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前言 

锂离子电池 (LIB) 在二次电池中性能相较优越，广泛运用于各个产业领域。其曾经主要的用途是用作

便携式电子设备的电源，近年来扩展至固定式蓄电系统，汽车动力领域。伴随着行业扩展，需要进一步地

高性能化，低成本化。 

在此之中特别的是，由于受到世界各国汽车电动化政策的快速推进影响，面向 EV、xEV(HEV、PHEV)等

电动汽车的电池的需求正急速增长。 

对于电动汽车所搭载的电池而言，性能要求极高。汽车特性与为满足汽车特性电池所需的要素的对应

关系举例如下 

・行驶距离远          ： 高能量密度 (大容量化并且小型、轻量化) 

・充电时间短          ： 能够进行大电流充电(优秀的大电流特性) 

・长时间使用        ： 电池的长寿命化 (重复充放电的性能提升) 

・提升安全性          ： 不会着火 (电池内部的防短路、BMS等的保护功能) 

・车辆低价格化        ： 控制材料价格，高生产性 (开发低价的材料、提高成品率) 

 

为了实现这些电池特性，需要在电池制造的各个工艺中进行各种测试与检查，以及保证各个工艺作成

物的品质。并且不仅限于制造，研究开发与成品检查中的各种情况下都必须进行测试和检查。 

测试设备和检查设备中，具有代表性的有充放电试验机、阻抗测量设备、绝缘电阻试验设备、高精度

电压计。HIOKI在电气测量领域，提供了很多适用于电池测试和检查的设备。 

 

本手册将介绍在做材料、制造的各个工艺、完成品等的检测时，对于性能评估来说必不可少的测量·检

查设备的选择方法。 
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1. 锂离子电池制造工艺概览  

首先，锂离子电池的生产工艺与各工艺实施的检查概览如 图 1所示。锂离子电池完整的工艺，大致可

分为以下几类。 

・材料，电极的制造 

・电池单体的组装 

・电池单体成品的性能检查 

・电池模组，电池包(电池组)的组装 

・电池模组，电池包(电池组)的性能检查 

 

以下、将介绍用于各工艺中必要评估项目的测试设备。 

 

 

 

图 1  各工艺检查项目  
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2. 电极材料与电极制造工艺材料，电极的制造 

 

-1. 在电池组装前的工艺中电极材料与电极的品质检查的重要性 

 

电池单体完整的工艺，大致可分为材料制造、涂层制作、电极制作、电池组装。 

为了稳定生产合格的电池，确保各工艺的品质是极其重要的。如果越是能够在上游工艺中排除不良品，

就越有助于提升生产效率。需要管理的品质指标较多，在此对于以下三点 

・ 涂层制作： 材料比例与混合状态 

・ 电极制作： 干燥条件与电极密度的不同 

・ 组装工艺： 不纯物混入的程度 

将进行解释说明。 

 

各流程的严格管理，与开发工艺中各流程的改进与改善，以及生产工艺中的高品质、高成品率、稳定

地生产紧密相关。 

 

 

图 2  电池组装工艺的检查 
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-2. 电极涂层分散度的品质检查 

 

现在的锂离子电池电极片是由以活性物质、导电剂、聚合物粘合剂及有机溶剂构成的电极涂层制作而

成的。 

为了电池的高容量化，需要减少导电剂的比例，提高活性物质的比例。另一方面，为了减少电池的内

部电阻，电子传导性是否充分这点很重要，因此又需要适量的导电剂。在这权衡下，活性物质与导电剂的

比例最优化就显得十分重要了。 

根据近年来的研究显示，为了获得良好的电池特性，最重要的是电极涂层内各物质的均匀分布
1-3) 

。如

果活性物质的各粒子表面与电解液充分地接触了，那么反应面积增大电池特性也会更好。同时导电剂作为

电子传导的通道，也需要适当地分散。如果涂层在混合时剪切力太低，会导致导电剂无法很好地分散。相

反过高会导致导电剂微细化，无法很好地进行电子传导。当导电剂呈块状的情况下，电池组装后进行充放

电时会出现电荷集中的情况。由于更希望电极全体能够均匀地发生电池反应，因此这种现象是不可取的。

所以说电极涂层中的活性物质与导电剂的粒径分布与分散性管理十分的重要。 

HIOKI提出了一种通过测量阻抗来分析电极涂层的新方法。可以分析源于导电剂的电子传导性和活性物

质的粒径·分散所影响的容量成分。这是过去直流法与光学式无法做到的。 

 

 

图 3  电极涂层的阻抗测量  
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-3. 电极片制作时电极片的品质检查 

 

电极片制作工艺是，先在金属箔(集电体)上薄薄地涂一层涂层，接着在热风中将溶剂蒸发干燥，之后

为了提高敷料层强度和电气传导性能用金属轧辊对其进行轧制。电极制作中与电池性能相关的要因有以下

几点。 

第一，涂层涂抹厚度的均匀性。如果厚度不均匀，电池反应也会产生偏倚。当涂层中有气泡混入时，

会出现气泡周边的涂层变薄这一现象。为了涂料时的品质管理和异常检知，需要对涂层的长宽方向厚度的

误差进行测量。这个厚度的测量将使用非接触式厚度测试仪。 

第二，涂层内粒子是否充分分散。如果是分散不良的情况，由于无法充分发挥各粒子的功能，电池特

性也会较差。分散状态很差的情况下，会经常出现各粒子在涂层中呈块状的现象。在块状状态下进行涂层

的涂抹，由于粒子分散不均因此涂膜后会出现条纹状现象。而通常的检测方法，是使用相机查看涂层上是

否出现条纹，以此作为涂层特性的评估标准。 

第三，由于干燥后的电极敷料层很脆，需要通过轧制提高其机械强度。同时也有让活性物质渗入集电

体，优化电气传导性的效果。高轧制压力会使集电体与敷料层的接触电阻(界面电阻)变低。但过高又会导

致电解液浸润困难，使电池电阻变高，影响电池的输入输出特性。相反，压力过低会导致敷料层机械强度

不够，从而在重复充放电时会发生破损。这又与电池寿命低下直接关联。因此，需要设定并维持在一个合

适的轧制压力。 

 

HIOKI针对电极片电阻评估的管理方法，建议使用电极电阻测量系统 RM2610。 (图 4)。RM2610是一款

在敷料层表面施加电流，测量并计算电流分布所产生的表面电位分布，从而分离出辅料层的体积电阻率，

集流体和辅料层的接触电阻（界面电阻）的设备。 

通过 RM2610，以“敷料层体积电阻率”和“接触电阻”作为电极片指标，使得电池单体在组装前阶段

就能得到评估。可以预见，它保证了电极片制作工艺的品质，锂离子电池进化·改善的开发时间将缩短，

生产的成品率将提升。 

 

 

图 4  电极电阻测量系统 RM2610 
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过去的测试手法有 4 探针测试法(图 5) 与贯通电阻测试(图 6)两种，在这里简单介绍一下。4 探针法

是通过 4 根探针按在电极片的表面，进行 4 端子电阻测量。贯通电阻测试是通过两块一定面积的平板金属

将电极夹在中间，进行 2端子电阻测量。 

这两种测量方法，无法把敷料层和接触电阻(界面电阻)分离开。但是作为能够反应出电极特性的电阻

值测试的方法，依然广泛用作电极制作工艺中定性的品质指标。只是一般情况下测量的再现性很低，必须

严格管理测量条件。 

 

图 5  4探针测试法 

 

图 6  贯通电阻测试 

 

 

  



锂离子电池的电气测量手册 

 HIOKI E.E. CORPORATION  9 

-4. 电极片的金属异物检查 

 

电极片制造工艺中，必须严格管理确保没有金属粉末混入。金属粉末混入的原因如下 

・ 从制造现场的金属，例如制造设备的外壳上刮碰下来的粉末 

・ 将电极切割成预定尺寸中产生的毛刺 

・ 粘附在操作人员衣服上的金属粉末 

 

金属粉末混入会导致在电池工作时内部有短路的风险。比如铁、铜、镍等金属混入后，在充电时溶解

进入电解液，并在负极呈树枝状析出
1
。一连串的反应会使得容量发生劣化，最坏的情况下会产生大规模的

正负极短路，并有可能发生爆炸之类的重大事故 (图 7)。 

 

   作为防止混入的对策，在此简单介绍一下实际运用中可以直接检出异物的异物检出设备。异物检出设

备有如下几个种类。 

・ 相机画面检查设备：可以相较低成本的检查较大范围。虽然只检出金属有些困难
2
，但也有已经实现了

该功能的设备。缺点是比较难以检出电极内部的异物。 

・ X射线金属异物检出：除了金属，还能检出树脂等异物。初始和维护成本高于其他检查方法。 

・ 磁传感器金属异物检出：为了检出微小的金属片，需要把传感器和电极片尽可能地靠近。只能检出带磁

性的金属异物。 

以上的测试手法各有优劣，需要根据测试目的选择相应的测试设备，或者多种方法并用。 

 

在电极片卷绕前进行检查，可以确实地防止电池单体的金属异物混入。或者也可以通过对多种工艺检

查，从而确定哪个工艺中混入了哪些异物。 

 

图 7  由异物混入导致的电池内部短路 

                                                        
1  像树枝状析出的金属称作树状结晶。 
2  如果电池单体中混入不会影响电池性能的异物，将其判定为不良品就是过度评判了。这会导致成品率恶化。 
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3. 电池单体组装 

 

-1. 端子/极耳焊接部的电阻值检查、端子/极耳焊接部的电阻测量 

 

为了能够充分利用高性能的电池，电池能量出入端子(极耳)的焊接品质十分的重要 (图 8) 。特别是

用于电动汽车的情况下，希望尽可能减小输出损失，控制发热在最低限度。因此，理想的状态是保证焊接

部电阻是接近 0Ω的超低电阻。 

一般以焊接部分电阻在 0.1mΩ以下作为良品与不良品的判断标准。需要选择分辨率在 1μΩ以下，适

用于低电阻测量的电阻计。 

        

图 8  层叠型锂离子电池的极耳 

 

以下列举一些低电阻测量的注意点。 

 

(1) 测量电流 

首先对于测量对象(这里指焊接部分)，通过定电流源输出电流，测量其电阻成分产生的电压值。根据

欧姆定律可以计算出电阻值。使用这种电阻测量方法的测试仪叫做电阻计。一般的，低电阻测量需要在大

测量电流条件下才能正确地测量。测量对象电阻值在 1mΩ以下的情况，推荐电阻计电流不低于 100mA，最

好是 1A以上。 

 

(2) 4端子法电阻测量 

在低电阻测量时，测量表笔的配线电阻与表笔前端的接触电阻的影响是十分大的，无法忽略。特别是

测量表笔接触部分的接触电阻，根据环境条件的不同，从几Ω到几十Ω都有可能。 

2端子法测量时，测量电流 I不只流过测量对象 R0，同时还会流过配线电阻和接触电阻 r1 和 r2 ，测得

的电压值 E 为 E = I (R0+r1+r2) 。由这个公式通过欧姆定律算出的电阻值为 R0+r1+r2 (图 9)。 

为了解决这个问题，可使用 4端子法。4端子法流出测量电流的端子与测量电压的端子是分开的。测量

电流Ｉ流过电阻 R0，但不流过电压测量端子 r3、r4。也就是说 r3、r4 部分不产生电压。结果是，电压计的测
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试电压 E 与测量对象两端实际产生的电压 E0是相等的、可以测量出不受到 r1、r2、r3、r4 影响的正确的电

阻值(图 10)。 

由于以上原因，mΩ量级的低电阻测量需要选择 4端子法的电阻计。  

 

 

图 9  2端子法电阻测量 

 

图 10  4端子法电阻测量 

 

 

(3) 温差电动势差的影响 

   温差电动势差是指不同金属在接触部分会产生电位差的现象。测量对象金属部分和测试表笔接触所产

生的电位差是电阻测量产生误差的重要因素。特别是在测量对象电阻值 RX 很小的情况下，测量电流 IM 流

经检出的电压 RX IM 也很小，温差电动势差 VEMF 的影响会变得很大 (图 11)。为了消除温差电动势差的影响，

可以通过反转测量电流，正负方向共测试两次的方法，经过计算后去除温差电动势差的影响。 

  正方向流过测量电流时检出的电压减去负方向流过测量电流时检出的电压，可以得到去除温差电动势

差影响后的电阻值。(图 12、式(1))。 电阻计 RM3545搭载了 OVC功能 (OVC: Offset Voltage Compensation) ，

可以去除温差电动势差的影响。 

  

 

 

图 11  由温差电动势差产生的误差 

 

图 12  通过电流反转法消除温差电动势差 
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-2. 注液前电极间、电极-外壳间的绝缘电阻检查 

 

对于锂离子电池，应该绝缘的部分没有做好充分的绝缘，或者说绝缘电阻不足的情况下，会有电池寿

命低下或者引起着火事故的风险。绝缘电阻变低的主要原因是，金属异物混入或者是隔膜破坏等。 

应该绝缘的部分主要有，电极与电极间，电极与外壳间
3
。 

 

 

图 13  使用绝缘电阻试验机 ST5520进行电池单体的绝缘电阻检查 

 

 

为了确认绝缘电阻是否足够，在电解液注液前必须对电池单体进行绝缘电阻检查。绝缘电阻检查需要

使用绝缘电阻计。绝缘电阻计是电阻计的一种，专门用于测量高电阻值
4)
。 

绝缘电阻计通过对绝缘体施加高电压，检出流过的微小电流从而计算出电阻值。内部装有可以正确检

出 pA(皮安)，fA (法安)级别的微小电流的高灵敏度电流计。 

因为绝缘电阻测量时所测的信号非常微小，所以外部干扰和漏电流对测量值的影响非常大。良好的测

量环境对获得稳定的测量值来说很重要。 

 

习惯上把可以测到 10GΩ的设备称为绝缘电阻计。可以测量更高电阻值的(典型的 TΩ＝10
12 
Ω以上)绝

缘电阻计称为超高电阻计。以示区别
4
，之后本手册将对“绝缘电阻计”“超高电阻计”两种测量仪进行大

致的说明。这两类产品的成本有很大的区别，需要根据绝缘状态的良否判定基准选择合适的绝缘电阻计。 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
3 特别是负极-外壳间绝缘不良的情况下，必须准确地判定为不良品。对此，在之后的“边电压测量”中将详细说明。 
4 超高电阻计，也有被称为皮安表。 
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HIOKI能够提供的绝缘电阻计有，绝缘电阻测试仪 ST5520；超高电阻计有，高阻计 SM7110系列。如果

不知道怎样选择合适的测量仪，可以以以下关键参数作为参考要点 

 

(1) 绝缘电阻值的测量范围 

需要选择能够测量出绝缘是否合格，绝缘电阻值超过阈值合格范围的绝缘电阻测试仪。特别是判定阈

值在数 GΩ以上的情况，需要确保量程足够。 

・ 判定阈值在几 MΩ到几 GΩ之间，精度要求几个%以内的情况下：ST5520 

・ 判定阈值在几 kΩ到几百 TΩ之间，精度要求更高的情况下：SM7110,SM7120 

 

(2) 电压输出性能 

根据绝缘电阻测量时施加的电压大小选择合适的产品。 

・ 1000V以下： ST5520, SM7110 

・ 2000V以下： SM7120 

同时需要注意电池单体的静电容量。电池单体约有几百 pF 到几百μF 以上的静电容量，在测量这种电

池单体时，外施电压可能会发生过冲现象。如果发生过冲，输出电压稳定至设定的试验电压需要一定时间。

这对后续将提到的间隔时间会有负面影响。又因为过冲会在被测物上施加一个高于设定的电压，被测物可

能会被损坏。 

HIOKI的绝缘电阻测试仪和高阻计，对于容性负载也能做到抑制输出电压发生过冲的情况，因此可以说

非常适合用于电池的绝缘电阻检测。 

 

(3) 间隔时间 

为了高效地检测大量的电池单体，需要检查的间隔时间最短化。测试间隔时间由以下绝缘电阻计的规

格决定。 

 

a. 电流容量 (电流限制) 

电流容量是指，能在测量回路中施加的电流的界限值。在测试仪的产品规格中，也可能被称为“充

电电流”“电流限制”“电流 limit”“测量电流”“额定电流”等。在测量例如电池单体这种容性被测

物时，电流容量越小，从开始施加测量电压到可以进行测试为止所需的时间越长。根据所需要的间隔

时间，选择电流容量足够的测试仪。 

绝缘电阻的测量是对被测物施加一个恒压。施加电压后，注液前的电池单体电极与电极之间，电

极与外壳之间的绝缘层会聚集电荷
5
。这时容性被测物的电荷充电时间𝑡𝑡[s] ，与被测物的容量 𝐶𝐶[F]、

回路中流过的电流 𝐼𝐼[A]、试验电压  𝑉𝑉[V] 的关系以如下公式表示。 

 

 

 

t ∶放电时间 C ∶被测物的容量  V ∶外施电压  I ∶充电电流 

 

                                                        
5  这种对绝缘部分充电的现象叫作介电吸收。 
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被测物的容量 C 和试验电压 V 是由工艺决定的。因此绝缘电阻开始测量所需要的时间，是和测试仪

输出的电流大小呈反比的。也就是说，如果要缩短外施测量电压到正式开始测量的时间，需要使用电

流容量足够大的绝缘电阻计。 

HIOKI的绝缘电阻计电流容量如下。 

 

ST5520： 最大到 1.8 mA 

SM7110, SM7120： 最大到 50 mA (limit 电流值可变)  

 

b. 放电功能 (电荷吸收功能)  

放电功能是指，释放在绝缘电阻实验中被测物的绝缘层上聚集的电荷的功能。放电不充分，可能

会导致残留电荷引起的触电事故，或者被测物的故障。因此测量结束后，需要通过放电功能将被测物

的电荷释放掉。大多数绝缘电阻计都搭载了放电功能，实现方式上有电阻放电法和恒流法两种。比如

电池单体的容性被测物，使用恒流法能够更快速地进行放电。 

 

[电阻法放电时间] 

 

 

 

[恒流法放电时间] 

 

 

 

𝑡𝑡 ∶放电时间 𝐶𝐶 ∶被测物的容量 𝑅𝑅 ∶放电电阻 𝑉𝑉0 ∶充电状态被测物的端子间电压  

𝑉𝑉1 ∶放电状态被测物的端子间电压 𝐼𝐼 ∶放电电流 

 

HIOKI的绝缘电阻测试仪 ST5520和高阻计 SM7110,SM7120都搭载了恒流定电流法放电功能。 

ST5520： 10 mA 恒流放电 

SM7110, SM7120： 根据电流 limit 设定的电流值恒流放电(最大 50mA)  
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(4) 接触检查功能 

测量表笔和测量对象物如果没有发生电气接触，当然是无法测到被测物的绝缘电阻值的，但是开路状

态下绝缘电阻计的表示值是极大值，只看表示值的话与良品并无区别(图 14)。这样的话，绝缘不良的电池

也会有可能被误判为良品。因此，在测量前确认表笔是否正确地接触了被测物是很重要的。确认表笔与测

量对象物接触与否的功能称为接触检查功能。为了防止向市场流出不良品，应该选择搭载了接触检查功能

的绝缘电阻计。 

 

 

图 14  正确的接触状态 (左) 和错误的接触状态 (右) 

 

(5) 微短路检查功能 

由金属异物和毛刺形成的小区域导通状态称为微短路(micro short)
6
。内部存在微短路的电池进行绝缘

电阻测量时，外施高电压
7
会在微短路区域产生集中电场，并将微短路部分烧断。这种情况下，因为测量使

得微短路状态发生了“改善”，结果会判断为良品 (图 15)。然而，这种微短路电池在重复充放电后会有

发生大规模短路的风险，必须判定为不良品。 

为了避免这种情况，绝缘电阻测量前需要施加一个不会改善微短路状态的低电压(几 V左右)，检出微

短路状态。推荐选择搭载了这种功能的绝缘电阻计。 

 

 
图 15  由于施加高电压导致暂时的微短路改善 

 

                                                        
6 锂离子电池业界，微短路大多情况下是指“随着树状结晶的成长正极与负极导通的现象”。而在绝缘性能试验的语境中一般

把“本应绝缘的部分导通了，且导通区域比较微小，在绝缘性能试验中施加大电压会使这个导通区域烧断，从而检测不出绝

缘不良”的这种状态称作微短路。这里使用是后者的含义。 
7 注液前的绝缘电阻测量，一般施加 100V到 200V 左右的电压。 
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-3.  边电压测量(层叠型锂离子电池) 

  

如图 16 所示的层叠型锂离子电池，根据对其有效的边电压测量，对绝缘检测进行说明。 

 

 

图 16  层叠型锂离子电池的构造图例 

 

即便确认了电解液注液前的绝缘性，在注液后由于形成了新的电气回路，也可能导致绝缘不良。因此，

确认注液后的绝缘状态非常的重要。但是，此时如果和注液前一样，通过高电压进行绝缘电阻测量的话，

会将对电池特性没有影响的异常情况判定为“不良品”。同时施加高电压也可能会引起电解液的分解。 

 

例如图 17左，假设负极和铝制外壳间发生了绝缘不良。而且同时如图 17右，铝制外壳的树脂膜产生

了裂纹，电解液和铝制外壳导通了。此时就产生了如图 17右内箭头所示的电流路径。由于铝比负极材料电

位高，在铝制外壳-电解液界面发生还原反应生成了 Li-Al合金。这种 Li-Al合金非常的脆，因此会导致在

铝制外壳上出现小孔。如果有水分通过小孔进入电池，锂离子电池的寿命会显著下降(图 18)。也就是说，

为了制造高品质的电池，必须检测出负极和铝制外壳间的绝缘不良。 

 

另一方面，假设正极-外壳间绝缘不良，同时电解液-外壳短路。此时由于铝的电位低所以发生氧化反

应，无法生成 Li-Al合金(图 19)。因为不会影响到锂离子电池的寿命，所以可以判定为“良品” (表 1.(3))。 

 

 

图 17  由于负极绝缘不良与外壳内部产生裂缝形成的电流回路 
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图 18  由于负极-铝制外壳间绝缘不良引起的反应 

 

 

图 19  由于正极-铝制外壳间绝缘不良引起的反应 

 

 

对于层叠型的锂离子电池，负极和铝制外壳间绝缘不良的检测，有效的判定方法是测量正极与铝制外

壳间产生的电位差。这个电位差，后文都称作“边电压”。根据绝缘不良的状态不同，边电压的电压值会发

生变化。内部绝缘不良模式和边电压关系总结如表 1所示。 

根据之前所说的，必须能够准确地检出如表 1.(5)所示的负极-铝制外壳间绝缘不良。此时，铝制外壳

和负极电势相同，边电压=正极电位-负极电位，也就是和电池电压值相同。即边电压与电池电压相近时，

就可以怀疑负极与铝制外壳间发生了绝缘不良。 

内部绝缘状态良好的电池如表 1.(1)，不会产生边电压。为了检出此时的 0V，有效的方法是电压计

High-Low 端子间接如一个 10MΩ-10GΩ的电阻 RIN。通常情况下，电压计都有 10MΩ-10GΩ的输入电阻，这

个输入电阻值就是 RIN值(图 20)。 

另一方面，正极-负极间短路的情况(表 1.(2))下，会和合格电池一样不会产生边电压，电位不定。也

就是说，测量边电压是无法检出正极-负极间的短路的。这当然也是会导致重大事故的绝缘不良，因此，注

液前对正极-负极实行绝缘电阻检查，准确地检出短路与否是非常有必要的。 

又如表 1. (4) 所示，假设绝缘涂层产生裂纹。边电压=正极电位-铝制外壳电位。铝制外壳电位约-1.7 

V (vs. SHE
8
) 左右。正极电位根据电池电压和正极活性物质不同而有所差异，例如电池充电率较高的 LiCoO2

                                                        
8  表示与 SHE (标准氢电极、Standard Hydrogen Electrode) 的相对电位。与 SHE 的相对电位称作标准电极电位。 
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的话约为+0.9 V (vs. SHE)左右。此时能测到外壳电位差约为 2.6 V左右。绝缘涂层裂缝本身对电池特性

没有影响，即使判定为良品也可以。 

正极-铝制外壳间短路的情况也一样(表 1.(3))，不会对电池特性产生影响所以可以判定为良品。此时

边电压和合格品相同，为 0V。 

根据上述内容，在外壳电位差接近于电池电压时判断为不良品，可以准确地检出负极-铝制外壳间的绝

缘不良。 

 

表 1  层叠型锂离子电池内部绝缘不良的模式与良否判定 

 

 

在测量边电压时，需要注意以下三点。 

 

(1) 电压测试仪的输入电阻 

如果测试仪输入电阻过低，会和被测电压产生分压，使不良品与良品的判断变得困难。也就是说，为

了更好的检查结果，推荐使用输入电阻高的电压计。 

比如，绝缘电阻 10MΩ，输入电阻 RIN 1OMΩ的情况下，边电压有一半会被分压。因此需要使用输入电

阻更高的电压计，推荐使用输入电阻 10GΩ以上的仪器。但是，大多数测试仪没有这么高的输入电阻。一般

的电压计或数字万用表的输入电阻大多在 10MΩ左右，选择时需要注意。 
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(2) 可靠的探针 

边电压测量是通过边电压是否接近 0V 从而判断电池是不是良品。另一方面如图 21所示，在表笔没有

接触到测量对象情况下，因为有输入电阻 RIN导致电压计会同样测得 0V。而这种接触不良会把不良品误判为

良品，导致不良品流入市场的结果。特别是因为铝制外壳侧有绝缘涂层，所以很容易发生接触不良。 

HIOKI的电压计 DM7275/DM7276有接触检查功能，可以在确认接触状态后再进行测量。选择带有接触检

查功能的测试仪，在确认接触状态后进行测量是很重要的。 

 

 

图 20  电压计连接输入电阻 (RIN) 的状态 

 

图 21  由于错误接触导致的误判定例 

 

(3) 干扰对策  

测量边电压时测量点的输出电阻通常较高。环境中外来干扰过多，会导致测量值偏差变大，有误判定

的可能性。作为对策，测试线选用屏蔽线，使其不容易受到外来干扰的影响。另外，为减少商用电源工频

噪声的影响，做好电压计的积分时间和电源频率的同步设定，也是非常重要的事。 

 

 

 

图 22  屏蔽线 
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4. 电池单体完成品 (电池单体性能评估) 

 

-1. 预充电与充放电特性试验  

 

为了防止电解液注液后负极集流体析出，必须尽快进行预充电。预充电使用的充放电试验器需要充分

满足输出电压和电流容量的要求。电池单体注液后，电池电压可能出现负电位的情况，因此充放电试验器

最好搭载有负电压充电功能。 

预充电通过一个小电流值，在负极表面形成一个均匀的 SEI膜(Solid Electrolyte Interphase)。另

外，SEI 膜会在重复充放电的过程中慢慢地变厚。可以通过阻抗变化来判断 SEI膜的形成状态。 

 

为了评估各种各样的电池特性，充放电试验器需要有多种充放电模式。而最基本的容量测量，是恒流

恒压(CC-CV)模式充电和恒流(CC)模式放电。此外，脉冲充放电模式可以模拟例如手机这种短时间大电流的

机器的实际负载情况，按其电流模式进行放电，模拟实际使用时的容量检测。还有可以模拟实际负载情况

做更详细模拟试验的充放电试验器，比如可以模拟逆变器电流的高频纹波。除此之外，根据电池的用途不

同，还有额定电阻放电模式和额定功率模式等，可以进行模拟实际使用状态的试验。 

电池内部电阻是了解电池状态的重要指标。测量内部电阻有交流法和直流法两种方法。交流法对电池

施加交流信号，通过测出电流和电压的变化从而算出阻抗。与此相对的，直流法是用开始或放电停止瞬间

测得的电压和电流的变化，计算出电阻值的方法。因此在直流法测内部电阻时，最好使用能够迅速切换电

流供给状态的，并且能测到电压高速变化状态的充放电试验器。 

因为电池特性会随温度而发生变化，所以电池温度管理对充放电特性试验而言很重要。因此为了正确

地调查电池特性，恒温箱不可欠缺。一般在恒温箱达到设定温度后，需要设定一个静置时间，使电池内部

温度也达到均衡。需要根据电池的体积(热容量)决定静置时间。 

 

也有搭载了放电功率回生再利用功能的充放电试验器，放电功率在系统侧再生后可以直接利用为充电

电流。因为充放电试验器会消耗大量的功率，再生功能可以节省能源和降低放热。 

充放电试验器最大输出功率，根据电池单体，电池模组，电池包的使用方式不同会有很大区别。可以

以满足目标的输出电压和充放电电流作为选择的基准。 

 

-2. 老化工艺中开路电压(OCV)测量 

 

电池放置过程中，也会缓慢地有树状晶体析出，在正负极间产生微短路。这种现象会有在未来发生大

规模短路的可能性，需要在制造工艺中避免这种情况。正负极间发生微短路后电池的开路电压 (OCV, 

Open-Circuit Voltage) 会发生变化，可以通过电压值进行检测。通常在电池预充电后的老化工艺中，通

过测试 OCV变化量进行检查。除树状晶体外，因为电极表面附着的导电体引起的微短路在之前工艺的绝缘

检查中可能检测不出来，所以需要在老化工艺中进行 OCV测量。 

因为 OCV的变化量很微小，需要进行长时间的老化工序。一般情况下进行 OCV测量，判断是否合格最

短也需要 100到 200小时，长的情况也需要几周左右。为了检出微小的电压变化，OCV测量需要使用高精度

和重复性好的电压计。 
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随着时间变化，良品和不良品的 OCV差别会变大，很容易能检出。但是，过长的老化工艺会导致生产

性低下(图 24)。使用的电压计的重复性和精度够好的话，可以在短时间的老化工艺中正确的判定出良品与

不良品。特别是测量电池单体电压(4V 左右)时，需要选择精度有保证的万用表或者电压计。测试仪量程范

围等参数不尽相同，不能仅凭分辨率和表示位数这些单纯的性能进行比较。通过对测得的电池单体电压(4V

左右)数据的重复性进行计算，算出测量误差，之后尽可能选择测量精度更高的测试仪。  

HIOKI提供的高精度直流电压计 DM7276 (图 25) ，使用了内部自动校正系统，能保证 1年内的使用精

度，且基本电压测量精度为 9ppm，从而能在老化工艺上实现高效率低成本的不良电池单体检测。 

 

表 2  电极表面附着的导电体种类 

-1 金属污染 (树状结晶的原因) 

-2 切断电极时集流体的粉末 

-3 切断时活性物质产生的粉末 

-4 集流体侧面的毛刺 

 

 

 

图 23  随着树状晶体的成长将会刺破隔膜    

 

图 24  老化中电池电压的变化 
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图 25  直流电压计 DM7276 
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-3. 电池的阻抗测量 

 

根据电池内部电阻值变化，电池特性也会发生较大变化。内部电阻越高内部能量损耗越大，电池性能

会变差。同时，使用中电池的发热也会变大，其特性与电池峰值性能变差的原因紧密相关。一般认为内部

电阻越小电池特性越好。电池的内部电阻值被广泛用作判定电池特性的指标。 

 

电池内部的电阻测量，有交流法和直流法两种。 

直流法，是将电池以一定的电流进行放电，通过放电的电流值和特定时间内电压下降的程度，计算出

内部电阻的方式。主要用于模拟实际工作状态的大电流特性检测。 

而使用交流法测量内部电阻时，会对电池施加一个微小的交流信号，将电池的电阻成分和电抗成分分

离开再进行测量。因测量仪体积小，测试重复性好，又能在短时间内完成测量，使用交流法的内部电阻测

试方式被广泛运用于锂离子电池之类的二次电池的性能和品质评估上。又因为直流法会对电池进行放电，

测量中电池充电率会发生变化。为了避免发生这种问题，选择交流法更好。 

依照惯例，直流法测量的电阻值称作 DC-IR，交流法测量的电阻值称作 AC-IR
9
。而且交流法的内部电阻

测量方式通常会被称作“阻抗测量”，下文也会使用这个叫法。 

 

需要注意的是，通常电阻测量使用的电阻计，或者说阻抗测量使用的阻抗测试仪(LCR测试仪)，是无法

测量电池的(图 26)。为了和普通的 LCR 测试仪作区分，我们将可以对电池进行测量的 LCR测试仪称作电池

测试仪。电池测试仪一般可以测量阻抗和电池电压。 

 

     

图 26  使用电池测试仪(交流电阻计)进行电池内部电阻测量 

 

 

一般检查线上的出货检查和验收检查，是在指定频率下(大多为 1kHz)进行阻抗测试的。将电阻和感抗

成分分离，只对电阻成分的有效电阻值进行显示。因为可在短时间内完成检测，所以特别适用于量产的检

查和验收检查。 

在与便携式测量仪的锂离子二次电池相关的 JIS C8711:2013 规定中，将 1kHz 的阻抗测量法，记载为

“电池组的交流内部电阻测量法”。而 IEC61960-3:2017规定沿用了相关内容
5)
。规格内容如下框所示。 

 

                                                        
9  IR: Internal Resistance (内部电阻) 
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不止单一频率，对阻抗进行扫频的测量方法也很常用。测量结果一般会用科尔科尔图 (图 27)表示。 

由于频率带宽不同，影响阻抗的物理现象也不同。比如高频(～1kHz)情况下电解液中锂离子的移动，

低频(<1Hz)情况下锂离子在电极内的扩散，中频(1Hz～数百 Hz)情况下的电荷交换反应，这些物理现象会影

响阻抗。也就是说，对科尔科尔图作详细分析可以分别评估电池的各部分发生的现象。最具代表性的分析

手法，即使用如图 28所示的等价回路模型进行等价回路分析
6)
。电池内部的每个现象都对应了等价回路中

的某个要素。解析后获得的各要素值，可以用来表示该要素代表的物理现象的特性。 

 

 

图 27  锂离子电池的科尔图示例 

 

 

图 28  电池的等价回路示例 

 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑈𝑈𝑎𝑎
𝐼𝐼𝑎𝑎
 

使用频率 1.0±0.1kHz 的交流电流𝐼𝐼𝑎𝑎对电池组通电 1〜5 秒，测量交流电压𝑈𝑈𝑎𝑎。 

与通电的触点不同，电压测量均在其他电池端子进行。 

电池组的交流内部电阻𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎按以下公式求得。 

其中、 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 ： 交流内部电阻 [Ω] 

    𝑈𝑈𝑎𝑎 ： 交流有效电压 [V] 

     𝐼𝐼𝑎𝑎 ： 交流有效电流 [A] 

 

注意 1 使用交流电流测量的情况下，叠加的交流电压峰值不超过 20mV。 

注意 2 这个方法通常用于特定频率下，测量大约等于电阻的阻抗。 



锂离子电池的电气测量手册 

 HIOKI E.E. CORPORATION  25 

HIOKI根据电池电压和测量频率范围不同，提供各种电池阻抗测试仪。在这里介绍一下选择测试仪和测

试方法的要点。特别是大容量的且内部阻抗极小的，在 1mΩ以下的锂离子电池，对其进行正确的测量并不

简单。因此必须要注意测量设备的选择和测量的方法。 

 

(1) 测量方式 

低阻抗的测量一般不使用 2 端子法而是使用 4 端子法进行测量。因为 4 端子法可以不受测量表笔的配

线电阻和接触电阻的影响，进行正确稳定的测量
10
。 

 

(2) 感应磁场的影响 

由于外施了电流，周围的金属中产生了涡电流，从而产生了感应磁场。这个感应磁场如果进到了电压

测试线围成的回路内就会导致测量误差，因此需要特别注意(图 29)。像这种现象不会发生在直流测量中，

是交流测量中特有的现象。 

例如 EV用的大型电池，因为电池尺寸很大，电极间的距离也就很长。因此电压测试线围成的回路的面

积也就更大了。在测量这种电池时，流过电池金属部的测量电流会产生感应磁场，从而导致测量误差。 

为了减少感应磁场的影响，可以考虑以下对策。 

 

a. 将测试线互相缠绕 

将电流测试线，电压测试线各自进行缠绕，尽可能多的相互缠绕测试线是一种有效的方法。电流测

试线相互缠绕后，电流产生的磁场会被抵消，向外部漏出的磁场会变小。电压测试线相互缠绕后，

磁场能够影响的面积就变小了。而且，涡电流和外部磁场的影响也会减轻。 

 

b. 将测试线和电池远离金属物 

增大电流和金属间的距离，能够减轻其对感应磁场的影响。注意尽可能的与测试设备的金属，测试

设备放置的桌面的金属部分留出足够的距离。 

 

c. 采用 4端子对法 

选择 4端子对法(不是 4端子法)的测量设备也是一种有效的方法 (图 30)。4端子对法是在测量电

流的屏蔽层部分，反向流过一个同等大小的电流。这样电流产生的磁场几乎不会向外泄漏，影响自

然也就变得最小了。 

 

 

                                                        
10  4 端子法请参照 3.-1。 
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图 29  4端子法 

 

 

 

图 30  4端子对法 

 

 

d. 测量频率的变更 

降低测量频率也是有效的方法。如之前所说的，现在一般的阻抗测试使用的是 1kHz。频率越高涡

电流对测量产生的影响越大，在 1kHz 的测量频率下也会产生不小的影响。比如频率在 100Hz 时，

涡电流影响量会明显变小。但频率变低会使间隔时间变长，所以需要兼顾两者关系来决定频率值的

选择。 

 

 

(3) 施加电流值 

测量时，需要根据电池的阻抗值决定施加的电流值。电池阻抗越低，越是需要施加大电流，这样才能

稳定地测量。但是由于电池的 I-V 特性不是线性的 (图 31)大电流外施过度了会导致明显的非线性曲线。

而通常来说，电池两端产生的交流电压振幅，需要控制在线性范围内 (图 32)。 

一般来说，在电化学系统中测交流阻抗时，施加的交流电压一般得控制在 20m Vp-p以内。也就是说，电

池阻抗在 1mΩ的情况下，施加的电流最大为 7 A rms左右(式(5))。在实际探讨需要施加多少电流时，电池电

压变动在 5-10mVp-p左右的电流值为最合适的范围，若测量值的 S/N比变差就提高电流值以作调试。而 S/N

值若在允许范围内，电流值小一点也没有问题。 



锂离子电池的电气测量手册 

 HIOKI E.E. CORPORATION  27 

 

图 31  测量电流过大的情况下检出电压失真 

 

图 32  测量电流合适的情况下的检出电压 

 

 
 

 

(4) 测量频率与最大输入电压 

关于阻抗测量设备，根据 JIS C 8711 规定的记载，有 1kHz 单一频率专用的设备，也有搭载了扫频功

能的设备。后者多用于科尔科尔图和等价回路分析等电池详细特性的评估上。想要进行扫频测量时，由于

电池种类不同其频率特性也不同，所以必须选择测量频率带宽能够满足要求的测量设备。在测量低频阻抗

时，电池会因为测量电流发生充放电行为。而测量开始与停止时间如果没有设定好，就会使测量前后的电

池的充电率发生改变。为了避免这种情况，就需要测量仪有测量信号的零位交叉停止功能(图 33)。 

需要根据电池的电压情况选择合适的测量设备。测量设备的最大输入电压在检测电池单体时约为 5V，

EV用电池组的检测约约 1000V。必须注意输入电压的额定值。 

 

图 33  测量信号的零位交叉停止功能 

 

(5) 与电池端子的接触 

做低阻抗测量时，需要注意测量端子的接触方法。 

4端子法和 4端子对法的情况下，分别有施加了测量电流的电流端子和测量压降的电压端子。电流端子

的电位梯度很陡，电压端子测量的位置如果不当测量值的变动会很大。因此，为了保证测量的重复性，以

下 4点很重要 (图 34, 图 35, 图 36)。 
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・ 电压端子和电流端子要分开一定距离 

・ 测量时要确保这个距离 

・ 测量对象和表笔保证有且只有一点接触点 

・ 每次测量同一个接触点 

 

 

图 34  多点接触的影响 

 

图 35  再现性良好的接触方法 

 

           

 

图 36  电流端子和电压端子接触位置的影响 
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(6) 电池测试仪器的选择 

基于以上内容，总结一下选择 HIOKI提供的电池测试仪的注意点。 

 

・测量频率 

 1 kHz 单一频率专用： 3561、BT3562、BT3563、BT3564、BT3554 

 扫频可能： BT4560 (0.1 Hz - 1050 Hz※) 、IM3590 (0.001 Hz - 200 kHz) 

※ 特注可扩大至 0.01 Hz - 1050 Hz 

 

检查线的出货检查和验收检查通常用固定频率检查电池的内部电阻，所以一般会使用 1 kHz 单一频率

的测试仪。因此建议根据输入电压和阻抗范围选择合适的测试仪。 

如果要更详细地评估电池内部的特性，就需要使用扫频测试仪。想要更宽的测量频率范围，可以选用

IM3590，需要边扫频边高精度的测量阻抗时，可以选择 BT4560. (图 37)。 

 

・能够测量的阻抗范围 

 0.1 μΩ - 100 mΩ： BT4560※ 

 0.1 μΩ - 3000 Ω： BT3562、BT3563、BT3564 

 1μΩ - 3Ω： BT3554 

 10μΩ - 3Ω： 3561 

 10mΩ - 10Ω： IM3590 

※特注可扩大至 3Ω 

 

一般来说，电池尺寸越大内部电阻值就越低。如车载用大型电池的内部电阻可能会小于 1mΩ，因此推

荐选择能够正确测试低电阻的 BT4560和 BT3562。 

 

・其他 

需要携带测试仪的情况下推荐便携式的 BT3554 (图 38)。 

除 BT3554 以外，所有电池测试仪都可以通过使用 SW100x 系列进行多通道测量。非常适合需要测量数

个电池内部电阻的情况。 

 

 

图 37  电池阻抗测试仪 BT4560和电化学阻抗分析仪 IM3590 
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图 38  电池测试仪 BT3554 
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5. 电池模组, 电池包 (实际应用层面的性能评估) 

 

-1. 电池模组，电池包的总电阻检查 

 

完成的电池单体，有直接安装到机器里的，但大多情况下是 2个-几十个电池单体组装成模组、电池包

之后进行使用 (图 39)。用于小型机器的电池包的总电压约为数 V到数十 V。近年随着 xEV和助动车之类电

动车的增加，数十 V到数百 V的高电压电池包的实用化也在推进中。总电压 24V,48V,72V,300V之类的电池

包也越来越普遍了。 

2019年，在日本市面上销售得最多的 EV，搭载了 192个层叠型锂离子电池，电池包排布方式为 2并 96

串(根据车种的不同有时会有 3并)。总电压约为 350V。 

 

 

图 39  层叠型锂离子电池的形态示例 

 

将复数的电池单体连接起来使用的情况，需要做以下的电气检查。 

 

(1) 电池模组化工艺中电池单体端子(极耳)的焊接·连接的品质管理(电阻测量) 

 

a. 需要正确测量低电压电池模组的情况（直流电阻计 RM3545） 

模组化工艺是指通过金属母线的固定或焊接等，将数个电池单体的端子(极耳)相连接的过程。电

池流通大电流时，即使电阻值很小，也会造成巨大的能量损失，为了能最大限度地发挥电池的性能，

各端子的连接品质就显得非常重要了。焊接产生的电阻值越低越好。电池单体的内部电阻，一般 21700

圆形锂离子电池约在 20mΩ左右，大型的层叠型锂离子电池在 1mΩ以下。对品质管理来说，焊接电阻

最好在在 0.1mΩ以下。因此需要选择分辨率在 1 μΩ以下，适用于低电阻测量的电阻计
11
。 

焊接部分的两端是同电位，正确测量的情况下测试端子间并不会产生电压。对于这种情况，为了

高精度地测量焊接电阻，推荐使用直流电阻计。特别值得一提的是，HIOKI 的直流电阻计 RM3545，无

需调零就可以准确的测试出 0Ω，最合适用于测量焊接电阻等高精度品质管理方面
12
。 

                                                        
11  参照 3.1“端子/极耳焊接部的低电阻测量”。 
12  对于低电阻的正确测量方法，请参照参考文献 8) 。 
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图 40  复数电池单体的极耳焊接部电阻测量 

 

 

b. 需要安全地测量高电压电池模组的情况（电池测试仪 BT3562/BT3563/BT3564） 

测量电池模组的焊接电阻时，对于检查对象带有电压这点一定要特别注意。假设电池模组为 20个

电池单体串联连接，这时电池模组端子间的电压最大可能会到 74V 左右。如果发生母线连接错误，或

者测试表笔测到错误的端子等情况时，模组电压可能会顺着回路进到测量仪内部。而一般的直流电阻

计并没有考虑到这种情况的电压输入，因此这种过电压输入会导致测量仪发生故障。 

    出于安全性考虑，更为了防止过电压输入导致的事故的发生，推荐使用兼具高耐压性能和高精度

电阻测量性能的电池测试仪(交流电阻计) BT3562 (60V) / BT3563 (300V) / BT3564 (1000V) 以代替

直流电阻计。为了能准确测量低电阻及极低电阻的电阻值，在使用电池测试仪时请正确调零。 

 

  

 

图 41  能安全的进行电阻测量的电池测试仪 BT3562系列 
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图 42  方型锂离子电池模组的母线连接部电阻测量 

 

 

图 43  圆柱型锂离子电池模组的母线连接部电阻测量 

 

 

(2) 电池模组，电池包的总电阻检查 

组装好的电池，在最终评估阶段需要进行总电阻测量和 OCV 测量，以检查电池完成品是否合格。

这个检查主要是在电池的出货检查或验收检查时实施。因为总电阻中包含电池的内部电阻，因此需要

用交流法进行检查。电池单体的电压一般为 4V 左右，而电池模组和电池包的电压一般能到 48V,350V

甚至 1000V。这时就需要选择额定输入电压大于测试对象总电压和对地间电压的测量设备。 

 

・3561   ：20 V以下 

・BT3562 ：60 V 以下 

・BT3563 ：300 V以下 

・BT3564 ：1000 V以下 
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-2. BMS基板的检查  

 

电池包中搭载了监视，控制各电池单体的 BMS基板
13
。为了最大程度发挥电池的性能，用 BMS对电池进

行控制是不可缺少的。 

BMS 有以下作用。 

 

・电池单体电压测试 

为了检出电池单体电压的过电压与低电压，即电池的过充电和过放电，需要对电池单体进行电压测量。

这样能够保证电池包在安全的电压范围内的使用。 

 

・电池均衡 

每个电池单体的特性必定会有个体差存在。因此，电池充电时的充电量，使用时的放电量以及漏电流

都会有所不同，而各电池单体的残余容量的偏差也是无法避免的。对于这种状态的电池包或者电池模组，

将各电池单体的残余容量调整至相等的功能，叫做电池均衡。通过电池均衡，可以防止电池单体出现过充

电或过放电等异常状态。 

对于电池均衡，有主动均衡和被动均衡两种方法。 

主动均衡是指使用变压器，将能量从残余容量多的电池单体移到残余容量少的或者是原来的充电回路

中(再生)的均衡方法。而被动均衡是指使用电阻，将残余容量多的电池单体进行放电，直到与残余容量少

的电池单体的容量一致的方法。能源利用率方面主动均衡方式更好。但主动均衡法需要用到很多部品，从

成本和故障率(可靠性)方面考虑，被动均衡方式更经济实用。因此现在的主流方式是被动均衡。 

 

・电池温度的测量 

为检出电池的异常发热，需要对电池表面温度进行测量。另外，由于电池特性与温度有关，有时测量

电池温度也会用于电池残余容量的计算上。 

 

・电池的 SOC (State of Charge)、SOH (State of Health)计算 

为了评估电池的使用安全性能，还有搭载了电池残余容量和劣化程度计算功能的 BMS。计算方法有很多

种，各种各样的研究开发正在进行中。 

除了上述以外，还能够测量充电电流和电池包总电压，进行异常检出。 

 

如上所述，BMS 具有许多复杂且重要的功能，对这些功能的检查也十分重要。开发 BMS时需要进行检测，

而制造重要功能时有时也会进行检测。 

检测 BMS 时，需要将 BMS 和电池或与具有类似电池功能的设备相连接。使用电池实物进行检查当然是

可以的(图 44)。但是由于电池特性会随着电池状态(充电状态、温度、劣化情况)出现差异情况，难以实现

同一条件下的多次检查。可以说是不适合进行定量的试验的。当然，虽说有需要确认不同电池状态的工作

情况，但实际上制作特定特性的电池几乎是不可能的。即便只让电池电压发生变化，也需要花时间进行电

池的充放电，效率非常低。特别是做对再现性有要求的定量性试验时，需要避免使用实物电池。 

 

                                                        
13 BMS 是 Battery Management System 的略称。也称作 BMU (Battery Management Unit) 。 
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不使用实物电池进行检查是可能的。首先将 BMS 与电源设备连接。首先由电源设备向 BMS 输入一个模

拟电池的电压，看 BMS 是否能正确捕捉到电池的动作。然而，如果需要确认电池电压监视功能是否正常运

作，则需要根据需检测的电池单体数量准备同数量的电源设备。如果还要模拟电流，温度的测试值，需要

再准备额外的电源设备。最后，为了使这些电源模拟出电池的动作，还需要进行非常复杂的控制功能的制

作，到能投入运用时可能已经花费了大量的成本和时间。 

而且为了检查近年逐渐高精度化的 BMS IC，对电压输出精度也有了更高的要求，市面上销售的电源设

备大多数都达不到要求的精度。对于电压精度，虽说将高精度的电压计或万用表与电源设备并联可以解决

这个问题，但这样一来，使用的机器数量就又增加了，对于控制就更复杂了。而且成本也是个大问题，对

于大规模的检测并不实用。 

 

这里我们想介绍一款能够解决以上所有问题的，多通道高精度电压发生器。它是为 BMS 的检测专门研

发的产品，，一台设备有多个通道，控制起来也更加简单 (图 45)。 

 

图 44  使用实际电池和传感器的评估设备 

 

图 45  仿真设备构成示例 
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选择 BMS检查设备，需要注意以下事项。 

 

・精度规格 

正如上文所描述的，近年来 BMS IC的精度越来越高。因此对于 BMS检查设备的电压发生的精度要求也

越来越高。至少需要比 IC的电压测量精度更高的设备。 

 

・最大输出电流 

BMS 检查设备，输出性能需要高于在电池均衡时流过的电流值。 

主动均衡基本是依靠大电流（数 A）来实现均衡的方式，因此希望 BMS检查设备能够输出大电流。同时，

为了能够使残余容量多的电池单体向少的提供电流，要求其具有双向电源功能(灌电流功能)。 

另一方面被动均衡，相较于主动均衡电流更小(数百 mA)，不需要像主动均衡那样大的输出电流。又因

为被动均衡仅通过电阻放电，检查设备有电流源功能就足够了。 

 

・对地间电压(可以连接的最大电压) 

对于 BMS 的基板构成分别有，一枚 BMS 基板连接电池包全体，和 BMS 基板对应连接电池模组的两种方

式。特别是对于前者，在检查时使用模拟电池包的检查设备是十分必要的。而大规模的电池包串联的单体

电池数很多，因此也需要好几台 BMS检查设备串联进行检查。但是，请注意 BMS检查设备是有串联上限的。

可以模拟的最大电压，由产品规格规定的可连接的最大连电压或者对地间电压决定，但必须低于电池包的

整体电压。 

 

・微小电流测量 

对于 BMS而言，为了更高效的使用电池，电池均衡回路的开关部的漏电流，待机电流(通电后非动作时

的电流值)以及暗电流(没通电时的电流值)都是经过仔细设计的。不仅是动作时的电流，对于这种微小电流，

也会检查其是否如设计时那样动作。但是与电池均衡时的电流相比，待机电流和暗电流值都非常微小，测

量电池均衡电流时使用的量程在测量这种微小电流时无法保证其测量精度。而低于最小分辨率时，基本无

法测量。因此区别于测量工作电流，测量微小电流时需要使用搭载了对应量程的检查设备。 

 

・断线模拟 

当电池-BMS间连接线断开或者 BMS 基板的部品出现不良等情况，导致电池和 BMS IC间的电气连接断开

时，会造成 BMS IC无法进行正常的电压测量和电池均衡。这种情况下，就会发生过充电过放电，使电池变

为危险的状态。因此，大多数 BMS 都搭载了能尽早检测出断线状态的功能。检查设备如果能够模拟短线状

态，会使得断线检出试验更容易操作。 

 

・电阻发生 

大多数情况下，BMS 在电池温度测量时会使用热敏电阻。温度测量的方法是通过测量热敏电阻的阻值，

再将其换算成温度。因此，在进行温度测量回路检查时，装有电阻发生功能的检查设备使用起来更方便。 
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图 46  HIOKI的 BMS检查设备 
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-3.  电动汽车的电池实际负载试验 

 

像电动汽车这样高速大电流的负载在使用电池时，实际电池包与设备组装后的特性评测很重要。仅靠

阻抗测量和充放电容量测量试验，无法正确地把握高速大电流使用情况下的电池特性。而最好的做法是在

实际工作状态下测量其特性。 

对于这种试验使用功率分析仪(功率测量设备)是最合适的。比如图 47，一般情况下是将电池包与后段

的变压器和电机连接后测试其电压·电流值。这种结构不仅可以测量电池的实际负载特性，还能将后段（逆

变器，电机等）组成部分的总消费能量，能量变换效率一并测量出来。 

 

图 47  EV用变频电机的功率测量 

 

以下对测量电池实际负载特性的功率分析仪所需要的功能进行说明 

 

(1) 电流测量方式 

电流测量的方法有分流电阻测量法(直连式)和电流传感器测量法(传感器式)两种。一般情况下，直连

式适合用于低电流的测量，传感器式适合用于高频大电流的测量。电机的变频器输入侧流入大电流，同时

电流有高频纹波叠加，因此此处适合使用电流传感器。 

电流传感器可以分为两大类，分别称为贯通型和钳型(图 48)。贯通型在频率带宽，测量精度，稳定性

方面都具有十分优越的性能。但是由于需要将测试线穿过传感器，在准备的时候比较麻烦。在实际整车测

试中设置电流传感器十分的困难，因此在整车试验中使用贯通型电流传感器是不现实的。使用测试台架的

测试，在配线处理比较自由的情况下，如果想进行功率的高精度测量，建议使用贯通型电流传感器。 

另一方面，钳型探头的频率带宽和测量精度比不上贯通型，但传感器的设置相对更简单。在做整车测

试时选择钳型探头更好。如果测试不要求贯通型那样的高精度，钳型探头的便利性能够使试验效率大幅提

升。 
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图 48  贯通型电流传感器 (左) 和钳型电流传感器 (右) 的示例 

 

 

(2) 测量带宽和精度 

电机的变频器输入侧流入大电流，同时电流上还叠加有高频纹波。为了正确的进行功率测量，一定要

选择合适的额定电流，额定电压，测量频率带宽的功率分析仪和电流传感器。电流传感器额定电流有根据

峰值规定和根据有效值规定两种。若把以电流峰值为基准的传感器，当做负荷电流有效值的传感器去使用

的话，，会发生额定不足的情况，因此在选择时需要特别注意。 

在分析变频器输入功率时，特别要注意测量频率带宽。变频器会产生高频纹波电流。这个纹波电流是

电池包发热的原因，对性能也有影响，因此必须要进行评估。因为纹波电流的频率包含变频器开关频率的

高频波，为了能够正确评估，需要选择频率带宽为变频器开关带宽 5倍以上的电流传感器。 

纹波电流的大小，根据式(6)表示的电流纹波率 Irf 进行评估。是评估变频器性能的重要参数。 

 

 

 

𝐼𝐼pk+ ∶电流最大值 𝐼𝐼pk− ∶电流最小值 𝐼𝐼dc ∶电流平均值 

 

(3) 新耗油标准 WLTP 要求的功能 

长期以来，对于汽车耗油量进行的试验周期·实试验方法各国·地区均有不同规定，所以以往针对开

发动力总成系统的耗油测试，也被要求需对应各种不同的实验条件。而近年，发布了作为世界统一规格的

乘用汽车等排气·耗油试验方法规定(WLTP：Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure)，

试验方法的统一化也在逐渐推行中。WLTP 的实行时期根据各国自行判断。因为标准实验法对出口有促进作

用，各国都在积极探讨推进该方法。而企业层面则已经将 WLTP 作为标准的试验法进行实际运用了。 

使用 WLTP规定的标准试验，对于 EV、xEV (HEV 、PHEV) 、FCV，需要按照规定的方式进行整车行驶时

的电池消耗功率量[Wh]的测量。铅酸蓄电池，燃料电池，行驶用的锂离子电池和镍氢电池都是测试对象。

在要求汽车减轻环境负担的社会背景下，减少二氧化碳排放量是测试的最终目的。 

进行使用 WLTP标准的试验时，必须选择满足 WLTP 要求的电流传感器和功率测试计。在表 3总结了 WLTP

在功率测量方面，对功率分析仪和电流传感器的要求。对从大电流到微小电流动的态变化着的负荷电流进

行高精度测试的能力是不可欠缺的。HIOKI提供的高精度钳型电流传感器和高精度功率计构筑成的功率测试

系统有以下优点，适合于 WLTP的功率测量。 
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・高精度的钳型电流传感器：为了在整车状态下测量，使用钳型电流传感器更合适。HIOKI提供的高精度钳

型电流传感器，能够充分满足 WLTP的测量精度的要求。 

・高精度的功率计：为了正确计算电流和功率积分值，需要高精度的 DC，以及高速的数据更新能力。HIOKI

的高精度功率计十分重视 DC 的测量精度，拥有良好的 DC 特性。数据更新率最高能达到 10ms，且有在最高

速下也能保持最高精度的优点。 

・相位补偿功能：通过功率计的演算功能对电流传感器的高频相位特性加以补正。由于 HIOKI 同时开发电

流传感器和功率计，因此才能有这个功能，能大幅提升包括高频的纹波电流频率带宽的功率测量性能。 

 

表 3  WLTP要求的内容
7)
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结语 

 

本书主要介绍了对于选择锂离子电池生产工艺中进行性能评估时必需的测量设备时的注意点。大型锂

离子电池的实际应用面正在逐年扩大。今后需要的，一定是安全性和输出更高，寿命更长的高性能电池。

为了能够稳定提供高性能的电池，生产工艺中的品质管理起着重要的作用。 
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