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基于锂离子嵌入模型的NCM811电池性能

王 洋，张宇新，卢 旭，刘 龙

（哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 150000）

摘 要：本工作以NCM811电池为主要研究目标，探究在正常工作情况下的电池性能。具体包括不同环境温度

与放电倍率下的放电性能，以及初次循环与第2000次循环时的电池容量变化，得到电池的电压曲线，并将结果

与NCM523电池以及NCA电池进行对比。同时，由于NCM811电池存在热安全问题，因此，探究了其在热失控

情况下自身的电压与温升情况，总结了其温度传递规律，并与实验结果进行对照。基于上述结果得到：电池在

正常工作情况下，NCM811 电池在倍率充放电性能上表现优异，在大倍率充放电时电池容量保存较好，

NCM523电池与NCA电池均表现出电池容量衰减；在电池的循环老化方面，与NCM523电池相同，NCM811电

池也表现出明显的容量衰减，NCA电池容量几乎不发生变化；在高低温放电方面，电池在低温时的产热均高于

高温时的产热，在相同的环境温度下，NCM811电池温升最为明显，存在较大的热安全隐患，NCM523电池与

NCA电池升温较为平缓；在电池发生热失控时，电池电压突降至0 V，温度短时间内升至1200 K左右，仅在发

生热失控的部分，温度随时间变化明显，其余部分温度趋于恒定。与实验过程相比，仿真过程热失控触发时间

较晚，温度升高较快，电池最高温度较低。
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Performance of an NCM811 battery based on a lithium-ion
embedding model
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Abstract: This paper explored the NCM811 battery as the main research target, focusing on

its battery performance under normal working conditions. Specifically, its discharge

performance at different ambient temperatures and discharge rates, including battery capacity

changes during the first and 2000th cycles, and the voltage curve of the battery were

obtained. Then, we compared the results with those of the NCM523 and the NCA batteries. At

the same time, due to the thermal safety problem of the NCM811 battery, its voltage and

temperature rise under thermal runaway conditions were explored, after which its temperature

transmission law was summarized and compared with the experimental results. From the

above investigations, we discovered that the NCM811 battery had excellent rate charge and

discharge performances under normal working battery conditions, with the battery capacity

being well preserved during high-rate charge and discharge. We also discovered that in terms

of aging, although the NCM523 battery and the NCA battery showed battery-capacity decay,
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while the NCM811 battery showed obvious capacity decay similar to the NCM523 battery, the

capacity of the NCA battery hardly changed. In terms of high-and low-temperature discharge,

however, we observed that the heat production of the battery at a low temperature was higher

than that at a high temperature. Under the ambient temperature of 100%, although the

temperature rise of the NCM811 battery was the most obvious, with great thermal safety

hazards being observed, the temperature rise of the NCM523 battery and NCA battery was

relatively gentle when the battery thermal runaway occurred, with the battery voltage suddenly

dropping to 0 V and the temperature rising to 1200 K in a short time. Besides, only in the part

where thermal runaway occurred did the temperature change significantly with time, with the

temperature in the rest appearing constant. Therefore, compared with the experimental

process, the thermal runaway trigger time of the simulation process was later, the temperature

rise was faster, and the maximum battery temperature was lower.

Keywords: lithium-ion battery; voltage curve; temperature rise curve; thermal runaway

由于“碳达峰，碳中和”等政策的提出与落

实，为了减少二氧化碳排放，化石能源逐渐被清洁

能源替代，如风能、太阳能、核能等。同时，新能

源汽车的发展受到了人们的关注。相比于传统的内

燃机系统，新能源汽车凭借其清洁、环保的特性成

为了当前政策下的优选。由于锂离子电池容量高、

能量密度高、循环寿命长、自放电率低，成为了新

能源汽车的首选，目前正广泛应用于新能源汽车。

锂离子动力电池作为电动汽车中的供能元件，影响

着汽车的续航里程、安全性与使用寿命。目前市面

上使用的锂离子电池主要是磷酸铁锂电池与三元锂

电池。磷酸铁锂电池由于材料的限制，容量无法得

到提高，同时无法应对较大功率的充放电循环，发

展受到了一定的影响，三元锂电池凭借更大的容量

与更优的性能，有更加良好的发展前景[1-3]。

三元锂材料(LiNixCoyMnzO2)最早由张海林[4]合

成，广泛应用于离子电池中。后因其比容量最高等

因素，受到厂家的青睐，近年来开始在新能源汽车

中大量使用[5-6]。随着三元锂材料的出现，现已有

NCM111，NCM424，NCM523，NCM622，NCM811

等不同元素比例的材料。许多研究人员经试验证

实，随着镍含量的增大，电池单体能量密度可由

180 Wh/kg 增加至 250 Wh/kg[7-8]。但镍含量的增

加，在带来了高能量密度的同时，也带来了一定的

缺陷。首先是正极NCM材料更易吸水潮解，使得

电池对电解液制备工艺与电池整包的密封性提出了

更高的要求与挑战[9]；其次是正极材料稳定性的下

降，降低了电池的安全性，使电池更易发生热失控

等灾害[10-11]。

为了对锂离子电池的电化学过程与热过程有更

加深刻的了解，研究人员对锂离子电池开始进行研

究。工作主要从两个方向展开：一方面是针对当下

常用电池的实验研究，另一方面是对非常规工况与

新型材料的仿真模拟。刘慧等[12]通过对三元锂电池

进行实验研究，发现随着电池放电倍率增大，电池

放出的电量有一定的减少。众多学者[13-15] 对

NCM111、NCM523、NCM811 等材料制成的电

池，结合一维电化学模型与三维传热模型，进行了

单独的电热耦合仿真。结果表明，正极材料中镍含

量的提升使电池的整体产热得到了一定的提高。

靳 成 杰 等[16] 对 NCM111、 NCM523、 NCM622、

NCM811电池进行循环充放电实验，发现锂离子电

池循环容量衰减与正极材料中镍含量相关，当镍含

量较高，如采用NCM622、NCM811，电池容量衰

减呈线性下降；对于镍含量较低的电池如NCM111

与NCM523，随着循环次数的增加，循环后期容量

衰减的速度加快。王鹏等[17]对18650型三元锂电池

进行高低温实验，探求环境温度对锂离子电池放电

性能的影响。结果表明，高温会使电池容量提升约

5%，低温会使电池容量降低25%左右。

近年来，电池热失控的问题受到大量关注。电

池热失控的诱因有很多，总体可分为三种滥用：机

械滥用、电滥用和热滥用。其中热滥用是可控程度

最小的诱因。学者们也针对热滥用进行了诸多实验

与仿真研究，以探究电池热失控时的反应机理与详

细进程。李坤[18]利用绝热加速量热仪对26 Ah软包
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三元锂离子电池单体进行了高温热失控试验研究，

研究表明，锂电池开路电压的骤然下降是热失控开

始的明显标志；在进行高温热失控实验时，电池达

到的最高温度与电池的荷电状态有紧密的联系，荷

电状态越高，电池达到的温度越高，同时达到热失

控的时间越短。陶欢[19]利用COMSOL Multiphysics

软件，对三元软包动力电池的高温热失控情况进行

建模分析，研究了锂离子电池高温热失控过程，结

果发现，环境温度越高，电池发生热失控的风险性

越大；除隔膜分解外，电极各处均有热量产生，其

中正极材料与电解液的反应是电池热失控过程中的

最主要的热量来源。

综上所述，学者们对不同材料的三元锂电池进

行了充分的研究，但由于各个学者使用的电池模型

简化方向不同，实验的背景与环境不同，导致结果

不存在明显的规律性。其次，目前学者们的研究精

力都集中于电池的热失控研究。对于同一模型的不

同种电池的仿真较少。同时，由于LTO(钛酸锂)等

非石墨负极的兴起[20]，新型负极材料下的锂离子动

力电池性能的优劣也值得研究。

本文针对NCM811锂离子电池展开仿真。在正

常工况下，对比了NCM811电池与NCM523电池、

NCA电池的充放电特性、容量保持特性与温升特

性。同时，由于电池存在热失控的风险，对

NCM811在周围存在热失控电池时的工作过程进行

了研究。

1 模型建立与验证

本文采用COMSOL作为仿真软件对锂离子电

池的工作过程展开研究，包括电化学过程和传热过

程。对于电化学过程，采用软件内部的一维锂离子

电池模型，传热过程采用软件内部三维固体传热

模型。

1.1 电化学模型

本文建立的一维电化学模型如图1所示。

该模型包含了三个部分，从左至右分别为负

极、隔膜、正极。建立模型的同时做出如下假设：

①电极集流体简化为左右两端点，并忽略接触电阻

与双电层效应；②电极为多孔电极，且活性物质为

尺寸均匀的球形颗粒；③充放电过程中忽略电极的

副反应，产气与电极变形。

在本研究中，电化学模型控制方程中所用到的

参数主要包括电池结构设计参数、电化学性能参数

及动态响应参数。除电池结构参数外，其余两种参

数均会随电极材料发生变化，具体参数见表 1

与表2。

k = exp
é
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8.314

(
1

Tref

-
1
T

) (2)

表1 电池结构参数[21]

Table 1 Battery Structural Parameters[21]

参数

液相体积分数

液相电导率/(S/m)

扩散系数/(m2/s)

电荷传递系数

数值

0.4/0.5/0.4

式1

式2

0.5/0.5

图1 锂离子电池一维电化学模型

Fig. 1 One-dimensional electrochemical model of
the Li-ion battery

表2 电池部分电化学参数[13-15]

Table 2 Partial electrochemical parameters of the battery[13-15]

参数

负极材料

隔膜材料

正极材料

粒子半径/μm

正极最大锂离子浓度/(mol/m3)

负极最大锂离子浓度/(mol/m3)

正极初始锂离子浓度/(mol/m3)

负极初始锂离子浓度/(mol/m3)

固体活性材料体积分数(负极/电解液/正极)

固相电导率/(S/m)

固相扩散系数/(m2/s)

NCM811

石墨

PP/PE

Li(Ni0.8Co0.1Mn0.1)O2

2

50 060

31 507

13 111

24 048

0.6/—/0.6

0.17

见式3

NCM523

石墨

PP/PE

Li(Ni0.5Co0.2Mn0.3)O2

8

31 389

31 507

10 026

25 616

0.6/—/0.6

3.8

见式4

NCA

Li4Ti5O12

PP/PE

Li(Ni0.8Co0.15Al0.05)O2

2

48 000

22 852

13 000

17 120

0.6/—/0.6

91

见式5
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式中，Tref为模型使用的参考温度，T为电池的

温度，单位均为K。

1.2 传热模型与网格划分

电池的热物性参数是热仿真必不可少的参数，

且电池导热系数会影响电池的散热特性，进而直接

影响计算结果的准确程度。表3给出了电池的尺寸

与热物性参数。网格划分如图2所示，采用正四面

体网格划分，共6853个网格单元。

1.3 电化学与传热过程耦合

模型耦合机理是将一维电化学模型中计算的电

池产热作为热源耦合到三维传热模型中引起传热模

型中的温度变化。传热模型反馈到电化学模型中导

致与温度相关的参数发生变化，即式(1)～式(5)中

的T发生变化，使得参数随温度发生变化。

1.4 模型内置公式

表 4中 i为电流密度，Q为电流元，σ为电导

率，ϕ为电势，Rg为通用气体常数，T为温度，F

为法拉第常数，∂ ln f ∂ ln c l 为活性相关性，c为离

子浓度，t+为阳离子迁移数，D为离子扩散速率，J

为离子通量，R为离子元，α为传递系数，η为过

电位，Cp为定压比热容，u为速度矢量，q为热通

量矢量，H为总热量，k为导热系数。角标 l为电解

质，s为电极。

1.5 热失控仿真介绍

将热失控电池放置于仿真电池一侧，表面温度

1100 K，对外传热功率 700 W，仿真电池正常工

作，以100%SOC向外部进行放电，观察仿真电池

在热失控前温度升高过程中电化学性能的变化，以

及热失控发生时电池的传热过程与温度、温升等

变化。

由于软件内部不包含热失控相关方程，需要自

行编写控制方程，采用数学-域常微分方程模块与

电池模型进行耦合。

由文献[22]的数据整理可得，锂离子电池热失

控时起始温度T1在90 ℃，热失控剧烈反应起始温

度T2在 240 ℃，最高温度T3在 870 ℃，因此，电

池在整个热失控过程中释放的全部热量为

ΔH = MbattCp (T3 - T1 ) (6)

其中，Mbatt为电池的质量；Cp为电池的定压比

表3 电池参数

Table 3 The battery parameters

参数

x/mm

y/mm

z/mm

ρ/(kg/m3)

cp/[J/(kg·K)]

kx/[W/(m·K)]

ky/[W/(m·K)]

kz/[W/(m·K)]

数值

148

79

103

2345

979.6

17.46

1.21

17.46

表4 模型内置公式

Table 4 Model built-in formulas

反应过程

固相电荷守恒

液相电荷守恒

固相离子守恒

液相离子守恒

电化学动力学

传热

内置公式

∇·is = Qs = 0

is = -σs∇ϕs

∇·i l = Q l

i l = -σ l∇ϕ l +
2σ lRgT

F
(1 +

∂ ln f
∂ ln c l

) (1 - t+)∇ ln c l

∂cs∂t = ∇·(Ds∇cs )

∂c l∂t + ∇·J l = R l

J l = -D l∇c l +
i lt+

F

i loc, exp = i0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úexp (

αaFη
RgT

) - exp (
-αcFη
RgT

)

i0 = i0, ref (
cs

cs, ref

)αc (
cs, max - cs

cs, max - cs, ref

)αa (
c l

c l, ref

)αa

ρCp

∂T
∂t + ρCpu•∇T + ∇•q = H

q = -k∇T

图2 模型网格划分示意图

Fig. 2 Schemic diagram of Model meshing
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热容。通过检测电池放热量与全部热量的比，衡量

电池的热失控进程，定义热失控进程中的归一化变

量c。

c = 1 -
MbattCp (T - T1 )

ΔH
(7)

式(6)对时间求导可得

dH
dt

= MbattCp

dT
dt

(8)

式(7)对时间求导可得

dH
dt

= -ΔH
dc
dt

(9)

联立式(8)与式(9)可得

dc
dt

= -
MbattCp

ΔH
dT
dt

(10)

因此电池的产热功率qv为

qv =
ΔH
Vbatt

dc
dt

(11)

式中Vbatt为电池的体积，将qv作为热源带入导

热方程

ρCp

dT
dt

= qv +
∂
∂x (λx

∂T
∂x ) +

∂
∂x (λy

∂T
∂y ) +

∂
∂z (λz

∂T
∂z )(12)

即可计算出电池热失控时的温度分布。

1.6 模型精度验证

文献[13]中对NCM523电池单体进行了单次放

电实验，作者使用该数据对本研究中构建的模型计

算结果进行验证。本文也选择该次实验数据进行精

度验证。结果如图3和图4所示。

考虑到本文仿真所选取的部分电化学与传热参

数来自于相同类型电池体系的参考文献，其与实际

研究电池参数存在一定的偏差，且在建模过程中忽

略了电池内部对流传热，与外界的辐射传热以及向

外辐射传热等因素的影响使得模型精度存在部分偏

差。从整体来看，本次研究所建立的电化学与传热

耦合模型能够较为准确地分析电池热特性。

2 结果分析与讨论

选择40 Ah的三种电池进行仿真。表5为三种

电池的电极长度。

2.1 正常工作仿真

2.1.1 电池倍率放电性能比较

如图 5 所示，随着电池的放电倍率的提升，

NCM523电池存在着一定的容量衰减现象，以1.0 C

放电为基准，NCM523 容量变化依次为 108.6%、

100%、93.1%、84.8%。对于NCA电池，0.3 C与

1.0 C放电时容量几乎相同，2.0 C放电时，容量衰

减为93%。大倍率放电时容量保持较好。容量衰减

最小的是NCM811电池。2.0 C放电时容量衰减为

99.2%，容量保持最好。高倍率放电时容量发生衰

减是由于电池在高倍率放电时，由于放电电流增

大，导致电极材料极化现象严重，同时由于离子扩

散速率与电导率存在差距，这种差距在大电流时尤

为明显，导致锂离子进入正极材料时，扩散较为困

难，使得表面局部过充电，导致材料晶格塌陷，影

响容量的同时对循环性能也有较大的影响。

2.1.2 电池循环性能比较

如图6所示，随着循环次数的增加，NCM523

与NCM811电池存在着较明显的容量衰减，循环

图3 模型放电精度验证

Fig. 3 Model discharge accuracy verification

图4 模型温度精度验证

Fig. 4 Model temperature accuracy verification

表5 三种电池电极参数

Table 5 Electrode parameters for the three

understudied batteries 单位：mm

组件

负极

隔膜

正极

NCM523

200

30

191

NCM811

100

25

75

NCA

100

22

78.2
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2000 次 后 ， NCM523 电 池 容 量 衰 减 为 85%，

NCM811电池容量衰减为 79%，而NCA电池容量

几乎不变。由于NCM523电池正极材料离子扩散速

率更低，为了与另两种电池达到相近的20 ℃、1.0 C

放电容量，电极厚度有所增加，导致了一部分的电

极材料在 1.0 C 放电时并未完全放电，在进行

2000次循环后，材料晶格有一定的塌陷，使这部

分材料也参与到放电中，所以NCM523电池的容量

衰减相较于NCM811电池较小。同时由于软件在进

行仿真时将容量衰减主要与SEI膜的厚度相关联。

NCM电池选用的负极材料为石墨，而NCA电池选

用的负极为LTO。石墨电极负极的SEI膜会随着循

环次数的增加而变厚，而LTO作为负极材料，表面

不会形成 SEI 膜，所以不会造成可用循环锂的流

失，也就不会导致容量衰减。

2.1.3 环境温度对电池温升的影响

如图7所示，在容量得到提升后，NCM523电

池低温时容量衰减现象依然严重，-20 ℃时放电容

量仅有一半，受材料影响，温度提升也不明显。对

于其余两种电池，环境温度越低时，温升越高。这

是由于环境温度较低时，电解液黏度增加，导致电

解液的离子扩散系数降低，电池在工作时极化内阻

增加，导致产生的极化热增加，所以电池在低温时

的放热高于常温时放热。在容量相近时NCA电池

温度升高与NCM811电池的温升更加接近，但在同

温度时的温升情况依旧是NCA电池有更好的表现。

图5 电池倍率放电特性

Fig. 5 Battery rate discharge characteristics

图6 电池循环容量特性

Fig. 6 Battery cycle capacity characteristics
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NCA电池温度提升更加均匀而NCM811电池在放

电末期温升速率上升较快，主要是由于放电末期

NCM811电池极化现象加剧，极化热比重增大。而

NCA电池由于负极材料使用 LTO，放电末期极化

现象有一定的削弱，所以温升速率较为平缓。

2.1.4 NCM811与NCA电池的比较

由于NCM811与NCA电池两者正极材料性质

相似，所以将这两种材料单独进行部分仿真。二者

镍含量较高，容量大，大倍率充放电性能好。对两

种电池在2.0 C倍率下进行放电，研究了不同环境

温度下电池的温升情况，见图8。

由图8可知，当放电倍率提高时，两种电池的

温升均有一定的提高，NCA电池在-20 ℃时，与

1.0 C放电时温升相近，随着环境温度的提升，电

池的温升也随之提升。NCM811电池的温升尤为明

显。-20 ℃时温升来到了将近40 ℃。将环境温度固

定在20 C，放电倍率提升至4.0 C，将1.0 C、2.0 C

与4.0 C放电结果与DOD(放电深度)相关联，结果

如图9。

在 4.0 C 放电时，NCM811 电池温升来到了

50 ℃以上，濒临热失控的边缘，安全隐患极大。

对于NCA电池来说，由于负极使用了 LTO材料，

图7 电池温升特性

Fig. 7 Battery temperature rise characteristics

图8 不同环境温度下2.0 C放电时电池温升特性

Fig. 8 The temperature rise characteristics of
the battery when discharged at 2 ℃ under different

ambient temperatures

图9 20 ℃下电池不同倍率放电温升

Fig. 9 Temperature rise of the battery at different
rates of discharge at 20 ℃
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使得电池温升较低，4.0 C放电时也仅有25 ℃左右

的温升，更为安全。

2.2 电池热失控仿真结果

如图 10所示，由于热失控电池不断向仿真电

池传热，仿真电池温度持续升高，在154 s时电池

由于局部过热开始发生热失控，在175 s时电池温

度达到最高温 1107 K，随后由于电池自身的散热

情况，温度逐渐降低，在仿真结束300 s时，温度

降至 1047 K。未发生热失控时，电池正常放电，

电压正常降低；发生热失控时，电压突降至0，随

后不再发生变化。将未发生热失控时电池的电压曲

线与298 K、322 K环境温度下电池的放电曲线绘

制在一张图上，即图11。

如图11所示，由于初始时环境温度为298 K，

仿真电池初始放电曲线趋近 298 K时的放电曲线，

随着电池温度的升高，电池的放电曲线逐渐向322 K

时的放电曲线靠拢。

为了确定模型的精度，使用实验结果与仿真结

果进行对照，如图 12所示，其中实验结果来自文

献[23]。由图12可知，实验在60 s时发生热失控，

触发热失控后，实验电池经60 s急速升温过程，达

到最高温 857 ℃，仿真电池在 154 s 时触发热失

控，经 21 s 急速升温过程，达到最高温 834 ℃。

实验电池热失控触发较早，温升较慢，最高温度较

高的原因主要有以下几点：①仿真过程使用集总参

数法，需从文章中提取自产热起始温度T1，热失控

触发温度T2，热失控最高温度T3，实验中所使用的

电池与文章中提供参数的电池之间存在一致性差

距，因此仿真结果与实验结果在最高温度上存在差

距，但差距较小；②仿真过程仅针对单只电池进行

仿真，但是仿真电池的尺寸大于实验电池的尺寸，

因此实验电池的热量累积更快，因此实验电池的热

失控触发时间较早；③仿真电池为一面热传导边

界，其余五面为热对流边界，实验电池为两面热传

导边界，其余四面为热对流边界，由于实验电池与

仿真电池的传热差距，与实验过程中环境的不稳定

因素，使得实验电池温升慢于仿真电池。但当实验

电池均发生热失控后，3只实验电池可视为一个整

体，其体积与仿真电池大致相似，换热边界也变为

一面热传导边界，五面热对流边界，整体与仿真电

池相同，因此在电池热失控后的冷却阶段，曲线的

趋势与下降幅度大致相同。

为了探究热失控温度变化与传递规律，将电池

的温度与温升速率在三维图中按时间展开得到

图13与图14。

由图 13 可知，对于单侧受热时的电池来说，

由于电池一侧受热，该侧温度升高较快，局部开始

热失控后，处于该层的会迅速升温至1000 K左右，

随后再向前传递，这主要是由于厚度方向上存在着

图12 仿真结果与实验结果比对

Fig. 12 Comparison of the simulation results with
the experimental results

图11 热失控电池电压对比

Fig. 11 Thermal runaway battery voltage comparison

图10 电池热失控影响下电压温度特性

Fig. 10 Voltage and temperature characteristics
under the influence of battery thermal runaway
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电极材料的变化，由于材料形状引起的接触热阻较

为明显，而在长宽方向上，由于是均一的同种材

料，热阻较小，因此，在该方向上的传热系数明显

低于长宽两方向的传热系数。所以在温度图中电池

表现出明显的按层传热，同层内温度相同的特点。

由图 14可知，对于热失控电池来说，温升速

率最高的位置是电池热失控层的峰面，即正在发生

热失控的一层，仅在该层温升明显，其余位置温升

均不明显，在最外层由于散热的影响，存在温升为

负的情况。根据温升速率图可以推断电池的温升主

要来自于热失控层，即热失控层发生的电极副反应

是导致电池温升的主要能量来源。

3 结 论

本文以NCM811三元锂离子电池为研究对象，

建立了电化学热耦合模型，对电池的电化学特性与

时间

电池温度

时间

电池温度

155 s

163 s

157 s

165 s

159 s

167 s

161 s

169 s

图13 热失控电池温度发展

Fig. 13 Temperature development of thermal runaway battery

时间

电池温升速率

时间

电池温升速率

155 s

163 s

157 s

165 s

159 s

167 s

161 s

169 s

图14 热失控电池温升速率发展

Fig. 14 Rate development of thermal runaway battery temperature rise
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生热特性进行了研究，在正常工作状态下与

NCM523、NCA电池进行性能比较，在热失控条件

下研究了电池的温升与电压情况，并与实验结果进

行对比，得到以下结论与建议。

在正常工作时：①随着放电倍率的提升，电池

的容量发生衰减，同时电池的温升有明显上升；

②随着环境温度的变化，低温时电池的容量有较为

明显的衰减，而在高温时容量几乎不变。电池的温

升随环境温度的升高而降低；③随着循环次数的增

加，NCM电池使用的石墨负极由于SEI膜的存在，

产生了明显的容量衰减。而NCA电池使用的 LTO

负极不会产生SEI膜，所以容量几乎不变。

在热失控情况下：①在短时间内电池温度升至

1100 K，同时电压骤降至0；②热失控前的放电曲

线由低温放电曲线向高温放电曲线过渡；③热失控

电池的温度主要按层传递，层内温度温升趋于一

致；④与实验相比，仿真过程热失控触发较晚，温

升较快，最高温度较低。其原因在于仿真电池与实

验电池在电池参数与换热条件上存在差距。

从上述结论中可得到如下建议：提前估计电池

的工作荷载，确定电池工作的放电情况，并匹配相

应的电池管理系统。提前估计电池的工作环境温

度，结合电池的工作状态，确定电池的冷却系统与

热管理系统，优化电池材料的选择。

参 考 文 献

[1] 张青松, 赵启臣 . 过充循环对锂离子电池老化及安全性影响[J]. 高电

压技术, 2020, 46(10): 3390-3397.

ZHANG Q S, ZHAO Q C. Effects of overcharge cycling on the

aging and safety of lithium ion batteries[J]. High Voltage

Engineering, 2020, 46(10): 3390-3397.

[2] 张明杰, 杨凯, 段舒宁, 等 . 高能量密度镍钴铝酸锂/钛酸锂电池体系

的热稳定性研究[J]. 高电压技术, 2017, 43(7): 2221-2228.

ZHANG M J, YANG K, DUAN S N, et al. Thermal stability of high

energy density LiNi0.815Co0.15Al0.035O2/Li4Ti5O12 battery[J]. High

Voltage Engineering, 2017, 43(7): 2221-2228.

[3] 王康康, 高飞, 杨凯, 等 . 不同健康状态等级的储能磷酸铁锂电池熵

变系数及放电产热研究[J]. 高电压技术, 2017, 43(7): 2241-2248.

WANG K K, GAO F, YANG K, et al. Research of LiFePO4/C

energy storage batteriesê entropy coefficient and discharge heat

generation based on the state of health[J]. High Voltage

Engineering, 2017, 43(7): 2241-2248.

[4] 张海林 . 高比能量锂离子电池材料及全电池电极的研究[D]. 上海: 上

海大学, 2020.

ZHANG H L. Study on electrode materials and full cell electrode

technology of high specific energy lithium ion batteries[D].

Shanghai: Shanghai University, 2020.

[5] 索鎏敏, 李泓 . 锂离子电池过往与未来[J]. 物理, 2020, 49(1): 17-23.

SUO L M, LI H. The past, present and future of lithium ion

batteries[J]. Physics, 2020, 49(1): 17-23.

[6] 黄云辉 . 锂离子电池 : 20 世纪最重要的发明之一 [J]. 科学通报 ,

2019, 64(36): 3811-3816.

HUANG Y H. Lithium-ion battery: One of the most important

inventions in the 20th century[J]. Chinese Science Bulletin, 2019,

64(36): 3811-3816.

[7] FENG X N, ZHENG S Q, REN D S, et al. Investigating the

thermal runaway mechanisms of lithium-ion batteries based on

thermal analysis database[J]. Applied Energy, 2019, 246: 53-64.

[8] 孙艳霞, 周园, 申月, 等 . 动力型锂离子电池富锂三元正极材料研究

进展[J]. 化学通报, 2017, 80(1): 34-40.

SUN Y X, ZHOU Y, SHEN Y, et al. Lithium rich ternary cathode

materials for dynamical type lithium ion battery[J]. Chemistry,

2017, 80(1): 34-40.

[9] 李仲明, 李斌, 冯东, 等 . 锂离子电池正极材料研究进展[J]. 复合材料

学报, 2022, 39(2): 513-527.

LI Z M, LI B, FENG D, et al. Research progress of cathode

materials for lithium-ion battery[J]. Acta Materiae Compositae

Sinica, 2022, 39(2): 513-527.

[10] 王爽, 杜志明, 张泽林, 等 . 锂离子电池安全性研究进展[J]. 工程科学

学报, 2018, 40(8): 901-909.

WANG S, DU Z M, ZHANG Z L, et al. Research progress on

safety of lithium-ion batteries[J]. Chinese Journal of Engineering,

2018, 40(8): 901-909.

[11] 李亚楠, 潘芳芳, 赵金保 . 锂离子电池针刺安全性的研究进展[J]. 电

池, 2022, 52(2): 228-231.

LI Y N, PAN F F, ZHAO J B. Research progress in nail

penetration safety for Li-ion battery[J]. Battery Bimonthly, 2022,

52(2): 228-231.

[12] 刘慧, 张彤, 盖福祥, 等 . 混合动力汽车三元锂电池基本性能的研

究[J]. 农业装备与车辆工程, 2019, 57(11): 92-95.

LIU H, ZHANG T, GAI F X, et al. Study on basic performance of

NCM-Li battery for HEV[J]. Agricultural Equipment ＆ Vehicle

Engineering, 2019, 57(11): 92-95.

[13] 李夔宁, 谢运成, 谢翌, 等 . 基于电化学热耦合模型的富镍锂离子电

池产热分析[J]. 储能科学与技术, 2021, 10(3): 1153-1162.

LI K N, XIE Y C, XIE Y, et al. Analysis of heat production of nickel-

rich lithium-ion battery based on electrochemical thermal

coupling model[J]. Energy Storage Science and Technology,

2021, 10(3): 1153-1162.

[14] 杨坤 . 锂离子电池热失控行为研究[D]. 武汉: 江汉大学, 2021.

YANG K. Research on thermal runaway behavior of lithium-ion

batteries[D]. Wuhan: Jianghan University, 2021.

[15] 杜光超 . 三元锂离子电池高温热失控试验与仿真研究[D]. 青岛: 青岛

大学, 2020.

DU G C. High temperature thermal runaway experiment and

simulation research of ternary lithium-ion battery. Qingdao:

Qingdao University, 2020.

[16] 靳成杰, 尹乐乐, 王振新, 等 . 不同类型NCM三元锂离子电池性能分

3757



2022 年第 11 卷储 能 科 学 与 技 术

析[J]. 电源技术, 2019, 43(10): 1637-1640.

JIN C J, YIN L L, WANG Z X, et al. Performance analysis of

different types of NCM ternary lithium ion batteries[J]. Chinese

Journal of Power Sources, 2019, 43(10): 1637-1640.

[17] 王鹏, 王立文, 王帅, 等 . 温度对 18650 三元锂电池放电容量的影

响[J]. 技术与市场, 2018, 25(11): 10-14.

WANG P, WANG L W, WANG S, et al. The effect of temperature

on the discharge capacity of 18650 ternary lithium batteries [J].

Technology and Market, 2018, 25(11): 10-14.

[18] 李坤 . 锂离子动力电池热—电化学耦合特性分析及有限元模拟[D].

北京: 北京理工大学, 2016.

LI K. Study on electrochemical thermal analysis and finite

element modelling for lithium ion power battery[D]. Beijing:

Beijing Institute of Technology, 2016.

[19] 陶欢 . 锂离子动力电池热失控实验与模拟研究[D]. 武汉: 华中科技大

学, 2017.

TAO H. Experimental and simulation study on thermal runaway of

lithium-ion battery[D]. Wuhan: Huazhong University of Science

and Technology, 2017.

[20] 汪涛, 于维珂 . 高镍三元材料匹配钛酸锂负极电池的性能[J]. 电池,

2021, 51(5): 498-501.

WANG T, YU W K. Performance of high nickel ternary material

matching lithium titanate anode battery[J]. Battery Bimonthly,

2021, 51(5): 498-501.

[21] 黄文才 . 基于COMSOL的锂离子电池热失控模拟分析和研究[D]. 成

都: 西南交通大学, 2019.

HUANG W C. Simulation and research on thermal runaway of

lithium ion battery based on COMSOL[D]. Chengdu: Southwest

Jiaotong University, 2019.

[22] 冯旭宁 . 车用锂离子动力电池热失控诱发与扩展机理、建模与防

控[D]. 北京: 清华大学, 2016.

FENG X N. Thermal runaway initiation and propagation of lithium-

ion traction battery for electric vehicle: Test, modeling and

prevention[D]. Beijing: Tsinghua University, 2016.

[23] 董海斌, 张少禹, 李毅, 等 . NCM811高比能锂离子电池热失控火灾

特性[J]. 储能科学与技术, 2019, 8(S1): 65-70.

DONG H B, ZHANG S Y, LI Y, et al. Thermal runaway fire

characteristics of lithium ion batteries with high specific energy

NCM811[J]. Energy Storage Science and Technology, 2019, 8(S1):

65-70.

广告索引

封一 比亚迪汽车工业有限公司

封二 湖北亿纬动力有限公司

封三 国家电网公司电力科学研究院电池储

能技术实验室

封四 中储国能(北京)技术有限公司

后插1 中科海钠科技有限责任公司

后插2 上海交通大学中英国际低碳学院

后插3 无锡领声科技有限公司

后插4 湖南立方新能源科技有限责任公司

后插5 深圳新宙邦科技股份有限公司

后插6 赣锋锂业股份有限公司

后插7 深圳新威尔电子有限公司

后插8 天目湖先进储能技术研究院有限公司

后插9 北京卫蓝新能源科技有限公司

后插10 公益广告

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

3758


