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基于热平衡法的方壳电池电芯温度预测模型

吕 乔，周 萍，郑岳久，沈 凯

（上海理工大学，上海 200093）

摘 要：据不完全统计，电动汽车大多在充电过程中发生自燃，如何在热失控前通过温度进行预警显得尤为重要。针对

方形锂离子电池，构建了适用于嵌入式应用的电芯温度预测模型。通过试验精准测量电池各项热物性参数，对电池表面

和电池卷芯分别进行热平衡分析，建立不同的能量守恒方程，对电池进行网格划分，进一步构建电池三维温度预测模

型。仿真结果表明，热平衡模型不仅能够预测出电池每一部分的温度，而且预测的电芯温度误差不超过 0.35℃，对快充

条件下的电池温度预测有重要意义。
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Temperature Prediction Model for Square-Case Battery Cells
Based on Thermal Equilibrium Method

LYU Qiao，ZHOU Ping，ZHENG Yuejiu，SHEN Kai

（University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract: According to incomplete statistics, spontaneous combustion of electric vehicles most likely

occurred during the charging process, and therefore early warning of temperature rise before thermal

runaway is particularly important. A cell temperature prediction model for square lithium-ion batteries was

constructed for embedded applications. Based on the experimental measurement of thermal physical

parameters for the battery, the thermal equilibrium analysis of the surface and interior of the battery was

carried out separately. Energy conservation equations were established and the meshing of the battery

module was conducted to further construct a three-dimensional temperature prediction model.The simulation

results show that the thermal equilibrium model can predict the temperature of each part of the battery, and

the error of the predicted cell temperature does not exceed 0.35 ℃ , which is important for the battery

temperature prediction under fast charging conditions.
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随着电动汽车数量不断上升，各类电动汽车安

全事故也呈现多发态势，尤其是电动汽车自燃事故

报道越来越多，据不完全统计，电动汽车大多在充

电过程中发生自燃［1］。因此，对充电过程电池的温
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度预测显得尤为重要，建立准确的电池热模型具有

十分重要的意义。

研究电池热模型是研究锂离子电池热行为的最

有效的方法之一。BERNARDI 等［2］提出了具有普

适性的电池系统能量平衡方程来描述电池的产热特

性，被广泛应用在电池热性能的研究中。HALLAJ

等［3］使用带有集总参数的一维简化模型，对 Sony

US18650电池内部温度进行模拟，在低倍率放电

下，仿真结果与试验结果较为一致，但在高倍率放

电下，仿真结果与试验结果出现较大误差。CHEN

等［4］搭建出具有分层结构的三维热模型，成功预

测了电池内部温度分布的差异。

现有文献主要通过搭建热模型来预测低倍率充

电情况下的电池内部温度，但是较少有文献研究高

倍率充电情况下电池内部的温度变化，以及充电过

程中电池内部与表面的温度变化，也较少有估计电

池内部和表面温度的热模型得到充分的验证。

本文面向 1 C 与 2 C 充电场景，通过以下几方

面的工作建立了热平衡法温度预测模型：

（1）进行了内置热电偶试验，采用内置热电偶

的方法来测量电池内部温度，解决了大容量方形电

池内部温度难以获取的问题。

（2）采用试验测量的方法，获取电池热模型输

入的各项关键参数，主要包括直流内阻、比热容、

各项导热系数和熵系数等参数，准确测量的热模型

参数，保证了电池热模型计算的精度。

（3）基于热平衡法分别对电池表面和电池卷芯

建立能量守恒方程，建立电池三维温度预测模型，

实现对电芯温度精准预测以及电池各部分温度预测。

1 试验

1.1 内置热电偶试验

试验所用电池为三元锂电池，电池相关参数

见表1。
为获取充放电过程中电池的核心温度，本文选

用了一种内置热电偶的方法。在内置前，先将电池

放电到 0%SOC，标注电池侧面的中心点，确定打

孔位置，然后用电钻打出一个直径 5 mm 左右的孔

洞，用一根钢针探入电池内部，将卷芯之间分离出

一条间隙，将铠装K型热电偶包裹后塞入电池内部

中心位置，用一小块聚酰亚胺胶带铺在开孔处的卷

芯上，防止胶水进入卷芯，将无机胶涂入孔洞内，

再将胶均匀涂抹在孔洞表面，竖直静置 12 h，试验

过程如图1所示。

记录内置热电偶之后电池的电压，并与内置前

的电压进行比较，测得电压差小于 0.1 V，并在静

置 12 h后再次测量电压，测得电压差仍小于 0.1 V，

则认为内置热电偶成功，对内置热电偶电池进行标

准容量测试，测得容量损失不超过 3%，因此，认

为内置热电偶后的电池是有效的。

1.2 电池等效内阻测试

本文采用混合动力脉冲能力特性 （Hybrid

Pulse Power Characteristic，HPPC） 试验测试电池

等效内阻［5］。在 25 °C环境下对内置热电偶电池进

行了 1 C、2 C 充电倍率的 HPPC 测试，每隔 10%

SOC 对电池施加一次脉冲，所测等效内阻如图 2
所示。

表1 电池参数

电池类型

三元锂电池

尺寸/mm

147×26×91
容量C/Ah

37
质量m/kg

0.771

额定电压
U/V

3.7

图1 内置热电偶流程
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1.3 电池比热容测试

电池的比热容是电池热模型中十分重要的参数

之一，采用内置加热片的方式对比热容进行测

试［6］。首先在干燥的房间中拆解电池，在加热片中

心处粘贴一个热电偶T1，在电池卷芯表面中心处布

置一个热电偶T2，将加热片放入两卷芯之间，用铝

塑膜重新封装电池，然后在电池表面中心处布置一

个热电偶 T3，如图 3所示。将电池置于绝热环境

中，对加热片进行加热并开启温度数据采集仪，试

验过程中分别记录下加热片表面、卷芯表面和铝塑

膜表面 3个热电偶处的温度数据。试验需假设在加

热过程中加热片产生的热量全部被卷芯吸收，加热

片传递给两侧卷芯的热量是相等的，且电池在绝热

环境中无热量散失。

根据能量守恒定律，可由式（1）和式（2）来

计算电芯的比热容：

MCp

ΔT
Δt

=
U 2

R
。 （1）

Cp =
1
3 (Cp1 + Cp2 + Cp3 ) 。 （2）

式中：M 为电池卷芯质量；Cp 为电池卷芯比热容；

∆T 为温度差值；∆t 为时间差值；Cp1、Cp2 和 Cp3 分

别代表3个测温点处计算的电池卷芯比热容。

由式 （1） 计算可得 3个测温点处的比热容，

由式 （2） 计算可得 3个结果的平均值，计算结果

见表2。

1.4 电池各向导热系数测试

导热系数是电池材料的重要热物理性能参数之

一，严重影响着锂离子电池的各种特性［7］。试验首

先在干房中拆解电池，内置陶瓷加热片于两个卷心

中间，在陶瓷加热片中心布置一个K型热电偶 T in1，

在水平方向每隔 22 mm等距离布置两个K型热电偶

T in2 和 T in3，电池卷芯表面的对应位置也分别布置 3
个热电偶Tout1、Tout2 和Tout3，将安装好热电偶的电池

用铝塑膜重新封装，再用隔热石棉包裹起来，如图4
所示。对电池进行加热并分别记录下 3个热电偶处

的温度数据。

为了模拟导热系数测试试验过程，在 Comsol

中建立一个三维传热模型，对电池 3个方向的导热

系数进行计算。由于电池的两块卷芯是对称的，所

以只需要建立一侧的卷芯传热模型进行计算，可减

少一半的计算量。所建立的卷芯模型尺寸为：长

图2 内置热电偶电池等效内阻

图3 比热容测试试验电池

表2 比热容计算结果

T1比热容/
［J·（kg∙K）–1］

1 122.8

T2比热容/
［J·（kg∙K）–1］

1 109.3

T3比热容/
［J·（kg∙K）–1］

1 113.6

卷芯比热容/
［J·（kg∙K）–1］

1 115.2

图4 导热系数测试试验电池
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146.0 mm，高85.0 mm，厚12.5 mm，如图5所示。

根据试验过程中布置的热电偶测得的温度与所

建立的三维传热模型计算出的温度差值，确立优化

目标函数如式（3）所示：

S =∑i = 1

3 ∫
t0

t1( )Xi - Ti

2
。 （3）

式中：Xi 为三维传热模型的计算数据；Ti 为试验过

程中测得的数据，优化的各向导热系数：电池厚度

方向导热系数 λz、电池展向导热系数 λx 和 λy，并认

为 λx = λy。

导热系数计算结果如图 6所示，其中虚线是模

型计算结果，实线是试验结果，试验测得温度与模

型计算温度较匹配，通过模型优化后的导热系数

见表3。

1.5 电池熵热系数测试

为了求得电池热模型中可逆热部分，需要对熵

系数进行测试［8］，将电池放置在高低温箱中，分别

在荷电状态为 100%、 90%、 80%、 70%、 60%、

50%、 40%、 30%、 20%、 10%、 0% 时 ， 按 照

25℃、55℃、25℃、0℃、－20℃、25℃的温度

变化进行充分静置，每个温度阶段静置 3 h，记录

电池开路电压的变化［9］，通过计算T
∂Eocv∂T

，求得电

池在不同温度和不同SOC下的熵系数，进一步拟合

得到的结果如图7所示。

2 热平衡法温度预测模型

2.1 热平衡法模型搭建

热平衡法温度预测模型考虑电池的温度梯度变

化，利用有限元的思想，把电池划分成相同等份的

方块。为了准确预测电池正中心温度，以奇数为单

元进行网格划分，如果选择以电池整个卷芯为一个

小块无法反映出电池内部温度梯度，如果选择 125
个小块模型，则较复杂且计算时间成指数倍增加，

因此，选定划分 27个小块，既保证中心温度估计

准确性，又能实现温度的实时估计，如图 8所示。

基于内节点法，以每一个小方块的中心点为目标

点，分别对电池卷芯和电池表面应用能量守恒定

律，建立热平衡方程，计算每一个方块的温度，也

就可以获得电池每一部分的实时温度，具体流程如

图9所示。

电池由内部的卷芯和金属外壳组成，两者的能

陶瓷加热片 电池卷芯

 
图5 卷芯三维传热模型

图6 模型计算结果与试验结果

表3 导热系数优化结果

x向导热系数 λx

/［W·（m∙K）–1］

15.20

y向导热系数 λy

/［W·（m∙K）–1］

15.20

z向导热系数 λz

/［W·（m∙K）–1］

0.65

    
    

   

图7 熵系数测试结果
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量增加与消散过程不同［10］，电池内部卷芯存在热

传导，电池外壳不仅存在热传导，也与空气接触产

生热对流，因此，需要建立不同的热平衡方程。以

电池一顶角所在的点为原点建立空间坐标，x轴、y

轴和 z轴的方向如图10所示。

电池产热量由电池的焦耳热、极化热及化学反

应引起的熵热组成［11］，方程为：

q = I 2 R - IT
∂Eocv∂T

。 （4）

式中：I为工作电流；R为直流内阻；T为电池实时

温度；
∂Eocv∂T

为熵系数。

电池内部卷芯不与外界接触，因此，只考虑电

池内部产热与热传导，根据能量守恒定律，建立电

池内部卷芯的瞬态三维传热方程：

ρCp

∂T
∂t

= λx

∂2T
∂x

+ λy

∂2T
∂y

+ λz

∂2T
∂z

+ q 。 （5）

式中：ρ为电池内部密度；Cp 为电池内部比热容；

λx、λy、λz 分别代表电池在 x、y、z三个坐标系方向

的导热系数；q为电池的产热量。将 ρ、Cp 及 λ用一

个新的参数a表示，即a = λ ρ·Cp，称为热扩散率或

热扩散系数，则电池内部温度计算公式为：

Tc k + 1 = Tc k + ax

∂2T
∂x2

dt + ay

∂2T
∂y2

dt +

az

∂2T
∂z2

dt +
dt
ρCp

q 。 （6）

式中：Tc k + 1 为电池内部电芯温度预测值；Tc k 为 k

时刻电池内部电芯温度值；dt为单位时间。

电池铝外壳与周围空气产生热量传递，并且受

到来自电池内部卷芯传递的热量，电池铝外壳在 x

轴方向的瞬态三维传热方程为：

ρlCpl

∂T
∂t

= λx

∂2T
∂x2

+ λl

∂2T
∂y2

+ λl

∂2T
∂z2

+ Ayzh∆T。（7）

式中：ρl为电池铝外壳密度；Cpl为电池铝外壳比热

容；λx 为电池在 x 坐标系方向的导热系数；λl 为电

池铝外壳的导热系数；Ayz为一个小方块的对流换热

面积；h为对流换热系数；∆T为电池表面与周围空

气的温差，将上式展开并进一步整理，可得电池外

壳的温度计算公式为：

Ts k + 1 = Ts k +
λx

ρlCpl

∂2T
∂x2

dt + al

∂2T
∂y2

dt + al

∂2T
∂z2

dt +

Ayzh
ρlCpl

(Tabt - Ts k )dt 。 （8）

式中：Ts k + 1 为电池外壳温度预测值；Ts k 为 k 时刻

电池外壳温度值；al为电池外壳的热扩散系数；Tabt

为环境温度。

按照上述方法同样可求得电池金属外壳在 y轴

与 z 轴方向的温度计算公式。将 x 轴、y 轴和 z 轴 3
个方向的电芯温度与表面温度计算公式分别列出，

即可获得每一时刻电池不同位置的温度。

2.2 电池温升试验

为了获取电池在大倍率充电情况下的温度状

态，本文在自然对流条件下，对电池进行了 1 C及

图8 电池网格模型

电池表面

电池卷芯 热平衡

热平衡

每一块电池
体积温度内节点法

电池体积
划分

 
图9 热平衡法原理

图10 电池能量传递示意图
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2 C 倍率的充电试验，并记录了电池在充电过程中

表面的温度变化及电芯的温度变化，温升试验测试

系统如图11所示。

试验所测得的 1 C 及 2 C 倍率充电过程电池温

升如图 12所示。其中，在 1 C充电过程中，先将电

池恒流充电到 2 000 s左右，再进行恒压充电，电池

的温度先逐渐升高，到 2 000 s左右时，温升速率开

始快速下降，在恒压阶段，电池的温度几乎不再上

升，维持在最高温度30℃左右。

试验结果表明，在自然对流条件下，1 C及 2 C

倍率充电时电芯温度与电池表面温度均在充电结束

时达到最高。其中在 1 C充电过程中，电芯温度从

23.1 ℃上升到 30 ℃，表面温度从 23.1 ℃上升到

28.7℃，最大温升为6.9℃；在2 C充电过程中，电

芯温度从23.2℃上升到37.1℃，表面温度从23.2℃
上升到34.5℃，最大温升为13.9℃，见表4。
3 热平衡法温度预测模型结果及验证

利用有限元的思想搭建热平衡电池温度估计模

型，首先将电池划分成相同的小方块，针对电池内

部卷芯和电池铝外壳构建不同的热平衡方程，通过

推导得到最终电池温度预测公式。本文利用所搭建

的热平衡法温度估计模型，预测了 1 C、2 C充电条

件下电池内部各部分的温度与电池表面金属外壳温

度，结果如图13所示。

由模型预测结果可以看出，1 C 充电过程中电

池卷芯整体温度差异不超过 1℃，2 C 充电过程中

电池卷芯整体温度差异明显，最大超过 2 ℃。2 C

充电过程电池卷芯与外壳温差明显小于 1 C 充电，

电池整体温度分布均匀。

将仿真模型所预测的电芯温度和表面温度与试

验所测得的真实数据作对比，结果如图14所示。

从模型的计算结果可以看到，当 SOC 在 25%

附近时，1 C倍率充电的电池温升速率变化较明显，

而 2 C倍率充电在 25%SOC附近时，电池温升速率

变化幅度很小。这是因为电池在不同充电倍率下的

充电热特性不同，1 C 充电时由熵变引起的热量变

化是主要原因，在不同 SOC时电池熵热系数不同，

图11 温升试验测试系统

（a）1 C充电电池温升 （b）2 C充电电池温升

图12 电池充电温升图

表4 1 C、2 C倍率充电电池温度变化

充电倍率/
C

1
2

起始温
度/℃

23.1
23.2

电芯最高
温度/℃

30.0
37.1

表面最高
温度/℃

28.7
34.5

最大温
升/℃

6.9
13.9

内外温
差/℃

1.3
3.6

543
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引起的温升速率变化较显著，而 2 C充电时焦耳热

是热量变化的主导因素，所以充电过程中电池温升

速率变化不明显。

由仿真结果可知，1 C 充电所预测的电芯温度

误差为 0.33 ℃，表面温度误差为 0.5 ℃，2 C 充电

所预测的电芯温度误差为 0.35℃，表面温度误差为

0.7℃，见表 5，模型预测最大误差不超过 1℃，可

见其预测结果准确。

4 结论

本文针对方形锂离子电池建立了热平衡法温度

预测模型，将电池划分成等份的小块，计算出电池

每一小块的温度，通过贴在电池表面和内置于电池

内部的温度传感器，实现不同充电倍率下温度的测

量与验证。热平衡法温度预测模型有以下优点：

（1）可以观测到电池空间温度分布细节，反映

电池的温度梯度变化，所预测的电芯温度及表面温

度最大误差不超过 0.7℃，实现了电池整体温度的

精确估计。

（2） 合理的模型分割使热平衡法模型在 5 s 内

能够预测出结果，计算速度快且能够随测量温度实

时预测电池温度，具有较强的实用性。

（3）针对不同倍率充电条件均可实现精确的电

芯与表面温度预测，且能准确预测高倍率充电情况

下的温度，对于快充条件下电池的温度预测有明显

优势。
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