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摘要 通过在锂离子电池内部埋入分布式光纤温度传感器,实现了对电池内温度场的实时分布式原位监测,并对其

运行健康状态进行了预警和评估。根据锂离子电池结构设计模型,理论上模拟分析了不同运行环境下锂离子电池内

温度场的分布状态和演化规律。基于此,选取特征温度点(正负极耳、中心点)优化传感器的布设位置,实现各种情况

下温度场的准确测量,基于性价比给出传感器的优化组合,减少了传感器使用数量,降低了布设工艺的难度及解调设

备的成本。在实验中埋入分布式级联的光纤光栅温度传感器,对模拟分析结果进行了验证。实验结果表明,随着外

界环境温度的上升,各特征点温度都随之上升,但上升速率整体变小,而中心温度点具有较快的温升效应,实验结果

与理论结果一致。该方法为未来大尺度锂离子电池集成组件健康状态的原位监测提供了技术参考和实施方案。
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Abstract Here 
 

a
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

sensor
 

is
 

embedded
 

in
 

a
 

lithium-ion
 

battery
 

to
 

realize
 

real-
time

 

distributed
 

in-situ
 

monitoring
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

in
 

the
 

battery
 

and
 

the
 

evaluating
 

and
 

forewarning
 

of
 

its
 

operating
 

health 
 

The
 

distribution
 

state
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

in
 

lithium-ion
 

batteries
 

under
 

different
 

operating
 

environments
 

are
 

analyzed
 

theoretically
 

according
 

to
 

the
 

structure
 

design
 

model
 

of
 

the
 

batteries 
 

Accordingly 
 

the
 

characteristic
 

temperature
 

points
 

 positive
 

taps 
 

negative
 

taps 
 

and
 

center
 

point 
 

are
 

selected
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

location
 

of
 

sensors
 

for
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

cost
 

performance 
 

Hence 
 

the
 

number
 

of
 

sensors
 

used 
 

the
 

difficulty
 

of
 

the
 

layout
 

process
 

and
 

the
 

cost
 

of
 

demodulation
 

equipment
 

can
 

be
 

reduced 
 

Distributed
 

cascaded
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

temperature
 

sensors
 

are
 

employed
 

in
 

the
 

experiment 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

of
 

each
 

characteristic
 

point
 

slowly
 

increases
 

with
 

the
 

ambient
 

temperature 
 

while
 

the
 

central
 

temperature
 

point
 

exhibits
 

a
 

rapid
 

temperature
 

increase 
 

which
 

are
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consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

results 
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

technical
 

reference
 

and
 

an
 

implementation
 

scheme
 

for
 

the
 

in-situ
 

monitoring
 

of
 

the
 

health
 

status
 

of
 

the
 

integrated
 

components
 

of
 

large-scale
 

lithium-ion
 

batteries
 

in
 

the
 

future 
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1 引  言

与其他化学电源相比,锂离子电池因其具有储存

和循环寿命长、大倍率、高能量密度、环境污染低、工
作范围广等显著优势,在新能源电动汽车、船舶、飞
机、智能手机等领域拥有非常广阔的应用前景[1-3],已
成为发展最为迅速的二次电池。但当锂离子电池应

用于电动汽车等要求高容量和大体积电池的动力领

域时,软包装锂电池高倍率充放电必然会连续释放出

大量的焦耳热与化学反应热,在电池组集成系统中,
大量热量在狭小空间内累积会引起热失控,此时工作

过程中的产热和自身内部温度分布不均衡性的问题

就不容忽略,因此研究锂电池在不同条件下充放电过

程中的温度场分布十分重要[4-6]。
目前,国内外各研究团队大多采用电池热模型,

结合数值仿真有限元技术对电池模块热效应进行研

究。该模型由1980年代的Bernardi等根据电池内部

实际电量,基于能量和物质的守恒定律建立,为后来

电池模块热效应模拟提供了根本依据。电池充电放

电过程包括各种电化学反应[7],即使是最好的理论模

型也无法捕捉和预测由不可预测的操作、环境应力和

制造缺陷等导致的退化和故障。目前电池管理系统

(BMS)通常通过外部测量电压、电流、温度等参数,来
估计电池的充电(SOC)状态和健康(SOH)状态,而由

于电池物理和电化学变化的高度复杂性,物理模型在

BMS中的应用受限。
当今动力电池的温度通常可通过热电偶、热敏电

阻、光纤传感、红外热成像等检测方法进行实时监测,
相关温度数据将被送入汽车的BMS进行处理及阈值

判断,当发生热异常时BMS能够及时采取相应措施,
如切断电源、启动冷却系统等。对于电池外部温度检

测,Warwick大学的Fleming等[8]利用热电偶对大尺

寸方形软包锂离子电池表面的16个不同温度点位置

进行温度监测。Tesla作为当今世界电动汽车产业的

领军者,其汽车电池组采用热敏电阻和光纤相结合的

电池智能温度监测系统,每个电池单体电极都连接着

一个 热 敏 电 阻(http:∥old.sensorexpert.com.cn/

article/tesilaqichedianchizu_1.html.),各电池侧壁或

附近都布设有一系列的监测光纤,同时将热敏电阻连

接到电池监控器,将监测光纤连接到光敏感应器。当

某个电池单体温度超过安全标准时,热敏电阻将产生

一个电信号传至电池监控器,启动电池冷凝系统,以
保证电池安全性能(https:∥www.ofweek.com/auto/

2014-06/ART-70105-11000-28986810_3.html)[9]。当

电池发生热逃逸等现象时,将导致光纤中光束的传输

发生强度衰减或频移,激发光敏感应器发出相应信

号,进行热度调节[10]。基于实验室数值模拟仿真得

到的结果[11-12]可知,电池内外部差异可能相当大,故
当前采用热模型与外部温度检测相结合的BMS存在

局限性。
光纤传感器具有轻巧、外形薄、电绝缘性、抗静电

放电、抗电磁干扰以及能高灵敏度分布式测试多参数

(如温度、应变、压力和化学成分)的优点。光纤传感

器已被证明对多种恶劣环境的稳健性[13],某些材料

的光纤传感器根据之前的实验证明可以在各种酸性

条件下发挥功效,如锂电池中的氟化氢溶液(HF)[14]。
光纤传感器最常用的材料是耐腐蚀的二氧化硅,可工

作于-200~800
 

℃下[15],可长期承受拉应力高达

1
 

GPa[16],其介电击穿强度>470
 

kV/mm[17],因此它

非常适合用作嵌入锂离子电池的传感器。2017年,
美国阿尔托研究中心Ganguli等[18]提出了一种利用

热密封材料填充间隙来密封嵌入软包电池中光纤布

拉格光栅(FBG)的方法,并对电池的内应力、温度进

行监测,估计了电池的SOC状态。2018年,英国

Warwick大学的Torres等[19]利用在光纤和铝表面涂

覆氟化乙烯-丙烯热收缩膜,并将裸纤穿过作为应变

保护层的铝管的方法,对圆柱锂电池进行内部热传

感。2019年,武汉理工大学的徐一旻等[20]将密集型

光纤光栅贴合在圆柱状汽车动力电池的正极上进行

温度监测,并反馈给BMS。为了能更好地实时表征

电池组件运行的健康状态,需要采取更直接的原位检

测方法来对每个电池单体组件内温度场进行全面的

测量和表征。
本文面向未来汽车、航空航天等先进制造领域

对大尺度锂离子电池集成组件健康状态原位监测的

重大应用需求,提出和设计了一种锂离子电池内温
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度场健康状态的分布式光纤原位监测方法。采用合

理的密封埋入方法将光纤FBG温度传感器埋入锂

电池内部,在理论和实验上实现了不同运行环境下

锂离子电池内温度场的分布状态和演化规律的分布

式实时监测。为实现高精度监测电池内每点的温度

变化,一般需要集成上百个光纤传感器,而本研究结

合热模型仿真选取3个特征温度点优化了传感器的

布设位置与传感器使用量,在准确实现各种情况下

温度场准确测量表征的同时,降低了前期传感器布

设工艺的难度与后期海量数据解调的成本,获得最

高性价比。该方法克服了当前锂离子电池组外表面

温度检测的局限性,具有分布式多点同时监测、成本

低的优点,可为未来大尺度锂离子电池集成组件健

康状态的预警和评估提供参考。
 

2 原理和分析

2.1 锂离子电池结构及产热原理

2.2.1 锂离子电池结构及工作原理

如图1所示,锂离子电池主要由正极、负极、电
解液、铝塑包装膜、隔膜、正极耳、负极耳等部分组

成。商用锂离子电池的正极材料通常为含锂的金属

氧化物,负极材料通常为石墨。锂电池充电时,Li+

从正极脱嵌,经电解液嵌入到负极,并在负极发生还

原反应,形成嵌锂石墨层。锂电池放电时,Li+从负

极脱嵌,经电解液嵌入到正极材料中。

图1 软包锂离子电池结构图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

lithium
 

ion
 

battery
with

 

soft
 

pocket

2.2.2 锂离子电池单体温度场模型分析

由锂离子电池工作原理可知,电池在锂离子动

力电池充放电过程中的温度变化主要是由充放电过

程中产生的热量所致。实际生热量主要是由化学反

应热Qr、极化反应热Qp、欧姆热Qj 和电解质分解

产生的副反应热Qs 组成,表达式为

Q=Qr+Qp+Qj+Qs。 (1)

  采用美国伯克利大学 Bernadi等[21]提 出 的

Bernadi生热率计算模型对电池生热量和温度的变

化进行分析,计算模型为

dq
dt=

I
V Eoc-U-T

dEoc

dT  , (2)

式中,I为电流,V 为电池体积,Eoc 为电池的平衡电

动势,U 为电池工作电压,T 为电池温度。将电流

密度J=I/V 代入(2)式得

dq
dt=J Eoc-U-T

dEoc

dT  。 (3)

  由于在安全的充放电范围内,实际使用中自放电

和电解质分解产生的热量很小,故可认为Qs=0。另

外,以等效极化内阻产生的焦耳热替代极化热。结合

Bernadi生热率计算模型,建立生热速率计算模型,为

dq
dt=J Eoc-U-T

dEoc

dT  +I2Rp, (4)

式中Rp 为等效极化内阻。
基于能量守恒定律和傅里叶变换,综合考虑电

池电势和电流密度模型,建立单体电池热耦合模型,
表达式为

ρpCp
dT
dt=kpx

∂2T
∂2x

+kpy
∂2T
∂2y

+

     kpz
∂2T
∂2z

+
dqp
dt -

dqfp
dt

ρnCn
dT
dt=knx

∂2T
∂2x

+kny
∂2T
∂2y

+

     knz
∂2T
∂2z

+
dqn
dt -

dqfn
dt

ρrCr
dT
dt=krx

∂2T
∂2x

+kry
∂2T
∂2y

+

     krz
∂2T
∂2z

+
dqr
dt -

dqfr
dt

dqp
dt =Jp Eoc-U-T

dEoc

dT  +I2pRpp

dqn
dt =Jn Eoc-U-T

dEoc

dT  +I2nRpn

dqr
dt =0

Jp=σcpΔϕp

Jn=σcpΔϕn

Δϕp=
Itp

σcphpSp

Δϕn=
Itn

σcnhnSn
=0











































, (5)
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式中:ρp、ρn、ρr分别为正极片集流体、负极片集流体

和电池极板密度,kg·m-3;Cp、Cn、Cr分别为正极片

集 流 体、负 极 片 集 流 体 和 电 池 极 板 比 热 容,

J·kg-1·K-1;qfp、qfn、qfr分别为正极片集流体、负极片

集流体和电池极板的散热速率,W·m-3;正负极片的

散热率
dqfp
dt=

dqfn
dt=0

,电池极板散热率由(3)式计算;

kpx、kpy、kpz 分别为正极片内沿x、y、z 方向的热导

率,W·m-1·K-1;ϕp、ϕn 分别为正、负极片的电势,V;

σcp、σcn 分别为正、负极片的电导率;Itp、Itn 分别为流

经正、负极片的电流,A;hp、hn 分别为正、负极片的厚

度,m;Sp、Sn 分别为正、负极片xy平面内的面积,m2。

2.2.3 锂离子电池温度场仿真

实验采用的5500
 

mA·h(1
 

mA·h=1
 

C)锂电池

单体的规格参数及基本工作性能如表1所示。锂电

池正极耳材料为Al,负极耳材料为Ni,正极材料为

LiNiCoAlO2(NCA),负极材料为石墨,隔膜材料为

聚丙烯(PP),电解液为LiPF6 锂盐溶于体积配比为

1∶1的碳酸乙烯酯与碳酸二乙酯后形成的溶液,外部

由铝塑膜封装。电池单体的各向导热系数按照传热

定律计算得到,其各部分材料及计算得到的电池单

体的热物性参数如表2所示。
表1 5500

 

mA·h锂离子电池规格及性能参数

Table
 

1 Specifications
 

and
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

5500
 

mA·h
 

lithium-ion
 

battery

Item Technical
 

parameter Remark
Rated

 

capacity 5500
 

mA·h
Standard

 

voltage 3.7
 

V
Weight (128±0.02)

 

g

Specifications
Thickness:10

 

mm
Width:72

 

mm
Height:81

 

mm
Height

 

without
 

taps

Maximum
 

charge
 

rate 5
 

C
Maximum

 

discharge
 

rate 50
 

C
Charge

 

cut-off
 

voltage 4.2
 

V Constant
 

current
 

&
 

constant
 

voltage
Discharge

 

cut-off
 

voltage 3
 

V
Operating

 

temperature Discharge:
 

-20~60
 

℃
Cycle

 

life ≥
 

2000
 

表2 5500
 

mA·h锂离子电池各部分的热物性参数

Table
 

2 Thermal
 

physical
 

parameters
 

of
 

each
 

part
 

of
 

5500
 

mA·h
 

lithium-ion
 

battery

Material Density
 

/(kg·m-3) Thermal
 

conductivity
 

/(W·m-1·K-1)Specific
 

Heat
 

Capacity
 

/(J·kg-1·K-1)

Single
 

cell 2122 kx:21;
 

ky:21;
 

kz:0.48 933

Positive
 

tap 2719 202.4 871

Negative
 

tap 8978 387.6 381

Separator 1008 0.3344 1978

Case 8193 14.7 439.3

  通过有限元软件(UG)热分析模块对锂电池进

行建模,分析锂电池内部温度场,给出初始状态、放
电过程中间时刻、放电结束时刻三个时间点的仿真

结果,如图2所示。从图中可知,放电过程中主要温

升的位置在正极耳、负极耳及电池中心附近,且正极

耳、中心位置的温度上升较为明显,由初始状态的

17
 

℃分别上升至放电结束的28
 

℃、24.75
 

℃。为

了针对各种情况下电池健康状态进行较为全面的测

量和表征,选取正极耳、负极耳及电池中心作为特征

区域,分别对其特征温度点进行测量和表征(如图中

标记1、2、3点),该方法在准确实现各种情况下温度

场准确测量表征的同时,降低了前期传感器布设工

艺的难度与后期海量数据解调的成本,可以获得具

有高性价比的电池。实际应用中特征点个数以及位

置的选取需根据电池结构、材料的不同通过仿真确

定。通过“标识”功能选取这三个特征位置在一个充

放电周期内的温度变化数据,模拟不同环境温度条

件下的内温度场演化规律,如图3所示。图3(a)给
出常温17

 

℃下电池在一个完整充放电周期内的温

度变化,可知锂电池在一个工作周期内温度升高主

要发生在放电阶段,放电过程中三个特征温度点都

会升高。放电初期,正极耳温升比另外两个特征点

更快,从17
 

℃迅速升高至20
 

℃,而电池中心温度

于放电即将结束时温度略高于负极耳处的温度。随
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图2 常温下软包锂离子电池温度场仿真结果。(a)初始状态;(b)放电过程中间时刻;(c)放电结束时刻

Fig 
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

battery
 

pouch
 

at
 

normal
 

temperature 
 

 a 
 

Initial
 

state 
 

 b 
 

middle
 

moment
 

of
 

discharge
 

process 
 

 c 
 

end
 

moment
 

of
 

discharge
 

process

图3 一个充放电周期内电池温度随工作电压变化的仿真图。(a)常温17
 

℃;(b)
 

30
 

℃
Fig 

 

3 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

change
 

of
 

the
 

battery
 

with
 

the
 

operating
 

voltage
 

during
 

one
 

cycle 

 a 
 

Normal
 

temperature
 

17
 

℃ 
 

 b 
 

30
 

℃

着电池放电结束,电池特征点位置的温度分别达到

了极值,即28.65,26.4,27.37
 

℃;当电池开始处于

充电状态时,各特征点的温度反而开始下降,随着充

电完成,三个特征点温度是24.63,22.23,22.6
 

℃。
多次放电和充电的循环过程中,各特征点内温度场

将逐渐形成稳定的温度演化规律。此外,电池使用

时外界环境温度通常也会发生变化,这也会对电池

内温度场的性能产生一定的影响。图3(b)显示了

30
 

℃条件下电池各特征位置温度的演化规律,从模

拟的结果来看,随着外界环境温度的升高,三个特征

点的温升效应将变缓,相比于常温下(17
 

℃)中心特

征点1的11.65
 

℃温升,在30
 

℃外界环境下温升仅

为3.53
 

℃。因此,外界环境温度对电池内温度场演

化规律的影响极为重要。

3 实验验证与分析

3.1 实验装置介绍

根据上述的理论分析,在实验中搭建了锂离子

电池内温度场分布式光纤原位监测实验装置,如

图4所示,图中给出的软包锂离子电池实物是由中

国科学院上海高等研究院低碳转化科学与工程重点

实验室专门研制提供。锂离子电池内温度场原位检

测系统主要由FBG分布式光纤传感器及测试系统

(RT2000/L)、锂 电 池 及 性 能 测 试 系 统 (LAND
 

CT2001A)、可控的恒温水浴箱以及计算机数据处

理端(PC)构成。光纤传感器按照图2所示的特征

点串联埋入锂离子电池内部,然后接入电池性能测

试系统进行电池充放电测试,电池测试系统用于设

置锂离子电池的充放电倍率、时间间隔等参数。为

了模拟外界环境温度的变化,将电池密封封装保护

后放入可控的恒温水浴箱,恒温水浴箱可以实现室

温到95
 

℃温度环境的精确调节。光纤传感器的测

试数据及测试系统的充放电数据均由计算机采集。

3.2 分布式光纤光栅传感器测温原理

光纤光栅传感器测温原理如图5所示。若光栅

处温度发生变化,由于热胀冷缩,光栅条纹周期也会

跟随温度变化,光栅布拉格波长随之变化。宽带入

射光进入光纤,经光栅反射回特定波长的光,一般通
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图4 实验装置图(内含FBG传感器埋入的软包电池实物图)

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

diagram
 

 including
 

photograph
 

of
 

a
 

battery
 

pouch
 

with
 

the
 

embedded
 

FBG
 

sensors 

图5 光纤光栅传感器测温原理图

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

fiber
 

grating
 

sensor
 

temperature
 

measurement

图6 光纤光栅分布式传感系统示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

FBG
 

distributed
 

sensing
 

system

过测量光栅反射波长,即可换算被测体温度等物理

量,光栅的温度特性一般为8~10
 

pm/℃。由图5
可知,本文温度的测量范围对应三处特征位置选取

的分布式阵列光纤光栅传感器的三个中心波长,即

1540.9199,1547.7101,1556.7247
 

nm。
光纤光栅温度传感器分布式传感系统如图6所

示。采用波分复用技术,可实现一根光纤上串接多

个光栅(各光栅具有不同的光栅常数),宽带光源所

发射的宽带光经分束器通过所有光栅,每个光栅反

射不同中心波长的光,反射光经分束器另一端口耦

合进光纤光栅解调仪,通过探测在三个特征区域对

应位置布置的光纤传感器反射光的波长及其相对于

初 始 状 态 中 心 波 长 (1540.9199,1547.7101,

1556.7247
 

nm)的波长漂移量,可以得到解调数据,
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经过相应数据处理,可得各光栅所处环境的实际

温度。

3.3 光纤传感器的埋入方法

在锂离子制备过程中,采取由本实验室制作的

分布式光纤光栅传感器埋入锂离子电池的内部,埋
入位置的选取是本实验的关键。3.2节中基于电池

热模型仿真确定了3个特征区域(正极耳、负极耳、
电池中心位置)。锂电池的正负极耳均是通过高温

或超声波设备焊接至正负极片上,焊接过程中会产

生焊点,这些点由于电阻率高会成为电池运行时易

发热的区域。因此结合理论仿真及焊点因素,本节

选择了以上3个特征区域进行传感器的埋入。由于

所采用的RT2000/L
 

FBG传感系统内集成的宽带

光源的带宽为1520~1570
 

nm,功率为10
 

mW,故
选 用 中 心 波 长 为 1540.9199,1547.7101,

1556.7247
 

nm的三段光栅进行埋入,各光栅之间的

间距为36~42
 

mm,以保证布设在3个相应的特征

区域上。光栅埋入前先对分布式光纤的传感栅区使

用丙烯酸酯材料进行涂覆保护,以防止电池内部电

解液的腐蚀对传感器性能以及电池本身转化效率产

生影响。对于本文所使用的软包锂离子电池,将

3个栅区分别贴于电池电芯中心位置和正负极耳焊

点附近,并用常用的高温胶带固定于隔膜与7层正

负极片之间,尽可能地保证光纤松弛垂直,以规避光

纤弯曲应力的影响,保证解调仪能测得更精确的电

芯内温度场数据。为方便后期铝塑膜的封装以及光

纤分析仪的数据采集,光纤末端从与极耳方向相反

的一端穿出。传感器埋入固定方法及封装后电池实

物图如图7所示。

图7 传感器埋入固定方式及封装后电池实物图

Fig 
 

7 Embedded
 

method
 

of
 

the
 

sensors
 

&
 

physical

picture
 

of
 

battery
 

embedded
 

with
 

FBGs

在传感器埋入方法方面,经研究可在纽扣电池

壳 底 部 穿 上 略 大 于 光 纤 直 径 尺 寸 的 不 锈 钢 管

(ϕ0.6
 

mm)[22],或在栅区镀金[23]或涂覆防腐蚀保

护涂层来保证传感器在电池内部的工作稳定性。

3.4 实验结果验证与分析

在室温条件(17
 

℃)下通过埋入的FBG测得所

用锂电池在三个充放电循环内的温度数据如图8所

示,每个放电结束时刻都是各特征点在该循环周期

内的温度最高点,且放电初期正极耳温升较快,因此

所测温升数据的变化趋势与仿真结果相符。由于本

文仿真模型中材料参数的选取、电池单体等效密度

比热容的计算、电池工作过程中电化学作用产生的

内应力等导致实际温度数据与仿真数据有部分偏

差,图8给出一个充放电循环内3个特征点的实测

与仿真温度偏差,由图可以看出偏差均在±2
 

℃
 

内,且温度变化的大致趋势一致,由此证实特征点选

取的合理性。实际工况下,电池温度监测时需要计

算这一偏差并进行相应补偿。

  通过以上实验装置,将锂电池经过外部防短路

保护措施后置于恒温水浴箱中,以在实验电池允许

的工作温度范围内模拟不同外部环境温度条件下的

变温实验。图9(a)~(c)分别对应30,40,50
 

℃条

件下分布式光纤传感器所测得的软包电池在相同工

作电压下的三个特征区域的温度变化曲线。
从图中可发现,各个工作周期内的温度最高点

均出现在放电过程结束的时刻,与仿真曲线相符。
对比3个特征区域的放电阶段的温度变化趋势,正
极耳在放电初始阶段的温升相比中心、负极耳都要

快,这也与仿真曲线的趋势相符。在30,40,50
 

℃条

件下,电池的最高温升分别为3.66,3.22,2.84
 

℃,
验证了仿真结果中相同工作电压条件下,外界环境

温度越高,锂电池各点温升越低的变化规律。另外,
随着环境温度的升高,中心温度的温升相比其他正

极耳、负极耳更明显:30
 

℃时一个充放电周期内中

心点 的 最 高 温 升 为 1.32
 

℃,正 极 耳 的 温 升 为

3.66
 

℃;40
 

℃时一个充放电周期内中心点的最高

温升为1.64
 

℃,正极耳的温升为3.22
 

℃;50
 

℃时

一个充放电周期内中心点的最高温升为1.82
 

℃,正
极耳的温升为2.84

 

℃。由此说明外界环境温度越

高,中心温度温升越快。为了防止电池热失控,对于

电池内部的原位温度检测尤为重要。

3.5 大尺度锂离子电池组件综合集成监测方案

讨论

目前新能源汽车动力电池应用以锂离子动力电

池系统为主,为了提供汽车行驶所需要的足够功率,
新能源汽车动力电池是通过多个电池单体组件串联

来实现。不同电动汽车动力电池由于规格不同,所
需的电池组件数量也不同,如Tesla

 

Model
 

S通常
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图8 常温(17
 

℃)下3个充放电循环锂电池特征点温度变化及误差。(a)实测数据;(b)理论与实际误差

Fig 
 

8 Characteristic
 

temperature
 

change
 

and
 

errors
 

of
 

the
 

battery
 

during
 

3
 

cycles
 

at
 

room
 

temperature
 

 17
 

℃  

 a 
 

Actual
 

measured
 

data 
 

 b 
 

error
 

between
 

theoretical
 

data
 

and
 

actual
 

data

图9 不同环境温度下软包电池三个测温点温度变化趋势。(a)
 

30
 

℃;(b)
 

40
 

℃;(c)
 

50
 

℃
Fig 

 

9 Trend
 

of
 

temperature
 

change
 

of
 

three
 

measuring
 

points
 

of
 

the
 

battery
 

pouch
 

under
 

different
ambient

 

temperatures 
 

 a 
 

30
 

℃ 
 

 b 
 

40
 

℃ 
 

 c 
 

50
 

℃

由8142节松下提供的18650型电池组件构成[24],
每一个电池组件都连接有一个热敏电阻,当某个电

池单体温度超过安全标准时,热敏电阻将产生一个

电信号,传达至电池监控器,以便启动电池冷凝系

统,保证电池安全性能,如图10所示。但是,对于大

尺度锂离子电池组件综合集成监测,这种并联的热

敏电阻方案极大地增加了系统的复杂性,限制了传

感器的使用数量,尤其是在内温度场分布式多点原

位监测的应用领域,而光纤传感器在尺寸和大尺度

综合集成方面就显示出较大的优势,如全分布光频

域反射(OFDR)技术[25]可以实现毫米量级的连续

温度/应力监测,在1
 

m的光纤上可以等效1000个

传感器的集成,故有望实现大尺度锂离子电池组件

的综合集成监测。当前所采用热模型为简化模型,
能较好反映锂电池单体的温度变化趋势,后期若要

实现电池各部分健康状态的温度数据的精确测定,
可考虑使用现有的波分复用与空分复用相结合的方

法来构建光纤光栅传感网络[26]以及使用复用性能

较好、系统容量大的超低反射率光栅阵列传感系

统[27-28],这为下一步进行大尺度电池组件多点、多参
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量的温度数据快速测量提供了有力的技术参考。本

课题组已经提出了一种基于锂电池的光纤温度传感

器埋入方法[22],如图11所示。通过由传输光纤的

串联形成的传感器阵列级联或者OFDR技术,不仅

可以实现对多电池模组多点内温度场的实时连续原

位监测,还能很有效地将光纤传感器埋入锂电池内

部,进行温度、振动、应变/应力等各传感量的监测,
不影响电池性能及光纤传感性能,同时结合热仿真

选取温度特征点的方法优化传感器的布设位置与传

感器使用量,降低了工艺难度及解调设备的成本,这
对未来智能新能源功能的发展具有非常重要指导

意义。

图10 特斯拉 Model
 

3电池组局部排列及电池组上的热敏电阻感温元件

Fig 
 

10 Local
 

arrangement
 

of
 

battery
 

pack
 

and
 

thermistor
 

temperature
 

sensor
 

on
 

battery
 

pack
 

for
 

Tesla
 

Model
 

3

图11 多电池阵列分布式光纤传感器级联示意图

Fig 
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

concatenation
 

of
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensors
 

in
 

multi-battery
 

array

4 结  论

根据锂离子电池结构模型,利用有限元软件

(UG)对电池单体温度场进行建模分析,模拟了不

同环境温度条件下的内温度场演化规律。在此基础

上,通过选取特征温度点,对分布式级联的光纤光栅

温度传感器的性能及埋入方法进行了研究,验证了

模拟分析结果,实验与理论结果相符。最后,对大尺

度锂离子电池组件综合集成监测方案进行了讨论和

分析,为未来智能新能源功能的发展提供了参考。
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