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摘要：目的 针对深海等极端环境下载人潜水器锂离子动力电池热管理问题，对 10 Ah 三元镍钴锰锂离子电

池展开热特性参数测量方法研究，为锂离子电池热管理建模提供理论依据。方法首先利用精密测量仪器并

结合传热学原理对电池导热系数进行计算，其次基于电池温度与环境温度跟随的控制策略搭建高精度的绝

热实验箱。绝热环境下，电池的实际产热将会完全转化为自身的内能，与外界之间没有热量交换。在绝热

实验箱中利用脉冲测试方法辨识三元镍钴锰锂离子电池的比热容。结果 热物性参数测量结果具有较高准确

性，带入热模型中的温度计算结果与实际温度测量结果绝对误差不超过 0.5 ℃，平均相对误差为 0.0184。结

论 基于实验方法得到的电池热特性参数能够反映锂离子电池的热状态，测量结果与实际值误差在可接受范

围之内。 
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Measurement Methods for Thermal Characteristic Parameters of Lithium-Ion Battery 
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ABSTRACT: Objective To research methods for measurement of thermal characteristic parameters of 10Ah ternary NCM lith-

ium ion battery, provide a theoretical basis for the thermal management simulation of lithium-ion battery and solve the problem 

of thermal management of lithium ion power battery for manned submersibles under deep sea environment. Methods First of 

all, a precision measuring instrument was used to calculate the thermal conductivity of the battery in combination with the prin-

ciple of heat transfer. Secondly, a high-precision adiabatic experiment box was built based on the control strategy of battery 

temperature and ambient temperature follow. In the adiabatic environment, the actual heat generated by the battery would be 

completely absorbed by itself, and there was no heat exchange with the environment. The specific heat capacity of the ternary 

NCM lithium ion battery was identified with a pulse test method in an adiabatic experiment box. Results The measurement re-

sults of the thermal property parameters had higher accuracy. The absolute error between the temperature calculation result and 

the actual temperature measurement result brought into the thermal model did not exceed 0.5℃. The average relative error was 

0.0184. Conclusion The thermal characteristic parameter of the battery based on the experimental method can reflect the ther-

mal state of the lithium ion battery, and the error between the measurement result and the actual value is acceptable. 

KEY WORDS: nickel-cobalt-manganese lithium-ion battery; thermal characteristic parameter; thermal management; adiabatic 

environment 
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近年来，随着世界各国对海洋资源开发的逐渐重

视，各种新型海工装备逐渐走进人们的视野。我国自

主研发的“深海勇士号”载人潜水器，创造了世界同一

级别深海载人潜水器作业时间最长的纪录，该载人潜

水器以锂离子电池为动力源，可实现快速上浮和下

潜，增加在深海作业的时间。锂离子电池相比于其他

类型电池有能量密度大、无记忆效应、自放电少等优

点[1]，然而锂离子电池的性能与工作温度密切相关。

温度过高将会严重影响锂离子电池的寿命，甚至会造

成锂离子电池自燃的严重后果[2-3]。温度过低时，锂

离子电池性能大幅度降低，内阻显著增大，在极寒环

境下，甚至会导致无法正常放电[4]。由此可见，锂离

子电池工作的实际环境温度过高或过低均会对电池

的性能产生影响，因此对锂离子电池进行热管理具有

重要意义。目前，国内外对锂离子电池热管理研究主

要分为两个方向：环境温度较高时对电池组采用风冷

或水冷的热管理方法，提高电池组表面的换热系数[5]；

环境温度较低时对电池组进行预热，并提出相应的控

制策略，以减少电池组的预热时间和温度场的不一致

性[6]。然而，不同的热管理方法、预热材料、环境温

度均会对电池的性能和温度的不一致性产生较大影

响。为减少相似实验的重复性，加快锂离子电池热管

理方法的研究进程，需要基于传热学原理建立锂离子

电池热模型，计算电池温度场分布。其中，准确的电

池热物性参数是建立锂离子热模型的基础[7]。热物性

参数包括电池的比热容及各向导热系数[8]。 

目前国内外对电池热物性参数的测量往往是基

于经验公式的方法，无法反映电池的实际状态，直接

影响热管理模型的准确性。因此，文中搭建了高精度

的绝热箱，并将锂离子电池置于该绝热箱中，采用脉

冲充放电测试方法对锂离子电池的比热容进行离线

辨识。与此同时，基于传热学原理精确测量了锂离子

电池的各向导热系数，以获得能够反应电池真实状态

的热物性参数。 

1  实验装置 

实验设备由三元镍钴锰酸锂电池、电气测试台

架、温度采集模块、温度控制模块、绝热实验箱及上

位机等设备组成。文中测试的电池为能量功率兼顾型

镍钴锰酸锂电池，其主要参数见表 1。 

电气特性测试台架由上位机、BTS4000 电池测试

平台、AUX 辅助通道、恒温箱等设备组成。温度采

集模块通过串口与上位机进行通讯，能够实时采集电

池和加热片的温度，并将采集到的温度信息传输到上

位机的 Simulink 模型中。温度控制模块通过串口与上

位机 Simulink 模型进行通讯，基于自整定 PID 控制

算法，实现加热装置不同位置的发热量控制。 

表 1  单体电池主要参数 

名称 参数 

额定容量 10 Ah 

额定电压 3.7 V 

电池质量 200 g 

电池密度 2.430 g/cm3 

长度 92 mm 

厚度 8 mm 

高度 112 mm 

 
绝热箱采用双层隔热：外层使用 5 mm 厚的

EVA 泡棉保温材料，导热系数为 0.038 W/(m·K)；

内层采用 10 mm 厚的石棉板隔热材料，导热系数为

0.01 W/(m·K)。绝热箱内部由额定功率 120 W 的加热

装置、强制对流换热装置、3D 打印电池支架、温度

传感器等设备组成。绝热箱中布置有 17 个薄膜 PT100

温度传感器，测量温度范围为50~300 ℃，测量精度

为 0.1 ℃。温度传感器布置见表 2。其中 1#—5#温度

传感器用于测量电池表面温度，6#—15#温度传感器布

置在 5 片硅胶加热片的中间位置，5 路传输到上位机

中进行温度实时采集，5 路作为加热片温度测量值传

输到温度控制器中与设定值进行比较。16#和 17#温度

传感器用于测量绝热箱中的环境温度。 
 

表 2  绝热箱中温度传感器分布 

序号 位置 

1# 电池正面 

2# 电池背面 

3# 电池左面 

4# 电池右面 

5# 电池底面 

6#、7# 加热片前面 

8#、9# 加热片后面 

10#、11# 加热片左面 

12#、13# 加热片右面 

14#、15# 加热片底面 

16#、17# 环境温度 1、2 

 

2  热物性参数测量 

锂离子电池的热物性参数测量对于建立锂离子

电池热模型具有重要意义[7]，热物性参数的测量偏差

直接影响模型的准确性。锂离子电池的热物性参数主

要包括比热容和各个方向导热系数的测量。 

2.1  各向导热系数 

单体电池的内部为如图 1 所示的层叠结构。其

各向导热系数的测量可基于传热学的串并联热阻原
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理[9-10]。以垂直于电池集流体方向为 x 轴方向，则电

池的各个方向等效导热系数可以根据式（1）及式（2）

进行计算： 
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式中：ω代表 x 轴上的内核宽度；ωi 代表各层在

x 轴方向上的宽度；λi 为各层的导热系数。 
 

 
 

图 1  单体电池内部结构 

 
经过实际测量，并结合相关热力学知识，得到的

电池各组分的厚度及关键热力学信息见表 3。经过计

算，电池各方向的导热系数为：λy=0.3450 W/(m·K)，

λx=λz=5.989 W/(m·K)。 

 
表 3  镍钴锰酸锂电池各组成部分关键热力学信息 

电池各组分 电池厚度/μm 导热系数/(W·m1·K1)

正极集流体 16 238 

负极集流体 12 398 

隔膜及电解液 16.8 0.38 

正极涂层 42 1.5 

负极涂层 40 1.04 

 

2.2  比热容测量 

电池的等效比热容可以根据 D. Bernardi 的发热

功率计算公式[11]获得： 

0
d

( )
d

Eq I E E IT
T

    (3) 

式中：q 为电池的整体发热功率，W；I 为通过

电池的电流，充电为正，放电为负，A；E 为电池工

作时的端电压；E0 为定 SOC 状态下的开路电压，V；

T 为锂离子电池的热力学温度，K；dE/dT 表示电池

的温度对开路电压的影响因子，mV/K。 

由传热学可知等效比热容定义为： 

d
'

dP
Tq mC
t

  (4) 

式中：q′为电池单位时间内吸收的热量，W；m
为电池的质量，kg；CP 为电池的等效比热容，J/(kg·K)。 

将电池置于绝热的环境中，电池产生的热量和电

池吸收的热量相等则由式（3）及（4）得： 

P 0
d d

( )
d d

T EmC I E E IT
t T
    (5) 

实验过程中，控制电池表面温度与环境温度一

致，理想状态下电池表面与绝热箱中空气热交换可以

忽略，因此式（5）为其简化处理。由式（5）可知，

在给定工况下，只要得出电池的温升速率即可计算电

池的比热容。 

4  搭建模型与测试流程 

为实现绝热箱的精确控制，在上位机中搭建

Simulink 模型用于实时处理温度信息，并结合自适应

PID 算法输出控制信号至温控模块 PWM 信号，从而

实现对加热装置中的每个硅胶加热片的独立控制，保

证绝热箱中环境温度及电池温度的一致性和电池温

度与环境温度的强跟踪性。该实验搭建的 Simulink

模型如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  基于 Simulink 模型在线控制算法 

 
在实验前先将电池充满，再放电至 0.5SOC。电

池的比热容测试应在产热状态比较稳定的 SOC 状态

下[13]，因此选择在 0.5SOC 下测量电池比热容。电池

放电至 0.5SOC 后应静置 12 h，待电池恢复热平衡状

态后开始实验。BTS 辅助通道采样时间设为 0.1 s。

每个脉冲周期为 21 s，在每个脉冲周期中，正放电周

期和负放电周期时间相同均为 10 s，且电流相反，正

负脉冲间有 1 s 间隔。理论上电池的电量变化为 0，

SOC 仍为 0.5，则可认为与 SOC 相关的生热速率保持

不变。绝热环境下通过对 10 Ah 镍钴锰酸锂电池进行

1 C 充放电倍率，总时间为 3000 s 的正负脉冲实验，

测试流程如图 3 所示。 
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图 3  三元电池比热容测试工步 

 

4  结果与验证 

文中在充放电倍率为 2C 的工况下对电池比热容

进行测量，实验过程中，电流及电压随时间变化曲线

如图 4 所示。由于电池欧姆内阻及极化内阻的存在，

电池的端电压将会产生阶跃性变化。电池温度在 15 

℃左右时，电池的极化内阻将会被快速的激发出来，

电池的端电压呈总体下降趋势。然而随着电池温度的

升高，极化内阻激发速率降低，电池的端电压变化速

率减慢，最终达到平衡状态。绝热箱中电池表面、加

热片及环境温度可以由相应的温度传感器测量值加

权平均得到，其温升曲线如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，温度区间在 16~25 ℃时，电池

的平均温度 T 随时间 t 的变化近似为线性关系。对实

验数据拟合，得到电池的温升速率为 0.02945 /s℃ 。

产热功率为 6.06 W，结合式（5）即可计算电池比热

容为 1028.33 J/(kg· )℃ 。温度区间在 25~45 ℃时，电

池的平均温度 T 随时间 t 的变化为非线性关系。可用

式（6）对电池平均温度数据进行拟合： 
2 3 4d / dT t At Bt Ct Dt E      (6) 

则在该区间内电池的比热容可表示为： 

 0
P 2 3 4

d / d

( )

I E E T E T
C

m At Bt Ct Dt E

   
   

 (7) 

为验证测量结果的准确性，首先在三维建模软件

NX 8.0 中建立电池的三维模型，并利用 Ansys 商业

软件进行网格划分。根据式（3）定义热源，得到电

池的温度分布云图如图 6 所示。 

 

 

 
 

图 4  脉冲充放电工况下电流电压随时间变化曲线 

 

 
 

图 5  三元电池温升曲线 

 
由图 7 可知，在绝热条件下，电池的正负极及电 
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图 6  电池温度分布 

 
池主体温度并不均匀。这是因为电池的不同部分发热

率不同，电池负极发热率最高，电池主体部分发热率

最低。为验证实验结果的准确性，在绝热环境下选取

模型中的 5 个特征点温度，并与温度传感器的测量值

进行对比，相关数据见表 4。 
 

 表 4  电池实际表面温度与热模型表面温度对比  ℃ 

序号 1# 2# 3# 4# 5# 

实际电池 21.5 21.2 20.4 20.3 20.9 

热模型 21.9 21.7 20.8 20.6 21.2 

绝对误差 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 

 

5  结论 

文中对 10 Ah三元镍钴锰酸锂离子电池热特性参

数测量方法进行了研究。利用精密仪器并结合传热学

原理得到了电池各向导热系数。提出了基于环境温度

与电池温度跟随的控制策略，并设计了实验系统。利

用热模型对测量结果进行了验证：1）绝热箱中电池温

度与环境温度具有强跟踪性，最大温差不超过 0.5 ℃；

2）将电池热物性参数带入热模型中计算，计算结果

与实际温度测量结果绝对误差不超过 0.5 ℃，实验得

到的测量结果精度较高，误差较小。 

因此，文中测量结果准确可靠，能够为海工装备

动力系统热管理技术提供理论支持。 
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