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研究背景 多尺度特征

创建模型 多维仿真

研究案例

结论 展望

 以新能源汽车产业为代表的战略性新兴产业已
成为当前的关注焦点和研究热点，而新能源汽
车发展的关键是电池技术。

 锂离子电池由于具有工作电压高、能量密度高、
循环寿命长、无记忆效应等优点，成为汽车动
力电池的首选。

 锂离子电池是一个复杂的能源系统，其内部各
个部分和因素关联复杂，整体行为具有时空多
尺度特性。

 利用 COMSOL Multiphysics® 仿真软件，实现

多物理场的仿真模拟，构建相关物理模型，进
行仿真计算。

 电池电流和传热
集流体、极耳、盖帽等

涉及尺度：10-2～100 m。

 极片设计及锂传输
极片选取、锂输运、孔隙率、扭曲率

涉及尺度：10-5 ～ 10-2 m。

 电极结构设计
锂传输途径、电极比表面积、结构稳定性

涉及尺度：10-8 ～ 10-6 m。

 电极材料设计
电压、容量、传输性质

涉及尺度：10-10 ～ 10-8 m。

Li+ 电解液

活性物质

表面包覆
导电剂

 电化学模型

• 动力学：
































RT

Fη

RT

Fη
jj iiciia

i
,,

,0iloc, expexp


  ic,,a,a

isurf,1,isurf,1,imax,1,2,0

ααα

ii ccccFkj ii 

iref,i2,i1, Uφφηi 

• 物质守恒：
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• 电荷守恒：
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• 产热方程：

elchemohmtotal QQQ 

• 传热方程：
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 热模型

• 传热模型中电池内部假定为均一物质

• 电极材料假定为球型

• 不考虑内部副反应和气体

• 电池内部无对流

 模型假设

主要内容

• 电势

• 极化

• 形貌影响

• 材料性质

• 工况

• 发热量计算

主要内容 主要内容

Cell 层次 Pack 层次Electrode 层次

主要内容

模型验证

• 电势分布

• 温度分布

• 电流密度分布

• 离子浓度分布

• SOC 分布

• 工况

• 外壳设计

• 应力计算

• 工况影响

• 热管理策略

• 热滥用

• 电路仿真

• 电池闲置测试

• 容量测试

• HPPC 测试

• 红外成像测试

• 循环寿命测试

• 微量量热仪

 Electrode 层次
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• 放电过程中，电池内部存在明显的浓度梯度

• 活性物质粒径对固相浓度梯度有重要影响

 模型验证

无水 0.025m/s 0.05m/s 0.075m/s 0.1m/s

 多尺度仿真能够对锂离子动力电池的电化学和热行为进行全面而
细致的定量研究

 多尺度仿真能够深化对锂离子电池的认识，完善相关理论，指导
电池设计，对锂离子电池发展具有重要意义

 锂离子电池是一种复杂多物理场体系，使用 COMSOL 独特的

多物理场耦合特性，构建有效模型，对锂离子电池体系的研究
以及产品升级具有有效促进作用

Excerpt from the Proceedings of the 2015 COMSOL Conference in Beijing




