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摘要:在“双碳”战略目标背景下,
 

动力电池作为汽车、
 

储能、
 

农机、
 

移动设备等领域的核心能量源,
 

其重要性日益

凸显.
 

动力电池的全寿命周期特性对用电设备的安全长寿运行至关重要,
 

但准确获取这一特性需要耗费大量时间

和资源,
 

且难以模拟实际应用中的复杂工况.
 

为此,
 

提出并设计了一种动力电池数字孪生体,
 

可快速获取动力电池

全寿命周期电行为仿真数据.
 

实验结果表明:
 

该数字孪生体能精准模拟动力电池在实际应用中的容量衰减轨迹与

衰后动态电压行为,
 

为动力电池全生命周期快速模拟及其管理系统开发设计提供模型基础.
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Abstract:
 

In
 

the
 

context
 

of
 

the
 

"Dual
 

Carbon"
 

strategy,
 

batteries
 

have
 

become
 

increasingly
 

important
 

as
 

a
 

core
 

energy
 

source
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

automobiles,
 

energy
 

storage,
 

agricultural
 

machinery,
 

and
 

mobile
 

de-

vices.
 

The
 

full
 

life
 

cycle
 

characteristics
 

of
 

batteries
 

are
 

crucial
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

long-term
 

operation
 

of
 

elec-

tric
 

equipment.
 

However,
 

accurately
 

obtaining
 

these
 

characteristics
 

requires
 

significant
 

time
 

and
 

re-
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sources,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

simulate
 

the
 

complex
 

working
 

conditions
 

encountered
 

in
 

real-world
 

applica-

tions.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

paper
 

proposes
 

and
 

designs
 

a
 

digital
 

twin
 

of
 

the
 

battery,
 

which
 

can
 

quickly
 

generate
 

the
 

simulation
 

data
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

electrical
 

behavior
 

of
 

battery.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

digital
 

twin
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

capacity
 

degradation
 

trajectory
 

and
 

post-degradation
 

dynamic
 

voltage
 

behavior
 

of
 

batteries
 

in
 

practical
 

applications,
 

providing
 

a
 

model
 

foundation
 

for
 

rapid
 

life
 

cycle
 

simulations
 

and
 

the
 

development
 

of
 

battery
 

management
 

systems.
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在我国“双碳”战略目标的推动下,
 

以锂离子电池为代表的动力电池凭借无污染、
 

高比能、
 

快速响应等

优势,
 

迅速成为移动电子设备、
 

电动汽车、
 

储能电站等重要领域的核心能量源[1-3].
 

动力电池全寿命周期内

的特性变化对于这些应用的稳定性和长效性至关重要,
 

因此,
 

精准掌握动力电池全寿命周期特性已成为新

能源系统设计的关键[4-5].
然而,

 

动力电池的性能受到时间、
 

工况和环境等多种因素的综合影响,
 

其工作行为表现出高度的非线

性和不确定性,
 

使得准确预测全寿命周期内的电池性能变化成为重大挑战[6].
 

现有的老化测试与实验方法

往往耗时长、
 

资源消耗大,
 

且难以模拟实际应用中的复杂工况,
 

这在很大程度上限制了动力电池性能优化

和寿命管理的发展[7-10].
近年来,

 

数字孪生技术在航空航天制造等领域崭露头角,
 

其核心在于创建物理系统的数字副本,
 

通过

仿真技术生成大量数据,
 

以掌握其全寿命周期内的性能演变规律[11-15].
 

将这一技术引入动力电池领域,
 

有

望突破传统测试方法的局限,
 

快速、
 

高效地模拟电池的老化轨迹与动态行为,
 

为电池管理系统开发与性能

优化提供强有力的支持.
本文提出并设计了一种动力电池数字孪生体,

 

旨在通过仿真技术快速模拟动力电池的老化特性,
 

快速

探讨其全寿命周期内的性能演变规律,
 

该设计不仅可提高电池寿命管理的精度和效率,
 

还为动力电池的开

发与应用提供了重要的技术支撑.

1 动力电池数字孪生体设计

动力电池数字孪生体设计包括底层模型设计与界面设计.
 

底层模型设计的主要内容是构建用以描述动

力电池全寿命周期老化行为的模型集合,
 

界面设计的主要内容是创建用户与底层模型的交互媒介.

1.1 底层模型设计

动力电池的容量保持率η定义为:

η=
Q
Q0

×100% (1)

式中:
 

Q0 为动力电池出厂时的最大可用容量;
 

Q 为动力电池老化后的最大可用容量.

动力电池全寿命周期内的容量衰减轨迹采用双指数模型[16]进行解析:

Q=p1·e
p2·xcyc+p3·e

p4·xcyc (2)

式中:
 

p1,p2,p3和p4为双指数模型参数;
 

xcyc为循环次数,
 

需要时允许通过安时吞吐量xah表示.
 

xcyc计算

公式如下:

xcyc=q1·xah
2+q2·xah+q3 (3)

式中:
 

q1,q2 和q3 为模型参数.
动力电池电压行为依赖于老化程度,

 

因此可以抽象形式表示为:
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Ut=g(z(x)) (4)

式中:
 

Ut为动力电池端电压,
 

可采用抽象函数g
 

(·)表示;
 

z为Ut的决定性参数向量,
 

依赖于x(x可为xcyc

或xah).

图1 动力电池双极化模型示意图

为了兼顾精度与运算效率,
 

动力电池全寿命周期内的电压行

为通过双极化等效电路模型[17-18]进行描述(图1):

z(x)=[Uocv,
 

R0,
 

Rp,1,
 

τp,1,
 

Rp,2,
 

τp,2]

Ut=Uocv-I·R0-Up,1-Up,2

τp,1·U
·

p,1=I·Rp,1-Up,1

τp,2·U
·

p,2=I·Rp,2-Up,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:
 

I为动力电池工作电流;
 

Uocv 为开路电压;
 

R0 为欧姆内阻;
 

Up,1 和Up,2 为双极化电压;
 

Rp,1 和Rp,2 为双极化电压对应的极化

内阻;
 

τp,1 和τp,2 为双极化电压对应的时间常数.
 

Uocv,R0,Rp,1,Rp,2,τp,1,τp,2 构成依赖于x 的决定性参数

向量,
 

通过求解以下优化问题获得:

z' =arg
 

min
z

∑
M

i=1

(Ut,i-U
∧
t,i)2

M
(6)

式中:
 

U
∧
t为双极化等效电路模型输出的端电压;

 

M 为采样数;
 

z' 为决定性参数向量的辨识值.
 

采用高斯过

程回归建立x 与决定性参数向量分量z之间的关系:

z=f(x)+ε,
 

ε~N(0,
 

σ2) (7)

式中:
 

f
 

(·)为x 与决定性参数向量分量z之间的潜在关系;
 

ε表示均值为0、
 

方差为σ2 的白噪声.
 

z的先

验分布可以根据高斯过程[19-20]定义为:

z~N(0,
 

K(X,
 

X)+σ2E) (8)

式中:
 

E为单位矩阵;
 

K(X,
 

X)为协方差矩阵.
 

K(X,
 

X)每个位置对应的元素值可通过核函数k
 

(·)

计算:

k(x1,
 

x1) k(x1,
 

x2) … k(x1,
 

xn)

k(x2,
 

x1) k(x2,
 

x2) … k(x2,
 

xn)

︙ ︙ ︙

k(xn,
 

x1) k(xn,
 

x2) … k(xn,
 

xn)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中核函数k
 

(·)取平方指数核函数,
 

依赖于参数s.
 

参数s通过求解以下优化问题获得:

s' =arg
 

max
s

 
log

 

p(z|X,
 

s) (10)

式中:
 

p
 

(·)为边际似然函数,
 

s' 为参数s的辨识值.
本文以某锂离子电池为例初始化底层模型参数,

 

该电池标称容量为2.6
 

Ah,
 

上下截止电压分别为

4.2
 

V和2.75
 

V,
 

最大充放电电流分别为1.3
 

A和5.2
 

A.

1.2 界面设计

针对动力电池全寿命周期老化特性,
 

本文设计了如图2所示的动力电池数字孪生体架构及其全寿命电

行为仿真流程,
 

以指导界面的友好设计.
 

根据该流程,
 

用户首先按需选择电池材料体系来构建数字孪生体,
 

例如镍钴锰三元体系、
 

磷酸铁锂体系或其他材料体系.
 

在确定材料体系后,
 

用户还需要根据应用背景定义

动力电池数字孪生体期望经历的老化激励方式,
 

例如期望以累计循环次数或累计安时吞吐量作为老化激
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励.
 

为了引导数字孪生体的后续仿真,
 

若选择以累计循环次数作为老化激励,
 

用户需要进一步量化动力电

池未来可能经历的标准充放电工况下的总循环次数;
 

若选择以累计安时吞吐量作为老化激励,
 

用户则需要

进一步量化动力电池在未来应用可能达到的安时吞吐总量.
 

为了适应动力电池行业的快速发展,
 

所设计的

数字孪生体支持更新电池材料体系库与老化激励方式.
 

在完成老化激励设置后,
 

用户可以进行动力电池未

来的老化轨迹仿真,
 

可视化所选老化激励方式(即累计循环次数或累计安时吞吐量)与容量或容量保持率之

间的关系.
 

不仅如此,
 

在获得详细的老化轨迹后,
 

用户还可以进一步模拟动力电池沿该轨迹老化后的电压

行为.
 

具体而言,
 

用户可以给定任意电流激励(包括恒定电流激励与动态电流激励),
 

然后计算老化后动力

电池在面对该种电流激励时所产生的端电压响应.
 

所设计的数字孪生体还支持将仿真所得的动力电池老化

轨迹数据与电压行为数据导出,
 

以便用户开展更深入的研究与分析.

图2 动力电池数字孪生体架构及其全寿命电行为仿真流程

根据上述应用操作流程,
 

本文分别针对电池老化轨迹仿真模块与老化后电压行为仿真模块设计了相应

界面(图3、
 

图4),
 

以便用户操作与展示.

图3 动力电池老化轨迹仿真模块应用界面
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图4 动力电池衰后电压行为仿真模块应用界面

2 动力电池全寿命周期特性仿真

动力电池数字孪生体能够实现全寿命周期老化特性仿真,
 

包括容量衰老轨迹、
 

衰后开路电压以及衰后

动态电压行为等仿真.

2.1 容量衰老轨迹仿真

给定期望经历的老化激励,
 

动力电池数字孪生体支持模拟相应激励下的容量衰老轨迹.
 

为了进行验

证,
 

本文以累计经历1
 

000次循环和累计经历3
 

000
 

Ah吞吐量为例,
 

分别模拟相应老化激励方式下的容量

衰老轨迹,
 

结果如图5、
 

图6所示.

图5 经历1
 

000次循环的动力电池容量衰老轨迹仿真 图6 经历3
 

000
 

Ah吞吐后的动力电池容量衰老轨迹仿真

  图5、
 

图6结果表明,
 

数字孪生体能够有效模拟以累计循环次数和安时吞吐量作为老化激励的非线性

容量衰退特性.

2.2 衰后开路电压仿真

全电量区间开路电压曲线反映动力电池热力学特性,
 

是动力电池全寿命周期管理中的必要信息.
 

一

般而言,
 

获取高质量的开路电压曲线依赖于足够长的静置时间或足够小的电流激励,
 

因此在实际开发中
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极具挑战.
本文以累计经历1

 

000次循环为老化激励、
 

以0.05
 

C为恒定电流激励进行动力电池衰后开路电压仿

真,
 

结果如图7所示.
 

图7结果表明,
 

数字孪生体能够有效模拟动力电池关于电量的开路电压曲线.
 

老化激

励前后的仿真结果对比表明,
 

数字孪生体还能够模拟动力电池开路电压的衰老特性.

2.3 衰后动态电压行为仿真

动力电池在实际应用中往往需要满足复杂多变的功率需求,
 

所以通常经历动态电流激励.
 

因此,
 

掌握

动力电池对动态电流激励的动态电压响应行为对于高安全、
 

长寿命用电至关重要.
 

获取各类潜在电流激励

下的动态电压响应曲线依赖于大量的充放电测试,
 

因此在实际开发中难以实现.
本文以累计经历1

 

000次循环为老化激励、
 

以中国轻型汽车行驶工况(CLTC)[21]为动态电流激励进行

动力电池衰后动态电压响应仿真,
 

结果如图8所示.
 

图8结果表明,
 

数字孪生体能够有效模拟动力电池对

于动态电流激励的电压行为特性.
 

老化激励前后的仿真结果对比表明,
 

数字孪生体还能够模拟动力电池动

态电压行为的衰老特性.

图7 经历1
 

000次循环前、
 

后的

动力电池开路电压特性仿真

图8 经历1
 

000次循环前、
 

后对动力电池CLTC

工况激励的电压响应行为仿真

3 结论

掌握动力电池全寿命周期特性是确保新能源系统装备健康长寿设计的关键前提.
 

然而,
 

动力电池全寿

命周期测试通常耗费大量时间和资源,
 

并且难以充分模拟实际应用中的复杂工况.
 

本文设计并验证了一种

动力电池的数字孪生体,
 

能够模拟其全寿命周期内的电行为.
 

通过模拟与实际测试对比,
 

数字孪生体不仅

能够精确反映电池的容量衰减轨迹,
 

还能够准确再现电池在衰退后的动态电压响应特性.
 

该方法有效解决

了传统电池测试耗时长、
 

资源消耗大的问题,
 

为动力电池全生命周期建模及仿真提供了全新工具.
 

通过本

研究,
 

数字孪生技术为动力电池老化过程的快速评估与预判提供了高效手段,
 

能够广泛应用于电池设计、
 

管理系统开发及多种复杂工况下的电池优化.
 

此外,
 

所提出的数字孪生体设计框架具有较强的扩展性,
 

不

仅能够适应不同类型的电池系统及应用场景,
 

还具备进一步集成更多材料体系的潜力,
 

以适应行业快速发

展的需求.
 

未来的研究可进一步结合更复杂的工况仿真,
 

分析电池系统的多参数耦合行为,
 

并逐步扩展孪

生体至多样化的材料体系,
 

以提升动力电池全生命周期预测的精度和适用范围.
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