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摘  要 

自放电是衡量蓄电池性能的一个重要指标，工业上通常用蓄电池储存前后开路电压(OCV)的差值来表征

自放电性能。测量方法对自放电数据结果的准确性有很大的影响。因此本文选择正规生产线上最常见的

两种圆柱电池18650和26650型作为测试样品，测量了不同贮存条件下的OCV数据的差值和不可逆容量

损失率(ICL)对自放电性能进行表征，测量条件的变化包括贮存天数、贮存温度和容量测量方法。结果表

明，不同的储存和测试方法条件下自放电引起的电压和容量的损耗在不同电池型号之间，表现出整体较

相似的规律性和趋势性，说明这些自放电统计数据的可靠性和准确性。26650电池比18650电池需要更

长的储存时间获得较稳定的自放电数据。这些数据对于电动汽车的应用，特别是对电池的荷电状态(SOC)
的预测有着重要的意义。 
 
关键词 

自放电，测量方法，开路电压，不可逆容量损失 

 
 

Influence of Different Test Procedures on 
the Self-Discharge Performance Data  

Aifang Liu1, Xiaodong Wu2, Yulan Niu1 
1Chemistry and Chemical Engineering Department, Taiyuan Institute of Technology, Taiyuan Shanxi  
2Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics (SINANO), Chinese Academy of Sciences, Suzhou Jiangsu 
 
Received: Feb. 1st, 2022; accepted: Feb. 28th, 2022; published: Mar. 8th, 2022 

 
 

 
Abstract 
Self-discharge is an important index of battery performance, which is usually characterized by the 
difference of open circuit voltage (OCV) between before and after storage in industry. Otherwise, 
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the measurement method has a great impact on the accuracy of data results. So in this paper, the 
two most common types of cylindrical batteries 18650 and 26650 were chosen from formal pro-
duction line as the test samples, then measured the ∆OCV data and the rate of irreversible capacity 
loss (ICL) under different storage conditions, including storage days, storage temperature and capac-
ity measurement procedure. The results showed overall similar regularity and tendency of the data 
∆OCV and capacity loss caused by self-discharge between batteries type, under different storage and 
test conditions. therefore, the type 26650 cell needs more storage time or higher storage temperature 
to obtain more stable self-discharge data than the type 18650 cell. The data would be make great 
contribution for application in electric vehicle, especially for predicting the state of charge (SOC). 
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1. 背景 

随着动力电池技术的不断升级，电动汽车的数量也在不断增加，准确评估电池的健康状况(SOH)是保

证电动汽车安全运行的重要在线诊断技术。预测电池老化其中一个主要的方法是基于测量 OCV 的损失情

况[1]。整个电池的电压损失主要是由于正负极活性物质的损失以及其他元件的老化造成的[2] [3] [4]。通

过对大量软包电池参数和性能数据的研究，发现自放电是区分电性能的最重要参数，而其他过程数据和

中间性能在数据统计中并不是特别有意义[5] [6] [7]。另外，考虑到 OCV 在充放电模式下的滞后特性[8] 
[9]，以及离线状态下电池的荷电状态也是通过检测 OCV 来估计的，所以 OCV 的准确性对于正确估计剩

余功率具有重要意义[10]。研究表明，测试电流、测试时间和测试条件对测试精度有很大的影响[11]。另

外，增量式 OCV 测试方法比小电流 OCV 测试方法，对三元氧化物(NMC)和磷酸锂铁(LiFePO4)锂离子电

池的 SOC 估计更准确[12]。 
虽然对自放电数据的研究已经很多，但仍有必要增加样本容量。数据统计最好来自于实际生产线上

的批量电池，才有利于工程师准确估计剩余电量也就是实际意义的剩余续航里程。在前述研究的基础上，

本文设置了蓄电池的贮存时间、贮存温度、蓄电池类型和容量测量方式等四个变量，统计了这四个变量

对开路电压损失率和不可逆容量损失率的影响，为电动汽车工业在准确评估电池的健康状态方面积累一

定的数据基础。 

2. 实验部分 

2.1. 测量设备 

本文中所采用的圆柱测试电池来自于苏州某家外企生产的磷酸铁锂电池，容量和电压检测设备采用

新威电子公司生产的型号为 BST-5V10A；温度储存的设备为贝尔东莞公司型号为 BE-TH-150M3。 

2.2. 测试部分 

标准容量测量程序。电池在储存之前，在 25℃温度条件下测量电池的开路电压和容量作为基准点。

保持电池为满电状态，储存之后通常采用以下方法测定电池的剩余容量，为了估算电池的剩余容量，采
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用 C/2 倍率将电池从现有电荷状态放电到 2.75 V。“C”倍率是基于电池的额定容量(比如 1.4 Ah，1 C 倍

率 = 1.4 A)。然后用 C/2 倍率将电池充电到 4.2 V。然后，电池保持在 4.2 V (恒压充电模式)直到电流下降

到 50 mA。在恒定电流(CC)和恒定电压(CV)步骤中总共获得的容量之和称为电池的充电容量。电池以 C/2
倍率放电至 2.75 V 获得的容量为放电容量。储存后的放电容量与初始容量的对比值然后除以储存天数，

表示为不可逆容量损失率(ICL)。 
开路电压损失率(ΔOCV/Day)。按照上述标准充放电程序测量并记录了电池的初始容量和开路电压，

保持电池在满电状态，然后将电池分别储存在 25℃或 45℃的温度条件下 28 天或 84 天。结束之后在室温

下放置 4 小时后再次测量并记录 OCV。电压损失率等于储存前后的开路电压的差值比储存天数。 
充电方式和放电方式计算不可逆容量。按照上面的程序，储存结束之后对电池首先进行补电，满电

后开始放电，用放电容量与初始容量的对比值除以储存天数，指按照充电方式获得的不可逆容量损失率；

类似地储存结束后首先进行放电，然后再充再放，记录第二次放电容量与初始容量的对比值除以储存天

数，指本文中按照放电方式获得的不可逆容量损失率。 

3. 结果与讨论 

图 1 显示了 18650 电池在 23℃条件下储存 28 天和 84 天后的 OCV 损失率和 ICL 率。不可逆容量的

损失率是将储存后的电池先放电，再充电再放电，对比第二次放电容量与初始容量的差值计算得到的。

自放电性能总的趋势是随着储存天数的增加，电压损失和容量损失趋于减小，储存 84 天后的开路电压和

容量损失明显低于储存 28 天的。图 1(a)表明自放电造成总的容量损失每天在 0.1%~0.2%的范围内相对较

大，图 1(b)所示其中不可逆容量损失率每天在 0%~0.12%的范围内分布。实际上储存过程中总容量损失包

括可逆容量和不可逆容量，不可逆容量只占很小的一部分，也就是大部分储存后发生的容量损失可以得

到恢复。随着储存天数的增加，OCV 损耗和 ICL 均呈下降趋势，说明电池损耗不会呈线性下降。 
图 2 显示了 18650 型电池在 45℃条件下分别储存 28 天和 84 天的 OCV 损耗率和 ICL 率。不可逆容

量损失率是将储存后的电池先补满电，然后再放电，通过对比放电容量和初始容量的差值计算获得的，

两条曲线的变化率趋势相似，即电压损失和容量损失随储存天数的增加而减小，且波动幅度一致。每天

不可逆容量损失率分布在 0.06%~0.15%范围之间。与图 1 所示的室温储存数据相比，损耗率变化不大，

表明电池性能的稳定，45℃的储存环境不会促进副反应的发生。 
图 3(a)展示了 26650 型蓄电池在 23℃条件下贮存 28 天的 OCV 损耗率和 ICL 率，不可逆容量损耗呈

现较差的规律性，甚至出现了图 3(a)所示的负值，也就是储存一段时间后，容量发生增加，这可能是未 
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(b) 

Figure 1. ∆OCV and capacity loss rate of 18650 battery after storage for 28 and 84 days 
at room temperature. (a) Total capacity loss rate; (b) Irreversible capacity loss rate (the 
way calculated by starting discharge after storage) 
图 1. 18650电池室温储存 28天和 84天后的开路电压损失和不可逆容量损失。(a) 总
的容量损失率；(b) 不可逆容量损失率(储存后先放电的计算方式) 

 

 
Figure 2. ∆OCV loss and capacity loss rate of 18650 battery after storage for 28 and 84 
days at 45˚C 
图 2. 18650 电池在 45˚C环境储存 28 天和 84 天后的开路电压损失和不可逆容量损失 
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(b) 

Figure 3. ∆OCV and capacity loss rate of 26650 battery. (a) 26650 batteries storage at 
23˚C for 28 days; (b) 26650 batteries storage at 45˚C for 28 and 84 days 
图 3. 26650 电池的开路电压损失和不可逆容量损失。(a) 26650 电池储存在 23˚C环

境 28 天；(b) 26650 电池储存在 45˚C环境 28 天和 84 天 
 

活化的材料部分在储存的过程中被激活，引起储存一段时间后容量没有降低反而增加的现象。在 23℃的

储存温度下，40 只样品 26650 电池其中有 10 只电池的电压和容量损失波动较大，其余的电池变化率趋

于稳定，不可逆容量损失率每天大约在 0.125%~0.275%范围内，说明 23℃的储存温度和 28 天的储存天

数，还不能使 26650 电池的自放电性能稳定。另外测试了 45℃的储存温度和 28 天、84 天的储存天数的

损失率如图 3(b)所示结果表明，提高储存温度，开路电压的损失率比较稳定，不可逆容量的损失率不一

致性还是比较大，所以 26650 型蓄电池的损耗率比 18650 型蓄电池的损耗率规律性差，这是因为 18650
电池的技术和工艺比较成熟，电池的一致性也比较好，用开路电压的损耗率筛选自放电的数据比较科学，

但对于 26650 电池自放电数据的筛选，需要更长的储存时间，数据才具有可靠性和准确性。 

4. 结论 

本文以最常见的 18650 型和 26650 型电池为测试样品。结果表明，随着储存天数的增加，电压损失

率和不可逆容量损失率呈下降趋势，说明自放电引起的电性能损失并不随着储存时间的增加发生线性损

耗。18650 型和 26650 型电池存储后容量会发生损失，损失部分包括可逆和不可逆两部分，损耗的容量

大部分可以恢复。对于 18650 型蓄电池，在室温和 45℃下，不可逆容量损失率每天大约在 0%~0.15%范

围之间。其中充电方式与放电方式的容量测量方法对自放电造成的损耗无明显差异。对于 26650 电池，

提高储存温度和增加储存时间有利于稳定由自放电引起的电压和容量损耗率，常规的储存条件 23℃、28
天获得的自放电数据稳定性较差。这些数据将为电源管理系统的设计提供一定的依据。两种型号的蓄电

池在贮存过程中发生的容量损失大部分属于可恢复容量。相对而言，26650 型蓄电池的一致性较差，且

受温度升高的影响较大，这是因为 18650 型蓄电池的技术和工艺比 26650 型蓄电池较成熟。 
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