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摘 要：随着电动汽车的普及，液体冷却的电池热管理系统因其高效散热和低成本而被广泛应用。提出了一种波浪
形液冷散热结构，并利用伪二维电化学模型和三维传热模型构建了一个电池组模型，考察了一个 5×5的 LiFePO4/石
墨电池组中的产热与传热过程，研究了放电倍率、环境温度、冷却液温度、冷却液流速和冷却管道与电池接触面积
对电池组散热性能的影响。结果显示，高放电倍率会导致电池的最高温度和最大温差上升；低环境温度和冷却液温
度可以有效降低电池组温度，但过低的环境温度和冷却液温度会导致电池组的较大温差。当环境温度为室温时，冷
却液温度为 293.15 K时最佳；冷却液流速对电池组的散热性能影响较小；电池与冷却管道接触面积越大，电池组的
最高温度和最大温差会降低，然而考虑到经济成本，电池与冷却管道的最佳接触角度为 90°。这项研究为锂离子电
池组的热管理系统设计提供了理论指导。
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Abstract: With the popularization of electric vehicles, liquid-cooled battery thermal management systems have been widely
used due to their high heat dissipation efficiency and low cost. A unique wavy liquid-cooled heat dissipation structure was
utilized, and a battery pack model was constructed using a pseudo-two-dimensional electrochemical model and a
three-dimensional heat transfer model. The study examined the effects of discharge rate, ambient temperature, coolant
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引言

电动汽车（electric vehicle，EV） 的持续推广有
效缓解了使用传统燃油汽车导致的环境污染问题，
这也推动了汽车行业从燃油车到电动汽车的转变[1-3]。
锂离子电池（lithium-ion battery，LIB） 由于其较低
的成本和自放电率、长的循环寿命以及高的功率密
度和能量密度等优势成为了电动汽车动力源的首要
选择[4-9]。然而，LIB及 LIB组由于电化学反应等因
素产生的热量会引起诸多问题，例如容量下降、热
失控等[10-13]。LIB的最佳工作温度区间为 25～40 ℃，
此外 LIB组在工作过程中需要尽量减少电池组的最
大温差[14]。电池热管理系统（battery thermal manag-
ement system，BTMS） 可以有效地对锂离子电池进
行散热处理，提高电池组的工作性能及安全性能。
因此 BTMS中电池组的散热介质与散热结构对电池
散热性能的提升至关重要。

研究者们已经提出了许多种 BTMS使电池组在
最佳的温度区间内工作，锂离子电池热管理技术主
要包括空气冷却、液体冷却、热管冷却以及相变材
料冷却。空气冷却是将空气作为冷却介质调节 LIB
的温度，其优点是结构简单、成本低，但是空气与
电池间的传热率低，在复杂的工作条件下电池很难
保持在合理的温度范围内。相变材料冷却由于其具
有独特的潜热可以吸收热量使得相变材料成为了一
种高效的散热介质，但是相变材料的使用会不可避
免地导致电池组的整体重量上升从而降低电池组的
质量能量密度。液体的传热系数大于空气的传热系
数，而且液体的可流动性可以有效减少液体作为电
池组散热介质时的用量，进而减少电池组的整体重
量，因此液体冷却在不过度增加电池组重量的同时
可以保证电池组的散热性能。Tesla、Audi、Chevro-

let等汽车品牌旗下许多商用电动汽车都采用了液冷
冷却对电池组进行散热。

然而，液体冷却需要建立液冷通道，这会导致
电池组的整体体积变大，因此设计合理的冷却通道
对于增加电池组的体积能量密度、提高电池组的热
安全性至关重要。JIN等[15]开发了一种在传统直通道
中加入横切的斜切口的结构，这种结构可以以最小
的压力损失增强方形电池 BTMS的散热性能。HUO
等[16]探究了方形电池液冷 BTMS的通道数、流向、
流速和环境温度对电池温升的影响。相比于方形电
池，圆柱形电池具有卷绕工艺成熟、自动化程度高、
制造成本相对较低等优势，常被用于 EVs中。然而
圆柱形电池的外形存在空间利用率低、径向温度分
布不均匀等问题，因此对于圆柱形电池组更需关注
整体结构[17-18]。但是目前针对圆柱形 LIB组进行结构
优化提高电池组的散热性能的研究较少。

LIB热管理的研究手段主要有实验与模拟 2种。
虽然实验手段较为成熟，但是实验过程难以直观描
述 LIB工作中的物理过程，而且实验成本较高，需
要购买设备、器材和材料，并花费时间和人力进行
测试，受环境影响较大，需要进行长时间的实验才
能获得足够的数据。近年来，数值模拟得到了快速
发展，成为了研究 LIB热行为的重要研究手段[19-20]，
模拟可在较短的时间内进行大量的数据模拟，可迅
速评估不同的设计方案，可模拟不同的工作条件，
可更容易地进行参数敏感性分析和优化。用于研究
LIB热行为的模型根据描述机制不同可以分为 3种：
热模型、电-热模型以及电化学-热模型[21-25]。热模型
采用简单的传热模型，利用一个简单的发热源代替
电池在 BTMS中的位置，然后求解能量守恒方程进
而得到电池组的温度分布，其优点是计算简单，易
于实现，但是该模型没有考虑电化学反应的影响，

temperature, coolant flow rate, and contact area between the coolant pipe and the battery on the thermal performance of a 5×5
LiFePO4/graphite battery pack. The results showed that a high discharge rate would cause the maximum temperature and
maximum temperature difference of the battery to rise. Low ambient temperature and coolant temperature can effectively
reduce the temperature of the battery pack, but too low ambient temperature and coolant temperature can cause a larger
temperature difference in the battery pack. When the ambient temperature is at room temperature, the optimal coolant
temperature is 293.15 K. The coolant flow rate has little effect on the thermal performance of the battery pack. The larger the
contact area between the battery and the coolant pipe, the lower the maximum temperature and maximum temperature
difference of the battery pack. However, considering the economic cost, the optimal contact angle between the battery and the
coolant pipe is 90° . This study provides theoretical guidance for the design of thermal management systems for lithium-ion
battery packs.
Keywords: lithium ion battery; thermal safety; liquid cooling; electrochemical model
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无法准确预测电池性能；电-热模型是利用经验模型
或者等效电路模型来描述电池产热，并将产热作为
BTMS中的热源，再利用能量守恒方程求解传热过
程，电-热模型比锂离子电池热模型更精确，能够提
供更准确的预测，但仍然没有考虑到电化学反应对
电池性能的影响；电化学-热模型考虑了 LIB 工作
过程中的传质、传热以及电化学过程，精确计算电
池在工作过程中的实时产热，再利用热模型计算电
池组的温度分布，此外电化学-热模型可以考虑电池
工作过程中温升导致的电池内部的物理、化学性质
的变化，因此电化学-热模型在 BTMS的模拟仿真
中具有更高的准确性。

本文针对 26650型圆柱形 LiFePO4/石墨电池组
液冷模块，构建了一个包含 25节电池的电池组模块
的电化学-热模型，并利用低温液体对工作电池进行
散热，其中液冷通道采用的是一种波浪形通道，并
将通道置于电池之间。该电化学模型是基于 NEW-
MAN等[26-28]提出的伪二维（P2D） 电化学模型建立
的。通过模拟电池组放电过程，计算电池放电过程
的焦耳热、极化热与反应热的产热功率，并将计算
的瞬时热功率应用于三维圆柱形电池模型中。利用
P2D模型计算的产热功率和三维传热模型计算电池
组中的温度分布，进而计算在放电过程中电池组温
度对电池本身的影响，从而实现电化学模型与热模
型的进一步耦合。本文利用上述的电化学-热耦合模
型系统地探究了放电倍率、流体流速、流体温度、
电池与冷却管道接触面积、初始温度对电池组热散
性能的影响。

1 模型与方法

图 1(a)为本文设计的新型 BTMS中的电池组散
热模块。图 1(b)为该系统的俯视图，该系统主要包
括 3个主要部分：圆柱形电池、波浪形液冷通道和
电池组外壳，其余部分为空气，每个部分都有各自
的控制方程描述不同的过程。受 Tesla 电动汽车内
电池排列的启发，此处设计了一种波浪形的液冷通
道，这种结构有助于冷却液快速带走电池表面的温
度，从而降低电池组的温度、提高电池组的热均匀
性。冷却管道与电池的贴合程度通过贴合角度 θ1来
调节。
1.1 电化学模型

图 1(c)为 P2D模型，该模型在一维模型上分为
LIB电池正极、负极以及隔膜，一维模型上考虑锂
离子在液相中的扩散、迁移以及固 /液界面处的反

应，此外 P2D模型还存在一个衍生维度（活性颗粒
粒径方向） 用以描述锂离子在固相中的扩散，因此
P2D模型的主要控制方程包括描述固 /液相中电势
分布的电荷守恒方程、描述固 /液相中浓度分布的
质量守恒方程以及描述固 /液界面上电化学反应的
反应动力学方程。这些控制方程在研究人员之前的
工作中进行了详细地描述[29]。利用 P2D模型可以准
确计算电池在工作过程中的产热并将环境温度反馈
给电池，进一步探究温度对电池性能的影响。
1.2 三维传热模型

在本研究中存在以下假设：电池产热均匀；圆
柱形电池径向与轴向导热系数不同；电池其余物理
性质各向同性；液体为不可压缩流体；忽略液冷管
道和外壳厚度；液体的物理性质参数各向同性；忽
略温度对液体与电池体积的影响。电池内部的能量
守恒方程与电池的相关参数在研究人员之前的工作
中进行了系统地介绍[29]。空气与电池、电池与液体、
液体与空气之间的热传递用方程(1)～(3)描述：

－kbat
∂Tbat

∂n =kair
∂Tair

∂n (1)

－kbat
∂Tbat

∂n =kwat
∂Twat

∂n (2)

－kwat
∂Twat

∂n =kair
∂Tair

∂n (3)

式中：Tbat、Twat和 Tair分别为电池、液体（水） 和空
气的温度；kbat、kwat和 kair分别为电池、液体和空气
的导热系数；n为接触面的垂直方向。
冷却液的流动用层流方程描述：
·(ρwatuwat)=0
ρwatuwat· uwat=－ p+μwat

2uwat
{ (4)

式中：ρwat为水的密度；uwat为水的流速；p为压力；

图 1 电池（组） 模型
Fig. 1 Schematic diagram of battery pack model

θ1

电池
液体

空气

（a）三位电池组模型 （b）电池组模型俯视图

（c）P2D模型示意图

Δ
Δ Δ Δ
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μwat=[1.38－0.021 8( T
1 K )+1.368×10－4( T

1 K )2－4.65×10－7( T
1 K )3 +8.90×10－10( T

1 K )4－9.079×10－13( T
1 K )5+

3.85×10－16( T
1 K )6 ]Pa·s (6)

ρwat=

[0.000 063( T
1 K )3－0.06( T

1 K )2+18.92( T
1 K )－950.7]kg·m－3

(273.15 K＜T＜293.15 K)

(0.000 01( T
1 K )3－0.0134( T

1 K )2+4.970( T
1 K )+432.257]kg·m－3

(293.15 K＜T＜373.15 K

■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■

(7)

kwat= (－0.869+0.008 9 ( T
1 K )－1.58 ×10 －5 ( T

1 K )2 +7.98 ×10 －9 ( T
1 K )3]W·m －1·K －1 (8)

Cp,wat=(12 010.147 1－80.4( T
1 K )+0.3( T

1 K )2－5.38×10－4( T
1 K )3 +3.62×10－7( T

1 K )4)J·kg－1·K－1 (9)

1.3 数值方法
本文使用商业软件（COMSOL Multiphysics） 对

26650 型圆柱形电池进行建模，首先构建 LiFePO4

电池的 P2D模型，通过 P2D模型计算电池在工作过
程中的电流、电压、电势分布、浓度分布以及电池
的整体产热，并将 P2D模型中得到的电池产热作为
电池组模块中的唯一热源，进而计算电池组在不同
条件下的温度分布。这里研究人员主要通过改变电
池放电倍率、环境温度 Tenv、冷却液温度 Twat、冷却
液流速 vint和冷却管道与电池的贴合角度 θ1探究电
池组的热行为。

2 结果与讨论

2.1 放电倍率的影响
这里主要考察了不同放电倍率（0.1、0.5、1和

5 C） 对电池热行为的影响。其中冷却液入口速度都
为 0.1 m/s，入口温度为 298.15 K，环境温度为
298.15 K，θ1为 90°。图 2显示了在放电过程中不同
阶段的电池组的温度分布三维图，由于放电倍率不
同，所以不同电池在同一时间的状态并不相同，因
此采用放电深度（depth of discharge，DOD） 来表示
电池的状态。由于不同倍率下电池的温度差距较大，
所以这里对每一个温度分布图单独采用了颜色图例。
结果表明，当 DOD为 0.01时，电池中心温度明显
高于电池周围温度，这是因为电池的初始温度
（298.15 K） 高于冷却液的初始温度（293.15 K），此
时热量从电池往冷却液转移导致电池中心温度较高
形成温度梯度，而且放电倍率越高温度梯度越大。
当 DOD达到 0.1时，采用 0.1、0.5和 1 C放电倍率
下的电池组的温差都很小，电池组的整体温度也保

图 2 不同倍率下放电过程中电池组的温度分布
Fig. 2 Temperature distribution of battery pack during discharge at different discharge rates

μwat为水的黏度系数。冷却液中的能量守恒方程为：

ρwatCp,wat
∂T
∂t +ρwatCp,watuwat T + (－kwat T)=0 (5)

式中：Cp,wat为冷却液的恒压热容。冷却液参数 μwat、
ρwat、kwat、Cp,wat均与温度有关，用方程(6)～(9)描述：ΔΔ Δ
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持在冷却液温度（293.15 K） 附近，这表明在低倍
率下使用低温液冷可以起到很好的冷却效果。此外，
当放电倍率为 0.1、0.5和 1 C，DOD为 0.1 时，电
池中心温度略低于电池边缘温度，这是因低倍率下
电池在放电初期吸热所导致的。而在高倍率（5 C）
下，DOD 为 0.1 时，电池组则出现了较明显的温
差。当 DOD为 1时，采用 0.1、0.5和 1 C放电倍率
的电池组依然没有展现出大的电池温差，只有 5 C
的高倍率使得电池组的温度上升，且产生较大的温
差。这表明高倍率放电会导致电池温升增加，电池
组温差变大。此外，研究人员还发现由于冷却液的
流动性，冷却液在电池放电过程中的温度基本不变，
这也进一步表明了这种液冷方式的优势。

图 3(a)为电池组在不同的工作倍率下最大温度，
结果表明在低倍率（0.1、0.5和 1 C） 下，电池在放
电初期温度出现了快速下降，这是由于电池的初始
温度高于冷却液的温度且此时产生的热量较少，电
池温度快速下降至冷却液的温度（293.15 K），放电
倍率越低电池的温降越快。低倍率下电池组的温度
降低至 293.15 K后有一段平稳期，说明在此阶段电
池组产生的热量小于冷却液带走的热量，随着电池
产热量的不断积累，电池温度开始上升，但是由于

低倍率电池产热较少，电池温升较少，尤其是放电
倍率为 0.1 C 时，放电结束时电池组的最高温度
（293.30 K） 也只是略高于冷却液温度（293.15 K）。
在 5 C放电倍率下电池组的最高温度在放电初期虽
然也出现了下降，但当温度下降到 294.83 K后便开
始回升，当放电结束时电池组的最大温度达到了
302.11 K，相比于 0.1、0.5 和 1 C 下电池组的最高
温度分别高了 8.81、8.14和 7.28 K。

图 3(b)展示了电池组在放电过程中最大温差变
化，在放电最开始的时候电池组内的最大温差都出
现了急速上升达到局部峰值，这是因为电池组自身
的初始温度于冷却液温度存在的温差导致电池组局
部温度出现快速下降。在 0.1、0.5和 1 C下由于电
池产热较低，随着放电与散热的进行，电池组的温
度开始下降，使得电池组的最大温差下降，直至接
近于 0 K。随后，电池热量不断积累，温度开始上
升，电池组的最大温差也开始上升，不过在低倍率
下电池组的最大温差始终保持在 2 K以内。当放电
倍率达到 5 C时电池组的最大温差经历快速上升后
也出现了下降，直至下降至 1.68 K，随着放电的进
行电池组的最大温差开始上升，到放电结束时电池
组的最大温差达到了 8.93 K。

2.2 环境温度的影响
LIB常在不同的环境下工作，环境温度会导致

电池组的初始温度不一样，会影响电池组的温度与
温差。为探究环境温度的影响，研究人员考察了电
池不同初始温度（278.15、288.15、298.15、308.15、
318.15 K） 在放电过程中的温度变化。这里冷却液
入口速度都为 0.1 m/s，入口温度为 298.15 K，θ1为
90°，采用的放电倍率为 5 C。图 4为不同环境温度
下的电池组温度分布，因为电池组的产热相近，因

此后续采用统一颜色图例来描述。环境温度小于冷
却液温度，即环境温度为 278.15 K和 288.15 K时，
电池放电前期 （DOD=0.01 和 DOD=0.1） 温度低于
冷却液温度，此时冷却液并不能对电池进行降温，
随着放电的进行电池温度升高，当 DOD达到 1时，
电池温度略高于冷却液温度，这表明在低温环境下
不需要对电池组进行过度的降温。当环境温度为
298.15 K，电池初始温度略高于冷却液温度，并且
在放电的整个过程中电池组温度变化较小。当环境

图 3 不同倍率下电池组的最高温度和最大温差
Fig. 3 Maximum temperature and maximum temperature difference of battery pack under different discharge rates

（a）电池组最高温度 （b）电池组最大温差
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温度达到 308.15 K和 318.15 K时，电池组初始温度
高于冷却液，冷却液在放电开始就可以对电池组进
行散热，在放电过程中电池组温度不断下降，这表
明高温环境下，散热系统对电池组的安全至关重要。

图 5(a)为不同环境下电池组的最大温度。结果
表明在低温环境（278.15 K和 288.15 K） 中，电池
组在放电初期最大温度会快速上升至 293.15 K，并
持续一段时间维持在 293.15 K，温度快速上升的原
因除了电池组在初期的产热外还有冷却液温度高于
电池初始温度，随后电池温度维持在 293.15 K一段
时间，随着热量的积累电池组的最大温度开始上升。
当环境温度为 298.15、308.15和 318.15 K时，电池
组的最大温度在放电初期出现了短暂的上升，这是
因为此时电池开始产热，电池内部温度还未传递到
冷却液，随后热量传递，电池组的最大温度开始下
降。此外，研究人员还发现在放电结束时，电池组
的最大温度相近，都接近 302 K，这是由于电池组

的放电倍率相同，电池的产热相近，而冷却液为流
动液体，可以不断带走热量，最终使得各个系统趋
近相同 （如图 4，DOD=1 的情况）。图 5(b)为不同
环境温度下电池组的最大温差。在放电初期，电池
组的最大温差都出现了较大的波动，尤其是环境温
度为 318.15 K 时，电池组的最大温差达到了 26.9
K，这会严重影响电池的寿命和性能，导致此现象
的主要原因是电池的初始温度与冷却液的温度相差
较大。随后电池内部热量开始传递，电池组最大温
差开始变小。环境温度为 278.15 K和 288.15 K时电
池组的最大温差甚至降到了 0 K附近，这是因为电
池传热使得电池整体温度接近冷却液温度。最后电
池热量积累和热量传递导致电池组最大温差不断变
大，放电结束时电池组最大温差都达到了 9 K左右。
结合图 5(a)电池组最终的最高温度和图 5(b)的最终
最大温差，可以发现电池组的最终最低温度接近冷
却液的温度。

图 4 不同环境温度下放电过程中电池组的温度分布
Fig. 4 Temperature distribution of battery pack during discharge at different ambient temperatures
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图 5 不同环境温度下电池组的最高温度和最大温差
Fig. 5 Maximum temperature and maximum temperature difference of battery pack under different ambient temperatures

（a）电池组最高温度 （b）电池组最大温差
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图 6 不同冷却液温度下放电过程中电池组的温度分布
Fig. 6 Temperature distribution of battery pack during discharge with different coolant temperatures
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2.3 冷却液温度的影响
冷却液温度是影响电池组散热的主要原因之一，

不过低温冷却液需要更多的冷却成本，因此需要研
究冷却液温度对电池组热性能影响。这里研究人员
采用的模型参数为：冷却液入口速度都为 0.1 m/s，
电池初始温度都为 298.15 K，θ1为 90°，放电倍率为
5 C。由于冷却液需要对电池组进行降温，因此冷却
液未采用过高温度，分别采用了 278.15、283.15、
288.15、293.15 和 298.15 K。图 6 为不同冷却液下
电池组的温度分布，可发现无论冷却液温度是多少，
在放电结束时冷却液的温度与初始阶段的冷却液温
度相近，这表明流动的冷却液可以对电池组进行有
效的散热。此外，在放电初期（DOD=0.01） 不同情
况下电池组的温度相近，到放电结束 （DOD=1）
时，冷却液温度越低电池组的最终温度越低。图 7
(a)为不同冷却液温度下电池组的最高温度，结果表
明随着冷却液温度的升高，电池组的最高温度上升。

冷却液温度为 298.15 K时，电池组放电结束时的最
高温度接近 308 K，接近于电池组的最佳温度范围
边缘。当冷却液温度为 293.15 K时，电池组的最大
温度仅达到了 302 K，而且 293.15 K的冷却液也不
需过多的冷却成本，这表明 293.15 K是一个合适的
冷却液温度。图 7(b)为不同冷却液温度下电池组的
最大温差，结果表明温度过低的冷却液会导致电池
组在工作初期产生较大的温差。冷却液温度为
293.15 K时，电池组在放电初期的最大温差在 5 K
以内，这进一步说明了 293.15 K是一个合适的冷却
液温度。此外，研究人员还发现在不同冷却液温度
下，电池组在放电结束时的最大温差比较接近，这
说明想要达到合适的冷却效果，不需要过度追求高
经济成本的低温冷却液。
2.4 冷却液流速对电池组散热的影响

冷却液流速不同会导致冷却液在相同时间内带
走的热量不同，因此需要考察冷却液流速对电池组

图 7 不同冷却液温度下电池组的最高温度和最大温差
Fig. 7 Maximum temperature and maximum temperature difference of battery pack with different coolant temperatures

（a）电池组最高温度 （b）电池组最大温差

研究与探讨84· ·



能源研究与管理 2023,15(1)

散热性能的影响。为了探究 4 种不同流速 （0.1、
0.2、0.3、0.4 m/s） 的影响，这里设置冷却液的温度
为 293.15 K，电池初始温度为 298.15 K，θ1为 90°，
放电倍率为 5 C。图 8为不同冷却液流速下放电过
程中电池组的温度分布，由图可发现不同流速下冷
却液对电池组的冷却效果相近。

图 9为不同冷却液流速下电池组的最高温度与
最大温差。根据图 9中小插图可以发现，更大的冷

却液流速可以降低电池组的最大温度与最大温差，
但是流速从 0.1 m/s增加至 0.4 m/s时，电池组的最
大温度仅从 302.12 K下降至 301.96 K，最大温差从
8.94 K下降至 8.81 K。这表明冷却液流速对电池组
的散热效果影响较小。
2.5 冷却管道与电池的接触面积的影响

LIB组的散热是通过电池与冷却管的热交换进
行的，因此电池与冷却管的接触面积是影响电池组

（a）电池组最高温度 （b）电池组最大温差

图 8 不同冷却液流速下放电过程中电池组的温度分布
Fig. 8 Temperature distribution of battery pack during discharge with different coolant flow rates

图 9 不同冷却液流速下电池组的最高温度和最大温差
Fig. 9 Maximum temperature and maximum temperature difference of battery pack with different coolant temperatures

散热性能的主要因素之一。电池组与冷却管的接触
面积是通过接触角（θ1） 进行调节的，θ1越大，电
池与冷却管的接触面积越大。在冷却液温度为
293.15 K、电池初始温度为 298.15 K、流体流速为
0.1 m/s、放电倍率为 5 C条件下，研究人员分别考
察了 θ1=30°、60°、90°、120°和 150°下电池组的热
行为。不同接触面积下电池组的温度分布如图 10所
示，由图可知：当 θ1=30°时，冷却管道近乎为直线，

电池与冷却管的接触面积很小，这导致在放电结束
时，电池组存在较大的温差；当 θ1=150°时，电池基
本被冷却管道包覆，电池组整体温度较低。随着接
触面积的增加，电池组的整体温度下降。

不同接触面积下电池组的最高温度与最大温差
如图 11所示，由图 11(a)可知电池组的最高温度随
着电池与冷却管接触面积的增加而减小。当 θ1=30°
时，电池组放电结束后最高温度达到 308.22 K。当
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（a）电池组最高温度 （b）电池组最大温差

图 11 不同接触面积下电池组的最高温度与最大温差
Fig. 11 Maximum temperature and maximum temperature difference of battery pack under different contact areas

θ1=60°时，电池组放电结束最高温度达到 304.91 K，
相比于 θ1=30°时下降了 3.31 K。当 θ1=90°时，电池
组放电结束最高温度达到 302.07 K，相比于 θ1=60°
时下降了 2.84 K。当 θ1=120°时，电池组放电结束最
高温度达到了 300.55 K，相比于 θ1=90°时仅下降了
1.52 K。当 θ1从 120°提高到 150°时，电池组放电结
束时的最高温度仅下降了 0.79 K，这表明随着接触
面积的不断增加，电池组的最高温度的下降趋势变
缓。由图 11(b)可知，大的接触面积可以减少电池组
的最大温差，但是最大温差的下降趋势也随着接触
面积的增大而减缓。大的接触面积必然会增加冷却
管道的耗材，从而增加经济成本，因此考虑经济成
本最佳的接触角度应为 90°，此时电池组的最大温
度和最大温差都在可接受范围内，而继续增大接触
角对电池组的散热性能提升较小。

3 结论

1） 电池组的液体冷却系统可以有效降低电池组
在工作过程中的温升，减少电池组的最大温差。

2） 高的放电倍率虽然可以减少电池组的放电时
间，但是会导致电池组的温度快速上升造成热安全
问题，而且在冷却系统的作用下，高的放电倍率会
导致电池组出现较大的温差，这会导致电池性能和
循环寿命下降。

3） 低的环境温度与低的冷却液温度都可以有效
降低电池组工作时的温度，不过过低的冷却液温度
会导致电池组产生较大的温差，并会使电池温度过
低，而且冷却液温度越低成本越高，因此冷却液温
度不宜过低。当环境温度为室温时，293.15 K是冷
却液的最佳温度。

图 10 不同接触面积下电池组的温度分布
Fig. 10 Temperature distribution of battery pack under different contact areas
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4） 电池组液冷系统中冷却液的流速对电池组的
散热性能影响较小。

5） 波浪形冷却管道与电池组的接触面积越大，
电池组的散热性能越好，但是随着接触面积的增加，
散热性能的提升变小，在本研究中，波浪形冷却管
道与电池的最佳接触角度为 90°。

从结果可以看出，对于电池组的热管理系统设
计来说，保持适当的环境温度和冷却液温度非常重
要。此外，增加电池与冷却管道的接触面积可以有
效提高散热性能，但要考虑经济成本，最佳接触角
为 90°。需要注意的是，放电倍率也会影响电池的
温度，因此在选择使用场景时应当考虑到这一点，
并选择合适的放电倍率。
在 25节电池组的研究基础上，可以根据实际情

况将所得结论推广至更大规模的电池组，但需要注
意考虑电池组规模增大所带来的影响，并根据实际
情况进行必要的修正和调整。同时，应该对更大规
模的电池组进行充分的实验验证，以确保所得结论
的准确性和适用性。在推广应用时，需要综合考虑
电池性能、使用环境、工艺流程等因素，以实现最
佳的性能和可靠性。

基于液冷的 BTMS在提高电池组热安全性发挥
了重要作用，但是液冷依然存在诸多问题，为了推
进液冷 BTMS的发展，其未来的发展方向主要是：
开发更优质的冷却液（导热性能佳、导电性能差）、
优化 BTMS的结构，减少电池组的体积与质量、与
其他的散热手段结合，提高散热性能。
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