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常见等效电路模型

在以下部分中我们介绍一些常见等效电路模型。这些模型可以用来解释简单的

EIS数据。许多模型已经作为标准电路模型包含在Gamry EIS300电化学阻抗测

试软件包中。

以下等效电路中用的电子元器件列在表3中。表中也给出了相应的导纳和阻抗

公式。

表3 模型中用到的等效电子元件

等效电子元件 导纳 阻抗

R 1/R R

C jωC 1/jωC

L 1/jωL jωL

W (无限Warburg阻抗 Y0√(jω) 1/Y0√(jω)

O (finite Warburg) Y0√(jω)Coth(B√(jω)) Tanh(B√(jω))/Y0√(jω)

Q (CPE 常相位角) Y0(jω)α 1/Y0(jω)α

这些公式中的因变量是R，C，L，Y0，B和α。EIS300用这些作为拟合参数。

纯电容涂层

金属表面覆盖有未被破坏的涂层通常阻抗都会非常高。这种情况下的等效电路

模型如图11所示。

图11 纯电容涂层
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这一模型由电阻（主要由溶液形成）和涂层电容串联构成。

图12显示了这一模型的Nyquist图。在制作这张图时，假设各个参数的值

如下表所示：

R = 500 Ω (数值偏大，但对电导性较差的溶液来说是实际的)

C = 200 pF (面积为1cm2的样品，涂层厚度25μm，相对介电常数εr为6)

Fi = 0.1 Hz (低频，高于比典型的低频值)

Ff = 1 MHz (EIS300能测的最大频率)

图12 性能较好涂层的典型的Nyquist图

电容值无法从Nyquist图中得到。可以从拟合曲线或者检查点的数据来获得。

注意，曲线在实轴上的截距可以给出溶液电阻的估算值。

图中高频处的阻抗接近1010Ω。这已经接近或超出大多数EIS测试仪器能够测

量的极限值。
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图13显示的是同一数据的Bode图。根据Bode图可以估算出电容值，但没有溶

液电阻。即使在100kHz，涂层的阻抗也比溶液电阻大很多

图13 性能较好涂层的典型的Bode图 

airly 水分子吸附成膜通常是一个缓慢的过程。它可以通过电化学阻抗法在设定的

时间间隔测量得到。膜层电容的逐渐增大归因于水分子吸附。
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简单Randles电解池

这种Randles电解池是最常见的等效电路模型之一。它由溶液电阻，双电层电
容和电荷转移电阻（或极化电阻）组成。双电层电容与电荷转移电阻并
联。Randles电路模型除了本身具有意义外，也是其他复杂电路模型的基础。

图14显示Randles电解池的等效电路图

图14 简单Randles电解池的原理示意图

图15是典型Randles电解池的Nyquist图。 图中的参数是假设1cm2电极表面以

1mm/a的腐蚀速率发生均匀腐蚀计算出来。Tafel斜率，金属密度和电化学当

量的假设都合理。在此条件下计算出来的极化电阻为250 Ω，电容值为

40μF/cm2，溶液电阻为20 Ω。
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图15 1mm/a腐蚀速率下的Nyquist图
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简单Randles电解池的Nyquist图通常是一个半圆。溶液电阻是在高频时半圆在

实轴的截距。这一截距接近图中的原点。谨记该图示假设Rs = 20Ω，Rp = 

250Ω。

半圆在低频时与实轴截距的大小是极化电阻和溶液电阻的和。因此，半圆的直

径就是极化电阻的大小（在此例中是250Ω）。

图16是同一电解池的Bode图。
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图16 1mm/a腐蚀速率下的Bode图
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混合动力学和扩散控制

首先考虑一种电解池的决速步骤是半无限扩散步骤，其他阻抗只有串联的溶液

电阻。

这种电解池的Nyquist图在图17中显示。溶液电阻Rs假设为20Ω。假设只有一种

物质扩散的溶液浓度为100μM，典型扩散系数为1.6×10-5cm2/S，由此计算出

Warburg扩散系数σ为150。注意Warburg阻抗在图中显示为斜率为45°的直线。

图17 Warburg阻抗的Nyquist图

图18显示的是同一数据的Bode图。Warburg阻抗的相角是45°。
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图18 Warburg阻抗的Bode图

加上双电层电容和电荷转移电阻，可以得到如图19所示的等效电路

图。Randles电解池，名字取自于J.E.B Randles1947年法拉第协会论坛发表

的论文。因没有简单电子元器件能建立起Warburg阻抗模型，所以建立一个模

拟Randles电解池的模拟电路是不可能的。
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图19 Randles电解池：混合动力和扩散控制的等效电路 

这一电路建立的电解池，极化是由动力学和扩散过程共同造成的。图20显示的

是该电路的Nyquist图。如上述举的例子，Warburg扩散系数σ约为150。其他

假设为Rs = 20Ω，Rct = 250Ω，Cdl = 40μF。

图20 混合控制电路图的Nyquist图
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图21显示的是同一数据的Bode图。为了更好的解释电容和Warburg阻抗之间

模值斜率和相角的差异，低频值已低至1mHz。 

常见等效电路模型就介绍到这儿。下一章中我们将讨论金属表面涂层的EIS。

如果想浏览更多应用报告，请访问我们的网址。
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图21 混合控制电路图的Bode图
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