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主要内容

 概述

 电池标准模型的建立和标定

 一维系统热管理

 三维电池包热管理
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EC Power公司和AutoLion软件包

EC Power公司
 专门针对锂离子电池应用提供技术解决方案

 应用领域包括车辆电气化，可再生能源存储，便携式电子设备以及电网管理等

EC Power 

测试&诊断

EC Power 
制造&原型

设计

EC Power 

仿真/软件

解决方案 1D ST 3D
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AutoLion是怎样的一款软件包？

针对完整供应链的软件包：可进行从材料到系统的模拟

特点：
 计算速度快（单充放电计算只需十几秒）
 定期更新的材料数据库：基于超10万次纽扣试验
 电化学-热耦合模型，准确预测电池在大温度范围内(-40到60℃)的

电池性能
 非常先进的电池老化模型，可同时考虑SEI增长、活性材料损失、析

锂造成的电池衰减
 电池安全性模拟：内部和外部短路、穿刺等
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AutoLion软件包各模块功能介绍

进行锂电池热管理和安全性
模拟的理想工具

功能优势:

 可进行大工况范围内锂
电池热管理的精确模拟&
冷却系统的评价

 可进行电池/电池堆的安

全性模拟（内部短路、
外部短路、穿刺等）

快速高效，非常适合电池设计
和优化计算。可作为三维电池
热管理和一维系统模拟的标准
模型标定工具。

功能优势:

 可进行多种不同电池化学
组分的快速评价&极端工况
下的电池设计

 可对影响电池输出性能和
安全性的内部机理进行研
究

 可进行大工况范围内锂电
池老化的可靠预测

嵌入到GT和Simulink中的电池
系统设计和优化工具

功能优势:

 可对电池系统构架选择、设
计和操作进行仿真

 具有成本和时间的高效性：
在电池动力系统开发中首先
进行系统设计和工况考量

 可进行具有寿命和安全意识
的操作策略开发。是考虑电
池老化的首款系统软件。
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 电池温度及温度场分布的影响
 电池性能
 电池寿命
 电池安全性

 电池热管理分析的目的
 评估电池温度场的分布和变化
 对电池/电池冷却系统的架构进行优化设计
 对电池的经济性和安全性进行平衡

锂离子动力电池的热管理
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 电池热管理需要精确给定电池在真实工况下的实时放热功率
（采用估算恒定热源的方法只适合初期粗略评价）

 AutoLion电化学-热耦合模型可精确预测大工况范围内电池
的放热以及放热对电池性能的影响，尤其适合大功率大电池
的模拟

为什么使用AutoLion进行电池热管理？
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使用AutoLion进行电池热管理的思路

一维电池标准模
型的建立和标定

一维系统热管理：使用AutoLion 
ST + GT进行系统建模和仿真

三维电池/电池包热管理：使用
AutoLion 3D + Fluent进行电
池/电池包建模和仿真
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单电池标准模型的建立

 使用工具：AutoLion 1D
 输入要求：

 电池几何尺寸
 电极（正极、负极和箔片）尺寸和

材料
 其它

1C放电 1C放电1C充电 1C充电
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单电池标准模型的标定

为什么需要模型标定？
 用户提供的参数不足/某些参数测量成本较高
 在已知参数有限的情况下，仍然实现模拟目标

模型标定的一般流程：
 1. 室温小电流充放电

 工况：1/3C-rate~1/10C-rate
 目标：标定电池容量和电压的变化

 2. 室温大电流充放电
 工况： nC-rate
 目标：标定电池电压和温度的变化

 3. 不同温度下的充放电
 工况： 1C-rate（低温时的充电可不做）
 目标：标定不同温度下的电池容量和电压变化
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一维系统热管理

使用工具
 AutoLion ST + GT/Simulink
 2018年AutoLion ST可完全嵌入到GT中
 可以模拟热管理对电池包寿命的影响，是目前唯一能模拟电

池老化的系统软件
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一维系统热管理案例-热管理策略对电池包寿命的影响

模拟信息
 锂电池：NCM/graphite
 电池包配置：96S，3P
 操作工况：US06驾驶工况
 运行环境

 城市环境1：Portland, ME（年平均
温度35℃）

 城市环境2：Phoenix, AZ（年平均
温度10℃）

 热管理策略
 最高允许电池温度比环境温度升高

5℃
 使用空气冷却



15

一维系统热管理案例-热管理策略对电池包寿命的影响

结果展示和分析
 1000次循环后的电池容量和峰值功

率退化
 Phoenix（35℃）: ~ 15%的容量衰减， ~ 12%

的峰值功率衰减
 Portland（10℃） : ~ 5%的容量衰减， ~ 3%的

峰值功率衰减

 单电池和电池包设计（电化学和热）
可进行即时修改并进行重新模拟

峰值功率退化

容量退化
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三维电池热管理分析的方法

稳态分析
 给定固定的电池发热功率
 发热功率可粗略估算

瞬态分析
 简单瞬态分析

 给定瞬时电池发热功率
 发热功率事先计算：AutoLion 1D
 所有电池均相同且均匀分布

 实时双向耦合分析
 AutoLion 3D + Fluent
 电池发热功率实时计算
 可以考虑电池之间的不平衡和不均匀分布
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稳态热管理分析

目的
 初步评价电池系统温升及散热
 初步评价冷却系统性能（如压损等）

特点
 对计算输入要求低（电池的固定放热功率）
 不适合真实工况模拟，只用来初步评估设计
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稳态热管理的分析案例

几何模型

入口

出口

电芯

硅胶板
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稳态热管理的分析案例

边界条件
 入口：进口质量流量和固定温度
 出口：固定压力（大气压）
 电池热源：共4个模组，总体设置热源项（平均分布）
 壁面：对流边界条件，给定环境温度和对流换热系数
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稳态热管理的分析案例

计算结果展示-电池温度

支路

主干道

•电池总体温差约为2 ℃ ，表明温度分布比较均匀；
•两侧呈现相对低温，主要和流道特性有关。
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稳态热管理的分析案例

计算结果展示-水侧流速

Z=-0.075m剖面温度分布

固体

流道压差约1.4kPa
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瞬态热管理分析

目的
 相对稳态计算，可更精确地评价电池放热、温升及温度分布
 更精确地评价冷却系统性能

特点
 对计算输入要求高（电池的瞬态放热功率）
 适合真实工况模拟
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瞬态热源项的计算

简单瞬态分析
 将真实工况输入换算到每个单电池
 基于标定后的标准模型，使用AutoLion 1D计算，

得到随时间变化的单电池放热功率曲线

实时双向耦合分析
 将标定后的标准模型读入AutoLion 3D
 使用AutoLion 3D跟Fluent进行实时双向耦合计

算，每个时间步交换数据
 优点：由于温度场会影响电池性能，故双向耦合计算的结果

更精确
 缺点：计算量比简单瞬态计算大

AutoLion 3D Fluent
热源

温度场

AutoLion 1D Fluent
热源
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AutoLion 1D单独计算热源项

 AutoLion 1D可快速计算电池在真实工况下的放热功率。
下图为某NCM/graphite电池在某真实工况下的放热曲线
（计算时间约1.4h）：



26

AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例1

模组结构
 计算域不包含

冷却系统 101 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12

电池 导热胶 模组外壳

导热胶

导热板

冷却流道壁面
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例1

网格信息
 总网格数：514,003
 网格类型：除壳体局部外，其余全为六面体网格
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例1

工况及边界条件
 1C放电
 边界条件：电池外部给定环境温度和换热系数

计算信息
 CPU信息

 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2450L 0 @ 1.80GHz
 单核计算

 时间信息
 物理时间3600s
 计算用时约1.5h
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例1

结果展示-某横截面温度分布（3600s）
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例1

结果展示-某纵截面温度分布（3600s）
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例1

结果展示-电池性能曲线
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例2

电池信息
 12S-2P 电池包（NMC/石墨，35 Ah）
 从零下开始进行空气加热 ，由此引起的电池间的不平衡

电池组1 电池组12



33

AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例2

几何模型
 计算域包含冷却系统

空气进口

空气出口
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例2

网格模型
 六面体网格
 总网格数为：22万
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例2

边界条件
 进口条件：

 进口流量：0.036kg/s
 进口温度：-10℃

 外界换热条件：
 环境温度：-10℃
 换热系数：20W/m2K

质量流
量进口

压力出口

外界对流换热



36

AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例2

结果展示-某横截面温度分布（460s）
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AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算案例2

结果展示-电池间的不平衡分析
 由热驱动的SOC不平衡对电池性能、寿命和安全性都有影

响，只能通过AutoLion 3D+Fluent来模拟

电池与电池间的不
平衡现象很严重

从-10oC开始进行电池包加热

无SOC 不平衡

从45oC开始进行电池包冷却
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总结

一维系统热管理（AutoLion ST+GT/Simulink）
 真实工况，系统动态响应
 热管理策略开发（考虑电池老化）
 成本和时间高效：先期进行系统设计和工况考量

三维电池包热管理（AutoLion 3D+Fluent）
 推荐AutoLion 3D+Fluent实时耦合计算
 可提供实时的精确电池发热功率
 可考虑电池间的不平衡

AutoLion 3D Fluent
热源

温度场
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