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摘要：温度是影响 LiFePo4动力电池性能、安全及寿命的重要因素。电池热物性参数的测定及其温升特性的研究是电池 

热管理设计中的重要一环。通过实验测定了额定容量 20 Ah的方块 LiFeP04动力电池单体的比热容、生热速率、导热系 

数等重要热物性参数；并研究了强制风冷条件下，风速对电池在 1 C、2 c、3 C电流倍率下的温升特性。电池热物性测定 

及温升研究将为电池散热设计提供重要的理论依据。 
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Study on thermo-physical property measurement and temperature rise 

characteristic of LiFePO4 power battery 
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Abstract：The temperature is an important factor affecting the performance。 safety and cycle life of LiFePC power 

batteries． It is very important to measure the thermo-physical properties of batteries and study the temperature rise 

characteristic in the design of battery thermal management．111e specific heat capacity。 heat generation rate and 

thermal conductivity of the LiFeP04 power battery with the fixed capacity of 20 Ah were experimentally measured． 

The temperature rise characteristic of the barery at 1 G 2 C and 3 C with forced cooling were studied out． The 

results will provide important theory basis for the therm al design of the battery． 

Key words：LiFbPO4 battery；thermal conductivity；specific heat capacity：heat generation rate；temperature rise 

charactefistic 

LiFePO 动力电池在电动汽车上已经得到广泛应用。但是 

与其他电池一样 ，其性能 、安全和寿命均会受工作温度的影 

响【l】，必须对 LiFeP04电池进行热管理。在电池热管理系统研 

究 、设计过程中，电池热物性参数及电池温升特性是相 当重要 

的。 

然而，目前针对锂离子电池热物性参数的文献并不多见。 

电池导热系数方面，相当多的文献将电池简单视为各向同性 

物体[2 】。事实上，由于锂离子电池层叠的内部结构，各向导热 

性能是有差异的。文献【6]用稳态法测定了圆柱锂 ／二氧化硫 

电池轴向导热系数。文献[7]用实验与仿真结合的方法测定了 

方块三元材料锂电池各向导热系数。关于 LiFePO 动力电池导 

热系数实验测定的文献则尚未见到。关于比热容的文献也相 

当少。文献[8—9】根据Bemadi等人㈣提出的电池热模型，在绝 

热条件下得到了电池比热和生热速率。完整测定锂 电池的导 

热系数、比热容、生热速率等热参数的文献尚未见到。 
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本文通过实验同时测定所研究电池单体的比热、生热速 

率、各向导热系数等热物性参数，并以此为基础，重点研究了 

多种冷却风速强制冷却的条件下，该电池在 1 C(20 A)、2 C 

(40 A)、3 C(60 A)电流倍率下的温升特性。 

1电池热物性参数测定 
本文实验对象为一种方块 LiFePO 动力电池，铝塑膜外包 

装 ，额定 电压 3．2 V，额定容量 2O Ah，质量 0．545 kg，高 

230 1TIn3，长 170 1TnTI，厚 7 mlTl。 

1．1电池内阻测定 

电池的内阻R由欧姆内阻 和极化内阻RJ两部分组成， 

可表示为 R=蔚十RJ 

对于不同的电流，有 ： 

U0一 U1=jlR (1) 

uo— UE=I~R (2) 

式(1)、式(2)中： 为电池开路电压，V；U1为电流 (̂A)下的端 

电压 ，V； 为电流 I2(A)下的端电压 ，V。 

由式(1)、式(2)得： 

R- (3) I 
一 I、 

图 l表示了电池内阻随 SOC的变化 ，不同的 SOC下 ，电 

201 5．4 Ve1．39 No．4 



 

技 ‘ 

图 1 电池内阻随 SOC的变化 

池内阻最大值为 12．8 mQ，最小值为 11．6 mQ，变化不大 ，取各 

SOC下 内阻平均值 ，R=O．012 0 Q，最大相对误差为 6．7％。 

1．2 电池比热容及电池生热速率的测定 

锂离子电池生热主要包括焦耳热、极化热和化学反应热 ， 

电池生热速率是电池一个很重要的参数。根据Bernardi模型， 

生热速率 ： 

= ， ／R一 I (4) 
式中： 近似为常数 -9]。 

d 

将电池绝热，有 ： 

c 

dT
=  ／R 一 

dT I (5) I 
dt= mc，一 mc dT (6) 一 一 ，一  I 、l I 一 

式(61右式近似关于』的线性函数。 

式(4)～式(6)中：电池质量 m=0．545 kg，内阻 R=0．012 0 

Q，体积 V=2．74x 10一 121 ；c为电池比热，J／(kg·K)；T为电池温 

度，K；t为时间，S。 

在一个充满电的电池表面布置热电偶，并用保温材料包 

覆绝热。电池先以 l0 A电流放电25 mha，预热电池，该过程保 

温材料也将受热升温，从而使得实验有效阶段电池散热减小， 

减小实验误差。接着电池以5个不同的电流依次放电3 min。 

实验完成后，整理数据，做 ～』曲线(一维拟合)，得到斜 

率和截距，如图 2所示。 

I，A 

图2 (1／I)×(dT／dt)与放电电流 f的关系 

拟合结果： 

： 1．03×10 一5．35×10—5 
』 dt 

计算得到：比热容 c=2 138 J／(kg·K) 

整理可得： 

Q=0．012 0I 一0．062 31 
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单位体积生热速率： 

q =43．927I 一227．721I (8) 

式(7)、式(8)中： 单位 A；Q单位 w，g 单位，W／m，。 

电池生热速率与放电电流成二次关系，电流越大，生热速 

率上升得越快。 

1．3导热系数测定 

方块电池是由正极材料、隔膜、负极材料等层叠而成的， 

根据等效热阻法可以得到电池导热系数 

ZL,Z, 
～ 一 (9) 

‘ 』 

∑ 

z一= (10) 
己 ●  
九f 

式(9)、式(10)中：Lj为电池 i层的厚度 ，m；九为电池 i层物质导 

热系数，W／(m·K)；j代表正极材料 、隔膜、负极材料。 

通过上述分析，只需测定 y方向和 z方向的导热系数。 

在电池静置状态下，给电池表面一个小的区域恒温加热 ， 

其他区域 自然冷却 ，热平衡之后 ，电池内部将形成稳定的温度 

场，测定此时电池表面不同位置的温度，利用这些温度值，借 

助于 Fluent软件得到 h， ， 。具体做法如下： 

如图 3，将一小加热片(不锈钢云母加热片，长 58 mlq3，宽 

40 Ul／ll，厚 2 mm，功率约 3 w)紧贴在电池表面一侧居中处(设 

该面为正面)，利用温控器控制该加热片进行定温加热( ，电 

池各处温度随之上升，由于电池表面与空气对流换热，最终电 

池温度场趋于稳定。 

【l ～ 一 霄自 

图 3 电池导热系数测定示意图 

在电池正面布置热电偶 ≠}1、#3、#4，在背面中心处布置热 

电偶 2。热电偶 1为温控器热传感器。测定温度 、 、T4。设 

一 个h值，利用Fluent软件在 一 平面上做出相应于点拌2、 

≠}3、≠}4温度的三条等温线，经过微调，得到三条相交于一个公 

共点的等温线，如图4。此时h一2 w／(m ·K)，交点即所求值： 

8．2 W／(m·K)， 0．14 W／(rn。K)。 

2 电池放电温度效应仿真计算 
计算不同风速的强制冷却条件下电池 1 C、2 C、3 C放电 

时的温度变化。要求电池工作温度不超过 318 K。 

2．1 电池能量方程 

能量方程 ： 

a a a T a T · 

pcVi- z g 

边界条件： 

× × × X X × 

● 矗  ‘  4 2 ● 

- ● ● ● ● ● 2  l  l  I  l  l  

 ̂-． 'I v／(- =一一，／1l一 
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图 4 ／7=-2 W／m K时相应于点 #2、#3、#4温度的等温线 

：± 时； 

： ± 时； 

： ± 时： 
2 

初始条件：丁= ；t=0时。 

式 中：p为 电池平均密度 ，l 991 kg／m3；To为 电池初始温度 ， 

300 K； 为冷却空气来流温度，300 K。 

2．2表面换热系数 

电池厚度比长、宽小得多 ，将空气吹过电池表面视为流体 

外掠平板流动，表面换热系数 矗按文献[11】经验公式计算，即： 

层流全板长平均 Nu(R岛≤5XlOS,O．6≤ ≤50)： 

Nu =0．664Re]／2Pr 
层流 ．湍流平均 Nu(5X10 ≤Rel≤10 ，0．6<_Pr<~60)： 

Nu，=(0．037Re~ 一871)Pr 
， 。

， 特征长度 ，为流体流动方向上板长
， 0．17 m，Re： ， 

h： 。表 1为30℃时空气物性参数，表 2为各种冷却 
， 

风速对应的表面换热系数。 
表 1 3O℃时空气物性参数⋯1 

_  

"m -1．K-1 

I ：丝： I ! I ：： l 

2．3结果与讨论 

图5显示，冷却风速 2m／s时，1 C放电最高温度已远低于 

3l8 K。但是 2 C、3 C放电温度最终温度分别比318 K的最高 

o lo 20 30 40 50 60 

ra in 

图5 2 m／s冷却风速时电池 1 c、2 3 C温升曲线 
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容许温度高出 1．8 K和8．8 K。 

图6可见，冷却风速增大到4 m／s时，2 C放电最高温度降 

到311．6 K。但是 3 C放电的最高温度仍比允许温度高5．5 K。 

ttt／min 

图6 4m／s冷却风速时电池 2 C、3 C温升曲线 

对于3 C放电的情况，继续增大冷却风速，依次选择5、 

10、12 m／s冷却风速。12 m／s的冷却风速才勉强能使最高温度 

降到最高允许温度，如图7所示。 

、 

ta／mia 

图 7 5、10、12 m／s风速时电池温升曲线(3 C放电) 

综合图5～图7可见，从 2m／s到4m／s，最高温度下降了 

3．3 K；而从 10 m／s到 12 m／s，同样是速度增加了2 m／s，最高温 

度仅仅下降了0．8 K，随着风速的增大，电池温度下降趋缓。 

由表 3，在相同的风速下，放电电流越大，电池自身的温度 

差越大；在放电电流不变的情况下，随着冷却风速增大，电池 

自身的温度差也随之扩大。3 C放电时，12 m／s的冷却风速将 

造成 7．6 K的电池温差。过大的电池 自身温差对电池是不利 

的，一般要求不大于 5 K。 

2 m／s 4 rrds 5 m]s 10Ⅱ s 12m／s 

1 C O-8 

2 C 1．9 3．4 

3 C 5．8 6．6 6．8 7．5 7．6 

3 结论 
(1)通过实验和仿真结合的方法，得到了所要研究的方块 

形锂电池的比热容、生热速率、导热系数等热物性参数。结果 

表明，电池生热速率与电流呈二次曲线关系，生热速率随着电 

流的增大而增大。三向导热系数： 8．2 W／(m·K)，z,--o．14 

W／(m·K)，各向异性明显。 

(2)电流较小时，电池生热量较小，空气自然冷却即可满足 

控温要求；电流较大时(如 1 C以上)，则需要采用强制风冷，而 

且电流越大，要求的冷却风速也越大。 

(3)强制风冷，特别是冷却风速较大时，在降低电池温度的 

同时，将使得电池本身产生一个不容忽略的内外温差，这对电 

池整体性能是不利的。 
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2．5电池倍率性能 

采用PVDF基隔膜制备成 10 Ah电池，其倍率放电曲线 

如图4所示，放电容量和放电效率列于表 3中。从放电数据可 

见 ，此隔膜制备的容量型电池 5 C以内能够保持 80％以上的 

容量，10 C时容量保持率为 68．8％。此隔膜较低的阻抗 ，有利 

于L 在隔膜中的传输，具备较低的Li 转移电阻，有效降低离 

子转移过程中的产热，从而提高了在大倍率下放电的安全性。 

Kataoka等人【l1]的研究表明，电解液中的Li 以载流子或离子 

簇的形式存在，只有以载流子的形式存在的Li+对电导率有贡 

献。因此，在 PVDF基隔膜中，同样电解液的条件下，隔膜中电 

解液的吸附量越大，载流子的数量就越多，隔膜中离子的导电 

性越高。因此，当PVDF基隔膜具备更高的吸液率和三维多孔 

结构时，L 的传输通道明显增加，导电性明显提高，从而提高 

了电池的倍率性能。 

Q／Ah 

图4 10 Ah电池不同放电倍率下放电电压 一容量曲线 

放电倍率 放电容量／Pdl 放电效率／％ 

2 C 7 577 92 4 

3 C 7．525 91．7 

5 C 6．664 81_2 

10 C 5．644 68．8 
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3 结论 
PVDF基隔膜为特殊工艺制作的有机 一无机复合隔膜 ， 

PVDF与填料SiO：形成隔膜骨架结构，能够提高隔膜结构的 

稳定性；孑L分布为三维空间分布，孔径约为2 gin，Si02填料的 

加人明显地提高了隔膜的孔隙率和比表面积，比表面积达到 

17 mZ／g，吸液率可达到 150％；此隔膜制备成容量 3 Ah电池 ， 

欧姆内阻为 15．5mn，RsⅡ为6．12mQ，Rct为 10．0 rnl2，阻抗值 

均非常小，在电池中总的阻抗值为 31．6 mQ。此隔膜制成的容 

量型电池，其倍率放电 5 C以内能够保持 80％以上的容量 ， 

10 C时容量保持率为 68．8％。较低的阻抗 ，有利于 Lr在隔膜 

中的传输，具备较低的电荷转移电阻，能够有效提高离子的传 

输效率并降低离子转移过程中的产热，从而提高了在大倍率 

下放电性能和安全性，较好地满足纯电动汽车用动力电池的 

要求。 
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