
简介:基于PDE方法结合等效电路原理仿真电芯在
放生外部短路时电流及电压变化，为了使结果更
加直观，不考虑副反应产热及实际电芯的保护装
置。利用该模型，预期将达到预测电池在不同短
路电流作用下的最大短路时间，从而制定电池能
够正常使用的安全边界窗口。

计算方法:模型通过数学模块的PDE接口及传热模块
的耦合实现。电学模块通过PDE设置（0维），其核
心利用电池剩余电量作为变量，通过COMOSL中内
置的偏微分方程接口，将剩余电量对时间的偏导数
作为流经电池的总电流。在偏微分方程中定义因变
量qc,当定义完因变量后COMSOL内置方程会出现
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a=qc/q0，其中qc为剩余电量。q0为初始电量，a为
荷电状态（SOC）。其中Is、Us为短路时的电流和电
压。 Ue 和 R 分别为开路电压 (OCV) 和内阻。
Is=Ue(a)/(R(a)+R0)，Us=Ue(a)*R0/(R(a)+R0)，开路
电压Ue及内阻R随SOC变化数据来源于实测。通过
热源Q=Is*Us实现传热模块和电模块的耦合。进行
参数化扫描获取仿真结果。

。

结果:如图3-5所示，通过对比不同短路电阻条件
下电压、电流变化及温度变化，可以发现短路时
电流及电压的变化趋势是一致的。当短路电阻
0.001Ω时，电压保持率较低，此时短路电流最大，
电芯达到隔膜熔断时间最短。因此当发生外部短
路且外部短路电阻较小时，电芯存在较大的安全
隐患。

结论: 通过COMSOL仿真能够快速获取电芯外部短
路发生时电流、电压及温度变化趋势。随着短路电
阻的增大，短路电流呈现减小的趋势，短路的持续
时间也会相应的延长，电压随之下降缓慢。短路电
阻越小达到隔膜融化温度的时间越短。后期可以通
过研究短路与短路时间的关系，从而制定电芯工作
的安全窗口，为电芯设计提供指导作用。

参考文献：
1. 崔灿，锂离子动力蓄电池安全性的研究[D].北京:清华大学，2014

图 2.电芯几何模型

图 3.不同短路电阻条件下电压变化 图 4. .不同短路电阻条件下电流变化

图 5.不同短路电阻条件下电池温度变化
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图 1.等效电路图


