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摘  要 

由于能源危机和环境污染越发严重，电动汽车在此背景下应运而生。国家

“863”计划重点支持电动汽车的发展，近些年已经攻克了一系列电动汽车行业

关键技术难题。动力电池作为纯电动汽车唯一的能量来源，其性能好坏直接决定

着电动汽车整车性能的好坏。锂离子电池因为自身比能量高、无记忆效应、自放

电低、循环性能好等优势成为电动汽车动力电池的主导电源。但是锂离子电池工

作性能的好坏与工作温度息息相关，电池组温度太高、太低或者温度分布不均匀

都会严重影响电池组的工作性能。因此，对电池组热管理系统的研究是很具有现

实意义。 

本文针对某纯电动汽车用方形磷酸铁锂电池温度场分布应用计算流体力学

方法（CFD）进行研究。首先，对锂离子电池的结构和工作原理进行探讨，进一

步研究锂离子电池的充放电特性和发热机理，得出锂离子电池生热量包括焦耳热、

极化热、反应热和副反应热等四部分。其次，在空气自然对流时对锂离子电池单

体进行不同放电倍率下温度场仿真实验，仿真结果表明电池单体在高倍率放电时，

温度分布极不均匀，而且最高温度远远超过锂离子电池工作温度范围。第三，完

成电池箱散热流道初步设计，对其进行不同放电倍率下的温度场仿真实验，对不

足之处进行优化设计，优化之后的散热流道能够明显降低电池组最高温度。研究

进风口风速对电池组散热效果的影响，一系列仿真结果表明，将风速限制在一定

范围（10m/s）是有必要的。第四，特别针对电池组在不同工况下温度场均匀性

提升进行研究，对电池箱体结构做进一步改进。在电池组上下都增加薄铝板，用

以快速把电池组热量散开。针对改进结构做不同工况下的仿真实验，选出三种典

型工况下的最佳风速。 

通过本文的研究，最终设计出一套动力电池组散热流道，并且通过计算机仿

真实验证实了其良好的散热性能。 

摘要：锂离子电池；计算流体力学；放电倍率；温度场分布；散热结构 
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ABSTRACT 

Along with the growing energy crisis and environmental problems, electric cars came 

into being. National “863” plan specially support the development of EV, and a series 

of key technical problems of electric car have been overcome in recent years. Power 

battery is the only source of energy for pure electric vehicles, the performance of which 

directly determines the performance of electric vehicle. Lithium-ion battery has become 

the dominant power of EV and HEV because of its advantages, such as high specific 

energy, no memory effect, low self-discharge, good cycle performance and so on. 

However, whether the performance of lithium-ion battery is good or not is closely 

related to the working temperature. If the temperature is too high, too low or uneven 

distribution, which will seriously affect the performance of the battery pack. Therefore, 

the research on battery thermal management system is very practical significance. 

This thesis mainly research on temperature field distribution of a square lithium-ion 

battery used in EV through computational fluid dynamics(CFD). First, the structure and 

working principle of the lithium-ion battery were discussed. Further research on the 

charge and discharge characteristics and the heating mechanism of the lithium ion 

battery is conducted. The heat generation of the lithium-ion battery included Joule heat, 

polarization heat, reaction heat and side reaction heat. Second, do temperature field 

simulation of lithium-ion battery monomer under different discharge rate when 

environment is air natural convection. The simulation results show that temperature 

distribution of lithium-ion battery monomer is uneven under high rate discharge, and 

the highest temperature is far more than operating temperature range of lithium-ion 

battery. Third, finish the preliminary design of battery box heat dissipation passageway 

and the temperature field simulation experiment under different discharge rate is carried 

out. The shortcomings are optimized, and then the temperature of battery pack is 

reduced obviously. The effect of the air inlet on the heat dissipation of the battery pack 

is studied, and a series of simulation results show that it is necessary to limit the wind 

speed to a certain range (10 m/s). Fourth, especially do research on the temperature 

field uniformity of battery pack, and do further improvements on it. Thin aluminum 

plate is used up and down the battery pack to quickly spread the heat of the battery pack. 

According to the simulation experiment under different working conditions, the 

optimum wind speed under three typical working conditions is selected. 

Through the research of this thesis, a set of power battery heat dissipation 
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passageway is designed, and its thermal performance is confirmed by computer 

simulation.  

KEYWORDS: Lithium-ion battery；Computational Fluid Dynamics；discharge rate；
temperature field distribution；heat dissipation structure 
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第一章 绪论 

1.1 电动汽车的发展背景 

1.1.1 能源危机 

世界应用最广泛的能源主要包括石油、天然气、煤炭等，而传统汽车的燃料

主要就是汽油和柴油（由石油提炼得到）。石油是一种不可再生资源，根据 2013

年 6 月发布的《BP 世界能源统计》[1]显示，截至 2012 年底，全球已探明的石油

储存量是 16689 亿桶，以 2012 年的开采速度，可以供应 52.9 年。 

我国石油人均占有量很少，所以更多地依赖进口。截至 2012 年年底，我国

已探明石油储备为 173 亿桶，仅占全球石油总量的 1%。IEA 数据显示，如果我

国汽车以现在这种速度增长，到 2030 年，我国燃油消耗量 80%将来自外贸。 

汽车的快速发展导致我国能源压力倍增。自从 2009 年开始，我国汽车销量

连续位居全球首位。2012 年，我国汽车保有量超过 1.2 亿辆，2005－2013 年我

国汽车销量和保有量趋势如图[2]1.1 和图 1.2 所示。预测到 2020 年，全国汽车保

有量会达到 2 亿辆[3-4]。面对如此严峻的能源形势，我国汽车工业必须加大对新

能源汽车的研发力度[5-6]。 

 

 

图 1.1  2005－2013 年我国汽车产销趋势 

Fig 1.1  China’s car production and sales trends in 2005-2013 

0

500

1000

1500

2000

2500

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

产量（万辆） 销量（万辆）



合肥工业大学硕士学位论文 

2 
 

 
图 1.2  2005-2013 年中国汽车保有量趋势 

Fig 1.2  the trend of China’s car ownership in 2005-2013 

1.1.2 环境问题  

燃油车在工作的时候会产生多种污染环境的废气，并且有害于人类的健康。

汽车排放的尾气当中主要污染物为一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化合物、铅、细

微颗粒物（PM）及硫化物等。尾气直接排放出来的属于一次污染物，它们能够

通过大气化学反应生成光化学烟雾、硫沉降等二次污染物。 

其中最常见的就是雾霾天气，汽车尾气是 PM2.5 的重要来源。因此，大力推

广汽车节能减排，有效解决机动车尾气排放问题可以对城市雾霾治理起到很关键

的作用[7-8]。 

其次是温室效应，汽车用油等大量的消耗会产生大量的二氧化碳，导致全球

变暖问题越发严重。长此以往下去，燃油车对地球环境的影响将越发明显[9-15]。 

1.2 纯电动汽车动力电池发展概况 

动力电池是纯电动汽车的唯一动力来源，能够为电动汽车提供行驶过程中所

需要的所有能量，是电动汽车动力性能、续航里程、电力驱动等整车性能的决定

性因素。之所以现在电动汽车还没有大面积推广使用，主要就是因为电动汽车不

能像燃油汽车那样拥有那么大的续航里程，而且电池充电时间比较长，这都是限

制电动汽车发展的主要原因。随着电动汽车以及手机等移动设备的快速发展，对

电池的能量密度、循环寿命、可靠性等方面都提出了越来越高的要求。 

从全球新能源汽车的发展历程来看，纯电动汽车动力电池主要有以下几种：
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铅酸蓄电池、镍氢电池、锂离子电池、燃料电池和超级电容器，其中铅酸电池和

超级电容器现在大多为辅助动力源[16-20]。铅酸蓄电池已经逐渐淡出市场，技术发

展最为成熟的是镍氢电池，目前市场上应用的主流电池是锂离子电池，也是动力

电池未来发展的主要对象，而燃料电池的大规模应用则是新能源汽车未来发展的

目标。 

铅酸电池的发明距今已经有 150 年，它就有很多优点，比如材料丰富、价格

低廉、安全性好、生产制造工艺简单和回收利用率高，曾经广泛应用在电动汽车

上面。但是同时也有以下几大缺点：○1 比能量低，电池重量和体积都太大，占用

车辆的空间太多，续航里程也很短；○2 循环寿命太短，这样就导致使用成本变高；

○3 铅酸蓄电池含有硫酸和重金属铅，严重污染环境。这些缺点导致了铅酸蓄电池

的发展和市场化应用受到了比较大的制约[21-25]。 

镍氢电池是电池行业的一次重大突破，镍氢电池是在镍镉电池的基础上发展

起来的一种新型绿色电池。镍氢电池有很多优点：○1 能量密度高；○2 镍氢电池中

没有铅、镉等重金属元素，无污染，所以是一种绿色电池；○3 可以大电流高功率

充放电。这些优点让镍氢电池曾经在混合动力电动汽车上面得到广泛引用，例如

日本丰田公司曾经在混合动力电动汽车 Prius 采用 288V、6.5Ah 的镍氢电池。但

是镍氢电池也有一些致命的缺点导致了其发展受到很大的限制，比如：和铅酸电

池相比，镍氢电池价格比较高，而且自放电损耗大，对环境温度的变化比较敏感，

具有记忆效应和充放电发热问题，记忆效应正是限制镍氢电池发展的主要原因。 

锂离子电池自从上世纪 90 年代面世以来，就迅速占领了电动车动力电池市

场的主体地位，归根结底有以下几个原因：○1 电池单体工作电压是镍氢电池的 3

倍，能够达到 3.6～4.2V；○2 充放电效率高达 99%以上；○3 循环寿命长达 500 次

以上；○4 能量密度高；○5 无记忆效应；○6 材料环保，是一种绿色电池。由于这些

优势使锂离子电池立马成为了手机、平板电脑等设备的首选电池。锂离子电池材

料的一系列研究也取得了长足的进展，特别是正极材料突飞猛进的发展，主要有

钴酸锂、三元材料、锰酸锂和磷酸铁锂等作为正极材料，其中锰酸锂电池和磷酸

铁锂电池在电动汽车中得到较为广泛的应用。北京奥运会的一大环保亮点之一的

电动大巴使用的就是锰酸锂电池。磷酸铁锂电池具有循环寿命长、充放电平台平

稳、低温环境下工作状态良好和安全性能良好等优点，其在大容量动力电池领域

方面的应用前景也十分广阔。 

燃料电池号称终极电池，效率高，无污染，是未来动力电池发展的方向。燃

料电池是动力电池的愿景，现在还没能在电动车领域普遍使用，主要是因为燃料

电池技术还存在一些问题：○1 现在的燃料电池的可靠性、环境适应性、系统成本

都具有很大的问题；○2 不管是高压储氢还是液态储氢，单位体积储氢密度都不够
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大，而且储氢的难度也是相当大。如果这些问题得到解决，燃料电池就会成为动

力电池领域的一次革命性的变化，所以现在燃料电池已经成为当今世界新能源领

域研究的热点。 

1.3 电池热管理系统国内外研究现状 

1.3.1 电池生热速率研究现状 

在国外，很多国家对电动汽车的各种技术研究起步比较早，从上世纪 80 年

代开始，对动力电池的研究一直在进行，研究对象从铅酸电池、镍氢电池到现在

火热的锂离子电池。1985 年，D.Bernadi[26]建立了一种经典的电池生热速率模型，

同时假设在电池内部由于化学反应所产生的热量均匀分布，并且利用该模型对

LiAl/FeS 电池在两种不同的放电情况下进行研究，对该模型中不同热量参数的比

重进行了探究。该经典模型奠定了电池生热的理论基础，后续被广泛应用；2000

年，Noboru Sato 和 Kazuhiko Yagi 采用实验法直接测电池生热速率 q，开辟了实

验法直接研究电池生热速率的先河。文中认为电池生热主要由四部分组成：化学

反应产生的反应热，极化电阻产生的极化热，其他各种副反应产生的副反应热和

欧姆内阻产生的焦耳热。 

在国内，清华大学、上海交通大学等各大知名高校都在国家的支持下对电池

生热速率进行研究。基本都是运用国外的 D.Bernadi 经典理论模型法和 Noboru 

Sato 实验法等两种方式来研究电池的生热速率。 

1.3.2 电池热模型研究现状 

在国外，从上世纪 90 年代开始对锂离子电池的热效应进行研究。最开始是

采用集中质量模型对锂离子电池的热效应进行研究。1998年，Gerardine G.Botte[27]

等人使用集中质量模型研究了锂离子电池单体在不同条件下，其传热系数、电流

密度等参数对电池热效应的影响。后来电池热模型逐渐发展到了一维模型、二维

模型，到现在进一步发展到了三维模型；2002 年，JR Selman[28]等人采用一维模

型研究了大型锂离子电池温度场分布。同年，Mao-Sung Wu 等人采用二维模型对

圆柱形锂离子电池在不同条件下的温度场分布进行了研究；2001 年，Pesaran A[29]

等人对 EV 和 HEV 动力电池采用三维模型进行了研究。文中指出，通过关于铅

酸电池、锂离子电池和镍锌电池单体特定的阈值，提出电池热表征（发热，热容

量和热图像）的方法。对于每种电池类型，发热率取决于初始充电状态、初始温

度和充电/放电曲线。热成像图表明电池单体的温度分布取决于它们的设计。2014

年，Veth C[30]等人采用三维模型对大型锂离子在大电流放电时的热效应进行研究，

着重研究了其放电电流高达 300A 时的热效应。文中表明，充电和放电时电池的

热效应明显不同，不同衰老程度的电池单体之间热特性不同。不同老化程度的锂
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离子电池之间不同的热特性为突出了非原位非破坏性事后分析的可能性，同时提

供了对不同程度衰老的电池单体的定性和定量表征的可能性。 

在国内，对锂离子电池的研究起步较国外稍晚，研究重点是工程应用。2012

年，刘振军[31]、林国发等人运用质量守恒、动量守恒和能量守恒等三大定律建立

了锂离子电池单体的三维非稳态导热模型，并且利用流体计算分析软件 FLUENT

对电动汽车锂离子电池组在自然风冷的条件下进行空气流场和温度的仿真模拟，

同时做相应的试验来检测仿真结果，证明了仿真结果的准确性；2013 年，欧阳唐

文、张兴娟等人在将锂离子电池单体简化为一个整体、不计电池单体内部的对流

换热和辐射换热的基础上建立了锂离子电池单体的三维瞬态仿真模型，运用分段

线性插值的方式研究比热容、导热系数随电池单体 SOC 的变化而变化的情况。

仿真结果表明，当散热环境相同时，Li/SO2 电池热物性参数改变对电池内部最高

温度的影响可以忽略不计[32]。2014 年，李小爽利用二维热模型对锂离子电池组

分别在自然对流冷却方式和强迫对流冷却方式两种条件下的温度场分布以及辐

射换热量占电池总换热量的比例进行研究。研究结果表明，使用自然对流冷却方

式时，辐射换热量占全部热量的 5.6%～17.9%，使用强迫对流冷却方式时，辐射

换热量可以忽略不计[33]。2015 年，浙江大学的彭影、黄瑞等人采用三维流固耦

合热模型对市场上应用最广泛的磷酸铁锂电池开展自然风强迫风冷、空调风强迫

风冷及油冷等不同冷却方式的对比研究。文中表明，高速自然风冷或者低速空调

风可以使电池组在正常工作温度范围内，油冷方式可以明显降低电池组的各项温

度指标[34]。 

综上所述，现在国内外对锂离子电池生热速率的模型研究已经非常深入了，

现在大家基本都采用 D.Bernadi 的经典理论生热模型，假设电池内部均匀生热。

电池热模型也是从最初的集中质量模型发展到后来的一维模型、二维模型和三维

模型，现在应用最广泛的就是三维模型。因此本课题选择 D.Bernadi 的经典理论

生热速率模型和三维模型进行研究。 

1.4 课题研究意义及主要研究内容 

1.4.1 课题研究意义 

现阶段的世界面临着石油短缺的严峻挑战，又迫于环境的压力，急需研究开

发新能源来应对能源安全和环境污染。在汽车工业，纯电动汽车比传统的燃油汽

车有着得天独厚的优势，能源可再生，清洁无污染。国家关于新能源汽车提出了

“三纵、三横”的布局，因此，以纯电动汽车为主要研究对象，力求解决新能源汽

车驱动、电池及控制方面的关键核心技术显得极为重要。 

电动汽车所有的关键零部件中，动力电池的性能好坏尤其重要。纯电动汽车

只能从动力电池获取能量，因此，动力电池能否正常工作对整车的影响至关重要。

https://www.reguanli.com
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其中对动力电池影响最大的因素就是温度，因为锂离子电池对于温度的变化非常

敏感。所以，对动力电池组的温度场分布以及电池箱的散热性能进行深入研究具

有深远的现实意义。 

1.4.2 课题研究主要内容 

本课题依托科技部和澳大利亚合作项目《电动汽车轻量化与动力传动系统合

作研究》（编号：2014DFA80440），本文主要对电动汽车锂离子电池组生热温度

场和热量传递进行研究，旨在探究出一种散热良好的空气散热流道，最终设计出

一款质量轻、散热好的电池箱体。具体内容如下： 

（1）在了解锂离子电池结构、工作原理及失效机理的基础上研究锂离子电

池的充放电特性和使用的安全性。同时对锂离子电池的发热机理和传热特性进行

深度剖析。分析锂离子电池在高温环境下的性能特点，找出温度与锂离子电池容

量之间的关系。 

（2）利用质量平均加权法获取锂离子电池单体热物性参数。基于 CFD 理论

运用 ANSYS Fluent 软件仿真模拟锂离子电池单体自然对流时在不同放电倍率下

温度场分布，找出电池单体的最高温度和最大温差。 

（3）对锂离子电池组温度场进行仿真研究，对电池组冷却方式和散热系统

的散热方式进行分析，初步设计出电池箱散热流道。针对电池箱体在不同放电倍

率下进行温度场仿真实验，得出电池组温度场分布云图。针对不足之处对电池箱

散热流道进行优化，针对优化后的结构进行仿真验证。同时，对电池箱流道入口

风速与电池组散热性能的关系进行研究。 

（4）对不同工况下电池组温度场均匀性提升进行研究。在良好散热流道的

基础上，通过外加铝板来进一步提升电池组温度分布均匀性，使电池组能够在恶

劣外界环境下能够正常工作。取三种典型的外界环境温度做仿真实验加以验证温

度均匀性优化结果。同时，对三种典型工况下最佳风速进行选择。 
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第二章 纯电动汽车锂离子电池热特性分析 

锂离子电池在工作过程中会伴随着热量的产生，而锂离子电池的性能对温度

的变化比较敏感，在做好热管理系统的设计之前，我们有必要先对锂离子电池的

结构和生热特性进行研究。 

2.1 锂离子电池概述 

2.1.1 锂离子电池结构 

锂离子电池是一种通过锂离子从电池正负极材料之间嵌入和脱出 iL ，从而

进行充电和放点的高能电池。它的内部结构主要由以下几个部分组成：电池正极，

电池负极，电解质，集流体和隔膜等[35-40]，如图 2.1 所示。下面分别介绍各部分

的功能和原理。 
 

 
图 2.1  锂离子电池内部结构 

Fig 2.1  the internal structure of lithium-ion battery 

电极是锂离子电池的核心结构，锂离子电池的电能就是来源于正负极活性物

质参加化学反应产生的能量，能够决定电池容量、电压、能量密度等基本特性。

正极的活性物质是锂离子化合物，常见的材料有：LiCoO2、LiMn2O4、LiFePO4 和

三元材料。负极常见的材料有 2TiS 、 6CLix 和 52OV 等。 

集流体是电池正负极与外界连接的桥梁，与外界电路相连，导通电池内部与

外部的电流，导电特性满足欧姆定律，常用的正极集流体材料是铝箔，常用的负

极集流体材料是铜箔。 

电解液是锂离子电池重要的组成部分，拥有较高的锂离子导电性能，电池内

部正负极之间的电荷就是靠电解液来运输的。同时电解液也对电池工作温度、循

环寿命长短及安全性能等多方面性能都有重要影响。由于锂离子电池工作时电压

一般都会大于 3V，在这种电压下负极材料在水溶液体系中不稳定，因此现在的

正
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锂离子电池电解液都是采用非水有机溶剂和具有更高分解电压的溶剂电解质盐

等作为锂离子的载体。 

隔膜位于正极与负极之间，主要作用是将电池正极和负极隔开，防止电子在

电池内部从正极移动到负极。隔膜只允许离子通过，不具有导电性，但是会具有

一定的电阻性。目前市场上主流隔膜是由聚乙烯和聚丙烯制作的微孔膜。市场上

流行的锂离子电池形状主要有圆柱形和方形两种，他们的内部结构如图 2.2所示。

例如特斯拉的电动汽车都是采用 18650 型圆柱电池，而江淮的电动汽车 IEV4 采

用的是国轩高科产的方形磷酸铁锂电池。 
 

  
图 2.2  圆柱形和方形电池内部结构 

Fig 2.2  the internal structure of cylindrical and square lithium-ion battery 

新的锂离子电池在前几次循环充电过程中会在碳负极表面上发生还原和分

解反应，形成一层覆盖在电极表面与电子绝缘却是锂离子优良导体的固体电解质

钝化层膜，被称为 SEI（Surface Electrolyte Interface）膜。在电极和电解液之间形

成了电阻，在电池放电的时候会产生电压降。SEI 膜不溶于有机溶剂、致密性好，

并且允许锂离子自由地在正负极之间流动而不让有机溶剂分子通过，这样可以避

免有机溶剂分子共同嵌入对电极材料产生破坏。所以，锂离子电池在经过多次循

环使用后，SEI 膜会逐渐变厚，同时相应的电阻也会增加。 

相标是指电极体系中电池正负极材料和电解液两相之间接触的过度部分，是

双电层结构，也会产生化学反正，具有一定的电压降。 

2.1.2 锂离子电池工作原理 

锂离子动力电池原理实际上是一种锂离子浓度差电池（如图 2.3 所示），金

属元素锂以锂离子的形式不断的嵌入和嵌出正负极之间，与此同时，外部电路会

有等量的电子做同样的迁移运动从而形成电流。锂离子电池的工作过程就是实现

化学能和电能的互相转换，为了研究锂离子电池的生热机理，必须先弄清楚锂离
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子电池的工作原理。充电时，锂离子脱离正极通过电解质进入负极，这时负极锂

离子含量超过正极，相应的电子就从外电路到达碳负极，从而保持负极的电平衡；

放电过程恰恰相反。同时外部电路有等量的电子做同样的传递，所以锂离子电池

被形象的称为“摇椅电池”[41-44]。 

锂离子电池在充放电过程中正极、负极和总反应方程式[45]如下（以磷酸铁锂

电池为例）： 

正极反应： 4 (1 ) 4xLiFePO xe Li FePO


 

充电

放电
                 （2.1） 

负极反应： 66 + xC xLi xe Li C   
充电

放电
                      （2.2） 

电池总反应： 4 (1 ) 4 66 +Lix xLiFePO C Li FePO C
 

充电

放电
         （2.3） 

 

 
图 2.3  锂离子电池工作原理 

Fig 2.3  the working principle of lithium-ion battery 

2.2 锂离子电池的失效机理 

理想状态的锂离子电池是不会发生锂离子的不可逆消耗，只会分别在正极和

负极发生正常的化学反应。然而其在实际工作中时时刻刻都在发生副反应，锂离

子也存在不可逆消耗，只是程度轻重不同而已。在实际应用过程中，每次电池系

统的循环中，会产生或者消耗锂离子或者电子的副反应，这样就会导致电池容量

的改变，并且这种改变是不可逆的，还会因为使用循环次数的增加而积累，进而

对电池的性能产生严重的影响。锂离子电池容量减少的因素主要有以下几种： 

（1）正极材料的溶解 
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对于正极材料的溶解以尖晶石型锰酸锂电池为例，Mn 的溶解时引起锰酸锂

电池可逆容量减少的主要原因。Mn 溶解之后会沉积进而造成正极活性物质减少；

溶解之后的 Mn 处于游离状态，当 Mn 游离到达负极时就会使负极 SEI 膜处于不

稳定状态，被破坏的 SEI 膜需要修复，但是修复过程需要消耗锂离子，进而造成

锂离子的减少。造成锰酸锂电池容量减少的重要原因就是 Mn 的溶解，对于这一

点学界已经基本达成共识，但是对于 Mn 的溶解的机理有多种不同的解释。 

（2）正极材料的相变化 
一般情况下，我们认为锂离子正常脱嵌反应时，宿主结构摩尔体积都会发生

变化，引起结构的膨胀与收缩，进一步导致氧八面体偏离球对称性而成为变形的

八面体构型[46]。此现象被称为 Jahn-Teller 效应（或 J-T 扭曲）。如果电池经常出

现过度放电，则 J-T 效应就容易出现。不过有多中方法可以成功的减弱 J-T 效应，

比如在电池材料的制造过程中加入过量的锂，或者加入一些 Ni 等阳离子亦或是

S 等阴离子均可。 

（3）电解液的分解 

常用的锂离子电解液主要包括锂盐（ 6LiPF 、 4LiClO 、 6LiAsF 等）组成的电

解质和多种有机酸（如 PC、EC、DMC、DEC 等）的混合物组成的溶剂。在充电

的时候，阴极在电解液中活性比较强，因此容易发生还原反应。电解液和电解质

发生还原反应损耗相应的电解质和溶剂，因此就会减少电池的寿命。 

（4）过充电造成的容量损失 

如果将电池过度充电，负极中的锂就会沉积，同时电解液也会发生氧化反应，

由此会导致正极缺氧。这些副反应有的会消耗活性物质，有的会产生不溶物质堵

塞电极孔隙，有的是由于正极氧的失会致高电压区 J-T 效应的产生，这些种种反

应都会导致锂离子的减少，进而使得锂离子电池容量的减少。 

（5）自放电 

锂离子电池经常会有自放电现象的发生，自放电现象分为两种：损失容量能

够得到补偿的自放电，即容量损失部分是可逆的；损失容量无法得到补偿的自放

电，这部分容量损失是不可逆的。只有小部分容量损失是不可逆的。造成不可逆

自放电的主要原因有：锂离子的损失（形成不可溶的物质）、电解质氧化物堵塞

电极微孔造成内阻增大等。 

（6）SEI 界面膜的形成 

SEI 膜的形成需要消耗锂离子，而锂离子的缺失将会打破两极间容量的平衡，

在最开始的充放电循环中就会减少电池的容量。而且，SEI 膜的形成将导致部分

石墨粒子因为离开电极整体从而丧失活性，同样将会导致电池容量的减少。 

（7）集流体的腐蚀 

锂离子电池中正极集流体材料经常用铝，负极集流体经常用铜，而铝和铜都

容易发生腐蚀。如果集流体发生腐蚀，电池内阻就会增加，从而造成电池容量的

https://www.reguanli.com
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损失。 

2.3 锂离子电池充放电特性 

根据近代对于锂离子电池的理论研究[47-50]可知，锂离子电池充电过程需要考

虑多方面因素，例如安全因素、可靠性和充电效率等，常用的充电方法采用两段

式：第一阶段采用恒流限压充电，第二阶段采用恒压限流充电。锂离子电池充电

的最高限压值是由电池正极材料决定的，正极材料不同则限压值不同。锂离子电

池充放电电压曲线如图[2]2.4 所示。该实验采用的 0.3C 的充放电倍率。对于正极

材料不同的锂离子电池，区别如下：正极材料及其制造工艺对第一阶段恒流值有

一定的影响；不同的锂离子电池的恒流充电时间也存在很大的区别，电池在恒流

充电时所冲入的电量占电池总体容量的比例也大不相同。 

 

 
图 2.4  锂离子电池充放电电压曲线 

Fig 2.4  charging and discharging voltage of lithium-ion battery 

锂离子电池在放电的时候，中前期电压稳定，只会有缓慢地下降，但在后期

电压迅速下降，如图[2]2-5 中的 CD 段所示。因此，对于此阶段的放电必须加以

有效的控制，防止电池过度放电，从而可以避免对电池造成不可逆的损伤。下面

从两个不同的方面来介绍充电特性所受到的影响。 

○1 充电温度对充电特性的影响 

锂离子电池对于温度的变化比较敏感，下面以额定容量为 200A·h 锂离子电

池为例来探究不同温度下锂离子电池的充电特性。采用恒流限压方式给电池充电，

充电电流下限为 1A，即充电截至电流为 1A，记录充电截至时的充电参数，如下

表[2,52]2.1 所示。 
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表 2.1  不同温度电池充电参数 

Tab 2.1  charging parameters of lithium-ion battery in different temperature 

 

环境温度

/℃ 

充电电流降至 5A 充电电流降至 1A 

充入容量/
（A·h） 

充入能量/
（W·h） 

充电时间

/h 
充入容量/
（A·h） 

充入能量/
（W·h） 

充电时间

/h 

-25 118.09 516.81 9.0 147.08 640.79 21.0 

-5 127.29 566.63 7.1 160.75 717.27 19.0 

10 164.59 707.65 6.4 203.12 867.32 15.2 

25 168.94 726.91 5.5 205.98 878.71 12.3 

由表 2.2 可知，随着环境温度的降低，电池能够充进去的容量明显降低，而

且充电时间却明显增加。低温（-25℃）与室温（25℃）相比，在充电结束电流相

同的情况下，可充入的容量和能量大约降低 25%～30%。如果电流降至 5A 停止

充电，则电池仅仅冲入额定容量的 75%～85%。但是充电电流一旦降低，充电时

间就会大幅增加。在冬季低温的时候，电池能够充入的容量低，因此，为了防止

电池过度放电，就必须降低电池单次可用容量。 

○2 温度对放电特性的影响 

下面以 200A·h 磷酸铁锂电池为例，在环境温度为 20℃的外界条件下将电池

充满电，分别在-20℃、0℃、20℃条件下进行不同放电电流的放电实验，100（0.5C）

放电过程曲线如图[2,53]2.5 所示。 

 

 

图 2.5  锂离子电池 100A（0.5C）放电过程曲线 

Fig 2.5  discharging process curve of lithium-ion battery in 100A（0.5C） 

当环境温度比较低时，电池的放电电压比较低，特别是在放电初期同样大小
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的放电电流下，电池电压将会出现一段急剧地下降过程，如图 2.5 所示，所以放

电能量就会偏低；等到放电中期的时候，由于电池内阻消耗能量会产生焦耳热导

致电池自身温度升高，锂离子电池活性物质的化学性质增强，电池电压就会有所

增加，故电池可以放出来的能量会随之增加；但是到了放电后期，电池电压降低，

单位时间内放出的能量又会接着降低。 

2.4 锂离子电池的发热机理分析 

如今锂离子电池最主要的安全隐患就是在高温环境条件下工作时，电池包热

量不能及时散掉，导致电池包可能会发生起火或者爆炸等现象。产生这种问题的

主要原因是电池内部的 SEI 膜在 80℃时会发生分解反应，从而使电极能够与电

解液发生化学反应，化学反应会产生大量的热量，而这些热量不能在短时间内快

速散失掉，从而让电池迅速积累了大量的热量，接着电池组温度在短时间内快速

升高，有产生爆炸的可能。因此对锂离子电池热特性的研究很有现实意义和工程

意义。 

2.4.1 发热机理分析 

目前大容量锂离子电池在电动汽车领域已经进入了大范围实用化和商用化

阶段，但是从近几年多起电动汽车因为电池组温度过高而发生的一系列交通事故

可以看出目前还不能完全做到保证锂离子电池在温度较高的环境中正常工作。据

研究表明[15]：锂离子电池生热机理主要是指电池内部各种电化学反应所产生的

热现象和锂离子在电池内部结构中传递时所受到的物理阻力而产生的欧姆内阻

热；除此以外，电极在发生电化学反应时会产生电化学极化内阻，锂离子在电池

内部结构之间运动时会产生浓度差极化内阻，这两种内阻被统称为极化内阻。近

代锂离子电池理论研究发现，锂离子动力电池在工作时所产生的总热量一共有以

下几个部分组成：反应热 1Q ，极化内阻热 2Q ，欧姆内阻产生的焦耳热 3Q ，副反

应热 4Q 。锂离子电池实际生热总量为Q总 ,则有下式： 

1 2 3 4=Q Q Q Q Q  总               （2.4） 

目前实际工程应用中准确获得电池生热量比较困难，常用的方式就是实验分析法

和理论计算法[54-56]。 

（1） 实验分析法 

○1 反应热 1Q  

通过上面对锂离子电池工作原理进行分析之后就可以知道，锂离子电池在工

作过程中锂离子的移动是由于电池内部发生电化学反应的结果，同时在发生电化

学反应的过程中伴随着大量的热量的生成，并且所产生的的热量与反应过程中的
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熵变有关 。 1Q 在放电时为正值（放出热量），充电时为负值（吸收热量），计算

公式为： 
5

1 / ( / )Q Q QI J s   （3600 F I）=1.04 10            （2.5） 

式中，Q表示化学反应过程中国正负极产生热量的代数和，kJ / mol；F 为法拉第

常数，96484.5 /C mol ；I 表示放电电流，A。 

○2 极化内阻热 2Q  

锂离子电池在充放电过程中，都存在一定大小的极化内阻，极化内阻会在充

放电过程中产生极化内阻热 2Q ，是标量，恒为正值，计算公式为： 
2

2 pQ I R                          （2.6） 

式中 I 为充放电电流，单位是 A；
pR 为极化内阻，单位是。   

○3 焦耳热 3Q  

锂离子电池内部各组织结构包含不同的材料，每种材料都有电阻，在电池充

放电时这些电阻上面都会产生热量，是不可逆反应热，其计算公式为： 
2

3Q I R                          （2.7） 

式中 I 为充放电电流，单位是 A； R 为极化内阻，单位是。 

○4 副反应热 4Q  

当电池处在环境温度比较恶劣，比如环境温度超过 80℃，SEI 膜就会发生分

解反应从而产生一定的热量使电池温升加剧；进一步引发电极与电解液的分解反

应，产生大量的热量，导致电池起火甚至爆炸；在电池存在过充电和过放电时，

电池正负极材料也会与电极发生反应，产生热量和气体，会在一定的程度上增加

电池温度的升高；这些热量全部归类为副反应热 4Q 。一般电池的正常工作温度为

-20～60℃，在电池正常使用的时候，副反应热 4Q 比较小，可以忽略不计，因此，

锂离子电池生热量计算主要考虑前三种热量。 

如果锂离子电池在工作时内部温度高达 70～80℃，则电池总生热量以反应

热 1Q 为主；如果锂离子电池在低于上述温度工作时，则电池总生热量以焦耳热

3Q 和极化内阻热 2Q 为主。正常情况下，电动汽车有热管理系统，电动汽车电池

箱内电池温度不会超过 70℃。因此，锂离子电池在充放电过程中生热量主要考

虑焦耳热 3Q 和极化内阻热 2Q 。 

综上所示，锂离子电池在充放电过程中总产热量可以表示为： 
2 2

2 3= PQ Q Q I R 总 （R +R ）=I                  （2.8） 

从上式（2.8）可以看出，想要估算出锂离子电池充放电过程中产热量，可以

通过实验的方法获得单体电池的电压损失，即可得到电池总内阻 R，也可以认为

是极化内阻和欧姆内阻的总和。 
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（2） 理论计算法 

现在普遍使用的理论计算法是由 1985 年 D.Bernadi 基于在假设电池内部热

源稳定且产生的热量均匀分布的基础上，建立了一种典型的电池生热速率模型。

生热速率q 的估算公式如下： 

  0
0q

b

UI
U U T

V T

 
    

   3/ mW           （2.9） 

式中， 0U 和U 分别表示电池开路电压和工作电压，单位 V；T 是温度，单位℃；

0 /U T  是温度影响系数，是与化学反应有关的量； bV 为电池体积，单位是 3m ；

其中  0I U U 、 0IT U T  分别表示焦耳热部分和可逆反应热（即化学反应热）

部分。 

根据上面实验分析法里面的分析和实际应用情况，  0I U U 可以使用电流

与内阻的乘机替换，式（2.9）中忽略反应热之后可以简化为下式： 

 
2 2

q p

b b

I I
R R R

V V
                       （2.10） 

由于通过实验法准确获取锂离子电池生热速率比较困难，所以本课题采用现在比

较主流的理论计算法式（2.10）来估算锂离子电池生热量。 

2.4.2 传热特性分析 

从高等传热学[57]中可知，只要有温差的存在就一会有热量的传递，而且热量

只会从温度高的地方传到温度低的地方，即从热运动强的地方传递到热运动弱的

地方。以锂离子电池单体为研究对象，电池内部热量传递的方式主要有电池内部

的热传导、电池对外的辐射换热以及电池和空气之间的对流换热等三种方式，同

时，锂离子电池生热是一个能量转换的过程，必须遵循能量守恒定律： 

t a bQ Q Q                          （2.11） 

式中， tQ 是电池内部产生的热量总和； aQ 是电池自身吸热量，表现为电池自身

的温度变化量△T； bQ 是电池和环境交换的热量。 

电池自身吸收的热量可以由下式计算： 

t
1

n

i pi a b

i

m C T Q Q Q


 
     

 
           （2.12） 

如果在绝热条件下，则上式可以简化为： 

t
1

n

i pi a

i

m C T Q Q


 
    

 
               （2.13） 
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式中， im 是电池微元体质量； piC 是电池微元体比热。 

电池内部产生的热量和环境之间的热交换实际上式三种换热方式同时进行

的，只是在不同的条件下三种换热方式所占的主次地位不同，这样就可以在估算

电池温升的时候可以忽略某一些次要的换热方式。 

（1）热传导是由于物体内部微观粒子的热运动而产生的热量传递现象，如

果一个物体不同部分之间温度不同，或者两个温度不同的物体之间由于微观粒子

热运动强弱不同都会有热量传递，这种微观粒子热运动传递热量的现象就称为热

传导。锂离子电池内部产生的热量由内核传递到外壳的过程主要就是靠热传导发

生的。导热热流密度矢量与温度梯度之间遵循傅里叶定律： 

( ) t
q grad t n

n
 


   


               （2.14） 

式中，q 为热流密度矢量，方向是指向温度降低的方向；是热导率，或称导热

系数； t n  为等温面法向温度变化率（偏导数）；n 为等温面法向单位矢量，方

向是指向温度增加的方向。 

（2）辐射换热是指以热辐射进行的热量交换。实际存在的物体内部都具有

内能，都会以电磁波的形式像外界辐射能量。对于任何物体，只要温度高于 0 k ，

就会向周围散发能量，即使在真空中也是如此。辐射主要发生在物体表面，其中

黑体的辐射力最强，可以根据斯忒藩-玻尔兹曼公式来计算： 
4

bE T                        （2.15） 

式中，  8 2 4=5.67 10 /W m K   ，称为斯忒藩-玻尔兹曼常数或者黑体辐射常数；

T 为黑体的热力学温度，单位是K 。 

实际物体辐射力没有黑体强，因此需要在相同温度下乘以发射率 ，所以实

际物体的辐射力就可以用下式计算： 
4

bE T                       （2.16） 

（3）对流换热是指流体与固体之间热对流和导热两种传热方式共同作用的

结果。热对流是指流体的宏观运动使不同温度的流体发生相对位移导致的热量传

递现象，很明显热对流只能在流体之中进行。日常生活中流体遇到固体之后发生

热交换，当流体经过固体表面，由于粘滞作用，紧贴在固体表面的流体是静止不

动的，这时只存在导热现象；当流体离开固体表面时，流体就会恢复宏观运动，

这时才会有热对流现象产生。所以流体与固体之间的热量交换包含导热和热对流

两种方式共同作用的结果，即对流换热。对流换热示意图如图 2.6 所示。 
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图 2.6  对流换热示意图 

Fig 2.6  sketch map of convection heat transfer 

图 2.6 示意是温度为
ft 的流体流过温度为 wt 的固体壁面。对流换热满足牛顿

1701 年提出的牛顿冷却公式，形式如下： 

 w fQ Ah t t                      （2.17） 

式中，h为对流换热系数；A 为固体与流体接触的表面面积。根据相关文献研究

结果，自然对流条件下的 h经验值是 5  2W m K ，一般强迫对流条件下的 h 典

型值是 10  2W m K 。 

2.5 锂离子电池在高温下的性能特点 

从锂离子电池的工作原理可知，电池内部都是发生发可逆的电化学反应，而

温度既可以影响化学反应速率，又可以化学平衡，所以温度适当的增加可以促进

电化学反应。但是随着温度增加，电化学反应速率加快，电解液的蒸发也会同样

加快，由此将会导致电极的极化现象更加严重，随之更容易出现电池的过充电现

象。同时，高温也会增加电池内部结构的老化速率，比如电解液、电极和隔板。

当温度超过一定值时，液态锂离子电池正极材料化学活性增强，导致其发生分解

反应，分解产物之一氧气将与电解液发生一些副反应，这就是为什么有时候我们

看到一些废弃电池外表面上有鼓包。在高温环境下的锂离子活性强于常温状况下

的锂离子，因此在高温环境中锂离子电池容量上升率会明显快于常温时锂离子电

池容量上升率。但是随着时间的积累，不同锂离子电池单体之间的物性不一致性

将越来越明显，温度分布也会越来越不均匀，从而导致电池组放电性能不一致性

更加严重，这样就会使得整个电池组的放电容量迅速降低，充放电效率也会随之

下降。在低温条件下，锂离子活性迅速降低，导致锂离子电池容量快速锐减。而

且随着温度的降低，锂离子电池欧姆内阻和极化内阻均快速增加。下图 2.7 是根

Q
u

uf，tf

tw
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据相关文献研究出的拟合曲线。 

根据相关文献研究获悉，磷酸铁锂电池的容量对温度异常的敏感。当环境温

度比较低时，电池容量衰减得很快；当温度略高于常温时，随着环境温度的持续

升高，电池充放电容量会缓慢的增长。当环境下降到-40℃时，电池实际放电容量

仅有标称容量的 1/3，在环境温度为 0℃时放电容量为标称容量的 80%，在 60℃

时放电容量则为标称容量的 110%。不过上文也已经分析过锂离子电池长时间在

高温下工作会有哪些弊端，所以在确定锂离子电池实际工作温度范围时也不能是

只考虑放电容量这单一因素。为了让磷酸铁锂电池使用的安全性和使用寿命得到

保证，应该将其实际工作温度控制在 60℃以下，而且整个电池组的温差不宜超

过 10℃。通过充放电实验得到磷酸铁锂电池的放电容量与环境温度之间的一个

拟合公式[58]如下： 

 
2

5.06974 exp / 55.90333 14.03729

0.99784

C

R

     




         （3.1）  

式中，C 是电池放电容量， 是环境温度， 2R 是拟合相关系数。 

 
图 2.7  电池容量与温度变化关系曲线 

Fig 2.7  relation curves between battery capacity and temperature changes 

2.6 本章小结 

本章对锂离子电池的结构进行了详细的分析，并且以磷酸铁锂电池为例对锂

离子电池化学反应原理进行了深入的研究。只要有损失锂离子的行为都会导致电

池容量的减少。对锂离子电池失效机理进行了深入的研究，并且找出了导致锂离

子减少的主要因素。研究了锂离子电池的充放电特性和正常工作的安全性问题。

对锂离子电池的发热机理和传热特性进一步分析，得出锂离子电池产热由焦耳热、

极化内阻热、反应热和副反应热等四部分组成，为后面电池管理系统设计出更好

的散热结构做理论储备。针对锂离子在高温下的性能特点进行深入的研究，得出

磷酸铁锂电池的放电容量与环境温度之间的一个拟合公式。 
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第三章 锂离子电池单体散热温度场仿真分析 

动力电池成本占一辆纯电动汽车总成本的一半，这足以证明动力电池组的性

能对纯电动汽车的运行能力有多大的影响。随着电动汽车动力电池的发展，动力

电池组比功率和比能量越来越大，体积越来越小，同时相应的产热量也就越来越

多，而温度对锂离子电池的使用寿命和性能有严重的影响。因此，在设计合理的

热管理系统之前需要先分析电池单体的温度分布情况和成组之后温度分布情况，

针对成组之后温度的不均匀性有针对性的设计出良好的散热结构。 

3.1 锂离子电池单体温度场仿真分析 

人们分析流体从最初 17 世纪的实验流体力学，慢慢发展到 18 世纪和 19 世

纪的理论流体力学。在高速计算机出现以后，就产生现在的计算流体力学（CFD）。

CFD、实验流体力学和理论流体力学是研究流体的三种方法，同等重要，谁也取

代不了谁。但是现在的 CFD 应用更为广泛，主要是因为只要理论模型建立正确，

在不出现其他错误的时候可以在制造之前可以预测产品的性能，对于设计具有很

强的指导意义，而且不用做实验，既可以节约物质成本也可以节约时间成本。因

此，CFD 现在成为了研究流体和换热的最常用的方法。 

3.1.1 计算流体力学理论基础 

计算流体力学[59]（CFD）是建立在计算机技术基础之上的，以计算机作为工

具，仿真模拟流体流动、对流换热以及其他能量传递的分析方法。CFD 不是这一

种新的理论，只是运用计算机来解决一些很难用理论算法求出解析解的疑难问题，

是运用数值模拟方法求解相关非线性联立理论方程的近似解，运用与求解流体流

动、传热、传质等过程。利用这种数值模拟既可以得到一些复杂问题的近似解，

也可以和 CAD 软件相结合进行结构优化设计，这样可以很大程度的节省实验设

备和人力资源带来的巨大成本。不过这个方法的缺点就是不能得到确切的解析解，

只能得到近似的数值解，因此存在一定的误差。 

求解锂离子电池温度场实际上就是求解几个偏微分方程组，由于得出确切解

析解比较困难，所以就利用 CFD 的方法来解决。CFD 温度场计算本质就是求出

离散方程组的数值解，求解方法如下图 3.1 所示 
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图 3.1  CFD 求解方式示意图 

Fig 3.1  solution schematic of CFD 

CFD 基本控制方程如下[60-62]： 

所有流动传热过程都满足基本物理定律，具体包括质量守恒定律、动量守恒

定律和能量守恒定律。如果流体处于湍流状态，则还需要遵守湍流方程。这些方

程的数学描述统称为控制方程。 

○1 质量守恒方程 

流体在运动过程中都必须遵循连续性方程，与能量方程、动量方程或者运动

方程相结合即可求解各种流动相关的问题。连续性方程即质量守恒方程，具体的

数学表述为： 

      0
u v w

t x y z

     
   

   
           （3.2） 

式中：  为流体密度；u 、 v和w是流体在 X、Y、Z 方向上的速度分量。 

热流场求解计算

耦合求解

分离求解

隐式求解

显式求解

显隐式求解

显隐式求解

显式求解

涡量流函数

涡量速度法

压力修正

压力泊松方程法

人工压缩

https://www.reguanli.com
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由于电动汽车在行驶过程中动力电池组内空气的流速远小于声速，为不可压

缩流体，其密度值可以近似认为常量，因此上式可以简化为： 

0u v w

x y z

  
  

  
                （3.3） 

○2 N-S 方程 

动量守恒定律同样是任何流动系统都必须遵循的定律，其含义为：微元体中

流体的合外力等于其动量对时间的变化率。动量守恒定律简称动量方程，也称为

N-S 方程，具体数学表述如下： 

 
    u

u p
div Uu div gradu S

t x


 

 
   

 
       （3.4） 

 
    v

v p
div Uv div gradv S

t y


 

 
   

 
       （3.5） 

 
    w

w p
div Uw div gradw S

t z


 

 
   

 
      （3.6） 

式中：  div U 为散度；grad 表示梯度；U 表示流体速度；表示湍流的等效粘

度；p 表示压力； uS 、 vS 和 wS 分别表示 X、Y、Z 三个方向的广义源项。该定律

实际上是牛顿的第二定律，引入牛顿切应力公式及 Stokes 公式即可得到以上各

个分量公式。 

○3 能量守恒方程 

能量守恒定律是在有热交换的流动系统中必须遵循的基本定律，其含义为：

微元体中能量的增加率等于进入微元体的净热流量加上微元体所受合外力做功

之和。该定律实际上就是热力学第一定律。具体表达式如下： 

       

p

T

p p

T uT vT wT k T

t x y z x c x

k T k T
S

y c y z c z

          
            

      
              

   （3.7） 

式中： pc 为比热容，k 是流体传热系数，T 是温度， TS 流体的内热源及由粘性作

用流体机械能转换为热能的部分。 

上式（3.3）、（3.4）、（3.5）、（3.6）及（3.7）一共包含u 、v、w、 p 、T 及

 等 6 个未知量，所以还需要一个方程才能使方程组封闭得到唯一解。状态方程

如下： 



合肥工业大学硕士学位论文 

22 
 

p RT ； ve c T             （3.8） 

式中：R 为气体常数， vc 为气体比热容。 

○4 湍流基本方程 

流体流动基本形式主要包括层流和湍流，湍流是自然界中常见的流动现象。

流体做湍流流动时所产生的对流换热现象也是一种常见的换热方式。目前工程应

用中主要使用标准的 k  模型，本课题也是采用此模型进行数值模拟。标准的

k  模型包括两个方程：湍流脉动动能方程（也称为 k 方程），耗散率 的控制

方程，具体表达式如下。 

湍流脉动方程： 

jt i i
j t

j j k j j j i

uu uk k k
u

t x x x x x x


    



         
                     

 （3.9）  

耗散率 的控制方程： 
2

1
2

jt i i
k t

k k k j j i

uu uc
u c

t x x x k x x x k

    
    



         
                    

 （3.10） 

当使用 k  模型时，湍流粘性系数 t 可以使用下式计算得出： 
2

t c k                  （3.11） 

再使用 k  模型来计算湍流对流换热问题时会涉及到质量方程、动量方程、

能量方程、k 方程、 方程以及 t 方程，一共引入了三个经验系数（ 1c ， 2c ，c ）

和三个常数（ k ，  ， T ）。从最近几年的文献[63-65]中发现折 6 个经验常数取

值基本一致，如下表 3.1 所示。 

表 3.1  模型中的系数 

Tab 3.1  coefficient in k   model 

c  1c  2c  k    T  

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 0.9～1.0 

 

3.1.2 锂离子电池单体热效应模型建立 

锂离子电池热效应模型是用来分析锂离子电池产热温度分布和变化，并且

可以用来指导电池组热管理系统的设计，是研究改善锂离子电池安全性的重要

工具。根据国内外对于锂离子电池热模型的研究进展，现在使用的热模型[48]有

电化学-热耦合模型、电-热耦合模型和热滥用模型。这三种不同的模型都是基
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于不同的原理来研究电池生热情况。电化学-热耦合模型应用最为广泛，其原理

是基于电化学反应生热来研究电池产热，该模型主要用来研究小型电池；电-热

耦合模型主要用于研究电池的一致性问题，其原理是基于电池中电流密度来研

究电池产热；顾名思义，电池热滥用模型即是研究电池在热滥用的时候电池内

部产热的变化，可以用来预测电池的损坏。本课题就是采用电化学-热耦合模

型。 
虽然电池内部的实际情况是包含多种固体和液体等多种不同的材料，热量传

递的实际情况比较复杂，包含辐射、热传导和对流换热等三种方式。但是对电池

单体内部热量传递方式的研究发现，电池内部的热辐射和对流换热所传递的热量

比较少，所以为了简化电池热模型，本课题只考虑电池内部的导热，把锂离子电

池整个简化为一个等效的固体，对于该等效固体需要做以下假设： 

○1 锂离子电池内部各种材料的各种属性一致，均匀分布，除了导热系数各向

异性； 

○2 电池内部辐射散热和对流换热量比较小，忽略不计； 

○3 电池比热容和导热系数为常数，不会随着电池放电深度和电池温度的变化

而变化； 

○4 电池在充放电时，其内部电流密度均匀分布，同时，各部分均匀产热。 

根据以上假设利用高等传热学的相关知识，可以得到方形电池在直角坐标系

中热模型如下： 
2 2 2

2 2 2p x y z

T T T T
C Q

t x y z
   

   
   

   
       （3.12） 

式中： 为锂离子电池的密度；
pC 为电池的比热容；T 为电池的温度；Q为电池

产生的热量； x 、
y 和 z 分别为电池在 X、Y、Z 三个方向上的导热系数。 

3.1.3 锂离子电池热物性参数的获取 

在对本文所研究的磷酸铁锂电池做 CFD 仿真分析之前，为了保证仿真结果

的准确性，需要较为准确的获取锂离子电池的密度  、比热容
pC 、导热系数和

电池的生热速率Q。基于上文等效所做的 4 条假设条件，可以将动力电池各部分

热物性参数按照质量加权平均法[47]来获取。 

（1）电池密度   

为了获取电池单体的密度，可以先对其组份进行测量实验，获取各组份的密

度值，然后根据质量加权平均法来计算，表达式如下： 



合肥工业大学硕士学位论文 

24 
 

1

1

=

n

i

i

n

i

i

m
m

v
v

 







                   （3.13） 

式中：
1

n

i

i

m


 是锂离子电池单体总质量；
1

n

i

i

v


 是锂离子电池单体总体积。 

（2）电池比热容
pC  

电池在实际工作中，其比热容受到 SOC 和充放电倍率的影响不大，只与电

池内部各组份材料的属性有关，所以在做 CFD 模拟时将其视为常数，既可以由

实验直接获取，也可以通过对各组份进行分析按照质量加权平均法来计算，计算

公式如下： 

1

n

i i

i
p

C m

C
m




              （3.14） 

式中：m是电池单体总质量； im 、 iC 为电池内部各组份的质量和比热容。 

（3）电池导热系数  

根据相关研究可知，电池内部包含多层不同物质，把垂直于电池正负极板设

为 x 轴，平行于极片的方向设置为 y 轴和 z 轴。根据台湾清华大学 Chen 等人提

出的类似于计算电路等效电阻的办法，运用传热学中串并联热阻原理来计算电池

在三个不同方向上的导热系数，计算公式如下： 

x
i p n s

i i p n s

l l
k

dx dx dx dx

k k k k

 

 
            （3.15） 

p p n n s si i
y

i

k dy k dy k dyk dy
k

b b

 
         （3.16） 

p p n n s si i
z

i

k dz k dz k dzk dz
k

h h

 
         （3.17） 

式中： pk 、 nk 和 sk 是锂离子电池正极材料、负极材料和隔膜的平均导热系数；

pdx 、 ndx 和 sdx 分别为 x 轴方向正极材料、负极材料和隔膜的总厚度； idy 和 idz

类似。 

锂离子电池内部各组份材料的热物性参数可以通过查表法和实验法两种方

法来获取，最终结果如下表 3.2 所示。 
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表 3.2  磷酸铁锂电池内部各组份导热系数和密度 

Tab 3.2  thermal conductivity coefficient and density of each component inside lithium-ion 
phosphate batteries 

材料 
名称 

正极 
材料 

负极 
材料 

隔膜 铝箔 铜箔 正极耳 
（铝） 

负极耳 
（铜） 

导热系数

（W/m·K） 
3.91 3.28 0.354 238.0 398.0 236.0 398.0 

密度 
（kg/m3） 

2840.4 1671.54 658.67 2702.00 8933.00 2702.5 8935.0 

（4）电池生热速率 q 

经过第二章对锂离子电池发热机理的分析可知，电池内阻在电动汽车正常运

行过程中基本可以认为是保持不变的，只有当温度极低的时候内阻才会突然剧增，

所以只要保证不出现过放电，电池内阻岁电池 SOC 的变化不是很明显。为了简

化计算，本课题采用美国加州大学 D.Bernadi 提出的经典生热速率模型，即第二

章公式（2.9），基于本文研究的实际情况，将式（2.9）简化为式（2.10）。 

根据以上分析，利用质量加权平均法计算得出锂离子电池等效热物性参数，

如下表 3.3 所示。 

表 3.3  锂离子电池等效热物性参数 

Tab 3.3  equivalent thermal physical parameters of lithium-ion batteries 

参数 数值 

折算平均导热系数 X 方向（W•m-1•K-1） 1.05 

折算平均导热系数 Y 方向（W•m-1•K-1） 21.1 

折算平均导热系数 Z 方向（W•m-1•K-1） 21.1 

折算平均密度/(kg•m-3) 1542.9 

折算平均比热容/(J•kg•K-1) 1337 

本文研究的磷酸铁锂电池的正常工作温度范围是 18～60℃左右，电池总内

阻 R 变化不大，作为常数看待，通过实验测出电池在 25℃时的内阻为 R=0.73Ω。 

（5）对流换热系数的确定 

对流换热系数的大小直接影响着电池散热性能的好坏，对流换热系数越大，

电池通过对流换热散失的热量就越多，电池内部和表面的温度就会越低。对流换

热系数的影响因素有很多，比如换热表面的形状和大小、换热表面与流体之间的

温差大小和流体的流速等等。电池表面对流换热系数的获取方法有以下几种：实

验法，分析法，比拟法，数值法。一般情况下对流换热表面局部平均对流换热系
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数 h 都是通过实验法来获取。由传热学[57,62]中的理论知识可知，流体扫掠平板时

满足下面的关系式： 

 3

2
ave

d g T T
Gr

T v


               （3.18） 

Pr v                    （3.19） 

 
1 40.48 PrNu Gr              （3.20） 

Nu
h

d


                   （3.21） 

式中：Gr 是格鲁晓夫数；Pr 是普朗特数；Nu 是努塞尔数，α 是扩散系数；Tave为

流体与换热平面的平均温度。 

3.1.4 锂离子电池单体仿真模型的建立以及网格划分 

利用上文所述的方法将本文研究对象磷酸铁锂电池三维模型简化为一个与

外壳形状相同的矩形均匀实体，电池单体结构参数和热物性参数如下 3.4 所示。 

表 3.4  电池单体结构参数及热物性参数 

Tab 3.4  structure and thermal physical parameters of battery cell 

参数 数值 

单体电池标称容量/Ah 100 
单体电池标称电压/V 3.2 
电池单体长度/mm 150 
电池单体宽度/mm 18 
电池单体高度/mm 65 

折算平均导热系数 X 方向（W•m-1•K-1） 1.05 
折算平均导热系数 Y 方向（W•m-1•K-1） 21.1 
折算平均导热系数 Z 方向（W•m-1•K-1） 21.1 

折算平均密度/(kg•m-3) 1542.9 
折算平均比热容/(J•kg•K-1) 1337 

极柱半径/mm 4.5 
极柱高/mm 6 

锂离子电池单体采用三维软件 SolidWorks 根据电池实际尺寸绘制，绘制完

成的三维图如下图 3.2 示。 
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图 3.2  锂离子电池单体三维模型 

Fig 3.2  three-dimensional model of lithium-ion battery cell 

模型建好以后导入到 ICEM CFD 中进行网格划分，由于极耳部分对于散热

的影响不大和受到计算机条件的限制，为了减小网格划分的难度，在 ICEM 中对

模型做进一步简化，去掉极耳部分，把极耳产生的热量等效的转入到电池主体部

分中去。本章主要研究锂离子电池单体在自然对流条件下正常工作时的温度分布，

因此需要对电池所在的计算域空间放大，本文采用对 y 和 z 方向扩大电池尺寸的

2 倍、x 方向扩大电池尺寸的 4 倍来作为整个热流场的计算域。简化之后的模型

如下图 3.3 所示。 

 

 
图 3.3  锂离子电池单体简化三维模型 

Fig 3.3  simplify three-dimensional model of lithium-ion battery cell 

模型简化完成之后，首先需要在 ICEM CFD 中进行 part 的设置，设置好空

气的进口、出口、SYM 对称面和电池外表面的 part。完成模型的各个 part 设置

之后需要进行 body 的建立（即建立体），分别建立空气的 body 为 AIR、电池的
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body 为 dianchi。完成上述操作之后就可以对三维模型进行网格划分，采用八叉

树算法（即 Octree 算法）。八叉树算法是空间非均匀网格剖算方法，八叉树算法

将整个场景的空间立方体按照三方向总的剖面分成八个子立方体，组成一颗八叉

树，选择一个好尺度阈后将八叉树不停地剖分子立方体网格直到满足条件。八叉

树算法是 ICEM 中生成四面体网格的主要算法。划分好的网格如下图 3.4 所示，

网格划分好之后还需要检查网格质量，看是否满足仿真分析的精度要求，本文采

用 quality 方式来检查网格质量，网格质量图如下图 3.5 所示。 
 

 
图 3.4  电池单体网格图 

Fig 3.4  grid chart of battery cell 

 

 
图 3.5  网格质量检查图 

Fig 3.5  grid quality inspection chart 

3.1.5 仿真模型初始条件、边界条件的设定及求解控制器的设定 

（1）初始条件的设定 

对于稳态模拟，为了使仿真结果的准确，必须要给出仿真模拟的初始条件。

为了方便计算结果和实验值进行对比，选取的模拟温度和实验环境温度一致，在

进行 0.5C、1C 和 2C 条件下仿真模拟时环境温度都设置为 25℃。一般条件下，

自然对流的换热系数范围是 3～5,本文将对流换热系数设为 5。自然条件下风冷
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的风速设置为 0.5，电池的生热率利用公式（2.10）来计算。 

（2）边界条件的设定 

边界条件是指仿真模型边界上的热状态与外界环境之间的相互作用关系。本

文对空气域边界条件做以下设置： 

○1 壁面温度设置为 25℃； 

○2 壁面法向压力梯度设置为零； 

○3 壁面边界无滑移； 

○4 由于通过壁面传导的热量极少，为了方便仿真可以将其简化为边界绝热，

即壁面热流密度为零； 

○5 壁面没有反射。 

在 fluent 中的设置界面如下图 3.6 所示。 

 
图 3.6  壁面边界条件设置图 

Fig 3.6  figure of wall boundary conditions setting 

（3）求解控制器的设定 

因为本章研究的是电池单体生热，而且仿真的是稳态时的温度场，所以采用

SIMPLE 离散算法。在 Spatial Discretization（空间离散化）选项下，动量和能量

选项选择二阶迎风格式，其他选项采用默认设置，具体设置面板如下图 3.7所示。

仿真收敛速度的快慢跟松弛因子有关，松弛因子是方程迭代求解时各项变化的系

数，松弛因子越大则需要越少的步数达到收敛，但是过大的松弛因子会导致求解

不收敛或者发散。通常情况下，遇到不容易收敛的情况时，可以先调小松弛因子，

然后随着计算步数的增多逐渐上调松弛因子到默认值即可。本文松弛因子的设置
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如下图 3.8 所示。 

 
图 3.7  求解控制器参数的选择                   图 3.8  松弛因子的设置 

Fig 3.7  choice of solving controller parameters    Fig 3.8  the setting of relaxation factor 

3.1.6 温度场仿真结果分析 

完成以上各项设置之后就可以采用 hybrid 方式初始化流场，设置迭代步数

为 400 步，能量方程收敛精度设置成 10-6，其余几个方程的收敛精度采用默认设

置，当残差曲线达到收敛精度时，系统就会自动终止计算。本章分别对 0.5C、1C

和 2C 放电倍率条件下进行温度场仿真，残差曲线图和温度分布云图如下各图所

示。 

 
图 3.9  0.5C 放电倍率电池温度分布云图 

Fig 3.9  temperature distribution of battery cell in 0.5C discharging 
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图 3.10  1C 放电倍率电池温度分布云图 

Fig 3.10  temperature distribution of battery cell in 1C discharging 

 

 
图 3.11  2C 放电倍率电池温度分布云图 

Fig 3.11  temperature distribution of battery cell in 2C discharging 

从仿真结果温度分布云图可以看出： 

○1 当环境温度为 25℃时，在 0.5C 倍率放电条件下，即放电电流大小为 50A

时，电池单体最高温度为 33.0℃，最低温度为 31.9℃，最大温差为 1.1℃，最大

温差非常小说明电池单体温度分布非常均匀，这时电池工作环境非常良好。电池

单体生热量为 10398.75 W/m3，生热量比较小，对电池正常工作性能没有影响； 
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○2 在 1C 倍率放电条件下，即放电电流为 100A 的条件下，电池单体最低温

度为 52.62℃，最高温度为 56.96℃，最大温差为 4.34℃，温差较小，在锂离子电

池正常工作温差允许范围内。电池单体生热率为 41595W/m3，生热量相比 0.5C

条件下增长比较多，最高温度已经对电池正常工作性能有一定的影响； 

○3 在 2C 倍率放电条件下，即放电电流为 200A 的条件下，电池单体最低温

度为 138.52℃，最高温度为 156.04℃，最高温度太高可能导致热失控。最大温差

为 17.52℃，最大温差超过 10℃，说明电池单体温度分布极不均匀，严重影响电

池正常工作性能。电池单体生热率为 166382W/m3，生热量非常大导致最高温度

严重超标，为了保证电池能正常工作，就必须采取散热措施来降温。 

根据以上数据和分析结果，总结出以下仿真分析结果表 3.5 如下。 

表 3.5  不同放电倍率电池单体温度场仿真结果 

Tab 3.5  temperature field simulation results of battery cell in different discharge rate 

  
最高温度

（℃） 

 
最低温度

（℃） 

 
最大温差

（℃） 

 
生热率

（W/m3） 

50A 33.0 31.9 1.1 10398.75 

100A 56.96 52.62 4.34 41595 

200A 156.04 138.52 17.52 166382 

在环境温度不变的条件下，随着放电倍率的增大，电池单体的生热率增大，

最高温度增大，最大温差也随之增大，从公式（2.10）中可以看出主要是因为电

池单体生热率与电池平方成比例，因此电流增大时，电池单体生热率增大更快。 

3.2 本章小结 

基于计算流体力学（CFD）相关理论知识建立了锂离子电池单体的热效应模

型。并根据相关理论研究推出了质量加权平均法来等效电池单体，用以获取电池

单体相关热物性参数。然后运用 fluent15.0 进行锂离子电池单体温度场仿真，获

取锂离子电池在 0.5C、1C 和 2C 三种放电倍率下的温度场分布云图。本章所建

立的生热模型和等效方法为下文的电池管理系统的设计提供了理论支持。 

 

电流 

特征量 
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第四章 锂离子电池组散热温度场研究及散热结构优化 

纯电动汽车电池箱是电池热管理系统（BTMS）的关键组成部分，为了保证纯

电动汽车正常运行，必须首先保证锂离子电池能正常工作，其中重要的条件就是保

证锂离子电池能够在适宜的温度条件下工作，因此对于电池成组之后温度场分布

的研究显得尤为重要。基于第三章的电池单体温度场仿真的分析可知，电池成组之

后热量集中更难以自然散失，这样将导致电池组局部温度过高，将会严重影响电池

组的正常工作，而且会有可能产生热失控现象。所以需要对电池组采取强制散热措

施，电池组散热系统的设计就是其中的重要环节。因此设计出电池组高效散热空气

流道和选取良好的散热方式是散热系统设计的主要内容。电池组热管理系统

（BTMS）的一般流程如下图 4.1 所示。 
 

确定电池组热
性能要求和
BTMS设计目标

估算电池组热
物性参数及电
池组产热速率

选择冷却方式
和散热方式

初步设计BTMS
散热空气流道

预测电池组内
部温度场和流

场分布
改进优化BTMS

制造并测试
BTMS

 

图 4.1  电池组热管理系统（BTMS）一般设计流程 

Fig 4.1  general design process of battery thermal management system 

锂离子电池组热管理系统的目的就是保证锂离子能够在外界环境温度和锂离

子电池本文产热量增加的时候仍然能够在适宜的温度条件下正常工作，其首要要

求就是能够将锂离子本身产生的热量及时地散发出去，保证锂离子电池最高温度

不会太高。正常情况下，锂离子动力电池工作温度不能超过 60℃，同时不能低于

20℃。其次是要求能够保证电池组内部电池各单体之间和电池单体不同部位之间

温度分布的均匀性，减小不同位置的温差，电池组内部最大温差不能超过 10℃。 
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4.1 电池组冷却方式的选择 

现在应用在市场上电动汽车的冷却方式有很多，根据传热介质分类，冷却方式

可以分为以下几种：空气冷却，液体冷却，相变材料（PCM）冷却，冷却板冷却，

冷媒冷却。 

空气冷却方式最为常见和廉价，也是应用最为广泛的，即是利用冷却空气流经

电池表面通过对流换热的方式将电池组的热量带走。空气冷却方式可以分为自然

对流和强制对流两种对流方式。自燃对流即是仅依靠电动汽车运行时车速形成的

风对电池组进行冷却，不需要外部任何能量；强制对流即是采用风机或者风扇对电

池进行吹风，这种方式需要额外消耗电池的能量，其散热效率高于自然对流方式。

自燃对流冷却方式的冷却效果很依赖于车速，因此冷却效果很受限制，散热效果也

不是很理想，鉴于这些先天不足，自燃对流方式很少得到实际应用。所以市场上多

数电动汽车都是采用强制冷却方式。 

液体冷却方式按照是否与电池单体直接接触分为直接冷却方式和间接冷却方

式，冷却液经常采用水、乙醇或者导热油。在外界条件相同的情况下，液体冷却显

然比空气冷却效果要好，但是液体冷却也有很大的弊端，主要有：○1 液体可能发生

泄漏；○2 后期维修和保养比较困难；○3 电池箱体结构比较复杂。 

相变材料（PCM）冷却方式是利用相变材料物理状态的改变（即熔化或者升

华）来吸收或者放出热量，以达到控制电池箱内温度的目的。 

冷却板冷却是在电池组上面和下面加冷却板用来快速将电池的热量散失掉，

但是需要外加散热器，故使得电池箱体的结构比较复杂，而且在很大程度上了增加

了电池箱体的重量，会消耗电池额外的能量。 

为了更好的对比以上几种常用冷却方式的优缺点，制作以下不同冷却方式冷

却效果对比表 4.1。 
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表 4.1  不同冷却方式优缺点比较 

Tab 4.1  comparison of different cooling patterns 

冷却方式 原理 优点 缺点 

 
 

风冷 
局部散热器，风扇或

者真发起来提供冷

风。 

结构简单质量小，生

产安装维修方便，成

本和能耗低，能排除

有害气体，对封装设

计要求不高，空间位

置不受限制。 

半开放结构，密封性

差，电池组安全防护

等级低，换热速度一

般，箱内空间需求大，

内部温度均匀性差，

噪声大。 
 
 
 

液冷 

在模块间布置管线或

围绕模块布置夹套等

各种方式将电池热量

转移到液体中，然后

采用液体与空气进行

热交换把电池的热量

排出。 

散热能力强，降温速

度快，内部温度均匀

性好，箱内空间要求

小，便于整车加热/冷
却系统的整合，还可

以整车降低能耗。 

结构复杂，成本高，重

量大，生产维修困难，

有泄漏隐患，运行可

靠性差，可能需要更

多的外围设备。 

 
 
 
 

PCM 冷却 

相变材料有很大的相

变潜热，把相变材料

用于电池的热管理，

当电池温度达到相变

材料的相变温度时，

相变材料开始发生相

变，吸收电池散发出

的热量，可以长时间

保持电池的温度在相

变温度范围内。 

不需要类似风冷和水

冷的那么多复杂的设

备，便于回路的设计

和简化，适用于各种

形状的电池，无需额

外功耗，高吸热密度，

散热能力较强。 

导热性能差，导致其

储热的速度降低，而

且会引起固化过程中

的离析，而且还有一

些技术问题有待解

决。 

 

基于以上各种冷却方式优缺点的分析结果，以及整车成本和可行性问题，本文

采用强制空气冷却方式。 

4.2 电池组空冷散热系统的散热方式的选择 

空气冷却的散热方式包括串行通风和并行通风两种方式。串行通风冷却方式

指冷却空气从电池箱的进口依次流经每个电池单体，将每个电池单体的热量历次

带走，最后从出风口将热量排出。并行通风冷却方式是指从进风口进入电池箱的冷

却风同时流经所有的电池单体，然后将电池组热量带走从出风口汇合一同排出，每

两个电池单体之间的空气流量根据压强差自动分配。对比这两种散热方式可知并

行通风散热效果要强于串行通风。因为针对串行通风条件下，冷却空气在流经到后

面的电池单体时，早已被前面的电池单体加热过，冷却空气的温度会越来越高，因

此散热能力也会越来越小；对于串行通风条件下，冷却空气是同时流经各个电池单

https://www.reguanli.com
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体，流到后面电池单体的冷却空气并没有被前面电池单体加热，因此冷却能力不会

降低。两种散热方式示意图如下图 4.2、4.3 所示。 

经过对比两种散热方式的优缺点，本文采用并行通风散热方式来为电池组设

计散热风道。 

 

图 4.2  串行通风散热方式 

Fig 4.2  serial ventilation 

 
图 4.3  并行通风散热方式 

Fig 4.3  parallel ventilation 

4.3 电池组空冷散热系统的三维散热模型的建立 

4.3.1 流固耦合模型的建立 

电池单体相关热物性参数参照第三章表 3.4，将其成祖之后利用 ICEM CFD 软

件建模。ICEM CFD 除了能用来为流体划分网格之外，还具有强大的三维建模功

能。为了保证电池组仿真模型的精确性，避免其他三维软件绘制的三维图导入

ICEM 中划分网格时出现 hole 等不兼容问题，可以直接在 ICEM 中完成三维图的

绘制，但是同样需要对电池组模型进行一些简化，比如简化电池单体的极耳和一些

细小的结构。 

ICEM 绘制三维图不同于其他的三维软件，ICEM 首先绘制电池单体的边界点，

接着由点连成线，然后由每个面的 4 个点生成电池单体的底面，然后绘出电池的

高度点，利用 sweep surface 命令完成电池壳体的绘制，最后就可以建立 body，这
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样就完成了一个电池单体的建模。利用同样的方法完成所有电池单体的建模和空

气流场的建模。由于冷却空气在电池箱体内部的流速远远小于声速的三分之一，所

以可以将冷却空气当做不可压缩气体来处理。采用并行通风设计电池组散热流场，

这样可以使每个电池单体获得同样来自进风口未经过其他电池单体加热过的冷却

风,有利于电池组的散热。进口处采用渐缩型导流板以形成加速通道，通过减小入

口流道的流通面积来增大电池单体间流体的流速；出口处采用渐扩型引流板以减

小风阻。简化后的电池组和空气流场的流固耦合模型如下图 4.4 所示，电池单体之

间的间距为 5mm。 

 
图 4.4  电池组流固耦合模型三维图 

Fig 4.4  three-dimensional model of battery pack fluid-structure interaction 

4.3.2 网格划分、材料属性与边界条件的设置 

利用 ICEM CFD 进行流固耦合模型建立之后，运用于 3.2.4 节中相同的方法进

行相关设置，可然后直接在 ICEM 中进行网格划分，采用非结构体网格。空气流体

区域包括电池单体之间的部分和进出口流道部分，网格数约 260 万个，网格质量

满足计算精度要求。 

本章是仿真整个电池组散热温度场分布，因此需要模拟计算空气流动的流场

和电池生热的热场两个过程，所以需要设置磷酸铁锂电池单体的材料属性和冷却

空气的物理性质。电池材料的基本热物性参数参照表 3.4，空气在低速情况下处理

为不可压缩气体，25℃时的空气的具体热物性参数如下表 4.2 所示。 

表 4.2  空气热物性参数 

Tab 4.2  thermophysical parameters of air 

热物性参数 密度(kg•m-3) 
导热系数 

（W•m-1•K-1） 
比热容 

(J•kg•K-1) 
动力粘性系数 
（kg•m-1•s-1） 

数值 1.177 0.0242 1006.43 1.847e-5 
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跟电池单体仿真相似，需要对流固耦合模型进行边界条件的设置，主要涉及出

口边界、进口边界、流体壁面边界及流固耦合边界等，具体设置方法参照第三章自

然对流仿真步骤。 

4.4 散热系统温度场仿真结果与分析 

首先对 1C 放电倍率恒流放电条件下的温度场进行仿真。环境温度为 25℃，入

风口风速为 5m/s，对流换热系数取 10W/(m2•K）。流体部分和固体部分直接耦合，

使用相同的离散规则和数值方法进行迭代计算，使用 k  湍流模型求解，压力、

动量和能量的离散方法采用 2 阶迎风格式，动量方程中的压力和速度耦合方法采

用 SIMPLE 方法。当计算结果收敛时，fluent 仿真得到 1C 放电倍率的温度分布云

图如图 4.5 所示。空气流场的流线图如图 4.6 所示。 

 

 
图 4.5  1C 放电倍率温度分布云图 

Fig 4.5  temperature distribution nephogram in 1C discharging 

 
图 4.6  1C 放电倍率空气流场流线图 

Fig 4.6  streamline chart of air fluid field in 1C discharging 
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由图 4.5 可知，电池组最高温度达到 44℃，最低温度为 30℃，中间 3 个电池

温度比 1 号和 5 号电池温度高，电池组最大温差为 14℃，超过 10℃最大限制值，

说明本电池组温度分布不均匀，不利于电池组正常工作。从图 4.6 中可知，2 号、

3 号和 4 号电池两侧空气流量分布近似相等，但是 1 号和 5 号电池外侧空气流量均

比其他 3 个电池多，从而导致 1 号和 5 号电池温度比其他 3 个电池高。 

为了探究电池组在更高倍率下温升情况和温度场分布，继续在 1C、2C、3C 这

三种放电倍率条件下做温度场仿真实验。考虑到放电倍率增大，风速必须同样增大

以加快电池组散热，风速选择 20m/s，利用 fluent 进行仿真分析。对电池组 5 个电

池单体中最高温度、最低温度和最大温差等关键参数如表 4.3 所示。 

表 4.3  关键参数 

Tab 4.3  key parameters 

关键参数 1C 2C 3C 

最高温度/℃ 32 56 97 

最低温度/℃ 27 33 43 

最大温差/℃ 5 23 54 

 

从表 4.3 可以看出，虽然放电倍率只从 2C 增加到 3C，但是电池组最高温度增

加了 41℃，温差增加了 31℃，温差增加不止一倍，增加极为显著。当电池温度达

到 97℃时，公式（2.10）不再适用，此时反应热占有很重要的一部分，所以不能忽

略反应热。因此，在 3C 放电倍率下，电池组实际最高温度应该超过 97℃。可以看

出在低倍率（比如 1C）时，电池组最高温度和温差都是在正常工作温度范围内，

但是放电倍率稍微增大就会导致电池组最高温度急剧增大，温度均匀性急剧降低，

最大温差远大于 10℃。因此，需要对散热通道加以优化。 

由式（2.10）可知，电池生热量是与放电电流的平方成正比的，因此电流的细

微改变会导致电池生热量的极大改变。由于生热量的增加，空气流动差的地方热量

会积累更多，直接导致电池温度的均匀性更差，温差更大。仿真结果与理论分析相

符合，说明该模型仿真结果可信。 

4.5 电池组散热系统结构优化与温度场仿真分析 

4.5.1 散热结构优化方案 

分析原设计方案可知，原方案中电池箱体四周流道的边缘均是采用直角设计，

从流线图可以看出来这种设计方案中空气阻力比较大不利于空气的流动。为了增

强电池组的散热能力，将散热结构优化为四周都采用圆角设计，并且圆角半径为
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5mm。同时由一个出风口改为 2 个出风口，优化后的电池组三维流固耦合模型图

如图 4.7 所示、网格模型如图 4.8 所示、散热流道基本尺寸如图 4.9 所示，其中未

标明圆弧半径均为 5mm。 

 

 

图 4.7  优化后电池组三维流固耦合模型 

Fig 4.7  three-dimensional model of optimized battery pack fluid-structure interaction 

 

 
图 4.8  优化后网格模型                   图 4.9  散热流道基本尺寸 

Fig 4.8  optimized grid model           Fig 4.9  basic size of heat dissipation field 
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4.5.2 优化结构温度场仿真分析 

为了与原来设计方案进行鲜明的对比，本次仿真初始条件条件采取与原来方

案一样，风速仍然选择 5m/s，在 1C 放电倍率条件下进行温度场仿真。改进之后的

温度场仿真结果收敛时，温度云图如图 4.10 所示，流线图如图 4.11 所示。 
 

 

图 4.10  优化后电池组温度分布云图 

Fig 4.10  temperature distribution nephogram of optimized battery pack in 1C discharging 

由图 4.10 可知，电池组最高温度为 38℃，最低温度 30℃，最大温差为 8℃，

温升为 5℃，电池组温度分布均匀性较之前有所改善，散热性能良好。因此，在 1C

放电倍率条件该散热流道设计方案可以满足电池组的正常工作。优化前后散热效

果对比如表 4.4 所示。 

表 4.4  电池组散热流道优化前后散热效果对比 

Tab 4.4  cooling effect comparison of battery pack before and after heat dissipation passageway 
optimization 

关键参数 优化前 优化后 优化效果 

最高温度/℃ 44 38 6 

最大温差/℃ 14 8 6 

 

从表 4.4 可以看出，改变了出风口的设计，仅增加一个出风口而且加以圆角优

化后，最高温度下降 6℃，最大温差同样下降 6℃，电池组温升有所下降，温度均

匀性同样有所提高，说明优化后综合散热效果明显提升。  
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图 4.11  优化后空气流场流线图 

Fig 4.11  streamline chart of optimized air fluid field  

从流线图可以看出：在渐缩型导流板的作用下，从进口流入风的风速在各电池

之间的入口处均有增加，符合理论分析。在出风口和四周引入圆角设计之后，减小

了风阻，流线均在圆角处圆滑过度，没有回流，而原来设计的有回流，而且在减缩

型导流板和圆角的作用下可以使各电池单体流道入口处风速趋于相等，说明圆角

设计更有利于冷却空气的流通，并且提升电池单体组温度分布均匀性。 

4.5.3 优化前后不同放电倍率下温升对比 

为了研究优化后的电池组在不同放电倍率下的温度场分布，分别做 1C、2C、

3C 三种放电倍率条件下电池组温度场仿真。为了可以原来设计方案进行鲜明的对

比，速度仍然选择 20m/s。对电池组中 5 个电池单体中最高温度、最低温度和最大

温差等关键参数进行记录，记录结果如表 4.5 所示。 

表 4.5  不同放电倍率下关键参数 

Tab 4.5  key parameters of different discharging rate 

关键参数 1C 2C 3C 

最高温度/℃ 29 42 69 

最低温度/℃ 27 32 41 

最大温差/℃ 3 12 28 
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对比表 4.3 和表 4.5 可知，在低放电倍率 1C 条件下，最高温度下降了 3℃，温

差下降了 2℃，电池组温度均在理想工作温度范围内；在 2C 放电倍率下，电池组

最高温度下降了 14℃，温差下降了 11℃，温差和最高温度均有较大降低，温度均

匀性明显提升；在高放电倍率 3C 条件下，电池组最高温度下降 28℃，温差下降

26℃，温差和最高温度均有非常大的降低，温度均匀性得到很大的提升。由此可知，

随着放电倍率的增加，优化后的散热结构对电池组温度降低更明显，均匀性同时提

升。因此，在中低倍率放电时，该优化结果具有很好的散热性能，能够满足正常使

用。 

4.6 进风口风速对散热效果的影响 

首先特别关注表 4.4 和表 4.5 中 1C 放电倍率条件下，风速不同的情况下电池

组散热情况对比情况，对比结果如下表 4.6 所示。 

表 4.6  1C 放电倍率下不同风速散热效果对比 

Tab 4.6  cooling effect comparison of different wind speed in 1C discharging 

关键参数 5m/s 20m/s 对比结果 

最高温度 38℃ 29℃ 下降 9℃ 

最大温差 8℃ 3℃ 下降 5℃ 

 

从表 4.6 中可以看出，风速由 5m/s 增加到 20m/s 时，最高温度下降 9℃，最大

温差下降 5℃，温度均匀性明显提高。对于对温度比较敏感的磷酸铁锂电池来说，

散热性能是得到了很大的提升。 

由于表 4-6 中风速设置跨度比较大，并不能完全说明电池组散热情况随着风速

变化的变化规律。因此，本节选择在 2C 放电倍率条件下，探究改变风速对优化后

的电池组在偏高放电倍率条件下散热性能的改变情况。从风速为 5m/s 逐渐提升，

选择风速分别为 10m/s、15m/s、20m/s、25m/s，并建立相应的仿真模型进行温度场

仿真计算，电池组在这 5 中不同风速下最低温度、最高温度和最大温差等特征参

数如下表 4.7～4.11 所示。为了便于观察，画出电池组中每个电池单体最高温度和

最大温差与进风口风速关系曲线，分别如图 4.12、图 4.13 所示。 
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表 4.7  2C 放电倍率、风速为 5m/s 条件下关键参数 

Tab 4.7  key parameters in 2C charging and speed of 5m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 46 66 20 

电池 2 50 75 25 

电池 3 51 75 24 

电池 4 50 73 23 

电池 5 47 65 18 

 

表 4.8  2C 放电倍率、风速为 10m/s 条件下关键参数 

Tab 4.8  key parameters in 2C charging and speed of 10m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 37 51 14 

电池 2 38 56 18 

电池 3 38 56 18 

电池 4 38 54 16 

电池 5 37 50 13 

 

表 4.9  2C 放电倍率、风速为 15m/s 条件下关键参数 

Tab 4.9  key parameters in 2C charging and speed of 15m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 34 46 12 

电池 2 34 48 14 

电池 3 34 48 14 

电池 4 34 47 13 

电池 5 34 44 10 
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表 4.10  2C 放电倍率、风速为 20m/s 条件下关键参数 

Tab 4.10  key parameters in 2C charging and speed of 20m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 32 42 10 

电池 2 32 44 12 

电池 3 33 44 11 

电池 4 33 43 10 

电池 5 32 41 9 

 

表 4.11  放电倍率、风速为 25m/s 条件下关键参数 

Tab 4.11  key parameters in 2C charging and speed of 25m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 31 40 9 

电池 2 31 42 11 

电池 3 31 42 11 

电池 4 31 41 10 

电池 5 31 39 8 

 

 

图 4.12  电池组最高温度曲线图 

Fig 4.12  the highest temperature profile of battery pack 
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图 4.13  电池组最大温差曲线图 

Fig 4.13  the highest temperature difference profile of battery pack 

从图 4.12 和图 4.13 可以看出，随着风速的提升，电池组的最高温度和温差都

在持续降低，说明提升入风口风速能够有效改善电池组的散热性能。在风速从 5m/s

提升至 10m/s 时，电池组最高温度显著下降，同时，电池单体的温差明显减小。但

是，随着风速的继续提升，电池组最高温度和温差并没有继续明显下降，只是缓慢

地下降。说明在 2C 放电倍率下，当风速不超过 10m/s 时，加大风速可以显著提升

电池组散热性能；当风速高于 10m/s 时，风速的提升对电池组散热性能的提升效果

越来越不明显。随着风速的增大，对电池散热的效果越来越小，对电池组的功耗却

越来越大，并且不断增大噪声严重影响整车舒适性。因此，将电池组的风速限定在

一定范围是有必要的，而且轴流风机最大风速不超过 15m/s。 
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4.7 本章小结 

本章首先对电池组冷却方式进行选择，最终根据对几种冷却方式的分析结果

选择强制空气冷却方式。由于并行散热系统散热效果强于串行散热系统，本文采用

并行散热系统，根据本章的研究，可以得出以下结论： 

（1）在对初始设计的电池组散热系统进行 fluent 仿真分析，得到电池组最高

温度、最低温度和每个电池单体的温差，同时发现温度均匀性偏低，2 号和 3 号电

池散热性能不好。 

（2）在不同放电倍率的条件下进行温度场仿真，得到温度分布云图和流线图。

结果表明虽然放电电流只改变一倍，但是生热量是急剧增加，最高温度和温差急剧

增大。 

（3）提出了采用楔形导流板、四周圆角代替直角和双出口的优化方案，仿真

结果表明温度均匀性和散热性能有明显提升，能够满足低放电倍率条件下使用要

求。 

（4）在一定的速度范围内，提高风速可以有效的提高电池组的散热性能，但

是风速超过一定范围（本文为 10m/s）之后，继续增大风速对提高电池散热效果提

升的综合效果不明显，而且会带来更大的噪声，会严重影响整车的舒适性。 
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第五章 不同工况下锂离子电池组温度场均匀性优化研究 

上文仅对电动汽车在常温（25℃）条件下做了锂离子电池组温度场研究，但

是电动汽车在实际工作过程中外界环境变化莫测，所以必须要对多种典型的工况

进行温度场的研究才能设计出能够应对各种不同外界条件的电池箱。本章主要研

究以下三种不同典型工况：高温 38℃条件下；低温 0℃条件下；常温 25℃条件

下。着重研究提升锂离子电池箱温度均匀性的措施以及不同工况下最佳风速的选

择。 

5.1 锂离子电池箱结构改进模型的建立及边界条件的设定 

5.1.1 电池箱体三维模型的建立 

通过第四章温度场研究可知，经过优化后的电池箱体在低倍率放电条件下能

够满足使用要求，最高温度、最大温差和温升都满足条件。但是在炎热的夏天（空

气温度达到 38℃），很明显这种电池箱结构并不能让电池组的最大温差限制在 10℃

以内。从表 4.8 可以看出，虽然电池组最高温度在允许范围内，但是温差超过了

10℃，锂离子电池组温度均匀性差就会严重影响电池使用寿命。因此需要在电池

温度均匀性上加以改善。 

由于铝的质量轻，而且导热率非常高，所以可以利用铝板的高导热率让电池

组产生的热量快速在各个电池单体之间散开，使电池组温度均匀性更高。本文采

用的方式即是在电池组上下表面加上 3 毫米的铝板，改进之后的模型三维图如图

5.1 所示、网格图如图 5.2 所示。 

下冷板

上冷板

 
图 5.1  改进模型三维图 

Fig5.1 optimized three-dimensional model 
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图 5.2  网格图 

Fig5.2 grid chart 

5.1.2 边界条件的设定 

由于加入了铝板之后，边界的设定与第三章和第四章的边界条件有所不同。

本模型一共涉及到电池和空气的流固耦合和电池与铝板的固固耦合两种不同的

耦合方式。铝板内壁面与电池接触，设置为固固耦合方式；铝板外壁面与在电动

汽车封闭的空间内，对流换热量极少，可以忽略不计，可以设置为绝热面；铝板

侧面同样设置为绝热面。电池与空气接触的面涉及热传导和热对流，因此设置为

流固耦合方式。其他的边界条件的具体设置参照第三章。 

5.2 改进模型均匀性提升效果验证 

由于铝板的导热率比较大，能在短时间内将电池组产生的热量分散开，不会

聚集在一起导致电池局部温度过高。为了验证这种设计的实际效果，在炎热的夏

天（环境温度为 38℃）先对 1C 放电倍率、风速为 10m/s 的条件下电池组进行温

度场仿真实验，着重关注电池组的最大温差和各个电池单体各自温差情况。在计

算收敛之后，温度场温度分布云图如图 5.3 所示，各个电池单体温度关键参数如

表 5.1 所示。 
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图 5.3  1C 放电倍率风速 10m/s 温度场分布云图 

Fig5.3  temperature field distribution in 1C discharging and wind speed of 10m/s 

 

表 5.1  1C 放电倍率风速 10m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.1  key parameters of battery cell in 1C charging and speed of 10m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 43.9 45.6 1.7 

电池 2 43.9 45.7 1.8 

电池 3 43.9 45.7 1.8 

电池 4 43.9 45.6 1.7 

电池 5 43.9 45.5 1.6 

 

结合图 5.3 和表 5.1 可知，电池组最高温度为 45.7℃，最大温差才 1.8℃，温

升才 7.7℃，各项温度关键参数都验证了该改进结构对于温度均匀性的提升效果

非常明显，即说明了该电池箱在 1C 放电倍率条件下能够保证电池组温度分布非

常均匀，同时保证温升比较小、电池组最高温度在最适温度范围内。 

因此，该改进结构能够有效保证电池组温度均匀分布。 

5.3 高温（38℃）条件下温度场研究及最佳风速的选择 

为了与第四章形成鲜明对比，同时为了检验本改进结构温度分布的均匀性提

升效果，同样采取 2C 放电倍率，分别采取不同风速来探究在高温条件下最合适

的风速。在环境温度为 38℃，风速分别为 10m/s、15m/s 时，仿真结果残差曲线

和温度分布云图分别如图 5.4、图 5.5 和图 5.6 所示。 
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图 5.4  风速 10m/s 时残差曲线 

Fig5.4  residual curve in speed of 10m/s 

 
图 5.5  风速 10m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.5  temperature field distribution of battery pack in speed of 10m/s 

 
图 5.6  风速 15m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.6  temperature field distribution of battery pack in speed of 15m/s 

从图 5.4 可知，风速是 10m/s 时，迭代计算到 143 步收敛。从图 5.5 可知，
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当电池组冷却风速为 10m/s 时，电池组最高温度为 68.5℃，最大温差为 7.3℃，

最大温升为 30.5℃。从图 5.6 可知，当电池组冷却风速为 15m/s 时，电池组最高

温度为 63.0℃，最大温差为 7.1℃，最大温升为 25℃。为了便于观察每个电池电

梯的温度关键参数，不同风速下电池单体的关键参数如表 5.2、表 5.3 所示。 

表 5.2  风速 10m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.2  key parameters of battery cell in speed of 10m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 61.3 68.1 6.8 

电池 2 61.2 68.5 7.3 

电池 3 61.4 68.5 7.1 

电池 4 61.3 68.1 6.8 

电池 5 61.4 67.7 6.3 

 

表 5.3  风速 15m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.3  key parameters of battery cell in speed of 15m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 56.1 62.6 6.5 

电池 2 55.9 63.0 7.1 

电池 3 55.9 62.9 7.0 

电池 4 55.9 62.6 6.7 

电池 5 55.9 62.2 6.3 

 

对比表 4.8 和表 5.2 可知，在风速相同的情况下，在电池箱上下加入了铝板

之后，2 号电池最大温差从 18℃减到了 7.3℃；对比表 4.9 和表 5.3 可知，2 号电

池最大温差从之前的 14℃降低到了 7.1℃。以上数据说明铝板对提升电池组温度

均匀性的作用很明显，温差降低非常明显，能够将电池组的最大温差控制在 10℃

以内。而且每个电池单体的最大温差都很接近，说明各个电池单体的工作环境温

度条件都相差不大，能够保证各个电池单体的工作性能一致，有利于延长电池组

的使用寿命。 

但是从表中同样可以看出，在冷却风速为 15m/s 时电池组的最高温度仍然超
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过了 60℃，一般情况下电池组的温度控制在 60℃以内，所以该结构虽然能解决

温度均匀性问题，但是在高倍率放电情况下电池组温度仍然会超过使用范围。因

此，为了既能满足最高温度不超过 60℃和电池组温差控制在 10℃以内的要求，

在炎热的夏天必须使用空调风来冷却电池组。在外界环境温度为 38℃时，进口

风速为 10m/s，采用空调风（温度为 25℃）来冷却电池组，在达到平衡状态时的

温度分布云图如图 5.7 所示，各电池单体关键参数如表 5.4 所示。 
 

 
图 5.7  空调风速 10m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.7  temperature field distribution of battery pack in air-condition wind speed of 15m/s 

表 5.4  空调风速 10m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.4  key parameters of battery cell in air-condition wind speed of 10m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 48.3 55.1 6.8 

电池 2 48.3 55.6 7.3 

电池 3 48.4 55.5 7.1 

电池 4 48.3 55.2 6.9 

电池 5 48.4 54.8 6.4 

 

结合图 5.7和表 5.4可以看出，电池组最高温度为 55.6℃，最大温差为 7.3℃，

最大温升为 17.6℃。最高温度和最大温差均控制在适宜范围内，说明该电池组改

进结构在炎热的夏天采用空调风冷却电池组，风速只需要 10m/s 就可以保证电池

组在适宜的温度范围内工作。满足第四章提出的最适风速 10m/s，而且不超过轴

流风机最大风速 15m/s。 

电动汽车高倍率放电时间一般不长，不会长期产生大量热量导致热量集中，
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所以实际上电池组在空调风速为 10m/s 时的最高温度应该会低于 55℃，最低温

度同样会低于 48℃。因此，在高温高倍率放电条件下，采用空调风冷却电池组最

佳风速应选择 10m/s，既可以保证电池组正常工作，又不会带来很大的噪声。 

5.4 低温（0℃）条件下温度场研究及最佳风速的选择 

在冬天的时候气温比较低，本文以典型环境温度为 0℃时来进行电池组温度

场的研究。分别采取不同的风速进行温度场仿真实验，探究在低温下综合最佳风

速选择。同样采取 2C 放电倍率，风速分别为 5m/s、8m/s、10m/s 和 15m/s，在迭

代计算收敛之后，对应的温度分布云图分别如图 5.8、图 5.9、图 5.10 和图 5.11

所示，对应风速条件下各个电池单体温度关键参数分别如表 5.5、表 5.6、表 5.7

和表 5.8 所示。 
 

 

图 5.8  低温、风速 5m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.8  temperature field distribution of battery pack in speed of 5m/s under low temperature 

 

表 5.5  低温、风速 5m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.5  key parameters of battery cell in speed of 5m/s under low temperature 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 34.3 43.0 8.7 

电池 2 34.3 43.7 9.4 

电池 3 34.4 43.7 9.3 

电池 4 34.2 43.4 9.2 

电池 5 34.4 42.7 8.3 

https://www.reguanli.com
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结合图 5.8 和表 5.5 可以看出：在 2C 放电倍率条件下，冷却空气风速为 5m/s

时，电池组最高温度为 43.7℃，最大温差为 9.4℃，最大温升 43.7℃。温升比较

高，而且电池组最大温差接近 10℃，说明在这种较高的放电倍率下，虽然电池组

最高温度在理想温度范围内，但是电池组产生的热量并不能及时在电池单体各部

位散开，导致温度有局部集中现象、温差较大，因此需要提高风速。 

 

 

图 5.9  低温、风速 8m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.9  temperature field distribution of battery pack in speed of 8m/s under low temperature 

 

表 5.6  低温、风速 8m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.6  key parameters of battery cell in speed of 8m/s under low temperature 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 26.5 33.6 7.1 

电池 2 26.5 34.1 7.6 

电池 3 26.6 34.0 7.4 

电池 4 26.4 33.7 7.3 

电池 5 26.5 33.2 6.7 
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结合图 5.9 和表 5.6 可以看出：在 2C 放电倍率条件下，冷却空气风速为 8m/s

时，电池组最高温度为 34.1℃，最大温差为 7.6℃，最大温升 34.1℃。相比较于

风速为 5m/s 时，电池组各项温度关键参数均在合理范围内，温差不大，电池组

温度均匀性良好，风速仅增加 3m/s 就足以满足电池箱的散热要求。 

 

 

图 5.10  低温、风速 10m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.10  temperature field distribution of battery pack in speed of 10m/s under low temperature 

 

表 5.7  低温、风速 10m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.7  key parameters of battery cell in speed of 10m/s under low temperature 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 23.3 30.1 6.8 

电池 2 23.3 30.6 7.3 

电池 3 23.4 30.5 7.1 

电池 4 23.3 30.2 6.9 

电池 5 23.4 29.8 6.4 

 

结合图 5.10 和表 5.7 可以看出：在 2C 放电倍率条件下，冷却空气风速为

10m/s 时，电池组最高温度为 30.6℃，最大温差为 7.3℃，最大温升 30.6℃。相比

较于风速为 8m/s 时，电池组最高温度下降 3.5℃，最大温差仅下降 0.3℃，性能

提升比较小，但是要消耗更多的能量，因此没有必要选择 10m/s 的风速。 
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图 5.11  风速 15m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.11  temperature field distribution of battery pack in speed of 15m/s under low temperature 

 

表 5.8  风速 15m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.8  key parameters of battery cell in speed of 15m/s under low temperature 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 18.1 24.6 6.5 

电池 2 17.9 25.0 7.1 

电池 3 17.9 25.0 7.1 

电池 4 17.9 24.6 6.7 

电池 5 17.9 24.2 6.3 

 

结合图 5.11 和表 5.8 可以看出：在 2C 放电倍率条件下，冷却空气风速为

15m/s 时，电池组最高温度为 25.0℃，最大温差为 7.1℃，最大温升 25.0℃。相比

较于风速为 10m/s 时，电池组最高温度下降 5.6℃，最大温差仅下降 0.2℃。因此

可以得出以下结论：随着风速的进一步提高对于电池组温度均匀性的提升效果越

来越不明显，但是却消耗越来越多的能量。 

基于以上不同风速的分析，可以确定：在 2C 放电倍率、低温（0℃）条件下

最佳风速为 8m/s，既能满足电池组散热的要求，同时也不会带来很大的噪声。 

5.5 常温（25℃）条件下温度场研究及最佳风速的选择 

在中国大部分地区温度极低的时间段很少，温度极高的时间段也很少，一年

当中 20℃左右居多。因此，本节就针对常温 25℃进行电池组温度场仿真，并且
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对最佳风速进行研究，选出常温下高放电倍率时的最佳风速。基于上节分析可知，

在常温下最佳风速应该不会低于低温条件下最佳风速 8m/s。因此，同样采取 2C

放电倍率，分别采取自然风速 8m/s、10m/s 进行温度场仿真分析。在迭代计算收

敛时，对应的温度分布云图分别如图 5.12、图 5.13 所示，对应风速条件下各个

电池单体温度关键参数分别如表 5.9、表 5.10 所示。 
 

 

图 5.12  风速 8m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.12  temperature field distribution of battery pack in speed of 8m/s 

 

表 5.9  风速 8m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.9  key parameters of battery cell in speed of 8m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 46.5 53.6 7.1 

电池 2 46.5 54.0 7.5 

电池 3 46.6 54.0 7.4 

电池 4 46.4 53.7 7.3 

电池 5 46.5 53.2 6.7 

 

结合图 5.12 和表 5.9 可知：在 2C 放电倍率条件下，冷却空气风速为 8m/s
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时，电池组最高温度为 54.0℃，最大温差为 7.5℃，最大温升 29.0℃。电池组最

高温度略高，不是锂离子电池最理想的工作温度，可以进一步提升风速来降低电

池组最高温度。 
 

 

图 5.13  风速 10m/s 时电池组温度分布云图 

Fig5.13  temperature field distribution of battery pack in speed of 10m/s 

 

表 5.10  风速 10m/s 电池组单体关键参数 

Tab5.10  key parameters of battery cell in speed of 10m/s 

关键参数 最低温度/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

电池 1 43.3 50.1 6.8 

电池 2 43.3 50.6 7.3 

电池 3 43.4 50.5 7.1 

电池 4 43.3 50.2 6.9 

电池 5 43.4 49.8 6.5 

 

结合图 5.13 和表 5.10 可知：在 2C 放电倍率条件下，冷却空气风速为 10m/s

时，电池组最高温度为 50.6℃，最大温差为 7.3℃，最大温升 25.6℃。电池单体

温度关键参数都在理想温度范围内。相比较于风速为 8m/s 时，电池组最高温度
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下降 3.4℃，最大温差下降 0.2℃，使电池组最高温度接近 50℃，满足锂离子电

池适宜长时间工作温度条件。由于仿真条件是忽略了电池箱体外壁微弱的对流换

热，实际上了电池组最高温度应该低于 50℃。 

因此，在常温 2C 放电倍率条件下，最佳风速应该选择 10m/s 就可以满足使

用要求，不需要更高的风速。 

5.6 本章小结 

本章主要针对电池组高倍率（2C）放电时温度均匀性提升进行研究，提出在

电池上下表面增加 3 毫米的薄铝板可以极大提升电池组温度场分布的均匀性。这

是由于铝板的热导率比较高，可以快速将电池组局部产生的热量在整个电池组中

撒开，以达到温度场均匀分布的目的。 

同时，对不同工况下的温度场进行研究，得出不同环境条件下的最佳风速的

选择如下： 

○1 在高温（38℃）高倍率放电条件下，必须采用空调风冷却电池组，才能使

电池组处在合理温度范围内。最佳风速应选择 10m/s，既可以保证电池组正常工

作，又不会带来很大的噪声。 

○2 在低温（0℃）高倍率放电条件下，采用自然风冷却方式即可，最佳风速

选择 8m/s，可以满足电池组散热的要求。随着风速的进一步提高对于电池组温度

均匀性的提升效果越来越不明显，但是却消耗越来越多的能量。 

○3 在常温（2C）放电倍率条件下，采用自然风冷却方式即可，最佳风速选择

10m/s 就可以满足使用要求，不需要更高的风速。
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第六章 全文总结及展望 

6.1 全文总结 

随着电动汽车产业的快速发展，纯电动汽车越来越普及。动力电池作为纯电

动汽车唯一能源，其地位越来越重要。锂离子电池因具有比能量高、单体电池电

压高、比功率大、自然放电小、无记忆效应和循环寿命长等优点，一跃成为纯电

动汽车主导热源。只有先对锂离子电池的生热和传热进行深入的研究，才能更好

的指导动力电池箱的设计。本文主要研究工作和成果如下： 

（1）通过查阅国内外电动汽车动力电池和电池热管理系统的相关资料，了

解锂离子电池的结构和工作原理及生热和传热特性，全面了解纯电动汽车电池热

管理系统研究现状及研究热点。 

（2）对方形锂离子电池充放电特性、发热机理和传热特性进行深入研究。

重点研究了锂离子电池发热机理、失效机理和传热特性。针对锂离子在高温下的

性能特点进行深入的研究，得出磷酸铁锂电池的放电容量与环境温度之间的一个

拟合公式。 

（3）对研究对象方形磷酸铁锂电池单体建立三维仿真模型，在常温（25℃）

下，利用 fluent 软件对其进行不同放电倍率条件下的仿真实验。得出放电倍率分

别为 0.5C、1C、2C 三种条件下的温度分布云图，得出放电稳定时电池单体最大

温升、最高温度和最大温差。发现在 2C 放电倍率时，电池单体最高温度远远超

过最适温度（60℃）范围，说明了自然对流冷却方式不能满足锂离子电池组在不

同放电倍率条件下正常工作。因此，需要对电池组进行热管理，需要设计热管理

系统来保证电池组在不同放电倍率条件下都能够正常工作。 

（4）采用并行通风强制空气冷却方式设计电池箱散热流道，利用 fluent 软

件中 k  湍流模型求解，仿真分析电池组散热情况，得到不同放电倍率条件下电

池箱的温度分布云图。发现在高倍率放电时，电池组温度超过锂离子电池正常工

作温度范围。因此，需要对初始设计的电池箱散热流道进行优化设计。提出采用

楔形导流板、四周圆角代替直角和双出口的优化方案，同时对优化方案进行不同

放电倍率下的温度场仿真。仿真结果证明优化结果能够有效降低电池组在高倍率

放电时的最高温度。研究进风口风速对电池组散热效果的影响，一系列仿真结果

表明，需要将风速限制在一定范围（10m/s）是有必要的。 

（5）不同工况下，针对电池组高倍率（2C）放电时温度均匀性提升进行研

究，在双出口结构方案基础上进一步改进。在电池组上下加薄铝板提升电池组温

度场的均匀性。在炎热的夏天（38℃）1C 放电倍率调下对改进模型进行仿真验
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证，结果表明改进结构可以显著降低电池组最大温差，极大的提升电池组温度场

的均匀性。分别就高温、常温和低温三种工况下，电池组高倍率（2C）放电时最

佳风速进行选择。仿真结果表明，三种工况下最佳风速分别为 10m/s、10m/s、

8m/s，其中高温时必须使用空调风冷却。 

6.2 研究展望 

纯电动汽车的发展如火如荼，纯电动汽车电池热管理系统成为了研究的热点，

本文利用 fluent 软件对电池组热特性进行了研究，取得了一定的成果，对于以后

纯电动汽车电池箱体的设计具有一定的参考价值。但因本人专业水平有限，受到

实验条件的限制，本文尚有很多问题没有解决。 

（1）在确定锂离子电池的单体热物性参数时，仅根据质量平均加权法来计

算得到等效电池模型的参数，没有相应的实验来验证。如果有实验条件，可以根

据实验结果对参数进行一定的修正。 

（2）锂离子电池在工作过程中，电池内阻会随着 SOC 有微小的变化，本文

当做定值来处理；把锂离子等效为一个整体，与实际情况有一定的出入，如果条

件允许，应该把锂离子电池单体分层建模，从而更好的反应实际情况。 

（3）本文仅针对稳态时电池组温度场仿真，后期可以进行瞬态的温度场仿

真，更能实时反应出电池组温度场分布。
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