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　　摘　　　要 : 以工作电流和工作温度 (壳温 )为主要考虑因素 ,建立了锂离子电池基本失

效率模型和工作失效率模型.以试验数据为基础 ,参照国军标 GJB /Z299,提出了失效率相关的

调整系数 (π系数 )及其取值方案.采用失效率模型 ,通过数值计算得到基本失效率预计值 ,将

预计值与试验值进行了比较.最终计算结果表明 ,得到的失效率模型可以应用于工程实践 ,锂

离子电池效率模型的建立 ,为其可靠性预计提供了基础.
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Ab s trac t: Base failure rate model and operating failure rate model were developed to p redict the reliabili2
ty of the lithium2ion batteries. Firstly, the mostly failure models of lithium2ion batteries were analysised, and

the operating current and temperature were regarded as the main accelerating factors of the failure of lithium2
ion batteries. Secondly, consulting the GJB /Z299 , the life2testing data was used to calculating the numerical

values of the parameters of the models, and to buid the adjusting coefficient (π2coefficient) p roject. By using

the models, the p redicting failure values under different operating currents and temperatures were calculated.

The p redicting failure valueswere then compared with the life2testing values. The results indicate that the base

failure rate model and operating failure rate model are feasible for engineering p ractise.
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　　元器件工作失效率预计是电子设备可靠性预

计的基础.现行 GJB /Z299B《电子设备可靠性预

计手册》只给出了镉镍蓄电池和太阳电池的工作

失效率模型 ,缺少锂离子电池的工作失效率模型.

新发布的修订版 GJB /Z299C也只给出了锂电池

的基本失效率的经验值 ,则由 GJB /Z299C提供的

工作失效率模型得到的仅是锂离子电池工作失效

率的一种经验值.实际表明 ,在不同热应力和电应

力作用下 ,锂离子电池的寿命相差很大 ,可达一百

倍以上.因此 ,如果采用同一个基本失效率经验值

对各种类型锂离子电池进行可靠性预计 ,结果是

不够准确的 ,有时甚至是错误的.所以 ,建立锂离

子电池基本失效率模型不仅有益于提高锂离子电

池工作失效率预计值准确度 ,也有益于揭示锂离

子电池性能和可靠性的主要影响因素 ,对锂离子

电池的设计、制造、进一步提高产品性能 ,对锂离

子电池的正确使用具有重要意义.

1　基本失效率模型的建立

1. 1　理论分析

锂离子电池失效模式主要有 :容量衰减 ,泄气

或漏液 ,集流体腐蚀 ,热失控等.容量衰减是最常

见的失效模式.导致锂离子容量衰减的因素很多 :

在电极方面 ,反复充放电使电极活性表面积减少 ,

电流密度提高 ,极化增大 ;活性材料的结构发生变

化 ;活性颗粒的电接触变差 ,甚至脱落 ;电极材料



(包括集流体 )的腐蚀.在电解质溶液方面 ,电解

液或导电盐分解导致其电导率下降 ,分解物造成

界面钝化.此外 ,隔膜阻塞或损坏 ,电池内部短路

等也会缩短电池的寿命 [ 1 - 3 ]
.所以 ,容量衰减是多

因素综合作用的结果.对锂离子电池 ,一般认为温

度和工作电流是加速锂离子电池容量衰减的两个

重要应力.锂离子电池在实际应用过程中 ,通常充

电制式是固定的 ,所以 ,使用过程中充电电流对锂

离子电池性能的影响基本不变.锂离子电池工作

温度和放电电流对锂离子电池容量衰减的加速作

用是不同的.本文针对容量衰减这一失效模式 ,重

点考虑放电电流和工作温度 (壳温 )对锂离子电

池失效率的影响 ,来建立锂离子电池的基本失效

率模型.

试验表明 ,锂离子电池失效与放电电流的大

小密切相关 ,放电电流越大 ,寿命越短 ;在相同温

度条件下 ,锂离子电池的寿命与放电电流的关系

基本遵从电应力为加速变量的加速模型 [ 4 ]
:

L =
1

K ( T) ×I
C (1)

式中 , L 为锂离子电池的寿命 ; I为放电电流 ;

K ( T)设为温度的函数 ; C为常数. 式 ( 1 )两边取

对数 , 则

lnL = - C ×ln I - ln K ( T) (2)

式 (2)说明锂离子电池的寿命 (失效时间 ) L与放

电电流在双对数坐标系上成线性关系.而在偶然

失效期 ,可以认为锂离子电池的失效服从指数分

布 ,故有

λb =
1
L

(3)

由式 (1)和式 (3)可得

λb = K ( T) ×I
C (4)

式 (4)即为锂离子电池的基本失效率模型.在双

对数坐标系上 ,锂离子电池失效率与放电电流也

为线性关系.

1. 2　试　验

　　为验证式 ( 2)和式 ( 4)的正确性并确定公式

中的待定系数 ,研究拟定了表 1所示的对比试验

方案.取 298 K, 318 K, 333 K 3种温度加速应力 ,在

298 K温度应力下取 1. 0 c、1. 5 c、2. 0 c、2. 5 c 4种

电应力 ,在 318 K、333 K温度应力下分别取 1. 5 c、

2. 0 c、2. 5 c 3种电应力 ,共 10种应力水平 ,每个

应力水平 2只样品 ,共 20只样品.试验样品为国

产 LP0603AH系列的 063450型成品方形锂离子

电池 ,标称容量 1 150 mAh,正极主要材料为钴酸

锂 (L iCoO2 ) ,负极为石墨 ,电解质溶液为 L iPF6 2

EC /PC /EMC,正、负集流体分别为铜、铝.电池的

电性能参数采用 ARB IN测试仪测试 ,数据由计算

机自动采集.

表 1 锂离子电池加速寿命试验方案

电池

型号

放电

电流 /

c

试验

温度 /

℃

电池

数量 /

只

试验制度

LP063450

(标称容量 :

1 150mAh)

1. 0 25 2

1. 5 25 2

45 2

60 2

2. 0 25 2

45 2

60 2

2. 5 25 2

45 2

60 2

①静置 30 s;

②充电按 1 c充电至 4. 2V,

恒压至 20mA截止 ;

③放电 按相应倍率放电

至 3. 0V截止 ;

④测试、统计数据 :时间、

容量、能量、电压等 ;

⑤重复步骤①～④400次.

1. 3　试验数据分析

根据国家标准 GB /T1828722000《蜂窝电话用

锂离子电池总规范》的规定 ,容量衰减 40%判为

失效 [ 5 ]
,试验结果见表 2.分别取锂离子电池在

25℃, 45℃, 60℃温度条件下 ,不同电应力水平下

的寿命平均值在双对数坐标系上作出曲线图见

图 1.从加速曲线中 ,即可定出参数 K ( T)、常数 C

在 25℃, 45℃, 60℃温度条件下的代数值 ,结果

见表 3.

表 2 锂离子电池加速寿命试验数据

I / c
电池寿命试验值 L / h

T = 298 K T = 318 K T = 333 K

1. 0 642. 89

1. 5 284. 56 221. 12 91. 20

2. 0 173. 57 113. 20 47. 66

2. 5 107. 85 93. 83 27. 30

表 3 参数 K ( T) , C数据汇总表

T / K K ( T) C

298 1 /638 2

318 1 /419 2

333 1 /239 2

图 1　锂离子电池电应力加速寿命曲线

1. 4　参数 K ( T)的确定

由式 (1)可知 ,电应力 I = 1 c时 ,有
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K ( T) = 1 /L (5)

　　通常认为 ,温度应力对产品失效的加速作用

遵从 A rrehenius方程 [ 4 ]
:

dM
d t

= A0 e
- E / kT (6)

式中 , dM / d t是化学反应速率 ; M是状态特征量 ;

E是激活能 ; k是波尔兹曼常数 ; T是绝对温度 ; A0

为常数.

试验表明 ,锂离子电池状态特征量 M随时间

而蜕变 , t = 0时为 M 0 , t = L时为 ML.若 t = L时 ,

锂离子电池失效 ,则 L就是锂离子电池在化学反

应下的寿命.若温度 T与时间 t无关 ,对式 ( 6 )两

边积分 ,则

∫
ML

M 0

dM = ∫
tL

t0

A e
- E / kT

d t

ML - M 0 = A e- E / kT ( tL - t0 )

　　令ΔM =ML - M 0 , L = tL - t0 ,则 :

　　L e
- E / kT

=
ΔM

A
,由此 ,得到

lnL = ln
ΔM

A
+

E
kT

= a + b
1
T

(7)

　　由式 (5)和式 (7)可得

K ( T) = exp - a +
b
T

(8)

　　式 (7 )说明电应力固定的条件下 ,锂离子电

池寿命 (失效时间 ) L与温度的倒数在单对数坐标

系上应为线性关系.因此 ,取 1 / T, L = 1 / K ( T) (数

据见表 3)在单对数坐标系作出曲线图 (图 2) ,从

加速曲线中 ,即可定出方程 K ( T )的系数 a =

- 2. 6和 b = 2 722. 5.

图 2　锂离子电池热应力加速寿命曲线

因此 ,锂离子电池基本失效率模型可表示为

λb = exp - a +
b
T
×I

C (9)

式中 a, b和 C为常数.

2　工作失效率模型的建立

锂离子电池工作失效率主要决定于其基本失

效率、温度、电应力、制造质量的控制等级、环境应

力、应用状态、性能额定值和种类、结构等失效率

影响因数.通常由基本失效率乘以以上各因素的

调整系数来表示 [ 6 ]
.即 :

λP =λbπEπQπKπCπS (10)

式中 ,πE是环境系数 ;πQ是质量系数 ;πK是锂离

子电池种类系数 ;πC是结构系数 ; πS是充电电流

应力系数.其中πE和πQ可按 GJB299C表 5. 1722
和 5. 1723取值.

根据锂离子电池所用电解质材料不同 ,锂离

子电池可以分为液态锂离子电池 (L IB , L ithium

Ion Battery)和聚合物锂离子电池 ( PL IB , Polymer

L ithium Ion Battery)两大类.按正极材料锂离子电

池分为钴酸锂 (L iCoO2 )、镍酸锂 (L iN iO2 )、锰酸

锂 (L iMn2 O4 )、磷酸铁锂 (L iFePO4 )等 4种.由于

试验数据不够充分 ,镍酸锂 (L iN iO2 )、锰酸锂

(L iMn2 O4 )、磷酸铁锂 (L iFePO4 )等材料的锂电池

的种类系数还有待于收集试验数据和使用数据之

后确定.

按形状分 ,锂离子电池主要分为方形、圆柱

形.方形电池采用缠绕式或叠层式结构 ,圆柱形电

池为缠绕式结构 ,从试验数据来看 ,圆柱形结构电

池的平均使用寿命要长于方形结构的锂离子电

池.原因是圆柱形结构更有利于热量的散发 [ 7 ]
.

取方形结构锂离子电池的πC = 1,取圆柱形结构

锂离子电池的πC = 0. 8.

根据 GB /T1828722000的规定 ,锂离子电池

充电制式有两种 :一种是常温下以 0. 2 c充电 ,称

为“慢充”;另一种是常温下以 1 c充电 ,称为“快

充”.“慢充”时 ,相对电流小 ,作用时间长 ;“快充”

时 ,相对电流大 ,作用时间短.综合来说 ,“快充”

对电池寿命的衰减作用大于慢充.结合试验数据 ,

“快充”时取πS = 1,“慢充”时取πS = 0. 5.

本文介绍的锂离子电池基本失效率λb的预

计值和试验值之比均落在 ( 0. 7, 1. 5 )区间内 ,说

明锂离子电池基本失效率数学模型是适用的.预

计值和试验数据值之比见表 4.

表 4 锂离子电池寿命预计值与试验数据的比较

I / c
电池寿命预计值 /试验值

T = 298 K T = 318 K T = 333 K

1. 0 1. 1

1. 5 1. 1 0. 8 1. 3

2. 0 1. 0 0. 9 1. 4

2. 5 1. 0 0. 7 1. 5
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5　结　论

本文利用高超声速飞行器冲压发动机燃烧室

结构试验结果和 ANSYS软件完成了高超声速飞

行器冲压发动机燃烧室壳体复杂结构在随机面分

布力作用下随机响应分析与验证 ,取得了较好结

果 : 0～2 000 Hz范围的振动加速度响应均方根值

的计算值相对试验测量值的相对误差低于 30 % ,

验证了本文采用的飞行器复杂结构随机振动响应

分析方法和技术途径 ;从而将随机响应分析由单

个激励下的结构随机响应分析推进到多个面激励

下的复杂结构随机响应分析 ;对飞行状态下飞行

器燃烧室结构的随机振动响应进行了求解分析 ,

该项工作的开展对飞行器的动力环境初步预示工

作具有重要的工程应用价值.
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3　结　论

　　根据工程实践经验 ,当大多数预计值与现场

实际值之比落入 ( 0. 3, 2)这个区间内 ,就可以认

为预计效果很好 [ 8 ] .

根据理论分析和试验数据的验证结果 ,可以

证明锂离子电池的基本失效率模型和工作失效率

模型反映了其失效规律.需要说明的是 ,由于时

间、资金、试验条件等方面的限制 ,所建模型还不

够完善 ,模型中的参数也有待进一步验证和修正.
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