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动力电池作为新能源汽车的核心动力装置, 其精准建模对于动力电池的运行状态估计、全生命周期故障

诊断、多工况安全管控等具有重要意义. 以 P2D(pseudo-two-dimensions)模型为代表的电化学模型作为能从

微观尺度表征电池内部电化学反应过程的机理模型, 其对于动力电池的老化、生热行为的准确描述是电池单

体容量衰减、内阻增大、受热不均以及电池模组性能不一致评价的重要依据. 本文梳理了目前锂离子动力电

池电化学建模的最新研究进展, 剖析了电化学模型与等效电路模型、老化模型、热模型的耦合方法及应用现

状, 重点针对电化学模型的参数繁多且辨识困难的问题, 对比分析了单粒子模型、带液相单粒子模型、电化

学平均值模型、固液相重构模型、一维电化学模型等动力电池电化学模型降阶方法的优势与不足, 指出了电

化学模型降阶表征的关键难点, 并对电化学模型降阶重构方法的研究趋势进行了展望, 以期为动力电池电化

学模型的降阶重构研究指明方向.
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1   引　言

动力电池作为新能源汽车的核心动力装置, 其

精准建模对于动力电池的运行状态估计、全生命周

期故障诊断、多工况安全管控等具有重要意义. 目

前常用的锂离子电池模型主要有等效电路模型、电

化学模型和数据驱动模型, 其中等效电路模型如

图 1所示, 采用电阻、电容、电源等元器件来描述

电池特性, 结构简单、控制参数少、计算规模小是

等效电路模型的主要优势, 但对实验数据的依赖、

无法有效表征电池内部电化学反应过程等不足, 限

制了其在动力电池老化行为表征以及全生命周期

下的故障诊断; 数据驱动模型同样忽略了电池内部

的电化学反应过程, 通过对大量电池运行数据进

行训练学习来构建模型, 具有参数辨识方便、模型

自适应更新能力强的优势, 但缺乏对电池理化属性

和老化生热行为的机理解释, 而且对特定、有限训

练集的依赖导致其始终无法满足多工况、全气候下

的动力电池管理应用需求; 相比于上述两类电池模

型, 电化学模型能够详细描述电池内部的电化学反

应、离子扩散、电极表面反应等过程, 可以为电池

寿命估计及容量衰减提供更准确的预测, 但是当前

电化学模型的参数繁多且获取困难, 复杂的模型参

数辨识和庞大的计算规模限制了其在全生命周期

下的模型自适应演化.

因此, 以 P2D (pseudo-two-dimensions)模型

为代表的电化学模型作为从微观尺度表征电池内

部电化学反应过程的机理模型, 对于老化生热行为

的准确描述是电池单体容量衰减、内阻增大、受热

不均以及电池模组性能不一致评价的重要依据. 学

者们对动力电池的电化学建模方法、电化学模型与
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其他领域模型的耦合方法, 以及电化学模型的降阶

重构方法等开展了大量工作, 为缓解电化学模型的

参数辨识难度、计算复杂度和模型表征精度之间的

矛盾做出了很多贡献.
 

2   锂离子动力电池电化学建模及其
应用研究

 

2.1    锂离子动力电池电化学建模方法

如图 2所示, P2D模型基于浓溶液理论和多

孔电极理论构建而成, 主要由多孔正负极、隔膜和

集流体组成, 模型假设了正负极活性材料为大小均

匀且分布规律的球形颗粒 [1], Lp, Ln 分别为正负极

的厚度, Lse 为隔膜厚度, 正负极和隔膜区域内都充

满电解液 [2], 模型采用一个 Butler-Volmer方程和

4个偏微分方程来描述固、液相锂离子的扩散过程

和固液相之间的电势分布, 其中锂离子在活性颗粒

内部的浓度变化由 Fick第二定律定义, 在液相中

的迁移过程由 Nernst-Volmer方程描述, 固液相电

势变化基于电荷守恒定义, 表 1为模型的控制方程

和边界条件.

Butler-Volmer方程描述的固液相之间界面反

应速率如 (1)式所示:
 

j = i0

[
exp

(
αaηF

RT

)
− exp

(
αcηF

RT

)]
, (1)

i0 α

η

i0

式中, j 为反应电流密度,   为交换电流密度,   为

传递常数, 下标 a和 c分别代表阳极和阴极,    为

过电势. 交换电流密度  为
 

i0 = Fk0c
αa
l (cs,max − cs,surf)

αacαc
s,surf, (2)

k0 cs, max

cs, surf

式中  为反应速率常数,   为固相最大锂离子

浓度,   为颗粒表面锂离子浓度.

鉴于 P2D电化学模型能准确表征电池内部锂

离子浓度场、电势分布以及电化学反应动力学特性 [3],

冯毅 [4] 基于 P2D模型系统研究了电极/电解质界

面处的电流密度空间分布规律及荷电状态演变规

律, 重点讨论了活性材料组分对电流密度及 SOC

状态分布的影响. 电化学模型通过揭示微观电化学

反应机理, 可以进一步耦合电池老化、颗粒嵌入/

嵌出应力和微观产热等多物理场模型来精细描述

电池的老化、生热行为.
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图 1    等效电路模型　(a) 1阶 RC模型; (b) 2阶 RC模型

Fig. 1. Equivalent-circuit  model:  (a)  1st  order  RC  model;

(b) 2nd order RC model.
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图 2    P2D模型结构示意图

Fig. 2. P2D model structure diagram.

 

表 1    P2D模型控制方程及边界条件
Table 1.    P2D model control equations and boundary conditions.

状态 控制方程 边界条件

固相锂离子浓度
∂cs
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2.2    锂离子动力电池电化学-热耦合建模

电化学模型与热模型的耦合关系如图 3所示,

热模型中的产热与电化学模型中锂离子浓度、电

势、电流密度有关, 这些变量在电化学模型中又与

扩散和迁移等受温度密切相关的参数有关. 产热作

为热模型的输入量, 温度 T 作为热模型的输出量

影响电化学模型中的参数, 从而实现电化学-热模

型的耦合.

锂离子电池的充放电性能和使用寿命很容易

受到环境温度的影响, 严重的还会引起热失控、过

热爆炸等安全风险 [5], 因此常常通过电化学-热耦

合模型来表征动力电池的生热传热过程 [6], 同时还

利用电化学-热耦合模型实现温度对电化学参数的

有效修正. Jian等 [7] 提出并验证了 Bernardi产热

模型和电化学模型的耦合方法; Nie等 [5] 通过模拟

热量的产生和电池损耗特性验证了所提电化学-热

耦合模型的准确性和适用性; 熊瑞等 [8] 利用改进

的 P2D模型与热模型耦合得到低温极速加热模

型, 为提高锂离子动力电池低温性能提供了新的思

路, 该团队进一步提出一种融合宏观、介观和微观

三尺度的电化学-热耦合模型 [9], 为表征锂离子浓

度梯度所引起的电池容量损失过程提供了可视化

手段; 陈少辉和熊凯 [10] 将电化学热耦合模型由单

体尺度推广至模组尺度, 基于动力电池组电化学-

热耦合模型描述了电池组在充放电过程中的一致

性问题和热传递行为; Guo等 [11] 将电化学-热耦合

模型拓展至与力学模型的耦合领域, 精确分析动力

电池微观生热放热过程的同时, 清晰表征了锂离子

扩散应力导致的电极结构形变问题. 电化学-热耦

合模型作为动力电池的基础耦合模型, 对于动力电

池运行要素的描述具有重要价值, 电化学-热耦合

模型与老化、力学、电学模型的耦合拓展将是未来一

段时间内动力电池运行状态表征的主要研究方向.
 

2.3    锂离子动力电池电化学-老化耦合建模

电化学模型由于能够详细刻画动力电池内部

的物理化学反应过程, 常作为老化行为描述的基础

模型. Atalay等 [12] 基于 P2D模型提出一种表征
 

电化学模型

液相电导

Anode

Cathode

Li+

neg sep pos

固相电导

固相扩散
Mosfet


lo

a
d

液相扩散
界面反应

e
eff e=

De

D
Dlne

D
 

+e
eff



s
eff s=

Ds

D

rev
D
D

p S
D
D

exp -exps0S
n


           
           
           

           
           
           









s
p


= s()2Ds

D

Ds

D

1

2

D

D









= e
eff() 0

+ e
De

D

De

D
D

D









e
eff ohm=s

eff 
+

2e
eff


De

D

Dlne

D





2



De

D

De

D





2



欧姆热

热
模
型

irrseSSEI

revirrohm

不可逆热 电化学模型

热模型

→   → 

 → 

 → 

耦
合 

可逆热

86

84

82

0.08

0.06

0.04

0
0




80

78

76

74

能量守恒方程

图 3    电化学-热模型耦合关系图 [8]

Fig. 3. Electrochemical thermal model coupling relationship diagram[8].
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SEI膜和锂镀膜老化机制的老化模型, 可有效预测

多种工况场景下的动力电池老化程度, 尤其能够捕

捉到线性和非线性容量衰减的过程; 张宇飞 [13] 通

过研究负极 SEI膜生长机制构建了电池容量衰减

的表征模型, 并提出一种分步恒流充电策略, 在提

高充电效率的同时较大程度的避免了 SEI膜的生

长. 负极表面析锂是低温环境或大电流充电工况下

诱发动力电池性能衰退的关键原因之一 [14], 基于

P2D模型构建的析锂模型如图 4所示, 析锂副反

应通过 Bulter-Volmer方程来定量表征, 将副反应

产生的电压代入电化学模型的过电势表达中来描

述副反应产生的表面过电势; 梁峰伟等 [15] 基于上

述析锂模型, 提出了电解质中添加抑制剂的化学层

面析锂抑制和控制充电过程的物理层面析锂抑

制两种方案, 为解决低温快充析理难题提供了有效

途径. 热效应是影响电池老化行为的关键要素, 过

高或过低的环境温度都会加剧动力电池的老化

过程. 张成 [16] 通过在电化学-热耦合模型中引入

SEI膜副反应分析了动力电池的老化过程和老化

规律; 左东旭和李培超 [17] 基于电化学-热-力耦合模

型分析, 指出充放电倍率和循环次数的增加不仅会

使 SEI膜增厚还会使电池热稳定性降低. 因此, 借

助析锂模型能够深入解析引发电池老化的副反应,

进而制定针对性策略, 以有效应对电池老化所产生

的影响. 

2.4    锂离子动力电池电化学-等效电路模型
耦合

动力电池的荷电状态 (state of charge, SOC)、

健康状态 (state of health, SOH)和功率状态 (state

of power, SOP)等状态估计一般基于 ECM或 P2D

模型进行, 其中电化学模型的预测准确度较高 [18].

Chen等 [19] 使用一种基于 Backsteeping技术的偏

微分方程观测器, 用于电池 SOC的预测; Nicod-

emo等 [20] 分析了 P2D模型参数与 ECM模型参数

之间的关联关系, 采用机器学习算法实现了 ECM

模型和 P2D模型的参数联合估计, 有效改善了动

力电池内部状态的估计效率和精度; Zhang等 [21]

基于一种改进的 P2D模型 ,  根据等效电路模型

和电化学模型传递函数的相似性, 提出了一种考虑

电化学特性的锂离子电池等效电路模型参数辨识

方法, 这两项研究工作均描述了 ECM模型参数与

P2D模型参数之间的关系. Cai等 [22] 结合等效电

路模型求解速度及电化学模型精度的优势, 提出一

种兼顾两模型优点的混合模型预测电池 SOC, 并

在预测过程中通过 Fisher信息矩阵增强带遗忘因

子的递推最小二乘法, 用于优化参数辨识过程, 最

后在多种动态工况下验证了此模型预测 SOC的准

确性和有效性.

综上所述, 以 P2D模型为代表的电化学模型,

通过与其他物理场的耦合应用不仅能精确描述动

力电池的运行状态, 更能清晰表征电池单体生热、

老化等影响电池容量的现象, 对于电池状态估计、

寿命预测、风险评估都有着重要的作用. 但电化学

模型同时受限于偏微分方程组数值求解过程中的

高计算复杂度, 以及固-液界面多相反应参数体系

的非线性辨识难题, 使该模型在面向实际电池管理

系统时面临可扩展性不足与工程适用性受限的双

重挑战. 因此, 如何在满足工程表征精度的前提下

实现电化学模型的降阶重构是目前电化学模型走

向工程实践的关键难题. 
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图 4    P2D电化学析锂模型 [15]

Fig. 4. P2D electrochemical Li precipitation model[15].
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3   动力电池电化学模型降阶及应用
现状

模型控制参数众多、参数辨识困难和计算规模

庞大等局限性问题, 是限制电化学模型广泛工程应

用的关键所在. 针对模型复杂度与计算效率之间的

矛盾, 众多学者通过变量解耦、内部物理化学过程

等效重构以及电化学降维等方法来实现电化学模

型的降阶处理及应用. 目前提出的动力电池电化

学模型降阶方法主要有单粒子电极模型、带液相单

粒子电极模型、电化学平均值模型、固液相重构的

P2D模型、一维电化学模型等, 下面分别综述其研

究与应用现状. 

3.1    基于单粒子电极模型的降阶研究

基于物理假设的降阶 P2D模型体系中, 单粒

子模型 (single particle model, SPM)作为最具代

表性的理论模型, 最早可追溯到 Bala等 [23] 在研究

镍氢电池体系的创新性工作, 该模型的核心思想是

采用几何简化的方法, 将电池正负两极活性物质的

多孔电极结构抽象为理想化的球形颗粒近似表征,

并且, 该模型目前已经在电池内部锂离子浓度的实

时监测中得到应用 [24]; 相较 P2D模型而言, SPM

模型涉及的参数变化更少, 计算复杂度显著降低,

在锂离子电池动态行为仿真及控制策略优化领域

展现出更高的工程适用性, 例如在多物理场耦合领

域, Xu等 [25] 将研究中建立的二维热模型与 SPM

模型耦合, 用于快速预测电池热行为, 同时为满足

预测精度的需求, 分出多个温度域, 通过激发响应

分析方法和多组粒子群优化算法获得各个温度域

的最佳参数集, 最后用自适应扩展的卡尔曼滤波算

法进行温度估计和参数校正, 得到集精度与速度优

势为一体的电池热行为预测结果.

SPM模型能更高效地实现锂离子电池的状态

估计 [26,27], Wang等 [28] 针对 SPM模型参数动态变

化引发的 SOC估计精度不足的问题, 利用双尺度

双粒子滤波器调整参数得到精度更高的 SOC; Sun

等 [29] 根据 SPM模型参数在宽温范围内的温度依

赖性, 提出一种考虑温度效应的 SOP预测方法,

显著增强了 SPM模型的鲁棒性及 SOP估计的准

确性; 蔡雪等 [30] 针对等效电路模型在锂电池峰值

功率预测中, 存在的因参数辨识精度不足而导致模

型易陷入局部最优解以及计算效率低下的问题, 提

出基于电化学机理的参数边界确定方法, 明确了等

效电路模型中等效电路元件和电化学内部机理的

映射关系, 并在动态工况下进行了验证, 通过比较各

等效电路模型的鲁棒性, 发现带有非线性元件或方

程的等效电路模型的电压仿真精度均有不同程度

的提升, SOP估计效果也得到提升, 但是由于 SPM

只在低倍率情况下精度较高的特性, 基于 SPM的

参数边界确定方法在高倍率情况下各参数的精度

均有不足. 同时 SPM模型还为电化学模型与其他

模型的联合应用提供了便捷, 赵冬梅等 [31] 结合等

效电路模型求解速度以及电化学模型精度的优势,

提出一种兼顾两模型优点的混合模型, 从 SPM模

型出发推导出等值电路的拓扑形态以及 SPM模型

中各参数和等效电路元件之间的对应关系, 并通过

实验验证了该模型的精度, 但是在高倍率情况下误

差会变大, 原因在于 SPM模型将液相动力学相关

参数进行恒定值参数化处理, 在高倍率工况下运行

时, 该降阶条件引发的缺陷更为显著; 庞辉 [32] 为验

证电化学模型中液相动力学的重要性, 构建了一个

只考虑液相动力学的降阶电化学模型, 并在多工况

下验证了模型的准确性. 因此, 带液相单粒子电极

模型的出现拓展了 SPM模型的应用范围. 

3.2    基于带液相单粒子电极模型的降阶研究

针对单粒子模型 (SPM)在液相动力学表征方

面的局限性, 大量研究结果表明, 通过引入液相浓

度、电势等液相传输动力学特性参数补偿 SPM模

型 [33,34], 可有效拓展其精度以及预测范围, 研究中

引入液相动力学方程后的 SPM模型被称为带液相

的单粒子模型 (single particle model with electro-

lyte, SPMe); Moura等 [35] 提出了一种在 SPMe模

型的基础上利用锂的动态特性估计电池内部状态

的方法; 为拓宽电池内部状态的估计范围, Li等 [36]

提出一种基于 SPMe模型, 利用卡尔曼滤波算法估

计电池 SOC的方法, 并且该方法还能估计电池的

内部参数状态, 通过对比发现在电池状态不确定性

和参数不确定性的条件下该方法仍能准确地估计

电池内部状态. 为对比 SPMe模型与其他模型的电

池内部状态估计能力, 任立超 [37] 在对电池 SOC的

估计研究中, 利用 SPMe模型对电池 SOC进行估

算, 较等效电路模型而言 SOC估计效果更优; Wang

等 [38] 提出了一种在 SPMe模型中基于粒子过滤器

估算电池 SOC的方法, 其中通过粒子群优化算法
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识别高敏感度参数, 在多个工况下与等效电路模型

相比, SPMe模型不仅能够更高效地表征电池的电

化学性能, 而且 SOC的估算精度也较高; Desouza

等 [39] 为准确估计包括 SOC, SOH, SOP在内的电

池内部状态, 提出一种互联的 Sigma-point卡尔曼

滤波器应用于 SPMe模型中, 使部分电化学参数的

可观测性得到提高, 进而改善电池内部状态估计效

果. 但是 SPMe模型是在 P2D模型的基础上降阶

得到的, 所以该模型较 P2D模型而言仍会存在偏

差; Zhou等 [40] 进一步对比分析了 P2D模型、SPM

模型和 SPMe模型的特点, 并指出了各个模型的优

势与不足. 为了进一步了解 SPMe模型和 P2D模

型之间误差产生的原因, 谢奕展和程夕明 [41] 从模

型的液相、固相以及动力学参数角度出发对 SPMe

模型进行误差分析, 指出反应电流密度是模型端电

压误差产生的根源, 并提出一系列降低 SPMe误差

的措施; Xie等 [42] 针对锂离子电池在车载应用中

将面临的温度变化做了进一步研究, 利用一种包括

固液相锂离子传质方程降阶和改进瞬态极化电压

降公式在内的电化学模型降阶方法, 建立了一个

能够适应实时计算和温度变化的热耦合 SPMe模

型, 并通过对比验证了该模型在动态工况下的效

果. 基于 SPMe模型的优异性能, 有大量研究人员

对 SPMe模型和其他物理场的耦合特性做过研究,

徐乐等 [43] 基于锂离子电池电化学-热耦合理论框

架, 系统分析了传统 P2D模型在实际应用中的技

术瓶颈, 指出该模型存在的一系列缺陷, 针对其缺

陷研究团队从计算效率、参数敏感度以及预测精度

这 3个层面对常见的 3种电化学模型进行系统的

对比评估, 如图 5所示, 发现恒流放电工况下 SPMe

模型的精度在各放电倍率下始终高于 SPM模型,

图 6对比了美国联邦城市行驶工况 (the Federal

Urban Driving Schedule, FUDS)和针对高速的联

邦补充工况 (United States Environmental Protec-

tion Agency US06, US06)下 P2D模型和 SPMe模

型的端电压响应, 根据动态工况中两模型的对比发

现电流变化缓慢时 SPMe模型仍有较高精度, 但是

电流剧烈变化时, SPMe模型误差显著增大, 因此

SPMe模型还很难真正落实在工程应用中. 产生的

原因在于该模型中部分参数与电极位置脱耦, 使该

模型在遇到剧烈变化的工况时, 无法描述电池内部

真实的变化.
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图 5    不同倍率恒流放电精度对比 [43]　(a) 1 C放电; (b) 2 C放电; (c) 3 C放电; (d) 4 C放电

Fig. 5. Comparison  of  constant  current  discharge  accuracy  at  different  ratios[43]:  (a)  1  C  discharge;  (b)  2  C  discharge;  (c)  3  C

discharge; (d) 4 C discharge.
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对液相的重视会导致模型计算效率降低, 谢奕

展和程夕明 [44] 为减少 SPMe模型中液相锂离子浓

度的求解规模, 假设模型中电化学反应仅发生在电

解质与集电极界面, 并提出一种有限离散卷积方法

求解不同工况下的液相扩散过程. 

3.3    基于电化学平均值模型的降阶方法

Di Domenico等 [33] 在微观与宏观耦合的电池

模型基础上, 提出了另一类参数与 x解耦所得到的

降阶电化学模型——电化学平均值模型; Tang等 [45]

开发了一种预测电池老化轨迹的新方法, 采用机器

算法预测电池老化过程中容量衰减和内阻变化, 提

出了可行的寿命延长策略; Kumar[46] 提出了液相

锂离子扩散过程的体积平均近似方法, 应振华 [47]

基于 P2D模型推导出电化学平均值模型的状态方

程, 并对比分析了该模型假设条件的有效性. 但是

只研究了在低放电电流密度条件下的情况, 根据其

假设条件能推断出, 电池工作于高放电电流密度和

动态工况下时, 电池内部参数变化幅度增大, 该模

型涉及的参数误差会逐渐增大, 相对的模型精度损

失也会增大. 结合电化学平均值模型中的近似条

件, Wu等 [48] 利用 Padé近似方法进一步模拟了电

池的固相扩散过程, 以达到降阶重构电化学模型的

目的; Padé近似作为一种在频域角度降阶重构电

化学模型的方法, 熊瑞和李幸港 [49] 利用该方法同

时降阶重构了固液相扩散过程, 并在锂离子电池的

析锂评估中验证了该方法的有效性. 同时王位 [50]

基于平均电化学场理论模型, 构建了融合卡尔曼滤

波架构的 SOC估计系统, 通过实验表明, 该模型

在大电流放电阶段和车载 BMS显示中有明显误

差. 该电化学模型存在的误差, 其本质源于模型降

阶重构过程中忽略了部分电化学参数与电极位置

间的耦合关系. 针对此类降阶重构方法而导致的一

系列问题, 有学者通过降阶参数间的耦合关系重构

电化学模型. 

3.4    P2D 模型的固液相重构降阶及应用

P2D模型存在参数间耦合复杂、模型求解困

难的缺陷,  因此有学者通过降阶 P2D方程的计

算式重构电化学模型, 例如包含液相简化的 P2D

模型 (liquid  simplified  pseudo-two-dimensions,

LSP2D). 该模型通过构建固液相扩散动力学的近

似处理机制, 降阶重构了电化学模型参数和电极位

置 x间的耦合关系, 创新性地将原始 P2D模型中

非线性偏微分控制方程体系重构为具有等效特性

的常微分方程体系. Subramanian等 [51] 对固相扩

散过程进行了近似求解, 基于 2阶、4阶、6阶多项

式分别开发了 2阶 2参数、4阶 3参数、6阶 4参

数近似模型, 并在不同反应电流密度的情况下对比

了近似模型与精确模型间的参数变化情况, 结果表

明近似模型的精度随阶数的增加而增大, 但是此方

法仅仅只是解决了简单的恒定扩散系数的情况, 对

于电池内部动态变化的情况而言还需要继续探索;

根据上述情况, Subramanian等 [52] 基于变化的扩

散系数做出了进一步研究, 对于固相扩散, 开发了

与时间相关的扩散系数近似解, 研究中引入了体积

平均浓度、表面浓度和体积浓度通量这 3个参数,

并对不同阶近似模型进行无量纲分析, 在多种测试

函数的对比下, 得到高阶近似模型普遍表现较好的

结果; Klein等 [53] 为降阶重构电化学模型, 使用上述

方法将固相扩散过程用三参数近似处理, Rahman

等 [54] 根据此降阶重构方法, 提出一种基于粒子群
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图 6    动态工况下模型输出电压对比 [43]　(a) FUDS工况; (b) US06工况

Fig. 6. Comparison of model output voltage under dynamic operating conditions[43]: (a) FUDS working condition; (b) US06 working

condition.
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优化算法辨识模型参数, 并在多种不同充放电情况

下验证了该方法的有效性. 大量学者对液相浓度分

布 [55,56] 和不均匀电流分布 [57] 进行了基于多项式近

似的处理, 最终得到以多项式近似为基础的这一类

的重构模型 [58].

李旭昊等 [59] 利用这种抛物线近似方法同时重

构了固液相扩散方程, 将得到的重构电化学模型与

热模型耦合, 并通过在不同工况下的对比验证了该

模型的精度; Wang等 [60] 利用浓缩的质量热模型

和该电化学模型耦合, 建立两模型参数间的联系,

使该模型中的电化学参数能根据热模型做出相应

的更新, 并在不同工况下验证了此类电化学-热耦

合模型的精度; Li等 [61] 利用抛物线近似重构固液

相扩散方程, 并基于最小二乘拟合法辨识模型参

数, 在模型对比研究中发现, 该方法下除截止电压

阶段外, 整体模型精确度较高, Fu等 [62] 还将此方

法应用到钠离子电池电化学模型的降阶重构中也

取得较好的效果; 刘征宇等 [63] 也用类似的抛物线

近似重构了固液相扩散方程, 研究中将端电压表达

式中的非线性偏微分控制方程体系重构为具有等

效特性的常微分方程体系, 并通过模型曲线对比分

析如图 7所示, 得到多项式近似的方法相比于单粒

子模型而言在高倍率情况下精度较优, 但是相对于

精确模型而言, LSP2D模型的液相锂离子浓度曲

线并不与其完全符合, 误差相对较大, 是因为当外

界工作条件变化剧烈时, 实际的固液相锂离子浓度

变化偏离抛物线变化严重. 以上所有方法均是减少

或消除参数间的耦合关系进而达到降阶重构电化

学模型的目的, 还有部分学者研究了因为模型维度

而导致的电化学参数状态量过多的问题. 

3.5    基于一维电化学模型的降阶方法研究

一维电化学模型是电化学模型维度降阶的直

接构想, 该模型的优势在于与其他物理场模型的耦

合. Kandler等 [64] 针对 P2D模型的维度降阶电化

学模型, 构建出一维电化学模型, 该模型通过降维

解决了 P2D模型状态量过多的问题; 陆浩然等 [65]

基于一维电化学模型构建了电化学-热耦合模型,

深入分析了不同变量对电池电化学特性的作用机

制, 并通过产热分解法量化了各部件的产热贡献;

Ma等 [66] 基于降阶的一维模型与热模型耦合, 开发

了一种具有自适应特性的 SOC观测器, 在电池 SOC

预测中展现出良好的应用效果. 为进一步提高一维

电化学-热耦合模型的实用价值, Sangiri等 [67] 在一

维电化学-热耦合模型的构建过程中纳入了质量守

恒、电子传导、电荷平衡和能量平衡等关键物理规

律, 使该模型在宽温区间内仍能高效的估计电池

SOC; 李光远和马彦 [68] 为解决 P2D模型在数值计

算方面存在的核心缺陷——较高的计算资源需求

和复杂的求解过程, 搭建了一种优化的一维电化学

模型建模方法, 模型中运用了 Laplace变换实现时

域到频域的属性转换, 创新性地将电极材料固相中

的锂离子径向扩散过程转换为无量纲导纳表达形

式, 为进一步提高计算效率, 使用 Padé近似对频域

方程进行降阶近似处理, 经实验验证, 改进后的模

型在低放电电流密度下有较高准确性, 但随着放电

电流密度的提升, 该模型精度较实际相比偏差呈现

增大的趋势, 在整个趋势下, 放电电流密度越大,

模型精度将会越差; 梁新成等 [69] 从 P2D模型出发

推导出一维电化学模型, 并利用部分参数的精度反

应一维电化学模型的精度, 结果表明当放电电流密

度增大时模型精度变差. 是因为随着放电电流密度

的增大, 液相锂离子浓度的扩散也会加快, 对该参

数耦合关系的忽略是造成一维模型在高放电电流

密度情况下误差较大的主要原因. 

4   动力电池电化学模型降阶策略研究

表 2综合对比了目前的电化学模型降阶重构

方法. SPM模型将固相锂离子浓度、交换电流密

度、反应电流密度、液相锂离子浓度和电势均看作

是定值, 在高倍率工况下的模型表征精度较差; 而

SPMe模型在 SPM模型的基础上考虑了液相动力

学的作用, 高倍率情况下模型表征精度有所增大,
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图 7    三种模型在放电倍率为 1 C和 3 C时的放电曲线 [63]

Fig. 7. Discharge  curves  of  three  models  at  discharge  rates

of 1 C and 3 C[63].
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但其计算复杂度相比 SPM模型而言也会有所加

剧. 电化学平均值模型中将液相锂离子浓度和反应

电流密度用一定值代替, 无法精确描述电池在高倍

率充放电及变电流密度等工况下的变化, 导致模型

精度的不足. LSP2D模型是将描述固液相扩散过

程的控制方程用抛物线函数近似表达, 相对 SPM

模型而言, 该模型的液相锂离子浓度仍是变化的,

因此在高倍率工况下 LSP2D模型的精度相对 SPM

模型而言较好, 但是在工作条件剧烈变化时, 实际

的参数变化趋势严重偏离抛物线趋势, 导致模型误

差较大. 一维电化学模型将液相锂离子浓度看作是

一个定值, 当放电电流密度增大时, 实际的液相锂

离子浓度变化严重偏离这一定值, 该模型在高放电

电流密度下的误差主要来源于此.
 

表 2    电化学模型降阶重构方法对比
Table 2.    Comparison of simplified methods for electrochemical models.

模型
名称

降阶电化
学模型图

降阶条件 优势 不足 适用电池 相关文献

P2D
模型

见附录B
图B1

常使用的电化学模型, 在该模型基础上降阶
电化学模型

模型精确
度高

参数辨识困难, 计
算复杂, 适用性差

具有很强的通用性,
基本适用于所有锂
离子电池

[9,13,
15,20]

SPM
模型

见附录B
图B2

假设 1: 固相锂离子浓度沿电极厚度方向上
均匀分布;
假设 2: 交换电流密度i0(x, t)用其均值代替;
假设 3: 固-液相界面的反应电流密度 j(x, t)
沿电极厚度方向均匀分布;
假设 4: 电池内部液相浓度和电势均为不随
时间改变的定值

模型求解
简单, 在
低倍率情
况下效果
较好

高倍率和动态工况
下误差会变大

低极化特性的正极
材料(LiFePO4)/石
墨体系的锂离子电
池

[30,31]

SPMe
模型

见附录B
图B3

假设 1: 固相锂离子浓度沿电极厚度方向上
均匀分布;
假设 2: 交换电流密度i0(x, t)用其均值代替;
假设 3: 固-液相界面的反应电流密度 j(x, t)
沿电极厚度方向均匀分布

模型精度
较SPM模
型而言更
高

电流变化剧烈的动
态工况下, 误差会
大

三元锂离子电池、
磷酸铁锂离子电池
等液态电解质锂离
子电池

[41,43,44]

电化学
平均值
模型

见附录B
图B4(a)

假设 1: 电解液中锂离子浓度恒定不变;
假设 2: 在正、负电极中, 分别用锂离子反应
电流密度的平均值取代锂离子反应电流密
度沿电极厚度方向的值

计算简单,
低倍率下
精度高

无法精确描述电池
在高倍率充放电和
变电流密度等动态
工况下的变化, 会
使模型精度下降

正极为LiCoO2, 负
极为MCMB2528电
解质溶质为LiPF6,
溶剂为EC和DEC混
合物的锂离子电池

[47]

见附录B
图B4(b)

假设 1: 反应电流密度用均值代替;
假设 2: 正极固相扩散过程用2阶抛物线近
似, 负极固相扩散过程用3阶Padé近似;
假设3: 液相扩散过程用体积平均法近似

精度随着
Padé近似
的阶数增
长

近似阶数增大, 其
所需的变量也会相
应增加, 计算难度
增大

正负极为
LiyMn2O4/LixC6的
锂离子电池单元

[46,48]

LSP2D
模型

见附录B
图B5(a)

假设 1: 用反应电流密度的平均值取代锂离
子反应电流密度沿电极厚度方向的值;
假设 2: 用2参数抛物线近似描述固相扩散
过程;
假设 3: 用3参数抛物线近似描述液相扩散
过程

降阶重构
了参数间
的耦合关
系, 精度
较SPM而
言更高

当外界工作条件变
化剧烈时, 实际的
固液相锂离子浓度
变化偏离抛物线变
化情况严重, 精度
会下降

磷酸铁锂离子电池 [63]

见附录B
图B5(b)

假设 1: 液相锂离子浓度恒定;
假设 2: 固相扩散过程用3参数近似模型

该模型简
单的运算
使得参数
辨识更加
容易

液相变化精度不足
18650三元锂
离子电池

[53,54]

见附录B
图B5(c)

假设 1: 忽略电极内部反应不均匀分布效应,
反应电流密度用工作电流密度近似;
假设 2: 电极用单个颗粒近似, 固相浓度分
布服从三参数抛物线分布, 液相浓度分布服
从二参数抛物线近似;
假设 3: 两电极反应极化程度相同, 固相扩
散过程相同;
假设 4: 电池内部温度对模型参数的影响忽
略不计

整体精度
表现较好,
还可以建
立电池内
部与外电
路电流密
度的关系

仅在截止电压部分
有较大误差

正极为LiCoO2负极
为石墨的锂离子电
池

[61,62]

一维
模型

见附录B
图B6

假设 1: 参数恒定;
假设 2: 固相液相交界面处的锂离子反应电
流密度j与液相锂离子浓度cl解耦, 并认为 cl
恒定

维度更低
涉及的状
态量更少,
模型求解
更简单

对于高放电电流密
度或快速充放电等
复杂工况, 一维模
型无法准确反应电
池内部动态相应,
精度下降

正极为LiCoO2, 负
极为MCMB2528的
锂离子电池

[68]
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目前研究中降阶电化学模型中除 SPMe模型

外均对液相锂离子浓度的变化做降阶处理, 其中

LSP2D模型只是缓解了液相锂离子浓度与其他参

数间的耦合关系, 而其他降阶模型均是将液相锂离

子浓度与模型中参数解耦, 在高倍率工况下 SPMe

模型的精度大于 LSP2D模型大于其他降阶模型,

因此进一步验证了描述液相动力学过程的控制参

数对于电化学模型的表征精度具有重要意义. 此

外, 除 LSP2D模型外其他降阶模型均忽略了反应

电流密度与模型中参数的耦合关系, 而反应电流密

度与电池核心参数 (端电压)高度耦合, 忽略该参

数的变化对于电化学机理模型的精度影响较大.

综上所述, 目前提出的电化学模型降阶方法主

要集中在模型降维和模型参数等效缩减等方面, 而

厘清电化学模型表征参数之间的耦合关系、明确关

键电化学参数的测算方法是动力电池电化学模型

降阶分析的必要前提. 李涛等 [70] 针对 P2D模型在

实际工程应用中所面临的参数难测或不可测问题,

以及因参数间复杂的耦合关系而导致的 P2D模型

求解耗时的问题, 指出需要通过降阶处理才能使

电化学模型成功应用于实际中; Kong等 [71] 针对电

化学模型复杂性提出了一系列降阶策略, 并论证了

各个降阶策略在效率和精度方面的可行性; 李皓天

等 [72] 指出参数量大、参数耦合复杂是电化学模型

不能满足在线仿真计算的实时性和高效性要求的

主要原因. 此外模型降阶重构过程中大量参数的简

化处理不可避免地会引入近似误差, 如何甄别并合

理简化对系统输出响应敏感度低的参数, 是亟待深

入解决的关键问题, Xu等 [73] 针对 P2D模型参数

辨识困难的问题, 通过全局参数敏感度分析得到了

一系列高敏感度参数, 研究结果表明基于高敏感度

参数的降阶重构电化学模型在减少计算的前提下

仍能保持较高精度; 张毕 [74] 利用参数敏感度分析

去缩减模型参数辨识的工作量, 并且提出一种通过

观察参数曲线离散程度来判断参数敏感度的方法,

为动力电池电化学模型参数敏感性分析提供新的

途径.

鉴于电化学模型降维和模型参数等效缩减对

于模型参数关联性的需求, 本文结合 P2D模型的

控制方程和边界条件以及电化学反应过程参数映

射关系, 建立了图 8所示的电化学模型表征参数关

联关系图谱, 梳理了交换电流密度、过电势、反应

电流密度、固相电流密度、液相电流密度、固相表

面浓度、液相浓度、液相电势、开路电压、固相电

势、液相体积分数、固相扩散系数之间关联关系和

影响机制, 并进一步结合目前文献研究成果分析了

关键电化学参数的测算过程 (如表 3所示)以及各

电化学模型中独有的参数及其物理意义 (如附录 A

中表 A1所示). 分析结果表明极少数电化学模型

参数可以通过测试得到, 而且此类参数不仅需要电

化学工作站等昂贵的测试设备和专业技术人员操

作, 大量电化学模型参数则需要通过复杂的运算才

能辨识, 因此简化电化学参数的辨识过程, 对电化

学模型降阶重构而言同样具有重要价值. 电化学模

型各参数间存在的复杂非线性耦合关系, 显著制约

了电化学模型在实际工况中的应用, 构建高效的降

阶重构电化学模型, 对于推进电化学模型在电池管

理系统中的实时状态估计有重要意义. 
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图 8    各参数之间的关联关系图

Fig. 8. Coupling relationship diagram between various parameters.
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5   电化学模型降阶重构研究趋势

以 P2D模型为代表的电化学模型作为能从微

观尺度表征电池内部电化学反应过程的机理模型,

其对于动力电池的老化、生热行为的准确描述是电

池单体容量衰减、内阻增大、受热不均以及电池模

组性能不一致评价的重要依据. 电化学模型的有效

降阶一方面能够显著提升电化学模型的仿真效率

和工程适用性, 另一方面可以有效降低电化学模型

与其他物理场之间的耦合难度, 为动力电池运行状

态的实时准确刻画和动态管控优化提供有力支撑.

因此, 开展高效的电化学模型降阶重构研究是动力

电池应用领域不可回避的重要技术需求.

1)重点研究面向多物理场耦合表征应用的电

化学模型降阶重构方法, 有效拓展电化学机理模型

的应用领域.

尽管现有电化学模型降阶方法通过简化多孔

电极内的粒子数目、孔隙率等微观结构参数显著提

升了多物理场耦合计算效率, 但其对电极微观结构

形变过程的表征缺失导致了电化学控制方程与温

度场及力学场的跨尺度耦合机制存在理论缺陷. 这

种多尺度关联性的弱化使得模型在预测电池热失

控及寿命衰减机制等行为时存在明显缺陷. 针对多

物理场耦合建模问题, 需通过系统整合热膨胀系

数、应力应变方程等关键物理场参数与电化学本构

方程间的跨尺度耦合机制. 模型降阶过程中需重点

研究基于多项式近似展开的时域维度模型重构策

略, 尤其对具有显著场间耦合特性的电化学敏感参

数进行多项式近似重构, 可有效提升降阶后电化学

机理模型的预测精度.

2)加强探索基于大数据驱动的电化学模型降

阶重构方法, 着力解决高倍率工况下动力电池运行

状态的快速高精刻画问题.

目前提出的电化学模型降阶方法在低倍率工

况下的应用优势已得到充分证明, 但高倍率工况下

的预测精度劣化问题成为制约电化学模型走向工

程应用的关键瓶颈. 动力电池老化、生热行为所导

致的电池单体容量衰减、内阻增大、受热不均及电

池模组性能不一致的问题多发生于高倍率放电工

况. 因此, 研究面向高倍率工况应用的动力电池电

化学模型降阶重构方法, 对于充分描述多工况下动

力电池的老化行为具有重要意义. 借助数据驱动方

法和机器学习算法不依赖于模型预定义和预假设

的优势, 通过在电化学模型降阶重构过程中融合数

据驱动模型, 以充分发挥数据驱动方法在高维非线

性条件下的时效性优势, 为最终解决高倍率工况下

动力电池运行状态的快速高精刻画问题提供有效

途径.

3)研究面向车载运行状态实时快速仿真的电

化学模型降阶重构方法, 建立兼具状态表征精度和

 

表 3    部分关键电化学参数的辨识方法
Table 3.    Calculation methods for some key electrochemical parameters.

参数类型 参数名称 测试方法 测试设备 测算方法

动力学参数

固相扩散系数 恒流间歇滴定 充放电测试仪 测得

液相扩散系数 恒流间歇滴定 充放电测试仪 计算

液相电导率 四电极测量 电导率仪 测得

固相电导率 恒流间歇滴定 充放电测试仪 计算

反应速率常数 阻抗谱测试 电化学工作站 测得

反应电流密度 扫描伏安法 电化学工作站 计算

交换电流密度 扫描伏安法 电化学工作站 计算

固相电流密度 扫描伏安法 电化学工作站 计算

液相电流密度 扫描伏安法 电化学工作站 计算

浓度场参数

固相浓度 恒流间歇滴定 充放电测试仪 计算

固相表面浓度 恒流间歇滴定 充放电测试仪 计算

液相浓度 扫描伏安法 电化学工作站 计算

液相体积分数 NMR测试法 NMR波谱仪 计算

电相关参数

过电势 差值法 电化学工作站 计算

液相电势 微电极技术测量 电化学工作站 计算

固相电势 三电极体系法 电化学工作站 测得

开路电压 电压表直接测量法 电压表 测得
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仿真计算效率的降阶重构电化学模型.

电化学模型在表征动力电池微观电化学机理

反应过程和描述动力电池运行状态方面的高精度

优势已得到论证, 目前提出的降阶重构方法多基于

实验室数据进行验证, 忽略了车载运行工况下电化

学模型状态实时更新能力差的问题, 上述问题导致

电化学降阶模型在车载复杂工况下的工程化应用

仍存在显著性局限. 因此, 受电化学模型降阶过程

中假设条件的限制, 多数降阶重构模型目前仅适用

于实验室环境下的准静态分析, 难以准确表征动力

电池在实车运行中所面临的动态参数变化、宽域温

度梯度及复杂老化机制等特征参量. 如何揭示车载

实测参数与电化学模型敏感参数映射机制, 如何利

用多项式近似等时域重构方法降阶电化学参数间

的耦合关系, 进而构建面向车载运行状态实时快速

仿真的电化学模型降阶重构框架, 通过嵌入自适应

观测算法实现高精度电池状态参数估计 (如荷电状

态、健康状态、功率状态等), 进而优化电池管理系

统的多目标协同控制策略, 有效解决传统电化学降

阶重构模型在状态表征精度和仿真计算效率之间

的矛盾.

综上所述, 电化学模型作为当前能够从微观层

面表征动力电池机理反应的基础模型, 能通过耦合

其他物理场模型来精确描述动力电池的运行状态

和运行变化过程, 但其庞大的计算规模与复杂的参

数辨识过程严重限制了该模型在工程实践中的应

用. 开展高效的电化学模型降阶重构研究是动力电

池应用领域不可回避的重要技术需求, 重点研究面

向多物理场耦合表征应用的电化学模型降阶重构

方法、基于大数据驱动的电化学模型降阶重构方

法、面向车载运行状态实时快速仿真的电化学模型

降阶重构等方法, 突破高倍率工况下动力电池运行

状态的快速高精刻画的关键技术, 建立兼具状态表

征精度和仿真计算效率的电化学模型降阶重构方

法体系, 解决目前车载动力电池的运行状态表征和

故障诊断难题, 为未来动力电池系统数字孪生和云

端智能管控提供模型和方法基础. 

附录A   　

不同模型参数及其物理含义和来源见表 A1. 

附录B   降阶电化学模型图
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图 B1    P2D 模型

Fig. B1. P2D model.

 

表 A1    不同模型的参数及其物理含义和来源
Table A1.    Parameters of different models and their physical meanings and sources.

模型名称 参数 物理含义 来源 对模型准确性影响

SPM+SPMe

平均固相锂
离子浓度

用平均值描述整体的固相锂离子浓度,
忽略了固相在不同电极位置处的浓度差
异. [33]

[34,43]

在高倍率下忽略固相锂离子浓度的动态变
化会进一步造成过电位的偏差.

平均交换电
流密度

用平均值描述整体的交换电流密度, 忽
略了其在不同电极位置处的差异性.

在高倍率下实际交换电流密度严重偏离平
均值, 导致极化电压预测偏差.

SPM+SPMe+电化学
平均值模型

平均反应电
流密度

用平均值描述整体的反应电流密度, 忽
略了其在不同电极位置处的差异性.

[43,33]
[34,47]

在高倍率情况下会导致局部过电位的变化
被忽略, 进而影响模型输出电压.

SPM+电化学平均值
模型

平均液相锂
离子浓度

用平均值描述整体的液相锂离子浓度,
忽略了其动态变化.

[43,47]
在高倍率情况下, 电解液浓度梯度变化显
著, 平均化会低估浓差极化, 进而影响输出
电压.

LSP2D

体积平均浓
度

描述固相锂离子浓度的体积平均值, 体
现在微观颗粒层面.

[51,52]

直接影响模型在稳态下的容量预测, 会导致
SOC估计偏差.

表面浓度 描述固相颗粒表面的锂离子浓度.
会影响交换电流密度和极化电压的计算进
而影响输出端电压.

体积平均浓
度通量

描述固相锂离子浓度相对于系统中位置
的平均变化.

和浓度梯度密切相关, 会导致扩散极化现象
的预测偏差.
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图 B2    SPM模型

Fig. B2. SPM model.
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图 B3    SPMe模型

Fig. B3. SPMe model.
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图 B4    电化学平均值模型 [47,48]

Fig. B4. Electrochemical average value model[47,48].
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Research on electrochemical modeling and order reduction
methods for lithium-ion power batteries*
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Abstract

As  the  core  power  unit  of  new  energy  vehicles,  the  accurate  modeling  of  power  batteries  is  of  great

significance  for  evaluating  their  operating  status,  diagnosing  faults  throughout  their  lifecycle,  and  ensuring

safety control  under  multiple  operating conditions.  The electrochemical  model  represented by the P2D model

serves as a mechanistic model that can characterize the internal electrochemical reaction process of batteries on

a microscale. Its accurate description of the aging and heating behavior of power batteries is an important basis

for  evaluating  the  capacity  degradation,  increase  in  internal  resistance,  uneven  heating,  and  inconsistent

performance  of  battery  modules.  The  paper  summarizes  the  latest  advances  in  electrochemical  modeling  of

lithium-ion  power  batteries,  analyzes  the  coupling  methods  and  application  status  of  electrochemical  models

with  equivalent  circuit  models,  aging  models,  and  thermal  models,  and  focuses  on  the  problem  of  numerous

parameters  and  difficult  identification  of  electrochemical  models.  In  this  paper,  the  advantages  and

disadvantages of the single particle model, single particle model with electrolyte, electrochemical mean model,

solid-liquid phase reconstruction model, one-dimensional electrochemical model and other methods are compared

with each other and analyzed for reducing the order of power battery electrochemical models, the key difficulties

in  characterizing  electrochemical  model  order  reduction  are  pointed  out,  and  the  research  trends  of

electrochemical model reduction order reconstruction methods are prospected, in order to provide direction for

the research on electrochemical model reduction order reconstruction of power batteries.

Keywords: power battery, electrochemical model, reduced order reconstruction, model coupling

PACS: 88.85.Hj, 82.47.Aa, 82.80.Fk, 95.75.–z 　DOI: 10.7498/aps.74.20250591

CSTR：32037.14.aps.74.20250591

 

*  Project upported by the Fundamental Research Program of Shanxi Province, China (Grant No. 202403021211075).

†  Corresponding author. E-mail:  junfeiliang@buaa.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    148803

148803-16

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250591
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250591
mailto:junfeiliang@buaa.edu.cn
mailto:junfeiliang@buaa.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


锂离子动力电池电化学建模进展及降阶方法研究

张艳岗   董泽庆   郑利锋   王凯   梁君飞

Research on electrochemical modeling and order reduction methods for lithium-ion power batteries

ZHANG Yangang      DONG Zeqing      ZHENG Lifeng      WANG Kai      LIANG Junfei

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 148803 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20250591    
CSTR: 32037.14.aps.74.20250591

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20250591

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

锂离子电池电化学降阶模型性能对比

Comparative study of reduced-order electrochemical models of the lithium-ion battery

物理学报. 2021, 70(13): 138801   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201894

基于电化学老化衰退模型的锂离子动力电池外特性

External characteristics of lithium-ion power battery based on electrochemical aging decay model

物理学报. 2022, 71(3): 038803   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211401

一种求解锂离子电池单粒子模型液相扩散方程的新方法

A new method to solve electrolyte diffusion equations for single particle model of lithium-ion batteries

物理学报. 2022, 71(4): 048201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211619

基于电化学-应力耦合模型的锂离子电池硅/碳核壳结构的模拟与优化

Simulation and optimization of silicon/carbon core-shell structures in lithium-ion batteries based on electrochemical-mechanical
coupling model

物理学报. 2021, 70(17): 178201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210455

锂离子电池颗粒尺度下电化学-热-力过充模型

Electrochemical-thermal-mechanical overcharge model on a scale of particle for lithium-ion batteries

物理学报. 2025, 74(3): 038201   https://doi.org/10.7498/aps.74.20240984

基于力-热-电化学耦合下固态锂电池枝晶生长的相场模拟

Phase field simulation of dendrite growth in solid-state lithium batteries based on mechaincal-thermo-electrochemical coupling

物理学报. 2025, 74(7): 070201   https://doi.org/10.7498/aps.74.20241727

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250591
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20201894
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201894
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211401
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211401
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211619
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211619
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20210455
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210455
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20240984
https://doi.org/10.7498/aps.74.20240984
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20241727
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241727

	1 引　言
	2 锂离子动力电池电化学建模及其应用研究
	2.1 锂离子动力电池电化学建模方法
	2.2 锂离子动力电池电化学-热耦合建模
	2.3 锂离子动力电池电化学-老化耦合建模
	2.4 锂离子动力电池电化学-等效电路模型耦合

	3 动力电池电化学模型降阶及应用现状
	3.1 基于单粒子电极模型的降阶研究
	3.2 基于带液相单粒子电极模型的降阶研究
	3.3 基于电化学平均值模型的降阶方法
	3.4 P2D模型的固液相重构降阶及应用
	3.5 基于一维电化学模型的降阶方法研究

	4 动力电池电化学模型降阶策略研究
	5 电化学模型降阶重构研究趋势
	附录A 　
	附录B 降阶电化学模型图
	参考文献

