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摘 要：在锂离子电池的长期使用过程中， 固体电解质界面膜（SEI膜）的形成和增厚是导致电池性能劣化和寿

命缩短的关键因素。为准确评估锂电池的健康状态和热行为， 本文提出了一种基于SEI膜增厚影响的老化-电

化学-热耦合模型。首先， 模型基于经典的电化学方程、 电池产热理论以及能量守恒方程， 考虑了SEI膜增厚

导致的内阻增加和容量衰减， 建立了锂离子电池的电化学-热耦合模型。其次， 对模型参数进行了Arrhenius方
程的修正， 并使用遗传算法结合COMSOL与MATLAB进行联合仿真， 构建了双层径向模型用以精确辨识电

池的热物性参数。最后， 在25 ℃下进行了不同倍率的充放电实验， 获取了电压-容量特性曲线和温升曲线， 并
与模型仿真结果进行了对比。实验结果显示， 该老化-电化学-热耦合模型能够在各倍率下有效预测电池的健

康状态和热特性， 能够有效评估容量衰减状态和健康状态， 以及有效预测容量衰退轨迹， 容量保持率的最大绝

对误差仅为2. 616%， 验证了模型的准确性和可靠性。本文研究可为电动汽车电池管理系统的开发提供理论基础。
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Abstract： In the long-term use of lithium-ion batteries， the formation and thickening of the solid electro⁃
lyte interphase （SEI） film are key factors that lead to performance degradation and shortened lifespan.  To 
accurately assess the health state and thermal behavior of lithium batteries， this paper proposed an aging-
electrochemical-thermal coupling model based on the impact of SEI thickening.  Firstly， the model， based 
on classical electrochemical equations， battery heat generation theory， and energy conservation equations， 
considered the internal resistance increase and capacity decay caused by SEI thickening to establish an 
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electrochemical-thermal coupling model for lithium-ion batteries.  Secondly， we modified the model param⁃
eters using the Arrhenius equation and conduct joint simulations using genetic algorithms combined with 
COMSOL and MATLAB to constructed a double-layer radial model for precise identification of the ther⁃
mal physical parameters of the battery.  Finally， different rate charge-discharge experiments were con⁃
ducted at 25° C to obtain voltage-capacity characteristic curves and temperature rise curves， which were 
compared with the model simulation results.  The experimental results show that the aging-
electrochemical-thermal coupling model can effectively predict the battery’s health state and thermal char⁃
acteristics at various discharge rates.  It can accurately assess the capacity degradation and health status， as 
well as predict the capacity degradation trajectory with a maximum absolute error of only 2. 616% of 
capacity retention rate， validating the model’s accuracy and reliability.  This provides a solid theoretical 
foundation for the development of battery management systems for electric vehicles.
Key words： lithium-ion battery； electrochemical-thermal coupled model； SEI film； genetic algorithm

0　引　言

锂离子电池凭借较高的能量密度， 较大的工

作电压， 自放电率相对较低等诸多优点， 成为当

代电动汽车的主要动力源［1⁃3］。在电池的实际应用

中， 容量衰减不可避免， 并影响电池组的电化学

性能和热特性。在大多数情况下， 老化电池比新

鲜电池具有更高的发热率［4］。锂离子电池能够在

−20~60 ℃宽温度范围内工作， 但在极端低温或

高温条件下， 其容量保持率、 循环寿命和安全性

可能会受到显著影响。研究表明， 在 25~40 ℃温

度下， 锂电池工作性能较为稳定［5⁃6］。因此， 考虑

老化影响的锂离子电池电化学-热模型是保障电动

汽车安全使用、 降低维护成本的重要手段［7］。同

时， 获取准确的电池产热功率对电池使用性能提

升与热管理系统设计具有重要意义。

电池温度是电池内部反应产热、 传热以及散热

综合作用的结果。锂离子电池实际工况涵盖多种复

杂的物理化学变化， 具有高度非线性的特点。随着

使用时间的增加， 锂离子电池固体电解质界面膜（Solid 
Electrolyte Interface， SEI膜）增厚、 正负极材料损失、 
电荷传递阻抗增大等因素导致锂离子电池健康状态

变化， 且电池产热、 传热机制难以解析， 无法直接反

映电池内部物化参数的变化， 因此导致通过实验手

段研究锂离子电池行为的难度和费用急剧增长。现

阶段的电池热管理技术包括以监测电池表面温度为

控制依据的热管理方法和以预测电池产热为依据的

主动式电池热管理［8⁃10］。Doyle［11］和Newman［12-13］等

基于多孔电极理论开发的伪二维（Pseudo-Two-
Dimensional， P2D）电池模型， 可以从内部机理出发

来描述电池状态， 具备模型精确、 计算精度高等优

点。在此基础上， 庞辉［14］基于多孔电极理论和浓度

理论提出了一种考虑锂离子液相动力学的简化P2D
模型； 刘征宇等［15］提出了一种基于电化学平均动力

学理论简化端电压的液相简化P2D模型； 此类简化

模型在精度保持方面有所欠缺， 无法保证理想的模

型输出值。Tang等［16］通过建立电化学-热耦合模型

研究了电池放电过程中热行为， 对放电倍率、 冷却

条件过程中温度分布及变化进行了分析， 但模型未

对电化学热敏感参数进行修正与标定， 模型精度较

低。Kumaresan等［17］基于电化学-热耦合模型， 研究

了不同温度和不同倍率下电池放电电压的变化， 并
基于多项式和指数经验关系式， 建立了离子电导率、 
液相扩散系数和固相扩散系数随温度和浓度变化的

关系， 并分析了考虑和不考虑温度对离子电导率、 
液相扩散系数和固相扩散系数的影响两种情况下， 
模型仿真结果的差异； 李晓杰等［18］提出了一种基于

SEI膜增厚的电池老化模型， 可以有效评估电池的

老化衰退， 仿真电池外特性曲线； 迄今为止， 只有少

数研究在建立电池热模型时考虑了容量衰减。上述

研究通过内阻的变化来表征电池的老化程度， 但未

充分考虑电池内部电化学反应和SEI膜增厚与产热

速率之间的相互作用对其造成的影响， 这些因素的

忽略可能导致老化模型预测结果的偏差。

为了提高预测的准确性， 本文建立了一种耦合

电化学、 热和容量衰减并具有参数辨识功能的锂离

子电池热模型。首先， 基于P2D模型与电池SEI膜
生长增厚原理， 分析了锂离子电池的衰减机理， 使
用Arrhenius方程对模型中受温度影响的电化学动态

参数进行了修正； 其次， 基于Bernardi产热理论和能

量守恒方程分析了电池热行为， 并利用遗传算法对
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模型中电化学高敏感参数与电池热物性参数进行了

参数辨识； 最后， 通过仿真验证了该模型的性能。

1　模型的建立

选用某厂商研制的以三元材料和石墨作为电

极的圆柱形 18 650 锂离子电池为研究对象， 其基

本参数如表 1 所示。

1. 1　P2D模型的建立

Fick第二定律描述了锂离子电池正负电极颗

粒中内部物质的扩散浓度随时间变化的问题。其

中， 正负电极材料视为半径相等的球形颗粒。由

于颗粒中心对称性， 锂离子的浓度梯度在中心处

为零； 在颗粒表面， 锂离子的通量等于电化学反

应速率。固相电荷守恒方程描述了固相（电极材

料）中电势的变化； 在多孔电极模型中， 液相中电

荷浓度由流进和流出固相的电流驱动。锂离子电

池内部电动势的变化规律遵循欧姆定律。P2D模

型是一种经典的锂离子电池物理模型， 通过描述

固相和液相中的物质传递过程来模拟电池的电化

学行为。在该模型中， 固相和液相的扩散过程分

别通过扩散方程描述， 以反映锂离子在颗粒和电

解液中的分布变化。此外， 模型还通过电荷守恒

方程来描述固相和液相中的电荷传递过程。通过

将扩散方程与电荷守恒方程相结合， P2D 模型能

够综合描述电极中的离子和电流的流动行为， 从
而为电池的电化学反应提供更精确的描述［19］。边

界条件的设置进一步确定了在固相颗粒、 电解液

边界以及电极边界的锂离子浓度、 电流密度等物

理量的变化规律， 使得该模型能够反映电池不同

工作状态下的性能变化［20］， 其结构如图 1 所示。

固相 -液相交界面处的电化学反应采用

Butler-Volmer动力学方程来描述， 可得球形固体

颗粒表面锂离子流量密度与过电势的关系为

 j = j0
é

ë
ê
êê
êexp ( αa F

RT
η)- exp (-αc F

RT
η) ùûúúúú， （1）

式中： j0为交换电流密度； αa和αc为传递系数； η为

过电位； R为气体常数； T为绝对温度。其中， j0反

映电极反应发生的难易程度， 其计算公式为

j0 = kscαa
e ( cs，max - csurf )αa ( csurf )αc， （2）

式中： ks 为反应速率常数； cs，max 为最大固相锂浓度； 
csurf 为固相-液相交界面处的锂离子浓度。j0 受浓度、 
温度和 SEI 膜的影响， 一般变化范围为（10-7~
1 mA/cm2 )。αa和αc一般在0. 2~2的范围内。

当集流体连接到固相电极末端（x=0 和 x=
L）时， 电池输出的电压V（t）为正负集流体间的电

势差， 可描述为

V ( t )= ϕs
+ ( x = L )- ϕ-

s ( x = 0 )。 （3）

1. 2　基于SEI膜增厚的老化-电化学模型

锂离子电池工作过程中， 复杂的内部情况与各

种因素会导致电池退化， 包括SEI膜生长、 阴极析锂、 
正负极活性颗粒破裂等［21⁃23］。其中， SEI膜是电解液

与锂离子反应的产物， 其主要作用是阻止进一步的

电解液分解， 保持电池的稳定性［24］。尽管SEI膜的

主要作用是阻止电解液进一步分解并保持电池的稳

定性， 但在高倍率充电条件下， SEI膜常常会出现破

裂和重新生长［25］。这一过程导致了电池内阻突变， 
从而对电化学反应速率和产热行为产生显著影响。

特别是在快充时， 由于电流密度较高， SEI膜存在破

裂和再生长的现象， 会消耗更多的锂离子并增加副

反应， 进而影响电池的容量和寿命［26］。因此， 本模

型考虑了SEI膜增厚及其破裂对电化学反应的动态

表 1　实验中所用电池的基本参数

Tab. 1　Basic parameters of the battery used in the experiment

参数

标准容量/Ah
标称电压/V

充电截止电压/V
放电截止电压/V

数值

2.60
3.63
4.20
2.75

图 1　P2D模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the P2D model
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影响， 以进一步完善模型的准确性。

随着电池的使用， SEI膜会逐渐增厚并产生对

锂离子电池的电化学性能、 容量等多方面的影响。

因此， 本文在Butler-Volmer方程中考虑了SEI膜增

厚对电化学反应的影响， 建立了新的模型。

在考虑SEI膜增厚的情况下， 锂离子电池的局

部电流密度 jt包括两部分： 主反应描述锂的嵌入和

脱嵌反应的电流密度 jm， 副反应描述SEI膜增厚的

电流密度 js。主反应电流密度 jm满足Butler-Volmer
方程。修正固相扩散方程的边界条件， 可以得到

|

|
|
||
|∂cs

∂r
r = 0

= 0，
|

|
|
||
|∂c s

∂r
r = Rs

=- jm

Ds F
， （4）

式中： r ∈( 0，Rs )为径向坐标； cs ( r，t )为固相锂离

子浓度； F为法拉第常数； Ds为固相扩散系数。 
副反应SEI膜增厚电流密度为

js = kSEIce exp ( - Ea，side

RT )， （5）

式中： ce 为电解质中锂离子的浓度； kSEI 为电解质

的离子电导率； Ea，side为副反应的活化能。 
SEI膜厚度LSEI的增长率为

dLSEI

dt
=- MSEI

nFρSEI
js， （6）

式中： MSEI 为 SEI膜材料的摩尔质量； n为副反应

的电子转移数， 通常为1； ρSEI为SEI膜的密度。

SEI膜电阻RSEI的增长率为

dRSEI

dt
= ρr

SET

κSEI

dLSEI

dt
， （7）

式中： κSEI为SEI膜的导电率； ρr
SEI为SEI膜的电阻率。

由以上式子可以看出： 副反应电流密度 js 导

致 SEI 膜厚度 LSEI 增加， 同时， 引起 SEI 膜电阻

RSEI 增加； SEI膜体积增加导致负极液相体积分数

εe 减少； SEI膜生长消耗锂离子导致正极容量 Qpos

衰减， 引起正极膜孔隙率 εpos 减少。因此， SEI 膜
增厚会导致不可逆的锂损失Q loss。

Q loss = nFAneg∫
0

t

js dt， （8）

式中： Aneg为电极负极的表面积。

1. 3　基于SEI膜增厚的老化-热耦合模型

随着锂离子电池的循环老化， SEI 膜增厚导

致电池内阻增大， 产热增加。基于 Bernardi 产热

理论， 将锂离子电池老化后的产热行为分为电池

极化热 Qact、 内阻焦耳热 Qohm、 电化学反应热 Q rea

和SEI膜阻产热QSEI。总热量

Q = Qact + Qohm + Q rea + QSEI。 （9）

在锂离子电池的充放电过程中， 电池老化产

热的建模理论基于 Bernardi 方程［27］。锂离子电池

在工作中时刻发生着热传导、 热对流和热辐射等

情况， 在研究中一般忽略热辐射的热传递。锂离

子电池的热行为是锂离子电池产热、 导热和散热

三者共同作用的， 锂离子电池的热模型遵循能量

守恒方程， 表示为

ρcp
∂T
∂t

= Q
V

+ ∇( λ∇T )- Ah (Ts - T∞ )，（10）

式中： ρ为电池密度； cp为电池比热容； λ为电池热

导率； h和A为对流换热系数。

1. 4　参数修正

Arrhenius［28］方程用于描述反应速率常数 k 随

温度T变化的关系， 各参数如表 2 所示。

k = k0 exp ( )- Ea

RT
， （11）

式中： k0 为频率因子， 表示无能垒情况下的速率常数； 
Ea为反应的活化能， 表示反应所需克服的能量障碍。

锂离子电池在大倍率放电时温度变化较大， 
模型中理化参数对温度高度依赖。利用Arrhenius
方程可以对温度敏感参数进行修正， 以提高模型

的准确性。需要进行温度修正的参数有液相扩散

系数 De、 电解液电导率 κe、 正负极固相扩散系数

Ds和正负极反应率常数 ks。

能斯特方程［29］描述了电极电势与浓度、 温度

的关系。在锂离子电池模型中， 使用能斯特方程

对正负极材料的开路电势进行修正， 减小温度变

化对电解质浓度的影响， 其一般形式为

E = E ∘ + RT
nF

ln ( )a red

aox
， （12）

式中： E ∘为标准电极电势； n为反应中电子的物质

表 2　锂离子电池模型参数

Tab. 2　Parameters of the lithium-ion battery model

参数

厚度L/μm
粒子半径Rs/μm
固相孔隙率 εs

液相孔隙率 εe

交换系数α
a
和α

c

迁移数 t+
固相电导率 σ/(S·m-1)

液相扩散系数De/（m2·s-1)
摩尔气体常数

R/（J·mol-1·K-1)
法拉第常数F/（C·mol-1)

参考温度T/K

正极

70
5

1 200
0.726

0.5
0.363

3.8
2.8×10-10

8.314 5

9.648×10-4

298.15

负极

80
5

1 200
0.644

0.5
0.363
100

2.8×10-10

隔膜

50
/

1 200
/
0

0.363
/

2.8×10-10
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的量； a red为还原态的活度； aox为氧化态的活度。

2　参数辨识

为提高模型精度， 需要对锂离子电池参数重

新辨识， 包括电化学参数和热特性参数。辨识流

程如图 2 所示。

电化学参数是反应中的部分高敏感度参数， 
这些参数能够准确描述电池内部的电化学反应行

为； 热特性参数主要为比热容、 导热系数、 对流换

热系数， 描述为在温度变化时储存或释放热量的

能力、 电池内部热量的传递能力、 电池内部热量

的排放能力［30］。本文使用遗传算法（Genetic Algo⁃
rithm， GA）进行参数辨识， 以 0. 5 C放电电压曲线

和温升数据曲线为目标。

2. 1　电化学参数辨识

锂离子电池建模过程中， 模型由多个强耦合偏

微分方程组成， 具有较强的非线性。为提高模型精

度， 借助参数辨识方法对模型参数进行辨识， 根据

文献［31］中参数灵敏度的分析， 本文基于遗传算法

对锂离子电池主要电化学参数 c±，Ds
±，Rf，εs

±，ke，ks
±，

x，y进行辨识， 其他参数根据相关文献取为参考值。

利用COMSOL法与MATLAB进行联合仿真， 其中

MATLAB调用COMSOL电化学模型， 使用遗传算

对电化学动力学参数进行辨识， 流程如图 3 所示。

适应度函数为

F =
∑
i = 1

N

(V1 ( i )- V2 ( i ) )

N
， （13）

式中： V1为仿真电压， V； V2为试验电压， V。

2. 2　热特性参数辨识

建立锂离子电池产热模型时， 需要获取电池

的热特性参数， 首先通过文献确定大概取值范

围， 接着进行不断仿真调试和实验， 并将仿真结

果与实验结果进行比较， 从而确定参数的取值。

本文研究的 18 650 锂离子电池为圆柱形， 在电池

不同方向导热系数分为径向、 周向和轴向［32］。根

据文献［33］建立径向分层模型， 也称内外层模

型， 内层为内部小圆柱， 外层为除掉内层之后的

剩余部分， 电池依旧为均一体。本文中建立的径

向双层模型只考虑圆柱形电池在径向上的热传导

与对流换热， 忽略轴向方向上通过圆柱形上下底

面与外界环境的热交换。具体理论如下：

在电池内层外层建立的热平衡方程为

cm ( )dT
dt

= qs + qe， （14）

式中： c为比热容， J/（kg·K）， 电池内外层比热容视

为相同； m为质量， kg， 内外层质量需要分别计算； 
t为时间， s； dT/dt为短时间内温度的变化值， 内外

层分别计算； qs为电池产热率， W， 需要根据电池内

外层体积分别确立； qe为传热率， W， 各种传热方式

从外部获取热量率， 内外层分别计算。

图 3　COMSOL与MATLAB联合仿真

Fig. 3　Combined simulation with COMSOL and MATLAB

图 2　遗传算法辨识电池参数的流程图

Fig. 2　Flowchart of battery parameter identification using genetic 
algorithm
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计算中确定电池的产热率需要时使用Bernardi
模型

qB = IL ( E0 - UL )- ILT ( )dE0

dT
， （15）

式中： qB为生热率， W； IL为充放电电流， A； E0为

开路电压， V； UL工作电压， V。

内外层产热率分别为

qsn = qB ( )vn

vz
， （16）

qsw = qB ( )vm

vz
， （17）

式中： qsn 为内层产热率； qsw 为外层产热率； vn 为

内层体积； vz为电池总体积； vm为外层体积。

内外层存在传热， 涉及热量交换， 基于傅里

叶导热公式来计算热流密度。

q =-λ ( )dt
dx

。 （18）

简化式（8）， 得到内外层接触面传热率

qnw =-λSnw
(Tn - Tw )

1
2 rn + 1

2 ( r - rn）
， （19）

式中： Snw 内外层接触面积； Tn 内层平均温度； Tw

外层平均温度； rn为内层半径。

Snw可以通过内层半径求得， 即
Snw = 2πrnl， （20）

式中： rn为内层半径； l为电池长度。

外层侧面传热率

qw = hSw (Tw - Ta )。 （21）

内外层温升速率分别为

ΔTn = ( qsn - qsw ) Δt
cρvn

， （22）

ΔTw = ( qsw - qnv - qw ) Δt
cρvw

。 （23）

初始值设置为

Tw (1 )= Ta， （24）

Tn (1 )= Ta， （25）

Tnw (1 )= [ Tn (1 )+ Tw (1 ) ]
2 。 （26）

电池产热量

QB ( i )=
ì
í
î

ü
ý
þ

I ( i ) [ E0 - E ( i ) ]- I ( i )Tnw ( i ) ( )dE0

dT
Δt，（27）

式中： I ( i )为第 i个Δt时刻的电流取值， 恒流放电

取定值； E ( i )为第 i个Δt时刻的工作电压。

内外层产热量分别为

Qsn ( i )= QB ( i ) ( )vn

vz
， （28）

Qsw ( i )= QB ( i ) ( )vw

vz
。 （29）

内外层接触面传热量

Qnw ( i )=-λSnw
Tn ( i )- Tw ( i )

1
2 rn + 1

2 ( r - rn )
Δt。（30）

由式（35）与式（38）可得内层Δt时间内的温升

ΔTn ( i )= Qsn ( i )+ Qnw ( i )
cρvn

。 （31）

内层下一时刻的平均温度

Tn ( i + 1)= Tn ( i )+ ΔTn ( i )。 （32）

外层与环境进行的对流换热为

Qw ( i )= hSw (Tw ( i )- Ta ) Δt。 （33）

Δt时间外层的温升

ΔTw ( i )= Qsw ( i )- Qnw ( i )- Qw ( i )
cρvw

。（34）

外层下一时刻的平均温度

Tw ( i + 1)= Tw ( i )+ ΔTw ( i )。 （35）

下一时刻内外层的平均温度

Tnw ( i + 1)= [ Tn ( i + 1)+ Tw ( i + 1) ]
2 。（36）

以上便完成了一次迭代， 重复上述过程， 计
算电池任意充放电时刻的温度。

根据文献［34］选取的锂离子电池热物性参数

范围， 如表 3 所示。

适应度函数为

F = minìí
î
∑
i = 1

n

[ Tw ( i )- Ts ( i ) ]2üý
þ
， （37）

式中： Ts 为实验测试的电池表面温度； n为时间间

隔总数， 其在Δt较小时往往取值很大。

3　实验设计及模型验证

3. 1　实验平台

本文实验仪器主要有： 腾川高低温实验箱（JK-
HL-80L）、 电池夹具、 新威电池充放电测试设备（包

表 3　热物性参数范围

Tab. 3　Range of thermal properties

参数

比热容 cp/（J·kg-1·K-1)
径向导热系数 λ/（W·m-1·K-1)
对流换热系数h/（W·m-2·K-1)

范围

600~1 300
0.01~6
1~25
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括充放电测试仪CT-4008T-5V6A， 辅助通道CA-
4008-1U-VT-EVT （VT））及上机位等。上机位通

过自带的BTS 6. 0测试软件对测试系统进行控制， 
实验设备平台如图 4 所示。通过对电池进行不同倍

率放电实验来获取数据， 同时进行仿真， 最后将仿

真结果与实验结果进行对比， 以验证模型的准确性。

3. 2　模型验证

在 25 ℃温度环境下， 0. 5 C循环充放电， 采集

500次循环充放电的数据。0. 5 C循环放电的容量保

持率曲线如图 5 所示， 可以看出， 模型仿真与实验

对比结果的最大绝对误差为2. 616%， 电池循环时， 
电池容量保持率波动衰减， 其中第15~38次的实验

容量保持率超过100%， 这是由于电池温度上升， 其
内部活性物质参与率升高所致。经过500次循环充

放电后， 电池容量保持率约为95%。

进一步研究模型的有效性， 在 25 ℃温度环境

下进行 0. 5 C， 1. 0 C， 1. 5 C 和 2. 0 C 的放电实

验， 模型的放电仿真曲线与实验曲线基本相同， 
如图 6 所示。

由图 6 可以看出： 误差较大区域出现在放电

初期与放电末期， 最大误差分别为 2. 016%， 
2. 583%， 3. 464%， 4. 209%。随着放电倍率的增

大， 试验放电曲线与仿真放电曲线的误差增大， 
这是由于电池工作在不同的倍率下， 电池内部的

（a） 0. 5 C

（b） 1. 0 C

（c） 1. 5 C

（d） 2. 0 C

图 6　不同倍率下放电容量电压的仿真与实验结果对比

Fig. 6　Comparison of simulation and experimental results for discharge 
capacity-voltage at different rates

图 4　实验平台总体布局

Fig. 4　Overall layout of the experimental platform

（a） 500次循环的容量保持率

（b） 局部循环的容量保持率

图 5　容量保持率的仿真与实验结果对比

Fig. 5　Comparison of simulation and experimental results for 
capacity retention rate
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物理和化学过程会发生变化， 从而导致电池动力

学响应变化， 随着放电倍率的增大， 电极反应速

率增加， 电解质的浓度梯度增大， 电极材料的扩

散速率加快， 从而导致误差增大。

在 25 ℃温度环境下进行 0. 5 C， 1. 0 C， 1. 5 C
和 2. 0 C 放电倍率的电池温升实验， 结果如图 7 
所示。由图 7 可以看出： 模型仿真曲线与实验曲

线的趋势基本一致， 说明该模型可以有效地仿真

锂离子电池在不同放电倍率下的温升情况， 最大

误差依次为 0. 85， 0. 99， 2. 04 和 3. 63 ℃， 均在电

池放电末期； 随着放电倍率的增大， 模型失真情

况加剧， 这是由于电池放电倍率增加， 导致电池

产热增加， 而实际情况下电池放电时两端的产热

比较集中， 换热更为剧烈， 导致随倍率变化的电

池实际温度低于仿真温度。

4　结　论

本文提出并建立了基于 SEI膜增厚影响的锂

离子电池老化-电化学模型， 并结合电池产热理论

和热能平衡方程， 使用遗传算法在 COMSOL 和

MATLAB 联合仿真平台上对双层径向模型的热

物性参数进行辨识。实验和仿真结果表明， 该模

型能够准确评估电池的状态和热行为， 有效预测

容量衰退轨迹， 容量保持率的最大绝对误差仅为

2. 616%， 得到较为准确的容量衰减、 放电电压和

温升曲线， 可应用于实际。实验和仿真结果的对

比分析表明： SEI膜增厚会对电池内阻产生影响， 
SEI 膜的增厚导致电池内阻显著增加， 这不仅直

接影响了电池的放电电压曲线， 还在高倍率充放

电时导致显著的产热， 增加了电池的热管理难度。

因此， 控制 SEI 膜的生长速率和优化电池的热管

理系统是延长电池寿命的关键。放电倍率对电池

的热管理也有影响， 电池在不同放电倍率下的温

升差异显著， 放电倍率越高， 温升速率越快。基

于本模型的仿真结果， 可以有效地预测不同倍率

下电池的温升情况， 并发现高倍率时电池的产热

集中在放电末期， 因此可以在实际应用中优化电

池管理系统， 以确保在高倍率条件下对电池温度

进行有效监控和调节。

后续可以对电池内部液相锂离子的空间分布

与动力学进行研究， 进一步提高模型的精度， 并
简化电化学模型以提高计算效率和节约资源。
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