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摘要： 针对锂离子电池电化学产热机理复杂、热分析建模参数多等问题，引入集总模型思想，建立单

体方形电池少参化产热模型。 通过大量实验、数据分析，辩识电池热物性参数，获得基于真实物理参

数的热行为仿真集总模型。 对比单体电池在不同放电倍率下温度场的实验数据和仿真结果发现：在
０．２、０．５、１ Ｃ 恒流放电工况下，集总模型对电池表面温度的预测误差均低于 ０．５５ ℃ ，误差率小于

１．９４％，达到实际工程预测精度要求。 该研究结果可为商业化锂离子电池热行为分析提供参考。
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　 　 锂离子电池使用时，过高的温度会对电池内

部材料造成不可逆损伤，并可能引发膨胀、泄露、
爆炸等事故［１］。 目前，国内外学者针对单体锂离

子电池的热特性进行了大量的研究，李夔宁［２］ 等

人建立电化学热耦合模型，通过实验测量等方式

得到电化学相关复杂参数，研究不同放电倍率下

锂离子电池的产热速率。 匡柯［３］ 等人对电化学

模型参数分为尺寸测量参数、待辨识参数、待标定
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参数和文献参考参数，分析各种参数获取方法并

得到参数。 最后对模型进行实验验证并对部分参

数进行敏感性分析。 Ｚｈａｎｇ［４］ 等人建立一维电化

学模型和三维轴对称传热模型的热耦合模型，分
析了放电过程中的发热速率和散热速率。 以上电

化学表征均基于 Ｎｅｗｍａｎ 模型进行描述，在实际

工程应用中，由于对电池内部化学信息了解有限，
且商业电池具有保密性，使得 Ｎｅｗｍａｎ 模型难以

应用于锂离子电池热耦合仿真中。
因此，本文引入集总产热建模思想对商业化

（ＹＪＴ１９１２４１３３）２４ＡＨ 方形锂离子电池（尺寸 １３３
ｍｍ×１２４ ｍｍ×１９．５ ｍｍ）进行热行为研究分析，结
合设计实验辨识模型所需要的热参数，建立集总

产热与传热相耦合的热分析仿真模型，从而获得

方形锂离子电池的动态热行为。

１　 锂离子电池热建模

锂离子电池热行为包含产热行为和传热行

为，产热模型影响电池内部的温度场分布，而传热

模型会反作用于锂离子电池的产热，因此，热分析

时需将产热模型与传热模型进行热耦合。
１．１　 集总产热模型建模原理

单体电池内部由正负极材料、集流体、隔膜等

不同材料堆叠组成，其微观生热和导热较为复杂，
在进行热分析时涉及的内部参数多，例如电极厚

度、粒径、扩散系数、锂离子浓度和其他材料参数

特性，难以准确识别，且各参数的累积误差将造成

热仿真数值偏差较大。 为此，本文采用集总建模

思想描述电池的产热行为：基于 Ｂｅｒｎａｒｄｉ 均匀产

热理论［５］，认为电池是一个内部产热特性均匀、
导热特性各向异性的一个“黑箱”，可将电池内部

难以识别的参数汇集成某种统一形式，从而使需

要识别的参数大幅减少。 基于集总建模思想，电
池的产热速率 ｑ 可用下式描述：
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式中，Ｉｃｅｌｌ为锂离子电池充放电电流，Ａ；Ｖ 为电池

体积，ｍ３；Ｅｏｃｖ为电池开路电势，Ｖ；Ｕ 为电池端电

压，Ｖ；Ｔ 为热力学温度，Ｋ；ｄＥｏｃｖ ／ ｄＴ 为温度系数，
Ｖ ／ Ｋ；η 为过电势，Ｖ；η１Ｃ为 １Ｃ 电流的过电势，Ｖ；

Ｉ１Ｃ为电池 １Ｃ 倍率的电流，Ａ。
集总建模分析时，仅需确定锂离子电池主要

外部参数：温度系数 ｄＥｏｃｖ ／ ｄＴ 和过电势 η；１Ｃ 倍

率电流 Ｉ１Ｃ和锂离子电池体积 Ｖ 可根据电池规格

书获取；锂离子电池充放电电流 Ｉｃｅｌｌ和热力学温度

Ｔ 根据需求设置，过电势 η 根据电流为 １Ｃ 时的过

电势 η１Ｃ求解获取。 ｄＥｏｃｖ ／ ｄＴ 与 η１Ｃ可通过实验获

取：实验环境温度为 ２５ ℃，且温度变化在 ２０ ～
４０ ℃，可认为过电势 η 仅随 ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）
变化。 通过 ＨＰＰＣ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｗｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃ） ［６］获得 １Ｃ 电流过电势 η１Ｃ随着 ＳＯＣ 的变化

曲线，如图 １ 所示，通过电位法［７］ 获得温度系数

ｄＥｏｃｖ ／ ｄＴ 随着 ＳＯＣ 的变化曲线，如图 ２ 所示。

图 １　 １Ｃ 过电势变化曲线

Ｆｉｇ．１　 １Ｃ ｏｖｅｒ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

图 ２　 温度系数变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

１．２　 传热模型

物质之间的传热方式主要有热传导、热对流

和热辐射 ３ 种，热辐射对于电池热量传递的影响

可忽略不计，主要通过热传导与热对流方式进行

电池热量传递。 电池内部材料之间表现为热传导

方式，遵循 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律；电池表面与空气之间为

０５
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热对流传递方式，遵循 Ｎｅｗｔｏｎ 冷却定律。 两种传

热方式的传递模型可分别表述为：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＝Ñ·（ｋ ÑＴ）＋ｑ （２）

式中，ρ 为电池密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｃｐ 为电池比热容，Ｊ ／
（ｋｇ·Ｋ）；ｋ 为电池导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；ｑ 为电

池生热速率，Ｗ·ｍ３ ／ ｋｇ。

ｍＣｐ
ｄＴ
ｄｔ

＝ －ｈＡ（Ｔ－Ｔａ） （３）

式中，ｍ 为电池质量，ｋｇ；Ａ 为有效散热面积，ｍ２；ｈ
为换热系数 ，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｔａ 为环境温度，Ｋ；本
文采用恒温箱模拟环境温度，故 Ｔａ 为定值常数。

２　 方型锂离子电池传热特性及参数
辨识

　 　 锂离子电池为某公司新款方形磷酸铁锂电

池。 限于商业产品技术保密性，无法提取材料属

性，同时难以通过文献对热参数进行定义，因此，
本文设计了方形加热片实验、圆形加热片实验和

自然散热实验，依据实验结果对定压比热容、导热

系数和传热系数进行参数辨识。
２．１　 方形加热片实验

在绝热条件下，采用与方形电池正面大小相

同的加热片（１３３ ｍｍ×１２４ ｍｍ），热电偶贴在电池

边长 １３３ ｍｍ×１２４ ｍｍ 面中心处，采用多路温度

记录仪读取温度数据，加热功率通过直流电源获

取，对电池加热取得电池温升曲线。 为了提供绝

热实验环境，采用导热系数小于 ０．１ Ｊ ／ （ｍ·Ｋ）的
玻璃纤维棉进行隔热作用，符合工程要求，分别如

图 ３ 所示。

图 ３　 方形加热片装置示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

通过预实验发现对电池加热 １８０ ｓ 即得到所

需线性温升曲线，也可以保证电池的局部温度在

安全范围内。 通过实验获取温度 Ｔ 随加热时间 ｔ

的变化趋势，如图 ４ 所示。 将呈现线性关系的实

验数据进行拟合，得到 ｄＴ ／ ｄｔ 值为 ０．０１７ ７ Ｋ ／ ｓ。

图 ４　 方形加热片实验温度图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２．１．１　 定压比热容

比热容 Ｃｐ 的定义为：

Ｃｐ ＝
Ｑ

ｍΔＴ
（４）

式中，Ｑ 为电池吸收热量，Ｊ；ΔＴ 为温度变化量，Ｋ。
式（４）可进一步整理为：

Ｃｐ ＝
Ｐ

ｍｄＴ ／ ｄｔ
（５）

式中，Ｐ 为加热功率，Ｗ。 通过方形加热片实验得

到值 ｄＴ ／ ｄｔ，即可求得电池的定压比热容 Ｃｐ ＝
１ ４７８．９５２ ４ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
２．１．２　 纵向导热系数参数

建立坐标系如图 ３ 所示，电池内部的热量传

递描述方程为：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ｋｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２ ＋ｋｙ

∂２Ｔ
∂ｙ２ （６）

在忽略边缘效应情况下，方形加热片实验可

视为只沿 ｙ 方向的导热过程，忽略横向导热的影

响。 则式（６）可简化为：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ｋｙ
∂２Ｔ
∂ｙ２ （７）

对式（７）整理成常微分方程得式（８）：

Ｔ（ｙ）＝
ρＣｐ∂Ｔ ／ ∂ｔ

ｋｙ
ｙ２＋Ｃ２ｙ＋Ｃ３ （８）

式中： Ｃ２ 和 Ｃ３ 为待定常数。 从加热开始到任意

时刻，可认为加热片产生的热量全部用于电池加

热，则可得到方程（９）：

∫ｄ
０
Ｔ（ｙ）ｄｙ

ｄ
－ Ｔ０

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｍＣｐ ＝ Ｐｔ （９）
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式中， ｄ 为电池的厚度，ｍ； Ｔ０ 为初始温度，Ｋ。 实

验边界条件：
１）边界 ｙ＝ｄ 处为绝热环境，得出：

∂Ｔ
∂ｙ ｙ＝ｄ

＝ ０ （１０）

２）边界温度已知，得出：
Ｔ（ｙ） ｙ＝ｄ ＝Ｔｓ （１１）

式中， Ｔｓ 为表面温度，Ｋ。
综上所述，即可对式（８）进行求解，辨识纵向

导热系数 ｋｙ。 由图 ４ 所示，排除前期加热阶段的

温度点。 对其余线性温升阶段每点温度辨识，获
取纵向导热系数。 为减少误差，提高参数辨识的

精确度与可靠性，对系数 ｋｙ 取平均。 纵向导热系

数 ｋｙ ＝ ０．２３６ ０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
２．２　 圆形加热片实验

为辨识横向导热系数 ｋｘ，实验方案设计如

图 ５ 所示。 圆形加热片直径 ３４０ ｍｍ，加热时间

取值的条件与方形加热片相同，截取线性温升

阶段，加热时间为 ９６０ ｓ。 为避免边缘效应的影

响，热电偶 Ａ２、Ｂ２ 应远离边缘处，热电偶 Ａ２、Ｂ２
与热电偶 Ａ１、Ｂ１ 相距 ３．５ ｃｍ。 实验温度曲线如

图 ６ 所示。

图 ５　 圆形加热片装置示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ６　 实验温度曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

忽略纵向导热影响，式（６）简化为：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ｋｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２ （１２）

联立式（５）、（１２）整理得：
Ｐ
Ｖ

＝ ｋｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２ （１３）

考虑到电池表面温度趋势呈对称分布，对称

轴处于加热中心，对式（１３）整理为：

Ｔ（ｘ）＝ Ｐ
Ｖ·ｋｘ

ｘ２＋Ｃ （１４）

式中，Ｃ 为待定常数。 已知功率 Ｐ 与体积 Ｖ，结合

不同位置温度数据，可求解辨识横向导热系数

ｋｘ ＝ ５２．７９４ ８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
２．３　 自然散热实验

换热系数是电池热行为分析的重要参数之

一，与电池表面结构、材料及空气流动速度等因素

有关。 限于文章篇幅，自然散热实验的设计不再

进行详细阐述，可参考文献［８］。 由于实验环境

因素无较大变化，故 ｈ 可视为常数值。 简化式

（３）得：

Ｔ（ ｔ）＝ Ｔａ＋（Ｔ（０）－Ｔａ）·ｅ－ ｈＡ
ｍＣ·ｔ （１５）

对式（１５）两边取对数，获得关于时间 ｔ 的线

性函数：

ｌｎ
Ｔ（ ｔ）－Ｔａ

Ｔ（０）－Ｔａ
＝ － ｈＡ

ｍＣ
·ｔ （１６）

由式（１６）可知，换热系数 ｈ 与其斜率相关，
因此，可通过测试锂离子电池在自然散热状态下

温度随时间变换进行求解，实验测得温度随时间

变化曲线代入式（１６）并进行线性拟合，如图 ７ 所

示，获得换热系数 ｈ＝ １４．２ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。

图 ７　 数据整理拟合图

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２５
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３　 热行为仿真分析与实验验证

３．１　 单体电池热仿真

基于上述集总产热模型与传热模型耦合建立

电池热模型，并代入辨识获取的相关热参数，运用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对锂离子电池进行热仿真，
采用瞬态求解器并参数化扫描研究 ３ 种不同电流

下的电池热特征。 结合方形锂离子电池的结构特

征，将其简化为等尺寸的标准长方体，采用正四面

体网格划分，该网格划分包含四面体单元 ５２ ２７０
个，三角形单元 ４ ８２２ 个，边单元 ２４０ 个和顶点单

元 １０ 个。 在安全放电倍率范围内，取不同倍率

０．２、０．５、１Ｃ［８］放电热仿真，结果如图 ８ 所示。
在电池完全放电 ２４ ＡＨ 的情况下，由图 ８（ａ）

可知，１Ｃ 放电倍率时，电池最高温度 ２９．５８ ℃，最
低温度 ２８．５７ ℃，温差 １．０１ ℃；由图 ８（ｂ）可知，
０．５Ｃ放电倍率时，电池最高温度 ２６．６７ ℃，最低温

度 ２６．３４ ℃，温差 ０．３３ ℃；由图 ８（ｃ）可知，０．２Ｃ 放

电倍率时，电池最高温度 ２５． ５１ ℃，最低温度

２５．４４ ℃，温差 ０．０７ ℃。 由图 ８（ａ）（ｂ）（ｃ）可见：
上下表面温度低于侧面温度，此现象是由电池各

向异性的导热系数和电池各表面积不同引起的。
当放电电流愈大，电池表面最大与最小温度之间

温度差值愈大，电池温度一致性愈差。

图 ８　 不同倍率全放电仿真温度示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

３．２　 单体电池温升实验

搭建温升实验平台，结合仿真环境进行测试：
将电池置于 ２５ ℃恒温箱内，采用 ０．２、０．５、１Ｃ 放

电倍率，测量锂离子电池表面温度变化，并与仿真

数值比对，结果如图 ９ 所示。
在 ０．２、０．５、１Ｃ ３ 种放电倍率下的仿真建模温

度与实验测量温度基本吻合。 在放电深度 ＤＯＤ
（Ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ）约为 ０．２５ 时，０．２ 与 ０．５Ｃ 的

温度曲线开始缓慢下降，１Ｃ 温度曲线趋于平缓，
当 ＤＯＤ 约为 ０．６ 时，０．２ 与 ０．５Ｃ 的温度曲线降到

最低。 导致此现象的主要原因是在 ＤＯＤ 约为

０．２５时，过电势下降和温度系数上升，过电势下降

导致电池的产热量下降，温度系数上升导致电池

开始吸热且吸热量逐渐变大；而散热条件不改变，
散热效率不变，综合影响下，导致电流愈小，温度

下降愈多。 在 ＤＯＤ 约为 ０．７５ 时，温度上升，且随

着放电电流的增大，温度提升的幅度也越大。

图 ９　 电池仿真温度与实测温度比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

综上所述，对于单一倍率下，电池在 ＤＯＤ 为

０～０．４Ｃ 之间产热量较多，０．４ ～ ０．７５Ｃ 之间产热量

下降，０．７５～ １Ｃ 之间恢复较多的产热量。 而由于

环境无发生变化，电池的传热量不发生改变，而越
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高倍率放电，产热量越多，温度越高。 因此放电倍

率 １Ｃ 温度的整体趋势为升温－保持稳定－升温，
而 ０．２ 与 ０．５Ｃ 温度整体趋势为升温－降温－升温。

表 １　 仿真与实验温度误差

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒｓ

放电倍率 ／ Ｃ
最大温度

误差 ／ ℃
平均温度

误差 ／ ℃
最大误差率 ／ ％

０．２ ０．３２ ０．０７６ １．２２

０．５ ０．２３ ０．０５２ ０．８５

１ ０．５５ ０．１２０ １．９４

预测误差统计如表 １ 所示。 导致误差的主要

原因为：仿真过程的温度系数拟合曲线与每个时

刻的实际温度系数并非完全一致；恒温环境的仿

真设置与恒温室实验原理不同，恒温室为了保持

温度恒定会有气流通过，气流流速会对换热系数

产生影响。 整体上预测误差低于 ２％，因此，本文

模型在一定范围内可满足工程应用热建模需求。

４　 结论

１）本文建立的集总产热模型和传热模型耦

合可描述电池热行为。 在电池标准放电范围

内，锂离子电池单体的仿真温度与实验温度的

最大误差在 ０．５５ ℃以内，预测误差在 ２％以内，
可有效预测电池温度变化趋势，满足工程应用

热建模需求。
２）采用实验手段辩识方形单体锂离子电池

热物性参数，简单有效，提高了热建模效率和减少

实际工程成本。
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