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Admiral 电化学工作站在电池测试中的应用方法介绍 

锂电池大致可分为两类：锂金属电池和锂离子电池。锂电池是一类由锂金属或锂合金为正/负极材料、 

使用非水电解质溶液的电池。1912 年锂金属电池最早由 Gilbert N. Lewis 提出并研究。20 世纪 70 年代时， 

M. S. Whittingham 提出并开始研究锂离子电池。随着不断地研究和改良，锂电池的性能得到很大的提高， 

已经成为了储能领域的主流，应用到我们生活的方方面面。而随着应用领域的扩展人们对锂电池性能的要 

求也越来越高，因此我们需要对锂电池的能量密度、循环次数、充电速度以及安全性方面继续改进。 

目前主流的锂离子电池，一般按照正极材料类型命名，磷酸铁锂、锰酸锂等即为正极材料的类型；负 

极为石墨材质；正极集流体铝箔，负极集流体为铜箔。 

放电时外部负载接通后，在电池本体以外形成电流通路。由于正负极之间存在电势差，负极附近的电 

子首先通集流体和外部导线向正极移动；负极周围的锂离子浓度升高。从负极经过外部电路到达正极的电 

子，与正极附近的锂离子结合，嵌入正极材料，正极附近的锂离子浓度降低。正负极之间的锂离子浓度差 

形成。这样，就完成了电池放电过程的第一推动。 

随着锂离子在离子浓度差的推动下离开负极，负极附近出现空缺，负极材料内的锂离子，从负极脱嵌， 

进入电解液中；大量锂离子从电解液中穿越隔膜，自负极向正极移动。同时，原本与锂离子以结合形态存 

在的电子，则通过外部电路去往正极。电池开始了按照负载的需求进行的放电过程。 

充电是放电的逆过程，同样的脱嵌，移动，嵌入几个阶段，只是推动过程发展的动力来自于充电机理， 

而离子的运动方向是自正极向负极运动。 

下面介绍 Admiral 设备测试方法中关于电池测试的几种常用方法。 
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1. EIS 交流阻抗谱 
 
 

锂电池在工作工程中主要的阻碍因素是电池的内阻，EIS 交流阻抗谱可以帮助我们快速地得到这只电 

池的欧姆电阻 RΩ，SEI 膜的扩散电阻 RSEI，SEI 膜的电容值，电荷在电解液和活性物质界面间传递的等效 

电阻值 RCT 以及电荷在电解液中扩散电阻值 RW。 

 
以下是一个 2300mAh 的 18650 电池的阻抗谱： 

 

 
 

 
 
 

而需要得到这些电阻的准确值就需要等效电路拟合软件，Admiral 提供功能强大且操作简便的离线

分 析软件，可快速完成 EIS 等效电路拟合： 
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2. CV 循环伏安 
 
 

循环伏安扫描可以得到电池的氧化还原峰电位的位置和峰电流的大小，用不同的扫描速率的曲线对

比 可以直观地观察到峰电位和峰电流的变化。 
 

Admiral 的自建序列测试功能可以轻而易举地实现不同扫速的 CV 连续测试。 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

以下是一个扣式电池分别在 0.1mv/s，0.2mv/s，0.3mv/s，得到的循环伏安 曲线。 
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3. CC-CV（恒电流+恒电位）充放电 
 
 

循环充放电可以让我们知道电池在多次充放电循环后电池容量的衰减情况。 
 

 

以下是一个 1000mAh 的小软包电池的充放电曲线，软件实时记录电流、电压、SoC、库伦效率、 

dQ/DV（由于 Admiral 电化学工作站是 5 电极结构，如果电池有参比电极，仪器可以同时记录正极对参

比和 负极对参比的电压）。 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         充放电过程中电压 V 和电量 Q 关系图                                      充放电过程中 DQ/DV 图 
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4. 不同 SOC 下交流阻抗测试 
 

 

测试不同 SOC 状态下电池阻抗的变化情况在电池研究中也是经常会用到。用 Admiral 的自建序

列测 试功能也能轻松实现。 
 
 

 

 

CC-CV 等间隔 SOC 充电及 EIS 测试序列 

 

 

以下是一个 1000mAh 的小软包电池在不同 SOC 下交流阻抗测试的例子，SOC 增加的步长为 10%， 

采用开路下电压扰动的交流阻抗的测试方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CC-CV 充电曲线，SOC 以电池容量的 10%递增 
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并可以通过分析软件完成批量拟合，大大节省数据处理的时间，并且可以获得不同元件的变化趋势。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 通过批量拟合，获得离子转移电阻 Rct 随 SOC 变化趋势曲线
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5. 间歇滴定技术(PITT 和 GITT) 
 

扩散是物质转移的重要形式。以锂离子电池为例，锂离子在电极材料中的嵌入脱出过程，就是一种扩 

散。锂离子的扩散系数决定了电池的反应速率，在一定程度上影响了电池的性能。因此，确定锂离子的扩 

散系数，对研究电池的电化学性能具有重要意义。 
 

 

PITT(Potentiostatic intermittent titration technique): 施加一系列按一定步长增加的恒电压脉冲

和开路 序列，记录电流随时间变化。Admiral 设备经过简单的参数设置，即可开始测试。 
 

 

 
 
 

右图中参数的意义：从 OCP（开路电位）开始充电。 

瞬时提升 10mV 的电位，保持 10 分钟，随后进入开路

状 态，进行 10 分钟的弛豫时间。每次施加 10mV 的电

位增 量，依次重复这个循环，直到达到 4V 的上限。然后

进入放 电阶段，每次减少 10mV，直到达到 3V 的下限，

其余设置 与充电环节类似。 
 
 

 
 

上图为 PITT 测试结果 
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GITT(Galvanostatic intermittent titration technique): 施加一系列恒电流脉冲和开路序列，记录电

压随 时间变化。Admiral 设备经过简单的参数设置，即可开始测试。 
 

 

 
 
 

右图中参数的意义：从 OCP（开路电位）开始充电。 

施加 25mA 的恒电流，保持 10 分钟，随后进入开路状， 

时间为 10 分钟进行充分的弛豫。依次重复这个循环，直 到

达到 4V 的上限。然后进入放电阶段，恒电流变为- 25mA，

其余设置与充电环节类似，直到达到 3.6V 的下 限。 
 
 
 
 

 

上图为 GITT 测试结果 
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另外，Admiral 电化学工作站还能做其它关于电池的测试方法，如：恒功率充电/恒电阻 
 

放电、恒功率充/放电，恒电阻放电，以及用户根据需要可编辑的自建序列测试。 
 

 
 

Admiral 有一系列的设备型号：Squidstat Plus, Squidstat Prime, Squidstat Ace, 

Squidstat Solo, Squidstat Cycler, Squidstat Penta, Squidstat Decka, Squidstat 

Venta, 以及定制型 Cycler。 

 
 

各种不同量程的电化学工作站，可以满足从扣式电池到动力电池的测试需求。 
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