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基于电化学与热能的耦合关系演算聚合物锂离子动力

电池的温度状态及分布*
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基于电化学-热耦合模型研究聚合物锂离子动力电池放电过程热行为,分析了放电倍率、冷却条件对电池放电

过程的温度变化及分布的影响规律.结果表明: 3C放电时,模型计算结果与实测结果的平均偏差为 0.57 K,方差为

0.15,说明模型准确度较高. 电芯的平均生热率在整个放电过程中呈现出增加的趋势,初期和末期增长较快. 大倍率

放电时,与电流密度的平方呈正比的不可逆热所占的比重较大,小倍率放电时,电化学反应可逆热占主导. 改善冷却

条件能降低电池放电过程的平均温度,对流传热过程的表面传热系数为 5 W/(m2·K), 1 C, 3 C, 5 C放电结束时,电芯

的平均温升为分别为 6.46 K, 17.67 K, 27.53 K,当对流传热过程的表面传热系数增加至 25 W/(m2·K)时,温升比自然

对流条件下相同倍率放电时的温度分别降低了 2.91 K, 4.68 K, 5.62 K,但电芯温度分布的不一致性也会加剧.
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1 引 言

锂离子电池由于具有工作电压高、能量密度

高、循环寿命长和自放电率低等特点 [1],成为汽车

动力电池的首选 [2]. 聚合物外壳锂离子电池由于安

全性好、比能量高,在动力电池领域具有很好的应

用前景. 但是, 锂离子电池的性能受温度的影响很

大,温度过高以及分布不均匀会加速电池性能的衰

退, 降低电池的使用寿命, 甚至还可能产生热失控

引发安全问题. 特别是近年来, 随着新能源汽车市

场的快速发展,对更大单体容量、更高比能量锂离

子电池的需求,迫使电池厂商在材料、工艺上尽力

改善, 使得电池单体的规格和比容量不断攀升, 但

是,相应的热管理设计没有得到有效、同步的提高,

制约了大型锂离子动力电池的商业化推广. 因此,

针对锂离子动力电池,开展温度特性的分析研究无

疑是十分重要而迫切的.
鉴于锂离子电池实际工况的复杂性,单纯使用

实验测量的方法研究电池的电热性能需要花费大

量的人力、物力. 使用计算机数值仿真技术, 建立

锂离子电池热模型研究电池的热特性, 能够有效

缩短设计周期,节约时间和成本. 自锂离子电池出

现以来, 国内外不少研究人员使用数值仿真技术

和实验相结合的方法研究了电池的热特性. 目前

广泛使用的模型是由美国加州大学伯克利分校的

Bernardi 在 1985 年提出的 [3], 该模型基于能量守

恒的基本原理, 通过研究电池内部的电极过程, 得

到了计算电池在正常工作状态下的生热速率公式.

A1-Hallaj[4], Wu[5], Jeon等 [6,7]在 Bernardi生热模型

的基础上,分别建立一维、二维、三维模型计算了

特定型号锂离子电池的温度场分布,与实验结果符

合得较好. Chen等 [8] 全面考虑了影响电池温度场

分布的各个因素,在此基础上建立了三维分层模型,
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并以此为基准,系统比较了各种简化的一维、二维

及三维模型的计算精度和时间, 结果表明, 将电芯

当成均质的整体,同时考虑外壳辐射散热的三维模

型, 计算精度和时间最合理. Ghosh[9,10], Ma 等 [11]

分别对通用汽车电池模块、A123公司电池模块的

温度场进行了仿真计算,提出了优化电池模块热管

理系统的优化措施,对电池模块的设计具有指导意

义.然而,上述模型在进行计算时,将电池在放电过

程中的生热速率定义为常数, 实际上, 锂离子电池

充放电过程的生热速率是随着电化学反应进行不

断变化的;另一方面,锂离子电池在充放电过程中,

由于热量的累积以及生热速率的变化,电池内部的

温度会发生改变.由于电化学反应的某些关键参数,

如电导率、离子迁移率、扩散系数及活化能等,会

随着温度的不同而变化 [12], 影响反应过程. 因此,

电池的生热速率与电化学过程是相互影响的耦合

关系. 在仿真计算时, 考虑到电化学与热能的耦合

关系,将电池的生热速率处理成随电化学反应变化

的函数,结果将会更加准确. Gu等 [13] 建立了基于

上述关系的电化学 -热耦合模型,研究了 Ni-MH电

池在不同冷却环境下, 充电过程的热效应. Gerver

等 [14] 人使用多维的电化学-热耦合模型研究了锂

离子电池的电流密度、电势以及温度分布,为提高

电池的安全性和使用寿命提供指导. 但是, 上述基

于电化学-热耦合模型都没有深入地对锂离子电池

整体及局部的温度及其影响因素进行剖析.

本文以聚合物锂离子动力电池为研究对象,基

于电化学与热能的耦合关系,研究其放电过程的热

效应,并考察了放电倍率、冷却环境等对热效应的

影响规律,为动力电池的设计和优化提供理论支撑.

2 实 验

2.1 研究对象

本研究使用的电池为铝塑膜包装电池. 正极活

性材料为 LiFePO4,负极活性材料为石墨,标称电压

3.2 V,标称容量 10 Ah. 正极极耳材质是铝,负极极

耳材质是铜镀镍. 具体的尺寸参数如表 1所示.

2.2 充放电及红外热成像测试

使用广州擎天测试柜 (ht-v5c200d200-4) 对电

池进行充放电测试, 在电池放电过程中, 使用

FLUKE公司生产的型号为 Ti55热成像仪对电池表

面进行温度场扫描,得到其温度场分布.

表 1 电池尺寸参数

厚度/mm 高度/mm 宽度/mm

电芯 10 140 105

正极耳 0.2 12 15

负极耳 0.2 12 15

3 理论模型

考虑到电池的温度与电化学过程是相互影响

的耦合关系,基于 Newman等 [15,16] 提出的电化学

模型和单体电池的生热传热机理,建立电化学-热耦

合模型. 图 1所示为模型示意图.

根据传热学基本原理,结合电化学反应方程和

电池物性参数描述电池的生热传热情况,将计算得

到的电芯平均温度实时引入到电化学模型中,并作

为电化学反应的温度,同时, 由电化学模型计算得

到的平均生热率会反馈到热模型,作为电芯的平均

生热率,通过上述参数的传递,实现电化学-热模型

的耦合.具体耦合过程如图 2所示.

耦合计算过程中,电化学模型中部分参数会随

着温度的变化而有所不同, 使用了 Arrhenius 公式

定量描述这种变化:

ψ = ψref exp
[

Eψ
act

R

(
1

Tref
− 1

T

)]
. (1)

活化能 Eψ
act 决定参数 ψ 随温度的变化率, ψreg

表示参考温度为 298.15 K时的, ψ 的取值.

3.1 电化学模型

本研究中的电化学模型基于 Smith 等人在文

献 [17]中的方程,该模型使用数学方程描述固液相

电势、固液相锂浓度以及电化学反应速度 [14] 等,

具体控制方程如下.

3.1.1 电化学反应速度
使用 Butler-Volmer方程计算电极/电解液界面

单位面积的反应速率,

jLi =i0

{
exp

[
αaF
RT

η
]
− exp

[
− αcF

RT
η
]}

,

η =ϕs −ϕe −U. (2)
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图 1 电化学-热模型示意图

图 2 电化学-热模型耦合方式

3.1.2 液相锂离子浓度

根据浓溶液理论,电解液中锂离子的平衡方程

如下式所示:

∂ (εece)

∂ t
=

∂
∂x

(
Deff

e
∂
∂x

ce

)
+

1− t0
+

F
jLi, (3)

电极活性物质涂覆层与集流体界面的边界条件为

∂ce

∂x

∣∣∣∣
x=0

=
∂ce

∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0. (4)

3.1.3 固相锂离子浓度
将活性物质当理想的球体考虑,锂离子在活性

物质颗粒内部的传输过程由扩散控制 [18], 其动力

学方程为

∂cs

∂ t
=

Ds

r2
∂
∂ r

(
r2 ∂cs

∂ r

)
. (5)

颗粒表面和中心的条件定义为

∂cs

∂ r

∣∣∣∣
r=0

= 0, −Ds
∂cs

∂ r

∣∣∣∣
r=Rs

=
jLi

asF
. (6)
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3.1.4 液相电势
控制方程如下:

∂
∂x

(
keff ∂

∂x
ϕe

)
+

∂
∂x

(
keff

D
∂
∂x

lnce

)
+ jLi = 0. (7)

电极活性物质涂覆层与集流体界面的边界条件为

∂ϕe

∂x

∣∣∣∣
x=0

=
∂ϕe

∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0. (8)

3.1.5 固相电势
使用欧姆定律描述

∂
∂x

(
σ eff ∂

∂x
ϕs

)
= jLi. (9)

边界条件为

−σ eff
−

∂ϕs
∂x

∣∣∣∣
x=0

= σ eff
+

∂ϕs
∂x

∣∣∣∣
x=L

=
I
A
, (10)

∂ϕs
∂x

∣∣∣∣
x=δ−

=
∂ϕs
∂x

∣∣∣∣
x=δ+

= 0. (11)

上述公式中涉及到的变量及参数所代表的意义

如表 2.

3.2 热平衡

电池内部的能量守恒方程如下式所示:

ρCP
∂T
∂ t

= λx
∂ 2T
∂x2 +λy

∂ 2T
∂y2 +λz

∂ 2T
∂ z2 +q, (12)

其中, ρ 为密度; Cp 为比热; T 为温度; t 为时间; q

为生热率. 电池充放电过程中, 生热率可以分为可

逆热和不可逆热. 单位体积可逆热 qrev 和不可逆热

qirrev 分别用 (13), (14)式计算:

qrev =

∫ L
0 jLi(ϕs −ϕe −U)dx

L
, (13)

qirrev =

∫ L
0

[
σ eff

(
∂ϕs

∂x

)2

+ keff
(

∂ϕe

∂x

)2

+ keff
D

(
∂ lnce

∂x

)(
∂ϕe

∂x

)]
dx

L
, (14)

q = qrev +qirrev. (15)

放电过程极耳的生热为焦耳热,其计算公式为

qAl,Cu =
QAl,Cu

VAl,Cu
=

I2RAl,Cu

VAl,Cu
, (16)

式中, QAl,Cu 为极耳的发热量; RAl,Cu 为极耳的电阻,

可以通过 R = ρ
l
S
计算求得 (ρ 为电阻率); VAl,Cu 是

极耳的体积.

根据牛顿冷却定律,锂离子电池热模型的边界

条件可以用下式来描述:

−λ
(

∂T
∂n

)
= h(Tamb −T∞), (17)

式中, Tamb 为周围流体的温度; T∞ 电池表面温度; λ
为电池表面材料的导热系数; n表示垂直电池表面

的矢量方向; h为电池表面与周围流体间的对流传

热系数.

4 结果与讨论

本研究使用瞬态有限元模型计算了环境温度

为 300 K,自然对流冷却条件下, 10Ah聚合物锂离

子电池放电过程的热行为.电池的生热和散热是影

响热行为的两个关键因素,生热速率通过方程进行

描述, 在模拟的工况条件下, 电池的散热过程主要

通过与电池表面与环境的对流传热方式进行,据文

献 [19]可知, 电池在自然对流冷却条件,对流传热

过程的表面传热系数的的典型值为 5 W/(m2·K),本

研究采用这一数值进行计算.考虑到电池的对称性,

为了节约计算时间,建立电池的 1/2模型进行数值

计算.

4.1 模型有效性

红外热成像测试可以得到电池的温度场分布,

是验证电池热模型准确性的有效手段. 图 3是电池

3C放电过程中,荷电状态 (SOC)分别为 0.7和 0.3

时, 使用电化学-热耦合模型 (简称耦合模型) 以及

基于 bernardi生热速率方程建立的热模型 (简称热

模型) 的计算结果与红外热成像的对比图. 可以看

出,计算结果与实测结果的差异主要体现在两个方

面: 1)电芯部分温度的均匀性. 计算的结果温度分

布均匀性明显优于红外热成像的测试结果.这是因

为在计算时,将电芯内部活性材料按理想的均匀分

布处理, 实际上由于制程的工艺控制问题, 电芯各

个部分的活性材料含量很难保证完全一致,导致计
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表 2 参数说明

参数 物理意义

as 电极单位体积有效反应面积 (cm2·cm−3)

A 电极面积 (cm2)

c 物相中锂的平均体积浓度 (mol·cm−3)

D 锂的扩散系数 (cm2·s−1)

Eact 活化能 (J·mol−1)

F 法拉第常数, 96487(C·mol−1)

i0 电极反应交换电流密度 (A·cm−2)

I 工作电流 (A)

j 反应电流密度 (A·cm−3)

ls 固相扩散路径 (cm)

r 活性材料颗粒径向 (cm)

R 通用气体常数, 8.314(J·mol−1·K−3)

Rs 活性材料颗粒半径 (cm)

t 时间 (s)

t0
+ 锂离子迁移数

U 开路电压 (V)

x 负极固相化学计量数

y 正极固相化学计量数

希腊字母

αa, αc 阳极、阴极电极反应转化系数

ε 体积分数

η 过电位 (V)

κ 电解液电导率 (S·cm−1)

κD 锂离子扩散电导率 (S·cm−1)

σ 电极活性物质固相导电率 (S·cm−1)

ϕ 平均电势 (V)

ψ 通用理化性能

上、下标

e 电解液相

eff 有效

max 最大值

ref 参考值

s 固相

算值与热成像结果在均匀性方面有一定的差异. 2)

高温区的分布不同.模拟计算的高温区在靠近极耳

的区域, 而实测结果刚好相反. 这是因为在对电池

进行大电流放电测试时,使用了两个铝连接板将电

池极耳与放电柜的接线端进行了转接,铝连接板的

散热性能较好并与极耳直接接触,导致极耳的热量

通过传导的方式快速散逸出去,从而使电芯靠近极

耳的区域温度低于其他部分. 而在计算模型中, 极

耳的热散逸与电池的其他部分一样,采用的是自然

对流冷却方式,由此造成了计算值和实测值的差异.

图 4是电池 3C放电时, 模型计算得到的温度

与实测温度随放电时间的变化图, 由图可知, 计算

结果与实测结果在描述电池放电过程温度的总体

变化趋势上是一致的. 与实测结果相比,热模型计

算得到的结果比耦合模型的偏差大, 这一点从图

3 中也可得到证实. 耦合模型计算结果与实测结

果平均偏差为 0.57 K, 方差为 0.15, 热模型分别为

3.7 K和 4.4.

从图 4可以看出,电池从开始放电到 200 s时,

耦合模型与热模型的温度随时间的变化情况相

差不大,随着温度的上升以及放电过程的深入, 在

200—500 s的时间段,热模型的温度随时间上升的

幅度 ∆T1 小于耦合模型 ∆T2,放电 500 s以后,差异

越来越大, 表明热模型的温升速率小于耦合模型.

图中可以很直观的看出,整个放电过程中, 热模型

的温升速率基本保持恒定,而耦合模型的温升速率

随着放电的深入不断增加, 与实测结果更加符合.

这正是由于耦合模型考虑了温度与电化学过程的

相互影响关系, 实时的将热源相 q 进行更新计算.

因此, 耦合模型比热模型能够更为真实的反应电

池放电过程的热行为, 得到的结果具有较强的指

导意义.

4.2 放电过程的温度变化

电池的放电过程是一个典型的有时变内热源

的瞬态导热过程 [20]. 本研究在计算时, 将电池分

为四个部分: 电芯, 聚合物外壳、正极极耳和负

极极耳.

在自然对流冷却条件下,由于产生的热量不能

及时传递出去, 随着放电过程的进行, 电池的温度

会不断上升. 图 5 是电池 3C 放电过程中, 电芯、

正、负极耳以及聚合物外壳平均温度随放电时间

的变化, 放电时间 0 s, 1160 s (达到放电终止电压)

分别对应 SOC = 1.0, SOC = 0 的状态. 可以看出,

随着放电过程的深入,这四部分温度是逐渐增大的,

并且温度随时间的增加也都不是呈现严格的线性

关系, 这是因为随着温度的变化, 电池内部的生热

也随之变化, 影响到各个部分之间的热量传递, 从

而使各个部分的温度呈非线性增加.
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图 3 3C放电过程中, SOC分别为 0.7和 0.3,耦合模型、简单热模型的计算结果与红外热成像的对比图 (a)简单热模型; (b)耦合模
型; (c)热成像结果 (1: SOC = 0.7, 2: SOC = 0.3)
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图 4 电池 3C放电,不同荷电状态的计算结果与测试结果
对比图
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图 5 3C放电,电芯、正、负极耳以及聚合物外壳平均温度随
放电时间的变化
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从图 5还可以看出,聚合物外壳、正极极耳和

负极极耳的温度在 300—320 K,没有出现极端异常

情况, 不会影响电池的安全性. 因此, 电芯的温度

决定电池整体的电化学性能、功率特性以及安全

性, 研究电芯的温度变化对提高电池性能具有重

要意义.

电池的放电倍率影响电池的产热,放置的环境

影响电池的散热,这两个因素对电池放电过程温度

场的变化及分布有着至关重要的影响.

图 6为电池以不同倍率放电时,电芯的平均生

热率随放电时间的变化曲线, 由图可知, 在放电初

期, 电芯的平均生热速率迅速增加, 随着放电的深

入,总体呈现出增加的趋势,在放电末期较快增长,

并达到最高. 根据电芯生热率的变化规律,可以推

断, 在散热条件一定的情况下, 电池的温升速率在

放电初期和末期会快速上升,这在李文成等 [21] 的

研究中得到了证实.
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图 6 不同倍率放电时,电芯的平均生热率随放电时间的变化

图 7是在自然对流 (h = 5 W/(m2·K)和强制对

流 (h = 25 W/(m2·K)条件下,以 1C, 3C, 5C电流放

电,电芯的平均温度随放电时间的变化曲线.

由图可知, 放电倍率增大时, 电芯的平均温度

显著增加. 当处于自然对流 (h = 5 W/(m2·K) 的环

境, 1C, 3C, 5C放电结束时 (SOC = 0),温升为分别

为 6.46 K, 17.67 K, 27.53 K, 将电池置于强制对流

(h = 25 W/(m2·K) 的环境, 温升比自然对流条件下

相同倍率放电时分别降低了 2.91 K, 4.68 K, 5.62 K.

表明改善冷却条件能够增加电池的热量散逸,选择

合适的冷却环境能将电池的工作温度控制在合理

范围内.

从图 7 还可以看出, 放电倍率越大, 电芯的平

均温度随时间变化的曲线越趋于线性. Jeon 等 [6]

对圆柱形 LiCoO2/C的放电行为进行了研究,结果

表明: 0.5C放电时,不可逆热占总热量的 12.8%,可

逆热为 87.2%; 放电倍率增加至 5C,不可逆热和可

逆热的比重分别为 62.8%和 37.2%. 说明大倍率放

电时,与电流密度的平方呈正比的焦耳热所占的比

重较大,小倍率放电时,可逆热占主导,所以出现了

图 7所示的变化规律.

4.3 放电过程的温度场分布

图 8 是 3C 放电至电池 SOC 为 0 时的温度分

布图. 可以看出,正极耳的平均温度最高,负极耳次

之, 电芯的平均温度最低, 最高温度在电芯与极耳

的连接处. 这与 Yang等 [22] 实验测试的结果一致.

因为电池充放电的总电流需通过极耳进入电芯,在

电芯内部平均分布,所以极耳部分的电流密度较大,

并且极耳的热容小于电芯的平均热容,导致极耳的

温升高于电芯. 正极耳平均温度高于负极耳, 则是

由于两者的材料属性不同造成, 正极耳材质为铝,

负极耳是铜,在相同体积和电流密度情况下,铝的

0 1000 2000 3000 4000
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310
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330
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SK

306.46 K

317.67 K
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/
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/s

5C
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327.53 K

图 7 不同倍率放电、不同冷却条件下,电芯的平均温度随放
电时间的变化

图 8 电池 3C放电结束时的温度分布图
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温升高于铜.电芯与极耳的连接处有导热性能较差

的铝塑膜包裹,热量主要通过传导的方式转移到极

耳的上部与空气对流进行散逸,温度高于极耳其它

部分.

根据 4.2的研究结果可知,改善电池的冷却环

境能够有效降低放电过程的平均温度.然而,从表 3

可以看出,电芯中心与外表面的平均温度差不但没

有随之降低,反而表现出与平均温度的变化相反的

趋势,即电芯中心与外表面的平均温度差随着对流

传热过程的表面传热系数的增大而增加. 也就是说,

电池放电时, 改善电池表面的冷却通风环境, 在降

低电池的平均温度的同时,会加剧电池内部温度分

布的不一致性. 这与 Hallaj[23], Jeon[6], 林成涛等 [7]

的研究结果符合.

表 3 不同倍率放电、不同冷却条件下,电芯温度的最大、最小值

C-rate h = 5.0 W/m2K h = 25.0 W/m2K

Tcenter/K Tsurface/K ∆T Tcenter/K Tsurface/K ∆T

1 306.52 306.34 0.18 303.64 303.35 0.29

3 317.83 317.33 0.50 313.33 312.28 1.05

5 327.80 327.00 0.80 321.36 319.38 2.02

图 9所示为电池 3C放电至 SOC = 0时,平行

于厚度方向的中心截面上温度分布情况,此图较为

直观的描述了电池中心与外表面的温度差异.考虑

316.5

316.23

317

317.5

318

318.24

A

B

图 9 电池 3C放电至 SOC = 0时,平行于厚度方向的中心截
面上温度分布

到电池的对称性,为了便于深入分析电芯温度分布

的不一致性,选取该截面中心点为 A点,外表面中

心点为 B点,作线段 AB.

图 10是不同冷却条件下,电池 3C放电至 SOC

为 0.7, 0.3和 0时, AB线段上不同位置的温度分布

情况,可以看出,随着放电过程的进行, A点与 B点

的温度差异逐渐增大,并且随着对流传热过程的表

面传热系数的增加, 差异越来越大, 这一点从表 3

中得到印证. 根据本研究中电芯的材料属性和设计

参数,按照下式 [8]:

λ =
L1 +L2

(L1/λ1)+(L2/λ2)
(18)

计算 得 到 电 芯 在 厚度 方 向 的 传 热 系 数为

0.7 W/(m·K), 另外, 1/2 电芯厚度为 5 mm; 聚合物

外壳厚度方向的传热系数为 0.43 W/(m·K),厚度为

0.15 mm,根据导热热阻的计算公式 R =
L
λ

,可得到

电芯厚度方向的热阻为 7.0× 10−3 K/W,聚合物外

壳的热阻为 3.49×10−4 K/W,电芯的热阻约为聚合

物外壳的 20倍. 因此,当电池处于良好的散热环境

时, 由于电芯的热阻较大, 热量在其中的传递过程

成为整个电池散热的控制步骤,电芯内部的热量难

以及时传递到外表面, 以至出现了外部散热越快,

电芯内外表面温度差越大的现象.基于以上分析可

知, 为避免电芯部分出现较大的温差, 可将厚度适

当减小, 降低导热热阻, 从而提高电芯温度分布均

匀性.
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图 10 不同冷却条件下, 3C放电至 SOC为 0.7, 0.3和 0时, AB
线段上不同位置温度分布情况

5 结 论

采用计算机数值仿真技术,对聚合物锂离子电

池放电过程的热行为进行了研究,具体结论如下:

1. 基于电化学与热的耦合关系, 建立的电化

学-热耦合模型,能够更为真实的反应电池放电过程

的热行为.

2. 电芯的平均生热率在整个放电过程中呈现

出增加的趋势, 初期和末期增长较快. 大倍率放电

时,与电流密度的平方呈正比的焦耳热所占的比重

较大,小倍率放电时,电化学反应可逆热占主导.

3. 改善电池的冷却环境能够有效降低放电过

程的平均温度.电池处于自然对流 (h = 5 W/(m2·K)

的环境, 1C, 3C, 5C 放电结束时, 电芯的平均温

升为分别为 6.46 K, 17.67 K, 27.53 K; 置于强制对

流 (h = 25 W/(m2·K)的条件下,温升比自然对流条

件下相同倍率放电时的温度分别降低了 2.91 K,

4.68 K, 5.62 K.

4. 放电过程中, 正极耳的平均温度最高, 负极

耳次之,电芯的平均温度最低, 最高温度在电芯与

极耳的连接处. 由于电芯热阻较大,增加对流传热

过程的表面传热系数会加剧电芯内外表面温度分

布的不一致性.
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Abstract
To understand the thermal effect of polymer Li-ion cells during the discharge process, an electrochemical thermal coupling model

was established to investigate the thermal behavior of the cell. The average deviation and variance between the modeling results and
the experimental data at 3C discharge rate were 0.57 K and 0.15, thus it was concluded that the modeling results agreed well with the
experimental data. Also, the model is used to analyze the temperature distribution affected by discharge rate and cooling condition.
The average heat production rate of the cells shows an increasing trend throughout the discharge process; it is increased significantly
at both the beginning and the end of discharge. At a high discharge current, the irreversible heating which is proportional to the square
of the current density, is the major heat generation source inside the battery. At a low discharge current, the heat production rate
is dominated by reversible entropic heat. Improving cooling temperature could lower the average temperature during the discharge
process. When the heat coefficient is 5 W/(m2·K), the average temperature rises of the battery cells are 6.46 K, 17.67 K, 27.53 K for
1C, 3C, 5C discharge rates respectively. If the heat coefficient increases to 25 W/(m2·K), the average temperatures of the battery cells
are reduced by 2.91 K, 4.68 K, 5.62 K for 1C, 3C, 5C discharge rates, respectively, but the inner temperature difference would be
increased.

Keywords: electrochemistry, coupling, power lithium ion battery, temperature distribution
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