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摘　 要： 为分析钠硫电池加热模块的温升过程，分别基于三维瞬态导热方程和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数建立了加热模块的理论模型

和试验温升数据的拟合模型，数值模拟了钠硫电池加热模块温升过程与瞬态温度分布，探讨 Ｗｅｉｂｕｌｌ 参数对升温曲线的

影响规律．结果表明：Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合模型能够精确描述加热模块的温升过程，可靠度较高；模块内部整体温升率随时间和距

离模块中心的长度均呈非线性降低趋势；形状参数和尺度参数分别决定了分段温升和整体温升的效率，这为钠硫电池加

热模块以及其他加热装置的优化设计提供参考．
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　 　 新能源装置作为能源与环境问题的解决途径 之一，近年来获得了长足发展，其中，储能电池是尤

为重要的一环．在现有的储能电池技术中，钠硫电

池因具有能量密度大，循环寿命长，转换效率高，以
及制备成本低，场地限制小，维护较方便等优点，越
来越获得人们的关注［１－２］ ．钠硫电池在电网削峰填

谷、应急电源、提高可再生能源发电质量，以及电能

汽车驱动等方面展现了广阔的发展前景［３］ ．



钠硫电池的最佳工作温度环境为 ２７０ ～
３５０ ℃ ［４］，本文结合实际产品的运行需求，将工作温

度设定为 ３５０ ℃．钠硫电池加热模块内部温升率直接

影响电池的启动效率与运行安全．此外，由于钠硫电

池内部由多个陶瓷管电池单元组成，该陶瓷材料对

于温度变化非常敏感，温度变化过大很可能会导致

陶瓷管破裂，从而使得电池单元失效．因此，有必要对

其加热温升过程进行探究，使得电池在启动过程中

能快速稳定地将加热模块内部温度提升至工作温度．
文献［５］应用有限元方法，针对电动汽车用 Ｌｉ⁃

ｉｏｎ 电池在实际使用过程的发热量与热场分布进行

了分析；文献［６］针对钠硫电池陶瓷管单元集群及

整体电池加热模块温度分部进行了数值模拟．文献

［７］提出宽线金属膜加热方法，建立电池加热模型，
并对低温环境下的锂离子电池单体进行了加热和

放电试验；文献［８］利用有限差分法，考虑光电转换

效率、布片效率等因素，求解得到航天器上太阳能

电池阵的周期温度分布规律；文献［９］采用程序方

法实现了直接甲醇燃料电池测试用温度控制系统，
试验得出了控制系统的平均升降温速度．然而，在
温度曲线拟合方面，开展的研究相对较少；文献

［１０］在 Ｄ 型镍氢电池充放电热行为分析中采用自

修正指数拟合曲线刺激；文献［１１］采用 ＳＰＳＳ 程序

的非线性拟合方法，基于单板层积材热压温升曲线

特征与马尔萨斯模型特征的相似性，建立了温度与

时间的数学模型，并求得温升速率系数；文献［１２］
利用轴对称配置的有限差分法模拟了小型氢燃料

电池系统的热流量，指出需要增加电池的保温系统

来减少主要由环境造成的热损失．
由此可见，钠硫储能作为新能源储能领域的新

技术，其加热装置温升效能和温升率控制优化设计

的问题亟待解决．鉴于此，本文基于钠硫电池加热模

块试验温升数据，建立了 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合模型，应用有

限元数值模拟了加热模块内部温度变化，给出了

Ｗｅｉｂｕｌｌ 参数对温升过程控制的影响规律．

１　 基本模型

１􀆰 １　 物理模型描述

通常情况下，钠硫电池的加热装置采用安装

于加热模块保温层内侧的电加热板，加热板组成

的腔体内安置电池单元，空隙填充石英砂．石英砂

是一种坚硬、耐磨、化学性能稳定的硅酸盐矿物，
其热物理性能呈现各向异性，所以钠硫电池内部

加热过程可看作是一个复杂三维加热模块内的瞬

态导热问题．由于该模型实际尺寸较大，基于试验

测定的热物理参数经验值，可将石英砂及电池单

元等效为一种各项同性材料．即忽略材料品质、加
工精度、电池单元结构的影响，可将该问题简化为

各项同性立方体单质的瞬态导热问题来解决．
１􀆰 ２　 模型初边值问题

由热力学第一定律，结合导热微分方程，将各

加热板等效为定热流密度边界条件，则三维瞬态

导热模型为［１３］

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ｋ∇２Ｔ， （１）

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Ｔ０， （２）

－ ｋ ∂Ｔ
∂ｎ Γ

＝ ｑ． （３）

式中： 温度 Ｔ 为坐标（ｘ，ｙ，ｚ） 及时间 ｔ 的函数；Ｔ０

为系统初始温度；ρ、ｃ、λ 分别为材料的密度、比热

容及导热系数；ｑ 为平板加热器产生的热流密度．
１􀆰 ３　 求解方法

结合三维瞬态导热模型，利用加权余量法，积
分可得 ｎ 个节点温度 ［Ｔ］ 的矩阵方程为

［Ｃ］ ∂｛Ｔ｝
∂ｔ

＋ ［Ｋ］｛Ｔ｝ ＝ ｛Ｐ｝ ． （４）

式中： ［Ｃ］ 为热容矩阵；［Ｋ］ 为热传递矩阵；｛Ｐ｝
为给定热流边界式（３） 的温度载荷列阵．

在时 间 上 采 用 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｏｌｓｏｎ 方 法［１４］，
式（４）可写为

(［Ｃ］Δｔ
＋ （１ － θ）［Ｋ］ )｛Ｔ｝ｎ＋１ ＝

［Ｃ］
Δｔ

－ θ［Ｋ］æ

è
ç

ö

ø
÷ ｛Ｔ｝ｎ ＋

θ｛Ｐ｝ ｎ ＋ （１ － θ）｛Ｐ｝ ｎ＋１ ． （５）
式中： θ 为计算参数，０ ＜ θ ＜ １；Ｔｎ、Ｔｎ＋１ 分别为 ｎ
和 ｎ ＋ １ 时间步的所有节点温度列阵．式（５） 中已

经包含传导边界条件式（３），相应的初始条件由

式（２） 给出．于是，每一时间步各离散点的温度场

Ｔ 便可求出．
１􀆰 ４　 温升曲线 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合模型

外部加热器温升曲线的拟合有助于对加热规

律的准确描述和控制．由于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数具有使用

范围广、 数据拟合能力强等特点［１５］， 三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ 改进形式为

Ｔ（ ｔ） ＝ Ｔ０ ＋ Ｔ（ ｔ０） １ － ｅｘｐ － （
ｔ － ｔ０
η

）ｍé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ，

ｔ ＞ ｔ０，ｍ，η ＞ ０． （６）
式中： ｍ 为形状参数，其值的大小决定密度曲线的

几何形状；η 为尺度参数，它决定着曲线 Ｔ（ｔ） 的陡

度，η 越大，加热时间越长，温升率越低，但数据也

越分散，说明加热机理越复杂；ｔ０ 为位置参数，表明

加热模块在该时刻前未进行加热，不影响加热曲线

的形状，只使加热曲线发生平移．
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利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数拟合加热器温升过程，可
通过形状参数和尺度参数对于曲线几何形状的影

响来有效掌握钠硫电池加热模块内部的整体温升

规律，对设计和维护提供参考．

２　 加热模块温升试验

加热试验采用与实际产品相同的模型，其大

小为 １ ０００ ｍｍ×８００ ｍｍ×８００ ｍｍ，如图 １ 所示．加
热装置为 ６ 块电加热板，腔体内部填充石英砂．选
用的石英砂粒径为 ０􀆰 ４５ ～ ０􀆰 ９０ ｍｍ，其等效导热

系数为 １􀆰 ７２８ Ｗ ／ （ｍ·ｋ），密度为 ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３，
比热容为 ２５６􀆰 １９ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）．加热板内侧面（尺寸

为 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍ 的面）对角线上设两个测点，均
偏离该侧面中心点的距离为对角线长度的 １ ／ ４，具
有一定的代表性，这是因为所测温度能反映加热模

块试验箱体温度随时间和位置的变化规律．通过控

制模块控制加热器功率与温升极限，即腔体外侧升

至 ３５０ ℃后，进入恒温过程．经过 ３５０ ０００ ｓ，试验加

热模块温度达到设计值，其具体温升过程曲线如

图 ２所示，测点 １ 的试验数据如表 １ 所示．

图 １　 加热模块温升试验箱体
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图 ２　 加热模块试验测试温升曲线

表 １　 试验测试温度（􀭵θ）及其拟合值（θ）对比

ｔ ／ ｓ 􀭰θ ／ ℃ θ ／ ℃ 误差 ／ ％
０

２９ ７００
６５ ４００
９８ ４００
１５１ ２００
１８９ ０００
２８４ ７００
３１５ ０００

２５􀆰 ９
１０９􀆰 ５
１７０􀆰 ７
２１２􀆰 ９
２６６􀆰 ６
２９６􀆰 ０
３４７􀆰 ７
３５０􀆰 ０

２５􀆰 ９
１０４􀆰 ７
１７３􀆰 ７
２２１􀆰 ２
２７４􀆰 ５
３００􀆰 ８
３４０􀆰 ６
３４８􀆰 ０

０􀆰 ０
４􀆰 ４
１􀆰 ８
３􀆰 ９
３􀆰 ０
１􀆰 ６
２􀆰 ０
０􀆰 ５

３　 试验数据的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合

结合表 １ 中试验数据，利用右逼近方法［１６］，采

用自行编制的程序完成线性回归分析与迭代计算，
由此确定式（６）中的参数，则加热器温升拟合公式为

Ｔ（ｔ） ＝ ３７５􀆰 ９ － ３５０􀆰 ０ｅｘｐ － ｔ
１２１ ３４６􀆰 ２０３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ９７３
é

ë
êê

ù

û
úú ．

（７）
　 　 由式（７）计算的拟合温度及其误差同样如

表 １所示，平均误差仅为 ２􀆰 ４％， 拟合决定系数
􀭵Ｒ２

１ ＝ ０􀆰 ９９８ 很接近于 １，这说明拟合精度很高．此
外，图 ３更直观地给出了 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合温升曲线与

试验点的对比情况，吻合较好．
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图 ３　 钠硫电池加热装置温升试验数据及其拟合曲线

４　 加热模块有限元仿真

４􀆰 １　 实体建模与网格剖分

根据物理模型可建立各项同性立方体的实体

模型，并采取四面体等分网格进行网格剖分，结果

如图 ４ 所示．

图 ４　 加热模块内部实体建模与网格剖分

４􀆰 ２　 有限元加载与求解

结合 ＡＮＳＹＳ，将石英砂的导热系数、比热容、
密度输入实体模型，六面均加载式（７）所述的温

度载荷，时间步长采取程序自动控制，从而完成加

热模块内部温度的瞬态求解．

５　 数值结果与讨论

５􀆰 １　 可靠性验证

为验证有限元方法的可靠性，以加热器内壁

测点 １ 的温升 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合式（７）和试验数据点

分别作为温度载荷， 计算所得温度 θ∗ 和 􀭰θ∗ 如

表 ２ 所示，平均相对误差仅为 ３􀆰 ０％，与表 １ 对比

后发现，􀭰θ∗ 与表 １中的试验数据 θ吻合较好，这说
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明了有限元仿真方法的可靠性． 此外， 由于

Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合曲线更光滑，更接近实际工况，因此

在后续分析中采用拟合公式结果更精确．
表 ２　 有限元仿真结果对比

ｔ ／ ｓ 􀭰θ∗ ／℃ θ∗ ／℃ 误差 ／ ％

０
２９ ７００
６５ ４００
９８ ４００
１５１ ２００
１８９ ０００
２８４ ７００
３１５ ０００

２５􀆰 ９
１０９􀆰 ５
１７０􀆰 ７
２１２􀆰 ９
２６６􀆰 ６
２９６􀆰 ０
３４７􀆰 ７
３５０􀆰 ０

２５􀆰 ９
１１３􀆰 ３
１８０􀆰 ０
２２５􀆰 ９
２７７􀆰 ６
３０３􀆰 １
３４１􀆰 ６
３４８􀆰 ７

０􀆰 ０
３􀆰 ５
５􀆰 ４
６􀆰 １
４􀆰 １
２􀆰 ４
１􀆰 ８
０􀆰 ４

５􀆰 ２　 加热模块内部温度分布与温升过程

图 ５ 给出了 ２５ ２０２、５５ ４４４、１４１ １３０、２０１ ６２０ ｓ
时刻钠硫电池内部温度分布，而由侧面（尺寸为

８００ ｍｍ×８００ ｍｍ 的面）中心位置 Ａ 点向加热模块

几何中心 Ｏ 点连线方向上的温度分布情况如图 ６
所示．随着时间的增长，加热模块内部温度逐步上

升，温度分布曲线逐渐趋于平缓，整体温差逐渐缩小．
　 　 图 ７ 展示了加热模块内部温度最大值与最小

值随时间变化的关系，两条曲线之间的差值代表

温度在石英砂中传递过程，其大小与石英砂导热

系数、比热容等参数有关．不难看出，这一差值随

着时间呈减小的趋势．
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图 ５　 加热模块内部不同时刻的温度场
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图 ６　 不同时刻加热模块内部沿 ＡＯ 连线方向的温度分布
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图 ７　 加热模块内部温度最大值与最小值随时间变化

　 　 记 Ｂ 点和 Ｃ 点分别位于 ＡＯ 连线距 Ａ 点

１００ ｍｍ处和３００ ｍｍ处的位置，图 ８ 描述了 Ｂ、Ｃ、
Ｏ 点 ３ 处不同位置温升率随时间的变化；图 ９ 给

出了与图 ７ 对应时间段上沿 ＡＯ 连线方向温升率

的变化情况．不难得知，加热装置内部温升率随时

间基本呈一致的非线性降低趋势；越靠近加热模

块几何中心位置，温升率越大，这是由于模块内部

温度受到其他加热面热流的影响沿 ＡＯ 连线方向

逐渐增强导致温差变化率逐步增大的原因所致．
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图 ８　 加热模块内不同位置的温升率随时间变化
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图 ９　 加热模块内不同时段沿 ＡＯ连线方向的温升率变化

５􀆰 ３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合模型参数对温升曲线的影响

根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合模型，形状参数 ｍ 和尺度

参数 η 决定着温升曲线 Ｔ（ ｔ） 的形状，由此可精确

控制工程实际所需的温升曲线．
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图 １０ 显示了 η不变，ｍ 分别为 ０􀆰 ９７３、０􀆰 ６７３、
０􀆰 ３７３ 时温升曲线的变化情况．可以看出，在约

１􀆰 ２×１０５ ｓ 时刻之前， ｍ 越小，加热曲线形状越陡，
温升率越大，达到相同温升所需时间越短，而在此

时刻之后温升率变化趋势相反．

m=0.973
m=0.673
m=0.373
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图 １０　 不同形状参数 ｍ 的温升曲线

　 　 如图 １１ 所示， ｍ 不变，η 分别为 １７１ ３４６􀆰 ２、
１２ ３４６􀆰 ２、 ７１ ３４６􀆰 ２ 时的曲线变化．由图 １１ 可看

出，η 对于整个温升过程的温升率产生明显影响，
η 越小，曲线形状越陡，温升率越大，达到最高温

升所需时间越短．
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图 １１　 不同尺度参数 η的温升曲线

　 　 在加热模块实际使用中， 当需要整体加热过

程前后速率不同时，可通过ｍ的变化来实现；而加

热器内部结构不能承受过大温升率时，可通过增

大 η 来减小温升率，并达到同样的温升．

６　 结　 论

１）Ｗｅｉｂｕｌｌ 拟合模型与试验数据点间最大误

差为 ４􀆰 ４％，决定系数 􀭵Ｒ２
１ 为 ０􀆰 ９９８，表明该拟合模

型具有较高的可信度；
２）钠硫电池加热模块内部任一点温升率随

时间呈非线性下降趋势，且距离中心位置越远，同
一时刻的温升率越低；

３）通过调节 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中形状参数与尺度

参数，可实现温升曲线的精确和分段控制，便于根

据具体温升要求来改变加热模块的参数设置．
４）研究结果可应用于钠硫电池配套加热模块

温升的研究开发与生产设计，并在保温结构设计以

及其他热分析领域具有广泛的适用性与参考价值．
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