
第 32 卷第 5 期                      万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优

化                   ·803·

文章编号：1671-6612（2021）06-803-06

锂离子电池热特性及液冷散热研究
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【摘  要】  针对一款方形硬壳锂电池，首先进行放电温升实验研究电池的热特性。然后设计了一种具有蛇形

流道的微通道液冷板，结合电池的生热特点布置电池与液冷板，并利用 COMSOL 软件模拟研究了

不同冷却工况对电池散热性能的影响。结果表明：随着放电倍率增加电池热效应迅速增强，2C 放

电时电池最大温度和最大温差已经超出允许范围；蛇形流道微通道液冷板具有良好的散热效果，

随着冷却液流量增加电池最大温度降低、温度均匀性变好，但是冷却液温度只改变电池整体温度

而对电池温度均匀性没有影响。 
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【Abstract】  The thermal characteristics of a prismatic hard case cell were studied by discharging temperature rise experiment. 

Then, a mini-channel liquid cooling plate with a serpentine flow channel was designed. Combined with the heat generation 

characteristics of the battery, the battery and liquid cooling plate were arranged. The influence of different cooling conditions on the 

heat dissipation performance of the battery was simulated by COMSOL software. The results show that the thermal effect of the 

battery increases rapidly with the increase of the discharge rate, and the maximum temperature and the maximum temperature 

difference of the battery have exceeded the allowable range during 2C discharge. With the increase of coolant flow rate, the 

maximum temperature of the battery decreases and the temperature uniformity becomes better. However, the coolant temperature 

only changes the overall temperature and has no effect on the temperature uniformity of the battery.
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0  引言

电动汽车由于在能量效率和节能减排方面的

优势，得到了普遍重视。动力电池是电动汽车的核

心部件之一，而锂离子电池具有能量密度高、充放

电效率高、自放电率低、循环寿命长、无记忆效应

等诸多优点[1]，因此广泛用于电动汽车动力电池。

但是，锂电池对温度较为敏感，电池运行温度过高、

或者是单体电池不同部位之间以及单体电池与单

体电池之间温差过大会对电池的性能、寿命、安全

性等方面带来不利影响[2,3]。因此利用电池热管理

系统对电池进行热量控制，使电池处于适宜的温度

范围并保持较好的温度一致性对整个电池系统而

言至关重要。Pesaran 认为锂离子电池最佳的运行

温度范围是 25～40℃，最大温差应在 5℃以下[4]。
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电池热管理技术主要有空冷散热、液冷散热、

相变材料散热以及耦合散热等系统[5,6]。由于空气

的热导率和比热容较小，空冷系统的整体散热能力

有限，相变材料散热同样存在散热性能差、相变材

料完全融化后系统失效等问题[7]。利用液体作为介

质换热效率更高，因此，液冷散热更能满足锂电池

在大电流、高功率或复杂工况下的散热要求。安周

建[8]设计了一种厚度为 3mm 的微通道液冷板，并

且通过实验研究证实了液冷板与方形电池交错布

置时具有良好的散热性能。基于液冷散热的微通道

液冷板结构在方形电池的热管理中具有极大优势。

本文在上述研究的基础上，针对一款商业化方

形硬壳锂离子电池单体展开散热研究。首先通过实

验研究电池单体放电时的表面温度特性，为后续的

热管理工作提供指导，然后设计了具有蛇形流道的

液冷板并通过数值模拟研究了液冷板散热性能。

1  电池放电热特性实验研究  

1.1  电池参数与实验方案

本文选择某公司生产的一款镍/钴/锰三元锂离

子电池作为研究对象，其形状为方形，主体由不锈

钢壳封装，电池相关参数如表 1 所示。

表 1  电池基本参数

Table 1  Basic parameters of battery

项目 数值

电池主体尺寸 148mm×92mm×26mm

极柱尺寸 22mm×18mm×6mm

标称容量 50Ah

电压范围 2.75V﹣4.2V

电芯内阻 2.4mΩ

实验中利用新威电池测试仪（型号：5V200A- 
NTFA）对电池进行充放电；利用拓普瑞温度监测

仪（型号：TP700-16）测定锂电池表面温度，将监

测仪的 K 型热电偶测温探头粘贴在电池表面的测

温点上。电池在厚度方向上为几何对称结构，因此

仅在电池的一面布置 5 个测温点，5 个测点的分布

如图 1 所示，测点 T1、T2、T4、T5 分别布置在极

柱正下方距电池边缘 17mm 处，测点 T3 布置在电

池中心。

图 1  电池表面测点分布

Fig.1  Distribution of measuring points on the battery

实验时利用空调将室内环境温度控制在 25℃，

电池充满电后静置 3h 使电池温度稳定在初始温度

25℃，然后分别以 1C/2C 倍率放电，放电过程中各

仪器记录数据。为保证实验结果的可靠性，每组实

验重复三次。

1.2  实验结果分析

图 2  电池表面最大温度

Fig.2  Maximum temperature of battery surface

实验的重复性较好，三组实验数据间差距很小，

取平均值进行绘图分析。以五个测点中的最大值作

为电池表面最大温度，如图 2 所示为 1C、2C 放电

倍率下电池表面最大温度随放电时间的变化。放电

时电池内部的生热反应十分复杂，产热速率也会发

生变化，从温升曲线的变化趋势可以看出在放电前

期温升速率逐渐减小，放电后期则逐渐增大，这是

由于在放电后期电池的生热反应更加强烈。电池

1C 放电时放电结束时刻表面最大温度达到 39.1℃，

比初始温度 25℃升高了 14.1℃，整个放电过程中

电池温度勉强维持在最佳工作温度 25～40℃范围

内。2C 放电时，放点开始后电池温度迅速升高，

在 600s 左右电池温度已经超过 40℃，在放电结束

时刻电池已经达到 55.5℃，远远超过电池最佳运行

温度上限 40℃。随着放电倍率的增加电池热效应

迅速增强，电池表面最大温度升高，这主要是因为
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电池的欧姆产热与放电电流成平方关系，高倍率放

电使电池产热迅速增大，此时如不采取散热措施甚

至会导致电池温度超过安全阈值引发安全事故。

除了最大温度，电池表面的温度分布与最大温

差同样值得关注。如前文所述电池在 2C 放电时具

有更强烈的热效应，因此以 2C 放电为例进行分析。

如图 3 所示为不同放电时期电池表面各测点的温

度。分别以 300s、900s、1800s 代表放电前期、中

期、后期。可以观察到同一放电时刻各测点的温度

并不相等，电池表面温度分布不均匀。位于正极正

下方的测点 T1 温度最高，其次是位于负极下方的

测点 T2，距离正极最远的测点 T4 温度最低。整个

电池表面的温度分布规律表现为极耳附近温度最

高，与极耳距离越远的区域温度越低。这主要是因

为，集流体对电流的汇集作用使正负极极耳附近有

更强的热效应，导致正负极处温度更高，且电池正

极集流体为铝，负极集流体为铜，铝的电阻更大，

焦耳热效应更强，所以正极温度略高于负极。5 个

测点之间最大值与最小值之差作为电池表面的最

大温差，300s、900s、1800s 时刻最大温差分别为

3.6℃、4.4℃、5.0℃，到放电后期随着热量的积累以

及电池不同部位产热的差异导致电池表面温度分布

越来越不均匀。在整个放电过程中电池的表面最大温

差达到 5.5℃，已经超过允许的最大温差 5℃。

图 3  电池表面温度分布

Fig.3  Temperature distribution of battery surface

从以上分析可知，高电流放电时无论是电池最

大温度还是温度均匀性都无法满足电池的运行温

度要求，因此对于电池而言在高倍率放电下电池热

管理系统至关重要。

2  基于微通道液冷板的热管理系统
针对方形电池，微通道液冷板由于厚度较薄、

结构紧凑、散热效果良好，是基于液冷的电池热管

理中最常见的散热结构，液冷板的布置方式通常是

与电池单体依次叠放夹持成组。液冷板的材料通常

选择铝、铜等金属，其制造一般首先利用铣床在金

属基板上加工出流道，然后再将盖板通过压焊的方

式焊接在基板上，形成液冷板。

本文针对所研究的锂电池设计了一种具有蛇

形流道的微通道液冷板。采用密度小且具有良好导

热性能和机械加工特性的铝作为液冷板材料。液冷

板整体的长度、宽度尺寸与锂电池相同，分别为

148mm 和 92mm，液冷板厚度为 3mm。液冷板结

构如图 4 所示，其内部具有宽度为 3mm、深度为

1mm 的蛇形流道，流道的进出口在液冷板同侧，

横向的流道共有四条，流道之间的肋宽度为

22.5mm。

图 4  液冷板结构示意图

Fig.4  Structural diagram of cold plate with liquid

图 5  电池散热结构示意图

Fig.5  Structural diagram of battery cooling

为简化起见，本文针对锂电池单体研究冷却工

况对液冷板散热性能的影响，即两块液冷板夹持一

块锂电池单体，其散热结构如图 5 所示。液冷板中

的冷却工质为水，当电池放电时，低温工质流过液

冷板，带走电池产生的热量并将电池的温度控制在

合理的范围内。由第 1 节的实验结果可知锂电池发

热时正负极极耳处尤其是正极有更强的热效应，为
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了让电池得到更合理的散热，按图示位置放置锂电

池与液冷板，液冷板进口靠近锂电池上方正极极耳

位置，低温的冷却液首先流过正负极下方，保证电

池的高温区域优先得到冷却。针对 2C 放电时进行

散热研究。为研究冷却液流量对散热性能的影响，

冷却液入口温度固定在 25℃，对于一个液冷板其

流量分别取 30mL/min，45mL/min，60mL/min，
75mL/min，90mL/min；为研究冷却液温度对散热

性能的影响，冷却液流量选择 60mL/min，冷却液

入口温度分别取 15℃，20℃，25℃，30℃，35℃。

3  电池散热数值模拟研究
3.1  建立数值模型

本文利用 COMSOL 软件创建几何模型、设置

模拟参数、划分网格并完成数值计算。

3.1.1 几何模型与模拟参数

由于结构的对称性，为简化起见创建几何模型

的一半即可。按照图 4 与图 5 以及给出的尺寸建立

电池散热结构的几何模型。

李腾等人[9]指出，在进行锂电池热管理模拟研

究中，锂电池的热模型可以采用宏观均一化模型，

即将锂电池等效成具有恒定发热功率的均质体。电

池在高倍率放电时产生的热量主要来自于焦耳热
[10]，因此电池作为热源其内核和正负极极耳发热量

Q 可以按照如下公式计算：

式中，I 为放电电流，A；Ri 分别为电池内核

内阻、正/负极极耳电阻，Ω。电池正/负极极耳材

料分别为铝/铜，据此计算极耳电阻。电池发热量

和电池热物性参数[11]如表 2 所示。

表 2  电池模拟参数

Table 2  Simulation Parameters of battery

项目 数值

电池内核发热 24W

电池正极柱发热 0.22W

电池负极柱发热 0.17W

密度 2218kg/m3

比热容 1060J/（kg·℃）

导热系数（长度方向） 23.4（W·m-1·℃-1）

导热系数（高度方向） 17.2（W·m-1·℃-1）

导热系数（厚度方向） 5.3（W·m-1·℃-1）

3.1.2 条件设置与网格划分

模型初始温度设置为 25℃；为排除干扰模型

表面设置为绝热边界以保证电池热量全部由冷却

液带走；流道入口边界条件设置为充分发展的流动，

出口设置压力边界条件，表压为 0Pa；所有流动边

界设置为无滑移壁条件。在最大冷却液流量

90mL/min 下，计算雷诺数 Re 可知冷却液在流道内

为层流流动，因此在计算中采用层流模型。求解流

动和传热问题时由 COMSOL 软件自动耦合计算，

求解计算的相对误差精度设为 1×10-6。

模型的网格划分为自由四面体网格。求解流动

问题一般要求较高的网格精度，因此在流体域网格

更加精细，最大单元尺寸在 0.3mm 以下，固体域

网格最大单元尺寸在 1.5mm 以下。网格的最小单

元质量和平均单元质量分别为 0.1833 和 0.6598，
网格总数量为 1435784 个，网格的质量和数量足以

保证计算精度。

首先模拟电池 2C 放电时的温度，验证电池模

型的准确性，模拟中电池 T1-T5 测点温度与实验中

对应测点温度十分接近，差值在 5%以内，因此可

以认为本文建立的电池热模型准确可信。

3.2  模拟结果分析

电池运行时的最大温度和温度均匀性是热管

理中的两项重要指标，而最大温差可以反映出电池

温度分布均匀性，因此下文将从电池的最大温度与

最大温差两方面分析液冷板的散热性能。

3.2.1 冷却液流量对散热的影响

图 6  电池表面及中间截面温度

Fig.6  Temperature of battery surface and middle section

首先以冷却液流量 90mL/min 为例分析电池

表面以及厚度方向中间截面的温度分布。如图 6 所

示，对于电池表面的温度分布，当冷却液从入口流

入时，靠近入口的电池正极区域首先得到冷却，且

入口处冷却液温度最低，散热效果最好，所以尽管

锂电池正极的热效应最强，但是由于得到良好散热，

正极附近的温度反而是较低的。正负极之间的区域

处在流道的上游，上游的流体温度偏低且该处电池

2
iQ I R 
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的热效应远不如正负极区域强烈，因此此处的温度

是整个电池表面最低的。流体在蛇形流道内流动，

当流体流动至负极区域时已经被加热温度升高，而

负极处热效应较强，因此负极区域的温度最高。随

着流程的继续增加，冷却液吸收的热量越来越多，

冷却液温度逐渐升高，冷却效果越来越差，因此电

池的下部和靠近出口的区域温度逐渐升高。对于电

池厚度方向中间截面的温度分布，越靠近表面电池

温度越低，电池内部的温度最高。从高度方向看电

池上部温度低、底部温度高，这也符合前文所述随

着流程增加散热效果变差的规律。

图 7  不同流量下电池最大温度

Fig.7  Maximum battery temperature at different

 flow rates

图 8  不同流量下电池最大温差

Fig.8  Maximum battery temperature difference at 

different flow rates

图 7 和图 8 更加直观的展现了冷却液流量与

电池最大温度和最大温差之间的关系。很明显冷却

液流量对散热性能的影响巨大，如图 7 所示当流量

为 30mL/min 时，电池最大温度为 33.1℃，在整个

放电过程中电池温度升高了 8.1℃，而无散热时电

池最大温度为 55.5℃，即便是在较小的流量下液冷

板依然能够将电池最大温度降低 22.4℃并控制在

40℃以内。随着流量增加，电池最大温度逐渐减小，

最大冷却液流量 90mL/min 之下，电池的最大温度

仅为 29.3℃。观察图 7 中折线的变化趋势，发现随

着流量增加，最大温度降低时的变化率逐渐变小，

这是容易预见的，因为电池初始温度和冷却液进口

温度均为 25℃，流量增大电池的温度并不能一直

降低而是将逐渐趋近于 25℃。当冷却液流量为

90mL/min 时电池的冷却效果已经足够好，此时即

使再增大流量只会增加泵功损耗而无益于提升散

热性能。如图 8 所示，当流量为 30mL/min 时，电

池最大温差为 3.6℃，与无散热时电池表面最大温

差 5.5℃相比，即便是在低流量下也可以将电池温

差控制在最大允许温差 5℃内。随着流量增大电池

温差也逐渐减小，电池的温度一致性变好。但是当

流量继续增大时电池温差降低的幅度变小，温差趋

于稳定，当流量为 90mL/min 时，温差为 2.2℃，

温差已经足够小，此时再继续增加流量对于提高电

池的温度一致性已经没有明显的效果。而当流量从

30mL/min 增加至 90mL/min 时，流道内压降由

1.9kPa 增加至 6.8kPa，增加流量虽然可以提升电池

冷却性能但是也会增加泵功耗，以上分析可见，对

于电池热管理系统选择合适的工质流量十分重要。

3.2.2 冷却液入口温度对散热的影响

图 9  不同冷却液温度下电池最大温度

Fig.9  Maximum battery temperature at different coolant 

temperatures

如图 9 所示，当冷却液入口温度从 35℃降低

至 15℃，电池的最大温度也随之降低，依次为 39.8
℃，34.9℃，30.0℃，25.1℃，20.2℃，而无散热措

施时该值为 55.5℃。可见，即便是冷却液温度较高

（35℃）时，液冷板也可将电池温度冷却并控制在

40℃以内，但是当冷却液温度在 20℃及以下时，

电池的运行温度反而低于最佳运行温度的下限 25
℃，电池运行温度过低导致其电化学性能变差，因

此选择合适的冷却液温度同样重要。此外，冷却液

温度每降低 5℃时，电池最大温度约降低 4.9℃，
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图中的折线为直线，即冷却液温度与电池最大温度

之间呈现出一次函数的变化关系。

当冷却液温度从 35℃降低至 15℃时，电池的

最大温差保持在 2.4℃不变，冷却液温度对温差没

有明显的影响，温差保持在一个较小的水平，远小

于最大允许温差 5℃。当冷却液温度减小时，由于

流量是固定的，因此电池的温度整体下降而温度分

布特性不变，即电池的最大温差保持不变。从图 10
电池在最大和最小入口温度下的温度分布云图中

可以更加直观的看出，当冷却液温度降低时电池温

度也随之降低，但是冷却液温度与电池的温度分布

之间并不存在相关性，不会影响电池温度均匀性，

即冷却液温度降低时电池的温差保持不变。

（a）15℃

（b）35℃
图 10  15℃、35℃冷却液温度下电池表面温度

Fig.10  Temperature of battery surface at 15℃, 35℃ 

coolant temperature

4  结论
（1）随着放电倍率增加电池热效应迅速增强，

电池的表面温度迅速升高、表面温度分布均匀性变

差，2C 放电时电池最大温度和最大温差分别为

55.5℃、5.5℃，已经超出锂电池最佳运行温度范围

上限 40℃、最大允许温差 5℃。电池表面呈现出距

正负极越近、温度越高的温度分布特点。

（2）具有蛇形流道的微通道液冷板散热性能

优良，即便是在冷却液流量较小、温度较高的不利

工况下，依然可以将电池的温度和温差控制在适宜

的范围内。随着冷却液流量的增加，电池的最大温

度降低，电池表面温度分布更加均匀，散热性能变

好，但是最大温度与最大温差下降的变化率越来越

小。且增加流量会导致流体压降增大，因此选择合

适的流量对于电池热管理系统十分重要。

（3）冷却液温度影响电池整体的温度高低，

但是不会影响电池的温度分布均匀性。冷却液进口

温度降低时，电池最大温度等比例下降，而最大温

差保持不变，电池的表面最大温差主要由冷却液流

量决定。
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