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基于应力信号的多类型电池析锂检测研究
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摘要：为解决传统析锂检测方法精度低和实时性差等问题，引入应力信号研究电池在析锂过程中

的机械特性，并从机理实验和模拟仿真等角度展开定性和定量研究。运用弛豫电压信号和超声检

测方法确定了电池的析锂阈值，并采用 COMSOL Multiphysics 仿真平台建立了电池三维机械–电

化学耦合模型，导出仿真应力信号。最终通过应力关于容量的微分这一指标实时检测并与实验标

定的析锂阈值进行比较，以此来判断电池在充放电过程中是否产生了析锂，实现实时且无损地对

电池进行析锂检测的目标。研究成果为锂离子电池析锂检测提供新的方法和思路。
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Lithium plating detection of multi-type batteries
based on stress signals
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Abstract: In  order  to  solve  the  problems  of  low  accuracy  and  poor  real-time  performance  in  the
traditional  lithium plating detection methods,  the stress  signal  was introduced to  study the mechanical
characteristics  of  the battery in  the lithium plating process,  and qualitative and quantitative researches
were  carried  out  from  the  perspectives  of  mechanism  experiment  and  simulation.  The  relaxation  of
voltage signal was used to determine the lithium plating threshold of the battery. A coupled mechanical-
electrochemical  model  of  the  battery  was  developed  using  COMSOL  Multiphysics  to  explain  the
feasibility of the method from the mechanistic level. Eventually, through the stress on the capacity of the
differential  real-time  detection  and  compared  with  the  experimental  calibration  of  the  lithium  plating
threshold to determine whether the battery induce lithium plating in the charging process, this indicator
can  be  realized  for  real-time  and  nondestructive  lithium  plating  detection  of  the  battery.  The  study
provided a new idea for the battery lithium plating detection.
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动力电池是新能源汽车的核心部件之一，其

安全性和可靠性对汽车的使用寿命和稳定运行具

有重要影响[1]。然而，随着电池的循环充放电，电

池内部的状态会逐渐发生变化[2]，其中最常见的问

题就是析锂。析锂不仅会降低电池的容量和循环

寿命，还可能导致电池的热失控和爆炸等严重安

全事故[3]。因此，准确地检测电池内部的析锂情况

对于保障新能源汽车的安全性和可靠性具有非常

重要的意义，很多学者对电池析锂检测开展了一

系列研究。

一些学者基于实验对电池析锂检测进行了研

究。Pan等[4] 通过大量实验，提出了两种适用于在

线和离线使用的析锂检测方法，并针对车用锂离

子电池动态工况下的无损析锂检测进行了研究。

文献 [5-6]设计了一种无析锂快充的策略并进行了

循环寿命测试，此方法在电池模组层级上获得了

验证测试。Hovestadt等 [7] 提出了一种局部分辨压

力和温度的方法来判断析锂。Huang等[8] 应用压差

传感技术来研究锂离子电池析锂情况，并创新性

地定义了析锂的边界压力。文献 [9-11]发现了电

池充电后弛豫时间内的电压平台信号是析锂检测

的表征信号，并结合不同工况下析锂的情况对该

表征信号进行了全面的阐述。上述析锂检测实验

主要依靠电池的电热信号，存在检测精度低和实

时性差等问题。而基于电池应力信号进行的研究

相对较少，对于电池析锂过程的力学测试和机理

分析尚不全面。

另一些学者基于模拟仿真的方法对电池析锂

检测进行了研究。莱布尼茨大学的 Hovestadt等[12]

建立了锂离子电池析锂现象简易的伪二维模型，

探究压力信号与电信号之前的关系。Sauerteig等[13]

考虑了电极膨胀和边界应力等现象，建立了力学

–电化学耦合模型。Jiang等 [14] 为了实时估计电池

的荷电状态，完成了基于力学信号反馈的闭环

SOC（state of charge）估计模型。Mohtat等 [15] 开发

了一种力学耦合电化学的模型来研究电池的机械

膨胀响应，并指出了此类方法相较于电压信号的

优势。上述仿真工作主要针对电池的二维模型进

行研究，对电池的部分特征参数进行了简化处

理，仿真结果相较于真实情况有较大差距。

目前，学界主要通过实验或者模拟仿真的方

式对电池析锂检测进行研究，检测过程主要依靠

电池的电热特性，常用的检测方法有弛豫电压

法、植入参比电极测试法和表征分析法等。弛豫

电压法需要对检测的电池进行长时间搁置并监测

其电压信号，因此，该方法实时性较差。植入参

比电极的方法存在微量析锂感知不准确和使用寿

命短的问题。表征分析法需要拆解电池进行表征

测试，存在测试成本高和无法原位无损表征等问

题。为了解决传统析锂检测方法精度低、实时性

差等问题，本文提出了基于机械应力信号的动力

电池结构析锂检测方法。该方法可以实现实时原

位检测，不需要对电池进行拆解。由于析锂会导

致电池内部应力分布的不均匀，改变电池结构的

应力信号，因此，利用机械应力信号来检测动力

电池结构析锂具有可行性。本文首先通过实验的

方式对电池的力学特性进行探究，制备实验所需

的样品后，得到电池充放电过程中的应力信

号。通过弛豫电压法、超声检测法、拆解电池、

SEM电镜表征和负极滴水反应等方法确定电池析

锂边界，应用不同的析锂检测方法交叉验证建立

电池析锂阈值，保证对电池测试的可靠性和准确

性。随后基于 COMSOL Multiphysics仿真平台建立

三维机械–电池耦合模型，导出仿真过程中的应力

信号，从机理层面阐释该方法的可行性。最后将

实验结果与仿真结果进行对比分析，得到应力信

号与充放电过程中电池容量的关系，利用 dP/|dQ|
（P为应力，Q为容量）的实时检测计算，并与析

锂阈值进行比较来判断电池在充放电过程中是否

产生了析锂现象。

 1    电池应力特性实验测试与机理分析

电池单体类型主要分为软包电池、圆柱电池

和方壳电池 3种，不同结构的电池在生产生活中

应用于不同场合。3类电池的堆叠和卷绕形式不

同，其差异主要体现在能量密度、散热性能、成

组形式和安全性能等方面。为了全面考察电池力

学性能，使用不同结构的电池进行相关实验。

 1.1    析锂过程膨胀应力异常现象

通过实验进行了电池力学性能的测试，实验

过程中电压上限为 4.5 V，电压下限为 3 V，保护

电压阈值相应扩大 0.05 V，采样时间为 1 s。实验

电池样品长 57 mm，宽 51 mm，初始压力 100 kg。
进行 0.5，1，2 ，4 C的 4种倍率恒流恒压充电实

验，充电后搁置 6 h，0.5 C放电，放电后搁置 1 h，
充分搁置目的是使电池达到稳态，从而得到更准

确的采样数据。实验过程中，初始施加压力为
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100 kg，在加压之后的搁置过程中，压力会逐渐下

降并逐渐趋于稳定，加压 10 000 s后压强趋于稳

定，实验系统处于稳定状态后开始充放电循环工

步。此后的实验初始静置时间均设置为 3 h，保证

实验样品达到稳定状态后开展后续实验并节省实

验的总时间。基于应力信号的析锂检测方法通过

应力的变化量来进行检测，实验施加的初始压力

不会对该方法产生影响。化成过程中弛豫电压曲

线并没有检测出析锂信号，表明化成过程正常

进行。

充电方式采用恒流恒压充电和恒流放电的方

案，基于元能膨胀分析仪监测 1 A·h容量 NCM811
三元锂离子软包电池充放电过程中的应力信号，

结果如图 1所示。4种倍率的放电工况对应应力信

号的变化一致，电池整体性能表现稳定。但是在

充电工况中 2 C和 4 C充电工步的应力信号出现了

异常的极大值，该极值是基于应力信号进行析锂

检测的原始特征。
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图 1    多倍率电池循环实验应力信号

Fig.1    Stress  signal  in  multi-rate  cycling  experiment  for
lithium-ion battery

 
 

由 0.5，1，2 ，4 C这 4种倍率恒流恒压充电

实验得到的采样数据如图 2（a）所示，整体应力水

平在充电过程中处于上升趋势。推测大倍率充电

应力增加较快可能是由于充电电流较大，短时间

内到达负极的锂离子太多，锂离子无法全部进入

石墨负极内部而在负极表面堆积造成膨胀，这与

电池常见的快充析锂情况相吻合。充电末期应力

水平下降由可逆锂的重嵌入过程引起，这一现象

也从侧面说明了负极在正常工作状态下嵌锂对全

电池的厚度影响要比异常析锂时小。析锂导致电

池厚度异常增大，在限制电池上下表面位移恒定

的情况下表现为对外应力的异常增大，这一现象

为本文提出的析锂检测方法提供了支撑。

NCM811锂离子电池多倍率充放电实验电压

搁置曲线如图 2（b）所示，电压搁置曲线中电压信

号均平滑下降。其中，0.5，1，2 C倍率充电工况

下电池电压搁置曲线一致性较好，4 C倍率充电工

况下电池电压搁置曲线与前 3种充电工况产生了

较大的差异，说明大倍率充电会影响电池的电压

输出。总体来看，这 4种倍率充电工况下均未出

现代表析锂特征的电压平台，说明这些工况下的

电池没有产生析锂，或者电池已经析锂，但该方

法没有检测出来。NCM811锂离子电池多倍率充
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(a) 应力信号曲线
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图 2    NCM811 锂离子电池多倍率充放电实验采样数据

Fig. 2    Sampling  data  in  multi-rate  cycling  experiment  for
NCM811 lithium-ion battery
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放电实验 dU/dt（U为电压，t为时间）曲线如图 2（c）
所示，曲线平缓上升并趋近于 0，电压微分曲线中

也没有析锂特征峰值的出现。上述现象也印证了

提出一种可靠的无损检测电池析锂方法的必要性。

为了更加全面地探索该款电池的充放电性

能，进一步进行了同款电池的大倍率充电补充实

验，将 2 C与 4 C倍率充电方式由恒流恒压充电方

式改为恒流充电方式，舍弃充电末期的恒压阶

段，到截止电压立即停止充电。对比图 2（b）与
图 3（a），可以明显看出恒流充电过程中，2 C与

4 C倍率已经产生搁置电压平台，说明在恒流充电

工况下 2 C和 4 C的大倍率充电工况出现了析锂副

反应。恒流充电实验 dU/dt曲线如图 3（b）所示，

由电压微分曲线可以看到两个表征析锂信号的特

征峰值，由此得到该电池在 2 C倍率恒流充电工况

下会出现析锂现象。
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图 3    恒流充电补充实验

Fig.3    Supplementary  experiment  with  constant  current
charging

 
 

 1.2    多种类电池应力信号检测

为了更加全面地考察不同结构电池对应的机

械特性，对软包、方壳和圆柱等不同结构的电池

作了应力信号的测试，测试结果见图 4。图 4（a）
所示为测试样品，其中，软包电池为 1 A·h容量

NCM811三元电池，方壳电池为 ZCLP800型号电

池，圆柱电池为 18650型号电池。
 

 

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

0.4

0.6

0.8

1.0

压
强

/M
P

a

时间/s

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000
0.32

0.36

0.40

0.44

0.48

压
强

/M
P

a

时间/s

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

压
强

/M
P

a

时间/s

(a) 不同结构电池实验样品

(b) 软包电池

(c) 方壳电池

(d) 圆柱电池 
图 4    不同结构电池充放电过程应力信号

Fig.4    Stress signals of batteries with different structures
 
 

充放电过程中应力信号如图 4（b）所示，软包

电池在充放电过程中应力变化相对平缓且对外输

出数值较大，该现象较为明显，方便进行压力信

号的提取与解耦，软包电池测试有专用的测试台

架，不需要对电池作过多的实验预处理。方壳电

池在充放电循环测试过程中应力变化相较于软包

电池更加突出，总体应力水平较低，测试结果呈

现良好的对称性。圆柱电池在充放电循环测试过

程中应力变化与方壳电池类似，应力峰值出现时

间最短，总体应力水平在这 3类电池中最小。圆

柱电池在充电过程中出现了多峰值的现象，这不

利于解耦充放电过程中的电池力学特征与电池内

4 上  海  理  工  大  学  学  报 2024 年 第 46 卷



部化学反应过程的耦合关系。

经过 3款电池充放电循环过程中的力学特性

横向对比，确定为软包电池和方壳电池为较理想

的测试对象。不同结构的电池在充放电循环过程

中有着不同的力学性能表现，为了便于在实验初

期建立基于应力信号检测电池析锂的方法，实验

样品选用力学信号稳定且易于分析的电池结构种

类。由于方壳电池和圆柱电池均有刚度较大的金

属外壳包裹，对应力输出结果影响较大，实验以

铝塑膜包裹的软包电池为主。

 1.3    分布式应力信号测试实验

1
3

1
2

由于软包电池在平面内应力信号会有差异，

为了更加全面地进行电池机械外特性研究，通过

实验探究了软包电池分布式应力信号的特点。实

验测试样品为 2 A·h容量三元 NCM523软包电池，

测试电池的尺寸为长 60 mm、宽 62 mm。充放电

实验选用 ， ，1，2 C的倍率，利用分布式压力

传 感 器 测 量 了 电 池 9个 点 位 的 应 力 数 据 （ 用

P1—P9表示），实验采集获得的应力信号如图 5
所示。电池充放电过程的应力信号表现出较好的

对称性，除 P9处应力由于电池制造工艺问题产生

异常结果之外，其他点位的应力变化情况具有相

似的趋势。在应力检测析锂方法建立之初，为了

简化实验的影响因素，便于解耦电池充放电过程

中的影响变量，采用全电池的上下表面宏观应力

数据作为析锂检测数据来源。
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图 5    分布式应力测试结果

Fig.5    Test results of the distributed stress
 
 

 2    电池析锂特性实验测试与机理分析

 2.1    基于超声原理无损析锂检测实验

利用电池超声检测设备进行电池声学性能的

检测，无损且直观地对电池内部的电解液浸润状

态、产气和电池析锂等状态进行判断。基于超声

波对结构差异和材料属性的高敏感性，探究电池

内部析锂缺陷对超声波信号的影响。实验测试样

品为 1 A·h容量的三元 NCM811软包电池，测试时

软包电池被固定在测试夹具上，夹具在投射探头

成像效果中显示为幅值较低的蓝色区域。由超声

检测成像结果可以看出，不同倍率充放电循环下

的电池内部状态差异较为明显，透射结果中电解

液的声学幅值较高，固体和气泡的幅值较低，在

大倍率充放电工况后的电池内部出现明显的不均

一性。

对比图 6（a）和图 6（b）可以看到，在反射探头

测试的对照组和实验组中，经过 4 C倍率 5圈循环

后，电池出现了明显的电解液消耗现象，幅值较

高，红色区域减少，整体呈现了浅绿的形貌，扫

描图像里电池中间的长方形区域是电池在制造过

程中的固定胶带。对比反射探头扫描结果可以看

出，两个样品在电池周围和负极极耳处区域出现

了较多深蓝色低幅值区域，其他区域颜色分布均

匀，说明电池内部一致性较好，声波穿透性接

近，只在负极极耳处和电池边缘部分出现了析锂

及产气，导致声波幅值衰减。

对比图 6（c）和图 6（d）可以看到，在投射探头

测试的对照组和实验组中，经过 4 C倍率的 5圈循

环后，电池出现了局部缺陷，这一现象为电池高

倍率充电过程中会产生析锂提供了依据。图 6（c）
空白对照组中除去正负极区域外，整体的扫描结

果均一性良好，整体呈现较深的红色形貌，电解

液浸润均匀。从图 6（d）中可以观察到电解液的消

耗，幅值较高的红色区域减少，产生的局部缺陷

可能为电池析锂固体聚集、气体产生等原因导

致。经后续的电池拆解实验得到验证，该实验电

池样品发生了析锂现象。超声测试为电池的无损

析锂检测提供了一条高效的途径，是一种时间成

本低、检测效果可靠的测试方式。

 2.2    基于拆解和表征的析锂检测

经过上述一系列的无损析锂检测实验后，初

步获得了电池充放电过程中的应力信号特征和析

锂阈值，为了更加准确和全面地论证上述结果，

对电池进行了破坏性拆解以便于更加直观地进行

析锂检测实验。值得一提的是，拆解电池作表征

测试是电池析锂检测最可靠的方法，但无法应用

于实车在线检测。
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当电池在恶劣工况下产生析锂，且析锂量积

累到一定程度而形成锂枝晶时，则有刺穿隔膜使

正负极直接相连引发内短路的风险，严重时会产

生起火或爆炸等危险事故。对放空电量的电池负

极进行滴水实验，可以看到大量锂金属和水反应

产生的气泡，实验现象如图 7（a）所示，这是由析

出的金属锂遇水后放出的气体。

对于拆解后的电池负极进行了 SEM扫描电镜

表征测试。在测试之前，石墨负极样品在氩气手

套箱中转移进 SEM样品真空转移中，防止样品与

空气接触氧化测试样品。电镜放大 10 000倍的

SEM表征结果如图 7（b）所示，在进行 4 C倍率

5圈充放电循环之后出现了微量的锂容量损失，死

锂以苔藓状的形态逐渐沉积在负极表面，并未观

察到由于大量析锂而呈现的锂枝晶形貌。

石墨表面的锂沉积并不像 SEI膜一样整体生

长并逐渐增厚，而是局部散落在负极表面，在

SEI膜上形成了散落的析锂初始根部，然后像树枝

一样逐渐积累生长。宏观表现为全电池厚度的增

加，固定电池上下表面的位移后则表现为电池内

部应力的增加。上述锂析出的微观表现为应力信

号检测析锂奠定了理论基础。

 3    电池析锂机理建模与仿真研究

通过上述分析，本课题欲建立一套由应力信

号判断锂离子电池析锂的检测方法。为了从机理

层面了解这一科学问题的本质，利用 COMSOL
Multiphysics仿真平台搭建三维锂离子电池析锂模

型，并导出在正常充放电和析锂过程中的应力信

号。实验均为常温工况，且电池体积小，散热较

好，实验中除去化成阶段外没有产气现象，化成

阶段产生的气体利用气袋排出，故模型中不考虑

温度变化和气体产生对于全电池体积变化的影响。

在锂离子电池仿真模型基础上建立机–电耦合

模型，耦合机理如图 8所示。固体力学中的应力

输出量影响锂离子电池的离子扩散过程，锂离子

电池模块仿真可以得到电池工作过程中的电特性

输出量，锂离子浓度这一变量经由稀物质传递模

块输出并导入固体力学模块中。由于正负极膨胀

系数不同，锂离子电池中正负极脱嵌锂引起电池

厚度的变化，应力为电池的名义应变与电池等效

杨氏模量的乘积。由上述耦合机制可以得到锂离

子电池机–电耦合模型，模型可以模拟不同工况下

电池的机械特性和电特性。

锂离子电池仿真模型搭建过程涉及到的参数

较多，在调整参数时采用控制变量的原则先主后

次进行参数优化。仿真模拟过程中单位统一采用

国际单位制，特殊单位制变量作出特别说明。正

极采用三元锂材料，负极采用石墨材料，电解液

材料属性采用六氟磷酸锂，正极集流体材料为

铝，负极集流体材料为铜。

 

(a) 反射探头对照组 (b) 反射探头实验组

(c) 透射探头对照组 (d) 透射探头实验组 
图 6    超声检测结果

Fig. 6    Results of the ultrasound test

 

1 μm

(a) 拆解电池滴水测试

(b) SEM表征结果 
图 7    拆解电池测试

Fig. 7    Test of the disassembled battery
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耦合模型的控制方程如下所示，当浓度梯度

存在时，应力–应变关系可以表示为

εi j =
1
E

[(1+ ν)σi j− νσkkδi j]+
(c− c0)Ω

3
δi j （1）

εi j E ν

σi j σkk

δ c

c0 c− c0

Ω

式中： 为应变分量； 为杨氏模量； 为泊松

比； 和 为应力分量（i，j和 k表示公式使用张

量记法中的阶数）； 为延伸率； 为当前锂浓度，

为初始锂浓度，（ ）反映锂浓度的变化量；

为局部摩尔体积。

式（1）改写为应力分量的公式可以表示为

σi j = 2µεi j+ [λεkk −β(c− c0)]δi j （2）

µ =
E
2

(1+ ν) （3）

λ =
2νµ

(1−2ν)
（4）

β =
Ω(3λ+2µ)

3
（5）

考虑热效应的正应力与线应变之间的关系，

如式（6）所示。

εx −αT =
1
E

[σx − ν(σy+σz)]

εy−αT =
1
E

[σy− ν(σx +σz)]

εz−αT =
1
E

[σz− ν(σx +σy)]

（6）

α T式中： 为热膨胀系数； 为温度变化量，由此可

以灵活计算目标输出量。

仿真得到的应力信号如图 9所示，随着充放

电循环的倍率增加，应力峰值也随之增加，且到

达应力峰值的时间更短，这为应力信号判断析锂

提供了原始依据。计算应力对电池容量的微分得

到 dP/|dQ|曲线，由仿真边界确定的析锂阈值可以

判断析锂的情况，这与实验获得的应力数据有着

良好的对应关系。在仿真结果中应力信号在电池

充电和电池放电过程中呈现良好的对称性，充电

倍率越大，应力变化越快。

 4    电池析锂检测方法开发与验证

采用传统的弛豫电压曲线法来判断析锂具有

检测时间长和检测可靠性不高等问题，而基于应

力信号的析锂检测可以做到实时检测且不受外界

温度和气压的影响，具有更高的检出率。其检测

原理如下：电极材料在电池充放电循环过程中发

生嵌锂膨胀与脱锂收缩现象，在电池充电过程中

石墨负极嵌锂体积膨胀率约为 13%，三元正极脱

锂体积收缩率约为 1%，放电过程反之。当固定电

池上下表面位移之后，电池体积变化将转化为壁

面应力变化，应力信号由元能原位膨胀分析仪监

测。由于石墨负极产生的体积变化明显超过三元

正极产生的体积变化，因此，电池在充放电循环

过程中的应力本质上是由石墨负极所控制的。对

于相同数量的锂离子，负极析锂后锂会以单质的

形式在负极表面沉积，形成苔藓状或者枝晶状的

沉积物，负极析锂导致的应力变化比石墨负极嵌

锂导致的应力变化显著。由于厚度变化导致压力

的变化，负极析锂引起的单位电荷的应力变化比

石墨负极嵌锂引起的单位电荷应力变化更显著，

这一变化可以用应力对容量的微分来描述[8]。(
dP
|dQ|

)
析锂
＞

(
dP
|dQ|

)
嵌锂

（7）

式中：P为全电池应力；Q为电池充电容量。
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图 8    机–电耦合模型耦合机制

Fig. 8    Coupling  mechanism  for  the  mechanical-electrical
coupling model
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图 9    仿真应力信号

Fig. 9    Stress simulation data
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通过计算锂嵌入过程中的 dP/|dQ|最大值建立

一个识别析锂的阈值，正常石墨负极嵌锂过程中

的 dP/|dQ|值保持在阈值之下，发生析锂时 dP/|dQ|
值将超过阈值。在充电过程中电池应力水平总体

呈现上升趋势，在放电过程中电池应力水平总体

呈现下降趋势，|dQ|表示充电周期（dP/|dQ|为正值）

和放电周期（dP/|dQ|为负值）。由于锂离子电池被

称为摇椅电池，锂离子嵌入反应具有高度可逆

性，dP/|dQ|数值的放电部分与充电部分几乎对称。

在充电过程中，应力随着容量的增加而上

升，由于充电倍率的不同，大倍率充电会导致应

力的快速上升，大倍率充电是导致锂离子电池析

锂的一个重要因素。dP/|dQ|值可以很好地反映充

放电过程中应力随容量变化的快慢情况，通过实

验标定的阈值可以判断析锂的边界。

由上文锂离子电池析锂检测实验与析锂检测

仿真分析的结果可以得到该款电池析锂阈值，阈

值标记为图 10（a）中的紫色虚线。将不同充放电倍

率下的 dP/|dQ|值与标定的析锂阈值进行比对，进

而由压力信号来判断析锂。当蓝色曲线中的数值

超过紫色标定的析锂阈值时认为电池发生了析

锂，此时应及时动态调整充电工况，防止析锂量

进一步增加。由仿真得到的应力数据如图 10（b）
所示，仿真结果与实验结果结论一致。

应用本文提出的方法对测试样品为 2 A·h容量

的三元 NCM523软包电池进行了不同倍率的重复

循环测试，测试工况如图 11(a)和图 11(b)所示，

并对电池进行了容量测试，如图 11(c)所示。大倍
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图 10    dP/|dQ|析锂检测结果图

Fig. 10    dP/|dQ| lithium plating detection
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图 11    电池循环测试

Fig. 11    Battery cycle test
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率循环工况电池容量衰减更快，通过应力信号可

以很好地检测出循环过程中的析锂信号并可以及

时对电池工况进行调整。将通过 dP/|dQ|方法获取

的应力数据与析锂阈值作比较，可以判断电池在

充放电过程中的析锂特征。仿真结果也作了相同

的处理，与实验结果可以进行良好的验证。本文

提出的析锂检测方法具有可靠性高、检测效率

快、检出率更加准确等优点。

 5    结　论

目前，锂离子电池析锂检测主要针对电池的

电热信号进行，且仅对单一类型电池展开研究，

导致现有的析锂检测方法存在检测时间长、精度

低和实时性差等问题。针对此问题，本文面向多

类型锂离子电池展开深入研究，实验揭示了电池

在析锂过程中的机械特性，并建立 CAE模型进行

了定量仿真计算。本文建立的锂离子电池机–电耦

合模型，可以高精度仿真电池在充放电过程以及

析锂副反应条件下的宏观应力变化情况。机理实

验与模型相结合实现析锂检测策略开发与算法参

数的可靠标定，通过监测应力关于容量的微分这

一指标，并与建立的析锂阈值作对比，可以进行

电池实时且无损地析锂检测，研究成果为锂离子

电池析锂检测提供了新的方法和思路。
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