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摘要：针对目前锂电池循环寿命模型中物理参数难以获取，参数识别过程需要大量测试，以及锂离子电池

循环效应的模拟难以实现且成本昂贵等问题，探究锂离子电池老化( 由于循环 )的电气模拟及其对电池容量和内阻

的影响，提出 1 种锂离子电池的新型循环寿命模型。基于疲劳理论和等效循环计数建立简单的物理方程，参数识

别过程简单，仅需电池数据表中的少量数据和有限( 或短时间 )的循环实验。所提模型为通用型，能够表示常见循

环寿命因素的影响，如放电深度、温度和 C 速率。利用 LFP-LiFePO4 和 NMC-LiNiMnCoO2 这 2 种锂离子电池对

模型进行验证，模拟结果与实际情况近似，与实验结果相比误差在 1.5%以内。 
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Abstract: At present, the physical parameters of a lithium battery cycle life model are difficult to obtain, and the 

parameter identification process needs a lot of experimental data and a long test time. In addition, it is difficult and 

expensive to simulate the cycling effect of lithium-ion batteries. On this basis, in order to explore the electrical 

stimulation of lithium-ion battery aging ( due to cycling ) and its effect on the battery capacity and internal resistance, a 

novel cycle life model of lithium-ion battery is proposed. First, a simple physical equation is established based on the 

fatigue theory and equivalent cycle counting. The parameter identification process is simple, requiring only a small 

amount of data in the battery data table and a limited ( or short ) cycle test. The proposed model is general and can 

represent the effects of common cycle life factors such as depth-of-discharge, temperature and C rate. Finally, two kinds 

of lithium-ion batteries ( i.e., LFP-LiFePO4 and NMC-LiNiMnCoO2 ) are used to verify the model. The simulation 

results are close to the actual situation, and the error is within 1.5% compared with the experimental results. 
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锂离子电池是目前应用最多的电池之一，被广

泛应用于交通( 汽车、火车、飞机等 )、便携式电子

设备和备用电源系统等。与其他类型( 镍镉、镍氢

和铅酸 )电池相比，锂离子电池具有高能量和功率

密度、高效率及低自放电的特点[1-6]。与其他类型



 
第 6 期 钱伟杰，等：基于疲劳理论和等效循环数的锂电池循环寿命预测方法 235 

 

电池相同，锂离子电池的能量和功率密度也随电池

老化而降低，这是由于电池老化时，其容量和内阻

发生变化导致的[7-12]。当电池工作时，这种老化效

应被放大，主要是由于锂电池在不同工作条件下循

环。为了在电池运行时正确估计电池的荷电状态

SOC( state-of-charge )，并确保在电池寿命期间满足

负载需求，需要研究电池循环寿命模型。 

目前，国内外学者提出了多种锂离子电池的循

环寿命模型，多为基于电化学/物理，或基于经验/

半经验等方式建立的模型。其中，基于电化学或物

理建立的预测模型，需要采用复杂的微分方程及众

多参数( 如电极体积、隔膜厚度、离子浓度、反应

速率等 )[13-14]，这些参数能够描述由循环导致的电

极和电解质的物理变化 (  如固体电解质界面层

SEI( solid electrolyte interphase )的生长、离子和活性

物质的损失、沉积层的生长、电解质的损失等 )及

其对电池性能的影响。然而，由模型参数不易获取

且难以检测，这些模型在电力仿真中往往无法实

现。基于经验或半经验建立的模型需要大量实验数

据，文献[15-19]提出的库仑计数建模方法是此类别

中最常用的方法。在这些模型中，由循环引起的容

量损失和电阻增长是使用几个未知参数的经验方

程 估 计 的 。 参 数 识 别 通 常 需 要 在 受 控 测 试 环 
  

境中持续数年的循环实验，使得这些模型的表征成

本高且耗时。此外，这些模型往往仅对测试中的特

定电池有效，而不适用于其他类型的电池。一些学

者还提出了另一类循环寿命模型，即使用雨流计数

RFC( rain flow counting )算法计算电池循环次数，被

广泛用于疲劳分析[20-23]。这些模型由于需要装载剖

面的先验知识而仅能离线使用，因此在电池运行时

无法表示循环对电池容量和内阻的影响。 

基于此，本文提出 1 种基于疲劳理论物理方程

和等效循环计数的锂离子电池循环寿命模型。对于

每个充/放电循环，根据等效循环次数、放电深度

DOD( depth of discharge )、C 速率、温度等相关系

数计算老化指数，用于表示循环对电池容量和内阻

的影响。通过电池数据表中提供的寿命周期( 或容量

损失 )曲线和有限( 或短时间 )循环实验得出模型参

数。该模型为通用型，可用于任意类型的锂离子电池。 

1 锂离子电池循环寿命模型 

图 1 为本文所提锂离子电池循环寿命模型，模

型具体推导过程详见文献[24]。 

开路电压和电阻取决于电池热力学电压、电池

容量 Q、内阻 R 和极化常数 K。由于上述参数随电 

 

图 1  所提锂离子电池的循环寿命模型 

Fig. 1 Proposed lithium-ion battery cycle life model 
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池温度变化，因此本文添加了热估计模型以估计

这些参数。循环寿命模型包括 4 个主要模块：模  

块 1 确定每个循环中的 DOD 和平均 C 速率；模

块 2 根据与环境温度、DOD 和 C 速率相关的系数

估计最大循环次数；模块3根据等效循环次数的概

念计算老化指数；模块4根据老化指数调整电池容

量和电阻。 

1.1 DOD 和平均 C 速率计算 

图 2 和图 3 分别为 1 个典型电池的 DOD 和平

均电流估计，其中 n 为周期数。 

 

图 2  每个周期的 DOD 估计 

Fig. 2 DOD estimation during each cycle 

 

图 3  每个周期的 C 速率估计 

Fig. 3 C-rate estimation during each cycle 

当电池从充电过渡到放电或从放电过渡到充

电时，通过观察 SOC 在小时间步长 T 上的变化

SOC 来计算每个循环中的 DOD。当 SOC 的符

号与在前一时间步长中计算的符号不同时，检测到

过渡，每个时间步 T 的 SOC 变化计算式为 

SOC( ) SOC( ) SOC( 1)k k k     ( 1 ) 

式 中 ，SOC( k ) 为 时 间 k T ( k=1,2,  ) 时 的 取 样

SOC。本文使用以下算法计算 DOD。 

步骤 1 初始化转换次数 nprev=1，DOD( 1 )=1- 

SOCinit，其中 SOCinit 为电池初始 SOC。 

步骤2 在每一步长 T 评估 S )OC(k 中，如果

S C( ) S C( 1O )Ok k    ，则增加转换数，即当 n= 

nprev+1 时，DOD 为 

DOD( ) 1 SOC( )n k    ( 2 ) 

增加存储转换数，即 nprev=n。 

放电和充电期间的平均 C 速率 dis_aveI 和 ch_aveI

分别在放电、充电或充、放电转换时使用以下算法

进行评估。 

步骤 1 初始化样本数 aprev=1、转换数 nprev=1、

C 速率 dis_ave batt_init=I I 、 ch_ave batt_init=I I ，其中 batt_initI 为

电池初始电流。 

步骤 2 在每一步 T 评估 S )OC(k 中，若

S )OC(k  S C(O 1)k  ，则增加存储转换数，即

n=nprev+1，计算样本数 a=k。 

若 S C(O 0)k  ， dis_aveI 和 ch_aveI 分别为 

prev

1

dis_ave batt

1
( ) ( )

a

k a
I n I k

M





    ( 3 ) 

ch_ave ch_ave( ) ( 1)I n I n    ( 4 ) 

若 S C(O 0)k ≤ ， dis_aveI 和 ch_aveI 分别为 

dis_ave dis_ave( ) ( 1)I n I n   ( 5 ) 

prev

1

ch_ave batt

1
( ) ( )

a

k a
I n I k

M





   ( 6 ) 

式中：M=a-aprev 为 2 个转变之间的样本数；aprev

为存储样本数；转换数 nprev=n。 

1.2 最大循环次数估计 
最大循环次数为在给定的 DOD、C 速率和温

度下进行重复放电和充电循环时，电池到寿命结

束 EOL( end-of-life )的循环次数。当电池失去其初

始容量的 20%时，认为电池已达到其 EOL。最大

循环次数由产生的相关系数进行评估，该相关系

数由 DOD、C 速率和温度导出。循环导致的电池
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老化类似于累积循环应力导致的材料退化，疲劳

分析得出的方程式适用于电池循环寿命研究。使

用电池健康近似和线性疲劳累积损伤法则计算每

个循环的降解 D( degradation )，即 

1

ampl

YCycle

mD 


 
  
 

    ( 7 ) 

式中：Cycle 为循环周期； ampl 为材料承受的应力

幅度； Y 为材料能够承受的峰值应力；m 为疲劳

强度指数。 

通过类比，如果由 DOD 产生的每个循环的应

力具有振幅DOD( n )，峰值应力振幅DODref=100%，

则与 DOD 相关的应力系数 DOD 可计算为 

1

DOD
ref

DOD( )
( )

DOD

nn



 

  
 

  ( 8 ) 

式中， 为 DOD 的应力指数。同样，C 速率产生

的应力系数为 

1

1

dis_ave
_dis

dis_ref

( )
( )I

I n
n

I




 

   
 

  ( 9 ) 

2

1

ch_ave
_ch

ch_ref

( )
( )I

I n
n

I




 

   
 

  ( 10 ) 

式中： _dis ( )I n 和 _ch ( )I n 分别为与放电和充电电流

相关的应力因子； dis_refI 和 ch_refI 分别为放电和充电

电流的峰值应力振幅； 1 和 2 分别为放电和充电电

流的应力指数。 

使用阿伦尼乌斯公式(Arrhenius equatien)可得

由温度引起的应力系数 T 为 

T
a ref

1 1
( ) exp

( )
n

T n T
 

     
  

 ( 11 ) 

式中： 为阿伦尼乌斯速率常数； a ( )T n 和 refT 分别

为每个循环期间的环境温度和参考温度。 

产生的或组合的应力系数 为 

DOD _dis _ch T( ) ( ) ( ) ( ) ( )I In n n n n         ( 12 ) 

EOL 的最大循环次数 Nc 与产生的应力系数成

反比，即 

1

11

dis_avec_ref
c c_ref

ref dis_ref

( )DOD( )
( )

DOD( )

I nN n
N n N

In







  
         

 

2

1

ch_ave

ref ach_ref

( ) 1 1
exp

( )

I n
T T nI







             
 ( 13 ) 

式中，Nc_ref 为电池在 DOD=DODref 、C 速率= 

dis_refI ( 或 ch_refI  )、温度为 Tref 下重复放电和充电循

环时的最大循环次数。 

1.3 老化指数估计 
老化指数表示应用循环( 电池从 100%SOC 放

电至 0%SOC，然后再充电至 100%SOC 下进行重

复放电和充电循环 )对电池总老化的影响。电池在

DOD=DODref、C 速率= dis_refI ( 或 ch_refI  )、温度为 Tref

下的老化指数可表示为 

c_ref

1
=

N
   ( 14 ) 

考虑到对于实际负载曲线，放电或充电循环可

能并不总是在电池 SOC=100%时开始或结束，因此

本文引入了等效循环数的概念[25]。给定 DOD 的等

效循环数定义为与循环开始和结束时 SOC=100%

的情景等效的循环数。例如，如果电池从 80%SOC 

( 20%DOD )放电到 40%SOC( 60%DOD )，然后再充

电至 60%SOC( 40%DOD )，循环 DOD=60%，等效

循环数如图 2 所示，即 

eq

20% 40%
=0.5 +0.51 1

60% 60%
N        

   
 ( 15 ) 

式( 13 )仅适用于以 100%SOC 开始和结束的循

环，等效循环数的概念允许在电池受到任何给定

DOD 摆动时计算老化指数。通过对图 4 应用式( 15 )，

每个循环后的等效循环数为 

eq

DOD( 2) DOD( )
( )=0.5 2

DOD( 1)

n nN n
n

  
  

 ( 16 ) 

每个周期后的老化指数为 

eq

c

( )
( )= ( 1)+

( 1)

N n
n n

N n
  


 ( 17 ) 

图 4 中实线段表示 1 个等效循环数，T( s )为周

期中某个时刻。 
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图 4  等效循环数概念 

Fig. 4 Concept of equivalent cycle number 

1.4 电池容量和电阻估算 
根据老化指数确定电池容量和电阻，电池容量

和电阻随老化呈非线性特征，这主要是由于 SEI

层的非线性增长及锂离子、活性材料和电解质随电

池老化的非线性损耗。电池容量 Q 和电阻 R 可分

别表示为 

BOL BOL EOL( ) ( ) ( )Q n Q n Q Q    ( 18 ) 

BOL EOL BOL( ) ( ) ( )R n R n R R    ( 19 ) 

式中： BOLQ 和 EOLQ 分别为寿命开始 BOL( beginning 

of life )和 EOL时的电池容量； BOLR 和 EOLR 分别为

BOL 和 EOL 时的电池电阻； 和  分别为电池容

量和电阻的老化指数。假设 EOLQ =80% BOLQ ， BOLQ

和 BOLR 分别对应于 Q( T )和 R( T )。 

2 模型参数识别 

式( 13 )需要识别 c_refN 、 、 1 、 2 、 这 5

个参数，本文使用不同循环条件下的寿命周期( 容

量损失与循环 )曲线确定这些参数。电池数据表及

有限( 或短时间 )的循环实验用于确定模型参数。实

验包括在不同条件下同时循环 4 个电池，直到其容

量降低 5%。对于每个循环条件，仅有1个循环寿命

系数( DOD、C 速率或温度 )不同，以便检测其各自

影响。选择容量降低 5%是为了获得每个循环寿命

因数对电池老化过程的显著影响。老化指数 、

也由标称循环条件下的容量损失和电阻增长曲线

确定。由于数据表中较少提供电阻增长曲线( 电阻

与循环 )，因此每隔几次循环就对电池电阻进行 1

次实验测量。图 5 为数据表或实验所需的典型数据

点，图中曲线由右至左分别为 N1、N2、N3、N4、

N5，可见至少需要1 条完整的寿命周期曲线，即电

池循环直至 EOL。由于这些数据可以在大多数数据

表中检索到，因此不需要进行完整的生命周期测

试，这使得循环实验的持续时间更短。 

 

图 5  模型参数识别所需的典型数据点 

Fig. 5 Typical data points required for identification of 

model parameters 

图 5 中，Ta 表示测试温度，其中 T1=23℃，T2= 

45℃；Id1 和 Id2 为放电电流；Ic1 和 Ic2 为充电电流；

N 为循环次数。在标称循环条件下( a 1T T , DOD= 

100%，放电电流 Idischarge=Id1，充电电流 Icharge=Ic1 )，

根据式( 18 )估算老化指数为 

BOL 5 2

c2BOL EOL

= lg lg
Q Q N

NQ Q


     
         

 ( 20 ) 

式中：Q5=95%QBOL；N2、Nc2 分别为容量为 Q5、

QEOL 时的循环数。 

类似地，根据( 19 )估算  为 

5 BOL 2

c2EOL BOL

= lg lg
R R N

NR R


     
         

 ( 21 ) 

式中，R5 为容量为 Q5 时的电池电阻。 

根据式( 19 )估算其他循环条件下至 EOL 的循 

环次数 Nc1、Nc3、Nc4、Nc5，即 

c2
c

2

= j
j

N N
N

N
  1, 3( ), 4, 5j  ( 22 ) 

式中，Nj 为容量为 Q5 时对于图3所示的每个循环条
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件的循环次数。根据式 ( 13 )分别估算模型参数

c_refN 、 、 1 、 2 、 为 

c_ref c2=N N    ( 23 ) 

c1 c2

lg(0.25)
=

lg( / )N N
     ( 24 ) 

d2 d1
1

c4 c2

lg( / )
=

lg( / )

I I
N N

     ( 25 ) 

c2 c1
2

c3 c2

lg( / )
=

lg( / )

I I
N N

     ( 26 ) 

c5 c2

2 1

lg( / )
=

1/ 1/

N N
T T




   ( 27 ) 

3 实验验证 

本文使用 LFP-LiFePO4 和 NMC-LiNiMnCoO2

这 2 种锂离子电池验证所提循环寿命模型的有效

性。使用包括热实验箱的实验台在不同循环条件

下进行加速循环实验，如图 5 所示；模型参数识

别至少需要 4 条生命周期曲线，根据电池数据表

中的可用数据可以减少实验次数。图 6 为实验台

设置。实验台设置包括：环境实验箱( Thermotron 

XSE-600 )；具有 4 个通道的电池分析仪/循环器

( PCBA 5010-4 )，可同时循环最多 4 个电池单元；

来自 A123 系统的 5 个 LiFePO4 电池芯，3.3 V、2.5 A；

5 个 LiNiMnCoO2 电池芯，3.7 V、2 000 mA。对于

LiFePO4 电池，使用数据表和实验测试中的生命周

期曲线确定模型参数，其循环条件见表 1。 

如表 1 所示，LiFePO4 电池需要在室温下进行

3 次实验测试，每次循环实验从容量和电阻实验开 

 

图 6  实验台设置 

Fig. 6 Setup of experimental bench 

表 1  LiFePO4 电池参数识别的循环条件 

Tab. 1 Cycle conditions for LiFePO4 battery  

parameter identification 

参数 
数值 

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 

DOD 100% 100% 25% 100% 100% 

放电率 2C 2C 2C 8C 2C 

充电率 1.0C 1.5C 1.5C 1.2C 1.2C 

温度/℃ 23 23 23 23 45 

始，以确定 BOL 容量和电阻。每 n 次循环( n 等

于 BOL 和 EOL 附近的 5 次循环，中间为 50 次循

环 )后中断并启动容量和电阻测试，以确定电流容

量和电阻。测试顺序继续进行，直到容量达到其初

始值的 95%。在新磷酸铁锂( LFP )电池单元的循环

过程中，容量在最初几个循环( 50 到 100 个循环 )

期间下降至其标称值之前不断增加，对于镍锰钴

( NMC )电池，此现象不太明显。此现象完成后，即

当电池开始老化时，数据记录立即启动。 

图 7~图 10 为表 1 中循环条件下的模拟和实

验结果。可见，本文所提模型较好地反映了每个

寿命周期因素对 LiFePO4 电池的影响，绝对误差

小于 1%。 

 

图 7  放电 C 速率对 LFP 电池寿命周期的影响 

Fig. 7 Impact of discharge C rate on LFP battery life cycle 

表 2 为从数据表和实验中提取的数据及 LFP   

电池类型的模型参数。图11为由DOD、C速率和环

境温度引起的每个周期的估计应力系数。图中，实

线为实验结果，虚线为仿真结果。 
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图 8  充电 C 速率对 LFP 电池寿命周期的影响 

Fig. 8 Impact of charge C rate on LFP battery life cycle 

 

图 9  DOD 对 LFP 电池寿命周期的影响 

Fig. 9 Impact of DOD on LFP battery life cycle 

 

图 10  环境温度对 LFP 电池寿命周期的影响 

Fig. 10 Impact of ambient temperature on LFP battery  

life cycle 

在不同参数识别运行条件下，本文进行2 次额

外的循环实验。图12 为LFP电池在100%DOD下循

环时的模拟和实验结果( 在 21 ℃和 43 ℃的环境温

度下 C 速率为 1C( 充电 )/3C( 放电 ) )。可见，在       

表 2  LFP 电池的模型参数 

Tab. 2 Model parameters of LFP battery 

用于参数识别

的输入数据 
数值 模型参数 数值 

N1 10 312 c_refN  9 175 

N2 2 200   0.8 

N3 1 850   3.7×103 

N4 390 1  0.80 

N5 930 2  2.34 

Nc2 9 175   0.980 8 

 

图 11  每个循环的估计应力系数  

Fig. 11 Estimated stress factors per cycle 

 

图 12  模型在不同循环条件下的性能 

Fig.12 Model performance under different  

cycling conditions 

21 ℃和 43 ℃时，实现结果接近实际工况，最大绝

对误差分别为 1.0%和 1.5%。 

对于 NMC 电池，从表 3 所示的 5 次循环实验

中提取模型参数，实验采用与 LFP 电池相同的方

式进行。图 13~图 16 为表 3 中循环条件下的模拟

和实验结果，可见本文所提模型较好地估计了每个
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寿命周期因素对 LiNiMnCoO2 电池的影响，绝对误

差小于 1.5%。NMC 电池的模型参数见表 4。 

表 3  NMC 电池参数识别的循环条件 

Tab. 3 Cycling conditions for NMC battery  

parameter identification 

参数 
数值 

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 

DOD 100% 100% 100% 25% 100% 

放电率 0.8C 0.8C 1.5C 0.8C 0.8C 

充电率 0.8C 1.5C 0.8C 0.8C 0.8C 

温度/℃ 25 25 25 25 45 

 

图 13  放电 C 速率对 NMC 电池寿命周期的影响 

Fig. 13 Impact of discharge C rate on NMC battery  

life cycle 

 

图 14  充电 C 速率对 NMC 电池寿命周期的影响 

Fig. 14 Impact of charge C rate on NMC battery life cycle 

由实验可以看出，LFP 电池的电阻变化不大，

而 NMC 电池的电阻在 EOL 时增加了 39%。NMC

电池的电阻增长结果如图 17 和图 18 所示。老化指

数  =0.526 2，计算得 R5 =108 mΩ、RBOL=90 mΩ、

REOL=125 mΩ。可见，本文所提模型能够以小于 5%

的绝对误差表示循环对电池电阻的影响。 

 
图 15  DOD 对 NMC 电池寿命周期的影响 

Fig. 15 Impact of DOD on NMC battery life cycle 

 
图 16  环境温度对 NMC 电池寿命周期的影响 

Fig. 16 Impact of ambient temperature on NMC  

battery life cycle 

表 4  NMC 电池的模型参数 

Tab. 4 Model parameters of NMC battery 

用于参数识别

的输入数据 
数值 模型参数 数值 

N1 1 350 c_refN  460 

N2 130   0.59 
N3 73   3.66×103 

N4 47 1  0.62 

N5 60 2  1.09 

Nc2 460   1.09 

 
图 17  在 0.8C 和 1.5C 放电率下循环对电池电阻的影响 
Fig. 17 Impact of cycling on internal resistance of battery 

at discharge C rate of 0.8C and 1.5C 
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图 18  在 25 ℃和 45 ℃环境温度下循环对电池电阻的影响 

Fig. 18 Impact of cycling on internal resistance of battery 

at ambient temperature of 25 ℃ and 45 ℃ 

4 结语 

本文提出了 1 种锂离子电池循环寿命估计模型，

该模型基于疲劳分析常用的物理方程和等效循环计

数，因此适用于任何类型的锂离子电池。使用电池数

据表和有限( 或短时间 )循环实验，建立了 1 个具有简

化和快速参数识别方法的锂电池循环寿命模型，由于

大多数锂离子电池数据表均带有寿命周期曲线，因此

参数识别过程耗时较少。此外，本文还研究了循环对

电池模型性能的影响。最后通过对 LFP-LiFePO4 和

NMC-LiNiMnCoO2 这 2 种锂离子电池的仿真分析与

实际情况验证对比，本文模型估计电池容量的绝对误

差小于 1.5%，预测电池的电阻绝对误差小于 5%。 
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