
简介：利用COMSOL有限元仿真软件建立一种方形
磷酸铁锂(LiFePO4)电池的热-电化学耦合模型，
用于计算电池放电过程中电池各组件产热功率，
并分析电池各组件温度分布，从而为电池结构设
计提供参考。

计算方法: 模型的建立主要应用到COMSOL软件中锂
离子电池接口及固体传热模块，其中锂离子电池接
口用于建立电池的电化学模型，模拟电池充放电过
程中电池内部的电化学反应，从而得到各组件的产
热功率，并将其作用于热模型；热模型主要应用固
体传热模块，根据电化学模型中所提供各组件的产
热功率计算电池温度变化情况，并将电池各组件温
度反馈与电化学模型。模型的建立使用COMSOL与
MATLAB联合仿真技术，通过实验数据对电池产热模
型进行电化学参数的修正，以提高模型的准确性。
在三维电化学模型中，满足锂离子物质守恒和电流
守恒方程：

结果: 图3和图4分别为0.5C与2C倍率放电时，电芯
各部分的产热功率变化情况，正负极集流体的产热
主要为欧姆热，由于放电电流与内阻几乎是恒定的，
因此趋势近似为一条直线；隔膜的产热是由锂离子
引起的，随着放电过程的进行，温度升高，电导率
增加，内阻减小，因此隔膜部分产热功率有下降趋
势；正负多孔电极产热由电子和离子引起，受电池
SOC和熵热影响，因此是两条复杂的曲线。图5与图6
分别是0.5C与2C放电倍率下电芯的温升曲线，由图5
可以看出在0.5C倍率放电初期，电芯温升呈缓慢下
降趋势，这是由于此时电芯的总产热功率为负值，
即电芯对外散热，导致温度下降；在2C放电倍率时，
电芯总产热功率为正值，电芯在放电期间始终产热，
温度持续升高。

结论:电池在0.5C倍率放电前期，由于产热功率存
在负值，电池温度有缓慢下降趋势，在较高倍率下
电芯产热功率始终为正，电池温度持续上升。产热
功率的研究有助于进一步分析电池放电过程中的温
升情况，对电池产热研究具有一定意义。
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图 2. 三维电化学模型爆炸图

图 3.0.5C放电电芯产热功率

图 5.0.5C放电电池温升曲线

图 1. 模型耦合原理图
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在三维热模型中，求解方程如下：

图 4.2C放电电芯产热功率

图 6.2C放电电池温升曲线


