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推动先进汽车电池的
未来发展

此白皮书将介绍计算机辅助电池设计 (CAEBAT) 项目中开发的方法，这些方法现在可

通过 Siemens PLM Software 的 Simcenter STAR-CCM+™ 软件和 Battery Design 

Studio™ 软件使用。这些解决方案为电池设计过程中的电化学工程师和热能工程师提

供了无缝集成。此项目已经为江森自控 (JCI) 这样的制造商提供了顶尖技术，助其设

计创新式电池系统并实现汽车的新式节油技术。

www.siemens.com/simcenter

http://www.siemens.com/simcenter
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高层摘要

对于商业化电动车 (EDV) 的追求能否成功，很大程度上取决于

最根本的电池技术的成本、寿命、安全性和可靠性。如今，仿真

技术对于将切实可行的汽车电池推向市场已经起到了重要影响，

从集成小规模电化学模型到系统级老化、性能和退化建模，帮助

完全理解整个系统。此白皮书将介绍以汽车和锂离子电池行业为

目标的 CAEBAT 开发项目，旨在缩短开发时间并促进高级 EDV 

动力系统的大面积市场渗透。我们还与 JCI 电源解决方案设计

分析主管 Brian Sisk 博士一起探讨了仿真和 CAEBAT 这样的项

目在该公司电池技术发展中的重要作用。

电池设计中的难题

成本、里程、充电时间、安全性、性能和电池寿命都是 EDV 实

现商业性和可行性所必须面对的难关。长期以来，原型驱动的电

池设计和循环测试（电池在很长一段时间内反复接受充电和放电

循环的测试）这样的合格性试验一直被奉为电池设计的黄金准

则。尽管预计寿命为 10 到 15 年，真正树立对 EDV 电池寿命

的信心仍是非常具有挑战性的工程问题，因为它高度依赖于诸多

不确定因素，例如不断变化的运行温度和环境条件。 

Sisk 博士主管 JCI 的全局建模功能，包括电化学、系统和车辆

建模以及需求分析、车辆实验室和分析实验室。他所带领的团队

主要负责支持电池和构件设计工程师，其中包括帮助他们了解产

品技术所需的元件并探索新的技术机会。

“汽车电池行业目前正处于十字路口，”Sisk 博士说。“汽车

电池起先只需要提供发动、照明和点火功能，如今却面临着前所

未有的重任。电池需要支持更高的附件载荷、允许复杂的电池管

理策略、提供启动停车操作，甚至要为混合动力或纯电动动力系

统提供电源。”

市场的千变万化，刺激了 JCI 的大量创新工作，促成了产品种

类在广度上的增加，以便满足汽车制造商在成本、大小和省油方

面的需求。 

Sisk 还说，“市场上的电池技术数量激增，其驱动因素包括消

费者需求和全球强烈的节油需求，而仿真在这些方面起到了至关

重要的作用。”
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最先进的仿真工具包括流、热和电化学模型，这些工具已经让 

EDV 设计成为可能，同时还兼顾了该系统可扩展的众多优势，包

括微结构电化学、详细电池单体设计、模块和电池包分析以及总

体系统设计和电池研究。 

 “汽车制造商需要电池供应商灵活多变，这样才能满足不断变

化的需求，”Sisk 说。“此外，电池空间方面的激烈竞争意味

着，过度设计或提高容错率都不能解决技术难题。这种环境助推

了技术变化步伐，却没有为执行每个需求的物理实验预留时间，

因而也就意味着仿真不再是一种奢侈。仿真成为一种绝对需

求。” 

仿真对 JCI 公司大有裨益，而最大的益处往往是无形的，难以

量化。Sisk 提到，“时间就是金钱，但是并非所有时间的价值

都相同。当仿真成为按期完成任务或者在极其紧张的时间约束下

赢得客户的唯一出路时，其价值尤为明显。”

显而易见的是，JCI 这样的公司不仅看重成本节约底线，还关注

仿真的真正价值。他们时常会问自己这样的问题：如果没有仿真

功能，我们赢得的哪些业务可能会丢失？如果没有仿真功能，哪

些盈利的项目可能亏钱？我们成功保留的哪些关系是因为我们能

够迅速执行仿真，而当时物理实验完全没有可能？

仿真的作用

2011 年 6 月，CD-adapco（如今已成为 Siemens PLM Software 

一员）开始着手由美国能源部车辆技术办公室共同出资的软件开

发项目。项目起源要追溯到美国国家可再生能源实验室 (NREL) 

授权的一个名为“计算机辅助汽车电池设计工具开发”的征求建

议书 (RFP)。这与 Siemens PLM Software 的 Simcenter STAR-

CCM+ 功能不谋而合，因此被用于锂离子聚合物电池的流、热和

电化学分析。该提议的初衷是改进现有功能，将其应用到所有电

项目

池形状因素中，尤其是更具挑战性的螺旋结构设计中。
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团队

担任这样费心的项目工作，需要合作伙伴具备必要的技术并能够

验证提议方法的价值和准确度。帮助确定数学和问题定义的不二

之选正是 CD-adapco 在电池分析领域与 Battery Design LLC 

的长期合作关系。JCI 也参与了进来，因为该公司生产各式各样

的卷绕式电池，它们正是验证此项技术的理想选择。团队组建完

毕并增加了对于 A123 聚合物电池的研究，确保制定的方法适用

于所有电池形状。

 “参与 CAEBAT 对于我们而言尤为受益，”Sisk 说。“CAEBAT 

成功汇聚了大量相互关联的责任方，包括电池制造商、软件供应

商、车辆制造商、高等教育机构、国家实验室和政府机构。携手

合作让我们可以统一优先目标、提高忠诚度、务实地看待仿真功

能。”

JCI 的切实受益就是让 CAEBAT 研究活动对其技术进行了建模和

验证，包括其特有的电极材料、电池单体和电池包等。这样可以

确保所用工具的相关性。Sisk 说，“渐渐地，我们已经将电池

视为一个整体系统，而非只是一个个电极或电池单体；我们更加

关注如何在这个整体中优化系统。因此，电池化学、电子、热设

计、算法和管理策略都需要一起协调。考虑到这样的侧重点以

后，我们使用 CAEBAT 的主要用途就集中在整个系统范围内，对

于热能优化尤其如此。”
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电池建模过程

图 1 显示项目不同阶段示意概览。

图 2：电池建模过程的三个步骤。

第一阶段涉及详细软件开发、生成行业相关的易用电化学和热模

型，这些模型可以应用于各种卷绕式电池类型。相关仿真技术可

以应用于单体和模块级别分析，模型保真度可以由用户根据所需

的输出和精确级别进行控制。

图 2 概括了电池建模过程的三个步骤。

图 1：CAEBAT 项目概览。

创建电化学 

和热模型

将卷绕式电池方法运用到电池 
单体、模块和电池包级别

使用 5 个现代电池单体和模块 

测试并验证已经创建的模型

添加电解质数据
通过 NREL 的  

MSMD 模型进行验证

微结构 

电化学模型
单体级别设计模型 模块和电池包级别模型 系统级别模型接口

该过程的第一步是电池制造商提供的单体数据，例如电池的物理

尺寸及其化学特性数据。单体模型级别会使用这些数据来微调一

些不确定的建模参数，这些参数会在电池整个温度、荷电状态 

(SOC) 和里程范围内影响模型的性能以及鲁棒模型的构建。要确

保模型性能各个方面都能恰当平衡，必须进行迭代校正循环。图 

3 显示这种校正过程的一个结果示例。此图中的电压预测是根据 

20 摄氏度 (°C)，即美国先进电池联盟 (USABC) 高脉冲功率特

电池数据 电池模型 配有 3D 冷却的高保真度
模型
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性 10 度时的电池模型（红色）与实验测试（绿色）数据绘制

的。绘制涵盖整个温度、SOC 和里程范围。

图 3：根据校正的电池模型（红色）与实验电池（绿色）进行电压预测。

电压与时间的关系

时间（小时）

0 87654321

一旦使用抽象电池特性数据生成初始模型之后，此模型就会根据

更为现实的行驶周期预测电池性能。这些行驶周期一直以不断变

化的电流或功率为参照特性，因此能够提高特性数据所考虑的复

杂水平。这些结果可以与适当的测试工作进行比较，以便在 

STAR-CCM+ 中对电池进行三维表示之前进一步验证模型。  

随后，构建三维仿真模型，此时电极已经具备所需的解析度，能

够解析电化学和温度梯度。这不仅会影响模型运行时间，随后还

会提升模型保真度，这对于细节设计至关重要。在 3D 模型中，

每个电极区域都可能在不同的温度下运行，因此会对电池产生不

同的电化学响应。将所有这一切结合起来考虑，就能准确预测电

池在给定冷却系统设计中的性能。此外，使用 Simcenter STAR-

CCM+ 可以堆叠或排列电池单体形成实际的模块/电池包，以便进

一步研究。
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验证和应用

在项目的第二阶段，为了在单体和模块级别验证使用真实世界行

驶周期开发的计算模型，采用了两个不同厂家的五种电池以及相

应的三种不同电池形状（堆叠、圆柱和棱柱卷绕式电极）。  

图 4 显示一个标准行驶周期过程中单个 JCI VL6P 电池分析的

电压和温度变化。分析（红色）和测试数据（绿色）之间的相关

性显示了电压预测的准确匹配。温度变化（蓝色为分析数据，绿

色为测试数据）也显示了电池中热量预测的准确性。

图 4：一个标准行驶周期中 JCI VL6P 电池的电压（红色为分析数据，绿色为

试验数据）以及温度变化（蓝色为分析数据，绿色为试验数据）。

示例 
热耦合 
位置

 Temp 9a 监视器  Exp 9 TOUT

Cell 9a 温度

物理时间（秒）

200 400 600 1000 1200 1400 1600 1800 20000

Cell 09 监视器电压图

物理时间（秒）

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

图 5 显示使用 12 个堆叠式 JCI VL6P 电池单体形成的模块在

液态冷却系统中进行热管理的仿真结果。尽管这种应用方式更为

复杂，但仿真再次捕获了实验趋势以及电子和热结果之中的小幅

波动。图 6 显示 30 分钟 US06 行驶周期仿真结束时的温度分

布。

图 5：一个标准行驶周期中由 12 个 JCI VL6P 单体组成的模块电压和温度变

化（红色为分析数据，绿色为试验数据）。

电压模块监视图

Cell 4 温度

0

0

200

200

400

400

600

600

800

800

1000

1000

1200

1200

1400

1400

1600

1600

1800

1800

物理时间（秒）

物理时间（秒）

 Exp 4 CENT Temp 03 监视器

图 6：由 12 个 JCI VL6P 单体组成的模块在 30 分钟的 US06 周期后表面（

左侧）和剖面（右侧）温度分布。
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图 7 和图 8 显示了更多仿真结果，都是针对三个单体测试装置

进行的。图 7 显示耦合热/电化学模型试验验证所用的模型几何

体。

图 7：三个单体测试装置进行耦合热/电化学模型试验验证所用的模型几何体

（不同颜色只为清晰显示几何体）。

图 8 显示与红色最高温度和蓝色最低温度循环之后的仿真热

图。

图 8：与红色最高温度和蓝色最低温度循环之后的热图。

为进一步改进仿真技术，该软件还增加了一个数据库，其中包括

以 12 种现代化锂离子电池通常使用的电解质配制剂。这也让基

于物理场的仿真更为完整。此外，软件还配有随时间老化的模

型，与电池性能模型一同工作，预测其老化状态。这种方法还通

过电化学技术或降阶模型延伸到了系统级空间。最后，用户形成

了当代电化学未来技术的最佳实践方法，仿真模型集成到 STAR-

CCM+ 软件中，可混合流、热和电化学仿真进行大范围扩展而不

会产生冗余。



白皮书发行方：Siemens PLM Software

白皮书 | 推动先进汽车电池的未来发展

10

CAEBAT 项目开发的方法如今已用于 Siemens PLM Software 的 

Simcenter STAR-CCM+ 软件以及特定于应用程序的工具 Battery 

Design Studio。这些解决方案为电池设计过程中的电化学工程

师和热能工程师提供了无缝集成。通过将流、热和电化学仿真融

合在一个环境中，我们获得了高度准确的解算方案，将多种范围

和计算领域从系统模型扩展至高度解析的复杂 3D 模型。此项目

已经为 JCI 这样的电池制造商提供了顶尖技术，助其设计创新

式电池系统并实现汽车的新式节油技术。

结论
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