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基于电化学-热耦合的锂电池热效应分析 
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摘要：为了研究电池在充电过程中内部的热效应，以 27 A·h 锂离子电池为研究对象，建立了单体电池的三

维电化学-热耦合模型，并采用坐标阵列映射的方法将电芯单元的热效应扩展到单体电池。首先考察了充电倍率

对电池产热的影响规律；然后研究了不同颗粒半径下，负极活性层中的详细产热情况，分析了颗粒尺寸对发热

量的影响机制；此外还研究了自然对流下，不同充电倍率的电池温度分布情况。通过阐述锂离子电池的发热机

理，给出了电池整体温度分布特性，为优化电池结构设计，开发电池热管理系统提供了理论基础。 
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Abstract: To clarify the internal thermal effect of a battery during its charging process, a lithium-ion battery of 27 

A·h was taken as the research object. A three-dimensional electrochemical-thermal coupling model of one single battery 

was established, and the coordinate array mapping method was used to expand the thermal effect of the cell unit to that 

of the single battery. First, the influence of charging rate on the heat production of the battery was investigated. Then, 

the detailed heat production in the active layer of negative electrode with different particle radiuses was studied, and the 

mechanism of influence of particle size on the heat production was analyzed. In addition, the battery temperature 

distribution with different charging rates under natural convection was also studied. The heating mechanism of 

lithium-ion battery was elaborated upon, and the overall temperature distribution characteristics of the battery was given, 

providing a theoretical basis for optimizing the battery structure design and developing the battery thermal management 

system. 
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.1近年来，能源短缺和环境污染逐渐成为世界

各国面临的重大问题，在此背景下新能源汽车将成

为未来汽车的发展方向[1]。电动汽车主要采用锂离

子电池作为动力源，因此锂离子电池的效率、循环

寿命和安全性受到了人们广泛的关注。由于锂离子

电池在工作过程中会产生大量的热量，当电池温度

过高时，会加速电池的老化、加剧内部副反应，甚

至可能导致热失控从而造成严重的安全问题[2]，因

此，研究锂离子电池的热效应及散热方案具有重要
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意义。 

目前，由 Fuller 和 Doyle 等提出的伪二维 P2D 

( pseudo two-dimensional )模型已被广泛应用于电池

的电化学分析[3-4]，研究者们在此基础上开发了许

多电化学-热耦合模型。Panchal 等[5]改进了电池产

热方程，从而将产热方程耦合到热模型中，预测了

18650 圆柱形锂离子电池在不同放电倍率下的瞬态

温度分布；Saw 等[6]通过将一维电化学模型耦合集

总热模型，考察了锂离子电池的温度和发热率与充

放电倍率之间的正相关性；Gu 等[7]提出了 1 种电

化学热模型，建立热量产生和温度相关的化学参数 
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之间的关系，然后将电化学方程与热能方程耦合起

来，可以预测电池的平均温度和电池内部的温度分

布；李夔宁等[8]基于一维电化学-热耦合模型研究

了不同放电倍率下锂离子电池的产热速率，指出热

效应会影响其温度和电化学性能，并极大地影响电

池的安全性和使用寿命；田华等[9]建立了一维电化

学-热耦合模型，分析了不同放电倍率下单体电池

的放电特性及电池包的平均温升、单体电池内部生

热机理及变化特性；Nie 等[10]提出了 1 种二维电化

学-热耦合方法，对 3 种不同几何尺寸的电池( 14650、

18650 和 26650 )进行了仿真，结果表明电池在放电

过程中温度急剧上升，放电结束时温度达到峰值，

放电倍率越高，电池尺寸越大，电池的温度就越

高；Xu 等[11]建立了 LiFePO4 电池的二维电化学热

模型，分析了不同放电倍率下电池的温度场和发

热率。 

以上研究多是基于一维、二维电化学模型来研

究锂离子电池的电化学和热特性，无法揭示锂离子

电池内部的空间分布特性。张立军等[12]建立了 1

个三维电化学-热耦合模型，但模型耦合过程中是

将电化学模型的平均产热速率赋予到热模型中，这

样便将电池视为 1 个均匀产热体，并不能真实反应

电池空间上的热特性，并且热模型传递给电化学模

型的平均温度并不能真实反映电池中心温度高、四

周温度低的特点；Ghalkhani 等[13]开发了 1 个三维

电化学-热耦合模型，对软包电池的所有电芯单元

进行了建模，但由于电池中电芯单元数量较多，计

算成本显著增加。因此，有必要开发一种快速的电

化学-热耦合方法，以缩短计算时间并获得合理的

结果。且现有研究主要集中在电池放电过程，缺少

对于充电过程的产热情况的分析。 

本文首先提出 1 种根据坐标阵列映射的电化

学-热耦合方法，此耦合方法可以在热模型中较为

真实、全面地展现电池的三维热分布，且极大缩减

了计算成本。然后基于该耦合模型，对锂离子电池

在不同充电倍率下，电池各部分的产热及电池整体

温度进行了研究分析。 

1 模型构建 

本文选用的锂电池使用  0.8 0.15 0.05 2Li Ni Co Al O

作为正极，石墨作为负极， 6LiPF /EC:MC=2:1作为

电解液。锂离子电池的标称容量为 27 A·h，长度

195 mm，宽度 145 mm，厚度 11 mm。 

图 1 为锂离子电池的计算模型，电化学模型由

1/2 负极集流体、负极、隔膜、正极、正极集流体、

正极、隔膜、负极、1/2 负极集流体组成，热模型

由电芯单元、外体钢壳、正负极构成。在耦合过程

中，将电化学模型中的电化学反应和传质过程中产

生的热量，根据几何坐标，阵列映射到三维热模型

中，在热模型中对应复原电池的产热情况。将热模

型导出的多层电芯温度在厚度方向上取平均，得出

的三维温度传递作为电化学模型的反应条件，从而

将电化学模型和热模型很好地耦合在一起。本仿真

模拟基于 P2D 模型理论，借助 COMSOL Multip- 

hysics 软件的锂电池仿真模块实现，耦合过程中所 

 

图 1  电化学模型与热模型的耦合关系 

Fig. 1 Coupling relationship between electrochemical and thermal models   
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用到的坐标映射采用广义拉伸功能实现。 

1.1 电化学模型 

1.1.1  质量守恒控制方程 

在固相中，锂离子在电极活性材料颗粒插层中

的质量守恒一般由 Fick 第二扩散定律来描述；在

液相中，电解质的锂离子扩散与迁移过程可由 Fick

第二扩散定律和浓溶液理论共同来描述[14]，即 
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式中： sc 和 ec 分别为固相和电解质中的锂离子浓

度； sD 和 eD 分别为锂离子在固相和电解质中的扩

散系数；r 为空间坐标； eff
eD 为电解质中的有效扩

散系数； e 为电解质的体积分数； aS 为比表面积；

locj 为电极/电解质界面的局部电流密度；F 为法拉

第常数；t 为锂离子在电解质中的迁移数； e 为电

解质的布鲁格曼系数。 

1.1.2  电荷守恒控制方程 

固相中电子传输的电荷守恒方程和电解质

中锂离子传递的电荷平衡方程均由欧姆定律描

述[15]，即 
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式中： si 和 ei 分别为固相和电解质中的锂离子电流

密度； s 和 e 分别为固相和电解质中的电势； s 和

e 分别为固相和电解质中的导电率； eff
s 和 eff

e 分

别为固相和电解质中的有效导电率； s 为电极体积

分数； s 为固相的布鲁格曼系数； R 为通用气体常

数；T 为电池温度； f 为电解质的分子活度系数。 

1.1.3  电极动力学控制方程 

在电化学反应过程中，电极表面的局部电流密

度 locj 由 Butler-Volmer 方程给出[16]，即 

 a c
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式中：0i 为参考交换电流密度； 0k 为反应速率常数；

a 和 c 分别为阳极和阴极的电荷转移系数； s,maxc

和 s,surfc 分别为固相中锂的最大浓度和表面浓度；

为局部过电位。 

随着充放电过程中的温度变化，电化学参数中

固相扩散系数、液相扩散系数、液相电导率和反应

速率常数的变化是非常显著的，这些电化学参数随

温度的变化情况[17]可分别表示为 

ref

1 130 000

8.31414
s,p 10 e T TD

     
      ( 10 ) 

ref

1 120 000

8.31413
s,n 1.452 3 10 e T TD

     
       ( 11 ) 

e
e

54.0
4.43 0.22 0.001 4

229.0 0.005
e 10

c
T cD

          ( 12 ) 
4

e e

5 2 2
e

1.254 4 10 ( 8.248 8 0.053 248

2.987 1 10 0.262 35

c T

T c T

 



     

  　　　
 

2 4 2 2
e e0.220 02 1.765 10 )c c T 　　　  ( 13 ) 

本文中的电化学参数来源于 COMSOL 案例库

中已录入的数据，并结合参考文献[18-20]进行适当

调整得到，部分电化学参数见表 1。 

1.2 热模型 
锂离子电池的能量守恒方程[21]可以表示为 
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式中：  为密度； pC 为恒压热容； 为导热系数；

req 、 actq 和 ohmq 分别为电池产生的电化学反应热、

极化热和欧姆热，其中 req 是可逆的， actq 和 ohmq 是

不可逆的。 

电池采取自然散热的方式冷却，在不考虑电池

热辐射的情况下，基于牛顿冷却定律的热模型的边

界条件表示为 
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amb( )T h T T
x y z


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 ( 18 ) 
式中： h 为传热系数； ambT 为环境温度。 

表 1  电化学参数 

Tab. 1 Electrochemical parameters 

参数 正极集流体 正极 隔膜 负极 负极集流体 

i /μmL  24 40 30 55 20 

p /μmr  — 0.25 — 2.5 — 

s  — 0.42 — 0.384 — 

e  — 0.41 0.37 0.444 — 
3

s,max /(mol m )c   — 48 000 — 31 507 — 
3

0 /(mol m )c   — 48 000×0.987 — 31 507×0.015 — 

SO,maxC  — 1 — 0.98 — 

SO, minC  — 0.25 — 0 — 

a  — 0.5 — 0.5 — 

c  — 0.5 — 0.5 — 

  — — 3.15 2.98 — 
1

s /(s m )   3.774×107 91 — 100 5.998×107 
1

e /(s m )   — — 式( 23 ) —  
2 1

s /(m s )D   — 式( 20 ) — 式( 21 ) — 
2 1

e /(m s )D   — — 式( 22 ) — — 

t  — — 0.363 — — 
1/(C mol )F   — — 96 485 — — 

ref /T K  — — 293.15 — — 

 

2 结果分析 

2.1 恒流充电下产热分析 
锂离子电池在充电过程中产生的热量包括电

化学反应热、活性极化热和欧姆热，本文以 1C 充

电倍率为例，分析电池各部分产热随充电时间的变

化情况，图 2 给出了电极活性层、隔膜和集流体处

产热率的变化情况。可以看出，无论是负极活性层

还是正极活性层，电化学反应热的变化均较为剧

烈，欧姆热和活性极化热则较为稳定，此时，总产

热速率主要受负极活性层和正极活性层的电化学

反应热影响，呈“S”型变化规律，类似于电极熵

变系数随电极荷电状态 SOC(state of charge)的变化

曲线。在充电过程中，负极活性层的 SOC 随充电

时间增大，正极活性层的 SOC 随充电时间减小，

根据式( 15 )可知，电极的熵变系数为正，局部电流

密度为负，所以在充电初期，电化学反应热为吸热，

随后负极活性层的电化学反应热迅速上升，转换成

放热的形式。同理，正极活性层的电化学反应热在

充电初期保持吸热状态，在充电末期才转换至放热

的形式。在整个充电过程中，负极活性层和正极活

性层的活性极化热始终为放热形式，负极活性层在

充电过程初期活性极化热较高，随后急剧下降保持

稳定，这是因为活性极化热受局部过电位的影响，

在充电初期负极活性层的局部过电位变化较大。对

各部分总产热速率进行分析得知，负极活性层和隔

膜的产热占比较大，在充电 1 800 s 时，负极活性

层产热率最高达到 23 kW/m3，而隔膜产热率在充

电初期急剧上升后，保持在 15 kW/m3 左右，由此

可见在充电情况下，电池产热主要受负极活性层和

隔膜的影响。集流体的产热较小可以忽略。 
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图 2  在 1C 恒流充电过程中产热速率与时间的关系 

Fig. 2 Relationship between heat generation rate and time 

during 1C constant-current charging process 

图 3 为恒流充电过程中，电池各部分的产热贡

献比。可以看出，电池的主要热源产生于负极活性

层和隔膜。在 1C 恒流充电过程中，负极活性层和

隔膜的产热占整体产热的 98.1%，而此时正极活性

层的产热贡献比仅为 0.3%，这是因为正极活性层

在充电初期都是以吸热的形式存在，随着充电过程

逐渐转换为放热的形式，最终因产热抵消导致贡献

比较小。随着恒流充电倍率的提高，正极活性层的

产热贡献比明显增大，这是因为充电倍率提升后，

正极活性层后期放热急剧增大。从图中可以看出，

正极活性层抢占的是负极活性层的贡献比份额，随

着充电倍率的提升，隔膜、正极集流体、负极集流

体的产热贡献比变化相对较小。在电池充电过程中

产热分为可逆热与不可逆热，可逆热为电化学反应

热，不可逆热为欧姆热和活性极化热。欧姆热是导

致电池温升的重要因素，如图 4 所示，其产热贡献

比占据电池产热的 1/2 以上，且随着充电倍率的提

升，产热贡献比随之增大，加剧电池温升。活性极 

 

图 3  在 1C、3C 和 6C 恒流充电过程中负极、正极、 

隔膜和集流体的产热贡献比 

Fig. 3 Heat generation contribution ratio of negative 

electrode, positive electrode, separator and collector 

during 1C, 3C and 6C constant-current charging processes 

 

图 4  在 1C、3C 和 6C 恒流充电过程中电化学反应热、 

活性极化热和欧姆热的产热贡献比 

Fig. 4 Contribution ratio of electrochemical reaction heat, 

active polarization heat and ohmic heat during 1C, 3C and 

6C constant-current charging processes 
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化热的产热贡献比随充电倍率提升而增大，可以看

出充电倍率提升会导致电池极化加深。 

改变负极颗粒半径以进一步研究负极活性层

的产热机理。如图 5( a )所示，较大的颗粒半径会使 

 

图 5  负极活性层中不同颗粒半径下产热速率与 

时间的关系 

Fig. 5 Relationship between heat generation rate and time 

at different particle radiuses in active layer of  

negative electrode 

电化学反应热产热速率更快地达到峰值，且维持在

峰值的时间缩短。随着颗粒半径的减小，电化学反

应热的产热速率达到峰值的时间也越长，曲线相比

大半径颗粒有滞后的现象。从图 5( b )可以看出，半

径越大的负极颗粒还会导致活性极化热急剧增大，

代表会造成电极的过电位较大。对于欧姆热，如图

5( c )所示，颗粒半径越小，欧姆热产热速率越平缓，

反之产热速率则比较振荡，且半径越大振幅越大。

如图 5( d )所示，对于大半径的负极颗粒，由于其活

性极化热急剧增高，已经占据了总产热的绝大部

分，导致负极活性层总产热也急剧升高。由此可见，

活性颗粒半径增大时，导致产热增大的最主要影响

因素是活性极化热的急剧增大。 

2.2 恒流充电下电池温度分析 
图 6 为 1C 放电倍率下电池厚度方向上中心平

面的温度分布云图。可以看出在充电初期，正负极

耳之间存在高温区域，这是因为在正负极耳连接处

的电流密度较大，从而导致局部高温。起初高温区

域靠近正极耳，位于电池右上方，随着充电时间的 
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图 6  在 1C 恒流充电过程中电池内部横截面温度分布云图 

Fig. 6 Cloud diagram of temperature distribution in 

internal cross-section of battery during 1C 

constant-current charging process 

增加，高温区域逐渐向下方转移，最后温度分布呈

不规则的椭圆状，内部温度高，四周温度低，这是

因为在自然对流情况下，极耳和四周表面的散热较

快，导致高温区域逐渐向电池中心转移。且在充电

过程中电池正极耳温度始终高于负极耳，这也对应

正极耳的产热率大于负极耳。但是由于电池放电倍

率较低，再加上自然对流的因素，电池内部温差并

不大。 

图 7 为电池在 1C、2C、3C 充电结束时电池

表面温度分布情况。可以看出在充电结束时，电

池高温区域分布在电池偏下方的中心位置。随着

电池放电倍率的增加，电池整体最高温度、最大

温差都有所增大。在 1C 充电结束时，电池最高温

度为 296.8 K，整体最大温差仅有 0.5 K，可以发

现此时电池生热率和电池与环境温度之间的换热 

 

图 7  在 1C、3C 和 6C 恒流充电结束时电池表面 

温度分布云图 

Fig. 7 Cloud diagram of battery surface temperature 

distribution at the end of 1C, 3C and 6C constant-current 

charging processes 

率是相互平衡的关系，导致温度上升的现象并不

明显，整体上分布较为均匀。而在 6C 充电结束时，

电池整体最高温度达到 319.5 K，最大温差达到近

6 K，超过了电池允许的最大温差( 5 K 左右 )。电

池整体温差较大会造成电池各部分电化学反应一

致性变差，体积变化不一致，也会对循环寿命产

生不利影响。 

3 结语 

本文提出了新型的电化学-热耦合方法，并在

COMSOL Multiphysics 仿真平台上建立了 27 A·h 三

元电池的三维电化学-三维热耦合模型。研究了在

不同充电倍率下电池内部的热特性，给出了介观尺

度下电池各部分的产热速率和宏观尺度下电池的温

度分布。数值分析表明，无论低倍率充电还是高倍率

充电，电池产热主要受负极活性层和隔膜的影响，其

中负极活性层的产热占比最大，集流体的产热较小，

但随着充电倍率的提升，其他部分的产热占比会逐渐

增加。分析了负极活性层颗粒半径对产热的影响，对

于大半径的负极颗粒，由于其活性极化热急剧增高，

占据了总产热的绝大部分，导致负极活性层总产热也

急剧升高。最后，考察了自然对流下不同充电倍率的

电池温度分布情况，在充电初期，正负极耳之间存在
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局部高温区域，位于电池上方；随着充电时间的延长，

高温区域逐渐向下方转移，最后温度分布呈不规则的

椭圆状。随着电池放电倍率的增加，电池整体最高温

度、最大温差都有所增大。 
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