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Abstract 
The research on the thermal performance of cylindrical cells has been a hot topic in the academic 
and industrial circles because of its mature manufacturing process, good product consistency but 
poor cooling capacity. In this study, 18650 lithium-ion battery is selected as the object and an 
electrochemical-thermal coupling model is established with the software of COMSOL Multiphysics, 
validating by the experimental data. The thermal performance of the battery was simulated and 
analyzed from different points of views. It is mainly considered that heat production, concluding 
the discharge rate (discharge current) and the electrode thickness (battery capacity), and heat 
dissipation, consisted of the ambient temperature, the medium and the flow pattern. The effects 
on temperature and temperature difference are compared comprehensively and systematically. 
Our results provide a theoretical basis for battery thermal management. 
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摘  要 

本文以18650锂离子电池为研究对象，利用COMSOL Multiphysics仿真软件建立电化学–热耦合模型，

并用实验进行论证。从产热角度放电倍率(放电电流)和电极厚度(电池容量)，从散热角度环境温度、散

热介质及流动形态对电池热性能进行了仿真分析，全面且系统地比较了各种因素对温度及温差的影响。

本文的结果为电池热管理提供了理论基础。 
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1. 引言 

石油的不可再生性、环境恶化等因素限制了传统汽车的发展，世界主要汽车大国都在致力于电动汽

车的研究[1]。电动汽车的关键技术之一是动力电池，它的性能及成本直接决定了电动汽车的发展前景。

当前主流的锂离子电池的封装形式主要有三种：圆柱、方形、软包。相比于方形和软包电池，圆柱形锂

离子电池作为电动汽车动力电池有三大优势：标准化程度高、生产工艺成熟；PACK 成本较低、易于替

换；产品一致性较高。而其劣势在于散热性能逊于方型和软包电池。因此，优化圆柱形电池的热性能一

直是学术及产业界研究和关注的焦点。 
在锂离子电池充放电过程中有复杂电化学反应和物理变化，产生的大量热量，若热量积聚会导致电

池温度过高。温度对电池的安全性、使用性能和寿命影响显著。高温不仅诱发内部材料降解进而损害和

降低电池的性能和寿命，还可能引起动力电池热失控，造成车辆和乘客的安全事故。文献[2]从表面对流

系数、外壳导热系数和厚度对 MH-Ni 方形动力电池散热分析；文献[3]利用 COMSOL Multiphysics 对 18650
锂离子动力电池模块定量分析不同工作电流条件下的温度分布。 

影响电池热性能的因素多种多样，除了外界环境还包括电池结构及材料构成。因此全面、系统地研

究以 18650 为代表的圆柱状锂离子电池的热性能十分必要。 

2. 建立圆柱形锂离子电池电化学-热耦合模型 

2.1. 锂离子电池电化学模型原理 

锂离子电池电化学模型是Newman及其同事在上世纪90年代建立的多孔电极理论的锂离子电池数学

模型，该模型作了一些假设，忽略锂离子电池内部的副反应，将活性物质粒子假设为大小单一球形颗粒，

锂离子的嵌入和脱出发生在活性材料表面[4] [5] [6]。 
根据菲克第二定律，用式(1)描述正负电极固相活性材料中锂离子的扩散和迁移，边界条件式(2)内部

中心浓度变化梯度的为零，反应离子电流用公式(3)表示。 

2
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式中 Ds、r、Cs、t、As、J、F 分别是锂离子在球形活性材料粒子内的扩散系数、粒子的半径、固相锂离

子浓度、锂离子嵌入或脱出反应时间、活性物质颗粒表面面积、嵌入和脱嵌反应电流、法拉第常数。 
依照欧姆定律，式(4)阐述固相电势分布变化。 
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在电极和集流体界面的固相电子电流 si 与外部应用电流 I 相等，电子无法自由通过隔膜导致电极和

隔膜界面电子电流为零。多孔电极的导电率，服从 Bruggeman 修正，δ+ 、δ−和
effδ+ 、 effδ− 为正负极固相

活性物质的电导率和有效导电率， sε 为活性物质体质体积分数， L− 为负极厚度， sL 为隔膜厚度。 
活性材料粒子与电解液接触的表面发生电荷转移，该过程采用 Bulter-Volmer 方程描述： 
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式中 0i 电极反应交换电流密度， actη 电极动力学过电势， sϕ 为固相活性物质电势， lϕ 为电解液液相电势，

U 开路电势， filmϕ 为 SEI 膜电势， ak 和 ck 为正负极反应常数， lc 电解液锂离子浓度， max
sc 为表示正负极

活性物质最大嵌入锂离子浓度, surf
sc 为活性材料粒子表面浓度， ref

lc 电解液锂离子参考浓度。 
电解液中锂离子满足质量守恒控制方程：
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由于锂离子在多孔电极电解液内曲折迁移，采用 Bruggman 理论对液相动力学传输性能参数离子电

导率和电解液扩散系数进行修正，其中 0t+ 为锂离子迁移数， lε 为电解液体积分数， lδ 为电解液导电率，
eff
lδ 为电解液有效电导率。 

正负电极内电解液与集流体接触界面的浓度梯度为零，因此边界条件为： 
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电解液电势变化一部是由于电解液的离子电阻导致的电解液相欧姆电压降，另一部分是由于由锂离

子在电解液中的浓度分布不均匀而引起的浓差极化过电势。 
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由于锂离子只能在电极和隔膜中迁移，因此集流体与电极的界面电解液中离子电流下降至零。其中 li
为液相电流，由于锂离子电池内部服从电荷守恒，因此液相离子电流与固相相电流的和应等于外部负载

电流。 

s li i I+ =                                       (17) 

2.2. 锂离子电池热模型原理 

锂离子电池生热量包括副反应热、反应热、极化热和焦耳热。过充和过放、电解质分解及自放电产

生的副反应热 sQ 几乎为零[7]。只用考虑剩下的三部分热量，反应热 1Q ：在进行充放电时，锂离子和电

子发生嵌入和脱嵌，运动过程中产生热量如式(18)，两者遵循电荷守恒定律。 

1 s locQ A i η=                                      (18) 

在电池的可逆反应中，理论上反应热大小相等、符号相反，但根据熵增原理，在实际进行充放电时

会有极化反应产生的极化热 2Q 。如式(19)： 
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在充放电过程中电池内阻产生的焦耳热 3Q ,分为固相电子电阻和液相离子电阻产生固相欧姆热和液

相欧姆热。 
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锂离子电池的总热量记为Q，可表示为： 

1 2 20
d de l

l
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其中 sA 为活化比面积、 loci 为局部电流密度、η过电势、U为开路电压、T为电池温度。 
对于圆柱型锂离子电池，在极坐标下建立数值模型方程[8] 
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rk 、 kθ 、 zk 分别为圆柱型锂离子电池 r、θ、z 向导热率，ρ和 pc 为电池的密度和比热容，q 为圆柱

型锂离子电池单位体积产热率。 
根据牛顿冷却定律，锂离子电池热模型的边界条件用式(23)来描述[9]： 

( )amb
T h T T
n

λ ∂ − = − ∂ 
                                (23) 

Tamb 为周围流体的温度，T 为电池表面温度，λ为电池外壳的导热系数，n 表示电池径向矢量，h 为电

池表面与周围流体间的对流传热系数。 
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2.3. 锂离子电池热物理参数确定 

由于电池各成分的材料热物理性参数比较复杂，铜、铝、钢等单一材料的热物理参数可通过手册查

的[10]。正极材料、隔膜等成分较为复杂，其物理参数通过文献查找得到[11] [12]。为了提高模型的实用

性和收敛速度，对电池的比热容、密度以及导热系数进行均一化处理。根据文献，一般使用各层材料加

权平均的方法获得[11] [13]。标准试验系统结果数据 NCA 锂离子电池各部分材料，如表 1 所示； 
内部活性物质的平均密度为各部分材料密度与厚度乘积除以电池总的厚度： 

i i

i

L
L
ρ

ρ = ∑
∑

                                     (24) 

锂离子电池的平均比热容可以通过式(25)计算： 

i i
p

i

c L
c

L
= ∑
∑

                                     (25) 

ρ 和 iρ 分别为电池的密度、各种材料的密度； pc 和 ic 分别为电池的比热容、各种材料的比热容； iL
为18650锂电池中各种材料的厚度。 

圆柱型电池里面是正负电极层和隔膜绕着轴心卷绕，因此电池内部径向和轴向导热系数存在各向异

性，可通过计算得到。根据传热学的基本原理，(26)和(27)式用于计算串联和并联材料的导热系数： 
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iL 和 ik 分别为 18650 锂离子电池中各材料的厚度和导热系数。活性区域的密度、比热容计算为 2523 
kg/m3，1145 J/(kg∙K)，导热率径向导热率和轴向导热率计算分别为 1.2 W/(m∙K)和 34.4 W/(m∙K)。 

2.4. 锂离子电池热物理参数确定 

用 COMSOL Multiphysics 在 Newman 理论下开发了电池与燃料电池模块构建一维电化学模型和运用

固体传热模块构建锂离子的传热和散热模型，共同组成了 2.2 Ah 18650 锂离子电池电化学-热耦合模型。

一维电化学模型主要包含正负极电极、正负极集流体和隔膜，由于圆柱型锂电池是旋转轴对称的几何结

构，为了使模型计算简便建立二维旋转模型。模型参数，如表 2 所示。 

3. 实验 

选用松下的 18650 三元锂电池为研究对象，由钢壳、电芯、集流体和极耳构成，电芯包括正极材料、

隔膜、负极材料和电解液，基本参数见表 3。 
电池性能试验使用设备为武汉市蓝电股份有限公司产 CT2001B 多通道电池测试系统，对实验电池进

行恒流放电；电池测试系统辅助温度通道用于监测电池表面温度，监测传感器为 T 型热电偶；恒温箱为

实验电池提供稳定的环境温度。 
在 25℃恒温箱环境下，锂离子电池先采用 0.2C (0.44 A)恒定电流充至 4.2 V 后再恒定电压充电至截

止电流 0.04C (88 mA)，然后静置 4 小时，分别采用 0.5C (1.1 A)，1C (2.2 A)，1.5C (3.3 A)和 2C (4.4 A)
的将锂离子电池由充满放电至截止电压 2.75 V。记录电池的电压和温度变化。 
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Table 1. Thermo physical parameters of various parts of NCA lithium ion batteries 
表 1. 标准试验系统结果数据 NCA 锂离子电池各部分材料 

成分(材料) 密度 
(kg/m3) 

比热容 
J (kg∙K) 

导热系数 
W/(m∙K) 

隔膜(PP/PE/PP) 1009 1978 0.334 

正极(NCA) 3400 700 5 

正极集流体(铝) 2700 875 170 

电解质(LiPF6/EC + DMC + EMC) 1130 2055 0.6 

负极(石墨) 1347 1437 1.04 

负极集流体(铜) 8900 385 398 

绕轴(Nylon) 1700 1150 0.26 

电池外壳(钢 AISI-4340) 460 7800 44.5 

 
Table 2. Model parameter  
表 2. 模型参数 

参数 正极 隔膜 负极 

粒子半径r (μm) 5  5 

活性物质体积分数 0.51  0.55 

电解液体积分数 0.3 0.4 0.3 

电解液初始浓度(mol/m3)  1100  

最大锂离子浓度(mol/m3) 31,080  51,830 

弯曲度系数 2.98 0.35  

电极厚度(μm) 70.28 25 65.44 

 
Table 3. Basic parameters of three yuan lithium ion battery monomer 
表 3. 三元锂离子电池单体基本参数 

标称电压/V 标称容量/mAh 最大放电倍率 充电截止电压/V 放电截止电压/V 

3.7 2200 2C 4.2 2.75 

4. 结果与讨论 

本文主要从放电倍率、环境温度、散热介质及流动形态、电极厚度四个方面分析锂离子电池热性能。 

4.1. 放电倍率的影响 

外界条件设置环境温度为 25℃、h 为 5 W/m2∙K，其它参数设置参考上面。利用 COMSOL Multiphysics 
5.3 平台计算锂离子电池在不同放电倍率：0.5C、1C、1.5C、2C，放电结束时电池温度情况。 

图 1 是锂电池 25℃环境下由满电荷状态分别以 0.5C、1C、1.5C 和 2C 恒定电流放电至截止电压 2.75 
V 时的温度图，电池表面平均温升分别为 2.84℃、7.8℃、13.68℃和 19.77℃。电池内部最高温升和表面

平均温升随着电池的放电倍率增大而提高，电池内外温度差也随着电池放电倍率的提高而增大，分别是

0.05℃、0.13℃、0.22℃、0.32℃。 
图 2 对比验证 0.5C、1C、1.5C 和 2C 的放电升温特性，实线为在仿真计算 18650 锂离子电池在 25℃ 
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(a) 0.5C 放电结束时电池温度   (b) 1C 放电结束时电池温度   (c) 1.5C 放电结束时电池温度   (d) 2C 放电结束时电池温度 

Figure 1. Battery temperature at the end of 0.5C, 1C, 1.5C and 2C discharge 
图 1. 0.5C、1C、1.5C、2C 放电结束时电池温度 
 

 

Figure 2. Experimental data and simulation data  
图 2. 实验数据与仿真数据 

 

环境下由满电荷状态别以 0.5C、1C、1.5C 和 2C 恒定电流放电至截止电压的过程中电池表面平均温升数

据，点为 T 型电偶紧贴电池表面记录的表面平均温升。试验结果和仿真结果具有良好一致变化规律且差

异较小，仿真和试验结果的温度差值±0.5℃范围内。表明该电化学-热耦合模型具有较高的精准性，可以

预测电池热特性。 

4.2. 环境温度的影响 

不改变其他边界条件，参数设置一样，定量分析环境温度对电池散热的影响。在模型中分别设置电

池工作环境温度为−10℃、0℃、10℃、25℃和 40℃进行 1C 放电仿真计算，提取内部最高温升数据进行

比对分析。 
数据所得图3，环境温度较低时温升相比环境温度较高时要高，上升速率也要快。电池工作温度为

−10℃、0℃、25℃、40℃时，放电结束时内部最高温升分别为11.67℃、10℃、7.93℃、7.24℃，对应的

电池内部最高温度分别为1.67℃、10℃、32.93℃、47.24℃。研究表明，锂离子电池的最佳工作温度范围 
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Figure 3. Maximum temperature rise curve under different am-
bient temperatures 
图 3. 不同环境温度下最高温升曲线 

 
为25℃~40℃，电池之间的温差应低于5℃ [14]，而且低温情况下电池以1C放电时间不到3600 s，−10℃才

放电到2854 s，0℃放电到3327 s，这是由于低温时电池反应阻力大，影响电池性能。 

4.3. 散热介质及流动形态的影响 

根据表 4 选择几个具有代表性的对流表面系数，选取 h 为 5、10、25、50、100 W/m2∙K 五个典型值

进行仿真计算，分析对流表面系数对电池热性能的影响。 
h 为 5、10、20、50、100、1000 时对应的放电结束时表面平均温升为 7.81℃、5.41℃、3.43℃、1.67℃、

0.91℃、0.09℃ (见图 4)。结果表明表面对流系数是电池散热的主要影响因素，由 5 到 100 温升下降了

5.14℃，而 100 到 1000 只下降了 1.58℃。强制风冷对电池散热是比较有效而且经济性较高的方式。并且

仿真计算数据中显示电池内部最高温升和表面温升差值分别为 0.12℃、0.17℃、0.22℃、0.26℃、0.29℃、

0.29℃同时表明，电池表面对流传热系数 h 越大，电池的温差也随之变高，但是越到后面变化幅度越小，

这对电池包散热方式选择具有参考意义。 

4.4. 电极厚度的影响 

电极厚度与电池能量密度有着直接关系，其他条件不变电极越厚载入的活性物质越多，容量也就越

高。对于电极层层缠绕因而散热面积较小的圆柱型电池，电极厚度需要在一个合理的区间，对电极厚度

定量来分析对电池热性能的影响。 
锂离子电池的容量由活性物质的载入量决定，对于锂离子电池的容量可根据公式(28)确定 

,maxC e s sQ FA LC xε= ∆                                  (28) 

其中 eA 为电极面积，F 为法拉第常数， sε 为活性物质体积分数， ,maxsC 为电极最大嵌入锂离子浓度，L
为电极厚度， x∆ 为锂离子浓度变化范围。在其他变量不改变的情况下只改变电极厚度，对应的容量也会

相应的变化如下表 5 所示。 
图 5 为不同电极厚度的 18650 锂离子电池在环境温度设置为 25℃、热边界条件表面对流系数 h 设置

为 5 W/(m2∙K)时，1C 放电曲线。由图可知电极厚度 51.12~47.60 μm 变化到 83.06~77.34 μm，对应的容量 
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Figure 4. Internal and external temperature rise curves under dif-
ferent surface convection coefficient  
图 4. 不同表面对流系数下内外温升曲线 

 

 
Figure 5. Inside and outside temperature rise curve of different electrode 
thickness  
图 5. 不同电极厚度时内外温升曲线 

 
Table 4. Different convective surface coefficients  
表 4. 不同对流表面系数 

对流方式 流体 对流表面系数h (W/m2∙K) 

自然对流 
空气 1~10 

水 200~1000 

强制对流 
空气 20~100 

水 1000~1500 
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Table 5. Relationship between electrode thickness and capacity change  
表 5. 电极厚度与容量变化关系 

负极(μm) 正极厚度(μm) 容量(Ah) 

51.12 47.60 1.6 

57.50 53.54 1.8 

63.9 59.5 2.0 

70.28 65.44 2.2 

76.66 71.38 2.4 

83.06 77.34 2.6 

 
由 1.6 Ah 增加到 2.6 Ah，放电结束时表面平均温升分别为 5.27℃、6.08℃、6.91℃、7.81℃、8.74℃、9.76℃，

每增加 0.2 Ah，表面平均温升分别提高 0.81℃、0.83℃、0.9℃、0.93℃、1.02℃。电池内外温差分别是

0.08℃、0.09℃、0.1℃、0.12℃、0.13℃、0.14℃。结果表明电极厚度一定比例增加电池容量也对应比例

增加，结束表面温升上升地会越来越大，但是基本呈线性，单体电池内外温差也越来越大。 

5. 总结 

1) 在已知电池热物理参数情况下，利用COMSOL Multiphysics仿真软件建立电化学–热模型来进行

定量分析，可以方便准确地研究电池散热因素，对电池结构设计和生产具有指导意义。 
2) 电池放电倍率和电池表面对流传热系数对圆柱型锂离子电池温度影响明显，正常情况时应该保持

在1C内放电，高倍率放电时应该通过强制风冷或者水冷等方式来提高电池表面对流系数的加强热。 
3) 电池工作环境温度对电池表面温升有一定的影响，低温时温升较快。当电动车在不同环境下工作

时，电池温度需要实时监测，低温时需要进行加温。 
4) 18650 锂离子电池电极厚度增加，使得容量从 1.6 Ah 到 2.6 Ah 每增加 0.2 Ah 电池表面平均温升提

升 0.8℃~1℃。 
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