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摘　 要:方形锂电池是卷芯和外壳组成的非均质结构,卷芯导热系数及其与外壳换热系数是影响散热的关键参数,目前缺乏直

接测试方法。 提出利用电池储热构造热源,通过冷却面温度变化触发非稳态传热,使用热成像记录外壳温度沿传热方向空间分

布及其时间演变,代入三维非稳态传热反演模型,同时计算卷芯面向、纵向导热系数,以及卷芯与外壳底部、最大面换热系数。
搭建测试装置,对两种方形锂电池进行多次实验检验重复性,卷芯导热系数测试相对标准差在 5% ~ 10% 之间,对 3 种非均质标

准样品测试检验准确性,相对偏差小于 5% 。 该方法提供一种适用于非均质样品传热特性实验评估的手段,修改样品模型后也

可用于圆柱形锂电池等其他非均质样品。
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Abstract:The
 

prismatic
 

Li-ion
 

battery
 

is
 

a
 

heterogeneous
 

structure
 

consisted
 

of
 

jelly-roll
 

and
 

aluminum
 

shell.
 

The
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

jelly-roll
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

between
 

the
 

jelly-roll
 

and
 

the
 

shell
 

are
 

key
 

parameters
 

affecting
 

heat
 

dissipation.
 

At
 

present,
 

there
 

is
 

no
 

direct
 

test
 

method.
 

It
 

is
 

proposed
 

to
 

use
 

battery
 

heat
 

storage
 

to
 

construct
 

a
 

heat
 

source,
 

trigger
 

unsteady
 

heat
 

transfer
 

through
 

the
 

temperature
 

change
 

of
 

the
 

cooling
 

surface.
 

The
 

thermal
 

imaging
 

is
 

used
 

to
 

record
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

shell
 

temperature
 

along
 

the
 

heat
 

transfer
 

direction
 

and
 

its
 

time
 

evolution,
 

and
 

substitute
 

it
 

into
 

the
 

three-dimensional
 

unsteady
 

heat
 

transfer
 

inversion
 

model.
 

Meanwhile,
 

core
 

facing,
 

longitudinal
 

thermal
 

conductivity,
 

core
 

and
 

shell
 

bottom,
 

and
 

maximum
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

are
 

calculated.
 

Experiment
 

platform
 

is
 

constructed,
 

tests
 

carried
 

out
 

for
 

two
 

battery
 

cells
 

and
 

three
 

standard
 

specimens.
 

The
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

test
 

results
 

of
 

the
 

two
 

batteries
 

cells
 

is
 

between
 

5% ~ 10% .
 

The
 

relative
 

deviation
 

of
 

the
 

results
 

for
 

three
 

standard
 

specimens
 

are
 

all
 

below
 

5% .
 

The
 

method
 

provides
 

a
 

new
 

tool
 

for
 

experimental
 

evaluation
 

of
 

thermal
 

parameters
 

for
 

various
 

non-uniform
 

structures,
 

for
 

example
 

the
 

cylindrical
 

battery
 

cells.
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0　 引　 　 言

　 　 锂电池对温度敏感,文献[1-2]建议最佳工作温度区

间 15℃ ~ 35℃ ,文献[3] 提出锂电池温度非均匀性应不

超过 5℃ 。 文献[4]提出电池温度超出范围会影响容量、
工作性能和循环寿命,甚至引发热失控。 文献[5] 提到

热仿真是锂电池热管理和热安全研究的重要手段,传热

方程求解的准确性依赖于电池基本热参数,包括产热功

率、比热容、导热系数、界面换热系数等。 目前产热和比

热容具有成熟方法和仪器,文献[6]提到通过量热仪测

试;锂电池导热系数和界面换热系数则缺乏成熟方法和

仪器。
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锂电池封装形式主要有软包、方形和圆柱形,其中软

包锂电池的外层铝塑膜很薄,对整体导热性能影响小,软
包锂电池电芯可简化为均质各向异性平板,文献[7] 采

用稳态法测试纵向导热系数,文献[8-10]采用用三维非

稳态传热反演方法同时测量软包锂电池面向和纵向导热

系数。 方形和圆柱形锂电池一般采用铝合金外壳封装,
外壳较厚且导热系数远大于卷芯,对整体导热性能影响

显著,采用均质模型等效计算温度误差较大。 导热系数

测试的常规方法如稳态法、瞬态平面热源法、热线法、闪
光法等,都只适用于均质结构,不适合方形锂电池。

文献[5]和[11]使用串并联模型,通过各组分热物性

和几何尺寸估算卷芯面向和纵向导热系数,该方法忽略层

间接触热阻,忽略多孔疏松结构和固液两相传热的复杂

性,估算结果误差较大。 文献[12]从组分到系统详细分析

方形锂电池的导热问题,考虑了外壳对传热的影响,但关

注点在正向分析而不是反向参数测试。 文献[13]提出一

种针对圆柱形锂电池的测试方法,通过在圆柱面均匀覆盖

电热膜构造径向传热来减小外壳影响,但是该方法只能测

试径向导热系数,需要根据电池规格定制薄膜电热片,难
以扩展用于方形锂电池。 文献[14]提出可同时测量方形

电池导热系数和比热容的非稳态方法,但需要破坏电池外

壳以插入传感器测量内部温度,操作复杂且可能改变电池

特性。 文献[15]针对方形锂电池使用数值仿真结合热阻

等效电路法计算了方形锂电池的导热系数,但该方法得到

的导热系数主要来源于仿真,对现实的指导意义有限。 文

献[16]提出一种基于“储热-释放-平衡”三状态切换的测

试方法,采用具有卷芯和外壳的非均质模型,可同时测试

卷芯导热系数及与外壳接触热阻,但测试需将电池浸泡在

流水中以获得足够理想的表面散热条件,操作不便且需要

两次制样分别评估面向和纵向热参数。
本文提出基于“储热-释放”原理的两状法,借鉴方形

电池包中常用的液冷策略,将液冷板连接电池冷却面提

供快速散热,依据两个状态切换引起的非稳态传热同时

反演 4 个热参数。

1　 测试方法

1. 1　 方形锂电池结构及其非均质等效模型

　 　 方形锂电池基本结构如图 1( a) 所示,主要由卷芯

(或叠堆)和金属外壳组成,卷芯中集流体经汇流部件连

接极耳,顶盖有防爆泄压阀,顶盖下有绝缘隔离塑料支

架,卷芯外包裹绝缘塑料膜,金属壳内部可能有少量游离

态电解液。 方形锂电池热管理系统多采用液冷方案,将
电池底部作为冷却面接触液冷板散热。

图 1　 方形锂电池基本结构及其非均质等效结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

and
 

heterogeneous
 

equivalent
 

structure
 

of
 

prismatic
 

lithium
 

battery

　 　 方形锂电池热仿真时,完全按照真实结构建模会导

致模型复杂和计算量庞大,因此一般采用简化结构。 为

兼顾模型通用性、复杂性和准确性,可将方形锂电池视作

由卷芯和外壳两个规则部件组成,忽略二者间隙,如

图 1(b)所示。 为表述方便,定义直角坐标系各轴方向如

下:z 轴垂直于卷芯薄膜平面,x 轴在薄膜平面内且垂直

于顶盖和底面。
完整描述电池传热特性需要卷芯 3 向导热系数,以

及卷芯和外壳 6 个面的换热系数。 根据实际电池结构特

征,可简化为如下 6 个传热特性参数:卷芯忽略薄膜面内
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各方向传热特性差异,使用面向导热系数 kin 和纵向导

热系数 kcr 描述;假设电芯 y 向和 z 向接触面都有良好对

称性,因此只需要 4 个换热系数描述,包括卷芯和外壳最

大面换热系数 hz,卷芯和底部换热系数 hBot,卷芯和 y 向

侧面换热系数 hy,卷芯和顶盖换热系数 hTop。
1. 2　 测试原理

　 　 1)
 

等效参数测试的基本原则

本文测试的导热系数等参数并非某种真实材料的固

有特性参数,而是将具有多种材料、多种物理效应的复杂

结构简化后引出的等效参数,虽然在物理意义和量纲上

都和相应名称的物理量一致,但是其定义会随着等效条

件而变化。 “等效”的内涵,是使用等效模型和等效参数

进行模拟计算,其预测的系统响应和实际系统一致。 但

是等效模型毕竟和实际系统不同,模拟计算必定有偏差,
并且在不同激励方式和边界约束条件下偏差也不同。 因

此等效参数测试应遵循如下原则:测试时的激励方式和

边界约束条件尽量和系统实际运行时一致,从而减小基

于等效参数预测计算的误差。
方形锂电池实际工作时,热源在卷芯中近似均匀分

布,而不是集中在某个局部区域;卷芯产生的热量主要沿

x 向传播到冷却面,但同时存在明显的 z 向热流传播到金

属外壳,再沿外壳 x 向传播到冷却面。 测试方形锂电池

的等效热参数时,热源分布和热流分布都应该尽量与此

相似。
2)

 

基于储热释放的两状态法

导热系数测试的常规方法采用外部热激励,用于方

形锂电池时热源作用于外壳,热流分布难以和工作状态

一致,不符合上节所述等效参数测试原则。 本文方法的

核心思想是:利用电池储热构造体分布热源;在电池冷却

面使用第 1 类边界条件(指定温度)替代常规热测试的

第 2 类边界条件(指定热流)。
该方法测试时让电池边界条件在两个温度状态切

换,如图 2 所示。

图 2　 方形锂电池的两状态法测试原理

Fig. 2　 Testing
 

principle
 

of
 

two
 

state
 

method
 

for
 

prismatic
 

lithium
 

battery

状态 0:储热阶段,将锂电池置于温度为 T0 的恒温箱

中,电池底部液冷板中介质不流动;由于静止液体传热性

能差,因此电池通过风循环与恒温箱壁面充分换热后,温
度为 T0 且分布均匀;

状态 1:散热阶段,关闭恒温箱内换热风扇,底部液

冷板中的冷却介质启动循环,底部边界温度下降为 T1,
导致电池通过底面散热,总体温度开始下降,且电芯上部

和下部形成温度梯度;热像仪记录电池最大面温度的高

度方向分布及其时间演变,记为 T( t,x)。
测试中电池在散热阶段的热流方向和分布,都与其

在液冷电池包中充放电时相似;因此对电池散热影响较

大的参数,在测试中也有同样重要的贡献。 根据等效测

试模型和记录的温度数据 T( t,x),可以反演计算电池热

参数。 这种传热方式下,顶部换热系数 hTop 和小面积侧

面换热系数 hy 都对温度影响较小;因此为改善反问题的

适定性,这两个参数不作为反演变量,可代入经验值或其

它实验评估值,反问题变量为 4 个。

1. 3　 系统结构

　 　 两状态法测试的关键是测试对象边界条件的准确控

制,以及温度的准确测量。 为实现上节所述原理测试,设
计测试系统如图 3 所示,要点如下:

1)电池粘接过渡板,过渡板再通过导热胶或导热脂

连接液冷板,放置在恒温箱中进行测试;过渡板使用紫铜

或纯铝以提高温度均匀性。
2)恒温箱一侧有观察通道和热像仪,可测量记录电

池表面和过渡板的纵向温度分布。
3)电池前部和后部有防护板,可主动加热控温,测试

过程中保持温度不变,抑制冷板启动循环后通过对流机

制和样品表面直接换热;前防护板中心有 10
 

mm 宽度观

察缝,避免遮挡热像仪测温。
4)恒温箱的 6 个壁面都内置管道,可连接油槽 1 进

行控温(储热阶段温度 T0 );外部有保温隔热层,使壁面

向外热损失很小,保证壁面不同区域和恒温箱内部的温

度均匀性。
5)电池底部的液冷板连接外部油槽 2 控温(散热阶

段电池底部冷却面温度 T1)。

1. 4　 测试模型

　 　 卷芯和铝壳内部固体热传导方程:

ρcoreCcore

∂Tcore

∂τ
= k in

∂2Tcore

∂x2
+

∂2Tcore

∂y2( ) + kcr

∂2Tcore

∂z2 (1)

ρshellCshell

∂Tshell

∂τ
= kshell

∂2Tshell

∂x2
+

∂2Tshell

∂y2
+

∂2Tshell

∂z2( ) (2)

式中: ρcore 、Ccore 、k in、kcr 分别为卷芯密度、比热容、面向导

热系数、纵向导热系数;ρshell 、Cshell 、kshell 分别为外壳密度、
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图 3　 测试系统基本结构

Fig. 3　 Basic
 

structure
 

of
 

the
 

test
 

system

比热容和导热系数; Tcore 和 Tshell 为卷芯和外壳温度,都与

时间 τ 和位置(x,y,z) 有关。
卷芯和铝壳的接触面换热:

- kr

∂Tcore

∂r
= - kshell

∂Tshell

∂r
= hr·(Tcore - Tshell ) (3)

式中: r 表示 6 个接触面的法线方向单位长度(指向外

部),下标 r 则表示相应方向的卷芯导热系数(kr) 或界面

换热系数(hr)。
电池铝壳除底部之外的 5 个表面和环境换热采用

第 3 类边界条件描述:

- kshell

∂Tshell

∂r
= hsurf ·(Tshell - T0) (4)

式中: T0 表示恒温箱和防护板温度;hsurf 为电池表面通过

辐射、自然对流换热的综合等效换热系数。
电池底部铝壳使用第 1 类边界条件描述:
Tshell = Tcool(τ) (5)

式中:Tcool(τ) 为实测的电芯底面温度,通过电池观测面

下部和过渡板温度插值计算。
电池初始状态:
Tshell = Tcore = T0,当 τ = 0 (6)

式中:时间 τ 的零点为底部散热冷板启动循环时刻。
式(1) ~ (6)定义了测试正问题,数值求解微分方程

可得到系统温度分布及其演变。
1. 5　 热参数反演

　 　 测试模型描述的正问题可简化表示如下:
Tsim( iτ,ix) = f(x inv ,xcond) (7)

式中: Tsim 为规范化的电池表面温度预测数据,离散变量

iτ 和 ix 分别表示采样时间和采样位置,其与热像仪观测

时刻、观测位置一一对应;x inv 为待反演变量,包括卷芯面

向和纵向导热系数,卷芯和外壳底部换热系数,卷芯和外

壳最大面换热系数等4 个参数;xcond 为电池的其他已知热

物性参数,以及电芯底面温度 Tcool(τ) 等热像仪实测数

据,以及测试总时长等测试条件配置;函数 f( ) 描述从参

数到系统热响应的映射。
xcond 涉及的参数可采用如下方法确定:
1)外观尺寸使用直尺和游标卡尺测量,外壳厚度由

厂家提供,卷芯尺寸等效为外观尺寸减去壳厚度。
2)卷芯密度可通过精密天平称重值除以体积计算;

卷芯比热容可使用总体平均比热容近似,使用量热仪或

真空腔等设备采用绝热法测试。
3)外壳材料牌号需厂家提供,据此查询确定其热物

性;或者厂家提供外壳材料,使用常规方法测试。
4)表面换热系数 hsurf 可实验标定或经验值设定。
5) 卷芯和顶盖换热系数 h top 可凭经验设定为较小

值,卷芯和 ψ 向侧面外壳换热系数可凭经验设定为较小

值,这两个参数影响很小。
热参数反演可视作在参数空间中搜索,寻找使预测

温度和实测温度最匹配的 x inv 的过程。 这需要定义预测

温度和实测温度的误差函数(或称为失配度函数):
ε(x inv ) = ‖Tview( iτ,ix) - Tsim( iτ,ix)‖2 (8)
反问题转化为如下优化问题:
x̂ inv = arg

 

min{ε(x inv )} (9)
可使用任意适当数值优化算法求解,包括梯度类算法

或群体优化算法;本文前期相关实验使用经典粒子群算法

和简单梯度下降算法均得到不错结果,区别主要在收敛速

度,不影响测试方法有效性,因此具体算法不再赘述。

2　 实验及结果

2. 1　 测试装置

　 　 测试装置照片如图 4 所示。 热像仪使用 FLIR
 

A315,
测试时采用 1

 

Hz 帧频记录数据,测温的空间分辨力约
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0. 63 mm。 恒温箱通过泵连接水浴控温,测试时温度设置

为室温+20℃ ~ 30℃ 。 电池底部液冷板通过泵连接室温

水箱,未进行温控,将室温作为冷却温度。 测试时一般先

开启内部风扇 3 ~ 4
 

h,然后关闭风扇约 1
 

h,使电池和恒

温箱充分热平衡;然后启动电池底部液冷板水循环泵,持
续冷却 5 ~ 15

 

min。

图 4　 v 测试装置

Fig. 4　 v
 

test
 

device

　 　 反演程序使用 MATLAB 编写,主要包括数据预处

理、正问题数值求解、优化搜索算法、分析结果显示等。
优化搜索过程中通过并行计算加速,在配置 18 核处理器

i9-10980XE 的工作站上运行,单次实验的反演计算耗时

约 2 ~ 4
 

h。
2. 2　 实验样品

　 　 目前缺乏方形锂电池热参数测试的权威手段,因
此无法直接比对锂电池测试结果。 本文对锂电池样品

进行多次实验以检查重复性,同时制作模拟方形锂电

池结构的非均质标准样品以检验准确性。 锂电池样品

来自某企业,包括 2 种不同尺寸规格,如图 5( a) 所示,

分别编号为“电池 1” 和“电池 2” 。 标准样品采用 304
不锈 钢 块 或 者 HDPE 块 粘 接 U 形 铝 片, 其 结 构 如

图 5( b)所示,实物参考如图 5( c)所示。 304 不锈钢导

热系数与锂电池卷芯面向导热系数接近,HDPE 则与锂

电池纵向导热系数接近;将标准样品的反演结果与所

用材料的导热系数参考值比对,可检验测试准确性。
接触热阻难以制作标准样品,但可以通过制造工艺形

成相对差异。 不锈钢样品粘接 U 形铝片时,底部采取

两种方案,一者不锈钢块压紧底部铝片以获得低热阻

界面,另一者在相应界面垫多层干燥纸条以获得高热

阻界面。 各样品基本参数如表 1 所示。

图 5　 测试样品

Fig. 5　 Test
 

samples

表 1　 测试样品基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

test
 

samples

编号
宽度

/ mm
高度

/ mm
厚度

/ mm
卷芯密度

/ (kg·m-3 )

卷芯比热

/ ( J·kg-1·K-1 )
外壳厚度

/ mm
外壳

材质

电池 1 299 124 38. 5 2
 

210 1
 

145 0. 5 Al3003

电池 2 219 103 33. 1 2
 

374 931 0. 5 Al3003

不锈钢粘接铝片 1 155 106 41. 0 7
 

800 500 0. 5 Al6061

不锈钢粘接铝片 2 155 106 41. 0 7
 

800 500 0. 5 Al6061

HDPE 粘接铝片 155 103 43. 2 961 2
 

050 0. 5 Al6061
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　 　 测试前,所有样品观测面均喷涂辐射测温用黑体漆,
标称发射率 0. 94。 反演时样品表面换热系数设置为经

验值 15,卷芯和顶盖换热系数设置为 0,卷芯和 y 向侧面

换热系数设置为 50。 为简化描述,本文导热系数单位均

为 W·m-1·K-1,换热系数单位均为 W·m-2·K-1,不再对每

个数据重复标注单位。
2. 3　 结果及讨论

　 　 1)
 

实验数据和反演结果

以电池 1 某次实验数据为例,热像仪某帧图像如

图 6(a)所示,测试过程中几点温度变化如图 6( b)所示。
由于实际电池在边界位置和测试模型有偏差(极耳、间
隙、圆角等导致),因此反演时不使用顶部和底部附近数

据,仅将中间段设置为感兴趣区域( ROI),参考图 6( a)
中的 AB 线段。 可看到电池底部边界温度在启动液冷板

循环后快速下降,100
 

s 时降温幅度 25℃左右。 ROI 区域

底部降温有所滞后,且呈现出明显的非线性,前 100
 

s 降

温 13℃左右,500
 

s 时降温 20℃左右;电池顶部温度在启

动冷却数 10
 

s 后几乎线性下降,测试中降温 8℃左右。

图 6　 电池 1 第 2 次实验数据

Fig. 6　 Experiment
 

data
 

for
 

the
 

2nd
 

test
 

of
 

cell
 

1

　 　 反演所用完整 ROI 区域实验数据及其与反演预测温

度偏差如图 7 所示,图中横轴为采样时间,纵轴为采样点

相对底部高度。 电池观测面在 8
 

min 时间和 80 mm 跨度

的 ROI 区域中, 实测温度和预测温度的最大偏差约

0. 2℃ ;相较 ROI 区域在测试中 8℃ ~ 20℃ 左右的温度变

化幅度,预测误差很小。

图 7　 电池 1 第 2 次实验数据及预测偏差

Fig. 7　 The
 

second
 

experimental
 

data
 

and
 

prediction
 

deviation
 

of
 

battery
 

1

　 　 优化搜索过程中各变量不同取值时的误差函数评估

值如图 8 所示,其中横轴表示 4 个反演变量取值,纵轴为

误差函数值,均采用对数刻度绘制;散点图中误差函数最

小点对应的变量取值即为反演结果。
4 个变量的误差散点图分析如下:面向导热系数 kin

的灵敏度很高,在 22. 86 处取最小值,偏离该值则误差迅

速增加;纵向导热系数 kcr 灵敏度一般,在 0. 90 处有最小

值,偏离该值一定范围后误差会增加;底部换热系数 hBot
的测试灵敏度很好,在 675 处取最小值,偏离该值会误差

显著增加;最大面换热系数 hz 取值较大,达到 1
 

026,该
变量如果减小会导致误差值显著增加,但增大则并没有

带来明显变化,这意味着当 hz 大于一定范围后对温度影

响较小。

2)
 

锂电池测试重复性

锂电池样品各重复测试 5 次,结果如表 2 和 3 所示。
总体而言,卷芯导热系数测试重复性相对较好,相对标准

差一般在 5% ~ 10%之间;底部换热系数的相对标准差在

20%以内;最大面换热系数的相对标准差较大,这是因为

其接触面积较大,换热系数大于一定值后总热阻很小,导
致不再敏感。

3)
 

标准样品测试准确性

3 个标准样品的测试结果如表 4 所示,规律如下:
(1 ) HDPE 材 料 导 热 系 数 使 用 稳 态 法 测 试 在

0. 44
 

W / (mK)左右,与表 4 测试结果比较,纵向导热系

数测试值相对偏差约 4. 5% ,但面向导热系数测试值偏差

很大;这是因为 HDPE 块的 x 向传热距离较大,且底部接
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图 8　 电池 1 第 2 次实验的误差散点图

Fig. 8　 The
 

second
 

experiment
 

error
 

scatter
 

diagram
 

of
 

battery
 

1

表 2　 锂电池 1 重复实验结果

Table
 

2　 Battery
 

1
 

repeat
 

experimental
 

results

实验编号
kin / (W·

m-1·K-1 )

kcr / (W·

m-1·K-1 )

hBot / (W·

m-2·K-1 )

hz / (W·

m-2·K-1 )
RMSE

/ ℃

1 21. 91 0. 78 412 1
 

134 0. 09

2 22. 86 0. 90 675 1
 

026 0. 09

3 23. 49 0. 86 513 2
 

046 0. 11

4 25. 16 0. 77 511 3
 

150 0. 16

5 24. 53 0. 92 464 2
 

200 0. 12

均值 23. 59 0. 85 515 1
 

911 0. 11

标准差 1. 30 0. 07 99 869 0. 03

相对标准差 5. 5% 8. 1% 19. 1% 45. 5% -

触面热阻很大( hBot 评估值只有 89),因此 x 向热流很

小,HDPE 块中以 z 向热流为主,传递到铝片后再沿铝片

面向传播到底部,导致该样品对面向导热系数不敏感,测
试误差较大;

(2)304 不锈钢 25℃ 附近导热系数参考值约 15;两
个样品测试的面向导热系数相对偏差小于 3% ;

(3)当不锈钢块和底部铝片紧密接触时,由于不锈

钢导热系数较大,块体中以面向热流为主,因此对纵向导

热系数不敏感,导致纵向导热系数评估偏差较大 ( 约

　 　 　 　 表 3　 锂电池 2 重复实验结果

Table
 

3　 Battery
 

2
 

repeat
 

experimental
 

results

实验编号
kin / (W·

m-1·K-1 )

kcr / (W·

m-1·K-1 )

hBot / (W·

m-2·K-1 )

hz / (W·

m-2·K-1 )
RMSE

/ ℃

1 22. 86 0. 96 302 416 0. 06

2 23. 51 0. 96 208 535 0. 07

3 22. 91 1. 12 270 406 0. 10

4 22. 68 0. 99 337 320 0. 06

5 23. 64 1. 01 239 409 0. 15

均值 23. 12 1. 01 271 417 0. 09

标准差 0. 43 0. 07 51 77 0. 04

相对标准差 1. 8% 6. 6% 18. 7% 18. 4% -

10% );当不锈钢块底部垫纸条,底部接触热阻增加,促使

更多热流 z 向传播到铝片,提高了纵向导热系数测试的

灵敏度,此时测试误差较小(5%左右);
(4)不锈钢块的 2 个样品,底部换热系数 hBot 评估

值正确反映出相应接触面热阻相对大小差异;
(5)所有样品的最大面换热系数评估值都很大,这

是因为样品制作时采用导热胶粘接,均接触良好。
4)

 

测试对设定热参数敏感性

正问题求解需要设定一些参数,其中样品表面换热
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　 　 　 　 表 4　 标准样品实验结果

Table
 

4　 Standard
 

sample
 

test
 

results

样品编号
kin / (W·

m-1·K-1 )

kcr / (W·

m-1·K-1 )

hBot / (W·

m-2·K-1 )

hz / (W·

m-2·K-1 )
RMSE /

℃

HDPE-Al 0. 85 0. 46 89 41
 

200 0. 06

不锈钢粘接

铝片 1
15. 08 13. 52 2

 

907 2
 

758 0. 06

不锈钢粘接

铝片 2(垫纸)
14. 55 14. 13 120 1

 

919 0. 05

系数 hSurf 与温度、湿度、表面状态等很多因素有关,因此

不同样品、不同环境实验时有不确定性;卷芯和外壳侧面

换热系数 hy 的取值大小也和很多因素有关系,采用卷绕

工艺时该接触面一般间隙较大,但使用叠堆工艺时可能

较小,经验值可能有较大误差。 因此需要评估分析这两

个参数不确定性的传播情况。
对电池 1 的某次实验数据进行分析,将 hSurf 和 hy

设置为不同取值,反演结果变化如表 5 所示,可见:hy 取

值在 10 ~ 320 之间变化时,未对 4 个参数的反演结果产生

明显有规律影响;hSide 取值在 5 ~ 25 之间变化时,对面

向导热系数影响较小,对其他 3 个参数反演结果有明

显影响;具体的:随着 hSide 增大 5 倍,纵向导热系数 kcr
从 0. 85 增加到 1. 11,增幅达到 30% ;hBot 从 98 增加到

350,增幅达到 2. 6 倍;hz 从 718 减小到 376,减小幅度

达到 50% 。 因此当实验条件发生显著变化,应对 hSide
重新实验标定。

表 5　 参数不同取值时的反演结果

Table
 

5　 Inversion
 

results
 

with
 

different
 

values
 

of
 

parameters

编号 hSide / (W·m-2·K-1 ) hy / (W·m-2·K-1 ) kin / (W·m-1·K-1 ) kcr / (W·m-1·K-1 ) hBot / (W·m-2·K-1 ) hz / (W·m-2·K-1 ) RMSE / ℃

1 5 50 22. 07 0. 85 98 718 0. 06

2 10 50 22. 27 0. 94 150 635 0. 10

3 15 50 23. 53 0. 96 212 544 0. 07

4 20 50 24. 21 1. 02 278 478 0. 08

5 25 50 24. 72 1. 11 350 376 0. 10

5 15 10 23. 97 1. 00 212 491 0. 07

6 15 20 23. 32 1. 00 220 499 0. 07

7 15 40 23. 41 1. 03 215 458 0. 08

8 15 80 23. 91 0. 92 213 487 0. 09

9 15 160 23. 57 0. 91 205 558 0. 07

10 15 320 23. 79 0. 99 212 444 0. 07

　 　 采用图 9 所示实验装置标定表面换热系数 hSide:将
紫铜块悬挂在两状态法测试装置的两个防护板之间,紫
铜块先加热使升温超过 10℃ ,然后停止加热使其与防护

板通过辐射对流换热,记录其自然冷却过程中的温度,结

合紫铜块热容和表面积可计算表面换热系数,实验评估

值在 13 左右。 假设前面反演中所有 hSide 参数有±5 左

右的不确定度,则其对测试结果的影响基本在可接受范

围内。

图 9　 表面换热系数标定实验系统基本结构

Fig. 9　 Basic
 

structure
 

of
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

calibration
 

experimental
 

system
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　 　 5)测试和使用状态差异分析

本文主张等效参数测试要点是测试和使用时样品状

态应尽量相似。 对于锂电池热参数测试,测试时热流分

布决定了系统中卷芯、外壳、界面等不同热阻要素的贡献

比例。 为定量评估测试和使用状态差异,使用实验中锂

电池的参数进行仿真,计算通过卷芯和外壳向下传热功

率的高度分布及时间演变。 工作时产热功率取 10W,持

续 30
 

min,样品表面绝热。 计算结果如图 10 所示,图中

纵轴表示考察的传热截面位置,横轴表示时间,取值为通

过截面的热流总功率。 可见两种工况下卷芯和外壳的热

流比例基本一致,卷芯贡献都在 70% ~ 80%左右;区别是

测试时纵向热流随着时间增加会逐步减小,而工作时热

流功率则会逐步变大,因此测试时应控制测试时间以免

储热完全释放。

图 10　 测试和工作时通过卷芯和外壳向下传热功率对比

Fig. 10　 Comparation
 

of
 

heat
 

flow
 

along
 

jelly-roll
 

and
 

shell
 

in
 

test
 

and
 

working
 

condition

3　 结　 　 论

　 　 针对方形锂电池非均质等效模型内部热阻多参数测

试问题,提出基于储热释放原理的两状态测试方法,可在

不拆解样品的情况下,一次实验同时评估卷芯面向和纵

向导热系数,卷芯和外壳底部和最大面换热系数等 4 个

热参数。 基于方形锂电池样品的实验表明测试重复性良

好,相对标准差约 5% ~ 10% ;基于 HDPE 和不锈钢制作

非均质标准样品的实验表明测试值和参考值相对偏差小

于 5% 。 该方法可有效评估对样品底部液冷散热影响较

大的参数,对其他参数不敏感。 相比常规热物性测试方

法,两状态法不以均质材料为测试对象,更关注系统整体

传热性能评估,更适合系统集成过程中的原位测试。
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