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摘  要：针对储能系统运行过程中磷酸铁锂电池温升及温度分布不均问题，构建三维电化学-热耦合模型。在此

基础上，研究不同充放电倍率及SOC运行区间下电池的产热行为、温度场分布及热响应特性。结果表明，模型

计算结果与实验数据吻合良好，电压和温度平均绝对误差分别为1.32%和5.88%。随着倍率由0.5 C提高至2 

C，电池最高温度由27.81℃升高至38.17℃，最大温差由2.31℃增至11.79℃，温度场非均匀性显著增强。电池

产热以不可逆热为主，且其占比随倍率增加持续提高，2 C放电结束时达到96.5%，表明不可逆热是驱动温升的

主要因素。三维温度场分析表明，电池最高温度逐渐由极耳区域向几何中心迁移，并在中心区域形成持续高温

区。进一步研究发现，0.1~0.9 SOC运行区间能够有效避开充放电末期高产热区域，峰值温度较满充满放工况

降低 1.30℃，累计产热量分别较 0~0.8 SOC和 0.2~1 SOC工况降低4.8%和 6.4%。研究结果表明，合理优化

SOC运行窗口可有效抑制电池产热和温升，为储能电池热管理策略制定及运行工况优化提供理论依据。
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Abstract: To address the issues of temperature rise and non-uniform temperature distribution 

in LiFePO4 batteries during energy storage operation, a three-dimensional electrochemical-

thermal coupled model was developed. The model was applied to investigate the heat 

generation behavior, temperature field distribution, and thermal response characteristics of the 

battery under different charge/discharge rates and SOC operating windows. The results show 
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that the simulation agrees well with experimental measurements, with average absolute errors 

of 1.32% for voltage and 5.88% for temperature. As the charge/discharge rate increased from 

0.5 C to 2 C, the maximum temperature increased from 27.81℃ to 38.17℃ , while the 

maximum temperature difference increased from 2.31℃ to 11.79℃ , indicating a significant 

deterioration in temperature uniformity. Irreversible heat dominated the total heat generation 

and its proportion continuously increased with C-rate, reaching 96.5% at the end of 2 C 

discharge. Three-dimensional temperature field analysis revealed that the hottest region 

gradually migrated from the tab area to the geometric center, where a persistent high-

temperature zone was formed. Furthermore, the 0.1~0.9 SOC operating window effectively 

avoided the high heat-generation regions at the end of charge and discharge processes, 

reducing the peak temperature by 1.30℃ and decreasing the cumulative heat generation by 

4.8% and 6.4% compared with the 0~0.8 SOC and 0.2~1 SOC windows, respectively. The 

results demonstrate that optimizing the SOC operating window can effectively suppress heat 

generation and temperature rise, providing theoretical guidance for thermal management and 

operational optimization of energy storage batteries.

Keywords: LiFePO4 battery; three-dimensional electrochemical-thermal coupled; C-rate; 

thermal response characteristics; SOC window

在全球能源格局变革与我国“双碳”目标的

持续推动下，随着新能源迅速发展，储能是有效

解决其间歇性、波动性的重要手段之一。锂离子

电池(Lithium-ion battery，LIB)储能是目前主要储

能技术之一，对提升新能源消纳、保障能源安全

与实现可持续发展具有重要意义[1-2]。目前，我国

新型储能累计装机规模已达 78.3 GW，锂离子电

池储能装机规模已达76.03 GW，占储能累计装机

规模97.1%[3]。其中，循环寿命长、安全性能高的

磷酸铁锂电池[4-5]在充放电过程中，电池内部电化

学反应加速电池产热，从而引起电池温度急剧上

升且空间分布不均，可能引起电池爆炸的风险。

同时，电池分布不均的温度场又影响离子传输动

力学与化学反应活性，进而引发析锂、固体电解

质界面膜增厚及活性物质结构退化等副反应发生，

直接导致电池容量衰减甚至热失控[6-8]。而传统实

验测试只能获取电池电压、电流、表面温度等参

数，无法监测电池电化学反应与产热特性，难以

对电池内部瞬态、空间信息实时采集。

随着数值仿真技术的不断发展，基于有限元

的多物理场仿真可有效弥补实验的不足[9-11]。完善

浓溶液理论的伪二维（Pseudo-Two-Dimensional, 

P2D）模型，已成为电池电化学仿真的主要方法之

一[12-13]。在电池热行为研究方面，目前工作主要集

中在P2D模型与三维集总热模型的耦合。高[14]和

凌[15]等通过建立耦合模型实现电池在不同放电倍率

下温度的快速估计。周等[16]构建了基于数字孪生的

热电耦合模型，提高了锂电池运行状态仿真的效

率和精度。Ghalkhani等[17]通过耦合模型研究电池

内部整体热量及分布情况，指出电流和内阻影响

热量分布。研究结果发现，通过简化温度处理，

难以获得电池平面方向的温度非均匀特征信息。

此外，电池极耳位置、电阻等因素加剧电池空间

温度非均匀分布，亟需开发三维模型，精准解析

电池内部温度的空间非均匀性。

在三维电化学模型研究中，Wang等[18]通过改

进极化热的计算方法，研究不同倍率下电池极化

特性与产热关系。Zou等[19]研究磷酸铁锂方壳电池

散热片结构对电池温度分布的影响，得出增加一

定散热片厚度可降低最高温度和最大温差的结论。

韦等[20]建立了锂离子电池组三维电热模型，发现了

电池组中间区域更容易出现温度聚集现象。

Yang[21]和Li[22]等研究发现，在高倍率和低温条件下

三维模型能更准确的预测电池温度变化，表明电

池的电流密度分布与总产热率分布紧密相关。韩[23]

和张[24]等针对圆柱型电池通过三维模型准确预测了

不同倍率条件下电池表面温度的变化，获得电池

内部电流密度和极化电压等电化学特征。王等[25]模
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拟结果发现放电倍率和电池温度成正比，指出单

向吸风的散热方式效果优于单向吹风散热。尽管

三维模型在描述电池空间非均匀性方面具有一定

优势，但三维模型主要集中在单一充电或者放电

过程，缺乏完整循环研究，无法获取残余热量与

温度梯度。此外电池在特定SOC窗口运行，产热

行为与整个SOC区间的充/放电循环存在差异。

本文基于COMSOL多物理场仿真平台，建立

了磷酸铁锂电池的三维电化学-热耦合模型，以

Newman多孔电极理论为框架，在三维几何域内

耦合求解，实现电化学反应与传热过程的协同计

算，结合实验精准解析电池三维空间内的温度场

演化及层间的温度非均匀性，与其他研究成果对

比如表1所示。基于三维电化学-热耦合模型对不

同倍率与不同SOC区间电池产热行为及温度分布

情况进行仿真和实验研究，分析电池不同倍率下

热响应特性与内部三维热梯度分布规律，为电池

热管理系统优化设计及电池管理策略制定提供理

论依据。

1 电化学热耦合模型

1.1　电池结构与参数

本研究以商用24 Ah的磷酸铁锂软包电池为实

验对象，充放电截止电压分别为 3.65 V和 2.5 V，

标称电压为3.2 V，在1 C测试条件下电池的充电

比容量为 168.7 mAh/g，放电比容量为 169.5 

mAh/g。电池尺寸为11 mm×80 mm×200 mm，正

极极耳位于电池顶部，负极极耳位于电池底部。

电池实物及实验测试装置如图1(a)所示，选取电池

表面几何中心点作为测温点。通过恒温箱控制环

境温度为25℃，并在此环境下完成电池不同倍率

下的恒流充/放电测试，为避免测试过程中残余热

量对实验结果产生影响，每次循环结束之后静置

30分钟，保证电池表面温度恢复至环境温度。磷

酸铁锂电池基本参数如表2所示。

表2中电池平衡电压与活性电极颗粒表面的温

度和锂离子浓度相关，如公式(1)所示。

Eeqi = Eeqref,i +
ΔSi

F (T - Tref ) = Eeqref,i +
dEeqi

dT (T - Tref )
(1)

其中Eeqref,i表示参考温度下的标准电极电势，

∆Si表示化学反应的摩尔熵变，与电池的可逆产热

直接相关。

电池的扩散系数、反应速率常数等动力学参

数表现出明显的温度依赖性，引入阿伦尼乌斯方

程对其进行修正，公式如(2)所示。其中K0为参考

温度Tref下的初始值，EaD,i表示活化能(J/mol)。

K = K0 × exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úEaD,i

R ( )1
Tref

-
1
T

(2)

1.2　三维模型构建

三维几何模型示意图如图1(c)所示，模型 x-y

平面表示电池表面，z轴方向代表电池厚度方向，

为了方便物理场设置，模型为沿 z轴放大50倍之

后的效果。电池模型采用叠片式设计，由40个重

复的电池单元组成，每个电池单元包括带正极耳

的正极集流体、正极、隔膜、负极、带负极耳的

负极集流体。模型电学边界条件方面，正极极耳

施加恒流输入边界，负极极耳设置为接地边界，

其余外边界均设置为电绝缘边界。热边界条件方

面，电池外表面与环境之间采用对流换热边界。

初始条件方面，电池初始温度与环境温度保持一

致，均为 25℃，电池初始荷电状态设置为满放

状态。

电极反应动力学通过Butler-Volmer方程控制，

该方程(3)建立了局部电流密度与过电位之间的

联系。

表1　本研究与近年来相关研究成果对比

Table 1　Comparison between this study and recent related studies.

相关研究成果

模型考虑极化，改进了极化热计算方法，指出高倍率和低温会加剧极化，不可逆热占比超过 92%。

模型反映电芯产热率和温度分布的时空变化，并揭示电池组中间电池温度高于两侧电池。

分析了不同放电倍率下电流密度、产热率和温度分布特征，研究了电池厚度和换热系数对温度非均匀性的影响。

分析了不同放电倍率下电流密度、极化电压、焦耳热、反应热和内部温度分布。

分析了放电倍率、散热风速、排列方式对电池散热性能的影响，并对不同散热方式进行了比较。

建立三维电化学-热耦合模型，研究了不同倍率完整充放电过程和SOC运行区间下的产热行为、三维温度场分布及热响应特性。优势

在于全面研究了完整充/放电循环、SOC运行窗口优化、不可逆热占比变化和三维热点迁移规律。
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RT
-

exp ( )-
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RT

(3)

其中 j0(x,y,z,t)表示初始交换电流密度，该值计

算公式如(4)所示，αa、αc分别表示正极和负极的

电荷转移系数，η表示过电位。

j0( )x,y,z,t = Fk0,k( )cs,k,max - cs,k,surf

αa

c αa

s,k,surfc
αc

l,k( )x,t (4)

公式(4)中k0是反应速率常数，Cmax是电极中最

大锂浓度，Csurf是颗粒表面锂浓度。

电荷守恒是电池最基础的定律之一，在固相

和液相中电荷守恒方程分别如公式(5)和(6)所示。

其中固相中的电荷守恒遵循欧姆定律，液相中的

电荷守恒同时遵循欧姆定律和离子浓溶液理论。

σ1
eff是电池的有效电导率，Av表示活性比表面积，

φ1表示固相电势。在液相电荷守恒方程中，f±是平

均摩尔活度系数，t+是锂离子的转移数，φ2表示液

相电势。

∇ ( )σ eff
1 ∇φ1 = -Av jloc ; σ eff

1 = σ1ε
γ1

1 ; Av =
3ε1

rp

(5)

∇ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-σ eff

2 ∇φ2 +
2RTσeff

2

F ( )1 +
∂lnf±∂lnc2

( )1 - t+ ∇ ( )lnc2

= Av jloc,σ
eff
2 = σ2ε

γ2

2

(6)

活性材料和电解液中锂离子的质量守恒分别

为公式(7)和(8)，公式(7)表明活性物质中锂离子质

量守恒满足菲克定律，其中D1是锂离子在活性材

料中的扩散系数。公式(8)表明电解液中锂离子质

量守恒定律在遵循菲克定律的同时满足电迁移效

应，其中 ε2表示电解液孔隙率，D2表示锂离子在

电解液中的扩散系数。

∂c1∂t +
1
r 2

∂
∂r ( )-r 2D1

∂c1∂r = 0 (7)

ε2

∂c2∂t + ∇ ( )-Deff
2 ∇c2 =

Av jloc

F ( )1 - t+ ; Deff
2 = D2ε

γ2

2 (8)

锂离子电池在充放电过程中能量守恒方程如

式(9)所示，产生的热量由三部分构成，分别是可

逆反应热(Qrea)、极化热(Qact)和焦耳热(Qohm)，对应

的计算公式分别如(10)、(11)、(12)所示，极化热

和焦耳热统称为不可逆热。

ρbcp

∂T
∂t = ∇ ( )kb∇T + Qrea + Qact + Qohm (9)

Qrea = Av jlocT
∂U
∂T = Av jlocT

ΔS
F

(10)

Qact = Av jlocη (11)

Qohm = σ eff
1 ∇φ1∇φ1 +

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úσ eff
2 ∇φ2 -

2RTσeff
2

F

( )1 +
∂lnf±∂lnc2

( )1 - t+ ∇ ( )lnc2

∇φ2  (12)

电池散热方程如公式(13)所示，其中，k表示

电池总传热系数，h表示等效对流换热系数，同时

考虑对流换热和辐射换热的影响。

-k
∂T
∂n |battery surface = h ( )T - Tamb (13)

表2　磷酸铁锂软包电池基本参数

Table 2　Basic parameters of the LFP pouch cell

参数

颗粒半径(μm)

电极厚度(μm)

固相体积分数

液相体积分数

电极电导率(S/m)

平衡电压

最大锂浓度(mol/m3)

初始液相浓度(mol/m3)

布鲁格曼系数

初始速率常数(m2.5/(mol0.5·S))

初始固相扩散系数(m2/S)

导热系数(W/(m·K))

密度(kg/m3)

定压热容(J/(kg·K))

负极集流体

/

10

/

/

5.998×107

/

/

/

/

/

400

8900

385

负极

3.65

97

0.582

0.344

100

公式(1)

31507

1000

1.5

3×10-11

1.46×10-13

1.04

2660

1437

隔膜

/

20

/

0.40

_

/

2

/

/

0.334

492

1978

正极

1.15

114

0.633

0.32

0.5

21190

1.5

1.2×10-12

3.2×10-13

1.48

1500

1260

正极集流体

/

10

/

/

3.774×107

/

/

/

/

/

160

2700

903
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2 结果讨论与分析

为验证所建立的三维电化学热耦合模型的可

靠性，通过图1(d)对1 C下电压温度的仿真与实验

数据进行对比，发现仿真数据与实验测量值吻合

良好，电压平均绝对误差为 1.32%，仿真电压呈

现出明显的平台特征，可准确反映电池的电压特

性。实验选取电池表面几何中心为温度测点，同

时提取仿真模型对应表面中心的温度数据进行对

比，温度平均绝对误差为 5.88%。通过对放电结

束阶段的温度峰值进行对比，仿真温度为

31.20℃，实验温度为31.36℃，误差仅有0.16℃，

结果证明所建立的三维模型可准确预测电池产热

和散热的动态行为。电压误差主要源于模型对极

化内阻的理想化假设，而温度误差主要来自电池

模型和边界条件的简化处理。整体而言，电压和

温度误差均在合理范围内，满足仿真精度要求，

可为后续不同工况下电池电化学特性与传热行为

提供基础支撑。

图2(a)展示了在0.5 C、1 C和2 C下电池温度

梯度随时间的响应曲线。从图2(a)可以看出，2 C

倍率下电池温度梯度变化最为剧烈，最高可以达

到0.0135℃/s，0.5 C倍率下温度梯度平缓且整体

温升极低，温度梯度最高只能达到 0.0044℃/s，

温度梯度变化呈现出明显的倍率依赖性。在充电

结束转入放电阶段初期，温度梯度呈现负值，表

明放电初期电池表面温度出现下降。随着放电过

程进行，温度梯度重新转为正值并在放电末期达

到最大值，此时电池温度达到整个充/放电过程的

峰值。图2(b)为不同倍率下电池产热密度随SOC

变化情况，在充/放电过程中电池产热密度始终为

正，产热密度随充/放电倍率增大而增加。在充电

结束至放电初期，电池产热密度出现明显回落，

与图2(a)中温度梯度负值现象互相印证，即放电初

期产热密度骤降，而电池内部积累的热量仍持续

向外界环境散热，导致产热速率低于散热速率，

使得电池短时间内散热为主导。

图1　(a)电池实验测试图；(b)电池机理图；(c)仿真模型图；(d)1C电压温度曲线验证

Fig. 1　(a) Battery experiment test diagram;(b) Schematic diagram of battery mechanism;(c) Simulation model 
diagram;(d) Validation of voltage and temperature curves at 1C rate
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图2(c)显示了不同倍率下电池累积产热量，其

中0.5 C倍率下电池总产热量仅为8326 J，1 C倍

率下总产热量升至12917 J，2 C倍率下总产热量

达到 24033 J，约为 0.5 C倍率产热量的 4倍，说

明大倍率充/放电会大幅加剧产热，进而提高电池

温度，加剧热失控风险。图 2(d)展示了电池在充

电、放电结束时刻的可逆热与不可逆热占比。结

果表明，电池充/放电过程的产热以不可逆热为主，

其占比远高于可逆热，且放电结束时刻不可逆热

占比高于充电结束时刻。同时，不可逆热占比随

倍率升高持续上升，2 C倍率放电结束时不可逆热

占比高达 96.5%，高于 1 C 的 94.2% 和 0.5 C 的

90.3%。这是因为不可逆热主要源于焦耳热和极化

热，大电流充/放电会加剧锂离子脱嵌阻力，使得

极化损耗和焦耳热大幅增加，而源于电化学反应

熵变的可逆热，其数值小且对电流变化不敏感。

研究得出随着倍率增大，电池不可逆热成为电池

温升的主导因素。

图3显示了电池三维温度场特性。图3(a)为三

种充/放电倍率下电池内部最大温差随SOC的变化

曲线。从图3(a)可以看出，倍率与温度分布均匀性

呈负相关。0.5 C、1 C和2 C工况下的最大温差分

别为 2.31℃、5.12℃和 11.79℃，2 C工况温差约

为0.5 C的5.1倍，表明高倍率显著加剧电池内部

温度不均匀性。温差极值均出现在充/放电结束时

刻，对应产热累积峰值，此时电池内部产热与散

热的矛盾最为突出。图3(b)展示了六个特征时刻的

三维温度场分布。从可视化结果看出，随着倍率

升高，电池整体温度逐步升高，放电末期 0.5 C、

1 C和2 C最高温度分别达到27.81℃、31.20℃和

38.17℃。充/放电结束时温度峰值出现在电池中心

区域，而非极耳连接处。这是由于双侧极耳结构

电池的极耳区域基于金属集流体的高导热性形成

高效的散热通道，将热量快速传导，而电池中部

区域距两侧散热边界最远，热阻最大。

为研究2 C高倍率条件下电池内部热不均匀性

的形成机制，基于叠片式电池结构，选取沿厚度

方向的20个正极-隔膜界面（x-y平面）进行分析，

图2　0.5 C、1 C和2 C倍率下：(a)温度梯度曲线；(b)总产热密度随SOC变化曲线；(c)总产热随SOC变化曲线；(d)充电

结束和放电结束产热占比

Fig. 2　At 0.5 C, 1 C, and 2 C rates:(a)Temperature gradient profiles;(b)Total heat generation density versus 
SOC;(c)Total heat generation versus SOC;(d)Heat generation proportion at end-of-charge and end-of-discharge
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并将其由表面至中心区域依次编号为 1-20。截面

1、10和20在充电初期、充电末期、放电末期的

温度分布结果如图4(a)所示。充电初期温度较低，

通过计算标准差来体现温度分布均匀性，截面1、

10 和 20 的标准差分别为 0.203、0.203 和 0.205，

说明温度分布均匀，此时温度最大值靠近正极耳

侧。充电初期正极耳附近局部电流集中，欧姆热

和极化热更明显，导致正极耳侧温度较高。但负

极耳侧温度较低，一方面负极侧电子传导能力较

好，产热相对较低，另一方面，负极耳与正极耳

位于电池两侧，初期热量尚未充分扩散至负极耳

区域，导致负极耳附近温度相对较低。在放电末

期，温度最大值逐渐转移至截面中心位置，此时

标准差分别为1.139、1.159和1.178，说明截面内

部温度存在明显梯度。为了对比不同截面之间的

温度差异，统计了20个截面放电结束时刻的温度

最大值，结果如图4(b)所示，温度最大值沿电池厚

度方向单调递增，截面 1为 38.20℃，截面 20达

38.60℃，中心较表面高0.40℃。由于中心截面距

离外部散热边界更远，等效热阻更大，高倍率放

电末期产生的不可逆热更容易在中心区域累积，

使中心截面温度峰值升高。

图 4(c)呈现了截面 1、10和 20最大温差随时

间变化的趋势。在前1000秒内不同截面温差基本

重合；在充电后期和放电后期，截面温差差异明

显，尤其是放电结束时，截面1、10和20的最大

温差分别为 5.57℃、5.92℃和 6.24℃，中心截面

20散热条件较差，随着不可逆热积累温差更大，

温度分布不均匀性加剧。图4(a)显示了温度最大值

出现从极耳向中心转移，图4(d)进一步明确了截面

20温度峰值在 y轴方向的不同区间时间占比。研

究结果表明，0.09~0.10 m 区间时间占比超过一

半，达52.8%，而0.01~0.08 m区间占比较低，在

70%的区域内，时间占比仅达到 17.0%，表明温

度最大值快速从极耳区域迁移至几何中心，由于

几何中心区域远离散热边界，热量更难释放。因

此，温度峰值更容易稳定在中心区域。通过对电

池内部温度系统分析，截面内部和厚度方向温度

都存在差异，因此电池温度监测需由表面向内部

扩展，电池中心区域温度更集中。

图5(a)展示了电池在1 C恒流放电过程中累积

产热量与电压随放电时间变化关系。从图5(a)可以

看出，电池产热量随放电时间呈非线性增长，斜

率逐渐增大。这一现象与电池放电电压特性密切

相关，放电初期电压平台较高，极化内阻较小，

不可逆产热处于较低水平。随着放电进行，锂离

子在负极中的固相扩散阻力增大，浓差极化加剧，

内阻显著上升，导致产热速率加快。为进一步解

析这一非线性特征，图5(b)将放电过程按放电深度

（depth of discharge，DOD）划分为 10个等间隔

区间，统计各区间的产热占比。从图 5(b)可以看

出，产热分布高度集中于放电末期，0~0.1 DOD

区间产热占比仅1.7%，而0.9~1 DOD区间占比高

达 26.1%，在相同放电时间内的平均产热功率约

为0~0.1 DOD的15倍，且产热量随放电深度增加

而上升。

图 6(a)展示了 1C 工况下 0~0.8、0.1~0.9 及

0.2~1SOC下温度随时间的变化情况。图6(a)表明

图3　电池0.5 C、1 C和2 C倍率下：(a)模型最大温差；(b)充电结束和放电结束模型温度分布

Fig. 3　At 0.5 C, 1 C, and 2 C rates:(a) Maximum temperature difference of the model;(b) Model temperature 
distribution at end-of-charge and end-of-discharge
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各 区 间 峰 值 温 度 均 低 于 1C 满 充 满 放 工 况

(31.20℃)：0~0.8SOC 为 30.92℃，0.2~1SOC 为

30.51℃，而0.1~0.9SOC为29.90℃，较满充满放

工况降低 1.30℃，0.1~0.9 SOC同时避开了充电

末期和放电末期两个高风险区，电池温度最低。

从图6(b)可以看出，0.1~0.9 SOC下电池的产热密

度曲线平缓，没有 0~0.8 SOC 放电末期和 0.2~1 

SOC充电末期的产热密度峰值，证实了通过规避

高产热区间，可有效降低电池温度。

图 6(c)定量显示了电池累积产热量，0.1~0.9 

SOC区间累积热量为9746 J， 0~0.8 SOC区间为

10238 J 和 0.2~1 SOC 区间为 10412 J。0.1~0.9 

图4　2 C倍率下：(a)1、10、20截面不同时间温度分布；(b)20个截面放电结束面内温度峰值；(c)1、10、20截面面内最

大温差；(d)温度峰值在y轴不同范围时间占比

Fig. 4　At 2 C rate: (a) Temperature distribution at cross-sections 1, 10, and 20 at various times;(b) Peak in-
plane temperature at end-of-discharge for 20 cross-sections;(c) Maximum in-plane temperature difference at 

cross-sections 1, 10, and 20;(d) Proportion of time that peak temperature resides within different y-axis ranges

图5　(a)电池1 C放电电压和产热量随时间变化曲线；(b)不同放电深度产热量

Fig. 5　(a) Voltage and heat generation versus time during 1 C discharge;(b) Heat generation at different DOD
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SOC区间较0~0.8 SOC和0.2~1 SOC区间分别降

低4.8%和6.4%。进一步体现出通过对SOC区间

调控，明显抑制了电池的产热。图6(d)展示了不同

SOC区间电池充/放电结束时刻的可逆热与不可逆

热占比。从图6(d)可以看出，各区间放电末期不可

逆热占比均高于充电末期，这与图2(d)结果一致，

表明电池放电极化大于充电极化。在0.1~0.9 SOC

放电结束时不可逆热占比为 89%，低于 0~0.8 

SOC(92%)和 0.2~1 SOC(93%)。通过对 0.1~0.9 

SOC区间工况调控，明显降低了不可逆热占比，

有效抑制电池升温。调控SOC区间可有效避开充/

放电末期，通过降低不可逆热占比，实现对电池

温度有效调控。0.1~0.9 SOC运行窗口虽然能够降

低峰值温度和累计产热量，但可用 SOC 范围由

100%降至80%，为满足储能系统出力需求，需进

一步结合容量配置通过增配电池来弥补容量

损失。

3 结 论

通过对磷酸铁锂电池三维电化学-热模型仿真

和实验研究，探究了电池在不同倍率与不同SOC

区间的热响应特性，对电池温升、温度分布及产

热机制进行了系统分析，主要结论如下：

（1）电池产热和温度随着倍率升高而增加，

温度分布越来越不均匀。2 C最高温度相比0.5 C

高了10.37℃，最大温差从2.31℃增加到11.79℃。

发现电池产热以不可逆热为主，且不可逆热占比

随倍率升高而增大，2 C放电结束时不可逆热占比

高达96.5%。

（2）温度场分析表明，电池中心区域热阻最

大，温度最高。2 C 下电池中心温度比表面高

0.40℃。在充/放电过程中电池最高温度从极耳位

置快速迁移至几何中心，在中心区域占比超过

50%，形成持续的高温中心。

图6　电池在0~0.8 SOC、0.1~0.9 SOC和0.2~1 SOC区间：(a)温度变化曲线；(b)产热密度变化曲线；(c)产热变化曲线；

(d)充电结束和放电结束产热占比

Fig. 6　The battery in the SOC ranges of 0~0.8, 0.1~0.9, and 0.2~1:(a) Temperature evolution;(b) Battery heat 
generation density evolution;(c) Battery heat generation evolution;(d) Heat generation proportion at end-of-

charge and end-of-discharge
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（3）在相同倍率下通过调控电池不同SOC运

行区间，可有效抑制电池温度升高。基于电池充/

放电末期产热量大，0.1~0.9 SOC区间可有效规避

充/放电末期，温度峰值较相同倍率满充满放工况

降低了 1.30℃，同时不可逆热占比降至 89%，热

分布更加均匀，为储能系统热管理提供了可行的

工况优化路径。
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