
是德科技 BT2191A
自放电测量系统
BT2192A 自放电测量系统软件 

技术资料

探寻锂离子电池自放电特性的新方式

 – 自放电电流的表征只需几分钟或几小时，而不是几个星期或

几个月

 – 更快得出评测结果，更快实现设计迭代

 – 用于控制、绘图、记录和数据存储的软件

 – 无需将电池储存几个星期甚至几个月
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评测自放电面临的挑战

对锂离子电池设计人员而言，快速测量其电池设计的自放电特性，非常具有挑战性。而

对于锂离子电池的用户来说，如果他们正在考虑将电池用于电子设备和电池组设计，

要对锂离子电池的自放电特性进行评测，同样具有挑战性。
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这个挑战不在于测量有多么复杂，而在于它测量起来非常耗时。现在的测量方式通常

是测量电池的开路电压（OCV）随时间变化的程度，将其作为充电状态（SoC）因自放

电而发生变化的程度指标。由于大多数锂离子电池在电池放电时 OCV 变化非常小，因

此，观察电池充电状态（SoC）的变化需要很长时间。根据电池的类别，这个过程可能

需要几个星期到几个月。
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什么是自放电电流？

大多数锂离子电池即使没有进行任何

连接也会逐渐放电。储存的能量渐渐损

失，导致电池可用容量比预期的低。当

多节电池组装成电池组时，电池自放电

速率的差异会导致电池组内部的电池不

平衡。典型的电池管理系统会将所有电

池放电至最低电池的电平，缩短了有效

的电池使用时间。

锂离子电池的自放电通常可按如下方式

建模。
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 – Ceff 是电池的有效电容，用于存储电

池的电荷。

 – R S 是电池内部或串联电阻。由于 

Vcell = Vocv – (I * RS)，因此当您将更

多电流从电池中放出时，RS 会使得

电池电压下降。

 – RSD 是自放电电流流过的并联电阻。

如果电池没有任何连接（开路），Ceff 

通过高值 RSD 放电，产生数十或数

百 μA 的自放电电流（Id）。经过几个

星期或几个月之后，这种自放电路径

会消耗 Ceff 中存储的能量，从而导致 

Vcell 下降。
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虽然在任何一个电池上花费的测量时间不是很长，但随着时间的推移，您需要进行一系

列这样的测量，这会对您的设计周期造成很大的影响。自放电评测从开始到结束可能需

要几个星期或是几个月，即使在此期间您不是将所有时间都花在电池评测上。这会对使

用被测电池的产品的上市时间产生很大影响，无论您是新电池的设计人员，还是设备设

计团队的电池评测人员。

当您在进行电池设计时，您会对电池充电，允许电荷完成再分配，然后启动自放电评测过

程。您会测量 OCV，然后将电池存储起来等待 OCV 发生变化。您可能必须将电池存储在

温度受控的条件下，因为电池电压会随温度变化。然后，您可以将注意力转移到其他设计

或任务上。

当您再回头看这些电池时，总是需要一段时间回忆起原来的评测进度。它的效率肯定不

如您不经过等待就能看到自放电特性时那么高。

而对于大容量电池而言，这个问题更为突出，这也是目前市场增长很大的地方。由于所需

的安全预防措施，大型电池本身具有更复杂的测试设置和存储问题。 

挑战的真正影响

如果表征自放电的时间是您的电池设计或评测周期中的选通任务，那么完成自放电测量

所需的额外周数基本上相当于将您的电池设计或设备设计推向市场额外花费的时间。如

果您在迭代设计时需要多个测试周期，那么延迟的时间会按您经历的测试周期数翻倍。

所有这些都会造成错失良机，因为您没有比竞争对手更快将自己的设计推向市场。
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评测锂离子电池自放电特性的更好方式

要测量电池的自放电性能，您需要直接测量电池的自放电电流。能够进行这种电流测量

的恒电势测量系统必须具有以下重要特性：

 –  连接电池的测量设备对电池充电状态（SoC）的干扰必须最小。

 – 测试设备施加到电池上的电压必须保持等于电池电压。如若不然，电池会充电或放

电，您会启动电荷再分配电流以及 RC 稳定电流，而这两种电流会掩盖您想要测量

的自放电电流。

 – 施加到电池上的电压必须非常稳定。施加的电压如果有任何不稳定或噪声，会导致

电荷再分配电流在自放电电流测量中显示为噪声。

 – 测试设备必须能精确测量数十 μA 范围内的低电平自放电电流。
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图 1. 自放电电池模型
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是德科技的最新自放电测量系统能快速测量自放电电流。该恒电势测量系统具有快速进

行直流电流测量所需的各种特性：

 – 对电池的干扰最低  

 – 施加到电池上的电压能与实际电池电压快速匹配（±5 μV）。这样可以最大限度地

减少新的充电或放电，从而将新的 RC 稳定电流控制到最小。

 – 施加到电池上的电压非常稳定（±10 μVpk），能最大限度地减少自放电电流测量

时持续的电荷再分配电流噪声。

 – 能精确测量低电平自放电电流，精度达到 ±（读数的 0.025% + 100 nA）。

是德科技自放电测量系统可以显著缩短测量电池自放电电流所需的时间。测试表明，对

于像圆柱形 18650 或 21700 电池这样的较小电池，您可以根据电池特性在 30 分钟到 2 

小时之间快速确定稳定的自放电电流。而对于容量较大的软包电池（如 10-60 Ah），则

通常需要 1-2 小时。

比起等待几个星期或几个月让电池的 OCV 产生足够的变化以确定电池的品质，这是一个

很大的改进。而且它显著缩短了测试周期，加快了产品上市。

自放电测量系统还能测量电池温度。它可以让您了解电池电压和自放电电流如何随温度

而变化。由于电池的电压具有复杂的温度系数，因此监测电池温度可以让您了解温度对

电池电压的影响。这样您就可以控制由温度变化引起的电池电压变化。而控制电压变化

能消除自放电电流测量中的重大误差源。您可以使用 BT2191A 附带的 T 型热电偶，或

是自己提供传感器和接线。支持的传感器包括：T、J、K、E、N、R 型热电偶；5 kΩ 热敏电

阻；Pt100 和 Pt1000 电阻温度探测器。

BT2191A

是德科技自放电测量系统
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自放电测量系统软件

 – 测量和记录电池自放电电流、电池电压、电池温度。

 – 对系统中的仪器进行配置。

 – 保存或记录测量数据。

 – 调用之前储存的测量结果进行显示和分析。

 – 将记录的数据导出到 Microsoft Excel（xlsx 文件）。

 – 匹配功能可测量初始电池电压并调整施加的电压进行匹配，从而更快获得精确的自

放电测量结果。

 – 允许用户调整与电池相连的有效总电阻值（包括物理电阻器）。这使得用户可以选择

总电阻值来优化测量的 RC 稳定时间。电阻越低，稳定时间越短，但由于电压随温度

波动，电流测量噪声会增加。  
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图 2. 良好 18650 电池的测试结果：在约 1.5 小时测得 9.08 μA 的稳定自放电电流。

图 3. 高放电 18650 电池的测试结果：在约 1.5 小时测得 150 μA 的稳定自放电电流。

电池电压 自放电电流

温度

电池电压 自放电电流

温度
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图 4. 良好 10 Ah 软包电池的测试结果：在约 1.2 小时测得 65 μA 的稳定自放电电流。

图 5. 高放电 10 Ah 软包电池的测试结果：在约 2.5 小时测得 122 μA 的稳定自放电电流。
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BT2191A 自放电测量系统

技术指标

参数 技术指标

电池电流测量精度

（1 分钟积分测量，采用 N6782A 进行测量）

电流 ≤ 1 mA
电流 ≤ 10 mA

±(0.025% + 100 nA)
±(0.025% + 10 μA) 

电池电压测量精度

（采用 34470A 进行测量）

±(0.0016% + 20 μV)

典型特性

参数

电压源和测量范围 0.5 V 至 4.5 V

电压源稳定性（典型值）

在 24 小时内通过 1 分钟积分测量。施加在电源/测量单元的输出

端子上。布线和互连错误可能会降低性能。

±10 μVpk

可编程电阻范围

（包括线束中安装的物理电阻器）

0.1 至 10 Ω

物理电阻范围

（包括物理电阻器、接线和电池内部电阻）

0.1 至 10 Ω

可编程电阻精度 ±100 mΩ

电池电流测量范围 ±10 mA

测量速率 每 10 秒、30 秒或 60 秒进行 1 次测量

工作气温范围

环境气温的最大波动必须低于每小时 5°C。
25 到 35°C

其他环境因素 请参阅各仪器的相关信息

上电后的预热时间 2 小时

支持的最低电池有效电容 100 法拉

支持的最低 R*C（电池有效电容与可编程电阻设置的乘积） 50 秒

测量结果最大文件大小 每次测试最多测量 500,000 个读数。测试能以 1 分钟的测量

记录间隔运行 300 天，能以 30 秒的测量记录间隔运行 150 
天，或以 10 秒的记录间隔运行 50 天。

合规性（EMC，安全） 请参阅各仪器的相关信息。

计算机接口 LAN（用户提供以太网交换机和以太网电缆与仪器相连）

噪声 请参阅各仪器的相关信息。

交流电源输入 请参阅各仪器的相关信息。

典型重量与物理尺寸 请参阅各仪器的相关信息。
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订货信息

产品 名称 描述

BT2191A 自放电测量系统 解决方案包包括： 
 – BT2192A 自放电测量系统软件
 – N6705C 直流电源分析仪
 – N6782A 2 象限电源/测量单元
 – 34470A 数字万用表，7½ 位数（数量 2）用于电源/测量单元和电池电压
测量

 – 34465A 数字万用表，6½ 位数用于温度测量
 – BT2191-60001 接线套件，由两个接线组件（用于将仪器和温度传感器连
接到电池）和 5 Ω 电阻器组成

BT2192A 自放电测量系统软件 仅软件

注：用户提供系统计算机、以太网交换机和以太网电缆来连接仪器

BT2191A 自放电测量系统

产品/选件 描述

BT2191A 自放电测量系统

BT2192A-1FP 软件永久固定许可证

BT2192A-1TP 软件永久可转移许可证

BT2192A-1FY 软件 1 年期固定许可证

BT2192A-1TY 软件 1 年期可转移许可证

BT2192A 自放电测量系统软件

产品/选件 描述

BT2192A 自放电测量系统软件

BT2192A-1FP 永久固定许可证

BT2192A-1TP 永久可转移许可证

BT2192A-1FY 1 年期固定许可证

BT2192A-1TY 1 年期可转移许可证

BT2191-60001 接线套件

产品 描述

电缆——热电偶、

T 型
2 米长热电偶导线连接双香蕉插头，用于测量电池温度。如有需求，用户可以提供其他温度传感器和导线。支

持的传感器：T、J、K、E、N、R 型热电偶，5 kΩ 热敏电阻，Pt100 和 Pt1000 电阻温度探测器。

电缆组件——被测

器件线束

用于连接被测电池与仪器（电源/测量单元数字万用表，电池数字万用表，电源/测量单元）的接线。包括用于

连接电池的鳄鱼夹、用于连接 5 Ω 电阻器的鳄鱼夹。通过双香蕉插头与仪器进行连接。电缆线束在电池和

仪器之间留有大约 2 米的间隔。

5 Ω 电阻器 需要电阻器对自放电电流进行有效的测量。物理电阻器加上编程电阻器的总电阻必须在 0.1 Ω 到 10 Ω 
之间。
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用于在电池制造环境中测量自放电特性

是德科技正在申请专利的自放电测量技术实施可以显著缩短区别良好或不良自放电性能所需的时间。

BT2152A 自放电分析仪
32 个通道，2U 机架安装

BT2152A 自放电分析仪在制造过程中能够显著缩短区别良好或不良电池自放电性能所需的时间。您可以大幅度缩减

在制品、流动资金和设备成本。

了解更多信息，请访问 www.keysight.com/find/BT2152 或与是德科技联系。
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Keysight Assurance Plans
www.keysight.com/find/AssurancePlans
10 年的周密保护以及持续的巨大预算投入，可确保您的仪器符合规范要求，

精确的测量让您可以继续高枕无忧。

是德科技渠道合作伙伴

www.keysight.com/find/channelpartners
黄金搭档：是德科技的专业测量技术和丰富产品与渠道合作伙伴的便捷供货

渠道完美结合。

www.keysight.com/find/bt2191a

演进

我们独有的硬件、软件和技术人员资源组合能够帮助您实现下一次突破。

我们正在开启技术的未来。

从惠普到安捷伦再到是德科技


