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0        前言

磷酸铁锂电池作为一种重要的锂离子电池类型，

具有高能量密度、长循环寿命和优良的安全性，被广

泛应用于汽车行业，然而长期存储或使用过程中，磷

酸铁锂电池往往会出现自放电现象，导致电池容量损

失和性能下降，严重影响了其应用效果和可靠性。

通常状况下，自放电产生是由于电池内部的因素

决定的，但是外部环境的变化，如温度、SOC 状态等，

也会对电池自放电产生影响。因此，研究和改进磷酸

铁锂电池的自放电筛选工艺技术具有重要意义。

本文介绍了锂离子动力电池自放电产生的机理，

研究了磷酸铁锂电池充电电压和搁置后开路电压的关

系，重点选取 10%SOC ～ 33%SOC 区间状态下的电

池，监测其在不同温度下的电压降趋势。同时对比电

池电压和容量的微分曲线（dV /dQ -SOC），并进一步选

择13%SOC、18%SOC和23%SOC进行长期监测验证，

得到优化可行的自放电筛选工艺条件。

1    实验

采用实验制备的磷酸铁锂软包电池，首先绘制充

电电压与搁置 24h 后的电压曲线，通过观察搁置电压

后的电压曲线，选择特定 SOC 电池放置于不同温度下

进行长期搁置观察电压降趋势。然后结合电池电压和

容量的微分曲线（dV /dQ -SOC），进一步选择适用于制

造现场的 SOC 状态电池进行长期监测验证，得到优化

可行的自放电筛选工艺条件。

1.1    电池的制备

正、负极极片均选择湿法工艺制备，将主材、溶剂、

导电剂和粘结剂分别按一定比例在匀浆机中搅拌均匀

制备，再通过涂布机均匀涂敷在极片表面，经过烘干、

碾压及分切后得到实验极卷。将极卷与隔膜经切叠一

体机制备成极组，再经装配、烘烤、注液、封口和化

成等工序得到 50 A · h 磷酸铁锂软包电池。电池制备

过程温度按照≦ -40℃管控，粉尘度按照万级等级标准 

管控。

1.2    充电电压与搁置电压

在量产条件下选取 105 支化成后电池，在 25℃环

境下进行容量标定，0.5C 条件下循环 5 圈，并计算得

到容量均值，进而绘制电池充电电压曲线，充电设备为

蓝奇（60 A · h）设备。将实验电池分为 21 组，每组 5

支电池，第一组电池放电至 2.5 V，其余 20 组放电至

2.5 V 后，再以时间为终止条件分别充电至 5%SOC、

10%SOC、15%SOC……100%SOC，并静置 24 h 后，

使用日置 BT4560 测量其开路电压。

1.3    测量不同条件搁置下开路电压

量产条件下重新选取电池 80 支，分为两组，其

中每组再各取 8 支分别调容至 10%SOC、15%SOC、

20%SOC、25%SOC 和 30%SOC， 将两组电池分别放

置在 25℃和 45℃温度环境下，长期监控电池电压降情

况，首次充电结束并静置 24h 后开路电压记录为V 0，

测量时间点计为 t 0。继续搁置一天之后测量开路电压

为V 1，测量时间点计为 t 1，第一天电池的压降为ΔV 1

（ΔV 1=V 0-V 1），依次持续监测至第 30 天结束得到开路
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电压为V 30，第 30 天电池的压降为ΔV 30（ΔV 30=V 0-V 30）。

开路电压随时间的变化率定义为K 值，即K = ΔV /Δt，

第一天自放电率定义K 1=( V 0-V 1)/(t 1-t 0)，其中 t 为对应

测量开路电压时的时间点。

2    实验结果与讨论

2.1    电池搁置后开路电压

根据电化学原理可知，磷酸铁锂电池充放电过程

的反应式可以表示为：

正极反应式

得到优化可行的自放电筛选条件。 

1.1        电池的制备 

正、负极极片均选择湿法工艺制备，将主材、溶剂、导电剂和粘结剂分别

按一定比例在匀浆机中搅拌均匀制备，再通过涂布机均匀涂敷在极片表面，经

过烘干、碾压及分切后得到实验极卷。将极卷与隔膜经切叠一体机制备成极组，

再经装配、烘烤、注液、封口和化成等工序得到 50 Ah 磷酸铁锂软包电池，电

池制备过程温湿度按照≤-40℃管控，粉尘度按照万级等级标准管控。 

1.2        充电电压与搁置电压 

在量产条件下选取 105 支化成后电池在 25 ℃环境下进行容量标定，0.5 C

条件下循环 5 圈，并计算得到容量均值，进而绘制电池充电电压曲线，充电设

备为蓝奇（60 Ah）设备。将实验电池分为 21 组，每组 5 支电池，第一组电池

放电至 2.5 V，其余 20组放电至 2.5 V 后，再以时间为终止条件分别充电至 5% 

SOC、10% SOC、15% SOC……100% SOC，并静置 24 小时后，使用日置 BT4560 测

量其开路电压。 

1.3        测量不同条件搁置下开路电压 

量产条件下重新选取电池 80支，分为两组，其中每组再各取 8支分别调容

至 10% SOC、15% SOC、20% SOC、25% SOC和 30% SOC， 将两组分别放置在 25 ℃

和 45 ℃温度环境下，长期监控电池压降情况，首次充电结束并静置 24 小时后

开路电压记录为 V0，测量时间点计为 t0。继续搁置第一天之后测量开路电压为

V1，测量时间点计为 t1，第一天电池的压降为ΔV1（ΔV1= V0 -V1），依次持续监

测至第 30 天结束得到开路电压为 V30，第 30 天电池的压降为ΔV30（ΔV30=V0-V30）。

开路电压随时间的变化率定义为 K 值，即 K= ΔV/Δt，第一天自放电率定义

K1*=( V0 -V1*)/(t1－t0)，其中 t 为对应测量开路电压时的时间点。 

2        实验结果与讨论 

2.1        电池搁置后开路电压 

根据电化学原理可知，磷酸铁锂电池充放电过程的反应式可以表示为： 

正极反应式        LiFePO4
              
⇐==⇒ Li1−xFePO4 + xLi+ + xe− 

负极反应式        xLi+ + xe− + 6C
            
⇐=⇒ LixC6 

电池在充电过程中，正极的锂离子逐步脱出，而来自电解液的锂离子会逐

负极反应式

得到优化可行的自放电筛选条件。 

1.1        电池的制备 

正、负极极片均选择湿法工艺制备，将主材、溶剂、导电剂和粘结剂分别

按一定比例在匀浆机中搅拌均匀制备，再通过涂布机均匀涂敷在极片表面，经

过烘干、碾压及分切后得到实验极卷。将极卷与隔膜经切叠一体机制备成极组，

再经装配、烘烤、注液、封口和化成等工序得到 50 Ah 磷酸铁锂软包电池，电

池制备过程温湿度按照≤-40℃管控，粉尘度按照万级等级标准管控。 

1.2        充电电压与搁置电压 

在量产条件下选取 105支化成后电池在 25 ℃环境下进行容量标定，0.5 C

条件下循环 5 圈，并计算得到容量均值，进而绘制电池充电电压曲线，充电设

备为蓝奇（60 Ah）设备。将实验电池分为 21 组，每组 5 支电池，第一组电池

放电至 2.5 V，其余 20组放电至 2.5 V后，再以时间为终止条件分别充电至 5% 

SOC、10% SOC、15% SOC……100% SOC，并静置 24 小时后，使用日置 BT4560 测

量其开路电压。 

1.3        测量不同条件搁置下开路电压 

量产条件下重新选取电池 80支，分为两组，其中每组再各取 8支分别调容

至 10% SOC、15% SOC、20% SOC、25% SOC和 30% SOC， 将两组分别放置在 25 ℃

和 45 ℃温度环境下，长期监控电池压降情况，首次充电结束并静置 24 小时后

开路电压记录为 V0，测量时间点计为 t0。继续搁置第一天之后测量开路电压为

V1，测量时间点计为 t1，第一天电池的压降为ΔV1（ΔV1= V0 -V1），依次持续监

测至第 30 天结束得到开路电压为 V30，第 30 天电池的压降为ΔV30（ΔV30=V0-V30）。

开路电压随时间的变化率定义为 K 值，即 K= ΔV/Δt，第一天自放电率定义

K1*=( V0 -V1*)/(t1－t0)，其中 t为对应测量开路电压时的时间点。 

2        实验结果与讨论 

2.1        电池搁置后开路电压 

根据电化学原理可知，磷酸铁锂电池充放电过程的反应式可以表示为： 

正极反应式        LiFePO4
              
⇐==⇒ Li1−xFePO4 + xLi+ + xe− 

负极反应式        xLi+ + xe− + 6C
            
⇐=⇒ LixC6 

电池在充电过程中，正极的锂离子逐步脱出，而来自电解液的锂离子会逐电池在充电过程中，正极的锂离子逐步脱出，而

来自电解液的锂离子会逐步嵌入电池负极，锂离子由

正极到负极迁移脱嵌使得电池开路电压逐步上升，当

电池停止充电后电池电压会有快速下降过程，再缓慢

下降，最后趋于稳定，这种电压的变化就是电池极化

现象。极化现象可以分为欧姆极化、浓差极化和电化

学极化，其中欧姆极化在充电刚结束后表现更为明显，

在电压逐步稳定过程中主要为浓差极化和电化学极化

的作用。

软包 50 A · h 磷酸铁锂电池的电压标准曲线

如图 1 所示，观察其搁置后电压曲线可以发现在

30%SOC ～ 60%SOC 和 70%SOC ～ 100%SOC 区

间内电压比较趋于稳定，使用压降、K 值等方法不易

实现自放电筛选识别。10%SOC 以下及 10%SOC ～

30%SOC、60%SOC ～ 70%SOC 区间内开路电压变

化趋势明显，考虑到高 SOC 存在安全隐患，低 SOC

下极片膨胀低且与电池正常使用工况有一些偏离，所

以选择 10%SOC ～ 30%SOC 区间电池进行长期搁

置观察。

2.2    不同温度下长期搁置电压变化

锂离子电池在开路状态下，其本身存储的电量自发

消耗的现象是自放电，自放电过程一般伴随着开路电压

的下降。电池内部自放电过程比较复杂，一般状况下，

可以分为物理自放电和化学自放电两种形式。物理自放

电产生的原因主要有外部环境异物引入，焊接过程中产

生的粉尘异物以及制备过程中分切、模切或激光切割等

工序产生的金属毛刺和熔珠，在电池组装后刺穿隔膜从

而产生自放电现象。化学自放电产生的行为主要有正极

材料与电解液发生反应，负极材料与电解液发生反应，

以及电解液所带杂质引起的不可逆反应情况。

通常情况下，电池的自放电主要由内部因素引起，

实际制造和运输过程中还与电池 SOC 状态、电池所处

的温度环境因素有关。由表以及图 2a 和图 2b 对比可

知，温度越高，电池内部的反应越活跃，电池的自放

电速率越大， 45℃环境温度下电压下降趋势明显大于

25℃环境下。在 10%SOC ～ 25%SOC 状态下，25℃

静置中的电池电压下降慢，批量生产下电池电压降离

散小，45℃静置中的电池电压下降快，批量生产下

电池电压降离散大，所以电池在储运和使用的过程中

应避免电池处于高温环境中，应当保证电池尽量处于

较低温环境。另外，由图 2 可发现，在 10%SOC ～

30%SOC 容量区间下，电池 SOC 状态越低，电池的

电压下降也越明显，其中 30%SOC 储存状态下的电池，

因为处于电压平台末端，在 25℃环境下电压下降趋势

不明显，在 45℃条件下电池活化程度加大，可观察到

明显电压降。

2.3    LiFePO4 微分曲线

一般在进行电池特征分析时，对于电池内部的化学

反应、电极电势关系，采用循环伏安法进行电池反应机

理研究，但实际工业化制造过程中没有条件测试。在实

图 1    磷酸铁锂电池 OCV 标准曲线

表    搁置 7 天后的电压变化和K 值

状态 ΔV 7/mV K 7 

常温

25℃

10%SOC 5.106 0.729 

15%SOC 5.020 0.717 

20%SOC 4.719 0.674 

25%SOC 4.804 0.686 

30%SOC 3.023 0.432 

高温

45℃

10%SOC 8.159 1.360 

15%SOC 7.571 1.262 

20%SOC 7.372 1.229 

25%SOC 6.366 1.061 

30%SOC 5.683 0.947
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际生产中可采用差分电压分析法，反映电池电压相对容

量的变化率，dV /dQ 曲线的峰值可以反映电池充电过

程中的相变。实验电池在充电过程中的 dV /dQ 微分曲

线如图 3 所示，可以看出约在 13%SOC 状态时电池电

压存在一个明显变化，结合前期验证 10%SOC ～

25%SOC 内 SOC 越低搁置时电压变化率越大，同时考

虑现场高温条件下自放电筛选能耗较高以及现场制造条

件可行性，所以选择 13%SOC、18%SOC 和 23%SOC

状态电池在 25℃下进一步验证。

2.4    自放电工艺放量验证

增加电池样本量至 288 支，均分为 3 组，分别

调整容量至 13%SOC、18%SOC、23%SOC 搁置

于 25℃环境下，持续监测 30 天得到图 4 的压降数

据。由图 4a 可知， 13%SOC 下电池开路电压在第 2

天已出现异常离散点，在第 5 天出现新增离散点，持

续监测过程中发现 13%SOC 下异常电池电压降离

散过大并且在第 30 天仍存在新增情况，在自放电筛

选实施过程中容易造成漏筛和误判。由图 4b 可知，

18%SOC 下电池在第 22 天才监测出电压降过大的异

图 3    LiFePO4 微分曲线

常电池，实际制造过程中会造成存储成本过高。由图

4c 反映出，23%SOC 状态下的电池在第 5 天出现异

常离散点，第 7 天出现新增点，在后续持续监控过程

未新增异常电池出现，并且与目前产品制造过程要求

的化成 24.5%SOC 接近，所以选择 25℃搁置 7 天作

为筛选条件。

3    结语

本文通过磷酸铁锂电池电压平台的规律，选取了

a-1）高温搁置下电压变化   a-2）高温搁置下压降ΔV 

b-1）常温搁置下电压变化  b-2）常温搁置下压降ΔV

图 2    不同温度下电池长期搁置的电压变化

a）13%SOC 电池搁置电压降分布

b）18%SOC 电池搁置电压降分布

c）23%SOC 电池搁置电压降分布

图 4    电池搁置电压降分布
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勒成流畅线条，不仅增强了内饰设计的连贯性，还提供

了足够的安全感和稳定性，增强了与驾驶者之间的情感

联系。领克 05 的空调出风口贯通在一起形成平行线（图

8），产生了平行线式的延伸感，显得仪表台层次简洁分

明，拉宽了横向视觉感受。

3    结语

随着汽车设计从出行工具演变成开始寻找汽车的艺

术价值，各大汽车厂商竞争的重点由机械性能提高逐渐转

移到了汽车的外形美化上。贯通式设计在汽车造型设计中，

是一种流行的设计手法，通过连贯的线条或元素让造型设

计显得更为流畅和协调，可以拓宽车辆的视觉感受并增强

其层次感。
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3    结语

本文通过磷酸铁锂电池电压平台的规律，选取了

10%SOC ～ 30%SOC 区间特定容量状态下的电池，重

点研究高温 45℃和常温 25℃环境下电池开路电池电压

降规律，同时结合实验电池 dV /dQ 微分曲线分析和生

产制造现场实际情况，并对实验电池进一步开展放量验

证以及长期监控验证，最终选择 23%SOC 状态、常温

25℃环境下监控 7 天进行自放电异常电池的筛选识别。

随着电动汽车快速发展，对动力电池的性能要求越

来越高。未来，关于动力电池自放电筛选的研究还应考

虑更多影响因素，以提高筛选的精度和效率；同时，也

可探索不同类型和规格动力电池的自放电特性，为不同

应用场景提供定制化的筛选方案；此外，还可结合人工

智能和大数据分析技术，开发智能化的自放电预测模型，

以实现对动力电池状态的实时监测和精准管理。
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