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摘要    大型锂离子动力电池的热相关问题是限制其在电动汽车上大规模应用的主要问题之

一. 单体电池的热模型是进行电池热设计、改善电池热特性的重要工具. 根据热模型的求解方

法, 可分为数值解和分析解两类. 在现有文献的研究中, 数值解占据了主要地位. 但是, 分析

解因具有计算量小、可实现设计变量的全局优化等优点, 在电池热设计和电池组热管理系统

中可发挥重要作用. 例如, 在电池热设计中, 分析解可全面考察多个设计参数连续变化下对

电池热特性的影响, 以进行多设计参数下的全局优化. 本文首先对一款大型层叠式锂离子电

池进行了数值热模拟和实验验证, 数值热模拟的结果与多枚热电偶的实验测量结果吻合良好; 

然后, 基于数值热模拟的结果提取了层叠式电池温度分布和产热率分布的主要特点, 进而假

设温度呈展向平面分布、产热率均匀分布; 针对简化后的电池热问题, 利用双重积分变换方法

提出了分析解; 最后, 使用分析解开展了电池的热设计优化工作, 讨论了不同电芯尺寸和极

耳布置方案下的电池热特性.  
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1  引言 

在节能与减排的压力推动下, 电动汽车成为汽

车产业的发展趋势之一. 制约电动汽车大规模商业

应用的主要瓶颈是大型锂离子动力电池, 而大型锂

离子动力电池的热相关问题是决定其性能、寿命和安

全性的关键因素. 首先, 锂离子电池的温度会直接影

响其使用中的功率和能量性能. 其次, 锂离子电池使

用过程中如果出现局部过热, 有可能引发冒烟、起火

等热失控事件; 另外, 锂离子电池的存放或使用温度

都会影响其使用寿命.  

与消费电子产品上广泛使用的小型锂离子电池

相比, 大型锂离子动力电池所面临的热问题更加严

峻: 第一, 电池大型化后温度分布更容易不均匀; 第

二, 随着电池尺寸的增加, 内部产热量随电池特征尺

寸的立方增加, 而表面散热量只随特征尺寸的平方

增加, 因此易使充、放电过程中的温升增加; 第三, 

一旦出现热失控后的后果也将更加严重.  

为了改善大型锂离子动力电池的热特性, 需要

在单体层次优化电池的热设计、在电池系统层次改进

热管理. 电池的热模拟是研究热设计、热管理的主要

手段, 可以显著地节省热设计的时间和成本. 根据电
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池热模拟的结果, 通过优化电池结构、尺度, 调整局

部部件设计, 可以显著降低电池使用过程中的温升, 

并且提高温度分布的均匀性[1].  

电池的热模型是进行热模拟的主要工具. 根据

所关注维度的不同, 电池的热模型可分为零维模型

(集中质量模型), 以及一维[2,3]、二维[4,5]和三维模型[6~8]

等. 结构不同的电池, 其受关注的维度方向各不相同. 

圆柱形电池往往采用零维模型, 一维(径向)模型[2,3,9]

或二维(径向、轴向)模型[5,10~12]; 方形层叠式电池往往

采用二维(电极平面)模型[11,12]或三维模型[6~8]; 方形

卷绕式电池往往采用三维模型[13].  

由于电池的热问题往往与内部的电化学反应、电

位场分布等密切相关, 因此文献中往往采用耦合模

型进行研究 . 根据耦合模型的种类 , 可分为热模   

型[7,14,15]、热-电耦合模型[12,16~22]、热-电化学耦合模  

型 [23~31]和多物理场耦合模型 [32]等. 其中, 热模型不

考虑内部的电流分布, 不区分内部产热位置差异, 仅

考虑由于传热、散热因素引起的温度演变和分布 ;  

热-电耦合模型则不考虑电化学模型, 而是通过简化

的Bernardi产热模型[33]计算产热量, 以等效电阻的方

法来求解电流分布和温度分布; 热-电化学耦合模型

一般采取简化后的多孔电极模型作为电化学模型 , 

通过电化学模型直接计算产热率分布; 多物理场模

型在热-电化学耦合模型的基础上还多考虑了机械模

型, 将机械应力因素引入模型中.  

笔者所在的课题组从电池热参数测量、电池产热

率测量和电池内部温度测量等多个方面对电池热模

型进行了基础性的研究, 以期全面提高模型的精度.  

第一, 电池的热参数(比热容、导热系数等)是电

池热模型的重要输入, 准确的热参数测量结果是建

立高效、可靠的模拟方法的基础. Zhang 等人[34]提出

了一种实验与数值解优化结合的方法, 实现了对大

型动力电池多个热参数的同时、原位测量, 包括电芯

的比热容、各向异性的导热系数等, 为建立高精度单

体电池热模型提供了较为可靠的参数输入, 并为评

价单体电池的热性能、提高单体电池的热设计水平提

供参考. 首先, 在电池表面放置热源, 测量电池单体

上多点的瞬态温度变化情况; 继而, 在仿真软件中建

立简化的反映实验过程的传热模型, 以文献参考值

作为初值输入模型, 计算得到对应各点的温度情况; 

最后, 在优化软件中, 通过不断调整模型的热参数输

入, 将各点温度的数值解与实验所得的真实温度进

行对比, 并最终锁定使两者差异最小的热参数取值, 

这一对应取值即为本方法的测量值.  

第二, 电池的产热率与电池的温度与荷电状态

等密切相关. 准确的电池产热率输入对提高电池热

模拟的精度有着十分重要的作用. Zhang 等人[35]比较

了文献中常用的电压-电流曲线法[36]、电流阶跃法[36]、

交流阻抗法[36]、能量法等多种方法. Zhang 等人[35]的

结果表明, 对于大型锂离子动力电池, 电流阶跃法的

实验量较少, 在选择合适的电流阶跃时间(文献中提

出的是 60 s)后能达到的精度最高.  

第三, 电池内部温度测量既能考察电池热特性, 

又可以直接检验模拟结果的准确度, 为模型改进提

供参照. 温度是热模型需要验证的主要物理量. 文献

中的电池温度测量可分为表面温度测量和内部温度

测量两部分 . 表面温度测量的手段包括红外热像  

仪[12]、热电偶[13]等. 其中, 红外成像仪可以测量温度

分布, 温度分辨率高, 但其对应单点的测量准确度较

低; 热电偶的测量准确度高于红外热像仪, 但不能得

到表面的温度分布信息. 电池表面测量得到的温度

不能完全反映电池内部的温度状态, 特别是在电池

大型化后, 由于电芯导热系数不高, 电池比热容较大, 

内外温度差异与分布更加明显. 因此, 为了全面了解

大型电池的内外温度分布, 验证热模型的模拟结果, 

需要开发电池内部的温度测量方法. Li等人[37]在层叠

式锂离子电池中预埋了多支热电偶, 系统地研究了

电池在不同散热环境(绝热、自然对流、强制对流)下

以不同倍率放电时的内部温度分布及演化. 实验结

果表明, 电池制作过程中预埋传感器未对电池的性

能造成明显影响; 对于厚度薄的层叠式锂离子电池, 

电极展向内的温度梯度远大于电极厚度方向的温度

梯度. 用热电偶预埋测量电池内部温度分布, 为全

面、严格验证电池热模型提供了可能.  

综上所述, 锂离子电池的热模拟研究在数值热

模型、热参数测量、产热率测量、验证手段等方面都

已经有了较多研究. 但是, 以数值解为基础的热模拟

仍有着一些难以克服的缺陷. 首先, 数值解的计算量

一般较大, 因此难以实时应用在电动汽车的电池组

热管理系统中; 其次, 数值解不能实现设计变量的连

续变化, 因此难以实现热设计的全局最优.  

与采用有限差分、有限元等数值方法求解的数值

热模型不同, 分析解采用积分变换、变量分离等数学

方法力图求出电池热问题的解析解, 在无法得到解
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析解时则利用无穷级数的前若干项等近似方法得到

近似解. 分析解的计算量远小于数值解, 同时可以考

察设计变量在连续变化下对优化目标的影响, 因此

在电池热设计中有着重要作用.  

由于电池内部的产热、传热机理较为复杂, 因此

数值解得到了广泛的应用, 而分析解应用较少. 在仅

有的几篇分析解文献中, Taheri 等人[38]对快充过程中

的镍氢电池温度分布和演变进行了分析求解, Taheri

等人[39]对锂离子电池在放电过程中的温度分布和演

变进行了分析求解. 但是, Taheri 等人[38,39]提出的分

析解仍有以下缺陷:  

1) 没有对产热率均匀分布等一些关键假设进行

验证, 使得分析解的计算结果可信度不足;  

2) 没有考虑极耳等关键热部件对电池温度分布

的影响;  

3) 没有将分析解在热设计中进行充分应用.  

本文以大型层叠式锂离子电池为研究对象, 首

先使用数值方法求解热模型, 并利用表面多点分布

式的温度测量验证了热模型的准确度; 基于热模型

的仿真结果, 提取了层叠式锂离子电池温度分布、产

热分布的主要特点, 对层叠式锂离子电池的热问题

进行了合理的假设; 根据假设使用双重积分变换的

数学方法提出了热模型的分析解, 计算结果与热模

型的数值解吻合程度良好; 最后, 利用分析解对层叠

式电池的电芯结构和极耳位置进行了优化设计.  

2  数值解 

本文所研究的电池是一款 25 Ah 的层叠式锂离

子电池, 电池参数列于表 1 中.  

表 1  电池参数列表 

电池参数 取值 

容量(1/3 C, 25°C) 25 Ah 

额定电压 3.8 V 

正极材料 LiMnxCoyNizO2 和 LiMn2O4 

负极材料 石墨 

放电截止电压 3 V 

充电截止电压 4.2 V 

电极对数 18 

厚度 7.2 mm 

最高放电倍率 3 C (30 s) 

最高充电倍率 1.5 C (30 min) 

2.1  热电耦合模型 

1) 二维电模型 

25 Ah 层叠式锂离子电池内部包含 18 片正极和

19 片负极. 图 1 为放电过程中正/负极对上的电流分

布示意图, 电流从负极极耳流入, 经负极集流体, 穿

越隔膜到达正极集流体上后, 通过正极极耳流出. 正

极集流体上的电流分布由 ip 标示, 穿越隔膜的电流 J

标示, 负极集流体上的电流分布由 in 标示. 由于集流

体的厚度方向(Z 方向)尺寸(约 10 μm)相对于电极平

面(XY 平面)尺寸(约 20 cm)极小, 可假设集流体内的

电流分布(in 和 ip)是二维分布在 XY 平面上; 由于隔膜

厚度(约 30 μm)相对于电极平面也很小, 可假设穿越

隔膜的电流 J 垂直于电极平面.  

根据上述假设和电荷守恒定律, 可推导出集流

体平面上的电位分布方程[11]: 

 
2 2

2 2
0 ( p,n),

 
 


  

   
 

j j
j j

j

j
x y

J n
 (1) 

式中 j 是集流体的电导率(S m−1), j 是集流体上的

电位分布(V), J 是穿越隔膜的电流密度(A m−2), n

是垂直于 XY 平面的单位法向量, j 是集流体的厚度

(m). 下标 j 标示正极或负极.  

正极集流体上方与正极极耳连接段的边界条件

为  

 cell

p

( ) , 


   j j
I

L
n   (2) 

式中 cellI 是单对电极对的放电电流(A), L是极耳的

宽度(m), p 是正极集流体的厚度.  
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图 1  热电耦合模型中的放电电流分布示意图 
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负极集流体上方与负极极耳连接段的边界条件

为  

 n 0.    (3) 

其他边界条件均为电流绝缘条件  

 0. jn   (4) 

穿越隔膜的电流密度通过等效电阻的假设计算, 

即  

 OC p n( )
,

  

U

J
R

  (5) 

式中, UOC 是电池的开路电压(V), R 是单位面积电池

内阻(Ω m2). 实验测得的 UOC 随荷电状态的变化曲线

如图 2 所示.  

利用电流阶跃方法测量得到的电池直流内阻随

温度和荷电状态的变化曲线如图 3 所示. 将测量得到 
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图 2  开路电压随荷电状态的变化曲线 
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图 3  电池直流内阻随温度和荷电状态的变化曲线 

的电池内阻乘以电池的电极面积, 即可得到方程(5)

中的 R.  

2) 三维热模型 

层叠式电池展向导热系数是厚度方向导热系数

的近 40 倍[34], 而电池展向尺寸也大约是厚度的数十

倍, 电池的展向和厚度方向均可能存在明显的温度

分布, 因此, 数值热模型采用了三维的热模型.  

根据能量守恒方程, 电池的温度分布服从  

 
2 2 2

p in in th2 2 2
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   
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T T T T
C k k k Q

t X Y Z
 (6) 

式中  代表密度(kg m−3), pC 代表比热容(J kg−1 K−1), 

T 代表温度(K), ink 代表电芯展向导热系数(W m−1 

K−1), thk 代表穿越电芯平面的导热系数(W m−1 K−1), 

Q 代表电芯的产热率(W m−3).  

根据 Bernardi 产热模型[33], 电芯产热率可写为  

 rev irev CC,p CC,n ,   Q q q q q   (7) 
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式中 revq 代表可逆热产热率(W m−3), irevq 代表不可

逆热产热率(W m−3), CC,jq 代表集流体上的欧姆产热

率(W m−3), PEd , Sd , NEd 分别代表正极、隔膜和负

极的厚度(m).  

OCU

T




代表电池的熵热系数(V K−1), 实验测得

的熵热系数随荷电状态的变化曲线如图 4 所示.  

在极耳区域, 产热由极耳的电阻和极耳与导线

的接触电阻引起  

 tab, , jQ q                  (11) 

 
2

tab
tab,

tab, tab, c,

1 1
,j

j j j

I
q

A  
       
   

  (12) 
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式中 tabI 是通过极耳的电流(A), tabA 是极耳的横截

面积(m2), tab, j 是极耳材料的电导率(S m−1), c, j 是

极耳与导线处的接触电阻的折算电导率(S m−1).  

电池侧面的边界条件定义为  

 conv amb( ), q h T T  (13) 

式中 qconv 是由对流引起的热流密度(W m−2), h 是对

流换热系数(W m−2 K−1), Tamb 是环境温度(K).  

3) 热、电模型耦合途径 

综上所述, 二维电模型用于计算电极平面上的

电位分布、电流密度分布和产热率分布, 而三维热模

型用于计算电池温度分布. 二维电模型计算得到的

产热率分布作为源项输入到三维热模型中, 三维热

模型计算得到的温度分布会影响二维电模型中的电

池电阻等参数, 进而影响电位分布和电流密度分布. 

电模型和热模型的耦合关系如图 5 所示.  

三维热模型计算得到的温度分布沿电池厚度方

向(Z 方向)平均作为二维电模型的输入温度 

 2D 3D

0

1
( , ) ( , , )d . 

d

T x y T X Y Z Z
d

 (14) 

 

 

图 4  熵热系数随荷电状态的变化曲线 

 

图 5  二维电模型和三维热模型的相互耦合关系 

二维电模型计算得到的产热率作为三维热模型

对应位置处的产热源项 

 3D 2D( , , ) ( , ).Q X Y Z Q x y   (15) 

方程(1)~(15)在多物理场耦合仿真软件 COMSOL 

v4.3 中利用有限元方法计算. 仿真中的参数列于表 2

中.  

2.2  数值热模型的验证 

为了验证数值热模型的精度在 25 Ah 电池表面

贴布了 16 枚热电偶测量电池温度, 其中电芯表面 14

枚, 正/负极极耳各一枚, 如图 6 所示.  

在自然对流的环境中, 对 25 Ah 电池进行 1.5 C

电流放电实验. 放电过程中 16 枚热电偶测量得到的

温度演变如图 7 所示. 图 7 的结果表明, 正极耳、负

极耳和电芯在放电过程中的温度演变规律有明显差

异; 由于正极耳的电阻较大, 正极耳的温度一直高于

负极耳和电芯; 在电芯上, 按照距离正极耳的远近, 

可将各点的温度划分为不同组, 如#1 温度最高, #13 

表 2  数值热模型所用的参数列表 

集流体 正极 负极 

集流体厚度(μm) 20 14 

集流体电导率(S m−1) 37.8×106 59.6×106 

高度(mm) 205 

宽度(mm) 166 

电芯 

电芯平面内的导热系数(W m−1 K−1) 21 

垂直电芯平面的导热系数(W m-1 K−1) 0.48 

电芯比热容(J kg−1 K−1) 1243 

电芯密度(kg m−3) 2300 

对流换热系数(W m−2 K−1) 3.5 

电芯厚度(mm) 7.2 

极耳 正极 负极 

极耳厚度(mm) 0.3 0.3 

极耳宽度(mm) 50 50 

极耳高度(mm) 50 50 

导热系数(W m−1 K−1) 237 401 

比热容(J kg−1 K−1) 900 385 

密度(kg m−3) 2700 8700 

电导率(S m−1) 37.8×106 59.6×106 

接触电阻的折算电导率(S m−1) 70×106 80×106 

对流换热系数(W m−2 K−1) 4 
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图 6  热电偶贴布位置示意图 
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图 7  电池放电过程中 16 枚热电偶测量得到的 
温度演变曲线 

次之, #10 和#12 温度最低.  

在电芯上的 14 枚传感器中, #1, #8 和#12 三枚热

电偶位于电芯上的对角位置处, 可分别代表电芯上

的相对高温、温度适中和相对低温的区域. Li 等人[37]

的实验结果表明, #1 和#8 两枚热电偶所在的位置也

是电池放电过程中可能出现最高温度的区域. 因此, 

#1, #8 和#12 三枚热电偶被选作代表进行数值热模型

的验证. 图 8 表明, 仿真结果达到了较好的预测精度.  

以 0.5, 1 和 1.5 C 三种倍率进行放电实验, 实验

得到的电压曲线与仿真结果吻合程度良好, 如图 9 所

示.  

图 8 和 9 的结果表明, 数值热模型的热特性和电 
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图 8  三枚热电偶位置处的仿真、实验温度结果对比 
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图 9  放电电压曲线的仿真、实验结果对比 

特性模拟精度均达到了较好水平, 特别是多点对应

的温度分布都达到了较好的吻合.  

2.3  数值热模型的仿真结果 

图 10 为电池在自然对流条件下 1.5 C 放电末期

的温度分布. 仿真结果显示, 电池正极耳附近形成了

一个热区, 电池表面的温差达到了 2.5°C, 厚度方向

的温差在 1°C 以内. 

为分析电池表面温度分布的主要原因, 需要对

电芯的产热率分布、极耳传向电芯的热流密度等进行

计算. 图 11 显示了放电过程中电芯上的最大产热率

和最小产热率随时间的变化. 产热率的演变规律由

电池的等效内阻和熵热系数随荷电状态的演变规律

决定. 放电中段, 熵热系数从负值变为正值, 因此可

逆热从放热变为吸热, 因此产热率降低; 放电末期, 

电池内阻急剧增大, 因此不可逆热部分急速增大, 从 
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图 10  自然对流条件下 1.5 C 放电末期的电池温度分布 

(a) 1.5 C 放电末期的电池表面温度分布; (b) 1.5 C 放电末期的电池

内部等温面分布 
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图 11  电芯上最大产热率和最小产热率随放电时间的演变 

而引起产热率的增加. 图 11 表明, 最大产热率和最

小产热率在大部分放电阶段都相差甚小, 只在放电

末期有明显差异, 但是电池的温度在整个放电过程

中都存在明显分布, 因此产热率的差异不是电池温

度产生分布的主要原因.  

正/负极耳传向电芯的热流密度随时间的演变如

图 12 所示. 放电一开始后, 由于极耳自身电阻和接

触电阻的产热率较高(正极耳为 2.55×105 W m−3, 负

极耳为 1.83×105 W m−3, 比图 11 中的电芯产热率高

一个数量级), 极耳温度迅速升高, 与邻近的电芯区

域形成了温度梯度, 因此极耳传向电芯的热流密度

迅速增加; 之后, 随着极耳温度的升高, 极耳向环境

的散热率也增加, 因此极耳传向电芯的热流密度逐

渐减小. 由于正极耳的电阻高于负极耳, 因此正极耳

传向电芯的热流密度始终高于负极耳.  

图 12 表明, 极耳传向电芯的热流密度在整个放

电过程中都维持着较高的水平, 这与图 10 中的极耳 
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图 12  正/负极耳传向电芯的热流密度随时间的演变 

附近温度始终较高相互印证. 因此, 可以认为极耳向

电芯的传热是决定层叠式锂离子电池温度分布的主

要因素.  

从数值热模型可以得到以下结论.  

1) 层叠式锂离子电池的温度分布主要存在于电

芯展向上, 而厚度方向上的温差较小;  

2) 层叠式锂离子电池电芯平面上的产热率分布

较为均匀, 而极耳传向电芯的热流密度是影响电芯

温度分布的主要因素.  

3  分析解 

3.1  基本假设 

基于数值热模拟得到的结论, 可以对数值热模

型进行合理、适当的简化, 以推导出分析热模型. 分

析热模型所用到的基本假设包括:  

1) 电芯的温度只在展向内有分布, 而在厚度方

向无分布, 因此可将热模型简化为二维;  

2) 电芯平面内的产热率分布均匀;  

3) 以放电过程中极耳传向电芯的热流密度的平

均值替代实际的随时间变化的热流密度.  

为计算 1.5 C 放电下电芯产热率随时间的变化规

律, 对 30°C 下的内阻和熵热系数随 SOC 的关系曲线

(图 3 和 4)进行了多项式拟合. 忽略温度对不可逆热

和可逆热的影响, 则 1.5 C 放电下电芯的产热率可写

成如下的多项式形式:  

 
7

2

0

( ) ( ) ( ) ,



  

  i
i

i

U
q t I R t IT t a t

T
  (16) 

式中的 ia 通过曲线拟合得到, 取值列于表 3 中.  
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表 3  产热率的多项式表达式中的系数 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

2.16×104 −102 0.378 −5.04×10−4 2.19×10−7 4.62×10−11 −5.86×10−14 1.16×10−17 

 
 
多项式拟合得到的产热率随时间的变化曲线如

图 13 所示.  

极耳传向电芯的热流密度可以通过数值热模型

确定, 如图 12 所示. 作为近似, 可以取放电过程中的

热流密度的平均值作为分析热模型中的热流量边界

条件  

 2 2
tab tab1100 W m  , 700 W m  ,Q Q       (17) 

式中的 tabQ 是正极耳传向电芯的热流密度(W m−2), 

tabQ 是负极耳传向电芯的热流密度(W m−2).  

3.2  求解 

分析解对应热模型的示意图如图 14 所示. 需要

注意该热模型只包括电芯平面, 而不包括极耳.  

由于分析解对应的热模型是二维的, 因此传热

方程可以写为  

2 2
c

p 02 2

2
( ) ( ),

hT T T
C k q t T T

t dx y


   
         

 (18) 

式中的  是电芯密度(kg m−3),  pC 是电芯比热容   

(J kg−1 K−1), T 代表温度(K), k 是电芯平面内的导热系数

(W m−1 K−1), ( )q t 是产热率随时间的变化曲线(W m−3), 

 

 

图 13  电芯产热率随时间的变化关系曲线 

 

图 14  分析解对应热模型示意图 

可以通过高次多项式函数进行拟合 , ch 是对流换  

热系数(W m−2 K−1), d 是电芯厚度(m), 0T 是环境温 

度(K).   

边界条件定义为  

 0 : 0,


 

T

x
x

  (19) 

 : 0;


 

T

x w
x

  (20) 

 0 : 0,


 

T

y
y

  (21) 
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 (22) 
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式中 e 是极耳垂直中心线距离最近的电芯边的距离

(m), tw 是极耳的宽度(m).  

初始条件可定义为  

 0( , )    in 0 , 0 , 0.     T x y T x w y h t   (23) 

定义温升 

 0.  T T   (24) 

则方程(18)~(23)可改写为  

2 2
c

2 2

tab

tab

21 1
( ) .

B.C.

0 : 0,

: 0;

0 : 0,

0,0 / 2,

, / 2 / 2,

: 0, / 2 / 2,

, / 2 / 2,

0,

t

t t

t t

t t

t

h
q t

t k kdx y

x
x

x w
x

y
y

x e w
y

k Q e w x e w
y

y h e w x w e w
y

k Q w e w x w e w
y

w e w
y

   

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


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        


 




 



 



   


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    



      



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


  


/ 2 .

I.C.

( , ) 0  in 0 ,0 , 0.

x w

x y x w y h t















 


     

(25) 

式中 

 
p

,



k

C
  (26) 

是电芯的热扩散系数.  

为了求解方程(25), 定义双重积分变换  

0 0
( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) d d .

w h

m n m n
x y

t K x K y x y t x y     
  

            (27) 

在方程(27)中, 核函数 ( , )mK x 和 ( , )nK y 的定

义式为  

 

1
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y
h

  (29) 

式中 m 是特征方程 

 sin 0 mw   (30) 

的根; n 是特征方程 

 sin 0nh    (31) 

的根.  

对方程(25)进行双重积分变换, 可以得到  

2 2

2 20 0

c

( , ) ( , ) d d

21 1 d
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d

w h

m n
x y
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h
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  

 
  

(32)

 

对方程(32)左侧的第一项应用 Green 公式, 结合

方程(25)中定义的边界条件可以得到  
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式中 
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 (34) 

因此, 方程(32)可以重写为  
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式中产热率的双重积分变换为 
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(35)式可看做是 的一阶常微分方程. 对(35)式

求解后再进行反变换, 可以得到任意位置、任意时刻

的温度表达式为  

2 2

2 2

2
( )

1 1

2
( )

0
' 0

( , , )

( , ) ( , ) [ ( , )

( , , )d ] ,

m n

m n

h
t

kd
m n m n

m n

ht t
kd

m n
t

T x y t

e K x K y

e F t t T

  

  

    

 

    

 

 



   

  





 

(37)

 

式中 
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3.3  验证 

为验证分析解的计算精度, 图 15 比较了分别由

分析解和数值解计算得到的#1, #8 和#12 位置处的温

度曲线. 对比结果表明, 分析解能够基本再现数值解

的温度分布和演变规律. 同时, 分析解的计算量远小

于数值解, 而且分析解可以直接计算任意时刻、任意

位置处的温度, 而数值解需要之前时刻和其他位置 
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图 15  分析解和数值解计算得到的#1, #8和#12 位置处的温

度曲线对比 

处的温度才能计算下一时刻的温度.  

4  基于分析解的电池热设计 

为了检验方程(17)的假设在其他电芯和极耳设

计方案中的合理性, 利用数值解模型计算了在不同

长宽比、极耳在不同位置处的极耳向内热流密度, 如

图 16 所示. 图 16 表明, 变化极耳位置、电芯长宽比

甚至将极耳改为对侧放置, 极耳传向电芯的热流密

度基本保持不变; 在绝热条件下, 极耳传向电芯的热

流密度高于自然对流条件下的热流密度.  

综上所述, 可以认为极耳向电芯的热流密度不

随极耳的放置位置、电芯的长宽比等而变化, 但是与

电池所处的散热环境有关. 为了研究电池在最苛刻

条件下的热性能, 下面的优化设计将考虑电池在绝

热条件下的温度分布情况.  

4.1  极耳同侧布置的优化设计 

分析解可以快速地计算出在任意时刻电芯任意

位置处的温度, 但却不能方便地找到电芯在某时刻

的最高温度和最大温差. 为了将分析解应用于热设

计中, 首先需要确定分析解模型的优化指标.  

数值热模型的计算结果表明, 电芯的温度在放

电过程中一直升高. 在放电末期中, 电芯上的最高温

度点可能出现在 3 个位置处.  

1) 当正极耳非常靠近电芯左侧(即图 14 中的 e

较小时), 电芯左上角的 A 点(图 14)一方面受正极耳

的热流密度影响显著, 另一方面传热不畅, 容易成为

温度最高点, 如图 17(a)所示;  

2) 当正极耳的位置居中时(即图 14 中的 e 大小

居中时), 受正极耳传向电芯的热流密度的影响, 正

极耳与电芯连接线的中点 B 点(图 14)容易成为温度

最高点, 如图 17(b)所示;  

3) 当正极耳和负极耳非常接近时(即图 14中的 e

较大时), 正/负极极耳的热流密度形成叠加效应, 使

温度最高点向正极耳与电芯连接线的右端点 C 点(图

14)移动, 如图 17(c)所示.  

放电末期电芯的温度最低点可能出现在 2 个位

置处.  

1) 一般来说, 由于正极耳向电芯的热流密度是

影响电芯上温度分布的主要因素, 因此电芯上距离

正极极耳最远的 E 点 (图 14)是温度最低点 ,  如 
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图 16  不同电芯设计和极耳布置方案下极耳传向电芯的热流密度 

(a) 原设计方案; (b) 原设计方案中, 自然对流条件下, 极耳传向电芯的热流密度; (c) 原设计方案中, 绝热条件下, 极耳传向电芯的热流密度; 

(d) 极耳位置变化方案; (e) 极耳位置变化后, 自然对流条件下的极耳传向电芯的热流密度; (f) 极耳位置变化后, 绝热条件下的极耳传向电

芯的热流密度; (g) 电芯长宽比变化方案; (h) 电芯长宽比变化后, 自然对流条件下的极耳传向电芯的热流密度; (i) 电芯长宽比变化后, 绝热

条件下的极耳传向电芯的热流密度; (j) 对置极耳方案; (k) 对置极耳后, 自然对流条件下的极耳传向电芯的热流密度; (l) 对置极耳方案, 绝 

热条件下的极耳传向电芯的热流密度 
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图 17  不同极耳位置和电芯长宽比下的最高温度、最低温度位置分布 

图 17(a)~(c)所示;  

2) 在一些特殊的电芯设计中, 电芯的宽度远大

于高度, 两个极耳偏置在电芯的两侧, 这时 E 点(图

14)受负极耳加热的作用明显, 反而是电芯底部的中

点 D 点(图 14)距离 2 个极耳都较远, 因此容易成为温

度的最低点, 如图 17(d)所示.  

综上所述, 可以定义  

 

EOD EOD EOD
max A B C

EOD EOD
min D E

max min

max{ , , },

min{ , },

,

T T T T

T T T

T T T





  

  (39) 

式中 EOD
AT , EOD

BT , EOD
CT , EOD

DT 和 EOD
ET 分别代表图

14 点 A, B, C, D 和 E 在放电末期的温度.  

图 18 显示了在保持电芯的长宽比(即图 14 中的

w 和 h)不变的情况下, 电芯的最高温度和温差随无量

纲化后的极耳位置(e/w)变化的关系曲线. 图 18 的结

果表明, 存在最优的极耳位置, 使得电池的最高温度

和温差有最小值.  

图 19 显示了在保持极耳位置(即图 14 中的 e)不

变的情况下, 电芯的最高温度和温差随电芯长宽比

(h/w)变化的关系曲线. 图 19 的结果表明, 存在最优

的电芯长宽比, 使得电池的最高温度和温差有最小

值, 但是最高温度的最优值对应的电芯长宽比约为

0.52, 而温差的最优值对应的电芯长宽比约为 0.45. 

在进行热设计的工作时, 应权衡最高温度和温差 2 个

指标各自的重要性, 以做出合理的选择.  

分析解可以同时优化电芯长宽比和极耳位置 . 

图 20 显示了电芯的最高温度随电芯长宽比和极耳位

置的变化关系. 在优化计算的范围内, 电芯的最高温

度随长宽比减小而减小; 当极耳位置居中时, 电芯的

最高温度可以取最优值.  

图 21 显示了电芯的温差随随电芯长宽比和极耳

位置的变化关系. 电芯温差的变化规律与最高温度

相类似.  

图 22 是不同设计参数(h/w 和 e/w)下的电芯最高

温度和温差的散点图. 在变化设计参数时, 首先确定

电芯宽度 w, 再根据电芯面积(h×w)保持不变确定电

芯高度h, 之后调节极耳位置 e. 其中w的变化范围是

166~316 mm, 步长是 50 mm; e 的下限是极耳宽度(wt)

的一半(即 25 mm), 步长是 10 mm, 上限由(w−wt)/2 
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图 18 最高温度和温差随极耳位置的变化曲线 

(a) 最高温度随极耳位置的变化曲线; (b) 温差随极耳位置的变化曲线 
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图 19  最高温度和温差随电芯长宽比的变化曲线 

(a) 最高温度随电芯长宽比的变化曲线; (b) 温差随电芯长宽比的变化曲线 

 

图 20  最高温度随电芯长宽比和极耳位置的变化关系 

确定.  

图 22 中的点以形状来区分电芯宽度(w), 以黑色

方形点为例, 这些点代表电芯宽度为 316 mm, 不同

极耳位置下的电芯最高温度和温差.  

在最差的情况(h/w=1.23, e/w=0.15)下, 电芯的最

高温度达到了 41.0°C, 温差达到了 4.5°C. 通过优化

设计找到的最优解(h/w=0.34, w=0.27), 最高温度下

降了约 1.5°C, 而温差下降了约 2°C.  
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图 21  温差随电芯长宽比和极耳位置的变化关系 
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图 22  不同设计参数下的最高温度和温差散点图 

4.2  极耳对侧布置的优化设计 

极耳对侧布置方案的示意图如图 23 所示, 正极

耳和负极耳分别布置在对边的中心对称位置处. 根

据数值模拟的结果, 在极耳对侧布置方案中, 最高温

度点可能出现在图 23 中的 A 点或 B 点, 而最低温度

点可能出现在图 23 中的 C 点, D 点或 O 点, 即  
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图 23  对置极耳的设计方案 

在对侧布置极耳的情况下, 方程(21)和(22)需要

修改为  
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  (42) 

利用积分变换方法, 可以得到对置极耳方案下

的温度分析解表达形式为  



吴彬等: 层叠式锂离子电池展向温度分布的分析解及基于分析解的热设计优化 
 

1168 

2 2

2 2

2

1 1

2
( )

' 0

0

( , , ) ( , ) ( , )

  ( , ) ( , , )d

  ,

m n

m n

h
t

k d
m n

m n

ht t
k d

m n m n
t

T x y t e K x K y

e F t t

T

  


  


 

    

      
 

 

 



  

 
   

 




  

(43)
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在保持电芯的长、宽尺寸不变, 而仅改变极耳位

置的情况下, 可以得到电芯上的最高温度和放电结

束时的温差随极耳位置变化的曲线, 如图 24 所示. 

计算结果表明, 当极耳放置在电芯中央位置处时(即

e/w = 0.5), 最高温度和温差达到最小. 因此, 对置极

耳方案应当将极耳放置在对边的中央位置处.  

在保持极耳放置在对边中央位置(即 e/w = 0.5)和

电芯面积(即 h×w)不变, 而仅改变电芯的长宽比(即

h/w)的情况下, 可以得到电芯上的最高温度和放电结

束时的温差随极耳位置变化的曲线, 如图 25 所示. 

计算结果表明, 存在最优的电芯长宽比, 使得电芯的

最高温度和温差均较小.  
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图 24  最高温度和温差随极耳位置的变化曲线 

(a) 最高温度随极耳位置的变化曲线; (b) 温差随极耳位置的变化曲线 
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图 25  最高温度和温差随电芯长宽比的变化曲线 

(a) 最高温度随电芯长宽比的变化曲线; (b) 温差随电芯长宽比的变化曲线 
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图 26 显示了在不同电芯长宽比和极耳位置下的

电芯最高温度. 计算结果表明, 当极耳位置为中间布

置(即图中 e/w = 0.5), 极耳长宽比(即图中 h/w)在 0.8

左右时, 最高温度可取最优值.  

温差随电芯长宽比和极耳位置的变化关系图如

图 27 所示. 当温差取最小值时, 对应的极耳位置为

中置(即图中 e/w = 0.5), 而电芯长宽比在 0.8 左右.  

图 28 是不同设计参数对应的最高温度、温差的

散点图. 在变化设计参数时, 首先确定电芯宽度 w, 

再根据电芯面积(h×w)保持不变确定电芯高度 h, 之

后调节极耳位置 e. 其中 w 的变化范围是 100~400 

mm, 步长是 100 mm,; e 的下限是极耳宽度的一半(即

25 mm), 步长是 10 mm, 上限由 w/2 确定. 图 28 中的

点以形状来区分电芯宽度(w), 以黑色方形点为例 , 

这些点代表电芯宽度为 400 mm, 不同极耳位置下的

电芯最高温度和温差.  

结果表明, 通过对电芯长宽比和极耳位置进行

优化设计, 可将最高温度和温差都降低约 2°C.  

5  结论 

本文提出了大型层叠式锂离子电池的分析解 , 

并基于分析解分析热模型进行了电池热设计. 根据

实验结果和数值热模型的仿真结果, 层叠式锂离子

电池的内外温差小于电芯展向温差, 而展向温差产

生的主要原因是正/负极耳传向电芯的热流密度. 基

于数值解的结果, 分析解对电芯平面上的二维温度

分布进行了建模, 假设电芯平面上的产热率分布均

匀, 以高次多项式拟合产热率随时间演变的规律, 假

设正、负极耳传向电芯的热流密度在放电过程中保持 

 

 

图 26  对置极耳方案中, 最高温度随电芯长宽比和极耳位置的变化关系 

 

图 27  对置极耳方案中, 温差随电芯长宽比和极耳位置的变化关系 
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图 28  对置极耳方案中, 不同设计参数下的最高温度 
和温差散点图 

不变. 利用双重积分变换的方法, 对分析解进行了求

解, 结果与数值解吻合程度良好. 由于分析解的计算

量小, 而且可以实现设计变量的连续变化, 因此在电

池热设计中起到了重要的作用. 分析解可以全面考

察电芯高度、电芯宽度、极耳位置等多设计参数同时

变化下对电池最高温度和温差的影响, 从而实现多

参数的全局优化.  

本文利用分析解考察了在同侧极耳布置和对侧

极耳布置两种主流布置方案下, 电芯的长宽比和极

耳位置对电芯上的最高温度和温度分布的影响.  

对于同侧极耳布置方案, 极耳位置和电芯长宽

比均存在最优的取值. 通过同时优化极耳位置和电

芯长宽比, 可使电芯的最高温度下降了约 1.5°C, 而

温差下降了约 2°C.  

对于对侧极耳布置方案, 极耳在中间布置时的

热特性最佳. 通过同时优化极耳位置和电芯长宽比, 

可使电芯的最高温度和温差均降低约 2°C.  

需要注意的是, 本文所提出的电池热模型针对

的是软包型层叠式锂离子电池, 在 0.5 C, 1 C, 1.5 C

三个倍率下进行了验证, 这个倍率范围这个倍率范

围与能量型电池的工作倍率范围接近. 因此, 本文得

到的热设计结论, 如极耳位置、电芯长宽比的最优值

等, 只适用于软包层叠式、能量型的锂离子电池. 但

是, 本文所提出的以分析解指导热设计的思想, 可以

在钢壳包装电池、卷绕式电池、功率型电池等其他类

型的电池中加以应用. 同时, 在将热设计结论应用到

实际电池的过程中, 还需要综合权衡功率、能量、寿

命等多种性能指标, 以满足产品的设计要求.  
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Thermal design optimization of laminated lithium ion battery based 
on the analytical solution of planar temperature distribution 

WU Bin, LI Zhe & ZHANG JianBo 

State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

Thermal issues constitute a major barrier to the deployment of large-format lithium ion batteries on electrical vehicles. Thermal 
modeling is a powerful tool to investigate the thermal design and improve the thermal performance of the battery. There are two 
methods to solve thermal models, the numerical simulation and the analytical solution. Most of the thermal modeling works reported 
in the literature are based on the numerical simulation. However, the analytical solution is highly desirable for optimization as it  
allows the effects of mutiple thermal parameters to be evaluated simultaneouly, thanks to its low computational cost. This work 
firstly proposes and validates a numerical thermal model for a 25 Ah laminated lithium ion battery. The simulated temperatures agree 
well with the experiment results from multiple thermocouples. Secondly, an analytical solution to the planar temperature distribution 
is deduced using the integral transform technique, assuming that the temperature distribution is two-dimensional and the heat 
generation rate is uniform. These assmuptions are justified from the simulation results. Finally, the analytical solution is used to 
optimize the battery thermal design, including the optimal core aspect ratio and the tab displacement. 

lithium ion battery, thermal model, thermal design, analytical solution 
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