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GT-Autolion

5

◼ 背景

⚫受美国能源部（DOE）资助的 CAEBAT 计划

（2011）发展锂电池软件

⚫美国能源部（DOE）和陆军坦克与自动车辆研究

中心（TARDEC）共同资助的2013年奖项的唯一受

奖公司（锂电池的安全和寿命模拟）

⚫2018年，AutoLion 被美国 Gamma 公司（GT 

Suite原厂商）收购
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GT-Autolion
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GT-Autolion

◼ 用户（1D&3D）

⚫来自美国、欧洲和日本的主要汽车制造商

⚫5 家世界上最大的锂电池供应商

⚫来自北美、欧洲和亚洲的主要大学
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GT-Autolion

◼ GT-Autolion-1D 功能

适合电池快速设计优化、电池系统仿真、

控制策略开发及整车能量管理等：

⚫宽工况范围内的电池快速设计和优化

⚫影响电池性能和安全性的内部机理研究

⚫宽工况范围内锂电池老化的可靠预测

⚫电池系统的实时动态仿真

⚫新能源车整车能量管理和续航里程预测

◼ GT-Autolion-3D 功能

刻画温度、电流、放热量、老化、化学计量

比、SOC的三维分布信息

⚫电化学反应来自 GT-Autolion-1D

⚫ 通过GT自身的网格生成器和有限元求解器

刻画三维分布
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材料库

◼ 材料数据库

⚫阳极材料：石墨、硬碳、钛酸锂(LTO)

⚫阴极材料：NCM(111/ 622/811/523)、

NCA、钴酸锂(LCO)、锰酸锂(LMO)、磷

酸铁锂(LFPO)

⚫电解液：LiPF6_in_EC-EMC, LiPF6_in_EC-

EMC-DMC

⚫适用温度范围：-30～60 ℃

⚫适用电解液浓度范围：0～4 M(mol/L)
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材料库

◼ 混合材料

在 GT-AutoLion 中，用户可方便设定不同活性物质的质量百分比，从而对活性物质

混合物进行评价和优化
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◼ 基本控制方程及求解

⚫固相电荷守恒方程

⚫液相电荷守恒方程

⚫液相 Li+组分守恒方程

⚫固相 Li+组分守恒方程

⚫能量守恒方程（零维模型）

• 4 种热源：反应热（过电势所致）、焦

耳热（欧姆热）、接触电阻热、熵热

（温度变化导致的电势变化）

⚫电极反应电荷源项（BV 方程）

⚫ Li+ 源项（BV 方程）

※ 注：熵热



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

◼ 膨胀模型

使用Si基负电极会发生显著的膨胀，GT-Autolion 考虑

两种膨胀，影响孔隙率和颗粒物尺寸。

⚫ 活性材料膨胀

⚫ 电极厚度膨胀（粘合剂/添加剂所致）



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

◼ 电池平衡

⚫ 最大容量（理论容量）：最大锂离子量

⚫ 可逆容量：在电池化成后，基于可循环（cyclable）锂离子的活

性材料的容量。根据阴阳极中不可逆损失（由半电池试验得到）

的大小，分为 Anode limited 和 Cathode limited 两种模式

⚫ 首充、首放容量：半电池试验测得

⚫ 工作容量：根据用户指定的最大电动势（ OCV@100% SOC ），

在极低放电倍率下的容量。

⚫ 实际容量：依倍率不同

⚫ 开路电势（OCP）计算
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◼ 寿命模型—活性材料隔离模型

Li+脱嵌过程可对活性材料的晶体结构产生结构应力，导致循
环过程中活性材料的隔离或脱落，这会减低电池容量

⚫ 隔离模型：活性材料浓度与Li+生成量负相关
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◼ 寿命模型—阳极SEI膜增长模型

碳酸亚乙酯 (EC) 扩散到活性颗粒物表面跟表面上的Li+ 和电子
反应生成烷基碳酸锂，即 SEI 膜。因此模型主要包括副反应的
动力学方程和 EC 的扩散方程

⚫ 副反应电化学动力学方程

⚫ EC 扩散方程

⚫ 两者桥梁在于交换电流密度

⚫ SEI 膜电阻
2(CH2O)2 + 2e- + 2Li+ →(CH2OCO2Li)2 + C2H4
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与 SEI 膜相似，模型也主要包括副反应的动力学方
程和 EC 的扩散方程

⚫ 副反应动力学方程

⚫ EC 扩散方程

⚫ 活性材料守恒方程

⚫ 氧化膜电阻

◼ 寿命模型—阴极氧化膜增长模型

𝑅𝑓 = 𝛿𝑓𝑖𝑙𝑚/κ
𝑒𝑓𝑓
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◼ 寿命模型—析锂模型

如果局部阳极电势相对 Li/Li+ 变为负值，则出现析
锂现象。GT-Autolion 认为析锂反应不可逆，故析
锂对电阻没有影响，但会影响阳极的孔隙率。另外，
析锂模型会影响后期非线性老化

⚫ 副反应动力学方程

⚫ 析锂膜厚度

⚫ 孔隙率
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◼ 双电层模型

电极附近的双电层结构会由于电势差的变化产生充放
电过程，进而影响电荷守恒方程。在锂电池中其特征
时间小于1ms，电容的典型值为 0.2F/m2 

⚫ 双电层充放电

⚫ 双电层特征时间

注：仅在毫秒量级上影响显著
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◼ 方程求解

⚫方程离散

方程离散采用有限体积法

• 阴极、隔板和阳极在厚度方向进行

一维离散

• 活性颗粒物质在球坐标内进行径向

一维离散

电解质

阴极 隔板 阳极

正
极

集
流

板

负
极

集
流

板Li+

放电

充电

颗粒
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◼ GT-Autolion-3D 求解方法

⚫电化学部分按照 GT-AUTOLION-1D求解

⚫集电器/极耳是电阻性质的，由电阻网络模拟

⚫传热采用有限元求解
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试验验证

◼ 恒流放电和动态脉冲模拟
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试验验证

◼ 寿命模拟——LFP 电池

26650 LFP 电池循环寿命验证（2C，电压在2-3.6V之间）
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试验验证

◼ 寿命模拟——NCM 电池

50℃下的 NMC/C 电池进行循环寿命（5C ），然后分别在不同循环下进行25℃下的恒

流放电试验（1C）

电池电压 阴极电压

（三电极测量）

阳极电压

（三电极测量）
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试验验证

◼ 寿命模拟——容量退化
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SEI 厚度随时间的变化容量退化预测以及跟数据的对比

Data from M. Safari and Delacourt, J. Electrochem. Soc., 

159 (8) A1283-1291 (2012)

⚫ AutoLion可以很好地预测不同存储温度下的容量退化

⚫ 通过预测不同温度下 SEI 厚度随时间的增长，可以对决定使用寿命的潜在机理进行研究
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试验验证

◼ 寿命模拟——容量退化

⚫ 循环周期中容量的退化不仅仅由SEI的增长引起，还跟活性材料跟导电网络的绝缘有关（活性材料从粘合剂/填
充剂脱离)

⚫ 对于LFP/C 材料，退化容量的~50%是由活性材料的绝缘引起的（特别是在较高温度下），这说明粘合剂/填
充剂的选择对于提高寿命非常重要。
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➢ Data from J.Wang, P. Liu, J. Hicks-Garner, E. Sherman, S. 

Soukiazian, M. Verbrugge, H. Tataria, J. Musser, P. 

Finamore, J. Power Sources, 196 3942-3948 (2011)
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标定方法（自动）

◼ 如何建模

1

2

3

4
拆解测量

建模
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标定方法（自动）

◼ OCV 标定

OCV曲线跟电池平衡非常相关。为了有效模拟电池，模型校
准的第一步就是匹配电池的OCV曲线。这可以通过校准小电
流放电的电压(i.e C/50)来进行。

⚫ 重要因素:

• 阴极载量
• 阳极载量( Τ𝑁 𝑃 Ratio)

• OCV @ 100% SOC

• 材料的FCC & FDC
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标定方法（自动）

◼ OCV 标定
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标定方法（自动）

◼ OCV 标定
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标定方法（自动）

◼ OCV 标定
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标定方法（自动）

◼ OCV 标定
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标定方法（自动）

◼ 动态模型标定

有了校准良好的OCV曲线，我们进行更多动态工况的校准。

电流脉冲下的电压响应恒流下的电压降和温升
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标定方法（自动）

◼ 动态模型标定

可标定的参数：
⚫ 电池内的接触电阻
⚫ 材料扩散系数(基于AutoLion的数据

库调整)

⚫ 材料尺寸
⚫ 针对环境温度的换热系数
⚫ 数值参数(Bruggeman 指数)

⚫ 电解质属性(基于AutoLion的数据库
调整)

• 离子扩散系数
• 离子电导率
• 扩散电导率

⚫ 隔板空隙率
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标定方法（自动）

◼ 动态模型标定
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标定方法（自动）

◼ 动态模型标定
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标定方法（自动）

◼ 动态模型标定
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标定方法（自动）

◼ 动态模型标定
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案例介绍

◼ 复杂工况下的电池寿命仿真

⚫ 依温度变化的五阶段快充

⚫ 一年中不断变化的环境温度
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案例介绍

◼ 模组/电堆仿真

⚫ 电芯直接通过电路连接

（需要MP的license）
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案例介绍——Faurecia

◼ 使用 GT-Autolion 和 STAR-CCM+分析电芯不同热管理策略

的效果

⚫ GT-Autolion 进行不同倍率下恒流放电和HPPC下的
电压和温度验证

⚫ GT-Autolion提供热源给 STAR-CCM+

⚫ STAR-CCM+ 测点温度验证

⚫ 分析 3 种热管理策略的效果
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案例介绍—GAMMA

◼ 使用 GT-Autolion 分析风冷和水冷两种热管理策略对

电池循环寿命的影响

⚫ GT-Autolion 电池校核

⚫ 采用等效电路电池模型结合GT热管理计算得到风冷和水
冷下的电池温度

⚫ 将电池温度曲线作为GT-Autolion电池的温度边界

⚫ 计算风冷和水冷下的电池循环寿命
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案例介绍

◼ GT-Autolion-3D

⚫ 电池冷却策略研究

Tab Cooling

Surface Cooling

⚫ 更极端工况下的预测

低温大倍率下的不均匀性（如析锂）

Current Distribution
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案例介绍

◼ 热管理对电池包寿命的影响

⚫ 温度较高工况下的容量和峰值功率突降

⚫ 1000循环之后

• Phoenix (35oC): ~ 15%的容量突降， ~ 12%的峰值功率突
降

• Portland (10oC): ~ 5%的容量突降， ~ 3%的峰值功率突降

⚫ 单电池和电池包设计（电化学和热）可进行即时修改并在几分钟
内重新模拟完成
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案例介绍

◼ GT-AutoLion 耦合 GT-SUITE 进行整车仿真

⚫ 实际车辆运行寿命分析

⚫ BMS 系统设计验证（如热管理、控制

算法等）

⚫ 主机厂可做电池参数辨识
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◼ web: https://www.idaj.cn/

◼ e-mail: support@idaj.cn

◼ Tel:  021-50588290；010-65881497

扫一扫关注官方微信
获得第一手下载资讯

mailto:support@idaj.cn

