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摘　要：为了控制磷酸铁锂电池包内的温度场，提高其安全性、寿命及功率性能，设计了一款适合工程化应用的新型液冷电池
包，该电池包在设计工况下的峰值温度小于４５℃，最大温差小于５℃．采用仿真与试验相结合的方法，通过热仿真确定设计方
案的峰值温度满足要求，同时发现模组两端的电芯散热过强是导致电池包内温差较大的主要原因．基于分析结果提出多种改
进方案，综合考虑温度场和结构的优劣性选择最佳改进方案，并通过试验验证仿真模型和设计方案的可行性．根据研究结果总
结导致电池包产生温差的原因及有利于降低温差的热管理方案，为进一步研究高性能液冷电池包提供新的思路．
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发展新能源汽车既有利于我国调整能源结构，缓解能源紧张局势，也有利于降低环境污染，助力我国

推行碳达峰和碳中和计划．动力电池作为新能源汽车的核心部件，各项性能的优劣直接关系到整车是否能
高质量运营．ＺＨＡＮＧ等［１－２］的研究表明：电池长期在高温或温度变化剧烈的环境中使用时，会加速劣化并

增加热失控的威胁；张良［３］发现电池的可用容量和内阻受工作温度的影响，温度场的不一致会影响电芯

间的一致性，进而降低整包的寿命和工作性能；ＰＥＳＡＲＡＮ等［４－５］的研究表明：锂离子电池在温度为 １５～
３５℃时能保持最佳的性能和使用寿命，同时，电池组的最大温差应保持在５℃以内；于翔等［６］发现小温差

有助于缩短空调系统的工作时长，进而降低电池系统的冷却能耗．工程上，为了保证使用性能，将动力电池
的最大工作温度设为４５℃．

动力电池的冷却方式主要有风冷、液冷、冷媒直冷和相变材料（ＰＣＭ）冷却．风冷的结构简单，但散热能
力较低，温度场均衡性的管理较差，仅在小电量和小功率电池包上应用．相变材料的潜热高，导热性能较
差，需内嵌金属翅片和石墨泡沫等加强散热［７－８］，但填充 ＰＣＭ和布置导热结构均占用较大空间．ＰＡＲＫ
等［９］的研究发现，得益于冷媒较高的换热速率和潜热恢复速度特性，在动力电池循环工况的条件下，与相

变材料相比，冷媒直冷具有更好的持续冷却能力．但是，换热速率高也会导致换热界面的温度梯度大，在大
电量电池包上易产生较大温差，因此，冷媒直冷多应用于微混汽车和插电混动汽车的大功率小电量电池

中．采用更高效的冷却介质可以提升散热能力，ＬＩＵ等［１０］认为与水相比，使用液态镓铟锡（ＧａＩｎＳｎ）作为冷
却剂的散热器具有更好的传热性能，有助于控制系统温差；ＡＮ等［１１］采用沸点为３４℃的氢氟醚液体作为
冷却介质，通过沸腾传热可以有效降低电池的峰值温度和温差，但受限于成本、可靠性和使用便捷性等，该

方法暂不被工程所接受；ＭＯＮＩＫＡ等［１２］在电芯大面之间布置独立的微通道液冷板，可以保证３支电芯构
成的电池组的温差小于０．３４℃；田晟等［１３］在电芯大面之间增加均温板，使单个模组的温差不超过３．２℃；
干年妃等［１４］通过液冷管道与电芯侧面接触面积的梯次化设计，将２１个１８６５０电芯组成的电池模块的温
差降低至３．７２℃．将类似方案扩展到电池包中，大量的冷却零件和转接管路不仅占用较大空间，也增加了
系统的潜在失效点．

设计电池包冷却方案的难点是在满足空间利用率、可靠性和成本等工程要求的前提下，实现对电池包

温度场的控制．本文基于大容量磷酸铁锂（ＬＦＰ）电芯，利用热仿真研究电芯的传热路径，进而设计简洁的
液冷方案，使电池包在设计工况下的峰值温度小于４５℃，最大温差小于５℃．液冷方案的结构简单、可靠
性高、设计灵活，是当前电池系统中应用最广泛的热管理方式．本文基于电池包温度场的特征，研究更适合
工程实施的液冷电池包方案．

１　建立热仿真模型

１．１　电池包模型
电池包结构如图１所示．电池包的箱体由多块铝合金型材进行拼焊，型材内腔贯通构成冷却液流道，

冷却液流道如图２所示．冷却液流道具有重量轻、成本低、可靠性高和空间利用率高的优点．电池包内含３
个模组，每个模组各１５支电芯，模组两端为铝合金端板，端板与电芯之间布置厚度为１ｍｍ的ＰＰ绝缘片．
端板、绝缘片和电芯之间均通过胶黏连接，胶层厚度为０．２ｍｍ．模组与箱体间双重固定：一是利用螺杆将端
板与箱体固定，端板与箱体紧密贴合；二是模组底部与箱体间布胶黏接，起固定和导热作用．

图１　电池包结构 图２　冷却液流道

电芯的极耳温度略高于本体温度，因此，将极耳温度作为特征温度有利于保护电池的安全．选取９个

３５
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温度监测点来反映电池包的温度场特征，温度监测点位置如图３所示．电芯间的胶层和箱体上的焊缝等对
仿真结果的影响较小，其零件和特征在网格划分时不体现，因此，采用多面体网格进行模型离散，有限元网

格如图４所示．温度监测点位置与电芯的对应关系如表１所示．

图３　温度监测点位置 图４　有限元网格

表１　温度监测点位置与电芯的对应关系

温度监测点 电芯位置 温度监测点 电芯位置 温度监测点 电芯位置

Ｔ１ １号模组 １号电芯 Ｔ４ ２号模组 １号电芯 Ｔ７ ３号模组 １号电芯

Ｔ２ １号模组 ８号电芯 Ｔ５ ２号模组 ８号电芯 Ｔ８ ３号模组 ８号电芯

Ｔ３ １号模组 １５号电芯 Ｔ６ ２号模组 １５号电芯 Ｔ９ ３号模组 １５号电芯

１．２　电芯产热模型

电芯是电池包的主要热源，其产热量的公式为［１５］

Ｑ＝Ｑｊ＋Ｑｐ＋Ｑｒ＋Ｑｓ． （１）
式中：Ｑｊ为欧姆热；Ｑｐ为极化热；Ｑｒ为可逆反应热；Ｑｓ为副反应热．

对流散热和辐射换热对仿真结果的影响较小，可以忽略，因此，电芯的能量守恒方程为

ρｍΔＴ＝Ｑ＋λＸＡＸ
Ｔ
Ｘ
＋λＹＡＹ

Ｔ
Ｙ
＋λＺＡＺ

Ｔ
Ｚ
． （２）

式中：ρ为电芯比热容；ｍ为电芯质量；ΔＴ为电芯温升；λ为电芯的各向导热系数；Ａ为电芯的各向导热面积．
电芯的产热模型分为２类［１６］：一是基于电池的工作原理建立的电化学生热模型，多用于电芯的开发

过程，在电池包的仿真模型中使用时会导致计算量过大；二是根据专业仪器测得的电芯热特性参数建立的

模型，一般通过等温量热法或绝热量热法测得电芯在不同工况下的产热参数［１７］，有利于减少计算量，提高

仿真效率．本文将电芯作为均匀的产热体，测得１Ｃ充电产热功率为２６．２２Ｗ，０．０５Ｃ充电产热功率为０．５６
Ｗ，０．３３Ｃ放电产热功率为５．１５Ｗ，导入已测得的产热功率即获得产热模型．
１．３　电池包循环工况

电池包在使用时往往进行复杂的充放电工作，因此，难以获得贴合实际的特征工况．本文参考《电动汽
车用锂离子动力蓄电池包和系统　第２部分：高能量应用测试规程》（ＧＢ／Ｔ３１４６７．２—２０１５）［１８］中的能量
和容量测试方法，制定电池包单循环工况如表２所示．仿真工况中的充放电时长基于经验确定，单循环共
历时１９４４０ｓ．静置时认为电芯不产热．

表２　电池包单循环工况

序号 试验工况 仿真工况 仿真时刻／ｓ

１ １Ｃ充电至电芯截止电压 １Ｃ充电１ｈ ３６００

２ 静置５ｍｉｎ 静置５ｍｉｎ ３９００

３ ０．０５Ｃ充电至电芯截止电压 ０．０５Ｃ充电２５ｍｉｎ ５４００

４ 静置３０ｍｉｎ 静置３０ｍｉｎ ７２００

５ ０．３３Ｃ放电至截止电压 ０．３３Ｃ放电３ｈ １９４４０

１．４　零件物性参数及初始条件
冷却液为５０％（体积分数）的乙二醇水溶液，设置冷却液的进口流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，进口处的水温为１０℃．

定义启动冷却条件为电池包的最高温度Ｔｍａｘ≥３５℃，关闭冷却条件为电池包的最低温度Ｔｍｉｎ≤２６℃．仿真
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得到该流量液冷板流速云图如图５所示．

图５　液冷板流速云图

零部件材料属性如表３所示．电芯可视为具有各向异性导热系数的均质材料，同时忽略因温度变化产
生的热变形［１９］．统计中部４个城市（武汉、南昌、南京和镇江）近５ａ的５月—１０月的日最高温度的平均
值，约为３０℃，并将此温度作为设计的环境温度．

表３　零部件材料属性

名称 密度／（ｋｇ／ｍ３） 导热系数／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） 比热容／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） 黏度／（ｍＰａ·ｓ）

箱体 ２７００ １６７ ８９６

端板 ２７００ １６７ ８９６

绝缘片 ９００ ０．２１ １９００

电芯 ２２２０ ９（Ｘ），３（Ｙ），１１（Ｚ） ９６０

结构胶 １６５０ １ ５５０

冷却液 １０７５ ０．３７７ ３２６１ ４．６３

２　电池包温度场特征分析

仿真计算２个循环工况，得到电池包的温度特性如图６所示．由图６可知：峰值温度低于４５℃，满足
设计要求；全程最高温度为监测点Ｔ２，最低温度为监测点Ｔ７，第１个循环最大温差为１０．３５℃，第２个循环
最大温差为１１．５９℃，远超设计目标的要求．冷却工作时长为２０３ｍｉｎ，电池包的温差ΔＴ分别在时间ｔ为４
２４５，１５５８５，２３５０５，３５３８５ｓ时达到峰值，３个模组内的温度分布如图７所示．电池包温差大的原因是模
组内的温差比模组间的温差大，且模组内越靠近两侧，温差的变化越剧烈．

综合图６和图７的分析得到：（１）３个模组中间电芯的温度高于两端，这是因为模组中间的热积聚严
重，两端电芯通过端板和箱体散热；３个模组靠近箱体水口侧的电芯温度更低，这是因为该侧箱体的材料
较多，更利于散热．（２）充电过程中的温差持续增大，冷却开启后温差的变化加剧；放电过程中未开启冷却
时的温差逐渐缩小，开启冷却导致温差增大．综上分析可知，箱体结构和水冷导致电芯间的散热不均衡是
产生温差的主要原因．因此，修改箱体结构和差异化冷却性能可以均衡模组内的散热性能，从而降低电池
包的温差．

图６　电池包温度特性
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图７　ΔＴ达到峰值时模组内的温度分布

３　方案改进及验证

３．１　改进方案及效果对比
均衡模组内散热性的改进有２个方面：一是提高中间电芯的散热性，二是抑制两端电芯的散热性．设计３

种改进方案如图８～图１０所示．改进方案一如图８所示，模组两侧结构胶１的导热系数为０．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），宽
度Ｈ为电芯厚度的３．５倍，中间结构胶２的导热系数为２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；改进方案二如图９所示，端板与电芯之
间通过增加厚度为５ｍｍ的隔热板来抑制散热，隔热板为玻纤板（ＦＲ－４），导热系数为０．２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）；改进
方案三如图１０所示，端板与箱体之间设计隔热座，厚度为５ｍｍ，材质与隔热板相同．

图８　改进方案一 图９　改进方案二 图１０　改进方案三

３种改进方案的温差对比如图１１所示．由图１１可知：方案一没有降低电芯通过端板的散热强度，方案
二因换热面积较大导致改善的效果不佳，方案三的改善效果明显，对电池包结构的影响最小，易于工程化

应用．在改进方案三的基础上进一步研究隔热座厚度（ｔｓ）的最佳值，不同隔热座厚度下的温差对比如图１２
所示．由图１２可知：隔热座厚度大于５ｍｍ时，对缩小温差的作用逐渐减小．隔热座厚度为５ｍｍ的改进方
案三可以明显降低电池包的温差，同时，对端板结构的影响较小，因此，将其作为最佳改进方案．
３．２　最佳改进方案与原方案的对比

最佳改进方案与改进前的电池包温度数据对比如图１３所示．由图１３可知：（１）改进方案温差的变化
趋势与原方案大致相同，第 １个循环最大温差为 ４．０１℃，较原方案降低 ６１％，第 ２个循环最大温差为
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４．７５℃，较原方案降低５９％．（２）改进方案开启液冷后的温差没有明显增加，因此，改进方案不存在明显的
散热薄弱点．（３）改进方案抑制了电池包的散热，导致冷却时间增加．２个循环工况过程中启动３次冷却，总
历时２８２ｍｉｎ，相较原方案增加３９％．

图１１　３种改进方案的温差对比 图１２　不同隔热座厚度下的温差对比

图１３　改进前后电池包温度数据对比

３．３　最佳改进方案与试验结果的对比分析
按照最佳改进方案制作电池包样品，通过电池管理系统采集电池温度．将电池包与冷却机组和充放电

设备之间的管路和线束可靠连接，试验布置如图１４所示，试验步骤及控制策略均按照设计工况设置．
在１个循环工况的条件下，电池包的最高温度为４２℃，最大温差为５℃．试验与仿真结果的对比如图

１５所示．由图１５可知：试验与仿真温度的变化趋势一致．充电阶段试验与仿真的温差为１℃，放电阶段的
试验温度高于仿真温度，最大温差为３℃．由于仿真热源仅为电芯，因此，忽略其他零部件的产热，当电芯
的产热功率较小时，仿真结果的偏差将增大．

图１４　试验布置 图１５　试验结果与仿真结果对比
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４　结论

１）在电池的使用过程中，模组内的温差比模组间的温差更大，电池包结构和水冷导致的电芯散热条
件不均衡是模组内温差大的主要原因．

２）通过在端板底部增加厚度为５ｍｍ的隔热座可以减少电芯从端板处的散热，电池包的温差可降低
５９％．改进后的电池包在工作过程中的峰值温度小于４５℃，最大温差小于５℃．
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