
简介: 随着世界环境的逐渐恶化，新能源汽车作为传统汽油
车的替代品逐渐发展起来。锂离子电池由于其高比能量，
无记忆性，环境友好等优点，逐渐成为了电动汽车动力系
统的最佳选择。然而，为了保证电池可以输出足够的能量，
需要将各个单体电池串联或并联组合起来，而这也导致了
电池之间存在一定的不一致性。本文的主要目的是通过简
单的布置来改善电池模组的温度均匀性。具体地，调节电
池组中每个电池之间的间隔，使得温度高的电池间的间隔
大，而温度低的电池间的间隔小，从而降低温度不一致性。
本文比较了电池模组内电芯的等差数列比和等比数列排布
方式，并考虑了温度不一致对不均匀放电的影响。有限元
软件COMSOL Multiphysics 5.3a®用于对本文内容进行详细
的模拟。
本文采用一种49个18650电芯串联组成的电池模组进行

研究。该模型的示意图如图1所示，基于有限元商业软件
COMSOL Multiphysics5.3a®构建了3D传热耦合1D电化学模
型。1D电化学模型用于计算放电期间电池模组中每个电池
的电化学反应进程和产热，通过3D传热模型分析电池模组
的温度分布。由于电池模组几何结构的对称性，构建了四
分之一模型以减少计算量。通过电化学模型获得每个电池
的发热量，电化学模型中的温度是来自3D热传递模型中每
个电池的平均温度。从电池模组的四分之一模型可以看出，
其几何形状是中心线对称的。因此，温度分布在中心线处
是对称的，如图所示，只需要建立十个电化学模型来模拟
电池模组中所有电池的状态。

结果分析: 如图4所示，随着放电结束时d的增加，等差数列
排布的电池模组的最大温差持续减小，并呈现线性关系。然
而，等比数列布置的电池模组的最大温差显示出二次函数的
趋势。因此，等差数列排列的电池模组的温度均匀性优于在
相同d下的等比数列排列。电池模组的温差直接影响电池模
组内每个电池的放电均匀性，从而反映到放电结束时的电压
差异。图5示出了在放电结束时不同布置下电池模组内的电
池间的最大电压差。随着d增加，电池模组内的最大最终电
压差逐渐减小。在相同d时，等差数列布置的电池模组的最
大电压差小于等比数列排布。电池模组内的最大电压差在放
电结束时可以通过等差数列排布降低到2.5mV。

结论: 通过改变电池间隔可以有效改善电池模组的均匀性，
尤其是等差数列布置。电池模组的最大温差随着d的增加而
减小。当d达到5.5mm时，等比数列排布的电池模组的最大
温差可以减小13％，并且放电终止时刻电压差可以减小到
2.5mV。通过比较电池等比数列和等差数列，发现具有等差
数列排列的电池模组对于温度和放电的均匀性更好。
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图 3.电池模组排布策略：a.等差数列；b.等比数列
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图 1.模型构建示意图

网格划分:在一维电化学模型中，使用均匀的网格分布，尺
寸不超过1μm，总网格数为1650。对于额外维度模型，共
划分10个径向网格，且网格节点坐标满足立方根公式。对
于3D热模型，使用棱柱网格划分。首先，如图2a所示，在
电池模组的横截面上采用自由三角形网格的划分，最大尺
寸为2.55mm，并产生2,398个网格。另外，由于该模型考虑
了极弱的流场，在电池表面采用5层边界层网格，边界层网
格总数为1,535（最大网格增长率为1.2）。最后，上述二维
网格在垂直方向上被拉伸8层，并且产生总共33,864个网格
，如图2b所示。

图 2.网格模型

排布策略: 等差数列排布如图3a所示，将中心电池与其外围
电池之间的间隔设置为d（也称为初始间隔），并且从中心
电池到最外侧电池的逐渐减小的距离设置为r。结果，从中
心电池到最外层电池的电池间隔分别为d，d-r，d-2r。最外
面的电池之间的间隔总是3mm，并且最外面的电池和内部电
池之间的间隔通过均衡策略来划分，以避免电池之间的间隔
太近。当电池在模组内部等间隔时，电池间隔的总和为9

mm。为了确保电池模组的恒定体积，电池模组中的电池间
隔总和始终为9mm。因此，必须存在3d-3r = 9mm的约束关
系，并且满足：3mm <d <6mm，0mm <r <3mm。等比数列
排布如图3b所示，将中心电池与其周边电池之间的间隔设置
为d，并且从中心电池到最外侧电池的间隔的逐渐减小的比
例被设置为r。因此，从中心电池到最外层电池的电池间隔
分别为d，d∙r，d∙r 2。电池模组的具体布置如图7所示。电池
模组中的电池间隔总和始终为9mm，因此必须存在约束关系
d + dr + dr 2 = 9mm，并满足：3 mm <d <9 mm，0 <r <1。


