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摘要：当前锂离子电池热行为解析模型与仿真模型在储能应用中面临效率或精度挑战。提出一种计及动态非均匀

热特性的软包锂电池热分析方法，为储能系统提供电池状态在线评估工具。首先，构建热路模型和解析偏微分方

程组，以捕捉充放电过程中电池动态非均匀热特性。其次，建立迭代机制确定求解参数，发展一种兼顾精度和效

率的求解算法。将热解析模型和算法应用于商用储能锂电池温度评估。多种充放电工况下的实验结果表明，所提

方法具有毫秒级计算成本和小于 3%的温度误差，参数标定、迭代机制增强了该方法的工程适用性。该方法对储

能电池管理系统展现出良好的应用潜力。 
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Abstract: Existing analytical and simulation models for lithium-ion battery thermal behavior encounter efficiency or 
accuracy challenges in energy storage applications. This paper proposes a thermal analysis method for pouch lithium 
batteries considering dynamic and non-uniform thermal characteristics, providing an online state evaluation tool for 
energy storage systems. First, a thermal circuit model and analytical partial differential equations are created to capture 
the dynamic and non-uniform thermal characteristics during charge and discharge. Second, an iteration mechanism is 
formulated to determine the solving parameters, and a solution algorithm with balancing accuracy and efficiency is 
proposed. The proposed model and algorithm are applied to the temperature evaluation of commercial energy storage 
lithium batteries. Experimental results under various charging/discharging conditions show that the proposed method has 
a millisecond computational cost and less than 3% temperature error. The parameter calibration and iteration mechanisms 
enhance the engineering applicability. Thus, it demonstrates good application potential for the battery management system 
of energy storage. 
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0  引言 

储能系统有效提高了可再生能源的利用效率。 
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通过调节能量采集和消纳，消除了发电功率时间和

空间上的不连续性，广泛用于电网的“削峰填谷”[1-2]。

储能类型主要包括热能、机械能和电化学储能[3]。电

网应用中，锂电池储能正快速取代飞轮、压缩空气

等机械储能[4-6]。混合储能中，锂电池和超级电容器

的结合在平滑功率波动方面展现出显著的优势[7-8]。

截止 2022 年底，锂电池在全球电化学储能领域的规

模达到 94.2%[9]。然而，锂电池热失控引起的安全
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问题始终存在[10-11]。充放电过程中锂电池内部生热

而提升了电芯温度，快速放电条件下的局部温度可

能会升高几十度[12]。当电芯温度达到短路临界值，

将触发电池热失控。储能系统包含大规模的串/并联

电池单体，单体热失控释放的热量迅速加热毗邻电

池而诱发热失控传播，可能导致燃烧、爆炸事故[13]。

解决热失控的根本在于开发先进电池材料，以消除

电化学反应产热或提升材料的热稳定性[14]。然而，

开发高能量密度且热性能稳定的电池材料深具挑

战，新型电池材料大多处于理论探索阶段。现有商

用储能系统极少使用基于新型材料的电池[15]。建立

安全稳定的储能系统必须依赖电池管理系统，关键

在于提出高效高精度的锂电池充放电热分析方法。 
为了预测锂电池热行为演化，国内外学者开发

了充放电和热滥用工况下的电化学/热耦合模型，分

为一维、二维和三维模型[16]。一维/二维模型通常将

放热反应和传热方程相结合，推导出表征电池热状

态的偏微分方程组。此类简化热模型忽略非均匀热

特性，仅计算了一个方向的平均热性能。如文献[17]
从电路内阻和能量耗散两个视角建立了一维模型，

数值和实验结果表明两种模型均可以准确预测电池

极耳处的温度。文献[18]将软包锂电池生热、产气、

传热、膨胀等热行为构建为一维模型，假设电池由

均匀层叠单元组成，每一单元具有均匀的生热率和

温度响应。文献[19]耦合质量、电荷和能量守恒以

及电化学动力学方程，构建了圆柱形锂电池的二维

模型，揭示了电势分布对反应速率的影响机理。文

献[20]融合 Bernardi 生热和热路传热模型模拟电池

横截面的温度分布，利用双扩展卡尔曼滤波算法实

现高效求解，为圆柱形锂电池在线温度估计提供了

分析工具。三维模型通常基于多物理场耦合仿真，

理论上可得到高精度分析结果[21]。但求解仿真模型

非常耗时，效率远低于一维/二维解析模型。 
储能锂电池包含不同形式的阳极材料(如LCO、

NCM 和 NCA)和封装结构(如圆柱形、棱柱形)。锂电

池选型显著影响储能系统设计及其热性能[22]。与圆

柱形电池相比，软包电池组成可实现更紧凑的电池组

布局和更高能量密度，因而为储能系统所青睐[23-24]。

制造商倾向使用易于堆叠的大容量软包锂电池，最

大限度地提高了空间利用率[25]。全球电池装机容量

排名前十的企业，如宁德时代、LGES、比亚迪均采

用软包锂电池技术路线，采用软包电池构建的动力

系统和储能系统占比呈现显著上升趋势[26]。 
然而，极耳附近的欧姆热和电池内部的反应热

导致不均匀的温度分布和锂电池热失控隐患[27]。与

圆柱形电池(例如 18650 型)相比，软包锂电池具有

更大的结构尺寸和更显著的各向异性热行为，导致

更严重的温度不均[28]。此外，操作电压和反应热依

赖于电池荷电状态(state of charge, SOC)，因此具有

动态特性[20]。电池动态温度分布评估为储能电池热

管理提供依据，因此有必要开发一种高效高精度评

估方法以确保储能系统安全。 
软包锂电池热模型沿袭了从解析方法到仿真方

法的发展路径，现出现一系列有效的热分析方法。

文献[29]开发了一维电化学/热耦合模型，模拟软包

电池在恒流放电中的动态热行为。结果表明，法向

热导率显著低于切向导热率，电芯温度在法向上呈

抛物线形分布。文献[30]构建了大尺寸软包锂电池

的二维动态生热模型和三维热仿真模型，发现切向

热导率对温度梯度存在显著影响。温度分布不均主

要源于充放电过程中极耳附近的欧姆热。文献[31]
基于质量/电荷/能量守恒方程建立了法向一维单元，

并将其扩展成三维有限元模型，阐明了非均匀电流

分布对局部反应速率和温度响应的影响。文献[32]
提出了软包锂电池电化学/热耦合有限元模型，基于

集电端子处电流密度和欧姆热实现温度梯度优化。

文献[33]对大尺寸软包电池建立了高保真三维热模

型，结果表明电芯中心和表面之间的温差在 1.7 ℃
以内。文献[34]集成电芯和集电端子的生热方程，

建立了计及非均匀热特性的有限元模型，预测了不

同环境温度和放电速率下的软包电池温度分布。文

献[35]构建了一个基于层叠结构的多物理耦合仿真

模型，分析软包电池电流密度分布，指出极耳与电

极连接处具有最大的电流密度和温度梯度。上述文

献表明，软包锂电池的动态非均匀热特性引起了广

泛关注。然而，现有研究集中在电化学/热耦合仿真

领域，少量解析热模型仍停留在一维建模阶段。前

者需要数小时的计算耗时，后者难以描述软包锂电

池的非均匀热特性。将这些模型应用于储能电池管

理系统，面临效率和精度上的挑战。 
本文提出一种计及动态非均匀特热性的软包锂

电池热路模型，用于评估充放电过程中的电池温度

分布。首先阐明动态非均匀热特性的形成机理；其

次，建立热路模型和解析偏微分方程组，以捕捉动

态非均匀热特性；再次，建立迭代机制以确定求解

参数，实现高效高精度求解；最后通过对商用软包

锂电池的计算和实验，验证本文方法的有效性。该

方法有望解决软包锂电池的在线热状态分析难题，

为储能电池热管理提供一种潜在的计算工具。 

1   锂电池动态非均匀热特性 

如图 1 所示，软包锂电池封装由可变形的铝塑
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膜制成，电池电芯由剪切后的层叠结构绕卷而成。

层叠结构包括正负电极层和集流层，以及用于绝缘

的隔膜层。两个极耳从正负电极层引出，用以充放

电流的输入/输出。 

 

图 1 软包锂电池的层叠结构与非均匀热特性 

Fig. 1 Laminated structure and non-uniform thermal 

characteristics of pouch lithium cells 

充放电过程中，锂电池生热包含极耳局部的欧

姆热和电芯内分布的反应热。欧姆热由充放电流和

内阻效应导致，与电池 SOC 实时相关。电化学放热

反应速率随电芯温度变化，故反应热动态变化[36]。

并且，电芯内的热传递面临各向异性热导率。在层

叠切向，热量在连续导热介质中传递。而法向上的

热传递须穿越多个介质层，层间接触热阻远大于介

质材料热阻。简言之，锂电池层叠法向热阻显著高

于切向热阻[28]。极耳欧姆热和各向异性热导率是导

致方形锂电池动态非均匀温度分布的主要原因。过

高的温度加速锂电池老化[30]。如局部温度超过短路

临界值可能诱发热失控，导致锂电池起火、爆炸[10]。 

2  热路模型的构建与求解 

充放电中的软包锂电池热行为包含生热、传热

耦合过程。热源是欧姆热和反应热，它导致电芯温

度逐渐升高，电芯温度又决定电化学反应的生热速

率。多物理场耦合仿真是分析锂电池热行为的有效

方法。对层叠结构及非均匀热特性进行高保真建模，

仿真方法可实现高精度求解，但耗时较长。以长宽

高为80 mm 60 mm 5 mm  的软包锂电池为例，给

定有限元单元最小网格化尺寸 0.5 mm。该有限元模

型包含 192 000 个八节点六面体单元，每一节点有

六空间、一温度构成的七个自由度。每次有限元分

析需计算一 10 752 000 规模的方程组，常规计算机

求解需耗时数小时，计算效率难以满足储能系统锂

电池热状态在线评估需求。为此，本节提出一种高

效锂电池充放电热状态分析方法，先构建计及动态

非均匀热特性的三维热路模型，再给出解析偏微分

方程组及求解流程。 
2.1 热路模型 

热路模型使用直流源、电容、电阻和电势分别

描述热源、热容、热阻和温度[37]。建模原则如下：

(1) 热源由欧姆热和反应热组成，与 SOC 实时相关。

(2) 锂电池具有均匀的比热容。(3) 热交换依赖于传

导和对流。层叠结构的法向和切向热导率不同。对

流换热系数均匀分布于电池表面。(4) 软包锂电池在

层叠切向上被划分为m n 个等分区块。长度方向上

有 m 个分区，宽度方向上有 n 个分区。在厚度方向

(即法向)，所有区块共享同一层叠结构。考虑法向

对称性，建立半高热路模型 ( / 2)H ，如图 2 所示。

其中 X、Y、Z 分别代表长度、宽度和厚度方向； XR 、

YR 、 ZR 分别表示 X、Y、Z 方向的热阻；L、W、H

分别表示锂电池的长、宽、高。每一区块具有相同

的比热容和各向异性热导率，且区块的质量、体积、

面积相等。所以，所有区块的热容、对流热阻、传

导热阻向量相同，写成 celC 、 surR 、 cel ( , ,X YR RR  

)ZR 。 airT 表示环境温度； OQ 表示欧姆热率。 

上标 ( , )i j 表示 X 方向上第 i 个、Y 方向上第 j

个区块， 1, 2, ,i m  ， 1, 2, ,j n  ； ( , )
R

i jQ 、 ( , )
C

i jO 、
( , )

cor
i jT 、 ( , )

sur
i jT 表示区块 ( , )i j 的反应热率、容纳热率、

电芯温度和表面温度； ( , )i j
XO 、 ( , )i j

YO 、 ( , )i j
ZO 表示区

块 ( , )i j 沿 X、Y、Z 方向的输出热率； ( , )i j
XI 表示区块

( , )i j 沿 X 方向的输入热率； ( , )i j
YI 表示区块 ( , )i j 沿 Y

方向的输入热率。 
2.2 偏微分方程组 

根据基尔霍夫定律[38]，建立热平衡方程。对于

每一区块，输入热量等于输出热量，写成 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
R C+i j i j i j i j i j i j i j

X Y X Y ZQ I I O O O O       (1) 

若正极耳处于区块 (1,0) 中，其在 X 方向的输入

热量为欧姆热，其余区块的 ( , )i j
XI 来自前一区块。由

此， ( , )i j
XI 推导为 

( , )
O

( 1, )

0, 1 & 0

, 1 & 0

, 1 & 0

i j
X

i j
X

i j

I Q i j

O i j

  


  
  

         (2) 

Bernardi 等基于热力学第一定律提出了通用的

锂电池充放电生热模型。该模型综合考虑了电化学

反应、相变以及阻抗效应[20]。应用于该热路模型，

OQ 写为式(3)。 
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图 2 本文的热路模型 

Fig. 2 The proposed thermal circuit model 

O C o C0.5 ( )Q I U U              (3) 

式中： CI 、 CU 表示充放电过程的操作电流和电压，

可通过电池管理系统在线获得； oU 表示开路电压。

电化学可逆反应热率写成 

( , ) ( , )E
R C cor2

i j i jc
Q I T

m n
  

 
         (4) 

式中， Ec 表示温熵系数，属于电池固有特性，与 SOC

有关。 
式(1)中的容纳热率为 

( , ) ( , )
C cel cel cor

1

2
i j i jO M c T

m n
   

 
        (5) 

式中： cel

1

2
M

m n


 
表示区块质量； celc 表示电池的

比热容，二者相乘即为区块热容。 

热量 ( , )i j
XO 、 ( , )i j

YO 由毗邻区块的温度差导致，

构建为 
( , ) ( 1, )

cor cor
( , )

( , ) ( , 1)
cor cor

( , )

,

0,

,

0,

i j i j

i j
X X

i j i j

i j
Y Y

T T
i m

O R

i m

T T
j n

O R

j n





 
 

 
 

 
 

        (6) 

Z 方向上的热阻包含传导热阻和对流热阻，输

出热率 ( , )i j
ZO 推导为 

( , )
( , ) cor air

sur +

i j
i j

Z
Z

T T
O

R R


              (7) 

( , )
cor

i jT 、 ( , )
sur

i jT 和 airT 之间的关系为 
( , ) ( , ) ( , )

cor sur sur air

sur

i j i j i j

Z

T T T T

R R

 
          (8) 

传导热阻取决于传热距离 、热交换面积 A、

导热率 K ，写成
K A




。每一区块的尺寸为
L

m
  

2

W H

n
 ，3 个方向的热阻被推导为 

2

2

2

  
   

   
 

  


  

X
X

Y
Y

Z
Z

n L
R

K W H m

m W
R

K L H

m n H
R

K L W

            (9) 

式中， XK 、 YK 、 ZK 表示 X、Y、Z 方向的导热率。

根据牛顿冷却定律[39]， surR 由对流换热系数 surh 和热

交换面积乘积的倒数，推导为 

sur
sur

m n
R

h W L




 
             (10) 

式中， surh 表示区块表面与环境之间的对流换热系

数，与空气流速等散热工况有关。比热容、导热率、

换热系数可通过试验标定[40-42]。 
式(1)—式(10)组成的偏微分方程组是本文热路

模型的解析表达式。输入参数包括结构尺寸 ( , ,L W  

)Z 、固有属性 o E cel cel( , , , , , , )X Y ZU c M c K K K 、操作

工况 air C C sur( , , , )T I U h 、分区数 ( , )m n 。输出结果是

每一区块的电芯温度 ( , )
cor

i jT 和表面温度 ( , )
sur

i jT 。 oU 、

Ec 、 CU 随 SOC 变化， CI 、 airT 、 surh 随工况变化，

具有动态特性。 XK 、 YK 、 ZK 表征锂电池的非均

匀热特性。输出结果能够反映锂电池的三维动态温

度响应。由此形成计及动态非均匀特性的锂电池充

放电解析热模型。 
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2.3 求解流程 

给定分区数 ( , )m n ，本文解析方程组可被商用

数值分析软件求解。该解析方程组的求解耗时不到 
1 ms，效率远高于有限元方法。m、n 的取值对计算

精度有显著影响，不能随意给定。大分区数更易抓

取锂电池非均匀温度响应，但引入了更高计算成本。

为兼顾效率和精度，本节对分区数建立迭代机制。

在工程应用中，电池管理系统通常在正极耳附近建

立温度监测点。该点的电芯温度响应 refT 被用于建

立收敛标准，m、n 的优化模型被构建为 

,

ref ref

air

ref ref

air

min ( , )

( , ) ( 1, )
s.t.

( , ) ( , 1)

m n N

m n
f m n

W L

T m n T m n

T

T m n T m n

T





 

  


 


  



≤

≤

     

 (11)

 

式中：N 表示正整数集； 是给定的收敛限；
m

W
、

n

L
表示对 m、n 归一化处理后的最小化函数，二者

同权重结合形成目标函数 ( , )f m n ，旨在实现分区

数最小化；两个约束表示温度响应在 X、Y 方向上

实现分区数收敛。监测点落在区块 ( , )i j 中，该区

块电芯温度为 ( , )
cor

i jT ，该区块中心点坐标为 ( , )i jX Y 。

基于该点，通过二维线性插值即可得到监测点温

度 refT 。 

式(11)是二维整数规划问题，可采用直接搜索

法求解。即从 ( , ) (2, 2)m n  始构建交叉组合逐一尝

试，直至收敛。采用直接搜索法的原因在于：(1) 储
能电池管理系统仅需要搜索一次分区数；(2) 单次求

解该解析方程组的计算成本微小；(3) 直接搜索法对

于工程师来说易于理解和编程。 

与电化学-热耦合有限元仿真不同，本文方法仅

求解微分方程组，毫秒级耗时能够满足储能系统对

锂电池单体状态在线监控需求。该热路模型的计算

精度在第 3 节中通过试验验证。 

3  工程应用与试验验证 

为研究本文方法的性能，本节给出了商用软包

锂电池的计算与试验结果。偏微分方程组数值求解

步长设置为 10 s，通过试验获取真实建模参数和分

析基准。 
3.1 试验框架 

一款商用软包锂电池被用作分析样本。电池负

极材料为石墨，正极材料为 LiCoO2。电解液含有

15%的 LiPF6、75%的碳酸盐和丙酸盐溶剂、10%的

添加剂。供应商提供的具体规格如表 1 所示。设计

两组试验，分别为标定试验和验证试验。试验设备

主要包括温度试验箱(型号：BTL-D2-408CT)和充放

电设备(型号：CT-4008T-5V12A-204N)，如图 3 所

示。每次试验随机选择 3 个电池样本，取平均测量

值以排除操作误差。标定试验用以获取开路电压

oU 、熵热系数 Ec 、SOC、操作时间 t 等试验数据。

验证试验用以建立常温、恒温和升温工况下的分析

基准。 

 

图 3 3 个电池样本悬置于温度试验箱 

Fig. 3 Three samples suspended in the chamber 

during each experiment 

表 1 电池规格和操作工况 

Table 1 Battery specifications and operating parameters 

规格/工况 外形尺寸 重量 电荷容量 电压范围 最大电流 比热容 X 向导热率 Y 向导热率 Z 向导热率 换热系数

符号 , ,L W H   celM   OC100% S   min max
C C,U U max

CI   celc   XK   YK   ZK   surh  

单位 mm g Ah V A J/(gꞏK) W/(mmꞏK) W/(mmꞏK) W/(mmꞏK) W/(mm2ꞏK)

数值 112, 61, 5 76.9 5.0 3.0, 4.5 2C 1.05 0.015 0.015 0.0039 5×105 

注：1C 是指 1 h 内对 SOC 为 100%的锂电池放电的恒电流，对于该电池样本，1C 放电的电流为 6.25 A。 

标定试验的步骤如下：(1) 将样本与充放电设

备连接，恒流充电至 SOC 为 100%。(2) 将样本放

置于温度试验箱中，设定其温度为 (1)
airT  25 ℃，保

持 1 h，记录开路电压。(3) 对样本 1C 恒流放电

10%SOC，保持 1 h，记录开路电压和放电时长。

(4) 重复步骤(3)，直至 SOC 为 0%。将试验箱温

度修改为 (2)
airT  50 ℃，再次执行标定试验。温熵系

数根据试验结果计算得到[20]，标定试验结果如表
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2 所示。 Ec 的计算式为 (II) (I)
E o air o air[ ( ) ( )] /c U T U T   (II) (I)

air air( )T T 。

表 2 标定试验结果 

Table 2 Results of the calibration experiments 

OCS /% 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Tair/℃ 

t/s 0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 

25 4.55 4.43 4.33  4.24 4.11 4.02 3.95 3.92 3.86 3.81 3.74 

50 
o/VU  

4.40 4.30 4.19 4.10 3.97 3.86 3.78 3.77 3.70 3.64 3.57 

E/Vc  61.2×104 53.6×104 55.2×104 55.2×104 55.6×104 62.4×104 67.6×104 59.6×104 63.2×104 66.8×104 68.8×104

验证试验执行 3 种工况：常温 (I)
airT  25 ℃、高

温 (II)
airT  50 ℃、升温  I

air air( ) + 120T t T t ， air ( )T t ≤  

85 ℃。常温工况下的试验步骤如下：(1) 如图 4 所

示，在满充样本表面的监测点位置布置温度传感器

(型号：MiniSens-Pt100-1/5-IEC)，并连接至充放电

设备。(2) 设置试验箱温度为 (1)
airT ，静置 1 h。(3) 以

恒流 1C 放电至 SOC 为 0%后充电至 SOC 为 100%。

(4) 保持试验箱温度 15 min，使监测点温度趋于稳

定。其他两种工况的试验步骤类似。试验过程中，

充放电设备和温度传感器每 60 s在线输出操作电压

CU 和监测点温度 refT 。验证试验结果如表 3 所示，

其中 refT 、 refT  分别为监测点 、  的温度。 

3.2 温度分析与试验结果 

为便于求解式(11)，须对试验数据进行参数化

处理：建立开路电压 oU 、熵热系数 Ec 、操作电压 CU

对时间的一元参数化方程。高阶多项式拟合可在 3%
收敛限下准确表征二维数据表。 

 

图 4 验证实验中的温度传感器布置 

Fig. 4 Layout of temperature sensors in validation experiments 

基于表 2 得到电池样本的 OC ( )S t 、 o OC( )U S 、

E OC( )c S 的参数化方程，根据表 3 得到 C ( )U t 的参数

化方程，如表 4 和表 5 所示。 
将建模参数(如表 1 和表 4)代入式(11)，求解电

池样品在常温 (I)
airT 、高温 (II)

airT 和升温 air ( )T t 等工况下

的温度响应。经过几次或十几次迭代，均收敛出稳

定的解。迭代过程如图 5 所示。3 次求解过程均耗 

表 3 验证试验结果 

Table 3 Results of the verification experiments 

工况 t/s 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800

UC /V 4.29 4.13 3.93 3.77 3.66 3.58 3.50 3.74 3.89 3.98 4.14 4.37 4.48 4.48 

ref /T ℃  25.0 44.1 44.6 44.6 44.6 45.1 44.3 42.6 39.2 37.4 37.6 38.3 38.8 32.8 (I)
airT  

ref /T  ℃  25.0 32.9 33.5 32.6 32.1 33.2 34.5 33.9 32.3 32.1 33.1 33.3 32.7 32.8 

UC /V 4.36 4.20 3.99 3.84 3.73 3.64 3.49 3.75 3.83 3.89 4.05 4.23 4.48 4.48 

ref /T ℃  50.0 65.7 65.9 65.6 65.8 66.9 66.8 65.9 63.7 63.1 64.2 65.1 63.3 57.0 (II)
airT  

ref /T  ℃  50.0 57.1 57.5 56.7 56.3 57.3 58.4 57.9 56.5 56.4 57.3 57.4 56.8 56.9 

UC /V 4.31 4.12 3.97 3.82 3.71 3.66 3.50 3.72 3.75 3.82 3.95 4.10 4.48 4.48 

ref /T ℃  25.0 46.1 50.7 54.8 59.8 65.8 71.1 75.7 79.3 84.6 91.9 98.1 99.0 92.7 air ( )T t  

ref /T  ℃  25.0 35.7 41.1 45.5 50.2 56.2 62.6 67.1 70.7 75.7 81.8 87.0 91.5 92.7 

表 4 开路电压和温熵系数的参数化表达 

Table 4 Parametric expressions for the open circuit voltage and temperature-entropy coefficient 

动态参数 解析表达式 

OC ( )S t  OC OC OC( 3600) 1 3600, (3600 7200) 3600 1, ( 7200) 1S t t S t t S t    ≤ ＜ ≤ ＞  

o OC( )U S  2
OC OC0.50 0.31 3.76S S   

E OC( )c S  6 5 4 3 2
OC OC OC OC OC OC0.16 0.52 0.58 0.27 0.041 0.0031 0.071S S S S S S        
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表 5 3 种工况下操作电压的参数化表达 

Table 5 Parametric expressions for the operating voltage under three conditions 

工况 操作电压解析表达式 
(I)

airT  22 6 18 5 14 4 11 3 8 2 4
C ( ) 1.64 10 3.09 10 1.78 10 2.08 10 2.05 10 2.61 10 4.29U t t t t t t t                   

(II)
airT

 
22 6 18 5 14 4 11 3 7 2 4

C ( ) 3.04 10 5.87 10 3.92 10 9.99 10 1.08 10 3.32 10 4.36U t t t t t t t                   

air ( )T t  22 6 18 5 14 4 10 3 7 2 -4
C ( ) 4.52 10 8.90 10 6.38 10 1.99 10 2.97 10 4.44 10 4.31U t t t t t t t                  

时不到 3 ms。3 种工况下的电池温度随位置的变化

如图 6 所示。监测点 温度演化的计算值和测量值

对比如图 7—图 9 所示，图中 comT 和 expT 分别表示

计算值和测量值。表 6 列出了充电结束时 ( 7200 s)t 
的温度计算值和测量值。 

 

图 5 3 种工况下的迭代过程 

Fig. 5 Iteration procedures under the three conditions 

 

图 6 3 种工况下充电结束时刻的温度分布 

Fig. 6 Temperature over location at the end of charging 

under three conditions 

3.3 结果讨论 

从效率、精度、适用性、局限性 4 方面讨论本

文方法的性能。效率方面，本文方法的 3 次求解过

程耗时均小于 3 ms，其得益于两个方面。首先是分

区数求解的收敛性。如图 5 所示，3 种工况下分区

数迭代次数分别是 11、11 和 10。这表明如式(11)的
优化模型能够高效收敛出 X 和 Y 方向的最优分区

数(m, n)。其次，本文方法仅须计算偏微分方程组，

与多物理耦合仿真的小时级耗时相比(见第 2 节)， 

具有极显著的效率优势。相比于常规的二维解析方

法[16-17]，效率上也处于同等水平，毫秒级效率能够

满足储能系统电芯级在线热管理需求。 
精度方面，图 7—图 9 表明 3 种工况下计算值

与测量值呈现出相近的曲线，每一时刻上的结果也 

 

图 7 常温工况下监测点的温度演化 

Fig. 7 Temperature over time at the monitoring point  
under the room temperature condition 

 
图 8 高温工况下监测点的温度演化 

Fig. 8 Temperature over time at the monitoring point 

 under the high temperature condition 

 

图 9 升温工况下监测点 的温度演化 

Fig. 9 Temperature over time at the monitoring point  

under the rising temperature condition 
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表 6 3 种工况下计算与试验结果 

Table 6 Computational and experimental results 

under the three conditions 

工况 监测点 计算值/℃ 测量值/℃ 误差/% 

  37.8 38.8 2.58 
(I)

airT  
  31.9 32.7 2.45 

  64.4 63.3  1.74 
(II)

airT  
  57.5 56.8  1.23 

  100.6 99.0  1.62 

air ( )T t  
  92.2 91.5  0.77 

很接近。如表 6 所示，在充电结束时刻 ( 7200 s)t  ，

温度计算的最大绝对误差为 1.6 ℃(升温工况下的

 点)，最大相对误差为 2.58%(升温工况下的 点)。
文献[35]提出了一种面向大尺寸软包锂电池的电化

学-热耦合仿真模型，用以模拟 48 个电极层的非均

匀温度分布。该模型应用于一磷酸铁锂电池(容量：

20 Ah、尺寸：20 mm 151 mm 4.8 mm  )，在 1C 充

电工况下温度计算的相对误差为 3%，放电工况下

相对误差为 4%。该研究在样品规格和试验工况上

与本文研究相似，因此用作对比基准，表明本文方

法的精度与高保真仿真方法相当。相对误差小于 3%
的温度计算精度在储能系统应用中通常是可以接

受的。 
适用性方面，与现有一维 /二维解析模型不

同 [17-18]，本文方法考虑了软包锂电池的动态非均匀

热特性，包括与时间相关的参数 C o E air( , , , )U U c T 和

与空间相关的参数 ( , , )X Y ZK K K 。计算结果反映了

不同充放电工况下的电池动态温度分布(见图 6 和

图 7)。对于求解参数 ( , )m n ，给出了迭代机制以兼

顾精度和效率，并为工程应用阐明了参数选择方法。

并且，第 3.1 节描述了建模参数的详细标定过程。

由此，本文方法在捕捉动态非均匀热特性、参数标

定、迭代机制方面的性能表明了其在电池管理系统

中的应用潜力。 
本文方法的局限性在于生热模型和法向分区。

生热模型是基于热力学第一定律推导的 Bernardi 模
型，它考虑了一般锂电池充放电过程中的电化学反

应、相变以及阻抗效应[20]。该模型仅适用于 100 ℃
以下的工况，更高温度下应考虑析锂/嵌锂反应生

热[18]。法向分区方面，对于较大厚宽比 ( 0.2)≥ 的软

包锂电池，本文方法的法向二分区不足以捕捉厚度

方向上的非均匀热特性，应采用与切向上类似的分

区数迭代求解策略。 

4   结论 

针对锂电池热模型在储能应用中遭遇的效率、

精度挑战，本文提出了一种计及动态非均匀热特性

的软包锂电池热状态分析方法，可计算充放电工况

下电池动态温度分布。首先，建立了热路模型和解

析偏微分方程组，以捕捉电池的动态非均匀热特性。

其次，给出求解参数的迭代机制，并提供了一种兼

顾效率和精度的求解算法。通过对商用软包锂电池

实施热分析与试验验证，得到如下结论： 

1) 本文方法只求解微分方程组，计算耗时为毫

秒级，效率等同于二维解析方法，能够满足储能系

统电池状态在线评估需求。 

2) 常温、高温、升温 3 种工况下的计算值与试

验值对比可知，锂电池温度最大计算误差为 2.58%，

精度类似于高保真有限元仿真方法的精度(小于 3%)，

能够满足储能应用的精度需求。 

因此，本文方法有望解决软包锂电池在线温度

评估问题，为储能系统电池管理提供一种潜在的计

算工具。未来，将深入研究极端工况下(如 100 ℃以

上的高温环境、强振动冲击工况等)的锂电池在线评

估方法。 
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