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圆柱锂离子动力电池电热特性仿真 

杜双龙，赖延清，贾 明，程 昀，张红亮，张 凯，刘业翔 

(中南大学 冶金与环境学院，长沙  410083) 

摘 要：基于 COMSOL MULTIPHYSICS 平台建立三维热仿真模型，定量分析不同工作电流条件下的温度分布。 

结果表明：单体及模块最高温度集中在中心区域，温度呈辐射状由内向外逐渐降低。在换热系数  20  W/(m 2 ∙K)作 

用下，低于 8C 倍率放电可使单体电池工作在正常温度范围，而使三并五串电池模块最高温度在正常范围，放电 

电流应低于 5C；在 5C倍率下放电结束后，荷电状态(SOC)为 0模块中心电池最高温度达到 322.88  K，比同倍率 

绝热条件下单体最高温度仅低 2.81 K。 
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Electrothermal characteristics simulation of 
cylindrical automotive lithium­ion battery 
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Abstract:  A  three­dimensional  thermal  simulation  model  was  established  based  on  the  finite  element  commercial 

software COMSOL MULTIPHYSICS  to  analyze  the influence of different discharge  rates on  temperature distribution. 

The results  show that  the highest  temperature  locates at  the  central area, and the  temperature decreases from  inside  to 

outside. Besides, the single cell can work well below 8C discharge current when the coefficient of heat transfer is set to 

20 W/(m 2 ∙K), but 5C  for  the module. The highest temperature of  the  central  cell  of  the module under 5C  is 322.88 K, 

only 2.81 K lower than that of single lithium­ion battery working at adiabatic condition nearly. 
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圆柱形锂离子电池由于具有各个方向张力可相互 

抵消，不易膨胀变形，一致性较好，并且产生气体不 

易泄露、耐压性好等优点，在电动工具等高功率应用 

领域中已经得到广泛应用 [1−3] ， 但是其所产生的热问题 

依然不可忽视。实际应用中为提供足够容量，一个大 

型电池组通常由多个单体电池并联或串联组成，这种 

结构潜在增加了电池的接触电阻，而接触电阻产热是 

电池重要的热源之一，因此，这造成了电池运行过程 

中欧姆热的增加。如果热量不能及时散失，便在有限 

空间累积，从而致使电池的温度升高。 

电池散热率与生热率的关系如图 1所示，T0 是稳 

态温度平衡点，T1 是非稳态温度平衡点，在  T1 以下 

温度，散热速率强于生热率，电池的温度降低至平衡 

点 T0，在 T1 以上温度，生热率强于散热速率，温度不 

断升高， 电池将面临热失控， 最终到达着火点温度 T2。 

锂离子电池正常工作温度范围在−20~50  ℃，若高于 
50 ℃，电化学性能和循环寿命会明显下降 [5] 。另外， 

电池组在运行过程中不仅要求各电池单体间具有电化 
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图 1  电池生热与散热的平衡关系 [4] 

Fig.  1  Relationship  between  heat  generation  rate  and  heat 

dissipation rate [4] 

学一致性，还要保证具有温度一致性。研究表明，为 

保证电池正常工作，电池单体温差不应大于 6℃ [6] 。 

鉴于锂离子电池实际工况的复杂性，单纯使用实 

验测量的方法研究电池的电热性能需要花费大量的人 

力、物力。使用计算机数值仿真技术，建立电池电热 

模型研究电池热行为，能够有效缩短设计周期，节约 

时间和成本 [7−9] 。BERNARDI 等 [10] 基于能量守恒的基 

本原理，通过锂离子电池的热力学计算，提出目前被 

广泛使用的电池热模型；JEON 等 [11] 在柱坐标下，以 
LiCoO2/C体系为研究对象， 建立 18650圆柱电池电热 

模型，采用有限元分析方法对放电过程热效应进行研 

究，只考虑放电过程中的焦耳热和熵变热，研究发现 

高倍率下焦耳热在热量来源中占主导地位，低倍率条 

件下熵变热在热量来源中占据主要地位。周方等 [12] 针 

对不同厂家 18650型号的 3.7 V/2 Ah锰酸锂动力电池， 

采用非稳态导热微分方程对电池温升问题进行数值计 

算模拟，并实验验证得出电池内阻 R对温升有较大影 

响。以上圆柱电池模拟文献研究电热模型建立机理， 

对模型进行优化，并且根据实际研究电池单体类型， 

建立相应简化模型，从不同角度对电池热分布进行 

分析。

单体电池以及模块热行为是影响其性能发挥的关 

键，较高倍率放电下的热问题已不容忽视，尤其是对 

于电动工具所使用的电池模块，在密闭工作环境缺少 

高效外部散热措施下，其热量更易累积，导致发生安 

全问题，但是在此条件下开展电池模块实验研究，具 

有较大难度。本文作者以锂离子电池热模型为理论基 

础，基于 COMSOLMULTIPHYSICS仿真平台，建立 

电动工具用 18650锂离子电池单体以及三并五串电池 

模块三维模型，并结合实际应用中部分圆柱电池组在 

密闭空间的工况特点，研究工作电流以及特定换热系 

数条件下的温度分布，为圆柱形电池及电池组的优化 

设计及热管理提供理论指导。 

1  仿真及计算方法 

1.1  模拟对象 

本研究使用的是卷绕型 18650电池。正极活性材 

料为锰酸锂，负极活性材料为石墨，标称电压 3.7 V， 

标称容量 2.5 A∙h。表 1所列为实验用锰酸锂体系单体 

电池基本参数。 

表 1  卷绕型锰酸锂电池单体基本参数 

Table 1  Parameters of lithium ion battery 

Capacity/ 

(A∙h) 

Mass/ 

g 

Density/ 

(kg∙m −3 ) 

Voltage/ 

V 

Dimension/ 

mm 

Height/ 

mm 

2.5  48  2055.2  3.7  18  65 

1.2  模型建立 

为简化模型计算，提高模型的实用性和收敛性， 

通常模型需要做以下几点合理假设： 
1)  电池内部各种材料具有各向同性且物理性质 

均一；

2) 电池内部电解液流动性很差， 忽略其内部对流 

换热影响； 
3) 电池内部发热均匀。 

图 2  三并五串电池模块半结构示意图 

Fig. 2  Semi­structure of schematic diagram of battery pack 

模块由 1~15共 15个 18650电池单体组成三并五 

串电池组，各单体间距  3  mm，外部铝制箱体厚度  2 
mm，整个电池组处在封闭环境中。整个模型可看做 

由 3 个部分构成：铝外壳、内部空气和电池组。由于 

体系具有对称性，图 2 所示为三并五串电池模块的半
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结构示意图，MN 是电池组中心线；EFGH 面是中心 

截面。

仿真研究中假定每个单体电池的生热速率相同， 

且电池能够进行理论完全放电(即假定放电倍率为 

nC，则放电时间为  s 
n 

3600  )。电流条件为 1C、3C、5C、 

8C、10C，初始温度均为 300 K。 

1.3  热物性参数 

热物性参数是电池模拟过程中的基础，可靠的参 

数对工况条件下的模拟结果准确性有很大影响。表  2 
所列为各材料的热物性参数，其中正极材料、负极材 

料、隔膜的物性参数参照文献[13]，其他材料物性参 

数通过查阅手册 [14] 得到。 

表 2  用于建模的锰酸锂电池单体各材料的物性性能参数 

Table  2  Thermal­physical  properties  parameters  of 

lithium­ion battery materials 

Material 
Density/ 

(kg∙m −3 ) 

Specific heat/ 

(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

Thermal conductivity/ 

(J∙m −1 ∙K −1 ) 

Separator  1008.98  1978.16  0.3344 

Positive 
electrode 

2328.5  1269.21  1.58 

Negative 
electrode 

1347.33  1437.4  1.04 

Aluminum 
foil 

2770  875  170 

Copper foil  8933  385  398 

Nylon  1150  1700  0.26 

Steel can  7850  475  44.5 

计算过程中锂离子电池的平均比热容可以通过式 
(1)计算： 

∑ 
∑ = 

i 

i i i 

V 
V c ρ 

c cell cell ρ  (1) 

式中：ρcell、ρi 分别为电池的平均密度、各种材料的密 

度；ccell、ci 分别为电池的平均热容、各种材料的比热 

容；Vi 为各种材料所占的体积。 

由于锂离子电池是由多层的不同材料浸润在电解 

液中，因此电池的导热系数存在各向异性。根据传热 

的基本原理，传热分为并联传热和串联传热两种。并 

联平均导热系数可以通过式(2)确定，串联平均导热系 

数可以通过式(3)： 

y 

x x x 
z x  L 
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式中：λx、λy、λz 分别为单体电池内核材料 x、y、z方 

向导的热系数；λp、λn、λs 分别表示电池单体内的正极 

极片、负极极片、隔膜的导热系数。 

圆柱型电池在径向可以看做是正极极片、负极极 

片、隔膜串联；轴向可看做是三者的并联。 

经计算，得单体圆柱电池内核材料各方向导热系 

数为 λx=λy=0.89724 J/(m∙K)，λz= 29.557 J/(m∙K)，电池 

内芯的平均比热为  1.399  1  kJ/(kg∙K)，平均密度为 
2055.2 kg/m 3 。 

1.4  模型载荷及边界条件 

锂离子电池热模拟的本质是电池内部能量偏微分 

守恒方程如式(4)所示： 

q 
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式中：ρ 为电池平均密度；cp 为电池平均比热容；T 
为温度；t为时间；q为电池内生热率。 

考虑到电池单体的体积整体较小，因此，在计算 

中将电池看做均一发热体。电池热量来源主要为电池 

内芯生热。由于实时准确测量电池的生热速率非常困 

难，因此，计算电池内芯生热时采用 Bernardi 电池生 

热速率方程： 

 
 
 

 
 
 − − = 

T 
E T U E 

V 
I q 

d 
d  oc 

oc &  (5) 

式中：I 为电流；V 为电池体积；Eoc 为电池平衡电动 

势； U为电池工作电压； T为电池初始温度， 取 300 K； 
dEoc/dT 为电池电压随温度变化的温度系数，取  0.22 
mV/K [15] 。计算过程中 Eoc−U等于 IR(R为电池内阻)。 

严格意义上讲，电池在充放电过程中，由于其各 

部位的电流密度的不同，将导致各点热物性参数略有 

差异。但目前所用的热模型在充放电过程中采取相同 

的热物性参数，其不同主要体现在生热速率模型 

上 [16] 。
根据牛顿冷却定律，锂离子电池热模型的边界条 

件可以用式(6)来描述： 

) (  amb ∞ − =  
 
 

 
 
 

∂ 
∂ 

−  T T h 
n 
T λ  (6) 

式中：h 为电池表面与周围流体间的对流传热系数； 
Tamb 为周围流体的温度；T∞电池表面温度；λ 为电池
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表面材料的导热系数；n 表示垂直电池表面的矢量 

方向。 

1.5  网格模型 

采用自由四面体剖分网格，得到的单体网格模型 

如图 3(a)所示，用同样方法进行电池组网格划分(见图 
3(b))。其中单体电池共计  212148 个网格，模块共计 
462183个。 

图 3  自由四面体剖分网格 

Fig. 3  Finite  element model  of  lithium­ion  battery: (a) Cell; 

(b) Packs 

2  结果与讨论 

2.1  单体电池热效应和温度分布 

为研究单体电池在不同电流下的热效应，对上述 

单体分别进行 1、3、5、8、10C放电，设定的电池表 

面换热系数为  20  W/(m 2 ∙K)，其温度变化曲线如图  4 
所示。

从图 4可以看出， 8C以上倍率电池温升几乎呈直 

线上升。这是因为在此高倍率下，电池内部生热率非 

图 4  不同放电倍率下单体温度变化 

Fig. 4  Comparison of  temperature difference under different 

discharge rates 

常高，而外部对流相对较小，电池的生热率远大于散 

热率，热量不断累积，使得单体中心位置温度急剧升 

高。模拟结果显示，8C放电结束后，电池最高温度达 

到 328.53 K，超过正常工作温度范围 323.15 K，电池 

将面临热失控的风险；在  1C 放电条件下，由于单位 

时间电芯产热较小，在设定的电池表面换热系数下， 

电池内部生热量能够很好的散失到周围环境，电池基 

本保持热平衡状态，放电结束后温度升幅很小，仅有 
0.83 K。 

图 5 所示为此单体电池在 5C 倍率放电结束时温 

度分布，表面换热系数为 20 W/(m 2 ∙K)，整体温度分布 

如图  5(a)所示；为清楚地观察单体内部温度分布，取 

单体  YOZ截面，如图 5(b)所示。可以看出，电池最高 

温度分布于单体中心区域，电池表面由于对流换热， 

温度较低。根据仿真结果，电池内部最高温度可达到 
313.16  K。从前面计算可以看出，电池径向导热系数 

远小于轴向导热系数， 这使得在相同时间同等间距内， 

径向导热量远小于轴向导热量。在  5C 放电条件下， 

电池活性材料生热率较高，外部换热率相对较小，电 

池内部在较短时间内累积大量热量。 越靠近电池两端， 

轴向导热影响越明显，因此，在单体高度方向上，呈 

现如图 5(b)的温度分布。 

图 5  18650/2.5 Ah单体电池 5C放电结束仿真温度场 

Fig.  5  Simulated  contours  of  temperature  for  18650/2.5  Ah 

cell  at  end  of  5C  discharge:  (a) Overall  temperature  field;  (b) 

YOZ cross section temperature 

2.2  电池模块热效应和温度分布 

电动工具实际使用过程中，根据工作工况需求， 

电池组需要在不同电流条件下正常工作，大电流工作 

对模块性能发挥将是重大考验。表 3所列为不同工作 

电流下中心电池 8，边角电池 1 以及模块内部不同单
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体之间温差变化情况。 

由表 3 可以看出，电池活性材料温差随着电流增 

大而增大， 且边角电池的温差比中心电池的温差更大， 

即温度分布均匀性更差；模块内部单体之间的温差 
ΔTmax 也随电流逐步增大， 这对模块内部电池组热管理 

提出了考验。另外，5C倍率放电结束时，中心电池温 

度达到 322.85 K，接近 323.15 K；8C放电结束最高温 

度达到 336.45 K。这远超过正常工作温度范围，不仅 

存在热失控的隐患，并且严重损害电池的使用寿命， 

所以应尽量避免此电池组在  5C 及以上倍率放电。注 

意到 5C放电结束时，中心电池 8最大温差 1.45 ℃左 

右，边角电池 5为 1.94 ℃左右，可见 5C倍率放电下 

模块中单体电池具有较好的温度均匀性，此外，注意 

到模块内部不同单体间最大温差仅为 2.90℃，说明电 

池组整体温度均匀性较好。 

在 5C倍率下， 放电结束(SOC=0)模块中心电池最 

高温度达到 322.88 K，仅比同倍率绝热条件下单体最 

高温度低 2.81 K。其主要原因是模块换热系数作用在 

箱体表面，通过降低箱体表面的温度进而在箱体内部 

产生一定温度梯度，中心电池在此梯度下由内向外传 

输热量，而对于单体电池，换热系数直接作用于电池 

壳体，电池内部将产生较大的温度梯度，热量传输很 

快，因此其降温效果也更明显。这种情况下模块中心 

电池接近于绝热过程。 

为清楚了解电池内部温度分布情况，对模块进行 

不同倍率放电，放电结束(SOC=0)时中心截面  EFGH 
温度分布如图 6 所示。由图 6可以看出，不同倍率电 

流放电时，电池中心截面温度具有大致相同的分布规 

表 3  锂离子电池模块不同倍率放电结束(SOC=0)时电池温度情况 

Table 3  Temperature distribution of lithium­ion module at different discharge rates 

Temperature rise/K 
Rate/C  Heat transfer coefficient/(W∙m −2 ∙K −1 ) 

Cell 8  Cell 1 
ΔTmax/K  Tmax/K 

1  20  0.23  0.30  0.45  304.19 

3  20  0.80  1.06  1.61  313.76 

5  20  1.45  1.94  2.90  322.88 

8  20  2.58  3.50  5.17  336.45 

10  20  3.43  4.71  6.89  345.42 

图 6  不同放电倍率下放电结束模块中心截面 EFGH温度分布 

Fig. 6  Temperature distribution of cross­section EFGH of battery module under different discharge rates: (a) 1C, 3600 s; (b) 3C, 

1200 s; (c) 5C, 720 s; (d) 8C, 450 s
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律，即高温区都集中在中心电池活性材料位置，靠近 

边缘的部分温度逐渐降低。 

图 7 所示为电池模块在不同工作电流时MN线上 

温度变化。由图 7可以看出，温度变化曲线具有对称 

性，小于  5C 倍率工作电流下，电池模块内部具有良 

好的温度一致性；大于 5C时，温度的一致性则变差。 

曲线两端的急剧变化是由于外层电池与箱体之间存在 

较大的温度梯度，可以定性看出，低倍率下此梯度较 

小，高倍率下此梯度较大。另外，随着工作电流的增 

大， 电池生热率增强， 而电池中心尼龙材料以及内部空 

气的热阻较大， 热量不能够及时散失， 由此产生的温度 

梯度也越来越大，即曲线的波动性也逐渐趋于显著。 

图  8(a)所示为  5C 倍率放电结束时电池模块整体 

温度分布。由图  8(a)可以看出，模块表面温度呈现不 

均匀性，上下表面中心区域温度稍高，前后左右面域 

温度略低。 为更清楚看出电池组内部的温度分布情况， 

图 8(b)给出此模块不同位置 YOZ切面温度结果。 

图 7  不同倍率放电结束中心线MN温度分布 

Fig.  7  Comparison  of  temperature  change  along  MN  line 

under different discharge rates 

图 8  三并五串电池模块 5C放电结束(SOC=0)温度分布 

Fig.  8  Temperature  distribution  of  pack  at  end  of  5C 

discharge: (a) Overall  temperature field; (b) YOZ cross section 

temperature 

为研究模块内部温度动态变化，假定外表面换热 

系数为 20 W/(m 2 ∙K)，在 5C倍率下，分别在放电深度 
(Depth of discharge，DOD)为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、 
1等 6个关键点处给出中心线MN上温度变化， 如图 9 
所示。 

图 9  5C倍率不同放电深度时模块中心线MN温度变化 

Fig. 9  Comparison of temperature along MN line of pack: (a) 

Temperature change at different DOD; (b) Temperature change 

at DOD=0.4 

由图  9(a)可以看出，随着电池组放电深度加强， 

电池中心线上温度逐渐增高，曲线上移，同时曲线出 

现振荡，线上温度均匀性变差；除此之外，可以定性 

看出外部电池与铝箱之间的温度梯度也逐渐增大。图 
9(b)给出模块在  DOD=0.4 时刻的中心线  MN 温度分 

布，图中  6~10 依次代表从右至左电池单体，绿框代 

表模块中电池单体之间间隙，红框代表电池单体与箱 

体之间间隙，可以看到中心线MN 上分布的五块电池 

温度具有对称性，中心电池 8温度最高，两侧电池温 

度依次减小；并且 6~10单体电池曲线均由两个波峰， 

一个波谷组成，波峰是电池活性材料区域温度较高所 

致，波谷是因为电池中心尼龙材料温度较低。
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图 10  电池 3~8的温度分布 

Fig. 10  Temperature distribution of cells 3~8 

注意到图 9(b)中 6 单体曲线部分右侧波峰高于左 

侧，表明此条件下单体内部活性材料之间存在一定温 

度梯度。由于模块中电池组具有高度对称性，以右上 

角 6 个单体电池为研究对象，分析上述现象产生的原 

因。图 10所示为 5C倍率放电结束时右上角电池整体 

温度分布和中心截面温度分布。由图  10 可以明显看 

出， 电池组内部以及单体内部温度分布具有不均匀性， 

且单体中心区域温度偏高，两侧较低；电池组体系温 

度分布由内向外呈辐射状， 单体内部越靠近中心位置， 

温度越高，远离中心位置温度则较低；中心电池温度 

最高，且分布比较均匀；电池中心尼龙材料由于比热 

很大而导热系数较小并且没有热量产生，因此活性材 

料区域所产生的热量不易传递到该部分，只是其温度 

较低。

在实际应用中，为促进模块内部单体之间的温度 

分布均匀性，提高电池组倍率性能，通常采用其它填 

充介质，如水，煤油，以及热容较大的相变材料(Phase 
change materials，PCM)等 [17−19] 。除此之外，电池模块 

中单体温度分布特性也不容忽视，应积极针对不同电 

池温度分布设计合理的电池成组方式以及冷却机制， 

因篇幅关系，相关研究工作另外成文。 

3  结论 

1) 电池单体高温度区位于单体中心区域， 并且在 

外部对流换热系数为 20 W/(m 2 ∙K)下，5C倍率放电结 

束(SOC=0)时，内部最高温度可达到 313.16 K；8C放 

电结束时，最高温度达到 328.53 K，略高于电池正常 

工作的上限温度，需进行强化散热。 
2) 电池模块高温度区集中于中心区域， 温度分布 

由内向外逐渐降低；随着放电倍率增加，模块内部温 

度均匀性变差； 箱体表面换热系数为 20 W/(m 2 ∙K)， 5C 
放电结束中心电池温度达到 322.88 K，接近电池正常 

工作上限温度 323.15 K，可见在此对流换热条件下， 

为保证电池组正常工作，应控制放电电流在 5C以下。 
3)  模块中心电池在箱体表面换热系数为  20 

W/(m 2 ∙K)， 5C倍率放电下的最高温度接近于绝热过程 

下单体的最高温度， 并且电池组整体温度均匀性较好。 
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