
简介：循环性能是动力电池性能的关键指标之一
。锂离子电池是包含电化学、热学、力学等的复
杂系统。电池在使用过程中，导致其寿命衰减的
原因有过充、过放、环境温度、充电方式等。深
入机理研究发现SEI膜的生长和锂沉积会使电池寿
命衰减。利用COMSOL仿真软件的多物理场来模
拟SEI膜生长，采用不同充放电制式，预估其循环
寿命的优劣，从而筛选充电制度。

结果：如图2所示，电压曲线及温升曲线的仿真与
实测趋势基本一致，说明修正后的动力学与热力
学参数接近电池真实状态。图3显示了仿真与实测
在2C充电/1C放电循环1200圈的容量保持率，可
以看出仿真与实测的保持率非常接近，其误差值
在2%以内。

结论: 通过COMSOL仿真能快速模拟SEI生长，从而
预测锂离子电池寿命。采用不同的充放电制式，预
估循环圈数，为加速电池开发提供了有效的手段。
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图3. 2C充电/1C放电循环曲线的实测与仿真对比

图2. 充放电、温度曲线的实测与仿真对比

计算方法：模型通过锂离子电池模块和全局常微
分和微分代数方程模块的耦合实现。
在锂离子电池模块中，将锂离子电池等效为一维
模型（如图1所示），分别对应为铜箔，负极材料，
隔膜，正极材料，铝箔。电池的循环步骤通过充
分的循环边界来描述。考虑SEI膜生长造成的循环
容量衰减，在多孔电极（负极）添加SEI膜电阻及
子节点多孔电极反应来描述SEI生长过程[1,2]，其负
极颗粒表面局部电流密度j𝑆𝐸𝐼用以下公式描述：

j𝑆𝐸𝐼 = −𝑎𝐹𝑘0，𝑆𝐸𝐼𝑐𝐸𝐶
𝑠 exp(−

𝛼𝑐,𝑆𝐸𝐼𝐹

𝑅𝑇
(𝜑𝑠 − 𝜑𝑒 −

𝑗𝑡𝑜𝑡

𝑎
𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚 − 𝑈𝑆𝐸𝐼))

其中𝑎是比表面积，F是法拉第常数，𝑘0，𝑆𝐸𝐼反应常数，𝑐𝐸𝐶
𝑠

是负极表面EC浓度，𝑈𝑆𝐸𝐼是SEI膜生成的平衡电位，𝜑𝑠，𝜑𝑒是
固液相电势，𝑗𝑡𝑜𝑡是总电流密度，𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚是SEI膜阻。

在全局常微分与微分代数方程模块中，采用
∂T/∂t*(m*Cp)=Q-h*A*(T-T0) 公式来描述循环过程的产热
情况，时刻记录循环过程中电池温度变化。通过
电化学与热耦合来描述循环过程中电池自身的状
态。改变充放电循环边界中的充放电电流大小
（如1C充电/1C放电，2C充电/1C放电）来调控循
环初始条件，利用实测数据对相关参数进行优化，
从而使模型与真实电池的循环寿命结果相吻合。

图1. 锂离子电池的1D几何模型


