的内部电压电流信号;将采集到的电压、电流测量信号通

过串行外设接口( serial
 

peripheral
 

interface,SPI) 协议提

供给微处理器系统并根据偏差信号生成脉冲宽度调制

(pulse
 

width
 

modulation,PWM)控制信号,可编程电子负

载通过控制系统提供的 PWM 信号调节相应金属-氧化

物半导体场效应晶体管( metal
 

oxide
 

semiconductor
 

field
 

effect
 

transistor,MOSFET)的门源电压,控制可编程电子负

载支路的通断以调节支路电流大小,从而控制动力电池的

充放电电流,实现电池充放电电流与激励电流之间的解

耦,达到施加电流激励的目的,然后通过浮地检测电路

实现电池端电压变化的高精度测量,最后根据电池放电

电流信号与电池端电压的变化,实现任意激励电流波形下

电池内部阻抗谱的在线检测。 本方案核心优势在于能

控制电池在工作过程中的充放电电流产生交流成分的电

流激励,即使在面对电流存在为动态变化的储能等应用

场景时,也不会影响激励信号的生成与对应结果的测量。
在面对电池模组或电池包等实际应用场景测量时,仅需

一套硬件设备即可完成电池阻抗测量,且硬件中每个模块

选择的都是常用的电子元件,如 FPGA-EP4CE10E217N 和

STM32F103ZET6 等,整个测量系统成本低、可靠性高。

图 4　 基于无源激励的阻抗测量方案硬件拓扑结构
Fig. 4　 Hardware

 

topology
 

of
 

impedance
 

measurement
 

scheme
 

based
 

on
 

passive
 

excitation

2. 2　 基于无源激励的阻抗算法流程

　 　 采用一种储能电池的电化学阻抗谱频域快速测量方

案来配合自研设备的测量,该方案的流程结构如图 5 所

示。 根据储能电池两端所需激励电流信号 i( t) 的频率及

频谱精度确定采样频率,对时域电流信号 i( t) 和响应电

压信号 u( t) 进行采样,并对采样后信号进行时域加窗处

理,以有效抑制信号截断引起的频谱泄露,并滤除原始信

号中存在的直流分量,以确保电压、电流信号的原始波形

中不存在其他信号的干扰;然后对处理后的电流信号和

响应电压信号进行快速傅里叶变换,得到不同频率下电

流信号 I(ω) 和响应电压信号 U(ω) 的频谱, 利用式(4)
进行不同频率下的阻抗计算,并根据式(6)中阻抗的实

部和虚部进行 EIS 图谱绘制。

图 5　 电池 EIS 测量方案流程

Fig. 5　 Battery
 

EIS
 

measurement
 

program
 

flowchart

3　 基于无源激励的阻抗测量方案仿真验证

3. 1　 仿真设计原理

　 　 为验证上述所提出的无源激励下电池阻抗在线测量

方案的可行性,基于 MATLAB-Simulink 软件进行仿真分

析,考虑到电池内部极化过程及仿真计算复杂度,电池等

效模型采用如图 2 所示的 Thevenin 模型,仿真模型中参

数源于 A123 公司生产的 26650 磷酸铁锂电池参数辨识

的结果,电池端电压为 3. 3
 

V,欧姆电阻(Rs)为 5
 

mΩ,电
荷转移内阻(Rct)为 0. 7

 

mΩ,电容(C)为 2
 

F。
仿真原理图及仿真电路结构分别如图 6、7 所示,当

电池放电时,在储能电池两端并联接入一个外部放电负

载和一个可编程电子负载,控制电路将采集充放电回路

的电流大小,根据该充放电电流的大小对预设激励波形

施加偏置补偿,并将实际电流波形与预设激励波形进行

比较,通过比例积分微分(proportion
 

integration
 

differentia-
tion,PID)控制和超前预测补偿等方法处理后生成 PWM
负载控制信号,可编程电子负载通过控制系统提供的

PWM 信号调节相应 MOSFET 的门源电压,以控制可编程

电子负载支路的通断,通过实时动态调节电子负载大小

使动力电池输出特定的电流信号;当电池充电时,则在电

池两端并联接入一个充电电源以及一个可编程电子负

载,通过 PWM 信号控制可编程电子负载支路电流,使储

能电池支路电流达到理想激励扰动效果;以实现电池充

放电电流与激励电流之间的解耦,最后根据电池充放电

电流信号与电池端电压的变化,从而实现任意激励电流

波形下电池内部阻抗谱的在线检测。
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图 6　 仿真设计原理

Fig. 6　 Simulation
 

design
 

schematic

图 7　 基于 MATLAB-Simulink 软件仿真电路结构

Fig. 7　 Simulation
 

of
 

circuit
 

structure
 

based
 

on
 

MATLAB-Simulink
 

software

3. 2　 仿真结果与分析

　 　 1)PWM 控制信号分析

当电池处于充放电状态,控制电路采集充放电回路的

电流大小,根据该充放电电流的大小对预设激励波形施加

偏置补偿;并比较实际电流波形和预设激励波形,通过 PID
控制器生成的 PWM 控制信号 30%和 50%占空比波形分别

如图 8、9 所示,当处于高电平 1 时,可编程电子负载支路的

MOSFET 处于导通状态,使得电子负载接入电路,处于低

电平 0 时,则断开电子负载支路,使得电子负载支路形成

类 PWM 型的等幅不等宽的脉冲电流,利用面积等效原理,
将其等效输出理想的正弦波信号。 而电池充放电状态下

所产生的 PWM 波的占空比不同是由于充电时外部施加的

充电电源幅值大于放电时电池作为电源的幅值,故在充电

时可编程电子负载支路断路时间更长,即占空比更小,使
电池支路能够输出理想的激励扰动效果。

图 8　 充电时 PWM 控制信号波形

Fig. 8　 PWM
 

control
 

signal
 

waveform
 

during
 

charging

图 9　 放电时 PWM 控制信号波形

Fig. 9　 PWM
 

control
 

signal
 

waveform
 

during
 

discharge

2)原始波形验证分析

由于流过可编程负载的电流为单向正电流,故当预

设输入幅值为 1
 

A,频率为 4
 

Hz 的标准正弦电流时需要

在电流上叠加大小为 1
 

A 的直流偏置,然后通过微处理

器系统检测电池实际工作电流,PID 控制系统根据偏差

信号输出调整后的 PWM 波,控制可编程电子负载的接

入,改变流经电池的电流,直至偏差信号接近于零,得到

电池在充放电状态下电池支路的激励电流信号和响应电

压信号如图 10 所示,可以看到电池支路电流在经历短暂

的调整后能够迅速接近预设的正弦电流波形,由于给定

预设电流 1
 

A 的直流偏置,且负反馈调节过程中偏差信

号存在一定的误差,故激励电流的波形在 0 ~ 2
 

A 之间微

小波动,将得到的电流波形减去所叠加的 1
 

A 直流偏置

以及电压减去由该直流引起的电位,即可获得幅值为

±1
 

A 的标准正弦激励电流信号以及对应的响应电压波

形。 通过改变预设激励的频率,得到不同频率下电池支

路的激励电流信号和响应电压信号如图 11 所示;同时为

了验证本文方案对电池模组的适应性,以应用场景较多

的 10 个串联电池模组为例,将 10 个单体电池的等效电

路模型串联封装为一个电池模组后进行同样的仿真试

验,得到电池模组仿真试验结果如图 11 所示。 无需外加
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图 10　 频率为 4
 

Hz 的电池支路的原始信号波形

Fig. 10　 Raw
 

signal
 

waveform
 

of
 

a
 

battery
 

branch
 

with
 

a
 

frequency
 

of
 

4
 

Hz

图 11　 不同频率下电池支路的原始信号波形

Fig. 11　 Raw
 

signal
 

waveforms
 

of
 

the
 

battery
 

branch
 

at
 

different
 

frequencies

功率源下电池单体和模组的激励电流信号和响应电压信

号的产生成功验证了本文提出的无源阻抗测试方案的可

行性。

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验设备与实验对象

　 　 实验基于自主研发的无需外部激励的储能电池

DEIS 测量装置,设计并搭建了如图 12 所示的 EIS 在线

测量系统,该系统的测试板主要由激励板,主控板,平衡

电容板 3 个部分组成(其主要的结构请参照第 2 章所提

出的硬件方案),直流电源为控制板芯片提供 15
 

V 电压,
平衡电容记录电池初始电压,上位机 1 进行代码的编译

与烧录,测试板采集的数据通过 USB 接口传输至上位

机 2 进行数据的分析与处理,以获取储能电池 EIS 曲线,
实现储能电池 EIS 的在线测量。

图 12　 无需外部激励 DEIS 测量系统结构

Fig. 12　 DEIS
 

measurement
 

system
 

structure
 

without
 

external
 

excitation

本实 验 使 用 由 美 国 A123 系 统 公 司 制 造 的

ANR26650 磷酸铁锂圆柱电池,其主要参数如表 1 所示。

表 1　 电池主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

battery

参数 数值

额定电压 U / V 3. 30

额定容量 Q / (A·h) 2. 50

充电截止电压 Umax / V 3. 60

放电截止电压 Umin / V 2. 00

标准充放电倍率 1
 

C
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4. 2　 电池预处理及一致性验证

　 　 为了排除电池单体差异、环境温度等实验的影响以

检验电池的一致性,需对电池进行预处理实验,随机选取

一批新电池中的一个电池进行充放电实验,其目的是激

活磷酸铁锂电池,使得电池内部的活性材料得以充分释

放,具体实验操作如下:将电池恒流放电至截止电压

2
 

V,再将其静置 1
 

h,随后将电池恒流充电至截止电压

3. 6
 

V 后转入恒压充电模式至电流<0. 05
 

C,以此为一个

循环,循环 5 次后将电池静置一段时间后备用。
为防止后续测试中电池电化学阻抗谱的差异影响实

验结果的准确性,还需要对同一单体电池进行 EIS 一致

性验证试验,采用美国输力强电化学工作站对预处理后

的电池在相同状态下进行连续多次 EIS 测量,控制温度

为室温 25℃ ,频率范围为 1
 

Hz ~ 1
 

kHz,连续 5 次测量得

到的 EIS 曲线如图 13 所示,结果表明该电池在同一环境

状态下测得的电化学阻抗谱一致性较好,阻抗模值测量

最大误差小于 0. 01% 。 因此在同一状态下,由电池单体

带来的阻抗测试误差基本可以忽略。

图 13　 磷酸铁锂电池连续 5 次 EIS 测量结果

Fig. 13　 Five
 

consecutive
 

EIS
 

measurements
 

of
 

LiFePO4
 

battery

4. 3　 无源动态电化学阻抗谱测试验证

　 　 由于传统测量方法存在外加激励源,测量的阻抗值

并非电池的真实阻抗,因此,采用无源 RC 测试盒对本文

所提测试方案进行精度验证, 测试盒由一个阻值为

0. 05
 

Ω 的精密电阻和一个 10
 

μF 的电容并联组成,由于

测试盒的无源性,以 1. 5
 

A 电流给其充电以模拟电池正

常充电状态,测试得到其阻抗、相位等结果如图 14 所示,
相比于传统有源测量方式(以进口设备———美国输力强

电化学工作站为例),所提测试方案的测试结果更加接近

RC 测试盒的理论计算结果,阻抗模值测量最大相对误差

仅为 0. 02% ,阻抗相位测量最大误差仅为 0. 2°,即本文

提出测试方案的测量结果能够更准确地反应 RC 测试盒

内部的真实情况,成功验证了方案的正确性和测量结果

的准确性。

图 14　 本文所提测试方案与进口设备对 RC 测试盒

精度验证结果对比

Fig. 14　 Verification
 

of
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

test
 

scheme
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

the
 

RC
 

test
 

box
 

of
 

imported
 

equipment

同时,为确保本文所提测试方案的测量稳定性,用
图 12 所示测量系统对预处理后的磷酸铁锂电池连续进

行多次 DEIS 测量,由于电池在刚充放电时内部反应活跃

导致其状态不稳定,因此在室温 25℃环境下,以 1. 5
 

A 电
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流给电池充电 2
 

min 待电池状态稳定后对其进行 DEIS
的测量,测量结果如图 15 所示,从测量结果可知,在尽可

能保持电池同一状态下测量得到的 DEIS 曲线重合度高,
阻抗模值测量最大误差为 0. 08

 

mΩ,阻抗相位测量最大

误差为 0. 353°,即本文所提测试方案对同一状态电池的

DEIS 测量稳定性较好。

图 15　 本文所提测试方案连续测量锂离子电池 DEIS 曲线

Fig. 15　 The
 

proposed
 

test
 

scheme
 

continuously
 

measures
 

the
 

DEIS
 

curves
 

of
 

lithium-ion
 

batteries

此外,采用美国输力强电化学测量设备对同一状态

下的磷酸铁锂电池进行了 DEIS 的测试,并通过与本文设

计的测试系统结果进行比较,得到测试结果如图 16 所

示。 由图可知,设计的基于无源激励的 DEIS 检测系统与

传统有源激励电化学工作站输力强检测结果比较相符,
但存在一定的误差,该误差的来源主要是测量原理的误

差,由于传统有源激励方式测得电池和负载并联后的等

效阻抗,阻抗测量值会低于设计方案所测得的阻抗值,符
合本文提出的观点,同时也反映了本文设计的基于无源

的电池阻抗在线测量装置的准确性和可靠性。
最后,为了验证本文提出的方法对电池模组在实

际应用中的适应性,以 2014 款比亚迪秦电池包作为参

考,该电池包共有 10 个模组,每个模组由 10 节单体电

池组成,故本文选择采用 10 节磷酸铁锂电池组成一个

电池模组进行 DEIS 测量,测量结果如图 17 所示,结果

表明本文提出的方案能够准确地捕捉到电池模组的阻

抗特性,同时满足电池等效电路模型串联规律,但也存

在一定的接触阻抗测量误差;而美国输力强电化学工

作站在无外加功率源下,仅能测量的最大电池端电压

为 5
 

V,无法满足电池模组的阻抗测试。 因此,基于自

研设备的阻抗测量不仅从测量原理上更加准确可靠,
面对大功率模组测量时无外加激励源功率限制、成本

更低,在未来大规模储能电池和电动汽车电池管理系

统中具有巨大的应用潜力。

图 16　 本文所提测试方案与输力强 DEIS 测量对比结果

Fig. 16　 Comparison
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

test
 

program
 

with
 

DEIS
 

measurements
 

of
 

imported
 

equipment

图 17　 电池模组 DEIS 测试结果

Fig. 17　 Battery
 

module
 

DEIS
 

test
 

results

5　 结　 　 论

　 　 本文针对储能电池动态 EIS 在线检测,提出了一种

基于无源激励的储能电池 DEIS 检测方案,自主设计了电

路的拓扑结构,进行了基于方案可行性的仿真验证,最后

搭建了实验测试系统并进行了储能电池 DEIS 的实际测

试,得到以下几点结论:
1)从理论上提出了一种无需外部激励的储能电池

DEIS 检测方案,能够有效解决电池模组测量时的外部激

励源功率限制问题,以及传统并联连接方式导致的阻抗

测量不准确的问题,并通过仿真验证了方案的可行性。
2)自主研发了无需外部激励的储能电池 DEIS 测量

装置,并搭建了 EIS 在线检测系统,对磷酸铁锂电池在相

同状态下进行重复性 DEIS 测试实验,实验结果阻抗重合

度高,多次测量阻抗模值最大误差仅 0. 08
 

mΩ,阻抗相位



　 第 12 期 吴　 绪
 

等:电池动态电化学阻抗谱的无源检测方法研究 115　　

测量最大误差为 0. 353°,验证了本文所提测试方案的测

量稳定性;并通过与 RC 测试盒及进口设备的验证对比

试验结果表明,相比于传统有源测量方案,本文提出测量

方案的阻抗模值测量最大误差仅为 0. 02% ,阻抗相位测

量最大误差仅为 0. 2°,且设计的无源阻抗测量方案在面

对模组测量时也能够很好地解决功率限制的问题,在未

来大规模储能电池的运行状态评估中具有良好的应用

前景。
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