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摘  要 

本文对锂离子动力电池的建模理论进行综述，详细介绍了三类动力电池模型，即微观层面的电化学模型、

宏观层面时域的集总模型和宏观层面的频域模型，三种模型建模思路及其对应产热模型相互有联系也有

区别。电化学模型基于动力电池的内部反应原理，准确度较高但计算复杂。时域集中模型计算量小，但

精确度较低，而频域集中模型理论可以对电池内部机理的电化学阻抗谱实验提供理论指导。 
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Abstract 
This article reviews the modeling and theory of lithium-ion power batteries, and introduces three 
types of power battery models in detail, namely, electrochemical models at the micro level, lumped 
models at the macro level in the time domain, and frequency domain models at the macro level. 
The three modeling ideas and their corresponding heat generation models are related to each other 
and have differences. The electrochemical model is based on the internal reaction principle of the 
power battery, with high accuracy but computational complexity. The time domain lumped model 
requires less computation, but its accuracy is relatively low. The frequency domain lumped model 
theory can provide theoretical guidance for electrochemical impedance spectroscopy experiments 
of battery internal mechanisms. 
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1. 引言 

动力电池收到越来越多的关注，在该领域中关于电化学系统的数值仿真模型有准二维模型、单粒子

模型、集总模型等。准二维模型(P2D 模型)源自于 Newman 等人[1]提出的多孔电极理论，该理论液相部

分基于浓溶液理论，固相部分基于多孔电极理论和固相运输动力学，在均质化的多孔电极区域，分布球

形电极颗粒，采用菲克扩散定律描述锂离子在固相材料中的嵌入和脱出，该全电池模型操作性极强，得

到了广泛的应用。Yang 等人[2]利用该模型研究了磷酸铁锂电池循环容量衰减特性，以 SEI 膜和锂电镀作

为主要的容量衰减机制，在原来 P2D 模型的基础上增加了膜阻与浓度随时间的变化项，从数值上分析了

相对容量随放电倍率增加而降低，并考虑了 SEI 膜增长的电池最高温度的变化。Ouyang 等人[3]利用 P2D
模型设计了一个基于复合相变材料和冷却通道的热管理系统，以提高锂离子电池的安全性。该模型基于

动力电池的内部反应原理，建立了电化学模型的解析形式，可以深层次多角度地研究锂离子电池的各种

性能，包括电化学与各物理场的耦合，电池寿命研究，电池参数辨识等方向。其准确度较高，但需要大

量的计算，在计算过程中需要降维处理。 
除此之外，仍旧有大量的研究者根据不同电池模型的适用情况进行大量的探索，本文基于电化学模

型的基本建模规律，对电化学模型、时域模型集总模型、时域模型等效电路模型以及频域模型进行了文

献调研，并根据相关文献研究进展进行综述，期望能够给部分研究同仁提供更全面的可选择的模型。 

2. 电化学模型 

2.1. 模型介绍 

电化学模型为含负极、隔膜和正极的锂离子电池准一维模型，宏观方向沿电极厚度方向，微观方向

沿活性物质固体颗粒半径方向。 

2.2. 模型构建 

该模型采用 Newman 等人提出的 P2D 模型。该模型采用体积平均方法，该模型将多孔电极结构划分

为正极、负极、隔膜三种多孔均质体，进行如下假设： 
1) 正负电极区域使用同一套控制方程进行描述； 
2) 采用平均曲折系数与孔隙率描述隔膜多孔结构的影响； 
3) 采用等效的传质系数，如等效固相电子电导率、等效液相离子电导率； 
4) 在模拟的区域内不建立导电剂、粘结剂等物理成分的具体几何形态与定义。 
5) 任意一点固液两相共存，是一种体积平均意义上的混合相。 
在放电过程中，锂离子电池模型内部过程可以分为以下 3 个连续步骤： 
1) 在负极上，锂离子从石墨固相颗粒中脱出向外扩散，在石墨颗粒表面处发生失去电子的电化学反
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应，同时电子进入外电路； 
2) 锂离子在液相中经隔膜进入到 NMC 正极固相颗粒界面； 
3) 在正极上，锂离子在正极颗粒表面处发生得到电子的电化学反应，同时电子从外电路得到，并且

锂离子由活性颗粒表面向内部扩散。 
利用该模型 Liu 等[4]分析了基于电化学模型的参数识别，并得到了不同工作条件下的内部物理化学

演变。He 等人[5] [6]为不同尺寸的圆柱形锂离子电池建立了电化学–热耦合模型，研究其产热和温度分

布。Yin 等人[7] [8]将三维电化学模型与二维热学模型耦合，研究了 21700 电池的老化动力学，将其与电

化学–机械–热等因素耦合进行容量衰减的研究。 
单粒子模型仍旧作为物理化学模型在文章中被汇总，该模型是指把每个电极看成一个“颗粒”，研

究带有固相锂的内部扩散而忽略锂离子在液相中的扩散。由于该理论较为简单，计算速度快单粒子模型

最成熟的模型之一[9] [10] [11]。Baba 等人[12]利用单粒子模型进行了锂离子电池的热特性数值模拟，对

于 18650 型锂离子电池模拟和实验研究结果取得了良好的一致性。Pozzi 等人[13] [14]开发了具有电解质

动力学的单颗粒模型，并表现出对实际参数的良好依从性。 
基于此可以看出，电化学模型主要从锂离子电池内部反应机理出发，适用于对电池进行机理分析的

研究者，如寿命衰减，容量衰减，多场耦合等研究方向。也可进行锂离子电池热管理研究，并在单电芯

基础上进行不同容量、不同内阻的仿真研究。 

3. 时域集总模型 

3.1. 模型介绍 

时域上的集总模型常常利用几个集总参数就可以表示出电池的欧姆阻抗、质量传输和电荷转移过程。

于是有了以物理化学过程为主但参数较少的集总模型(Lumped parameter Model)。同时也可用传统电路的

电压、电阻、电容等元件来描述动力电池的特性，被称作等效电路模型(Equivalent circuit model)。 

3.2. 模型构建 

1. 集总参数模型 
该模型中电池电位的计算与开路电压和三个过电位有关，三个过电位分别是代表电池欧姆内阻的欧

姆过电位，放电过程中电池极化的极化过电位与电极颗粒浓度扩散的浓度过电位。其中又因浓度过电位

的不同求解方式而衍生出两个基本模型：τ模型与 RC 电路模型。 
该模型定义了欧姆过电位 E0 代表了电池电压的欧姆降。电化学反应是锂离子电池持续充放电能力的

基础，在这项工作中用倒置的 Buter-Volmer 公式来定义(阳极和阴极极化曲线为对称的，此时反应传递系

数为 0.5)，用极化过电位 Epol 来表示。第三个电压降的来源是离子在电极颗粒内部的传输，可以通过增

加一个扩散阻抗来表示，可以定义这个因锂离子在电极颗粒内部扩散导致的电压损失为浓度过电位

Econc。在本节中有两个基本模型用来描述 Econc，分别是 RC 模型和 τ 模型。这两种模型中都引入了时

间常数 τ(s)。 
2. 等效电路模型 
等效电路模型被大量用在动力电池的模拟仿真分析当中，该模型使用电压这一物理量来表示动力电

池的电化学与热力学平衡电势，使用 n 阶 RC 电路表示电池的动力性特性。 
图 1 中，Ei 为电池的电化学反应或者浓差极化导致的电压变化，常用的等效电路模型有 Rint 模型，

戴维南模型和双极化模型，该模型分别对应当 n = 0、n = 1 和 n = 2 时的状态方程。 
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Figure 1. Nth order RC equivalent circuit model 
图 1. n 阶 RC 等效电路模型 

 
对于时域集总模型来讲，其在建模过程中考虑了动力电池全尺寸特征和全物理场作用，Hu 等人[15]

对动力电池的 12 种等效电路模型进行了比较研究，通过综合评估了这些时域集总模型的适用性。图 2 显

示了动力电池的一些基本 ECM [16]，其中部分 ECM 可以归类为时域模型。Johnson 等人[17]建立了最简

单的 Rint 模型形式包括与电阻串联的理想电压源，如图 2 所示，左上图没有表示出内部极化现象。基于

Rint 模型，Ding 等人[18]通过在图 2 中添加一个并联电阻–电容器(RC)谐振模型提出了戴维宁模型。后

又有研究者 Yao 等人[19] [20]通过添加了两个或多个 RC 电路以更好地反映一个电池的动态特性。 
 

 
Figure 2. Power battery time domain equivalent circuit model summary 
图 2. 动力电池时域等效电路模型汇总 

 

以上介绍了时域集总模型，一种以简化版的物理化学模型为基础，使用较少的电化学参数如电池的

欧姆阻抗、极化阻抗以及浓差阻抗进行模拟而产生的集总模型。而另一种是用电压、电阻、电容等元件

描述动力电池特性的传统电路，这叫做等效电路模型。这两种集总模型既相互区别，也相互联系。其欧

姆阻抗都可以看做是一个电阻元件，而针对极化阻抗与浓差阻抗来说则有不同的区分形式。该类模型因

为只用了较少的参数，使得模型可以快速计算。它很难反映动力电池的内部特性，也很难解决动力电池

的机理分析，但它经常用作热管理仿真的计算工具。 

4. 频域模型 

4.1. 模型介绍 

频域模型为交流阻抗(AC impedance)的实验理论。交流阻抗方法是通过小振幅的正弦波电压或电流为

扰动完成对电极系统的测量。 
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4.2. 模型构建 

动力电池本质为由两个相组成的电极系统，两相分别为固相与液相，其中固相为电子导体，液相为

离子导体。在两相接触的界面，存在着电荷转移，两相之间的电荷转移过程为化学反应。众所周知，化

学反应会发生物质变化，即一种物质转换成另一种物质，故被称为电极反应。 
频域模型利用了频域中的不同 ECM 来表示。在图中常常用常相位角元件替换纯电容元件，并引入韦

伯阻抗来对模型进一步描述[21]。频域模型能够拟合整个频率范围，并且在表示物理现象方面具有更高的

精度。尽管如此，它们的模拟速度较慢，结构也比较复杂。选择合适的 ECM 后，就需要通过各种方法确

定模型参数，其中 AC 阻抗和 Bode 图都是最经典的[22]。图 3 显示了典型动力电池交流阻抗[23]。 
 

 
Figure 3. Typical AC impedance of power battery 
图 3. 动力电池典型交流阻抗 

 

频域模型从交流阻抗测量出发，结合频域模型的理论在时域中进行计算，由于必须使用等效电路进

行迭代，所以计算量往往很大。该模型可以认为是等效电路模型的泛化，又由于该模型常用于频域内的

交流阻抗拟合，因此可以得到很多关于动力电池反应机理的信息，该模型也具有很大的研究价值。 

5. 结论 

本文从微观到宏观，从时域到频域介绍了三类动力电池模型。三种模型建模思路相互有联系也有区

别。电化学模型基于动力电池的内部反应原理，建立了电化学模型的解析形式。时域模型以简化版的物

理化学模型为基础对电池进行描述，而频域模型则为动力电池的无损测量理论。因此，在进行动力电池

的仿真模拟与实验测量中，上述不同模型理论为了解动力电池的物理化学过程提供了坚实的理论基础。 
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