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基于 ＡＮＳＹＳ 的锂离子电池温度场仿真分析

周剑君

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 锂离子电池是目前使用最广泛的车用动力电池，本文对 ＳＯＮＹ－１８６５０ 圆柱形锂离子电池进行研究，测量了正负极材

料和隔膜的导热系数，建立锂离子电池的三维模型，采用 ＡＮＳＹＳ－Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件进行分析，模拟在不同倍率下的电池

温度场分布。 结果表明，锂离子电池在不同的放电倍率下，电池温度分布规律基本相同，放电倍率越大，电池温升越高。 在低

放电倍率下温度对电池材料导热系数的影响可忽略，但是在高放电倍率下，影响较大，不可忽略。
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０　 引　 言

锂离子电池由于其能量密度高、循环寿命长、无
污染、自放率低等优点已经成为了目前使用最广泛

的车用动力电池［１］。 但由于其能量密度高，在电池

充放电过程中有明显的热效应，容易引起热量的累

积，导致电池表面的温度不均匀或者电池局部的温

度过高，引起一系列与热相关的问题，严重时还可能

危及驾驶员的财产和生命安全。 因此在汽车充放电

过程中，准确估计和预测电池的工作状态对保障财

产安全和人身安全、汽车耐久性能以及汽车可靠性

评测都非常重要。 为了准确模拟电池的热行为，保
证电池工作的安全状态，应当建立起安全有效的热

管理系统［２－４］。
要实现安全可靠的锂离子电池热管理，关键在

于准确估计电池内部温度变化。 在实验条件下，无
法全部掌握电池在不同条件下的内部温度情况，往

往需要借助基于电池热模型的数值仿真分析手段进

行分析。 目前，锂离子电池单体传热模型有集中质

量模型［５］、一维模型［６］、二维模型［７］和三维模型［８－９］

等，这些模型能够较为准确地模拟锂离子电池单体

的热特性。 其中，集中质量模型用于研究电池的整

体特性，建模简单，但不能计算出电池表面和内部的

具体温度分布。 一维和二维模型是研究电池某一方

向或某一截面的温度分布规律，与实际温度分布情

况存在较大差异。 三维模型相对复杂，但是可以模

拟出电池各个位置的温度分布规律，解决了一维和

二维模型的单一性问题，模拟结果更加真实。
本文对 ＳＯＮＹ－１８６５０ 圆柱形锂电池材料导热

系数进行了实验测量，为电池热仿真提供数据基础。
建立了锂离子电池的三维模型， 应用 ＡＮＳＹＳ －
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件分析，分别模拟在不同

放电倍率下电池温度场分布。 实验测量了单体电池

在不同放电倍率下表面温度的变化，将仿真结果与



实验数据相比较，验证仿真结果。

１　 导热系数的实验测量

１．１　 实验方法

采用激光作为加热源施加在样品表面，恒定功

率的激光产生恒定热量并传递给固体样品。 样品在

激光的照射下，吸收光能后转化为热能，被照射的局

部表面产生温升，并与周围介质产生热传递。 这个

热传递的过程与样品的导热系数有关。 所以通过红

外热像仪测量并记录样品温度随时间的变化关系，
就可以计算得到样品的导热系数。

测试装置如图 １ 所示，主要包括加热装置、固定

装置、数据采集装置三个核心部分。 其中，加热装置

采用连续激光器，发射功率恒定的激光加热样品表

面，函数发生器实现连续激光周期性等间隔自动施

加；固定装置用来固定样品；采用红外热像仪，对样

品表面温升数据进行实时测量和采集。

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 实验结果

对 ＳＯＮＹ－１８６５０ 圆柱形锂电池正负极材料和

隔膜进行实验测量，为了研究导热系数随温度的变

化规律，首先需要确定样品表面温度。 实验中通过

调节激光强度来改变材料的温度，但是在一定功率

激光的照射下，样品表面的温度并不是均匀分布的，
激光直射处，即样品中心位置温度最高，热量沿着样

品向两边传递，温度逐渐降低。 取最高温度与最低

温度的平均值作为此功率激光照射下的样品平均温

度。 正负极材料和隔膜的实验结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 导热系数随温度变化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　 锂离子电池有限元模型

２．１　 几何模型

ＳＯＮＹ－１８６５０ 圆柱形锂离子电池内部采用螺旋

绕制结构。 电池的横截面示意如图 ３（ａ）所示，为了方

便建模，将其简化为同心圆模型，如图 ３（ｂ）所示。

　 （ａ） 电池横截示意图　 　 　 （ｂ） 电池横截面模型简化图　
图 ３　 圆柱形锂离子电池模型横截面示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ － ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｍｏｄｅｌ

２．２　 电池参数

将电池放置在充放电仪上进行放电，恒压放电

至截止电压时认为放电完成。 使用多功能手锯、尖
嘴钳、小刀、镊子等工具对电池进行拆解，分别得到

正极、负极和隔膜。 锂离子电池拆解实物图如图 ４
所示。

７０１第 ３ 期 周剑君： 基于 ＡＮＳＹＳ 的锂离子电池温度场仿真分析



图 ４　 锂离子电池拆解实物图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 使用卷尺、游标卡尺、千分尺等测量仪器分别对

电池各个材料进行测量，得到其厚度和高度。 电池

各个材料的结构与热物性参数见表 １。
表 １　 电池几何尺寸和热物性

Ｔａｂ． １　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

厚度 ／
μｍ

高度 ／
ｍｍ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ＬｉＣｏＯ２ ９２ ５３ ２ ５００．０ １ ２６９．０

ＬｉＣ６ ８７ ５３ ５ ０３１．０ １ ４３７．０

Ａｌｕｍｉｎｕｍ １０ ５５ ２ ７１０．０ ９７１．５

Ｃｏｐｐｅｒ １０ ５７ ８ ９７５．６ ３８１．０

Ｓｅｐａｒａｔｏｒ ２２ ５９ ９１０．０ １ ８８３．０

Ｃａｎ ３００ ６５ ７ ８００．０ ４７８．０

　 　 使用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 建立锂离子电池的三维模型，如
图 ５ 所示。

隔膜
正极

正极集流器
负极

负极集流器
壳体

图 ５　 锂离子电池的三维模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

３　 锂离子电池网格模型

３．１　 网格划分

有限元分析是目前热分析中的主导分析方法，
ＡＮＳＹＳ 是一种大型、有效的有限元分析软件［１０］。
使用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块划

分电池网格，网格的质量影响着计算过程的复杂性

和计算结果的准确性。 锂离子电池的网格模型如图

６ 所示，划分网格数量为 ５４４ ４８９，平均单元质量为

０．９３８ ７。

图 ６　 锂离子电池的网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

３．２　 分析流程

锂离子电池单体的有限元模型建立后，在网格

质量达到计算要求的前提下，将模型导入 ＡＮＳＹＳ 软

件中，对电池单体进行常温、不同放电倍率下的热仿

真分析。 图 ７ 为仿真的一般流程图。
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图 ７　 ＡＮＳＹＳ 仿真流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．３　 热模型定解条件的确定

（１）初始条件的确定。 初始条件影响着仿真计

算的结果。 锂离子电池在放电前的内部温度是均匀

分布的，这里假设电池的初始温度为 ２０ ℃。
（２）边界条件的确定。 不同的边界条件是影响

电池温度场分布的因素之一。 结合研究的实际情

况，本文选用第三类边界条件。 电池周围流体内部

各部分因为温度不同，就会引起各部分密度有所差
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别，从而引起流体发生相对的流动，称为自然对流。
可由如下公式进行描述：

ｑｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ＝ ｈ（Ｔ － Ｔ０） （１）
　 　 其中， ｈ 为对流换热系数。 采用不同的对流换

热系数可以在热处理中模拟不同冷却速率的影响。
（３）载荷步数的确定。 载荷步数的多少决定着

计算分析的时间和精度。 载荷步数越多，计算结果

的准确性越高，计算时间越长。 为了保证计算精

度与提高计算速度，本次研究设置载荷步数为 １００
步。

４　 不同放电倍率对电池单体温度场的影响

电动汽车在实际的行驶过程中，受到路况、交通

等条件的影响，电池的放电倍率会在短时间内有很

大的改变，此时电池温度变化更复杂。 假设电池初

始温度为 ２０ ℃，环境温度为 ２０ ℃，常规自然对流换

热系数为 ５～１０ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ），这里选取对流换热系

数为 ５ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ）。 选取 １Ｃ、２Ｃ、３Ｃ 三个放电倍

率，分别对锂离子电池进行热仿真。 仿真结果如图

８ 所示。
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图 ８　 不同放电倍率下电池表面温度场

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ

　 　 图 ８ 中可以看出在不同放电倍率下，电池温度

分布规律基本相同。 电池高温区域主要集中在电池

中下部，而且温度从内到外逐渐降低，最低温度在电

池顶盖位置。
１Ｃ 放电倍率下电池最高温度 ２２．０８１ ℃，最低

温度 ２１．５９１ ℃，温差为 ０．４９ ℃；２Ｃ 放电倍率下电池

最高温度 ３５．７ ℃，最低温度 ３２．２ ℃，温差为 ３．５ ℃；
３Ｃ 放电倍率下电池最高温度 ６４． ６ ℃，最低温度

５４．９ ℃，温差为 ９．７ ℃，此时已经超出电池最佳工作

范围，需要进行合理的热管理。 可以看出，相同的工

作环境下，放电倍率越高，电池最高温度越高，温差

也越大，也就是说温度越不均匀。

５　 不同放电倍率下的温升实验测试

为了验证仿真的准确性，测量锂离子电池 ２０ ℃
下 １Ｃ、２Ｃ、３Ｃ 放电倍率下的温升情况。 实验主要使

用电池充放电仪器、恒温箱、Ｋ 型热电偶等设备搭建

锂离子电池测试平台。 实验开始时，将 ＳＯＮＹ －
１８６５０ 锂离子电池单体完全放电后，选用 ３ 个 Ｋ 型

热电偶分别贴合在电池上、中和下表面，具体位置如

图 ９ 所示。

图 ９　 热电偶布置示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 布置好热电偶后，将电池放入恒温箱中，设置温

度为 ２０ ℃，静置 ２ ｈ，使电池温度与恒温箱温度保持

一致。 然后以 １Ｃ 恒定电流给电池充电，充电完成

后，静置 ２ ｈ，保持电池温度与恒温箱温度一致。 以

１Ｃ 恒定电流放电，放电过程中，记录电池表面温度

变化。 放电完成后，将电池静置 ２ ｈ，使电池温度降

低至初始温度后，重复充电、静置、放电的步骤，测量

２Ｃ、３Ｃ 放电倍率下的温度。 实验结束后，每个放电
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倍率下可得 ３ 组温度数据，取 ３ 组数据的平均值作

为电池表面温度值。 实验结果如图 １０ 所示。
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图 １０　 ２０ ℃时不同放电倍率下电池表面温升

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ ａｔ ２０ ℃

　 　 由图 １０ 可知，电池放电倍率越高，放电时间越

短，放电温度越高。 主要是因为电池生热率与电流

的平方有关，电流的提高增大了电池的生热率，所以

电池温升越大。
对比不同放电倍率下电池最高温度仿真结果与

表面温度测试结果的温差，１Ｃ 放电结束后，温度差

为 ０．２ ℃；２Ｃ 放电结束后，温度差为 ０．６ ℃；３Ｃ 放电

结束后，温度差为 １．３ ℃。 温度差均小于 ２ ℃，充分

证明了本次仿真结果的准确性。

６　 结束语

本文通过实验测得 ＳＯＮＹ－１８６５０ 锂离子电池

正负极材料和隔膜的导热系数，使用Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块

建立了锂离子电池三维模型，模拟了 １Ｃ、２Ｃ、３Ｃ 放

电倍率下的电池温度分布，通过实验测量了放电过

程中电池表面温度，对仿真结果进行验证。 最后分

析和探讨了放电倍率与导热系数对电池温度场分布

的影响，为锂离子电池热管理提供理论指导。
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