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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

作为能源动力专业的研究生，我深刻理解并熟练掌握本专业的基础理论知识，包括热力学、

传热学、绿色化工、能源系统等核心课程。这些理论知识为我后续的研究和实践奠定了坚实

的基础，使我在能源行业中具备较好的专业素养和问题分析能力。此外，我不仅注重理论知

识的积累，还积极参与实践项目，通过动手操作和实验研究，进一步巩固和拓展了专业知识

。例如，在专业实践项目中，我熟练掌握了多物理场建模技术，能够运用COMSOL等软件对电

池的工作机理进行仿真分析。并且我还参与了实验台的搭建与调试工作，从设计到实施，全

程参与并独立完成了部分实验设备的安装与测试，积累了丰富的实践经验。这些技术能力的

提升，使我能够更好地将理论与实践相结合，为能源动力领域的研究和应用提供了有力支持

。

2.工程实践的经历(不少于200字)

在浙江安导新能源科技有限公司担任电芯研发工程师期间，我深入参与了锂离子电池电极材

料损失项目的实验推进与模型搭建工作，积累了丰富的工程实践经验。该项目主要针对锂离

子电池在工作过程中电极材料不可避免的破裂与损失问题进行研究，将直接导致电池的容量

与功率性能下降，是制约电池寿命和性能的关键因素。在实践过程中，我首先通过大量实验

数据分析电极材料在充放电循环中的失效机制，结合电化学理论与材料力学知识，探究了扩

散诱导应力对电极材料的影响。在此基础上，进一步搭建了一种耦合疲劳效应的电极材料损

失预测模型，该模型不仅考虑了电极材料在循环过程中的应力累积效应，还引入了疲劳损伤

理论，能够更准确地预测电极材料的破裂与损失趋势。此外，我还与团队成员密切合作，参

与了实验设备的调试与改进工作，确保了实验数据的可靠性和一致性。这段工程实践经历不

仅让我对锂离子电池的失效机制有了更深入的理解，也锻炼了我解决复杂工程问题的能力，

为今后在能源动力领域的研究与开发工作奠定了扎实的基础。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

在浙江安导新能源科技有限公司的工程实践中，现场导师与企业资深工程师通过多次技术研

讨，明确指出当前锂离子电池在材料损失模型方面存在显著缺陷，目前材料损失模型预测的

精确性和可解释性不足，缺乏对物理现象的可靠解释。这一结论源于多个实际工程案例的反

馈：例如，某商用储能电池在低温（-

10℃）工况下运行时，实际容量衰减速度比模型预测值快40%，导致客户对电池寿命产生质

疑；另一款动力电池在高倍率（3C）快充测试中，电极材料损失量远超预期，引发热失控风

险。这些问题暴露出传统模型的共性短板——

对物理机制的描述过于简化。因此，为了探究原因和解决方案，公司提供了实验条件与场地

，让我可以在实践中充分的利用各种手段去解决问题。

在深入分析锂离子电池材料损失机制的过程中，我通过理论推导与实验观测相结合的方式，

系统研究了电池内部的反应与传输机理。研究发现，在充放电过程中，锂离子在正负极材料

中的周期性嵌入与脱出会导致局部锂浓度分布不均，尤其是在高倍率充放电或低温环境下，

这种浓度梯度进一步加剧。根据菲克第二定律与应力-

扩散耦合理论，锂离子浓度梯度会引发电极颗粒内部的非均匀体积膨胀，从而产生扩散诱导

应力（Diffusion-Induced Stress, 

DIS）。DIS是导致电极发生裂纹扩展，使得颗粒断裂发生材料损失的重要原因。现有的材料
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损失模型大多对内部材料的机械特性考虑不全面，很少考虑电极材料的疲劳积累对机械特性

的影响，难以应用于电池实际运行中的准确预测。

针对这一现象，基于锂离子电池P2D模型的建模框架，我采用了可以准确反应电极颗粒内部

应力特征的DIS模型，将电极颗粒的总弹性应变能作为材料损失与否的判断依据。此外，我

通过von 

Mises应力的积累表征疲劳效应对极限弹性应变能和杨氏模量的影响。最后，为提升预测可

信度，建立了OCV重建模型得到循环后电极完整的开路电位曲线，可以得到电极的损失参数

并进行验证，研究发现模型的均方根误差在2%以内。总之，该模型可以准确反应电池在不同

充放电速率和环境温度下的材料损失特性，准确预测到了电极材料的损失和导致的锂离子损

失，有效的实现了对电极材料损失的实时预测与功率与容量退化现象的反应。

该模型在实际应用中能够更准确地预测电池的运行状态，通过监测和预测电池的材料损失预

测电池的寿命，从而为用户提供准确的性能数据，可以有效提高电池管理系统的适用范围和

准确性。同时克服了常规基于数据的方法对数据的依赖性，该模型不依赖电池的历史数据，

可以用于复杂工况下的电极材料损失的量化研究。

通过这次专业实践，我学会了将论文里的东西与实际操作进行融会贯通，掌握了进行电池老

化实验的方法，以及对实验数据的进一步分析，通过OCV重建模型对实验数据进行量化分析

得到电极的详细损失参数，以指导材料损失模型的开发，学习了如何对电池进行拆解以分析

电池内部材料的化学与机械变化。进而在传统电化学模型的基础上，学习了建立针对复合电

极的电化学模型，并实现了力学模型的内嵌，与实验数据进行对比分析，得到了合理的电极

材料损失模型。纵观项目的实践过程，虽然遇到了不少的困难，但是对问题一步步的解决，

确确实实地积累了很多的科研技巧、提升了科研能力。
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Comprehensive aging model coupling chemical and mechanical 
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A R T I C L E  I N F O   
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A B S T R A C T   

The aging of lithium-ion batteries (LIBs) is synergistically influenced by multiple chemical/mechanical degra-
dation mechanisms. Therefore, conventional models that incorporate only partial mechanisms exhibit limited 
predictive accuracy and applicability, failing to fully reflect the effects of chemical/mechanical degradation 
under complex operating conditions. Here, we propose an aging model for NCM/C6-Si LIBs coupled with 
comprehensive chemical/mechanical degradation mechanisms. The model includes chemical mechanisms at the 
C6-Si anode solid electrolyte interface (SEI), Li plating, and NCM cathode electrolyte interface (CEI), as well as 
mechanical mechanisms of loss of active material (LAM) for C6, Si, and NCM. Based on this model, we 
comprehensively investigate the effect of capacity loss by (dis)charge rates and ambient temperatures, obtaining 
the aging characteristics and the contribution of each mechanism to loss under different variables. Furthermore, 
we quantitatively analyze the sensitivity and response characteristics of the degradation sub-mechanism to (dis) 
charge rate and temperature. This study introduces an advanced aging analysis model for NCM/C6-Si LIBs, which 
can effectively decouple the operational characteristics of the degradation mechanism and provide guidance for 
developing next-generation high-energy LIBs.   

1. Introduction 

Lithium-ion batteries (LIBs) have higher energy density and reli-
ability compared to other batteries [1,2], thus holding a leading role in 
the power battery field. Alongside the swift ascent of the new energy 
automotive industry and the progressive expansion of the power battery 
market [3], advancements in new energy vehicle technology continue to 
surge [4]. Correspondingly, the demand for high-energy LIBs is experi-
encing considerable growth. 

The anodes of commercially available LIBs predominantly utilize 
graphite (C6), while the cathode is predominately composed of ternary 
materials (NCM/NCA) and LiFePO4 (LFP). The energy densities of 
available battery systems are approximately 250 Wh/kg, which is close 
to the energy density limit of material systems [5,6]. This underscores 
the urgency in identifying active material systems with higher energy 
densities [7]. C6 provides good cycling stability and long cycle life [8], 

but the lower theoretical capacity (LiC6~372 mAh/g) [9] limits further 
development. Among all the emerging anode materials, silicon (Si) is 
one of the most promising high-specific energy anode materials due to 
the abundant resources and high theoretical capacity (Li15Si4~3579-
mAh/g) [10]. However, Si experiences a volume expansion of up to 300 
% during lithium intercalation [11], which leads to particle fracture 
losses. Consequently, it is typically used for doping C6 to create com-
posite anodes with higher energy density(>400 mAh/g) [12]. In addi-
tion, the layered nickel-rich cathode material LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 
(NCM811) exhibits a high specific capacity (240 mAh/g) due to its high 
nickel content. Cobalt and manganese are employed to maintain the 
stable backbone structure of the material and have a high operating 
voltage (≈4.3 V vs. Li+/Li) [13]. It is regarded as an optimal choice for 
cathode materials in high-energy LIBs. Therefore, nickel-rich/C6-Si 
system LIBs are currently widely used and studied. Nevertheless, due to 
the complex degradation process inherent to this system of LIBs, there is 
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