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锂－亚硫酰氯电池储存寿命研究

叶浩亮，李　飞，王松林
（中国人民解放军９１３８８部队９１分队，广东 湛江　５２４０２２）

摘要：锂－亚硫酰氯电池作为一种免维护、高比能、长储存寿命电池，目前已经在以国防领域为代表的国民经济中得到了广泛应用；

其储存寿命的考核在行业内尚属难题；通过广泛、深入地调研和对前期锂－亚硫酰氯电池储存数据的收集整理，研究了锂－亚硫酰氯电

池的储存寿命影响因素及其试验评估方法；通过研究得知，锂－亚硫酰氯电池的储存寿命试验应尽早备样，若时间紧迫可通过加速试验

方法；提出了通过等效储存试验时间来评估电池储存寿命及其可靠度的方法，指出当等效储存试验时间不足时，应安排样本进行容量回

归分析，得出其退化规律；此外，还要对电池储存末期热性能进行分析；在以上工作基础上对电池储存寿命进行综合评估；最后，通过

案例分析，进行了工程演算；为后续锂－亚硫酰氯电池储存寿命评估提供了参考。
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０　引言

锂－亚硫酰氯电池 （即Ｌｉ／ＳＯＣｌ２ 电池，以下简称锂亚电

池）具有工作电压高、放电平台电压稳定、高比能量、长储存

寿命和免维护等优点［１］，近十多年来在以国防领域为代表的国

民经济中有着广泛的应用。早期采用锂亚电池的产品在使用过

程中逐渐暴露出来一些问题。例如：经过储存后，出现明显钝

化、激活时间过长；电性能参数在其储存寿命内衰减至不能满

足工作要求；长期储存后再使用时，电池安全性变差等等。这

些情况对产品的可用性、储存完好性造成了严重的直接影响。

早期人们对锂亚电池储存寿命未单独提出要求，也未进行

过专项试验考核。目前针对锂亚电池储存寿命及其储存可靠性

的考核评定工作没有直接适用的标准可以依据，相关文献资料

上也没有可现成引用的试验方法。因此，如何评估锂亚电池储

存寿命和储存可靠性是否达到指标要求成为一个急需解决的重

要问题。

通过在行业内进行广泛、深入的调研和对前期锂亚电池储

存数据的收集整理，本文提出了一种锂亚电池储存寿命试验评

估方法。

１　指标形式及其界定

当前锂亚电池储存可靠性指标通常类似这样下达：电池储

存寿命狋年，寿命期内储存可靠度最低可接受值犚犔，规定值

犚０ （置信度犆）。有些型号项目还会在专门的可靠性要求中明

确储存期内的主要事件和储存任务剖面，并规定大致的储存环

境，例如仓库、工房等。

这里的储存寿命指的是可靠储存寿命，即 “产品在规定的

储存条件下，规定的储存时间内，保持规定功能的能力”［２］。

储存条件既包括储存地点的温度、湿度、空气环境等外在环

境，也包括包装运输、储存地点等人为条件［３］。储存时间一般

指电池从出厂开始起算，直至储存到出仓使用的这段时间。规

定的功能是指电池在储存期末，能满足产品的使用要求且不发

生诸如爆炸、燃烧、泄放、漏液等安全性问题。

２　锂亚电池性能影响因素分析

影响锂亚电池性能的因素很多，主要的有以下几种：

首先，储存时间是影响锂亚电池性能的一个重要因素。在

相同温度下储存时，锂亚电池储存时间越长，电池的阻抗越

大。储存时间越长，电池放电平台越低，电压滞后效应越严

重，放电容量也就越低。
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另一个锂亚电池性能的重要影响因素是储存温度。锂亚电

池储存时间相同时，储存温度越高，锂与电解液的反应越剧

烈，储存后导致电池的电化学极化越严重［４］，放电平台也就越

低。电极表面生成的钝化膜也会越厚，导致电压滞后效应越严

重，电池阻抗越大，电池放电容量越低。

此外，锂亚电池在储存过程中，Ｌｉ和ＳＯＣｌ２ 会发生反应

生成Ｓ２Ｃｌ２ 和ＳＯ２ 等气体，Ｌｉ／Ｓ２Ｃｌ２ 电池体系的电势大约为

３．９２Ｖ，比锂亚电池体系的电势高而且气体的含量会随着储存

时间的延长和储存温度的升高而变大，电池经过高温储存时，

开路电压会升高［５］。

由上述分析可知，锂亚电池在储存期末容量会下降，初始

电压滞后会越来越明显，内阻、内压的升高使得使用安全性变

差。此外，储存期末还需要对其绝缘电阻和开路电压进行检

测，以确保故障电池在使用前得到甄别。

３　试验统计方案的制定

对锂亚电池储存寿命进行考核前，需根据订购方提出的指

标要求对试验样本量进行预估。进行样本量预估方法有两种，

具体如下：例如指标要求储存寿命３年，储存可靠度最低可接

受值０．９，置信度０．８。

方法一，通过查 《ＧＢ４０８７－２００９数据的统计处理和解释

二项分布可靠度单侧置信下限》［６］表 Ａ．１，取γ＝０．８０，当试

验失败数为０时，样本数需要１６个才能验证可靠度达到０．９。

当试验失败数为１时，样本数需要２９个。其他情况可以此类

推。此处的样本均要求已存满储存寿命。

方法二，通过等效储存试验时间进行转化。根据 《ＧＪＢ

８９９Ａ－２００９可靠性鉴定和验收试验》
［７］可知：

犚＝犲－λ
狋
＝犲－

狋
θ１

犜

θ１
＝χ

２
β
（２犮＋２）烅

烄

烆 ２

犜＝－狋χ
２
β
（２犮＋２）

２ｌｎ犚
（１）

式中，犚为要求的储存可靠度，狋为要求的储存寿命，λ为失

效率，β为使用方风险 （通常取１－γ，γ为置信度），θ１ 为

ＭＴＢＦ检验下限，犮为故障数，犜为总试验时间。

若取最短试验时间 （故障数为０），即 《ＧＪＢ８９９Ａ－２００９

可靠性鉴定和验收试验》图 Ａ．２３中方案２０－１，代入前述已

知条件可得，ＭＴＢＦ检验下限θ１ 为２８．４７４年，总试验时间犜

为４５．８２７年，试验所需样本数犖 为１６个。

由以上可以看出，若试验资源 （样本数、时间等）充裕，

试验方案较为容易制定。实际工程中，当锂亚电池成组规模较

大时，通常价格昂贵。给定的试验资源常常不足以直接验证产

品是否达到储存寿命指标要求。这种情况下，权宜之计是采用

试验加评估的方法得出储存寿命指标的初估值，以此来作为验

收依据。

试验加评估的方法可按如下述思路进行：在产品整机试验

中，可结合其他试验项目，收集电池使用前的储存时间、使用

前后状态检测等数据。若条件允许，应在产品上加装电池状态

监测装置，用以采集电池实际工作过程数据。针对容量等随时

间退化的因素，应进行专门的实验室试验，取不同储存时间的

电池样本检验容量，对容量退化情况进行回归分析，得出储存

寿命期末电池容量的估计值。此外还应对电池使用环境边界进

行抽样试验，以充分验证指标要求。最后，将不同试验项目得

到的试验数据统一按照等效储存试验时间、故障数进行汇总。

工程实施中应合理统筹研制与定型时间进度。锂亚电池的

选型、技术状态固化等时间节点会领先于产品整机。一旦电池

技术状态固化，建议立即开始备样，以确保整机转入定型后，

参试电池样本储存时间足够长。

电池备样通常采用自然储存，即将电池储存在符合其技术

规范要求的环境中，按照其使用维护要求，进行相关维护，达

到相应的储存时间。储存结束后应检查电池是否膨胀、泄气、

泄露、破裂或燃烧。

若试验时间紧迫，可以考虑采用加速储存的方法，但应控

制加速储存和自然储存的样本比例。一般自然储存的等效储存

试验时间应大于加速储存的等效储存试验时间。

锂亚电池加速储存方法［８］如下：电池在５５℃±３℃的环境

温度下至少储存３０天 （３０天相当于室温条件下储存１年，６０

天相当于２年，时间不宜长于６０天），储存期间应连续记录环

境温度以证实储存温度的准确性。加速储存开始前电池需在

２０℃±３℃下至少搁置８ｈ。加速储存结束后应检查电池是否膨

胀、泄气、泄露、破裂或燃烧 （若有异常，该样本的加速储存

终止执行）。

电池储存寿命试验中，主要统计四类数据，即电池基本参

数 （绝缘电阻、开路电压）、容量、激活时间和初始电压滞后、

安全性［９］。

４　储存寿命评估方法

４１　数据处理方法

根据锂亚电池储存寿命指标要求，按照上节提出的方法确

定试验统计方案。根据试验资源预估等效储存试验时间，若时

长达到可直接验证指标的水平，则直接按指数寿命储存可靠性

评估法计算出电池储存寿命和储存可靠度［１０］。

若时长未达到可直接验证指标的水平，可先按指数寿命储

存可靠性评估法进行统计分析，然后对电池组储存期末容量进

行回归分析评估，并对被试电池失效模式 （从产品设计到历史

数据等相关方面）进行可靠性工程分析评估，最后得出该失效

模式的储存寿命和储存可靠度估计值［１１］。指数寿命储存可靠

性评估法、回归分析评估法、储存期工程评定等可参考 ＧＪＢ

３１０５－１９９７《战略导弹武器系统性能评定方法》中工作项目

１１２０贮存期评定方法的第３节。

当锂亚电池等效储存试验时间小于直接验证指标的水平

时，试验结果中关联责任故障数必须为０，否则判储存寿命指

标达不到要求。

４２　故障判据

储存期末对锂亚电池进行检测或试验，主要故障判据

如下：

４．２．１　基本参数

在规定的检测环境下，绝缘电阻超差或开路电压达不到技

术条件要求，记为不合格。

４．２．２　容量试验

电池储存期末容量应达到产品整机使用要求。出现以下情

况时，均为不合格：

１）电池放电时间少于相关详细规范规定的最小放电容量
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的时间；

２）在试验结束前，电池出现断路；

３）电池连续放电容量应不低于其技术条件中规定的储存

末期使用容量；

４．２．３　激活时间与初始放电滞后

电池接上负载后，电压上升到相关详细规范规定的最低工

作电压的时间超过激活时间与初始放电滞后规定值记为不

合格。

４．２．４　安全性

整个试验过程中，电池不应膨胀、泄气、泄漏、破裂或

燃烧。

出现以下情况时，均为不合格：

１）任一时刻电池尺寸超差 （尺寸变化超过１０％）；

２）在搁置、放电或试验后的任一时刻，电池出现膨胀、

泄气、泄露、破裂或燃烧。

４３　故障统计原则

故障统计原则主要包括：

１）可证实是由于同一原因引起的间歇故障只计为１次

故障。

２）当可证实多种故障模式由同一原因引起时，整个事件

为１次故障。

３）试验中出现多重故障 （指同时发生２个或２个以上独

立的故障）按发生故障次数进行统计。

４）在试验中出现的重复性故障 （指同一个故障出现２次

或２次以上），如果采取了纠正措施，在以后的试验中不再发

生，且以后这段时间大于第一次出现故障的累计试验时间，则

确认故障已经消除，可只计为１次故障。

５）出现１次导致人员伤亡或产品毁坏的灾难故障，即提

前作出拒收判决。

５　工程案例分析

某型ＡＵＶ锂亚电池指标要求储存寿命３年，储存可靠度

最低可接受值０．８，置信度０．９ （此处指标和后述数据已根据

保密要求作出处理）。根据指标要求，运用本文第３节所述方

法计算可得，ＭＴＢＦ检验下限θ１ 为１３．４４４年。零故障时，总

等效储存试验时间犜不小于３０．９５７年可直接验证指标，试验

所需样本数犖 为１１个。若故障数为１时，总等效储存试验时

间犜不小于５２．２９４年可直接验证指标，试验所需样本数犖 为

１８个。其它情况依次类推。

受研制周期制约，样本储存时间均不超过两年，储存时间

从出厂时间起算，到试验前检测截止。实航试验样本３２个，

实验室试验样本１５个，试验数据如表１～２所示。

通过统计数据可知：ＡＵＶ锂亚电池实航试验等效储存时

间为３５．６４３年，内场试验等效储存时间为１７．１６８年，总等效

储存时间为５２．８１０年，故障数为１。按照指数寿命储存可靠

性评估法计算可得：电池失效率λ为０．０７３６５，储存寿命狋为

３．０３０年，储存可靠度犚为０．８０１７５。电池储存寿命指标满足

要求。

进一步地，可以将实验室试验数据进行回归分析，得出电

池容量退化情况如图１所示。

表１　锂亚电池实航试验数据

样本序号 储存时间（年）检测结果 样本序号 储存时间（年）检测结果

１ ０．４５２ 正常 １７ １．１８０ 正常

２ ０．４８６ 正常 １８ １．２４５ 正常

３ ０．５０４ 正常 １９ １．２９７ 正常

４ ０．５２６ 正常 ２０ １．３４９ 正常

５ ０．５８４ 正常 ２１ １．３６４ 正常

６ ０．６３０ 正常 ２２ １．４０５ 正常

７ ０．６６４ 正常 ２３ １．４３８ 正常

８ ０．６７７ 正常 ２４ １．４５６ 正常

９ ０．６８２ 正常 ２５ １．５２７ 正常

１０ ０．６８４ 正常 ２６ １．５３３ 正常

１１ ０．６８８ 正常 ２７ １．６３４ 正常

１２ ０．７１９ 正常 ２８ １．６７９ 正常

１３ ０．８２９ 正常 ２９ １．７６５ 正常

１４ ０．８４５ 正常 ３０ １．８３０ 正常

１５ １．０９７ 正常 ３１ １．８８１ 正常

１６ １．１１０ 正常 ３２ １．８８２ 正常

　　注：由于ＡＵＶ未加装电池状态监测装置，且实航未必每次把电池

电量全部用完，故没有容量值。通过ＡＵＶ航程和试验前后状态检测得

出电池储存期末是否合格。

表２　锂亚电池实验室试验数据

样本序号 储存时间（年） 容量（Ａｈ） 检测结果

１ ０．３４２ ７７．１９ 正常

２ ０．３７９ ７７．７３ 正常

３ ０．７３６ ７２．１７ 正常

４ ０．８４８ ７２．２１ 正常

５ ０．８９７ ７２．５０ 正常

６ １．０５５ ７３．４６ 正常

７ １．１５２ ７０．４１ 正常

８ １．１８５ ６７．６８ 正常

９ １．２１５ ６８．７７ 正常

１０ １．２４５ ６８．９４ 正常

１１ １．５３１ ６５．３６ 正常

１２ １．５３７ ６７．０３ 正常

１３ １．５７５ ６６．５７ 正常

１４ １．６６２ ６５．１６ 试后电池出现泄放

１５ １．８０９ ６３．１１ 正常

图１　ＡＵＶ锂亚电池容量回归分析

通过回归分析可知，在置信水平取γ取０．９时，ＡＵＶ锂

亚电池 （容量失效）储存寿命犜犮＝３．１４７，ＡＵＶ锂亚电池３

年末容量估计值为５３．２５安时，ＡＵＶ锂亚电池３年末 （容量
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失效）储存可靠度犚＝０．９８５５１４。电池容量储存寿命指标满足

要求。

６　结论

本文从锂亚电池储存寿命指标要求出发，研究了锂亚电池

的储存寿命影响因素及其试验评估方法。通过研究得知，锂亚

电池的储存寿命试验应尽早备样，若时间紧迫可通过加速试验

方法。提出了通过等效储存试验时间来评估电池储存寿命及其

可靠度的方法，指出当等效储存试验时间不足时，应安排样本

进行容量回归分析，得出其退化规律。此外，还要对电池储存

末期热性能进行分析。在以上工作基础上对电池储存寿命进行

综合评估。最后，通过案例分析，进行了工程演算。为后续锂

亚电池储存寿命评估提供了参考。

在试验资源不足时，锂亚电池储存寿命的考核仍然面临很

多挑战，如何合理选取和校验加速储存试验的加速因子、如何

确保工程分析评估的准确性是下一步需要深入研究的问题。
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图３　Ｙ方向位置均方根误差统计结果

１）仿真情形１：目标无机动飞行。

２）仿真情形２：目标一般机动飞行。

３）仿真情形３：目标高机动飞行。

由仿真结果可知：改进的机动目标当前统计模型自适应跟

踪算法 （ＩＣＳ＿ＵＫＦ）与传统的机动目标当前统计模型自适应

跟踪算法 （ＣＳ＿ＵＫＦ）相比，对于非机动目标、一般机动目

标、高机动目标均具有更小的跟踪误差，更高的跟踪精度。

３　结论

对于非机动目标、一般机动目标、高机动目标，改进的机

动目标当前统计模型自适应跟踪算法 （ＩＣＳ＿ＵＫＦ）与传统的

机动目标当前统计模型自适应跟踪算法 （ＣＳ＿ＵＫＦ）相比，

均具有较好的跟踪性能，计算加速度方差时也不再依赖于最大

加速度初值，且基于ＵＫＦ的滤波算法有效解决了雷达导引头

测量的非线性滤波问题；仿真结果也验证了该算法的有效性。
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