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圆柱型锂离子电池详细热模型的数值仿真

朱泽华， 张恒运
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 锂离子电池以其高能量密度、低自放电率等优点，广泛应用于新能源汽车。 本文以圆柱 １８６５０ 锂离子电池为研究对

象，建立了锂离子电池的详细热模型，内部包括正负极、隔膜等多层结构。 通过 Ｂｅｒｎａｒｄｉ 方程求解焦耳热与熵变产热率，结合

有限元分析（ＦＥＡ），对三元锂圆柱电池放电过程的热特性进行数值研究，得到不同放电倍率下，电池的温度分布以及温升曲

线。 结果表明，焦耳热对电池的温升起主导作用，熵变热的影响相对较小，在 ５Ｃ 放电情况下占比仅 ８％。 与自然对流相比，强
迫对流下，电池的最高温度显著降低，但是电池的内外温差也会加大。
关键词： 锂离子电池； 放电过程； 详细热模型； 有限元分析
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０　 引　 言

在能源短缺和环境污染等全球性问题的大背景

下，电 动 汽 车 （ ＥＶｓ） 和 插 电 式 混 合 动 力 汽 车

（ＰＨＥＶｓ）由于具有环境友好性和能源可再生性等

特点而快速发展［１］，预计在未来的 ５ ～ １０ 年里其市

场占有率将达到 ３０％－６０％［２］。 锂离子电池以其高

能量密度、低自放电率等优良特性，常作为电动汽车

的动力源。 然而，在电动汽车连续充放电过程中，电
池的温升会影响电池的容量和寿命［３］。 目前，国内

对锂离子电池的集总参数模型（将电芯简化为一个

均质实体模型）研究较多。 然而，电池是由内部正

负极材料、隔膜和外壳组成的非均质实体，忽略电池

内部细节会导致电池预测结果不准确。 通过锂离子

电池详细热模型来研究内部各个组件温度分布和温

升特性，对于电池热管理系统的设计而言，具有一定

的意义。
本文将理论（热电）模型和有限元分析（ＦＥＡ）

相结合，对圆柱形锂离子电池的热特性进行数值研

究。 通过模拟不同放电倍率下电池的温度分布及温

升曲线，对电池的温升特性与温差特性有一个更深

入认识，并且还研究了外部冷却条件对电池温度分

布的影响，为进一步提高电池热管理系统的工作性

能和设计优化提供了参考。
１　 模型的建立

１．１　 几何模型的建立

本文以商用 ＬＧ １８６５０ 锂离子电池为研究对象，
其相关参数见表 １。

表 １　 锂离子电池的相关参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

直径 ／
ｍｍ

高度 ／
ｍｍ

最大

电压 ／ Ｖ
最小

电压 ／ Ｖ
标称

电压 ／ Ｖ
容量 ／

（ｍＡ·ｈ）

１８ ２５ ４．２５ ２．７５ ３．６ ２５００

　 　 图 １ 为圆柱形锂离子电池的结构示意图。 其中

电芯由正极材料（Ｃａｔｈｏｄｅ）、正极集流层 （ Ｃａｔｈｏｄｅ



ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ）、 隔 膜 （ Ｓｅｐａｒａｔｏｒ ）、 负 极 材 料

（Ａｎｏｄｅ）和负极集流层（Ａｎｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ）螺

旋卷绕而成，并置于电池壳体（Ｃａｎ）中。 正负极极

耳（Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔａｂ）由电芯引出，分别穿过上下绝缘垫

片（Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ）与正极底端（Ｔｅｒｍｉｎａｌ）和电池底

部 壳 体 相 连 接。 电 池 的 正 极 顶 端 （ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌ）、防爆阀（Ｂｕｒｓｔ Ｄｉｓｋ）、正极底端（Ｔｅｒｍｉｎａｌ）
通过特氟龙密封环（ Ｔｅｆｌｏｎ Ｓｅａｌ）与电池外壳隔开。
相关电池部件及其对应材料的热物性见表 ２［４］。
　 　 由于电芯为螺旋卷绕而成的结构，为了便于仿

真计算，将电芯简化为轴对称的层叠式圆环结构。
简化后的电池模型可以通过柱坐标来表示，由于电

池内部的温度分布均匀且对称［５］ ，因此可选用“旋

转轴对称”这一几何条件，将三维传热问题转化为

二维问题，以节省计算时间。

Positiveterminal
Tefion

BurstDisk
Terminal
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Topinsulationlayer
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Negativeelectrodetab
Bottominsulationlayer

图 １　 圆柱形锂离子电池的结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｌｉ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
表 ２　 １８６５０ 圆柱型锂离子电池中各组件及对应材料的热物性

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ １８６５０ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｌｉ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

组成 材料 厚度 ／ μｍ 高度 ／ ｍｍ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 热导率 ／ （Ｗ ／ ｍ·Ｋ） 比热容 ／ （ Ｊ ／ ｋｇ·Ｋ）

正极材料 Ｌｉ（Ｎｉ０．８Ｃｏ０．１Ｍｎ０．１）Ｏ２ ７７ ５８ ２５００ １．５８ １２６９

负极材料 ＬｉＣ６ ７２ ５８ ５０３１．６７ １．０４ １４３７
正极集流层 Ａｌ １０ ５８ ２７１０ ２０２．４ ８７１．５
负极集流层 Ｃｕ １０ ５９ ８９７５．６ ３８７．６ ３８１

隔膜 ＰＰ ／ ＰＥ ／ ＰＰ ２２ ６０ ９１０ ０．２２ １８８３
正极极耳 Ａｌ １００ ６３ ２７１０ ２０２．４ ８７１．５
负极极耳 Ｎｉ １００ ６３ ８９００ ９１．４ ４４４
电解液 ＬｉＰＦ６ ／ ＥＣ ／ ＤＭＣ ／ ＥＭＣ － － １２８０ ０．４５ １３４
防爆阀 Ａｌ ｒ ＝ ６ｍｍ ４ ２７１０ ２０２．４ ８７１．５

正极顶端 ＳＰＣＣ ／ ＪＩＳ Ｇ３１４１ ｒ＝ ８ｍｍ ４ ７８００ １６．２７ ４７８
正极底端 Ａｌ ｒ ＝ ８ｍｍ ５ ２７１０ ２０２．４ ８７１．５
绝缘体 － － － １０００ ０．１９ １２００
外壳 ＳＰＣＣ ／ ＪＩＳ Ｇ３１４１ ３００ ６５ ７８００ １６．２７ ４７８

　 　 　 注：ｒ 代表半径，绝缘体包括上下绝缘层、特氟龙密封环。

１．２　 数学模型

以 ＬｉＣｏＯ２ ／ Ｃ 作为正极 ／负极材料的锂离子电

池，在充放电过程中的电化学反应方程式如式（１） ～
式（３）所示。

在正极：

Ｌｉ０．５ ＣｏＯ２ ＋ ｘ Ｌｉ ＋ ＋ ｘｅ － ⇆
放电

充电
Ｌｉ０．５＋ｘ ＣｏＯ２ ． （１）

　 　 在负极：

ＬｉＣ６⇆
放电

充电
Ｌｉ１－２ｘＣ６ ＋ ２ｘ Ｌｉ ＋ ＋ ２ｘｅ － （２）

　 　 总体反应：

２Ｌｉ０．５ ＣｏＯ２ ＋ ＬｉＣ６⇆
放电

充电
２Ｌｉ０．５＋ｘ ＣｏＯ２ ＋ Ｌｉ１－２ｘＣ６ ．

（３）
　 　 其中，在电池放电时，上述可逆反应从左向右进

行，而在充电时，反应方向相反。
电池内部的产热机理较为复杂，假设电池内部

均匀产热，所建立的电池理论生热模型，已基本满足

不同类型电池的生热计算，公式（４）如下［６］：

ｑｇｅｎ ＝ Ｉ（Ｖｏ － Ｖ － Ｔ ∂Ｖ
∂Ｔ

）， （４）

　 　 其中， Ｉ 为电流；Ｖｏ 为开路电压；Ｖ 为端电压；Ｔ
是系统温度。

其中，焦耳热部分 ｑ ｊｏｕｌｅ 的表达式（５）为：
ｑ ｊｏｕｌｅ ＝ Ｉ（Ｖｏ － Ｖ） ＝ Ｉ２Ｒｄ ． （５）

　 　 其中， （Ｖｏ － Ｖ） 为过电位，Ｒｄ为电池的内阻（主
要由欧姆内阻和极化内阻两部分组成）。

熵变热部分 ｑｅｎｔｒｏｐｙ 的表达式（６）为：

ｑｅｎｔｒｏｐｙ ＝ － ＩＴ
∂Ｖｏ

∂Ｔ
＝ － ＴΔＳ Ｉ

ｎＦ
． （６）

　 　 其中， ΔＧ 为吉布斯自由能，式（７）； ΔＳ 为熵变，
式（８）； Ｆ 为法拉第常数（９６４８５Ｃ ／ ｍｏｌｅ）； ｎ 为每次

反应转移的电荷数。
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ΔＧ ＝－ ｎＦＶｏ， （７）

ΔＳ ＝ － ∂ΔＧ
∂Ｔ

＝ － ｎＦ
∂Ｖｏ

∂Ｔ
． （８）

　 　 能量守恒方程（９）如下：

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ Ñ·（ｋ ÑＴ） ＋ ｑｇｅｎ ． （９）

　 　 ｑｇｅｎ 计算，式（１０）：

ｑｇｅｎ ＝ ｑ ｊｏｕｌｅ ＋ ｑｅｎｔｒｏｐｙ ＝ Ｉ２Ｒ ｉ － ＴΔＳ Ｉ
ｎＦ

． （１０）

　 　 其中， ρ 为密度；ｃ 为比热容；ｋ 为导热系数。 本

模型中考虑的正负极材料 ＬｉＮｉＣｏＭｎＯ２和 ＬｉＣ６的熵

变分别如图 ２ 和图 ３ 所示，这些实验数据来自

Ｗｉｌｌｉｆｏｒｄ［７］和 Ｒｅｙｎｉｅｒ［８］等人，并对数据进行 ６ 次多

项式拟合，表达式如（１１）、（１２）所示：
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图 ２　 正极材料 ＬｉＮｉＣｏＭｎＯ２的熵变
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图 ３　 负极材料 ＬｉＣ６的熵变

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ＬｉＣ６

ΔＳＬｉｘＣ６
＝ ａ１（ＤＯＤ） ６ ＋ ａ２（ＤＯＤ） ５ ＋ ａ３（ＤＯＤ） ４ ＋

ａ４（ＤＯＤ） ３ ＋ ａ５（ＤＯＤ） ２ ＋ ａ６（ＤＯＤ） ＋ ａ７ ．
（１１）

ΔＳＬｉＮｉｘＣｏｙＭｎｚＯ２
＝ ｂ１（ＤＯＤ） ６ ＋ ｂ２（ＤＯＤ） ５ ＋

　 　 ｂ３（ＤＯＤ） ４ ＋ ｂ４（ＤＯＤ） ３ ＋ ｂ５（ＤＯＤ） ２ ＋
　 　 ｂ６（ＤＯＤ） ＋ ｂ７ ． （１２）
　 　 由于 ΔＳＬｉｘＣ６

的变化比较复杂，将该曲线分为 ３
段拟合，相应的系数见表 ３。

表 ３　 正负极熵变的多项式系数

Ｔａｂ． ３　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔ ｔｏ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄａｔａ

ΔＳＬｉｘＣ６

ＤＯＤ ０－０．４６９ ０．４６９－０．４９０ ０．４９０－１

ΔＳＬｉＮｉＣｏＭｎＯ２

ＤＯＤ ０－１

ａ１ １１ ３１６．２６１ ８ － １１１ ３９６．９８５ ９ ｂ１ －４９６．６３６ ９
ａ２ ５ １２０．７０１ ９ － －４５７ ６６７．４１１ ０ ｂ２ １ ２４９．４８２ ４
ａ３ －１８ ０５８．３５６ ７ － ７７６ ４４５．８８５ ９ ｂ３ －１ ０７８．６３８ １
ａ４ １０ ２８５．０２８ ２ － －６９６ ３３７．４６７ ５ ｂ４ ３６７．４５２ ３
ａ５ －２ ４０９．８６４ ７ － ３４８ ３９０．９１６ ９ ｂ５ －５７．４０９ ５
ａ６ ２６１．８１０ ０ －６５４．９３１ ４ －９２ ２６１．５６７ ９ ｂ６ １２．７３２ ５
ａ７ －１７．８０８ １ ３０６．３７２ ２ １０ ０９４．７９３ ６ ｂ７ －７．６７３ ４

　 　 电池表面对流换热边界条件的定义，式（１３）：
ｑｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ＝ ｈ（Ｔｗ － Ｔａ）， （１３）

　 　 其中， ｈ 为对流换热系数；Ｔｗ 为电池的表面温

度；Ｔａ 为环境温度。 外部的冷却条件，对流换热系

数不同，对电池温度分布会有一定的影响。
１．３　 网格模型与边界条件

图 ４ 为 １８６５０ 锂离子的数值模型及相应的计算

网格和边界条件，沿着径向一共有 ２４ 层正负极单

元，每个单元包含二层正极材料、二层负极材料，一
层铜箔、一层铝箔以及二层隔膜。 该模型划分网格

时的难点为铜箔与铝箔的厚度，仅有 １０ μｍ。 为了

保证计算的精度，铜箔与铝箔厚度方向至少放上二

层网格，所以局部的网格尺寸将会在 ５μｍ 以下，若
用三角形网格划分，将会大大增加整体网格的数量，
因此选择 Ａｎｓｙｓ Ｍｅｓｈｉｎｇ １７．０ 中的映射面网格划分

法将所有的网格划分成均匀规则的四边形网格。

Convection Axisymmetricswirl

Convection

Convection

r
Z

图 ４　 数值模型，包括计算网格和边界条件

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈｅｓ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 在 Ｆｌｕｅｎｔ １７．０ 中，对数值模型进行瞬态计算，
设置“Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｗｉｒｌ（旋转轴对称）”选项。 电池

的侧面和顶部设为对流换热，自然对流换热系数为

５ Ｗ ／ ｍ·Ｋ，环境温度 Ｔａ 为 ２５ ℃。 在电池放电过程

中，假设热源的生热率是分布均匀的。 当时间步长

从 ０． ２ ｓ 增大到 ０． ５ ｓ 时，电池的温度差异小于

０．０２％，因此选用 ０．５ ｓ 作为时间步长。 同时，对热

源（正极材料、正极集流层、负极材料和负极集流

层）上的网格进行细化，直到计算的温度场结果不

再改变，最终的网格数量为 ５７１５８７。
２　 电池内阻的测量

采用 ＨＰＰＣ 测试方法对锂离子电池的内阻进行

测量。 在电池上部、中部、下部 ３ 个不同的位置分别

放置了 Ｋ 型热电偶来监测电池的平均温度，如图 ５
所示。 将电池放置在环境温度 Ｔａ 为 ２５ ℃的恒温箱

中（苏盈 ＧＤＪ－２５０Ｃ），使用电池测试系统（新威 ＣＴ
－４００８－５Ｖ６０Ａ－ＮＦＡ）对电池进行充放电。 采用日

置 ＬＲ８４１０－３０ 记录温度数据。 对于整个放电过程，
测量的电池总内阻 Ｒｄ，如图 ６ 所示，并将 Ｒｄ 随放电

深度（ＤＯＤ）的变化拟合成一个六阶多项式。

K-type
thermocouple

图 ５　 热电偶在电池表面摆放的位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ
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图 ６　 在 ２５ ℃的环境温度下测得的总内阻和拟合曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ fiｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｔ

ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃

３　 结果与讨论

３．１　 模型的验证

将数值模型的仿真结果与实验结果进行对比。
为了与实验一致，同样在数值模型中电池表面等间

距取 ３ 个点（分别距离电池底部 １０ ｍｍ、３２．５ ｍｍ 和

５５ ｍｍ）来检测电池表面的平均温度。 图 ７ 为 ４Ｃ 放

电时，电池表面平均温度与实验结果的对比。 总体

来看，仿真结果与实验数据比较吻合，其中最大偏差

出现在 ４００ｓ 左右，为 ２．７ ℃，相当于电池最大温升

４２ ℃的 ６％，从而验证了模型的准确性。
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图 ７　 实验结果与仿真结果的对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　 锂离子电池的热特性

针对电池在不同放电倍率的热特性进行了数值

仿真，结果示于图 ８ ～图 １２。 圆柱形锂离子电池在

ＤＯＤ ＝ １ 时的温度分布云图如图 ８ 所示。 由于电池

在放电结束时 （ＤＯＤ ＝ １）的温度最高（参见图 ７），
故主要展示此时温度分布云图。 可以观察到，２Ｃ 放

电结束时，电池的最高温度出现在电池的中心偏下

部位，与初始温度相比高了 ２１．２４ ℃。 最低温度出

现在电池的顶盖处。 而电池内部与电池表面间的温

差较小，为 ０．８２ ℃。 电池整体的温度分布与 Ｉｎｕｉ 等
人的研究结果相似［９］。

MaxTemperature

46.24
45.96
45.67
45.38
45.09
44.81
44.52
44.23
43.94
43.66
43.37

[C]

图 ８　 ２Ｃ 放电结束时，电池的温度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２Ｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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　 　 图 ９ 为 ２Ｃ 放电时，电池内部最高温度和表面平

均温度随时间的变化，随着放电的进行，电池的温度

不断上升。 在 ９００ ｓ 左右时，温度梯度发生了明显

的变化，这是因为图 ３ 中负极材料 ＬｉＣ６ 的熵变在

ＤＯＤ ＝ ０．５ 时，变化十分显著。 电池内部最高温度

高于表面平均温度，是因为电池内部的温升速率大

于电池表面的温升速率。 见表 ４ 可知，随着放电倍

率的增加，电池最高温度与表面平均温度之间的温

差逐渐增大，当放电倍率大于 ４Ｃ 时，温差将大于

２ ℃。放电倍率为 ２Ｃ、３Ｃ、４Ｃ 和 ５Ｃ 时，电池最高温

度随时间的变化如图 １０ 所示。 当放电倍率较小时

（２Ｃ ）， 最 高 温 度 上 升 较 小， 在 放 电 结 束 时 为

４６．２４ ℃。随着放电倍率的增加，温升速率逐渐增

大，最高温度明显上升。 在 ４Ｃ 和 ５Ｃ 放电末期，最
高温度上升显著，这是由于高倍率放电时电流较大

以及当 ＤＯＤ 在 ０．８～１．０ 时，电池内阻显著升高导致

的。 此外，当放电倍率大于 ３Ｃ，电池放电结束时的

最高温度将大于 ５０ ℃（自然对流情况下）。
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图 ９　 ２Ｃ 放电时，电池内部最高温度和表面平均温度的对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ２Ｃ
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图 １０　 不同电池放电倍率下，电池的最高温度随放电过程的变化

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ

　 　 在 ２Ｃ 放电结束时，焦耳热和熵变热贡献的热

量分别占 ８２．８９％和 １７．１１％，如图 １１ 所示。 随着放

电倍率的增加，熵变热和焦耳热所贡献热量间的差

距进一步扩大，焦耳热对电池温度的影响变得更为

显著，如图 １２ 所示。 当放电倍率为 ５Ｃ 时，焦耳热对

热量的贡献上升到 ９２％，熵变热对热量的贡献降低

到 ８％。 这是因为热源的大小与电流的大小关系密

切，由公式（５）和（６）可知， ｑｅｎｔｒｏｐｙ 与 Ｉ呈正比，ｑｊｏｕｌｅ 与

Ｉ２ 呈正比。
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图 １１　 ２Ｃ 放电时，不同热源对最高温度的影响
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图 １２　 不同放电倍率下（放电结束时），不同热源对最高温度的影响

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏfiｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ

３．３　 外部冷却条件的影响

自然对流下，高倍率放电时，电池的温度会显著

上升，在 ４Ｃ 和 ５Ｃ 放电结束时，电池的最高温度分

别达到了 ６９．０５ ℃和 ８０．４８ ℃。 高温会使电池内部

的固体电解质界面膜分解，从而导致电池的容量和

使用寿命缩减，甚至有热失控的风险［１０］。 图 １３ 为
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不同对流条件下，在 ２Ｃ、３Ｃ 和 ５Ｃ 放电时，电池最高

温度的变化情况。 强迫对流时，对流换热系数 ｈ 设

置为 ７５Ｗ ／ ｍ２ Ｋ［１１］。 当外部冷却条件为强迫对流

时，电池的最高温度明显降低，在放电结束时，２Ｃ、
３Ｃ 和 ５Ｃ 放电对应的最高温度分别下降了 ７３．６３％、
６３．０４％和 ４７．４８％，且最高温度均能控制在 ５０ ℃以

下。 但是，强迫对流下，电池内部最高温度与表面平

均温度之间的温差进一步加大。 如图 １４ 所示，从表 ４
中可以看出，在放电结束时，２Ｃ、３Ｃ、４Ｃ 和 ５Ｃ 放电对

应的温差分别为 １．７９ ℃、３．８１ ℃、６．３ ℃和 ９．１１ ℃。
所以，强迫对流与自然对流相比，电池的最高温度显

著下降，而温差也会上升，电池的温度均匀性下降。

Naturalconvection
(h=5W/m2K)
Forcedconvection
(h=75W/m2K)
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图 １３　 ２Ｃ、３Ｃ 和 ５Ｃ 放电倍率下，不同对流条件对电池最高温度的

影响
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ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ２Ｃ， ３Ｃ ａｎｄ ５Ｃ
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图 １４　 ２Ｃ、３Ｃ 和 ５Ｃ 放电倍率下，强迫对流对电池最高温度和表面

平均温度的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ

２Ｃ， ３Ｃ ａｎｄ ５Ｃ

表 ４　 ＤＯＤ＝１．０ 时，不同放电倍率下电池的最高温度、表面平均温

度以及温差

Ｔａｂ． ４ 　 Ｔｍａｘ， Ｔｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ΔＴ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｒａｔｅ ａｔ ＤＯＤ＝１．０

Ｃ－ｒａｔｅ
ｈ ＝ ５Ｗ／ ｍ２Ｋ

Ｔｍａｘ ／ ℃ Ｔｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ ΔＴ

ｈ ＝ ７５ Ｗ／ ｍ２Ｋ

Ｔｍａｘ ／ ℃ Ｔｓｕｒｆａｃｅ ／ ℃ ΔＴ

２ ４６．２４ ４５．４２ ０．８２ ３０．６０ ２８．８１ １．７９

３ ５７．６６ ５６．２８ １．３８ ３７．０７ ３３．２６ ３．８１

４ ６９．０５ ６７．０３ ２．０２ ４５．０５ ３８．７５ ６．３

５ ８０．４８ ７７．７７ ２．７１ ５４．１４ ４５．０３ ９．１１

４　 结束语

本文研究了圆柱形锂离子电池放电时的热特

性，建立了基于电芯内部正负极、隔膜多层结构的详

细电池热模型，并根据 Ｂｅｒｎａｒｄｉ 方程获得了电池的

焦耳热和熵变产热特性 。 与实验结果对比表明，仿
真结果与实验数据有相似的趋势，这验证了电池模

型的准确性。 不同倍率下的模拟仿真结果表明， 随

着放电倍率的增加，电池的温升速率逐渐增大，最高

温度明显上升，且电池的内外温差也逐步扩大。 其

中，焦耳热对电池的温升起主导作用，熵变热的影响

相对较小，在高倍率 ５Ｃ 放电情况下占比仅 ８％。 通

过改善外部冷却条件，可降低电池的温度。 与自然

对流相比，强迫对流下，电池的最高温度显著降低，
但是电池内部的温差加大，温度均匀性有所下降。
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图 １４　 垃圾站利用率界面

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｇａｒｂａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 １５　 人工清理界面

Ｆｉｇ．１５　 Ｍａｎｕａｌ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 为了充分了解人们垃圾分类回收行为和垃圾站

工作状态，设计了实时垃圾站监控界面，如图 １６ 所

示。 通过实时的监控，能够有效监督每个用户的垃

圾分类行为，有利于管理者及时做出下一步的合理

决策，还可以减少人为损坏垃圾站的现象。 监控视

频有利于了解实时工作情况，当设备损坏可及时处

理，也可以帮助管理人员了解不同地区垃圾分类情

况，为不同地区制定独特的垃圾回收清理方案，提高

了管理部门决策的科学性和管理的便捷性。
　 　 考虑到不同管理用户的需求，设计了个性化设

置界面，如图 １７ 所示。 该界面可根据管理人员的要

求实现对系统界面字体、字形、字号大小以及背景颜

色的调整，达到满足不同管理人员个性化需求的目

的。

图 １６　 实时监控界面

Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １７　 个性化设置界面

Ｆｉｇ． １７　 Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结束语

本文开发设计了一种新型的智能垃圾分类回收

系统，通过实时监控以及自动预警等技术实现对社

区垃圾站的及时清理，降低了人工管理的繁琐性和

人为垃圾分类回收的复杂性，增强了人们垃圾分类

的意识，提高了生活环境质量。 该系统结构简单、功
能全面，具有较好的稳定性和实用性。 在实际应用

中，还可以设计垃圾站数据分析系统，为垃圾分类回

收管理工作做出更进一步的科学指导。
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