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锂离子电池液冷管路优化
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摘　要：锂离子电池热管理系统是提高冷却效率的关键。针对车载锂离子电池的液冷通道管路，对其进

行设计优化，建立了相应的数值模型，并通过实验验证了数值模型的可行性。研究结果表明：微通道冷却系

统在高倍率放电下，可以将电池的温差从 9.74 K 降低至 4.71 K，最高温度从 309.74 K 降低至 305.13 K，都

在最佳工作范围之内。通过对冷却液温度的研究发现，只通过降低冷却液温度并不能改善电池的温度环境，

需要一个合适的温度来保障电池的温差，并且冷却液温度与电池的温差呈现出线性关系，电池的温差随着冷

却液的温度降低而增大。
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Optimization of Liquid Cooling Pipeline for Lithium-Ion Batteries
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Abstract：Due to the fact that the thermal management system of lithium-ion batteries is the key to the 
improvement of cooling efficiency, a corresponding numerical model has been established to optimize the design of 
the liquid cooling channel pipeline for vehicle lithium-ion batteries, with the feasibility of the numerical model to be 
demonstrated through experimental verification. The results show that under a high-rate discharge, the microchannel 
cooling system can reduce the temperature difference of the battery from 9.74 K to 4.71 K and the maximum 
temperature from 309.74 K to 305.13 K, both within the optimal operating range. A research on the coolant temperature 
reveals that an improvement of the temperature environment of the battery cannot be achieved by simply reducing the 
coolant temperature. A suitable temperature is needed to ensure the temperature difference of the battery, with a linear 
relationship between the coolant temperature and the temperature difference of the battery. Meanwhile, the temperature 
difference of the battery increases as the coolant temperature decreases.

Keywords：lithium-ion battery；battery thermal management system；microchannel cooling；temperature 
difference
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0 引言

锂离子动力电池具有能量密度高、循环寿命长、

电荷保持能力高且无记忆效应等优点，在混合动力以

及电动汽车等多种电动设备中得到了广泛应用 [1-2]。

现阶段，动力电池作为目前比较主流的化学电源，在

内部由化学能转化为电能时，因发生复杂的电化学反

应，而产生大量热量。大量热量在电池内部聚积时，

会加快化学反应速率，使得电池温度不断升高，这可

能导致漏液、爆炸等情况，电池的寿命以及各使用人

员的安全得不到有效的保障。因此，电池热管理系统

在保障电池运行中具有重要作用 [3-4]。

电池组内部温度分布均匀性控制是当前的研究

热点。电池温度分布不均匀，不仅会造成电池容量失

衡，还会直接导致电池性能折损，破坏电池的同一性

及可循环性 [5-7]。因此，需保证电池内部温度的均匀

性，电池温差应控制在 0~5 ℃，最高温度范围控制

在 20~50 ℃，以此使电池的性能保持最大优势 [8]。

市场上现存有方形、圆柱形和薄片型 3 种结构形

式的锂离子电池。方形锂离子电池尺寸的可塑性和灵

活性较强，圆柱形电池形状单一，且需特定装置固定

配合。方形锂离子电池包的冷却方式分为空气冷却、

液体冷却、热管冷却以及相变冷却。空气冷却仅依

靠空气与电池的对流换热来带走锂离子电池电化学

反应产生的热量，空气的热导率较低，散热效果难

以满足锂电池的正常需求 [9]。相变材料存在导热性能

低、封装困难等缺点，需要填充材料如金属填料 [10]、

膨胀石墨 [11]、翅片 [12] 等来增加其散热性，提高导热率。

液体冷却可增加电池与液冷板之间的换热效果，并且

液冷具有较好的温度均匀性，相较于空气冷却，冷却

效率以及 NVH（Noise、Vibration、Harshness）性能

更佳 [13]。Huo Yutao 等 [14] 针对方形锂电池设计了微

通道冷却，对比不同微通道的数量、冷却液入口方向

的模拟，结果显示冷却液存在一个最优质量流量，如

果超过该流量，电池冷却系统的效率会降低。王晓斌

等 [15] 设计了液冷板不同工艺类型、流道、尺寸的对

比实验，发现在保证电池温度以及合理温差范围内，

要平衡电池与液冷板间纵向导热能力和横向导热能

力。动力锂离子电池的高能耗、快速充电已是基本要

求，所以在高倍率充放电情况下，对电池热管理系统

进行优化，使电池的温差及最高温度在合理范围内。

因此，本文拟针对方形锂离子电池液冷散热方式

进行模拟仿真实验。对电池的管道进行重新优化设

计，将原模型的液冷板修改为微通道液冷方式，并且

在电池的两侧增加液冷管道，增加电池与液冷板的接

触面积，同时增强对电池的固定包裹性，以有利于提

升电池的安全性能。通过数值模拟，对比优化前后的

最大温差以及最高温度可知，在高倍率放电的情况

下，更改冷却液入口温度，优化后的电池最大温差以

及最高温度皆在其最佳工作范围之内。

1 锂电池组模型建立

1.1 电池生热速率及传热速率模型

模拟车载锂离子动力电池液冷管路系统由正负

极、隔膜、电解液、集流体、硅胶、液冷板等组成。

电池生热速率是电池热管理中评价和分析的重要基

础。电池的结构、使用条件、电流密度、荷电状态以

及环境温度等众多因素，在试验中具有非线性并且难

以准确测量 [16]。

在单体电池的生热速率计算方面，目前广泛使用

Bernardi 电池生热速率方程计算 [17]，计算式如下：

     。  （1）             

式中：V 为电池体积；U 为工作电压；I 为工作电流；

R 为电阻；EOC 为开路电压；T 为电池内起始温度，

取 300 K； 为可逆反应热，充电吸收热量为负，

放电产生热量为正。

1.2 热物性参数

电池组件各部分材料不同，所以各组件的热物性

参数各不相同。锂电池的结构为层叠结构，其导热系

数在不同方向上不同。锂电池各层并联，厚度方向电

池各层结构串联。根据串并联原理，可以估算各个

方向的热物性参数。其中 x 为厚度方向，y、z 分别

为平行于电池方向面的水平方向和竖直方向，x、y、
z 方向的导热系数分别为

                ，                         （2）

                。                          （3）

式（2）（3）中：Li 为相应方向电池各部分的长度；

ki 为相应方向电池各部分的导热系数。

电池单体的定压比热容 Cp 一般被看做常数，其

计算公式为

                    。                        （4）

式中： Ci 为各电池组件的比热容；mi 为各电池组件

的质量； mb 为电池总质量。

电池的平均密度为电池的总质量与电池的总体

积之比，其表达式为
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                             ρ=mb/V。                               （5）                            
电池材料的热物性参数如表 1 所示。 

1.3 物理模型

锂离子动力电池模组如图 1 所示，模组结构为

1P3S（一并联三串联）。整个模组由 3 块方形电池、

导热元件以及方形液冷通道组成。导热元件为绝缘硅

胶，厚度为 2 mm，与电池之间紧密贴合。由于硅胶

有良好的导热性能，在电池运行产生大量热量时，可

以使热量分布更加均匀。液冷板在电池底部，通过液

冷板内流体不断流动，带走电池运行时产生的热量，

从而达到降温效果。由于电池包相同，冷却结构中不

同单元的传热机制相同，因此从中选取一个单元作为

研究对象。

 

单个锂离子电池的相关参数如下：尺寸为 130 
mm×36 mm×108 mm；标称容量为 60 A·h；正极材

料为铝，负极材料为铜；额定电压为 3.7 V，最小终

止电压为 3.0 V，最大终止电压为 4.3 V。

1.4 网络划分

首先在 Space-claim 中建立模型，再将其导入

Fluent-mesh 中，对其几何模型进行网格划分，在电

池外壳及液冷板外部设置较大的网格尺寸。液冷通

道部分设置比较精细的网格尺寸，最小尺寸为 0.4 
mm，最大尺寸为 4.5 mm，电池网格模型如图 2 所示。

在计算中，网格精度对计算结果以及解的收敛性

影响较大，在对模型边界条件设定时需要保证精度

值准确。对模型的网格独立性进行了验证，得到的

结果如图 3 所示。1C 放电时（C 为放电倍率），在

4 种不同的网格数量下，模拟出电池的最高温度。由

图 3 可知，随着网格数量的增加，电池最高温度在

网格数量低于 6.7×105 时，最高温度有明显的变动，

之后的温度变化趋于平稳收敛。为减少计算量，最终

取软件网格生成数量为 675 068。
 

1.5 初始和边界条件

模块的初始温度以及冷却液温度为 300 K，工作

环境温度固定为 300 K。正极为铝，负极为铜，电芯

表 1 电池材料的热物性参数

Table 1 Battery material properties

材料 密度 /（kg·m-3） 比热容 /（J·kg-1·K-1）热导率 /（W·m-1·K-1）

电芯

铜

铝

硅胶

水

2 092
8 978
2 719
2 750
998.2

    678
    381
    871
1 500
4 182

x/0.5、y/18.5、z/18.5
387.6
202.4

2
0.3

 图 1 电池模组几何模型

Fig. 1 Battery module geometric modeling

a）电池热管理系统俯视图

图 3 网格独立性验证结果

Fig. 3 Grid independence verification results

图 2 电池网格模型 
 Fig. 2 Battery grid model 

  ①—velocity inlet；②—pressure outlet；③ ~ ⑤—battery cell；
⑥—n-total；⑦—p-total；⑧—busbar；⑨—silica gel；⑩—liquid 
cooling plate； —cooling duct。

b）液冷板
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以及硅胶等材料物性参数见表 1。液体入口设置为速

度入口，速度值为 0.1 m/s；出口设置为压力出口，

表压设置为 0 Pa，壁面与外界空气进行热交换，壁面

的传热系数为 5 W/（m2·K）。电池轴向面为对称结构，

与其接触的表面均为耦合面。

数值计算采用 Fluent 对电池模组进行瞬态模拟，

空间导数项采用二阶迎风差分格式，时间导数项采用

一阶隐式格式，使用 SIMPLE 方法处理压力 - 速度

的耦合。

1.6 电池模型的试验验证

为了保证数值计算的准确性，本次模拟将与文

献 [18] 所测得试验值进行对比分析，电池在 1C 放电

以及冷却液流速为 0.1 m/s 的情况下，将试验的 3 块

电池的平均放电温度与数值模拟平均温度进行对比，

结果如图 4 所示。由图 4 可知，电池在 3 500 s 内试

验放电温度与模拟值温度趋势相同，试验值最高温度

为 300.95 K，模拟值相对温度为 300.83 K，试验值与

模拟值在一个小时内最大的温度绝对误差为 0.12 K，

最大相对误差在 1% 内，足以说明模拟模型的可靠性。

 

2 热仿真结果分析

2.1 电池组温度分布对比分析

截取电池竖向截面中心平面如图 5 所示。

模拟了 4 种不同放电倍率下放电结束时的电池温

度，不同工况下，电池温度的截面分布云图如图 6 所

示，电池表面温度变化及温差如图 7~8 所示。由图

6~8 可知，电池的竖向温度呈现出阶梯状，越靠近液

冷板处的温度越低，且随着电池放电倍率的增加，电

池的横向温度分布更为均匀。电池的最高温度每增加

1C 的放电倍率，最高温度都升高 3 K 左右，呈一定

的线性关系，在 1C 和 4C 的工况下，两者最高温度

相差 9.17 K，温度上升十分明显。4 种工况下的电池

最高温度都满足电池的正常工作状态。

图 4 电池在 1C 放电时模拟值与文献 [18] 试验值对比曲线

Fig. 4  Comparison curve between simulated values of battery 
discharge at 1C and experimental values in reference [18]

图 5 电池竖向截面中心平面图

Fig. 5 Battery cross-section selection

a）1C 

 b) 2C

c) 3C
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由图 7~8 可知，在 1C 以及 2C 的放电倍率下，

电池的最高温度以及温差都在合理的安全范围之内。

在 3C 和 4C 高倍率放电下，电池的温差分别达到 6.21, 
9.74 K，已经超过电池的最佳工作温差，并在 4C 的

工况下，其温差已超过最佳温差的 95%。故需对电

池进行进一步的优化。

 

2.2 液冷板温度分析

液冷板温度分布云图如图 9 所示。冷却液在液冷

板内不断流动，通过对冷却液与液冷板之间的对流换

热，将电池运行产生的热量与外界进行热交换。液冷

板在 4C 的工况下，内部温差达 3 K，说明该模型的

热管理系统对电池的降温具有一定效果，温度较高区

域主要集中在第二块以及第三块电池部分。

冷却液迹线图如图 10 所示，在冷却液流动的过

程中，交汇处的流速较高，液体速度方向杂乱，形成

较大涡流，影响液体流动速度，且形成涡流的地方与

板间温度相衬，导致热管理系统的冷却效率降低。

3 微通道热管理系统

3.1 微通道热管系统数值模型

基于上文所述模型的涡流影响，在电池高倍率

放电工况下，电池温差过大，而微通道热管理模型

可以有效地消除涡流影响，降低电池模组的最高温

度和温差，故采用微通道热管理系统进行优化，优

化后的几何模型示意图如图 11 所示。微通道热管理

系统共有 11 个通道，通道入口与出口都为 5 mm 的

正方形，每个通道之间相距 5 mm，整个微通道冷却

板的宽度为 9 mm。

d ) 4C  
图 6 不同工况下的温度云图

Fig. 6 Temperament nephogram under different
operating conditions

 图 8 不同放电倍率下的温差

Fig. 8 Temperature difference at different discharge rates

图 7 不同放电倍率下电池温度随时间变化曲线

Fig. 7 Battery temperature variation curves over time at 
different discharge rates 图 10 冷却液迹线图

Fig. 10 Coolant trace diagram

图 9 液冷板温度分布云图                           
Fig. 9 Cloud map distribution of the liquid cooling plates
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对新模型重新进行网格验证，所得结果如图 12

所示。由图 12 可知，在 7×105 网格之后的温度趋于

收敛，所以为减少计算量，优化模型采用 728 183 个

网格数量进行数值模拟，所得的模型如图 13 所示。

     

3.2 结果与分析

原电池模组在 1C、2C 放电工况下，最高温度以

及温差都在正常范围之内，所以优化模型只针对于该

电池模组在4C工况下的最高温度以及温差进行分析。

模型在 4C 工况下，温度云图如图 14 所示，被

冷却板所包裹的地方温度较低，温度较高的地方主要

集中在中上部分，相较于原模型，高温区域明显减少。

最高温度为 305.13 K，最低温度为 300.42 K，温差为

4.71 K，在合理范围内，达到预期优化目标。但是，

距离临界最佳温差较近，尝试降低冷却液温度来进一

步降低温差。

将冷却液的温度降低至 299, 298, 297, 296 K 时分

别进行模拟，最大限度降低锂离子电池模组在高倍率

放电工况下的温差。4 种工况模拟云图如图 15 所示，

所选取的截面为③号电池平面，随着冷却液温度降

低，电池的最高温度明显降低，最低温度与冷却液温

度相差约 0.43 K。

 

b）电池热管理系统俯视图

图 11 微通道电池模组示意图

Fig. 11 Microchannel battery modules

a）电池正视图

图 13 电池模组网格模型

Fig. 13 Battery module grid model

图 12 网格独立性验证

Fig. 12 Grid independence verification

图 14 优化模型温度云图

Fig. 14 Optimized temperature cloud map of the model

a）299 K

b）298 K
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优化模型的温差如图 16 所示。由图 16 可以看出，

随着冷却液温度降低，电池的温差并没有得到很好

的优化。相反，冷却液温度越低，电池的温差越大。

当冷却液温度在 296 K 和 297 K 时，电池的温差达

5 K 以上或接近 5 K，未达到目标预期。

 
原模型中，电池在 3C、4C 放电工况时，电池的

温度以及温差明显上升，并且已经超出锂离子电池

最佳工作温度范围。在 4C 工况下，模型优化前后电

池的温差以及最高温度对比如表 2 所示。由表可知，

优化模型的最高温度和温差均比原试验模型值要低。

d）296 K
图 15 4C 放电下不同冷却液温度电池的温度云图

Fig. 15 Cloud map of the battery temperature at different 
coolant temperatures under 4C discharge

c）297 K

4 结论

本文建立了锂离子动力电池模型，并通过模型试

验验证了模型的准确性。为优化电池组在高放电倍

率下温度过大的问题，对模型的冷却通道重新建模，

得到优化模型仿真的最高温度以及温差数据，与原模

型进行对比，可得到以下结论：

1）锂离子电池组在方形液冷板冷却条件下，冷

却效果一般，而在高倍率 4C 放电工况下，电池的

最高温差达 9.74 K。

2）采用微通道液冷的方式对电池进行优化，电

池在 4C 工况下，电池的温差缩小至 4.71 K，同比降

低了5.03 K，温差以及最高温度均达到预期优化目标。

3）在微通道热管理系统中，降低冷却液温度时

发现，并非冷却液温度越低越好，冷却液温度越低，

电池的最高温度也越低，但是电池的温差并没有得到

改善，相反产生了负面影响。

4）冷却液温度与电池温差呈一定的线性关系。
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