
分类号 ：

密 级

单位代码 ：

学 号 ：

硕士学位论文

中文论文题 目 ： 车用锂离子电池冷却方案优化设计

英文论文题 目 ：

申请人姓名 ： 彭影

指导教师 ： 俞小莉

合作导师 ：

专业名称 ： 动力机械及工程

研宄方向 ： 电池热管理

所在学院 ： 能源与工程学院

论文提交 日 期 年 月

https://www.reguanli.com


车用锂离子电池冷却方案优化设计

论文作者签名 ：

指导教师签名 ：

论文评阅人

评阅人

评阅人 —

评阅人

评阅人

答辩委员会主席

委员

委员

委员

委员

委员

答辩 日期 ：



浙江大学研究生学位论文独创性声明

本人声 明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研宄工作及取得的研宄成

果 。 据我所知 ， 除了文中特别加以标注和致谢的地方外 ， 论文中不包含其他人已经发表

或撰写过的研宄成果 ， 也不包含为获得 浙江大学 或其他教育机构的学位或证书而使 用

过的材料 。 与我一同工作的 同志对本研宄所做的任何贡献均已在论文中作 了 明确的说明

并表示谢意 。

学位论文作者签名 ： ‘ 签字 日 期 ： 年 今 月 。 日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全 了解 浙江大学 有关保留 、 使用学位论文的规定 ， 有权保 留

并向 国家有关部 门或机构送交论文的复印件和磁盘 ， 允许论文被查阅和借阅 。 本人授权

浙江大学 可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索 ， 可以采用影印 、

缩印或扫描等复制手段保存 、 汇编学位论文 。

保密 的学位论文在解密后适用本授权书 ）

学位论文作者签名 ： 丨

签字 日期 ： 年 〉 月

导师签名 ：

签字 日期 ： 义 丄年 月 ①

https://www.reguanli.com



浙江大学硕士学位论文 致谢

致 谢

美丽的西子湖畔 ， 近三年的求学时光 匆匆而过 ， 这是一段难忘 的人生经历 。

值此论文完成之际 ， 向所有给予我指导和 帮助的老师们 、 朋友们和亲人们表达 由

衷的感谢 。

首先感谢我的导 师俞小 莉教授 。 俞老师学术造诣深厚 ， 治学态度严谨 ， 为课

题组创造 了 一个包容 、 严谨而又不乏 自 由 的学术环境 ， 此 中 求学 ， 感 到非常知足

同 时 ， 俞老师淡泊 、 善 良 、 真诚的人生态度 ， 也带给我很多 生活上的启 示与 思考 。

在本论文的写作过 程 中 ， 俞老师从思路 、 结构等方面都给 了 我很关键的指导 。

其次 ， 还要感谢黄瑞老师 。 黄瑞老师利落 、 高效的行事风格给我 的学 习 、 工

作树立 了很好的榜样 。 同 时 ， 在课题的具体推进过程 中 ， 黄老 师也非常负责地给

了 我很多认真细致及时的 帮助指导 。

此外 ， 还要感谢 室 的小伙伴们 ： 刘孝龙 、 吴志军 、 邱斌斌 、 潘俊 、 杨振

伟 、 魏强 、 奕冬 、 孙朝 晖 、 刘 晓晨 、 贾晓奇 、 马浩军 、 林鼎 ， 感谢你们为我研究

生 生活增添的快乐 ， 愿大家都有 一个美好的前程 。

感谢我 的室友 吕 妍 、 马瑶 、 许方馨 ， 研究 生阶段能够遇到你们这样的 室友感

到 非常 幸运 ， 和谐温馨的寝 室氛围 之外 ， 不 同 的专业 背景也让我增长 了 很多 见识 。

感谢我 的父母 ， 千里之外求学多 年 ， 不能 常在家 中 陪伴你们 ， 但你们一直是

我努力 的最大动力 ， 更是我努力之后最想要 回报的人 。 感谢男 友张思录多 年来的

异地相伴 ， 无数次及时 出现的关心体贴都让我感 到很安心 。

彭影

于浙大玉泉



浙江大学硕士学位论文 摘要

摘 要

在 能源紧缺与污染加剧 的背景下 ， 电动汽车 已成为 当前 国家发展重点关注的

领域 。 作为 电动汽车里主要 的甚 至是唯一 的动力 源 ， 动力 电池的性能将制 约着整

个 电动汽车行业的发展 。 动力 电池的工作温度 会直接影响其使用性能 、 使用寿命

及可靠性 、 安全性 ， 而 由 于动力 电池在工作 中 会产 生大量的热量 ， 在 紧凑摆放的

车载环境下热量更容易聚集 ， 因此需要研究设计合理的冷却方案 ， 以 保证 电池组

的工作温度 能维持在一个合理范 围 内 ， 同 时尽可能的降低电池 间的温度差异 。

本文主要完 成 了 以下 内容 ：

分析 了 目 前 电动汽车 的发展优势 、 动 力 电池的 发展现状 以及动 力 电

池热 管理的研究现状 ， 给 出 了 电池热模型 的主要研究方法 。

分析 了 磷酸铁锂离 子 电池的结构特 点 、 工作原 理以及 生热原理 、 传

热特性 ， 总 结 出锂离 子 电池性能最优 的温度 区 间 ， 并建立 了 电动汽车锂离子 电池

组的基本传热摸型 ， 通过 软件的计算 ， 掌握 了 自 然对流条件下 的电池组

温度分布特 点 。

进一步采用 环境风强制对流冷却 、 空调风强制 对流冷却 以及导热油

强制对流冷却三种冷却方式 ， 分析 了 放 电倍率 、 冷却温度 以及对流速度 等 因 素对

电池组冷却效果的影响 ， 对比 了 三种强制对流冷却方式 的冷却能力 。

根据实车运行采集的数据 ， 掌握 了 车辆不 同运行工况下对应 的 电池

工作状态 ， 提 出 相应 的冷却方案优化策略 。

本文的研究 结果为 电动汽车 电池热管理系统设计提供 了 一定的参考依据 。

关键词 ： 锂离 子电池 ； 冷却方式 ； 温度场 ； 数值模拟
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绪论

近年来 全世界汽车 工业迅速发展 ， 带动 了 相 关机械 、 能 源 、 橡胶 、 钢 铁 等产

业 的 发展 ， 同 时 也带来 了 能源短缺 、 环境污染 的严 重 问 題 。 一方 面 ， 我 国 国

内石 油 资 源不足 ， 勘探 难度 大 。 据统计 ⑷ ， 我 国人均 拥有石 油最终可采 资源量

和产量仅达 到全世界平均值 的 左右 ， 而且 ， 可采 资源 中 约有 还有 待探 明 。

另 一 方面 ， 国 内石 油供需 缺 口 增大 ， 对外依存度 逐年提升 ⑸ 。 根据 国 家统计 局数

据显示 ， 年 月 ， 我 国 原 油表观消 费量 迖 万吨 ， 同 期 我国 累

计生 产原油 万吨 ， 供应缺 口 万余吨 。 年全年石油进 口 量将

达到 亿 吨 ， 增长 原油进 口 量将达到 亿吨 ， 增 长 。 图

显示的 是 年 以来 ， 我 国每年原油表观消 费 量及对 外依存度的 变 化趋 势 ， 根

据 国家统计局 网 站 公布的最新结果显示 ， 这其 中大部分 消费 量来源于汽车传 统 内

燃机的 燃料消 耗 。

■表現消贾量 吨 》 对外 依 度 百 分 ■ 比 ）

一 ‘ “

图 年我 国原油消 费 与 对外依存度情况

另 一方面 ， 来 自 汽车 的排放污染也 不容忽视 。 根据 《 中 国城市 发展报告 》 蓝

皮 书 ， 截 至 年 月 ， 我 国汽车保有量 为 亿辆 ， 平均 人拥有 辆汽 车 ，

https://www.reguanli.com
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而随着快速城镇化 的进程 ， 汽车 需求量将进一步增长 ， 未来全 国汽车保有量有

望达到 亿辆 。 根据环保 监测数据显示 ， 汽车尾气 的排放是城市空 气污染 的主要

来源 。 以北京 为例 ， 汽车尾气对大气污染物 中 的一氧化碳分担率为 对礙

氢化合物的分担率为 ， 对氮氧化物的分担率为 ， 而在上海 ， 这些数字分

别 达到 了 、 和 。 年 月 会议期 间的 机动车 管控减排措施

对削减 的贡献率最大 ， 达到 为 。 全 国柴油车排放的氮氧化合物约 占

汽车排放量总 量七成 以上 ， 固体颗粒物 比例 达到九成 ； 汽油车则贡献 了 排放总 量

七成之多 的一氧化破和碳氢化合物 。 汽车尾气污染巳成为 大气环境污染的首要

来源之一 ， 是造成城市雾霾天气的罪魁祸首 。 同 时 ， 值得注意 的是 ， 由于汽车主

要运行在经济发迗的人 口 稠密地 区 ， 尾气带来的污染更直接地对人群健康造成威

胁 。

在这样的大形势下 ， 发展新能源 电动汽车成为 各个 国家汽车 工业近年来的 重

要 方 向 。

电动汽车发展现状

电动汽车泛指 以 电源为 动力 源的汽车 ， 主 要有三种 ： 混合动力 汽车 （

、 纯电动汽车 （ 和燃料 电池电

动汽车 （ 则 ° 。

纯 电动汽车用 储能动力 电池彻底替代 了 传统 的 内燃机 动力 电池通过外部

电源充 电来储存能量 ， 使用 时 电池 向 电机输 出 电流 ， 再 由 电机 向驱动轴输 出扭矩

带动车轮转动

混合动 力汽车仍保 留传统的 内燃机 ， 但额外配备储能动力 电池 。 汽车 既可 以

由 电池驱动 电动机发 动 ， 也可使用 传统 内燃机驱动 。在制动 或下坡行驶状态时 ，

车辆部分动 能将通过 电机的发 电运行 回馈给动力 电池充电 ， 从而实现能量的 回 收

利用 。 混合动力 汽车又可分为 普通混合动力 汽车 和插 电式混合动力汽车

后者可 以只依靠动力 电池组独立驱动 车辆 电池组容量

大于前者 ， 且 电池 能量耗尽后需 要通过外接电源充 电 。

根据驱动 系 统的配置 ， 混合动力汽车有 串联式 、 并联式 以及混联式 三种结构

形式 。 其各 自 特点如表 所示
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表 三种混合动力 汽车特点

能量传递效 适用 范
控制 系 统 电池 环境污染

率 围

串 容量大 、

有转换损失 城市公
联 仅电机驱动 重量高 排放小

效率较低 交车
式 成本大

并
发动机主动力 容量小 中 间环节少 排放大

联 乘用 车
电机辅助动力 峰值功 率低 效率较高 噪声大

式

混

低速时仅电机驱动 依赖小
联 高 排放适 中 乘用 车

高速时二者配合驱动 无需外置充 电系统
式

燃料电池汽车 既摒弃 了 内 燃机 ， 也不 需要从外界充 电 ， 而是通过 自身携带 的

液态 氢气和氧气发 生化学反应产 生 电 能 ， 驱动 电机运转 ， 进而驱动车辆行驶 。 燃

料电池汽车 能源效率高 ， 续航里程长 ， 但成本较高 ， 仍处于研发阶段 ， 制氢技术

有待突破 。

与传统 内燃机汽车相 比 ， 以上三种 电动汽车具有 以下优势 ：

电动汽车 以二次能源电能作 为动 力源 ， 有 广泛的来源 ， 具有风能 、 水能 、

太阳 能 、 潮沙 能 、 氧 能等 多种绿色 发电方式 ， 用 电能代替传统 内燃机汽车 的燃油

一次能源 ， 非常有力地缓解 了 石油资源消耗的压力 。

电动 汽车尾气排放低 ， 甚至可 以实现车上零排放 ， 非 常显著地减少 甚至

消 除 了 汽车尾气对环境 的污染 。 即使考虑到 电池充 电统一转嫁到 发 电厂排放的污

染 ， 但按其行驶过程耗电量换算 ， 发电厂排放的梳 、 固 体颗粒物等也明 显减少 ，

而且发 电厂地点相对 固定 ， 集 中 排放 ， 相 比汽车广泛且移动 的污染源分布 ， 更加

易于集 中处理 ， 同 时电站远离城市 ， 环境容量远大于城市 。

电动 汽车所用 的动力 电池可以利 用 电 网 的夜间 “谷 电 ” 进行充 电 ， 改善

了 电 网 的负荷特性 ， 可 以一定程度上平抑 电 网 峰谷差值 ， 有利于提高 电 网的整体
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效率 。

与传统 内 燃机汽车相 比 ， 电动汽车 的新技术也有许 多 亮点 。 由 电池驱动

的 电机调速特性良好 ， 可通过控制 电机转矩或转速来实现对整车车速的控制 ， 提

高 了 控制精确度 ， 同时也降低 了 车辆对变速系 统的要求 ， 简化 了 车辆结构 ； 此外 ，

电动汽车减速制动时的 能量可 以 回 收再使用 ， 提高 了 整体能量效率 。

综 上所述 ， 电动汽车 的 发展对 资源 、 环境 以及汽车技术的发展都具有 非常重

要 的意义 。

长期来看 ， 电动汽车的发展趋势是 由纯电动汽车和混合动力汽车起步 ， 最后

发展至燃料电池汽车 。 但 由 于成本太高 ， 燃料电池汽车 目 前还有许 多技术瓶颈 需

要突破 ， 离产业化还有很长的路要走 。 当前正是 电动汽车和混合动 力 汽车技术及

产业化高速发展的 时期 。

根据工信部 网站最新数据统计 ， 年 月 ， 全 国 电动汽车共 生产

万辆 ， 较去年增长 倍 。 其 中 ， 纯 电动乘用 车 、 插电 式混合动力乘 用 车分别生产

了 万辆 、 万辆 、 纯电动商用 车 、 插电式混合动 力 商用 车分别 生产 了

辆 、 辆 ， 分别 同 比增长近 倍 、 倍 、 倍和 倍 ； 同 时 ， 在强刺

激政策驱动 下 ， 电动汽车 的产销量暴增 ， 从 年 的销量 万辆 ， 到

年增 至 万辆 ， 年全年销售 有望达 万辆 ， 同 比增长 倍 ， 而 到

年 ， 销量有望达 万辆 。 这些都表明 ， 我 国 的电动 汽车正在迎来 高速发展的时

代 。

动力 电池发展现状

动力 电池作为 电动汽车 的核心 ， 其性能对 电动汽车 的发 展起着至关重要的作

用 。 为满足电动车辆的实 际运行需求 ， 对动力 电池各项使用性 能有以 下期望

比功 率大 ， 能够满足 电动汽车加速 、 爬坡等行驶工况下 的动力 性要求 ；

比 能量 高 ， 在相 同 的 电池组规模下 ， 尽可能地提高 电动汽车的续驶里程

和工作效率 ；

工作温度范 围广 ， 以保证不 同环境温度下 的稳定 、 高效充放 电需要 ；

循环寿命长 ， 提高 电动汽车续航能力 ， 保证动力 电池 的经济性 ；

自 放电率低 ， 即在车辆较长 时间搁置后 ， 电池容量损耗小 ；

无记忆效应 ， 以应对车辆制动 能量 回 收时电池处于非完全放电状态下 的
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充 电 ， 或 电动 车辆随时充 电的实 际需要 ， 仍然 能保持一定的 电池性 能及寿命 ；

安全性和可 靠性高 ， 电池材料可循环利用 ， 生产过程对环境污染小 。

目 前常见 的 蓄 电池主要有错酸 电池 、 镇氢电池 、 锂离 子 电池和燃料电池 ， 它

们各 自 的特点如表 所示

表 常见蓄 电池特 点

锂离子 电池

银酸电池 镍氢 电池 液态锂离 子 电 聚合物锂离子 燃料电池

池 电池

■ 能

比功率

体积 比 能量

电压

工作温度

。

自放 电率
极低

循环寿命

次 ）

原材料来 能量密度高 比能量 、 能量
寿命长 高 能量 密度

源丰 富 自 放 电率低 转换率高

耐充放电 输 出 电压高 、 功 不需传统隔膜 、

环保

价格较低 耐过充 率大 寿命长
优点

技术成熟 无记忆效应 、 寿 安全 、 易于批量 安全性好 、 性
安全性好

命较长 生产 能稳定



浙江大学硕士学位论文 绪论

锂离 子 电池

银酸 电池 镍氢电池 液态锂离 子电 聚合物裡离子 燃料电池

池 电池

比 能量较 成本较高 、 安全 成本很高 、 寿
缺 点

低 性 能差 命较短

耐过充能 自放 电率 需要保护 以 防 成本较高 、 低温 电流较小 、 比

力 差 高 过充放 性能弱 功 率较小

热不稳定 、 易爆
污染环境 难 以充电

目 前技术最成熟 、 应用 最广 泛 、 商业化最成功 的是镇氢动力 电池 ， 锂离子 电

池因 为有更高的 能量密度 、 更大 的放电功率 、 自 放 电率小和寿命长 ， 而成为 电池

发展的方 向 。

电池热管理研究现状

锂离子 电池性能对工作温度很敏感 。 其寿命衰减主要和工作温度有关 ， 受

使用 循环次数影响较小 。 当 裡离 子 电池在过高的温度下工 作时 ， 虽然短时 间 内 放

电容量会提升 ， 但 同 时伴随着 电池的快速老化 ， 严重极化 ， 使用 寿命衰减迅速 ，

若温度达到 电池材料燃 点 ， 还会造成 电池组起火 ； 当 锂离子 电池在低温环境下工

作时 ， 电池容量下 降 ， 且随着循环 的进行 ， 容量持续衰减 。 低温循环若干次之后 ，

即使恢复到合适温度 ， 电池容量 也不可恢复 。 桂长清对碟酸铁裡离 子 电池和错酸

动力 电池的容量 、 内 阻 、 比能量 、 能量密度和 比功 率随温度的变化进行 了 实验研

究 ， 结 果表明 ， 长时间 在 以下工作 ， 碟酸铁裡离 子电池容量下降较银酸 电

池明 显 ， 会导致 电动汽车起动 困难 ， 而碟酸铁锂离子 电池在 时仅有 次

循环寿命 ， 明显低于 时的 次 。

电动汽车 中 的动力 电池组在充放 电过程 中 ， 内 部会发 生各种 电化学变化和物

理变化 ， 产生大量 的热量 ， 如果这些热量在车辆行驶过程 中 不能及时地散发 出去 ，

将使各单体电池之间 出现很大的温度差异 ， 导致各 电池充放电的容量 出现差异 ，

使 电池组的使用 循环寿命减少 所 以 电池组热管理系统对于维持 电池组工作在

最佳的温度 范 围 内 ， 性能迖到最优 ， 效率达到最高起到极其关键的作用 。
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动力 电池热力模型研究现状

从上世纪 年代起开始研 究 以来 ， 从研究正常生热的 电化学 热耦合模型 ，

结合 电池 内 部 电流密度分布 的 电 热精合模型 ， 到研究热失控特殊状况的热 滥

用 模型 ， 从单体电池 的模型 到成模块电池 的摸型 ， 锂离子电池的热力模型不断地

在发展完善 。 在最常用 的 电化学 热耦合模型的基础上 ， 先后发展出 了 集总参数

模型 、 二维模型和 三维模型 ， 这些模型各有其适用 的研究范 围 ， 针对 电池不 同特

性的研究精度与可靠度也各不相 同

集总参数模型

集总参数模型 ， 是将 电池视为一个质点 ， 得到 的仿真结果是电池整体的平均

温度情况而不涉及温度分布状况 。 该模型计算过程相对 简单 ， 适用 于对裡离子 电

池进行整体性能的研究 。

针对某 型裡离子 电池 ， 建立 了 一个包含阳极

礙分解反应在 内 的模型来预测 中 高放电倍率下锂离子 电池单体的温度 ， 探讨 了 阳

极的设计参数和其分解产 生的活化能是如何影 响电池的温度 。

建立 了 索尼 圆柱形裡离子 电池的集总参数模型和 简化的一

维模型 ， 模拟其 内部 的温度分布 。 结果表明 ， 在 和 的放 电倍率下 ，

集总参数模型的仿真数据与实验数据相吻合 ， 但在 倍率下仿真数据 出现 了 偏

差 ， 同 时 ， 冷却速率对 电池各个放 电倍率下的温度均有显著影响 ， 在较低的冷却

速率下 ， 电池模型表现为 一个集总参数系 统 ， 具有均句 的温度 ， 但在高冷却速率

下 ， 电池 内 部 出现显著地温度梯度 ， 此时集总参数模型不再适用 ， 即集总参数模

型在研究电池 生热 时存在一定的局限性 。

详细探讨 了 锂离 子电池的生热机理 ， 提 出 了 裡离子 电池的 生热

模型 ， 指出 锂离子 电池在充放 电过程 中 的产热可 以分为 三部分 ， 即反应热 、 极化

热及焦耳热 ； 并采用集总参数模型对某一 锂离 子 电池单体进行 了 仿真 ， 结

果表 明 ， 用钻酸锂作正极时 ， 其在充 电 中 会表现吸热过程 ， 当 电流超过 或

时 ， 吸热量将超过电池焦耳热 ， 使该电池整体的整体放热量 为食值 。 同 时 ，

通过用 绝热材料包裹 电池进行 了 温度测量试验 ， 仿真值 与实验值吻合较好 ， 验证

了 该 生热模型的正确性 。 生热模型除 了 没有考虑 到副反应生热过程 ，

其余与 生热模型 已经非常类似 ， 对锂离子 电池热模型的研究具有 重要 意



浙江大学硕士学位论文 绪论

义

—维模型

一维模型是将 电池 向 某一个方 向投影 ， 仅研究锂离子电池在该方 向上的温度

分布情况 ， 通常选择厚度方 向 。

等人使用一维模型初步讨论 了 以相 变材料 （ 为冷却介质 的锂离

子 电池组的温度分布情况 ， 证明 其对 电池的温度分布具有较好的导热效果 ， 对锂

离子 电池管理系统 中 采用 相变材料表示看好 【 。

等人使用 一维摸型 ， 研究 了 某种 小型钻酸锂离子 电池径 向温度

分布情况 ， 通过对其在快速充电和放 电周期 中 的温度测量 ， 验证 了 该模型 的有效

性 ， 同 时讨论 了 锂离 子 内 阻的各种测 量方式 ， 证明较为准确的方法包括 图

法 、 间歇 电流法 、 开路 电压法等 。

二维模型

二维模型 的研 究对象是 电池的某个截面 。

等人利用 二维 瞬态热传递模型 ， 研究 了 某 圆柱形裡离子 电池在

不 同 热 管和销制散热翅片的结构设计方式下 的温度分布情况 。 文章计算 了 电池 内

部径 向和轴 向 的温度分布 ， 并和实验测量值进行 了 比较 。

等构建 了 详细的卷绕型圆 柱裡离 子 电池单体二维分层摸型 ，

计算结果表 明柱形 电地 的温度最高点 出现在充满液体的 中 心附近的圆 形 区域 ， 而

非正 中 央 。 采用 平行于圆 柱形电池轴线方 向 的 气流冷却可 以有效抑制 电地表 面温

度 ， 但 电池 内 部温度依然很高 ， 而当 电池直径较大的时候 ， 垂直于轴线方 向 的气

流 比平行的气流散热效果更好 【 。

王晋鹏等人采 用 二 维模型对 型裡离 子 电池进行 了 温度场分

析 ， 文章模拟 了 电池 内 部径 向和轴 向的温度分布 ， 并讨论 了 对流换热 系数对温度

场 的影响 。 又采用 三维模型对 型锂离 子电池进行 了 温度场分析 ，

并对 比分析 了 二维模型和 三维模型的结果 ， 表明 三 维模型的准确率更高 。

三维模型

三维模型通 常用 于研究裡离子 电池整体的温度分布情况 ， 更加全面准确 ， 对

电池设计的 改进 、 电池运行策略的设计具有实际指导意义 。 。

美国再生 能源实验室 （ 的
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和 等人使用锂离子 电池三维模型 ， 研 究 了 低

温环境下锂离子 电池的加热 问题 ， 文章讨论 了 四 种方案 ， 包括 内 部核心 自 发热加

热 、 整个 电池模块外 部 电加热 、 模块 内 每个 电池单体周 围电加热 以及每个模块周

围流体加热 ， 并简 要讨论 了 在电池两段时 间 高频交流 电的加热方案 ， 结果表明通

过 内 阻 自 生热加热是最快捷 、 最节省能源的方案 。

等人以最高温度偏 差 、 最低温度偏差 、 平均温度偏差 、 放电结束温度

分布标准差 为 四个评价指标 ， 对一维 、 二维 、 三维模型下各不 同 简化策略的

种模型进行仿真对 比 ， 系 统 比较 了 它 们各 自 的计算量和计算精度 ， 证明 了 对电池

内核的模拟最为耗时 ， 但并不关键 ， 故应 简化仿真 中 的 内核结构 ， 并据此构建 了

某一锂离 子 电池的热模型 ， 分析 了 对流换热 系数 、 放电深度 、 放 电 电流等对单体

电池温度场的影响 。 同 时还计算 了 在 自 然对流情况下 ， 福射散热大约 占 到 电池整

个散热 比例 的 左右 ， 且强制 对流散热能够有效降低 电池最高温度 ， 但对提高

各个电池温度 的一致性作用 不明 显 。

等人使用 自 行开发的 电热有限元模型 ， 对市售的使用 圆

柱形银离子电池的 电池包进行 了 热行为分析 ， 且仿真结

果与测量值基本吻合 。 这表明 ， 在该研 究 中 开发 的 电热有 限元摸型可以 合理表征

电池组的热行 为 ， 也可以被应用 到其 它几何形状的锂 离子电池单体

等对 猛酸裡 电池建立 了 三维模

型 ， 提 出 了 该 电池导热系数 以及生热速率等参数的计算方法 ， 并对 电池模型进行

了 传热分析 ， 得到 了 该电池在不 同 对流传热 系数和 不 同 工况下的温度云 图 ， 结果

表明 当 该电池平均放电倍率达到 以上时 ， 就必须采取强制对流冷却措施 ， 当

对流换热 系数超过 时 ， 动力 电池的热性能就足够满足 电动汽车 的运

行要求 了 ， 此外 ， 还提 出 了 锸酸锂离子 电池在恒流充 电 阶段和放电结束状态 时尤

其需要进行热管理

动力 电池冷却技术研究现状

目 前 ， 对动力 电池采取的冷却技术主要有 空气冷却 、 液体冷却 、 相变材料冷

却 以及热管冷却等方式 。

空气冷却

针对 空 气冷却 ， 等 针对 丰 田 普锐斯 （ 和 本 田 音赛特
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两款混合动力汽车 ， 利用 空气强制冷却方法 ， 通过控制风扇 功 率 ，

测试 了 、 、 ° 下 以 和 循环 工况电池的温升状况 ， 实验结

果说 明 在频繁变速及高速的工况 ） 下 ， 电池温升更高 。

陈幕涛 、 许思传等对混合动力 汽车 电池热管理系 统 采取 了 两种结构变动方

式 ， 包括改变通道的宽度和改变 气体进 出 口 处集流板的倾斜 角 度 。 利用

软件进行 了 多 种组合结构方案的模拟仿真 ， 分析 了 不 同 情况下空 气流场的变化 ，

比较 了 两种结构变动 方式 的影响原理 。 结果表明 ， 增大通道宽度 的递减值或增大

倾集流板的倾斜角度 ， 均可 以减小首端流速并增大末端流速 ， 但前者针对流动均

句性 的改变作用 更加显著 ， 且有一定的规律性 ， 后者规律性较弱 ， 有效性有 限 ，

且一 定程度上还要受到前者结构的限制 ， 因此建议 以调整通道宽度手段为 主 ， 调

整集流板角 度为辅 。

戴海峰等人对世博会使用 的插 电式混合动 力 汽车 上的礙酸铁锂离子 电池进

行 了 使用 强制风冷的热管理手段 ， 并结合整车布置方案 ， 完成 了 热管理系统的结

构设计并对设计结果进行 了 模拟及实验对 比 。 该研究显示 ， 合理的 电池冷却 系统

流场配合风扇可 以有效地控制 电池系 统的温升 ， 减小 电池单体 间 的温度 差异 ， 但

随着 电池老化及环境温度的升高 ， 该热 管理系 统的负荷会增加 ， 有效性降低 ， 可

能难 以满足 电池温度范 围及温度均句性 的要求 ， 需要进一步改善流场设计 ， 或引

入其他冷源来提高冷却效果 。

康海鹏对 某集 中 式大容量锂离子 电池和并联 的 小容量锂离 子 电池的温度场

进行 了 分析 比较 ， 表明选用 并联 的小容量锂离子 电池更有利于 电池温度场的分

布 ， 做出 了 关于 电池选型的优化方案 ， 同 时 ， 也分析对 比 了 空气对流冷却方式下

串 行通风和并行通风的温度场 ， 对电池包冷却结构进行 了 优化设计 。

李策 园仿真分析 了 锂离 子动力 电池组 的 系统方案 ， 研究 了 不 同设计参数对裡

离子动力 电池温度场的影响 ， 并根据仿真结果优化 了 空气流场 ， 确定 了 电池箱的

系 统方案 ， 还设计 了 热 管理系 统的硬件系 统及软件系统 。

液体冷却

针对液体冷却 ， 兰晓平对 圆柱形裡离子 电池进行 了 水冷却和 空气冷却

的模拟工作 ， 以 电池组 内 的最高温度和最大温差 为评价标准 ， 研 究发现水冷却能

比空 气冷却更好地控制温度场 ， 但仍远远达不 到理想状况 。 同 时提 出 了 以泡诛金
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属销和煤油组成的复合材料作为 温度缓冲介质 ， 结果表 明 ， 该方式的冷却效果明

显的优于传统的水冷却和 空 气冷却 。

等用 铭模块包裹松下 单元 电池 ， 然后将其浸

入水 中 ， 将其视为一个简 易的水冷系 统 。 实验结果表明 电池温度可 以维持在

的基本工作温度 范 围 内 。

等 以桂酮流体作为传热介质 ， 证明 了 它无论在加热方面还是冷

却方 面 ， 均优于空 气介质 。 桂酮流体可 以 有效降低电池过热 ， 同 时也且 能较好的

控制 电池模块之 间 的温差 ， 并在此基础上进一步探讨 了 低温状况下使电池被快速

加热 的方案

相 变材料冷却

针对相变材料冷却 ， 和 等进行 了 四种方案 的冷却 实验 ， 包括 ：

自 然对流冷却 ； 泡诛铭传热矩阵冷却 ； 相 变材料冷却 ； 结合 和

的方式冷却 ， 实验结果表明 方案 冷却效果最佳 ， 且 电池组一致性 也较高 厂

并用 一个二维模型对其进行 了 仿真 ， 吻合较好 。

饶 中 浩 ， 汪双凤等采用 实验与数值模拟相结合的方法 ， 分析 了 基于相 变材料

热管理的 型 圆柱碟酸铁银 电池组的散热 性能 ， 研究结果表明相变材料导热

系数 的增加 能够增 强相变 过程的传热效果 ， 但导热 系数增加 至某值后 ， 电池最

高温度受相变材料相变温度影响不大 ， 如果相变材料不足量 ， 在其全部融化后 ，

电池组的局部温差还会继续增加 ， 且温差与相变温度成正 比 。

热管冷却

热管是一种密封结构 的空心管 ， 两端分别 为 蒸发端 和冷凝端 ， 其冷却原理是 ：

热 管 的蒸发端吸收热量 时 ， 管 内 毛细芯 中 的液体发生汽化 ， 蒸汽在压力差的作用

下流 向冷凝端 ， 在那里放 出热量重新凝结成液体 ， 液体再根据毛细作用 原理 ， 沿

多孔材料 回流至蒸发端 ， 不断循环 。 用 热管作 为冷却方式 ， 锂离子 电池产 生的热

量可以沿热管迅速传递 。

张 国庆搭建 了 一种采用热 管冷却的镍氢电池热管理系 统 。 对 比研究 了 空 气 自

然对流 、 强制对流和热 管冷却三种模式下镇氧电池的温度变化情况 ， 实验表明 ，

热管冷却 方式对镇氢动力 电池有 良好的冷却效果 ， 可保证电池的理想工作温度范

围 ， 并且能够维持电池 间 的温度均句性 。 针对这一种 电池 ， 与 空 气冷却相 比 ， 在

https://www.reguanli.com
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的电流下 ， 热管冷却可以 控制使 电池温升降低约 ， 电池温度不高于

。 【 。

等进行 了 将带有金属销翅片 的热管贴到 电池壁面的 实验 ， 并与

其他冷却方式进行 了 对 比 。 结果表 明 ， 自 然对流冷却不能满足 电池 的散热需 求 ，

而强制 对流冷却可 以降低电池温升 ， 却无法避免 电池表面 的温度不均匀性 ， 增加

了 热 管理的 困难 ， 而热 管可 以起到冷却 电池的作用 ， 同 时 ， 插入销制翅片 内 的热

管也可 以提高 电池温度 的均句性㈣ 。

课题来源及研究 内容

本课题来源于浙江省重 点科技创新 团 队项 目 “ 电动汽车动力 电池热 管理系统

设计开发 ” （ 项 目 编 号 ： ， 为解决 当前某汽车厂商 的纯电动汽车

尚未采取冷却措施 ， 在车辆运行 过程 中 会 出现动 力 电池组过热现象的 问题 ， 本文

将主要进行 以下 内 容的研究 ：

通过分析 目 前 电动汽车的发展优势 、 动力 电池的发展现状 以及动力 电池

热 管理的研究现状 ， 掌握锂离子 电池热 管理的研究方法 。

通过对锂 离子 电池基本结构及工作原理的 了 解 ， 分析 了 裡离子 电池的基

本传热特性 ， 包括其生热机理与 传热机理 。

利用 软件 ， 对建立的 电地组模型进行 四种冷却方案的数

值仿真研究 ， 包括空 气 自 然对流冷却 、 环境风强制对流冷却 、 空调风强制对流冷

却 以及导热油强制 对流冷却 ， 并进一步分析对 比各 自 在不 同 放 电倍率 、 冷却温度

以及冷却强度下的冷却效果 。

根据实车运行采集的数据 ， 掌握 了 车辆不 同 运行工况下的 电池电流输 出

状态 ， 提 出 相应的冷却方案优化策略 。
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离子 电池的基本生热及传热特性分析

锂离子电池的基本结构与工作原理

锂离子 电池的基本结构

裡离子 电池是指在充放 电过程 中 有锂 离 子嵌入或脱 出 电池正 负极材料的 电

池 。 裡离 子电池的主要结构包括 ： 正极材料 、 隔膜 、 电解液 、 负极材料 、 正负

极集流体 。

正极材料直接决定 了 电地的特点 ， 成本 占到整个电池的三成左右 。 锂离 子 电

池的正极材料应 能够嵌入大量的锂离 子 ， 以得到较高的 比 能量 ， 此外 ， 裡离 子嵌

入 脱嵌过程要有较高的可逆性 一般选用裡元 素 的过渡金属 氧化物等嵌入化

合物 。 根据正极材料选取的不 同 ， 目 前 常用 的裡离子电池主要包括钻酸锂离 子 电

池 ， 即 以 氧化钻锂 （ 。 为正极材料 ； 猛酸锂 离子 电池 ， 即 以为 正极材料 ；

碟酸铁键电池 ， 即 以碟酸亚铁裡 （ 为 正极材料 ； 三元复合材料材料 。

各种裡离 子电池 的特性见表

表 不 同正极材料的锂离 子电池特性

三元复合材料

钻酸裡 猛酸锂 碟酸铁锂
正极材料

正常 电压 （

存储 电容 （

比能量 （

体积 比能量 （

循环寿命 （次 ）

质量成本 （

能量成本 （

安全性 较差 良好 良好 优秀 优秀
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正极材料 钻酸裡 猛酸锂 三元复合材料 碟酸铁锂

无过充 成本低 、 比容
优点 安全性好

限制 量高

无过放 振实 密度高 、

工艺成熟 耐过充
电限制 稳定性好

高温稳 循环性 、 安全
高温稳定

定 性好

充 电

成本高 、 安 充放 电容量衰 传导率低 、 合
缺 点 结构不

全隐患高 减强 、 成 困 难
稳定

只适合小容 工艺条 高倍率充放电
循环寿命低

量单体电池 件 苛刻 性能差

钻酸锂离 子 电池在 高温时易爆炸 ， 安全性差 ， 原料成本超过 万元

吨 ， 且循环寿命短 锸酸裡离 子 电池安全性有所提高 ， 但高温下的循环寿命只

有 次左右 。 而碟酸铁裡正极的裡离子脱 出 嵌入后 ， 碟酸铁裡的 晶体结构几

乎不发生重排 ， 因此 ， 祷酸铁锂 离子 电池的循环性能更好 ， 可反复充放 电达

次 以上 ， 通过材料改性 ， 寿命甚至可达到 万次以上 ， 在高温高热环境下的稳定

性也较高 ， 是 目 前正极材料的最佳选择 。

电解液填充 电池 内 部 ， 分布在隔膜两侧 。 电解液对离子有高导 电性 ， 在电池

内 部的正 、 负极之 间 承担着传输电荷 的作用 ； 由 于裡离 子 电池的工作 电压一般为

而水在 左右 的 电压下即会发生 电解 ， 故一般采用非水有机溶刻和分

解 电压更高 的电解质盐溶剂 等作 为裡离子的载体 。

隔膜的主 要作用是将裡离子电 池的正负极材料隔开 ， 其具有选择通过性 ： 电

子不 能通过 电池 的 内 电路 ， 但锂离子可 自 由 通过 。 隔膜在 电池 中 会表现为 一定 的

电阻性质 。

负极材料主要有石 墨及其相关材料 。

集流体是正负极的导电骨架 。

此外 ， 裡离子 电池在前几次充 电过程 中 ， 有机电解液会在负极表面上发生氧
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化还原反应 ， 在 电极表面形成一层 固体 电 解质純化膜 ， 这层膜对电 子绝缘 ， 却是

裡离 子 的导体 ， 这 层膜就是 膜 。

膜会增加 电池 内 阻 ， 但 由于 它不溶于有机溶剂性状致 密 ， 阻挡 了 有 机溶剂 的分子

又不影响裡离 子的 传递 ， 一定程度上 也避免 了 有机溶剂分 子嵌入对 电极材料 带来

的破坏 。 若 膜被破坏 ， 修复 它 则 需 要消耗锂 离 子 ， 故 电池使用 一段时 间 以后 ，

膜会变 厚 ， 电 池 内 阻增加 。

碟酸铁锂离 子 电池基本构造如 图 所示 ：

—

『― 一

土 腿

——￡

袋￡ 挺体
石》 潘 分子
銘构 ： 按恢 极

图 碟酸铁裡 离子 电池基本构造

裡离 子电池 内 部的各种材料一般通过层 叠或卷绕 的 方式排 列 。 卷绕式 是将正

极片 、 隔膜 、 负极片依次排好 ， 采取 一定 的 工艺步骤 ， 卷成 圆 柱形 。 层叠 式则是

将正极片 、 隔膜 、 负极片等材料按顺序堆 叠成块状 电池 ， 然后将各层 正极 片 引 出

辉接为 正极柱 ， 负极片引 出 彈接为 负极柱 。 图 所示为 两种 方式 的示 意图 。
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□

口
口 申腿

图 卷绕式 与 层叠式裡离 子电池示 意 图

锂 离 子 电池工作 原理

碟酸 铁裡离 子 电 池 内 部发 生 的化学反应如下 ：

充 电反应 广 一 — 公式

放电反应 去 公式

这是一种理想 的可逆反应 。 从 电化 学 角度 ， 它本质就是 一个裡 离子 浓度 差 电

池 。 充 电时 ， 裡离 子从正极化合物 中 脱 出 ， 经过 电 解质嵌入负 极 晶格 ， 此 时 ， 负

极处于 富裡 态 ， 正极处于贫裡态 ， 补偿 电荷通过 电 子在外 电路传到 负极 ， 维持负

极 的 电荷平衡 ； 放 电时则相 反 ， 裡离 子从负极脱 出 ， 经过 电解质嵌入正极材料 ，

此时 ， 正极处于 富裡 态 ， 负 极处 于贫裡态 。 由 于 电池 的正 负极都是 层 间 化合物 ，

在正常充放 电 时 ， 裡离 子负极娱材料 的层状机构 和正极氧化 物的层 状结构 间 嵌入

和脱 出 ， 只 带来层 间距 的 变 化 ， 不破坏 晶体结构 ， 因 此裡离 子 电池反应的可逆性

较好 ， 被称 为 “ 摇椅式 ” 的 电 池体系 。 图 展现 了 裡 离 子电 池的工作原理 。

https://www.reguanli.com
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广
？
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图 裡离 子 电池工作原理

锂离子电池的生热机理分析

锂离 子 电池 的 生热机理

由 于 内 部化 学反应 变得 非 常 复杂 ， 在正 常使用 状 态下 ， 锂 离子 电池 总的 生 热

量一般 由 以 下 四 部分构 成 ： 反应热 、 焦耳热 、 极化热 以及 副反应热 。 记总生热

量 为 则其可表示为 ：

￠ 公式

其 中 ：

是反应热 ： 是指在 电池充放 电过程 中 ， 锂离子在正负极板 间 嵌入和脱嵌这

一 电化 学反应过程 里产 生 的 热量 ， 与反应过程 中 的熵 变有关 ， 充 电状 态 时 ， 该值

为 负值 （即 吸收热 量 ） ， 放 电状 态时 ， 该值为 正值 （ 即释放热量 ） 。 反应热 的

计 算表达式 为 ：

公式
办

其 中 表示 电池单体个数 ； 表示正负 电极质 量 ； 表示 电池正极电化 学反
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应产生热量和负极 电化学反应产生的热量的代数和 ； 表示充放 电 电流大小 ， 单

位为 代表摩尔质量 ， 单位为 表示法拉第 常数 ， 其值为 。

是焦耳热 ， 由 于组成电池的材料存在一定电阻 ， 电流流经时便会产 生热量 ，

这部分热量是不可逆的 ， 在充放电过程 当 中 均为 正值 ， 计算表达式为 ：

公式

其 中 为 电流强度 ， 单位为 为 电池的 内 阻 ， 单位为 。

是极化热 ： 当 有 电流通过 时 ， 在锂离子 电池的 电极表面发生实 际 电位偏离

平衡电位的现象 ， 称为极化现象 。 由于 电池的平均端电压 与开路 电压 的差异 ， 这

部分压降而产 生的热量即极化热 。 它 与 电池种类 、 电流大小 、 环境温度等有关 。

在充放 电 的状态下其值均为 正值 。 一般情况下 ， 会虚拟一个电池极化 内 阻 ，

用其产 生的焦尔热来等效代替 。

是副反应热 ， 是伴随 电池 内 主 电化学反应 的一些副反应 ， 如 电极一部分 的

分解反应 ， 高温下 电解液分解反应等 。 该部分热量产热量很小 ， 一般不 予考虑 。

因 此 ， 电池生热量可 以表示为 ：

公式

裡离 子电池生热速率的确定

美 国加 州 大学伯克利分校的 从锂动 力 电池 内 阻和熵增反应 原理 两

个方面 出发 ， 基于 电池 内 部热源稳定且均句 生热的条件 ， 将极化热 与反应热均处

理成不可逆 的反应热 ， 提 出计算裡离 子动力 电池生热速率的 生热速率模

型 ， 其估算公式为 ：

公式
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式 中 为 电池生热速率 ， ！ 为 电池单体体积 ， 为充放电电流 ， 为 电池单

体 电压 ， 为 电池开路 电压 ， 为 电池的温度影响系数 ， 是与 电化学反应相关

的物理量 。

裡离子电池的传热特性分析

电池 内部传热分析

由传 热学基本原理知 ， 热量 的传递有三种基本方式 ， 即 ： 热传导 、 热对流 以

及热福射 。 在裡离子 电池 内部 ， 由 于电解液的流动微弱 ， 内部发 生的流动换热可

以忽略不计 ， 同 时 内 部福射换热的影响徼弱 ， 故热量传递 的主要方式是热传导 。

根据导热基本定律 傅里叶定律知 ， 在导热过程 中 ， 单位时间 内通过单位面积的

导热量 ， 正 比于垂直该截面方 向上的温度变化率 ， 即 ：

疼广 公式

其 中 ， 是沿 方 向传递的热流密度 ， 为导热 系数 ， 它 的大小反映 了 该物

质 的导热 能 力 ， 是 电极等温面法线方 向温度梯度 ， 负 号表示热量传递方 向 与温

度升 高的方 向相反 。

当物体温度是三维 函数时 ， 空 间热流密度矢量 ， 记为 ， 进而热量传导的速

度公式可表示为 ：

公式

其 中 ， 代表温度的梯度 。 它是在实验观察的基础上于 年提 出的 ， 它

将温度场与热量流动联系起来 ， 并适用 于各种不 同 的温度场 ， 也适用 于稳态 、 非

稳态 、 一维或者多 维 的情况 。
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电池外部传热分析

由 电池 内 部经热传导到达电池 壳体的热量 ， 与外界进行热量交换时 ， 方式主

要是对流换热 。 对流换热 发生在有宏观运动 的流体 中 ， 常见的情况是冷却流体流

过一个发热 固体表面时 ， 有温度差的流体和 面体之 间 发 生的热量传递过程 。 对于

空 气或液体冷却的锂离 子电池 ， 即是流动的冷却 空气或冷却液体通过与 电池表面

的直接接触 ， 将电池产生的热量 带走的过程 。 当流体与 固体之 间 存在温度差异时 ，

对流换热就会发 生 。 描述对流换热的基本公式为 ：

二 一 ： 公式

当换热面积为 时 ， 有 ：

公式

该式被称 作牛顿冷却公式 ， 是对流换热 的定义式 。 其 中 或者

为 对流换热量 ， 为表面传热 系数 ， 又称 为换热 系数 ， 单位是 。

流体运动有 自 然对流和强迫对流两种形式 。 自 然对流是指当 流体温度升高

时 ， 即使没有外部作 用 ， 流体也会在 自 身力 （如 密度差 ） 作用 下产 生相对运动 。

强迫对流是指通过外部作用提 高流体的压差来强迫流体流动 。 当 流体流经 固体表

面 时 ， 在 固体表面附近 ， 越接近固 体表面流体的流动速度越低 ， 当与 固体接触的

距离 非常小时 ， 流体处于停滞状态 ， 可 以看成流体与 固体之间 只有 热传导存在 。

因此 ， 不考 虑福射 时 ， 把锂离子 电池表面 由热传导传递的 能量作为对流换热 传递

的能量 ， 由 牛顿冷却公式和傅里叶定律 ：

上
——— 公式
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其 中 ， 为换热系数 ， 为 流 固接触面垂直接触面方 向 的流体温度变化率 。

影响 对流换热的 因 素包括流动影响 因素和热量传递影响 因 素 ， 主 要包含以下

五个方面 ：

流体流动的起 因 。 自 然对流换热通 常是由 流体内部的 密度差 引 发的 ， 强

制换热通常是风机 、 水泵 、 油泵等外部动 力源引 发 的 。 由于二者流动成 因 的 区别 ，

导致流体速度场的分布差别 ， 因此有不 同 的换热规律 。

流体有无相变 。 流体没有相变 时的 ， 流体的对流换热 由流体的显热变化

而实现 ， 当流体在换热过程 中存在相变 （ 如沸腾或凝结 ） 时 ， 流体相 变热的 吸收

或释放将会给传热过程带来很大影响 。

流体的流动状态 。 流体力 学的研 究表明 ， 枯性流体存在两种 不 同 的流动

状态一一层流 与瑞流 。 层流状态 时 ， 流体微团沿流体主要流动方 向作规则的分层

流动 ； 潘流状 态时 ， 流体 内 部各部分之 间 发 生剧 烈的混合 ， 因此 ， 同 等条件下 ，

潘流状态伴随着更 强的换热强度 。

换热表面的几何 因 素 。 包括换热表面的形状 、 大小 、 表面粗徙度 。 在 自

然对流状态下 ， 还包含几何布置状 态 。

流体的物理性质 。 如流体的密度 、 动力枯度 、 导热系数和 比热容等 等 。

锂离子 电池热物性参数的确定

裡离 子 电池 的 中 心 区域就是它 的发热 区域 ， 各种 电化学反应 等都在这里进

行 ， 同 时这里的材料分布也最复杂 ， 包含 了 正极材料 、 负极材料 、 隔膜材料 、 电

解液等 ， 各部分各材料 的导热系数不 同 且厚度很小 ， 由上百层叠加而成 ， 直接建

模非 常 困难 ， 故考虑将 电池 中 心区域视为一个整体 ， 为达到等效的模拟 ， 需要计

算此部分的一系 列等效参数 ， 包括等效比热容 、 等效导热系数 、 等效密度等 。

锂 电池的等效物性参数分别采取 以下方式确 定 ：

比热容的确定

锂离 子 电池的等效比热容可 由个部分材料 比热容的加权平均值计算得到 ：

公式
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式 中 ： 为 电池的 比热容 ， 挑 ￡为 电池单体各种材料的质 量 ； 为组成 电

池 的各种材料的 比热容 。

密度 的确定 ：

公式

式 中 ： 为 电池单体的密度 ； 为 组成 电池单体各种材料的质量 ； 为 电

池的 比热容 ； 为组成 电池的各种材料 的 比热容 。

导热系数的确定

文献证明 了 可以 将锂离 子 电池简化为沿三个正交方 向具有不 同 导热 系数的

各向异性勻质材料 。 台湾清华大 学 等人提 出 了 一种类似于计算电路

等效电阻的方法 ， 根据传热学 中 热阻 串 并联原 理 ， 计算各方 向 上的 等效导热系数 。

故 电池 中 心区域的等效导热系数与各材料的厚度 以及连接方式有关 。 在 电池三

维几何模型 中 ， 记电池正负极垂直于 轴 ， 电池生热量沿着 轴方 向 以 串 联形式

传递 ， 同时沿 轴和 轴方向 ， 视作按并联形式在正兔极板 间传递热量 。

公式

公式

其 中 ， 义 、 ； 为 单体 电池 中 心区域材料沿 ， ， 方 向上的导热系数 ；

； 、 为 电池单体 内的正极极片 、 负极极片 、 隔膜的导热系数 ； 电池单

体的厚度 ； 、 况 、 是电池单体 内正极极片 、 负极极片 、 隔膜的厚度 。
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锂离子电池组传热模型及其 自然对流传热的数值仿真

由 于锂离子 电池本身性能受温度条件影响很大 ， 并且在 电动汽车 中 ， 受 限于

有限的车辆动力 航空 间 ， 裡离子电池都是成组密集排布在汽车 电池箱 内 ， 车辆运

行过程 中 ， 电池组 内 部所产 生的焦耳热 、 极化热 、 反应 热和 副反应热等热量更容

易积聚 ， 造成 电池组工作环境温度过高 ， 同 时引 发各 电池单体温度分布不均 ， 降

低 了 电池的一致性 ， 从而降低 电池充放电循环效率 ， 甚至导致 电池组热失控 ， 影

响 系 统的安全性 与可靠性 。 根据文献总结 ， 最适宜碟酸铁裡离子 电池的工作 区 间

是 至 ， 温差不超过 为最佳 ， 可 以接受 。

当 多 个电池组成一个 电池组模块后 ， 虽然单体 电池 内 核生热速率没有变化 ，

但 电池表面的边界条件有所改变 ， 只有边缘 区域的 电池具有 与外界进行 良好热 量

交换的条件 ， 中 间 区域的 电池 由 于密集排列 ， 热量聚集 ， 温度较边缘处高 。 同 时 ，

各 电池间 的 空 气热 传导作用 不可忽略 。 因 此 ， 电池组温度场并不是单体 电池温度

场 的简单叠加 。

接下来 ， 本文将釆用 软件 ， 对电地组在 自 然对流状态下 的传

热温度场进行数值仿真 ， 为接下来 电池组冷却方案的设计提供依据 。

受到现有模拟计算水平 的限制 ， 现阶段若想实现完全还原 的真实几何模型的

模拟存在较大的难度 ， 主要原 因在于 ： 首先 ， 实 际 中 的 电池单体往往存在大量 的

几何细节 ， 如 电池表面的浅 槽 ， 以及极柱纹孔等 ， 这些细节处往往 需要较高精

度 的 网格去还原 ， 会导致模型总体 网格数量过 多 ， 延长 了 迭代计算 时间 ； 其次 ，

复杂几何模型 的 网格划分质量难 以保证 。 当 网格划分过于粗链产 生扭 曲时 ， 会导

致计算失真 。 因此 ， 建模过程对几何模型进行一定的简化处理是非常必要 的 。 原

则是既能准确反映模型主要特征 ， 也能适 当 降低模型复杂度 ， 保持 网格模型计算

的 高效性和准确性 。

本 文 中 的 计 算对象标 称 容量 ， 标称 电压 为 ， 三 维尺寸 为 ：

极柱高 ， 直径 腿 ， 其余参数如表 所示 ：

表 计算对象初始参数表
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项 目 单位 数值

正极材料名 称 碟酸铁锂

正极材料厚度

正极材料导热 系数 °

正极材料比热容 ： °

正极材料密度

正极材料质量

负极材料名 称 石 墨粉

负极材料厚度

负极材料导热系数 °

负极材料 比热容 °

负极材料密度

负极材料质量

隔膜材料 名称 多孔膜

隔膜材料厚度

隔膜材料导热系数 °

隔膜材料比热容

隔膜材料密度

隔膜材料质量

电解液材料名称 六氟碟酸裡的有机溶液

电解液材料厚度

电解液材料导热系 数 °

电解液材料 比热容 °

电解液材料密度

电解液材料质量

电池外 壳材料名称 铭

电池外 壳厚度

假设组成 电池 的 同 种材料的 比热容相 同 ， 且 同 一方 向上各处 的导热 系数相
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同 ， 电池 内 部各种 材料的导热系数及 比 热容不随 温度及 荷 电状态变化 ， 为 恒定值 ，

且组成 电池的各种材料均为 均 勻 介质 ， 同 种材料的 密度 相 同 。 根据公式 、

、 、 ， 得 到 该锂离 子动力 电池 的 等效热物性参数如表 所示 ：

表 裡 离 子动 力 电池 的等 效热物性参数

序号 项 目 单位 参数

单体折算平均 密度

单体折算平均 比热容

方 向

单体折算平均 导
方 向

热系数

方 向

电池组 自 然对流传热模 型 的建立

电池组 由 块该 电池单体排 列组成 ， 单体 间 隙 。 由 于 电池组整体模 型

几何 结构 比较 整齐 ， 故主要采用 结构化 网格来建立 电池组 的 网 格模型 ， 网 格总数

， 如 图 所示 ：

图 电池组单体排列示 意 图

电 池组传热模型可 以 描述为 ： 在 自 然 对流条 件下 ， 各 电池 中 心区 域生热 ， 热
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量一部分通过热传导经 由 电池外壳传到 周 围 空 气 中 ， 一部分带来 自 身升温 。

对电池组设定 以下边界条件 ：

壁面初始温度 为环境温度 ， 设定为

壁面无滑移条件 ：

壁面法 向压力梯度为

电池外壳与周 围 空气的 自 然对流换热系数取

考虑车 辆实际 运行 中 状态 的复 杂性 ， 为 了 方便接下来 的仿真 ， 根据公式

计算得到该锂离 子动 力 电池典型放 电倍率下的生热率 ， 如表 所示 ：

表 电池单体生热速率

序 号 放电倍 率 电池单体 电流 电池单体生热率

不 同放 电倍率下 的电池组 自 然对流传热温度场分析

首先 ， 本文将对 自 然对流条件下 ， 电池组以不 同放电倍率 （ 、 、

恒流放 电迖到热平衡状态 时的温度场进行初步分析 ， 了 解 电池组的温度分布特

点 ， 为 接下来的 电池组冷却 方案设计提供思路 。

当 环境温度 为 时 ， 电池组恒流放电达到热平衡状态时的温度场及温度

状况如 图 、 （ 、 以及表 所示 ：

https://www.reguanli.com
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图 环境温度 时 ， 电池组恒流放 电迖到 热平衡状态时的温度场

表 自 然对流方式下 电池组表面温度 状况 （ 单位 ：

放 电倍率 最低温度 最高温度 最大温差

以上可 以看 出 ， 在 同 样的初始环境温度 下 ， 电池组 以不 同 倍率恒流放

电至热平衡状 态时 ， 温度分 布各不相 同 。 倍率 越大 ， 温升越大 。 倍率 放 电

状态下 ， 电池组 最高 温度 最低温度 ， 温差 倍率放 电

状态下 ， 电池组 升温最低温度至 ， 最高温度 温差达到 ，

中 间 部位 与边缘处 电池 的温度不均匀 性 已经很大 ； 倍率 放 电 结束 时 ， 中 间 部
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位 电池大量热 量 聚集 ， 最高 温度 已 经高达 最低温度 也达到 了 ， 这

已经是十分危 险的情况 ， 极有可 能 发 生 电池热失控而发 生爆炸 。 成组 电池在 中 高

放 电倍率 下 ， 不但 电池个体温度飙升 ， 而且 由 于位置不 同 带来 的温度不均 匀 性也

非 常显著 。

图 是 个 电 池单体 内 部 中 心处 的温度散 点 图 ， 从左至右依次编号为

号 。 可 以看 出 ， 由 于排列 方式对 自 然散热条件 的影 响 ， 各个 电池 内 部温度

趋 势 与 表层趋势相似 ， 也呈现 中 间 温度高 ， 两侧温度 低的趋势 。 在 中 低倍 率放 电

条 件下 ， 中 心点温差在 以 内 ， 但 当放 电倍 率迖 到 时 ， 各 个 电池单体 中 心

点 温度骤升 ， 且 中 间 位置高于 最外侧 位置 电池温差也迗 到约 ， 电池组整体均

勻 性非常不理 想 。
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各 电池 中 心温度 （ 中 间 位 置 电池沿 方 向 温度

图 自 然对流条件下不 同 放 电倍 率 电池组 内 部温度分 布

图 是 电池组 中 间 位置处 号 电池 的 内 部 沿 电池长度方 向上若 干监测

点 的温度 曲 线 ， 在各倍 率放 电状 态下各点 温度 基本保持一致 ， 表 明此 时各 电池 内

部 的 均勻 性较好 。

不 同 环境 温度下 的 电池组 自 然 对流 传热温度场分析

不 同 的环境温度也会影响 自 然对 流冷却的效果 ， 从而对 电池组整 体温度造成

影响 。 下面将 以 的放 电倍率 为 例 ， 对 当 环境温度为 ， 和 时的

电池组温度 场进行计算和对 比分析 。

图 和 图 是环境温度分 别 为 和 时 的 电 池组温度云图 ：
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图 自 然对流条件下 不 同环境温度 的 电 池组温度场云 图

结合 图 与 表 综 合分析可得 ， 电池组 内 最大 温差随环境温度 的升 高而

增大 。

表 自 然对流条件 下的 电池组表面温度状况 （ 单 位 ：

环境温度 最低温度 最高温度 最大温差

图 、 （ 分别代 表 了 这三种环境温度 条件下 ， 各 电池单体 中心位置的

温度状况及 中 间 位置 电池温度 曲 线 ：

令 “ ■… ■ 剩会賺 、

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

▲ 森

一 驪 鼸 隱 釅 鼸 鼸 鼸 腰 醒 繼 權
▲ 醒 ■ ▲ 侧

喪

翻 參 參 參 參 參 ■ 令 國 二 “
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电池编号 位晋 （

各 电池 中 心温度 （ 中 间位置 电池沿 方 向 温度

图 自 然对流条件 下不 同 环境温度 电池组 内 部 温度分布
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以上结果分析对 比表明 ， 在 自 然 对流条件下 ， 随着放 电倍率 的提高 ， 电池组

整体温度水平升高 ， 且受排列形式 的影响 ， 电池组整体呈现 中 间温度高 ， 两侧温

度递减 的趋势 ， 各个 电池 间 的温度均句性较差 ， 但各 电池 内 部 的均匀性较好 。 此

外 ， 电池组表面最高温度 、 最低温度 、 最大温差均随环境温度的升高而增大 。 总

之 ， 中 高倍率下 自 然对流 已经无法满足 电池组理想工作条件 ， 需要采取强制冷却

措施 。

本章小结

本章 首先介绍 了 锂离 子 电池 的基本结构 ， 对比 了 不 同 类型裡离 子电池 的性 能

特点 ， 并介绍 了 碟酸铁锂离子 电池的工作原理 ， 分析 了 其生热机理 。 接着从传热

学原理 角度 出发 ， 对裡离 子电池进行 了 传热分析 ， 包括其 内 部 的传热方式和 它与

外部换热方式 。 接下来针对裡离子 电池这种分层 的复杂 多材料体 ， 采取等效替代

的方式 ， 计算 了 其热物性参数的等效值 ， 包括等效 比热容 、 等效密度 、 等效导热

系数等 ， 最后建立 了 电池组 自 然对流条件下 的传热模型 ， 并导入 软件进

行传热效果的仿真计算 ， 对 比 了 对 自 然对流条件下 ， 电池组在不 同环境温度 以及

不 同倍率放电至热平衡状 态时 电池组温度分布特点 。 结果表 明 ： 电池组放 电倍

率越大 ， 温升越大 。 中 高倍率下 自 然对流 已经无法满足电池组理想工作条件 ， 需

要采取强制冷却措施 。 成组 电池在 中 高放 电倍率状态下 ， 不但 电池个体温度飙

升 ， 而且 由 于位置 不 同 带来的温度不均勻性也非常显著 ， 电池组整体温度均勻性

很差 。 自 然对流条件下 ， 各 电池 内部 的均匀性较好 。
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锂离子动力 电池组空气强制对流冷却方案的数值仿真研究

由前一章 电池组在 自 然对流条件下的温度场的计算结果可以看 出 ， 如果不采

取一定 的强制 对流冷却措施 ， 锂离子 电池组在工作状态下非常容易 出现过热或温

差过大的现象 ， 这会极大地损坏动力 系 统的安全性 、 耐久性 。 因此 ， 为保证锂离

子动力 电池组 的正常运行 ， 需要对 电地组釆取强制对流冷却措施 ， 以控制 电池组

工作在最适宜 的温度 范 围 内 ， 并保证一定的温度均句性 。

根据冷却介质的不 同 ， 电池组一般有 空气强制 对流冷却 、 液体强制 对流冷却

及相变材料冷却 三种方式 。 其 中 ， 空 气强制 对流冷却是指通过风扇 、 风机等设备 ，

向 电池组 内 引入空 气气流 ， 与 电池表面进行流动换热 ， 带走电池组产 生的热量 ，

降低 电池组 内 的热量的 累积 。

液体强制对流冷却 方式是用导热系数较高的一些液体代替空气 ， 对 电池组进

行流动换热冷却 。 由 于 电池组浸泡在冷却液体 中 ， 因 此对 电池本身 以及电池组对

外界的的密封性有很高 的要求 ， 且对冷却液体的 电绝缘性要求也较高 。

相 变材料冷却是指利用材料的相变 过程 中 吸收的潜热实现冷却 的效果 ， 这种

方式冷却效率较高 ， 冷却温度的稳定性较高 ， 但广泛应 用 的瓶颈在于 成本过高且

后期 需要较高的维护水平 。

空 气强制冷却的流道设计方式主要有 串 行和 并行两种结构 ， 如 图 、 图

所示 ： 串 行结构里 ， 冷却 空 气依次流经电池组 内各个电池表面 ， 在较靠后的位置

处 ， 冷却 空 气 巳被加热 ， 且 由于前列 电池的阻挡作用 ， 流场发展不充分 ， 冷却 空

气不易 到迖 电池 间 的缝隙 ， 整体换热 能力 也逐渐减小 ； 并行结构里 ， 冷却空气从

进风 口 进入后 ， 按照单体 电池数量分成不 同路径 ， 自 动分配各 自 的流量 ， 能够充

分流经各个电池单体之 间 的缝隙 ， 且靠后位置处的电池受前列 电池 的气流阻挡影

响小 ， 各单体电池换热条件接近 。 故本文采取并行通风结构对 电池组进行强制对

流冷却方式 的分析 。
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— 二：二

图 串 行通风冷却 方式 图 并行通风冷却方式

电池组空 气强制对流冷却模型的建立

电池组 冷却通道模 型 的建立

在 电池组 的强制 对流冷却过程 中 ， 涉及到 电 池的 内 部导热以 及与 强制对流 的

空 气 进 行热 量 交换 两 种 过程 。 在 上一 章 建 立 的 电 池组传 热模 型 基础上 ， 运 用

附 带的 网 格划分软件 建立强制对流的流场通道模型 ， 流场包含进风

部分 的 流场 、 电池组各单体 电池 间缝隙处 的冷却 通道流场和 出 风部分的流场 。 计

算 冷却温度场 时 ， 将 电池组 与 冷却通道模型进行装 配 ， 形成 电池组 冷却通道耦

合传热模 型 ， 如 图 所示 ， 空 气 由 左下方进入 电池组 ， 并在 电池单体 间流动 换

热 ， 最 后 由右上端 出 口 流 出 。

國§ —

— ：

图 电池组 冷却通道几何模 型

网 格划分 、 材料 属性与边界条件 的设置

对冷却通道 采 用 四 面体 网格划分 ， 适 当 调小 网格 单元尺 寸 以 提高计 算精度 ；

由 于 电池 间 的缝隙对流动换热有着 重要的影响 ， 故对各缝隙处的流场也进 行化 网

格 划分 。 全场 网格 总数为 。 网格模 型如 图 、 图 所示所示 ：
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图 电池组 冷却 通道 网 格模型 图 电池缝隙处 网格 细节

对于精合传热摸型 ， 在 冷却温度场 的模拟过程 中 ， 要 同 时计算 电池生热传热

以及流体流动 两个过 程 。 故除 了 设置裡 离子 电池 的材料属性 ， 还 需要设置冷 却介

质 的材料属性 。 视空 气 为 常温下 的不可 压缩定 常流体 ， 空 气 密度 比

热容 ， 导热系数 ， 枯 度系数

该精合传热模型 的边界条件 包括流体部分的入 口 边界 、 出 口 边界 、 流体壁 面

边界 ， 以及 固 体部分 的 电 池 内 热源边界 ， 及流 固賴合传热边界 。 本文流体 的入 口

边界采用 速度边界条件 ， 并 在仿真过程 中 ， 通过 改变流体入 口 速度条件及温度条

件来 改变 空 气强制 对流冷却强度 。 出 口 边界 与 大气相 通 ， 采用 压 力 出 口致界 。 流

体壁面在计算过程 中设定为 绝 热边界条件 ， 即冷却通道 中 的流体不 与 通道壁 面产

生热交换 ， 流体 通道壁 面热流密 度为 ， 法 向 压 力梯度 为零 ， 无滑移 。 电池外 壳

与 冷却流场 的边界 为热賴合边界条件 ， 通过设置 将在 计算

时 自 动辅合 电池组 的导热和 空 气流体 的换热 。 内 热源设置 参照前 章 。

瑞流模型 的选择

由于 空 气强制 对流冷却为 强迫对流换热 ， 换热效果与流体流动状 态 相关 。 根

据流体力 学 的 相 关知识 ， 流体流 动状态可根据雷 诺数 （ 判 断 。

当 雷诺数小于 某一 临界值时 ， 點 滞力 对流场 的 影响大于 惯性力 ， 流体稳定 ， 即 为

层流 ； 反之为 瑞流 。 雷诺数 的大小与 流体的速度有 关 。 经过大致估算 ， 本模 型 雷

诺数约等于 ， 远大于临界雷诺数 ， 故冷却 空 气 的流动状态 为 完全瑞流 运动 。
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软件具有很 多端流计算模 型 ， 但工程实践表 明 ， 端流模型应 用 最广泛

， 也最 为有效 ， 因 此 本文 采用标准 两方程 端流模型 。

接下 来将对 电 池组 的 空 气 强制 对流冷却进行仿 真计算 。

环境风强制对流冷却模式

环境风冷却模 式是指引 入车 辆行驶环境 中 的 自 然风对 电池组进行强制冷却 ，

流 过 电池组表 面的 气体温度与 外界环境一致 。 环 境风的 引 入可以依 靠 两 种方式 。

一种是直接利用 车辆行驶 中 产 生 的迎风 气流 ， 通过导流管 进入 电池组冷却通道直

接冷却 电池组 ； 另 一种方式是采 用 轴流式 风机 ， 采取抽吸车外环境 空气 的方式 为

电地组提供冷却 气流 两种 方 法相 比 ， 直 接利 用 迎风 气流可 以 简化机械结 构 ，

并免去 了 风机运转所 需 的 功耗 ， 整体机械效 率更 高 ， 但不足之处在于 冷却流速 受

车速影 响大 ， 气流不稳 定 。 风机抽 吸的 方式能 够提供更加稳定 的冷却 气流 。

下 面将从不 同放 电 倍率 、 冷却风不 同速度及温度的 角 度 ， 分析 比较 电池组环

境风强制 对流冷却 的冷却效果 。

不 同 放 电 倍率的环境风冷却温度场分析

首先设定车辆运行环境温度为 环境冷却风入 口 流速为 。 该条件

下 ， 电池组 以 、 、 倍率恒流放 电至热平衡状 态 下 时 ， 温度场分布云

如 图 所示 ：

■ ； ；

於威
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图 时 ， 电 池组各倍率放 电的冷却温度场

由 上三 图可 见 ， 总 体说来 ， 与 自 然对流条件下相似 ， 随着放 电倍率 的增大 ， 电

池组表面整体温度水平有所上 升 。 同 时 ， 引 入环境风强制 对流之后 ， 电池组各倍

率 放 电下 的整体温度水平大 幅下降 ， 放 电倍率越 高 ， 强制对流冷却 起到的 作用 越

明 显 。 在 放 电倍率下 ， 最高温度 降幅达到 之多 ， 同 时 电池组 内 温度 不均

勻性 也明 显下 降 ， 如表 所示 ：

表 环境风强制对流冷却 电池组表面温度变化表 （ 单位 ： ，

最低温度

最低温度 （ 自 然冷却 ）

温度变化

最高 温度

最高温度 （ 自 然冷却 ）

温度变化

最 大温差

最大温差 （ 自 然冷却 ）

温度变 化

从 图 中 也可 以 看 出 ， 环境风冷却使 电池 内 部温度水平也较 自 然对流条件

下有所 下降 ， 且随放 电倍率的增大而升 高 ：
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图 时 ， 电池组 不 同 放 电倍率 内 部温度分布

但 与 自 然对流条件下不 同 ， 电 池组整体温度分 布不再是 单纯 的边 缘位置 电

池组 温度低 ， 中 间 位置 电池温度 高 ， 中 心 点最高温度没有 出 现在 中 央的 ， 号 单

体 上 ， 而是 向进风 口 一侧 号 电池 附近偏 移 。

同 时 ， 受 到强制 对流气体流场 的影响 ， 整体趋 势表现为各 个 电 池靠 近进风

流道一边 的部 分温度水平略低于 出 风流道一侧 ， 在 放 电倍率 时这种 趋势更加

明 显 ， 电池 单体温度 的 最高 点 出 现 在接近 出 风 口 流道的 一侧 ， 温 度最低 点 出 现

在最靠 近 进风 口 流道 的一侧 。

不 同 冷却强度 的环境风冷 却温度场分析

在上一小节 中 ， 可 以看 到 中 高倍率 （ 、 放 电 时 ， 的入 口 风速

条件 并不 能满足 电池组 的 冷却 需 求 ， 接 下 来 改变 入 口 风速条件 ， 研 究环境风强

制冷却 的 不 同 散热 强度 对电 池组温度场 的影响 。 以环境温度 为 例 ， 设定环

境风进 口 流速分别 为 ， 。

放 电倍 率 冷却 空 气温度 ， ，

时 ， 电 池组放 电 至热平 衡状态 时 的仿真结 果如 图 所示 ：
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图 电池组 倍 率恒流放 电 时不 同 冷却风速的冷却温度 场

表 空 气 强制 对流冷却 方式下 的 电 池组表面温度状况 （ ，

空 气入 口 速度 最低温度 最高温度 最大 温差

由 仿真结果可知 ， 在 倍率放 电 时 ， 各级别的 风速条件下 ， 电 池组表 面

温度均 可 以维持与 环境温度 一致 ， 且最 高温度与 最低 温度差值不 超过 ， 即对

小倍 率放 电情况 ， 风速 的提 高对 电池组表 面冷却效果 的 提升效果不 显著 。 对于 电

池 内 部温度 ， 由 图 可知 ， 风速 的提升对 电 池 内 部温度影响 也不大 。
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各 电 池 中 心温度 （ 中 间 位置 电池沿 方 向温度

图 倍率放 电 各冷却 风速度下 电池组 内部 温度 分布

综 上所述 ， 小倍率放 电时 ， 的环境风风速 已经可 以满足 电池表 面及 内

部 的 冷 却 需求 ， 此 时风速 的 提 高对 电池组 表 面 及 内 部冷 却 效果 的 提 升 作用 微

弱 。

放 电倍率 ， 冷却 空 气温度 ， 分别 为

时 ， 电池组放 电至 热平衡状态 的温度 场仿真结果如下 ：

■ ？ ； ？ —。 、

■ ■

、 ：

由、 聲

▼ ？ 仏 口 “ ：： ■ ？
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图 电池组 倍 率恒流放 电 时不 同 冷却风速的冷却温度场

表 空气强制 对流冷却方式下 的温度 场仿真 结果 （ 单位 ：

空气入 口速度 最低温度 最高温度 最大温差

由 图 以及表 可知 ， 在 电 池组 中 倍 率放 电状态 下 ， 随着风速 的提 高 ，

电池 组整体 表面温度有 所下 降 ， 在环境风进 口 速度达 到 时 ， 其 电池组 内 表

面最 高温度 、 最低温度 以及 最大温 差便可 以满足 电池组 的理 想工 作温度 范 围要

求 ， 电池组整体均勻性较好 。

同 时 ， 电池 内 部温度 也有 明 显下 降 ， 的风速 时 放 电倍 率下一个 比

较明 显的冷 却效 果分 界点 。 从 中 间 位置 电 池轴 线温度分 布 图 也可 以 看 出 ， 随着

风速 的增大 ， 电池单 体 内 部 的温度均 句性也有所提高 ： 当 风速迖 到 及 以上

时 ， 单体 内 部温差 由 时的 降到 了 及 以下 。
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各电池 中心温度 （ 中 间位置 电池沿 方 向温度
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入 口位置 电池沿 方 向温度 （ 出 口 位置 电池轴线温度分布

图 倍率放 电 各冷却风速度下 电池组 内部温度分布

综上所述 ， 在 放电倍率下 ， 环境风速度的提高有助于提高对 电池组表

面及 内 部 的冷却效果 。 及 以上 的环境风可 以满足 电池组 中倍率放电 时的冷

却 需求 。

放电倍率 冷却 空 气温度 ， ， ， ， ， 电池组放电至

热平衡状态 时的仿真结果如图 所示 ：
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图 电池组 倍率恒流 放 电 时不 同 冷却风速的冷却温度场

表 空 气强制 对流冷却方式下 的 电 池组 表面温度 状况 （ ，

空 气入 口 速度 最低温度 最高温度 最大温差

倍率放 电 时 ， 虽然 环境风速 的提 高对 电池组 表面 最高温度 的冷 却提升 显

著 ， 但只有风速达到 及 以 上 时 ， 才 能勉强将其降至 电池组温度上限 ， 且对

温度均匀性 的调 节效果很差 ， 即使增大 到 的风速 ， 电池组 内 温差最大值仍

然有 ， 即高倍 率放 电条件 下 ， 仅提高风速对 电池组表面温度 的冷却强度提

升明 显 ， 但最 高速 时仅仅勉强满足要求 。

由 各 电 池单体 中 心点温 度 曲 线 图可 以 看 出 ， 大倍 率放电条件下 ， 冷却风风

https://www.reguanli.com
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速 的 提高可 以 降低 电池 内 部的温度 ， 及 以上的 风速可 以控制各个 电池 中 心

点 最大温差在 左右 ， 大部分温差 都在 左右 。 如 图 所示 ， 由 进 口 位 置 、

中 间 位置 以 及 出 口 位置 三个 电池单 体的长度 方 向 沿轴 向 的温度分 布可 知 ， 高

倍率放 电条件 下 ， 仅提 高环境风进 口 速度勉强满足 电池 内 部 的 温度需 求 。

：
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；
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一 丨 丨 丨 丨
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“如 麵—

奶 ，
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入 口 位置 电 池沿 方 向 温度 （ 出 口 位置 电池 方 向 温度分布

图 倍率放电 各冷却风速度 下 电池组 内 部温度分布

综 上所述 ， 在 高倍 率放 电条件下 ， 环境风速度 的提高有 助于提 高对 电池

组 表面及 内部 的 冷却强度 ， 但效果有 限 ， 及 以上的 环境风勉强满足

电池组 中 倍率放 电时 的冷却 需 求 。
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由 以下流场在模 型 轴 中央截 面处的速度云 图 （ 图 可知 ， 当入 口 流速

为 时 ， 电池缝隙之 间 的 空 气流速大约 为 ， 当 入 口 流速为

时 ， 电池缝隙之 间 的 空气流速 大约为 ， 当 入 口 流速为 时 ， 电池

缝隙之 间 的 空 气流速大约 为 ， 当 入 口 流速 为 时 ， 电 池缝 隙

之 间 的 空 气流速大约为 。
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图 冷却通道在 轴 中 央截 面处速 度云 图

由 上 图还可 以看 出 ， 电 池 间 隙靠 近进 气楔形风道 的一 侧速度分布大于 靠近

出 气楔形 风道 一侧 的速度 ， 因 此 会 出现各个 电池 靠 近进 气楔形风道一边 的 部分

温度水平略低于 出 气楔形风道一边 的整 体趋势 。

此外 ， 在各个 电池 中 心 点温度分布 图 中 ， 注 意 到 最 高温度没有像 自 然冷却

时 出 现在 中 央位置 的 电 池上 ， 而 是 向 靠 近进风 段一侧 的 电池上偏移 ， 这 是 由 于
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靠 近进风 段 的 电池 间 隙有 气体 回 流现 象 出现 ， 导致该部位流速缓慢 ， 换热能 力

受 到 阻碍 。 如 图 所示 。
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图 中 央缝隙处 的速度 矢量 图 （ 上左 ）

图 号 电池左侧 缝隙 的 回 流 区速度矢量 图 （ 上右 ）

不 同 环境温度 的 环境风冷却温度场分析

上一节 对环境温度 时的环境风冷却效果做 了 对 比分析 ， 接下来将对环

境温度 的情况进行对 比分析 ：

， ， ， 时 ， 电池组 以 倍 率恒流放 电 的散热温度

场 。

■ 、
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图 电池组 倍 率放 电时不 同 冷却风速 的冷却温度场

表 空 气强制 对流冷却方式下 的 温度场仿真结果 （ ，

空 气入 口 速度 最低温度 最高温度 最大 温差

由 以上云 图可 知 ， 当 环 境温度升 高 后 ， 直接 以环 境风作 为 冷却介质 的冷却

效 果明 显下降 ， 各风速条件 下 电池组表面 温度 （ 如最高温度 、 最低温度 ） 的升高

基本与 环境温度升 高的幅度一 致 ， 电池组 内 最大温差也较 时有 所增加 。

结合下 面 的各 电池 中 心点 的温度散点 图 （ 图 ：

…
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图 ， ， 时 ， 电池组 以 倍率各 电池 中 心 点 温度
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可知 ， 时各风速 的温度水平均在 之上 ， 表明 在小倍 率放 电 的环境

风 对流冷却 中 ， 环境风温度对 电池 内 部 温度的影响大于环境风速度的 影响 。

的环境风达到 以上 的风速 也基本满足小倍率放电状态 下 电池 内 外的冷却条

件 。

时 ， 电池组 以 倍率恒流放 电 的冷 却温度

场 。
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图 电池组 倍 率放 电各冷却速度下 的冷却温度场

表 空气强制对流冷却方 式下的 电池组表面温度状况 （

空 气入 口 速度 最低温度 最 高温度 最大温差
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由 图 可知 ， 与小倍 率放 电状况相 似 ， 当环 境温度 升高后 ， 电池组表

面温度整 体分布提高 ， 但 的风速可以满 足 电池组表 面 的冷 却 需求 。

结 合下面 的各 电池 中 心点 的温度散 点 图 以及入 口 位置 、 中 间 位置 、 出 口

位置 电池单体 沿长 度方 向 的 温度 曲 线可知 ， 在 中 倍率放 电 的环境风对 流冷

却 中 ， 环境风温度对 电 池 内部温度的影响 被略微减 弱 。

令 令 令 令
■ 令 ▼ ▼ 令 秦

令

命

‘ 、 广、

了

太 太 义
‘

！ ？ ！ ？ ？ ！ ？ ？
“ “ 《

！

电池编 号

图 ， ， ， 时 ， 电池组 以 倍率各电池 中 心点温度 曲 线
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图 倍率放 电 不 同 温度 下 电池组 内 部温度分布状况

综上所述 ， 的环境温度下 ， 环境风强制对 流速度达 到 及 以上 时 可

以满足 电池组 中倍率放 电 时的冷却需求 。

， 时 ， 电池 组 以 倍率恒流放 电 的冷却温度场 。
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图 电池组 倍 率放 电各冷却速度下 的冷却温度场

表 空 气 强 制对流冷却 方式下 的温度场 仿真 结果 （ ，

空 气入 口 速度 最低温度 最高温度 最大温差

在 放 电倍率时 ， 即 使是 的环境风冷却 ， 电池组 表面最 高温度 已接近

° 温差 ° ， 其冷却效果不理 想 。
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图 不 同温度 下 电池组 倍率放 电各 电池 中 心 点温度
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结合各 电池单体 中心点温度图可 以看 出 ， 大倍率放 电条件下 ， 的环境

温度下 ， 即使 的风速也不 能满足电池 内 部或表面的温度需求 。 进一步可 以

说明 ， 当 环境温度提升 到一定程度后 （ 如高于 ， 单纯依靠提高风速已不 能

满足 电池组表面和 内部 的温度要求 。

本小节 首先对 比 了 采取环境风强制 对流冷却方式后 ， 与 自 然冷却条件下 的 电

池组温度分布的变化 ， 结果表 明 ， 即便只引 入较低流速 （如 的 常温 （如

环境风 ， 也能显著地降低 电池组的整体温度水平 ， 包括组 内 最高温度 、 最低温度 、

最大温差等指标 ， 且 电池组温度分布趋势受到 空 气流场的影 响 ， 不再是简单的“ 中

间 高 、 两边低 ” ， 而是各个 电池靠近禊形进气流道的 一侧温度较低 ， 靠近楔形 出

口 流道 的一 侧整体偏 高 。 电池组整体温度水平随放电倍率的增大而升高 ， 在高倍

率放电条件下 ， 低流速的环境风 强制 对流冷却并不能完全满足电池的工作温度要

求 。

接下来对 比 了 不 同 环境风进 口 速度的冷却效果 ， 结果表明 ， 随着风速的提高 ，

可 以进一步降低 电池组整体温度分布 。 小倍率放电 时 ， 的环境风风速 已经可

以满足 电池表面及 内部 的冷却 需求 ， 此时风速的提高对 电池组表面及 内部冷却效

果的提升作用微弱 。 中放 电倍率下 ， 环境风速度的提高有助于提高对电池组表面

及 内部 的冷却效果 。 及 以上的环境风可 以满足 电池组 中倍率放电时的冷却 需

求 。 高倍率放电条件下环境风速度的提高对 电池组表面及 内部 的冷却强度提升 明

显 ， 但效果有限 ， 及以 上的 环境风勉强满足 电池组 中倍率放 电时的冷

却 需求 。

最后 ， 对环境温度升高至 夏季靠近地面处的 空 气温度 ） 时各冷却 强

度的温度场进行 了 分析对 比 ， 此 时环境风冷却能 力 明 显下降 。 在小倍率放 电状态

下 ， 环境风温度 的影响大于环境风速度的影响 。 的环境风迗到 以上的

风速也基本满足小倍率放 电状态下 电池 内 外 的冷却条件 。 中 倍率放电状态下环

境风温度对 电池 内 部 温度的影响被略徵减弱 。 环境风速度迗到 及 以上

时可 以满足电池组 中倍率放 电时的冷却 需求 。 大倍率放 电条件下 ， 的环境

温度下 ， 即使 的风速也不 能满足 电池 内 部或表面 的温度需求 。 并进一步分

析得出 当环境温度提升到一定程度后 ， 单纯依 靠提高风速已不能满足 电池组表面

和 内 部 的温度要求 。
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空调风强制对流冷却模式

空 调风冷却模式利 用 车 载的 空 调 系 统 ， 将经过 降温 的 空调风引 入 电池组 的 冷

却流道 对 其进 行冷却 。 它 的 优点在于冷却空 气的 温度不 依 赖于环境温度 ， 在环境

温度 较高 的 夏季 ， 比环境风冷却具有更 强的换热能力 。 本部分将 对该种冷却方案

进 行计 算对 比研 究 。

不 同 放 电倍 率 的 空 调风冷却 温度场分析

首先设定空调 冷风温度为 ， 冷却入 口 流速为 。 该条件下 ， 电池

组 以 、 、 倍率恒流放 电 至热平衡状态下 时 ， 仿 真结果 如下 ：

■二 國 、 一 、

洲 “ 糾

■ ： 胁 包 ■斜： “ “

；

：

； ‘ ： ；：

画 丨

■说’拉
…一

圓 丨⑩ ：

‘

、 、》

， 化

：

图 时 ， 电池组各倍率放 电 的冷却温度场

由 上三 图 可见 ， 与 环境风冷却 条件下 相 似 ， 随着 放 电倍 率的 增大 ， 电 池组
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整体温度水平不 断 升高 ， 由 于风速较低 ， 流场对 电池组的 整体温度分布的 影响

并未 显现 ， 整体温度分布基本是边缘位置 电池组温度低 ， 中 间 位置 电池温度

高 。 中 高放 电倍率下 ， 电池组 内 的各个 电池 间温度一致性较差 。 对 比引 入 空调

风强制冷却后 与 自 然对流时 电池组的 几项温度指标 ， 得到表

表 引 入空调风强制对流冷却后 的 电池组温度变化表 （ ，

最低温度

最低温度 （ 自 然冷却 ）

温度变化

最高温度

最高温度 （ 自 然冷却 ）

温度变化

最大温差

最大温差 （ 自 然冷却 ）

温度变化 —

由表可见 ， 在低温的空调风强制对流作用 下 ， 电池组各倍率放 电 下 的表面

最高温度 、 最低温度以 及最大温差 明 显下降 。 但在 低倍率条件下 ， 电池表

面最低温度仅有 ： ， 已经接近理 想温度 范 围 下限 ， 有 过度冷却 的 危险 ；

中倍率放 电条件下 ， 电池温度范 围合适 ， 但一致性不理想 ， 组 内 个体温差

最大达到 ° 高倍率放 电条件下 ， 虽 然冷却 空 气温度较低 ， 但受

的流速限制 ， 电池组表面温度范 围控制 以 及温差控制均非常不理想 。

下图是各 电池 中 心点 温度分布
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电池编号 位置 （

各 电 池单体 中 心温 度 （ 中 间 位置 电池沿 方 向 温度

图 时 电池组 内部 温度

根据各 电 池单体 中 心温度可知 ， 高倍率放 电 时 ， 电 池 内 部 中 心 点温度接

近 。 整体趋 势与表 面温度 分布趋势一致 ， 中 间 高 ， 两边低 。 根据 中 间 位置

电 池轴 线的温 度分 布 曲 线 ， 在 中 低倍 率下 电 池 内 部 温度 范 围 及一 致性 良好 ， 高

倍 率下 电池 内 部温度水平过高 ， 一 致性较差 。

综 上所述 ， 的 空调 风 以 的速度 进 行冷 却 时 ， 仅仅可 以满足 电池

组 低倍率放 电条件下 的冷却 需 求 。

不 同 冷却 强度 的 空调风冷却温度场分析

在上一 爷 中 ， 可 以 看 到 中 高倍率 （ 、 放 电时 ， 的 空 调 风流

速并不 能满足 电池组 的 冷却 需求 ， 本节将 通过改变 空 调冷却 风风速条件 ， 研 究

不 同 冷却强度对 电池组温度场 的影响 。

， 时 ， 电池组 以 倍率恒流放 电 的冷却温度

场 ：
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图 电池组 倍 率放 电各风速下的冷却温度场 ：

表 空调 风强 制对流冷却方式下 的 电池组表面温度计算 结果 （ ，

空 调 风入 口 速度 最低温度 最高温度 最大温差

此时 中 间 位置 电池轴线温度分布 曲 线 如下 图 所示 ：

』身身
泰 广、么 、 纖 ■▽

參 “

舰禮應
一 騰

藤

也 ， 應

、
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串 池缓号
“ “ 置 （

各 电池单体 中 心温 度 （ 中 间 位置 电池沿 方 向温度分布

图 电池组 内 部温度分布
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， ， ， 时 ， 电池组 以 倍率 恒流放 电 的冷却温度场 ：

■ 分

； ；

‘ ‘ 料

》

如 ‘ 讀

’ ”

於
‘

：

图 电池组 以 倍率恒流放 电的 冷却温度场

表 空调风 强制对流冷却 方式下 的温度场仿 真结果 （ ，

空 调风入 口 速度 最低温度 最高温度 最大温 差

———

命 命 令 參 命 參 命 温度

— 身 二
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丨
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图 各 电池单体 中 心温度 图 中 间 位置 电池沿 方 向温度
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由 以 上各温度 云 图可 以看 出 ， 随着 空调 冷却风速度 的提高 ， 电池组整体温度

水平持续下降 ， 体现在 电池组表面 最高温度 、 最低温度 、 最大温差都有逐渐下 降

的 明 显趋势 ； 电池单体 间 的温度均匀性有所好转 ， 温度不均 句性也 随着冷却 强度

的提高而 倾 向 于体现在 电池单体 内 部 ， 即 出 口 禊形流道一 侧整体高于进 口楔形流

道一侧 。

在 中 倍率放 电 时 ， 空调风冷却速度 的提 高能够显著 改善 电池组表面 及

内 部 的温度条件 。 在 的风速下 ， 的 空调风基本满足最理想 的温差要求 ，

若风速进一 步提高 ， 有可 能会造成 电池 的 过度冷却 。

高倍率放电 时 ， 的 空调风速度也既无法满足 电 池表面温度及一致性

要求 ， 也无法满足 电池 内 部 温度及一致性 要求 。 这表 明 ， 大 倍率放 电条件 下 ， 单

纯提高 的 空调风速不能提 高冷却 效果 。

不 同温度的 空调 风冷却温 度场分析

鉴于 的 空 调冷却风 已无法通过提 高风速来冷却 大倍率 放 电 的 电池组 ，

本部分将采用 更低温度 （ 的 空调 风来对 比分析 电池组 的冷却 效果 ：

释難

喻 二 ： ‘ 严

脚。 饭

专 ， ；收 、 、 知 ；

、參身 ：声
？ ， ：

幽 纖 ‘
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图 放 电倍率下 电池组冷却温度场

表 空调 风强制对流冷却方式 下的温度场仿 真结果 （ ，

空调 风入 口 速度 最低温度 最高温度 最大温差

由 图 和 表 可知 ， 虽然 电池组表面整体 温度水平 随空 调风温度而 降

低 ， 但 电池组 内 的温 差 比 时还大 ， 更低温度 的 空调风 会加剧 电池组表面温

度分 布 的 不均匀 性 。 值得注 意 的是 ， 在 的 风速下 ， 电池 最低温度 已 降至

° 出 现冷却过度现象 。

由 图 可 知 ， 对 于电池 内 部 ， 总体冷却 能力 排序依次 为 的

空调风 、 的 空调风 、 的 空 调风 、 的 空调风 。 即 ：

针对 空调风冷却 ， 温度对冷却效果 的影响小于风速 的影 响 。 对于 电池单体 内 部 的

温度分布 ， 的 冷却温度 不均勻 性大于 的 冷却 ， 即 更低温 的

空调冷 却也会带 来更大 的 内 部温度 不均 勻 性 。
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综上 所述 ， 降低 空调风 温度 会对 加剧 电池组 表面 和 内部 的 温度不均 句 性 ，

对电 池组高倍 率下的 温度场 起到 负 面作用 。

本节针对利用 车载空 调产 生的冷风进 行冷却 的方式 ， 分析对 比 了 其在不 同 放
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电倍率状态 、 不 同 空调冷却风速度 以及不 同 空调 冷却风温条件下的冷却效果 。 结

果表明 ： 空调风冷却方式虽然具有较低的换热温度 ， 但它 会加剧 电池组表面和

内 部温度的不均 句性 ， 且会造成低倍率放 电条件下 电池的过度冷却 ， 空调风温度

的降低对冷却效果起到 负面作用 ； 的空调风在 的条件下可 以满足电

池组低倍率放 电时的冷却 需求 ， 的条件下可 以满足电池组 中 倍率充放 电 的冷

却需 求 ， 而 进一步提高速度却无法满足高倍率放电条件下 的冷却 需求 ； 总之 ， 由

于对温差的控制力 有限 ， 空调冷却风对 电池组 的冷却范围 非常狭小 。

本章小结

本章首 先建立 了 电地组 冷却通道模型 ， ， 并运用 软件 ， 对环境风

和 空调风两种 空气强制 对流冷却 方案进行 了 详细的数值仿真研究 。 具体到每一种冷

却方式 ， 以 电池组表面最 高温度 、 最低温度 、 最大温差 、 各个电池 内 部 中 心点温度 、

典型位置 电池沿 轴方 向温度分布情况等为 主要指标 ， 分 别对不 同放 电倍率 、 不 同

空气流动速度 、 不 同冷却空 气温度对电池组冷却效果的影响做 了 详细 的数值仿真分

析 。 结果表 明 ， 电池组整体温度水平随放 电倍率的增大而 升高 ， 但空气强制对流一

经引 入 ， 即可以 显著地降低电池组的整体温度水平 ， 且 电池组温度分布不再是 “ 中

间高 、 两边低 ” ， 而是各个 电池靠近楔形进气流道的一侧温度较低 ， 靠近禊形 出 口 流

道的一侧整体偏高 。 冷却 空 气温度 的提高会降低空 气强制对流的冷却能力 ， 而 随着

风速的提高 ， 其冷却能力 也得到增强 。 中 小倍率放 电状态下 ， 无论是环境风强制对

流冷却还是空调风强制对流冷却 ， 均在特定条件下可 以 保证 电池组的最佳工作温度

区 间 及温度均句 性 ， 但高倍率放电状态下 ， 仅依靠 单一的提高 空气流动速度或降低

冷却 空 气温度并不能达 到非常理想 的冷却效果 。

https://www.reguanli.com
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锂离子动力 电池组导热油冷却方案的数值仿真研究

导热油强制对流冷却模式

在电池组高倍率 电流放电时 ， 空气 强制 对流冷却控制 电池组工作温度范 围和

均 匀性能力 下 降 。 为适应 高倍率放电状态下 的电池组工作温度需求 ， 本文提 出 了

以一种冷却介质一一导热油 ， 对工作 中 的 电池组进行冷却 。 相 比较空气 、 水等 常

用 冷却介质 ， 导热油具有较高 的导热系 数 ， 同 时 它 的绝缘性可以保证 电池组的 电

安全性 。 如果 以它 作为 电池组的直接冷却介质 ， 可 以较快的转移走电池组 内部热

量 ， 从而增强其冷却效果 。

本模拟设定导热油 的流入温度为 ， 采用 的导热油 相关参数如表 所

示 ：

表 导热油相关物理参数

参数 数值

密度

导热 系数

比热容

點度 系数

不 同放 电倍率的导热 油冷却温度场分析

由 于导热油 的點性远大于空气 ， 故其在 电池组 间 的流速将会大大降低 ， 故我

们分别设定其流速为 ， 计算结果如下 ：
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图 ， 时 ， 电池组冷却温度场

表 导热油冷却 方式下各倍率恒流放 电温度场仿 真结 果 （

放 电倍率 最高温度 最低温度 最大温差

由 温度云图 （ 图 可 以 看 出 ， 电池组整体具有 较好的温度均勻 性 ， 即使

在 的 高倍率恒流放 电状态下 ， 很低 的流速 （ 如 ， 导热 油冷却也 能够

非常好地控制 电池组温升幅度 ， 电池组整体 维持在导 热油 的初始温度附近 ， 各 单
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体 电池 间 的温差 也骤 降 至 ° 以 内 ， 由 以下 曲 线 图可知 ， 电池单体 内 部的温差 也

不超过 ° ， 均句 性很好 。
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图 各 电 池单体 中心 点温度 图 出 口 位置 电池 轴线温度分布
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了 邏 園圏圓

羅！！翮働勝 備醒 胃 ■▲血
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位置 位置

图 中 间 位置 电池沿 方 向温度 图 进 口 位置 电池沿 方 向温度

不 同 冷 却强度 的导热油冷却 温度场分析

当 导热油 的流动速度为 时 ， 电池组各倍 率恒流放 电至热平銜状 态 时 ，

计算结 果如下 ：
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表 导热 油冷却方 式下 电池组温度场仿 真结果 （

放 电倍 率 最高温度 最低温度 最大 温差

可 见 ， 加快 导热 油 流 动速度 可 以 继 续降低 电 池组 温 升 及 温差 ， 但 幅度 较

小 ， 说 明 低流速 （如 状 态 已经完 全可以 满足 电池组 的冷却需 求 。

不 同 温度的 导热油冷却温 度场分析

由 以下 三个位置的 电池单体 内 部温度 分布 曲 线 可知 ， 导热油温度 升高会提高

电 池组整体温度 ， 但依然可 以 维持 电池组 内 外温度及温差在理 想 范 围 内 。

—
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图 各 电池单体 内 部 中 心 点 温度 图 进 口 位置 电池沿 方 向温度
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图 中 间 位置 电池沿 方 向温度 图 出 口 位置 电池沿 方 向 温度

本章小结

本节 采用 了 具有较 高 导热 系数的 导 热油代 替空 气作 为 电 池组 的冷却 介质 ，

分别对 比分析 了 其在 不 同 放 电 倍率及 冷却 强度下 的冷却效果 。 结 果表 明 ， 导热

油可 以较低 的流动速度 （ 如 满足将 高 、 中 、 低各倍率放电 的 电池组理

想 工作 范 围 要求 ， 是 一 种 非 常有 效的冷却方 式 。
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裡离 子动力 电池组冷却方案优化策略

电池组冷却方案控制策略

车辆 实际运行 中 ， 各工况条件下动力 电池 的运行状 态是不一样的 。 图 是

众泰某 电动 出 租车一段 时 间 内 的实 际车速与 电流监测数据 ：

■ ■ 襄 ■ ■ ■ ■ ■

： 丨“睡 ：

图 某 电动 车一段 时 间 内 的 实际车速与 电流 图

从 中可 以看 出 ， 在汽 车 以 不 同 工况 行驶 时 ， 电池的 输 出 的 电流是不断变 化的 ，

但整体 与车辆 行驶速度呈正相 关趋势 。

分析数 据可知 ： 当 该 车辆 以 的速度 行驶时 ， 电池组 的放 电 电流维持在

左右 ； 当 车辆 以 的速度行驶 时 ， 电池组 的放 电 电流维持在 左右 ；

当 车辆 以 的速度 行驶时 ， 电池组的放 电 电流 维持 在 左 右 。 当 车辆 以

的 速度 行驶 时 ， 电 池组 的放 电 电 流维持在 左 右 。 当 车 辆 以 最 高 限速

的速 度行驶时 ， 电池组 的放 电 电流维持在 左右 。 根据相 关统计数据 ， 城

市 内 汽车平均车速一般 在 之 间 ， 一般 时速不会超过 ， 即大部分

运 行工况下 ， 电池放 电 倍率低于 。
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基于上一部分的 电池组 温度 场分布及冷却方案 的 比较 ， 我 们建议整 车加装优

化风道 ， 受限于仿真模型 ， 选取其 中 一组分析其控制策略 。

在不 同 的车辆行驶环境工况和 动力 工况下 ， 经仿真 分析对 比 ， 采取如下冷却

方案控制策略 ：

环境温度低 于 时的 电池组热管 理系 统冷 却方案

当 外界温度较低 ， 且在较低放电倍 率 （小于 下 ， 电池组 自 身产 热较少 ，

电池组的工作 电压和放 电容量都将大幅度降低 ， 使 电动汽车 的续驶 里程降低 ， 电

池组所 能 提供 的放 电容量也 降低 ， 同 时也对 电池本身造成不可 逆的损伤 ， 因此必

此 时需 要对 电池组进行加热处理 。 利 用现有 的冷却 空气流道 ， 需要采用 空 调

热风 ， 以 的风速加 热 电池组 ， 可维持 电池组 的温度分布如下 图 ， 即较均匀

的分布在 至 之 间 ：

，

； 敦 ’

— ； ！

妒 爾 纖

！釋 ； 务

緣塞 々

議 如

丨 讓 ‘

图 加热温度场

随着放 电倍率 的 增大 ， 电池组 自 身产 热增加 ， 当 放 电倍率 在 左右 ， 此 时

若 釆取环境风 的 强制对流冷却 ， 能够降低电池组温升 ， 却 会增大 电池组 内 的温

度差 ； 若采取温度高一些 的 空 调风换热 ， 虽然会提高 电池组 的温升 ， 但不会超

出 理 想工作温度 范 围 内 ， 且还减小 了 电池组 的温度 不均匀 性 ， 即通过空调 热风

强制 对流来达 到平銜 电池 温度场 的 功 能 。 通过仿真 比 对 ， 此时 的 的空

调热 风可 以 维持 电池组温度范 围在 至 之 间 。

当 电池组放 电 倍率 继续增大至 左右时 ， 电池组 重新 需要冷却 措施 。 此 时

由 于外界环境温度较低 ， 的低温环境风强制对流冷却可 以维持 电池组温度

范 围在 至 之 间 。

环境温度在 至 的 电池组热 管 理 系统冷却方案
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在较小倍率放 电 时仍然要考虑 电池过冷现象 ， 故 该条件下的 控制策 略包含加

热模块 。 电池放电 倍率小 于 时 ， 开启 空调 热风 ， 以 的入 口 速度加热 电

池组 ， 维持 电池组 的温度较均勻 的分布在 至 之间 ， 防止工作温度 过低影

响 电池性能的发挥 。 放 电 倍率超过 倍 率 时 引 入环境风冷却 ， 的环境风强

制 对流可 以维持 电池组在 至 之 间 。 当 放 电倍 率在 左右时 ， 采取

的环境风强制对流可 以维持 电 池组在 至 之 间 。

环境温度在 至 的 电池组热管 理 系统冷却方案

由 于环境温度提高 ， 低倍率放 电 时 电池 已 不会产 生过冷现象 ， 该条件下的控

制策 略不 需 要加 热模块 。 从 倍 率开 始引 入环境风强制对流冷却 ， 具体策略如

图

：

。

：

“

；

放电倍率 （

图 环境温度在 至 的 电池组热 管 理系 统冷却 方案

环境温度超过 的 电池组热 管理系 统冷却方案

在 夏季环境温度较高时 ， 若采用 环境风强制对流冷却 ， 若 想满足高倍率放 电

状态下的 电池组冷却需求 ， 需 要 以 上的 高速环境风 ， 且仅能维持温差在

° 左 右 ， 冷却效果一般 ； 故在环境 气温超过 时 ， 对 电池组统一采用 导热

油 强制 对流冷却 ， 导热油 以 的低速流动 即 可维持 电池组 的理想 工作温度

范 围 ， 且温差不超过 ° ， 冷却效果非 常理 想 。
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本章小结

本章通过动力 匹配软件对动力 电池模块的选择进行 了 匹 配 ， 得到 了 理想状况

下车辆水平路面匀速行驶时车速与 电池组放 电 电流的关系 ， 从而将电动汽车复杂

工况下 的热 管理控制策略便可转化为不 同放 电倍率下的冷却方案组合 。 之后从环

境温度 、 放电倍率两个切入点 ， 根据车辆不 同 运行工况下 的电池单元的温度特性

和工作要求 ， 综 合环境风冷却 、 空调冷风冷却及导热油冷却模式的应用 ， 提 出 了

相应电池组热管理 系 统的冷却方案 。
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总结与展望

全文总结

作为 电动汽车 的关键部件的锂离子 电池对温度条件非 常敏感 ， 性能及寿命受

温度影响很大 ， 尤其在有限的车辆动力舱空 间 里 ， 密集排布成组的锂离子 电池在

工作过程 中所产 生 的热量更容易积聚 。 如果锂 离子 电池在这样缺乏冷却措施 的环

境中 持续运行 ， 将会出现电池组过热 ， 温度均句性变差等现象 ， 从而降低 电池使

用效率 ， 甚至带来安全隐患 。 为解决这一 问 题 ， 本文主要做 了 如下几项工作 ：

结合能源 、 污染 等方面的最新统计数据 ， 分析 了 目 前发展 电动汽车 的

必要性 ， 分析对 比 了 主要动力 电池类型的性能特点 。 并通过查 阅 国 内 外的相 关文

献资料 ， 分析总结 了 目 前动力 电池热效应研究的主要方向及研究手段 。

对磷酸铁锂离 子电池的结构特点 、 工作原 理以及生热特性 、 传热特性

进行 了 分析 ， 在此基础上 ， 建立 了 电动汽车锂离 子 电池组 的基本传热模型 ， 通过

软件的计算 ， 掌握 了 自 然对流条件下的 电池组温度分布特 点 ， 证 明在 中 高

放 电倍率 下仅依靠 自 然对流冷却 ， 既无法满足锂 离子电池组的理想温度 范 围 ， 也

无法满足 电池组对个体 间温度均匀性的要求 ， 必须采取一定的强制对流冷却措施

来保证电池组的正 常运行 。

在此基础上 ， 进一步建立 了 电池组 冷却介质冷却模型 ， 分别采 用环境

风强制对流冷却 、 空 调风强制对流冷却 以及导热油强制 对流冷却三种冷却方式 ，

以 电池组表面最高温度 、 最低温度 、 最大温差 以及各电池 中 心点温度等为指标 ，

分析 了 放 电倍率 、 冷却温度 以 及冷却强度等 因 素对 电池组冷却效果的影响 ， 详尽

对 比 了 这三 种方式 的冷却能 力 。 结果表 明 以空 气为 冷却介质的强制 对流冷却 方

案 ， 无论是利用 环境风还是冷却 空调风 ， 都有一定的适用 范 围 ， 需要配合使用 才

能够完全满足锂离子 电池组的冷却需求 。 以导热油介质 的液体强制 对流冷却对各

工作状态下 的 电池俎均具有较稳定的冷却效果 。

最后 ， 根据实车运行采集的数据 ， 掌握 了 车辆不 同 运行工况下对应 的

电池工作状态 ， 并结合环境温度与 电池放 电倍率的情况 ， 综 合多 种冷却方式 ， 提

出 了 相应的冷却方案优化策略 。
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不足与展望

由 于 时间和条件的限制 ， 本文的研究 仍然存在一些不足 ， 后续研究工作可以

从 以下几个方面进行考虑 ：

由 于受限于计算机性能 ， 本文将整个锂离 子电池处理为均匀发热体 ，

下一步 工作可 以细化 内 部分层结构 ， 以达到对 电池模型更精确的数值模拟结果 。

在本文的数值仿真研究基础上 ， 后续可 以开展实车冷却方案优化策略

的试验及反馈 。

将低温状态下的 电池组加热方案也纳入 电池热管理系统的优化设计 当

中 ， 以 提高锂离 子动 力 电池在全温度 范 围 内 的性能发挥 。



浙江大学硕士学位论文 参考文献

参考文献

，

金之钧 ， 蔡立 国 中 国海相层 系 油气地质理论 的继承与 创新 地质 学报 ，

，

刘 立 力 中 国 石 油 发展战 略研 究 石 油大学 学 报 ： 社会科学版 ， ，

贺军 保障石 油安全 中 国应打破石 油进 口 垄断 北京 ， 安邦集 团 ，

张念立 ， 李明 丽 汽车的排放污染 科技信息 ，

刘乃 峰 汽车尾气 污染综合治理 的探讨 环境研究 与 监测 ， ，

康继光 ， 卫振林 ， 程丹明 ， 等 电动 汽车充 电模 式与充 电站建设研 究

电力 需求侧 管理 ，

宋永华 ， 胡泽春 ， 阳岳希 电动汽车 电池的现状及发展趋势 电 网技术 ，

’ ⑷

’

，

车杜兰 电动汽车锂离 子电池包热特性研 究 与优化设计 武汉 ： 武汉理工

大学汽车工程学院 ，

邓元望 ， 王耀南 ， 陈洁平 ， 混合电动汽车驱动系统的分类方法及应用 ， 农

业机械学报 ，

刘 雪梅 ， 黄 伟 ， 周 云 山 插 电 式混合动力 汽车动 力 系统参数研究 计算

机仿真 ，

舒曼诺夫斯基 ， 陈清泉 ， 孙逢春 混合电 动车 辆基础 北 京 ： 北 京理工

大学 出版社 ，

林 国 发 纯 电动汽车锂 电池组温度场研究 及散热结构 优化 重庆 ： 重庆

大学 ’

陈 清泉 ， 孙 立清 电 动 汽 车 的 现 状和 发 展 趋 势 科 技导 报 ， ，

雷霞 ， 刘俊 勇 ， 党 晓强 对 电力大 用 户 定价模式 的研 究 电力 系 统及其

自 动化学报 ，



浙江大学硕士学位论文 参考文献

康继光 ， 卫振林 ， 程丹 明 ， 等 电 动汽车 充 电模 式与 充 电站建设研究

电力 需求侧管理 ，

李涛 纯电动汽车锂离 子 电池热效应 及电池组散热 结构优化 重庆大学 ，

王 慧磊 电动 汽车锂动 力 电池组热 管理系统研究与应用 哈尔滨 ： 黑龙

江大学 ，

夏 兰 ， 李 素 丽 ， 艾新平 ， 等 锂离 子 电池 的安全性技术 化学 进展 ，

桂长清 温度对 锂离子动力 电池 的影响 电池 ，

于锋 ， 张敬杰 ， 王 昌 胤 ， 等 锂离子 电池正极材料 的 晶体结构及 电化学性

能 化学进展 ，

付 正阳 ， 林成 涛 ， 陈全世 电动汽车 电池组热 管理系 统 的关键技术 公

路交通科技 ，

汤依伟 基于 电化学一热耦合模型 的锂离 子动 力 电池放 电行为研究 中

南大学 ，

李腾 ， 林成 涛 ， 陈全世 锂离 子电池热摸型研究进展 电源技术 ， ，

，

，

，

，

，

，

，

王 晋鹏 ， 胡 欲立 锂 离 子蓄 电池温度场分析 电 源技术 ， ，

王晋鹏 ， 李 阳艳 锂离 子 电池三维温度场分析 电源技术 ，

，

，



浙江大学硕士学位论文 参考文献

，

陈磊涛 ， 许思传 ， 常 国 峰 混合动力汽车 动力 电池热 管理 系 统流场特性研

究 汽车工程 ，

戴海峰 ， 党 丰玲 ， 朱维 ， 等 插 电式燃料 电池车锂 电池热 管理系统设计

同济大学学报 ： 自 然科学版 ， ，

康海 鹏 锂 离 子 动 力 电 池 生 热特 性分 析及其 选配 吉林 大学 ， ，

李策 园 纯 电动 汽车 锂动 力 电池组温度场特性研究及热 管 理 系统实现

吉林大学 ， ，

兰晓平 锂离子电池组温度控制 的数值研 究 天津大学 ，

，

饶 中 浩 ， 汪双凤 ， 洪思 慧 ， 等 电动汽车 动力 电 池热 管理实验与数值分析

工程热物理学报 ，

张 国庆 ， 吴忠杰 ， 饶 中 浩 ， 等 动 力 电池热管冷却效果实验 化工进展 ，

，

，

，

彭强 电动汽车 用锂离 子动力 电池热效应研究 吉林大学 ，

，

赵卫兵 电 动车锂电池热管理系 统研究 吉林大学 ，

黎林 纯 电动汽车用 锂 电池 管理系 统 的研究 北京 ： 北 京 交通 大 学 ，



浙江大学硕士学位论文 参考文献

，

陈方元 混合动力汽车用 电池组温度均匀 性的研究 重庆 ： 重庆

大学 ，

禹 筱元 ， 胡 国荣 ， 刘 业翔 锂离子 电池非水 电解液的研究 电池 ， ，

，

黄彦瑜 锂 电池发展简史 物理 ，

马 兆强 混合动 力 车用镍氢 电池组散热 系统 仿真 与结构设计 重

庆大 学 ，

：

杨 世铭 ， 陶文绝 ， 传热学 ， 第 版 ， 北京 ： 高等教育 出版社 ，

辛乃龙 纯电动 汽车锂离 子动 力 电池组热特性 分析及仿真研究 吉林 ：

吉林大学汽车工程学 院 ，

，

王福军 计算流体动力 学分析 北京 ： 清华大学 出版社 ， ，

杨亚联 ， 张昕 ， 李隆键 ， 等 混合动 力汽车用镍氢 电池的散热结构分析

重庆大学学报 ： 自 然科学版 ，



浙江大学硕士学位论文 作者简历

作者简历

攻读学位期 间发表的论文

彭 影 ， 黄 瑞 ， 俞小莉 ， 许建青 电动汽车锂离子动力 电池冷却方案的对 比研究

机电工程 已录用 ）

攻读学位期间 完成的工作

浙江省 电动汽 车创新团 队项 目 ： 电动汽车力 池热 管理系统设计开发

中国热管理网 www.reguanli.com

https://www.reguanli.com

