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不同冷却策略下动力电池模块的热性能比较研究

邹艳红 
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【摘  要】  随着新能源汽车技术的快速发展，快充快放正逐渐成为动力电池的主流工作模式，产热功率增加，

热性能对动力电池的影响也随之增大。采用数值模拟研究了快充快放条件下动力电池组在不同倍

率充放电下的传热特性，比较了纯相变冷却和液冷与相变材料耦合的冷却对电池模块散热效果，

分析了上述两种散热方式对电池模块温差和最高温度的控制作用。数值模拟结果表明，当 5C 快充，

立即 5C 快放条件下，选择最佳流速 0.05m/s，电池模块温度最高温度控制在 47.33℃，温差为 3.39

℃，与采用纯相变冷却方式相比，电池最高温度降低 34.57℃，温差降低 1.14℃。结果表明快充快

放条件下液冷与相变材料耦合系统具有良好的动力电池热管理效果。 
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Comparative Study on Thermal Performance of
Power Battery Module under Different Cooling Strategies

Zou Yanhong
( Yunnan Land and Resources Vocational College, Kunming, 652501 )

【Abstract】  With the rapid development of new energy vehicle technology, fast charging and fast discharging of power battery 

is gradually becoming the mainstream working mode. The heat transfer characteristics of power battery pack at different rates of 

charge and discharge under the condition of fast charge and fast discharge are studied by numerical simulation. The heat dissipation 

effects of pure phase change cooling and liquid cooling coupled with phase change materials on the battery module are compared, 

and the control effects of the above two heat dissipation methods on the temperature difference and maximum temperature of the 

battery module are analyzed. The numerical simulation results show that when 5C fast charging and 5C fast releasing, the optimal 

flow rate is 0.05m/s, the maximum temperature of the battery module is controlled at 47.33℃ , and the temperature difference is 

3.39℃. Compared with the pure phase change cooling mode, the maximum temperature of the battery is reduced by 34.57℃, and 

the temperature difference is reduced by 1.14℃. Therefore, the coupled system of liquid cooling and phase change materials has a 

good thermal management effect under the condition of fast charging and fast discharging.

【Keywords】  Thermal management; Power battery; Phase change material (PCM); Temperature field; Coupled cooling of PCM 

and liquid
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0  引言

目前动力电池以锂离子电池为主，其充放电过

程发生电化学反应而伴有热量产生，产热量主要是

由以下五部分组成[1]：电化学反应热、极化热、欧
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姆内阻热、电解液分解热和 SEI 膜分解热。在不同

工况下，动力电池的产热机理也存在较大的差异。

当车辆在不同路况上行驶时动力电池组会以不同

的倍率放电而以不同生热速率产热，从而导致电池

组内部温度过高和温度分布不均匀[2,3] 。动力电池

的性能受温度影响很大，对于电池的工作温度或电

池模块中单体之间的温度一致性要求十分的苛  刻
[4,5]，局部过热会导致电池组出现安全问题[6]。一般

认为，磷酸铁锂电池组的最高工作温度不应超过

55℃，电池组内部温差不应超过 5℃[7]。因此，热

管理对提高电池性能和抑制热失控至关重要[8]，对

其进行有效的热管理已成为国内外研究热点。为了

提高动力电池组的效率及安全性，有必要采用合理

的冷却技术使电池组有效工作[9]。

风冷、液冷、热管冷却及相变材料冷却是当前

动力电池的主要冷却方式[10-13]。风冷系统成本低，

但受环境温度影响大，换热系数低。液冷系统结构

复杂，对密封要求高，但冷却效果好。热管冷却、

相变材料冷却控温性能好，但只是利用物质相变吸

收热量，不能及时将热量传递至外界。相变材料热

管理系统只适用于温和的操作工况下，面对极端的

工作条件，例如较高的环境温度、较高的充放电倍

率，热量不能及时输出，相变材料热管理存在失效

的风险。因此，相变材料冷却，作为一种被动冷却

方式，与主动冷却（风冷、液冷）相结合，才能满

足动力电池热管理系统日益苛刻温度要求。

目前的动力电池热管理的研究大都集中在单

独研究快充或快放条件下动力电池热特性[14,15]，但

随着新能源汽车技术，尤其是快充技术的发展，传

统上新能源汽车晚上充电、白天行驶已不能满足要

求，充电后立即行驶已成为现实，即动力电池快充

后立即快放，目前缺乏快充后立即快放方面动力电

池热性能的研究。采用数值模拟研究了快充快放条

件下动力电池组在不同倍率充放电下的传热特性，

比较了纯相变冷却和液冷与相变材料耦合的冷却

对电池模块散热效果，分析了上述两种散热方式对

电池模块温差和最高温度的控制作用。

1  动力电池参数及模型验证
1.1  动力电池及冷却材料参数

本文研究采用 38120 动力磷酸铁锂电池，该电

池的参数如表 1 所示。

表 1  动力电池相关参数

Table 1  Parameters of power battery

名称 参数

单体电池容量 10AH

单体最大持续放电倍率 3C

单体最大持续充电倍率 1C

单体放电截止电压 2.75V

单体充电截止电压 3.65V

单体尺寸 半径：19mm；高度：120mm

比热容 1100J/kg·K

导热系数 3W/m·K

本文采用石蜡为相变材料，水为液冷介质，材

料物性参数如表 2 所示。

表 2  材料物性参数

Table 2  Physical parameters of materials

材料种类
热导率

W/m·K
比热

J/kg·K
密度

kg/m3
相变潜热

kJ/kg
相变温度

K

相变石蜡 0.22 2130 880 250
313.15—3

26.15
水 0.6 4185 998.2 —— ——

1.2  电池模块布置

（a）相变材料冷却                           （b）液体与相变材料耦台冷却

图 1  基于相变材料冷却（a）及液体与相变材料耦合冷却（b）电池模块模型
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Fig.1  Battery module model based on (a) PCM cooling (b) liquid and PCM coupling cooling

采用 Fluent 软件建立几何模型，将 38120 磷酸

铁锂电池以 6P6S 的形式组合成一个电池组，电池

之间间隔 2mm，圆形表示电池，其他区域填充相

变材料。电池模块尺寸，长： 242mm；宽：

242mm。图 1（a）为纯相变材料冷却动力电池模

块模型，通过对四个部位的电池中心温度来代表电

池组的温度，并以 T1、T2、T3 和 T4 表示电池 1、
电池 2、电池 3 和电池 4 的温度，用电池 1 和电池

4 的温差代表电池模块内部温差。图 1（b）为液体

与相变材料耦合冷却。图中左侧上方是液体进口，

右侧下方是液体出口。通过对五个部位的电池中心

温度来代表电池组的温度，并以 T1、T2、 T3、T4
和 T5 表示电池 1、电池 2、电池 3、电池 4 和电池

5 的温度。

1.3  仿真与实验结果对比

为了验证模型准确性，选用罗炜宁等人[9]在

1.5C 倍率下单体电池放电温度响应曲线进行比较。

本文仿真选取电池表面中心位置进行温度监控，从

图 2 可看出，仿真和实验吻合较好，最大相对误差

为 2.5%，计算具有较高的准确度。

图 2  仿真与实验温升曲线比较

Fig.2  Comparison of temperature rise curves between 

simulation and experiment

2  结果与讨论
2.1  基于相变材料冷却的动力电池模块热性能

图 3 表示不同充电倍率下（充电倍率依次为

a:2C、b:3C、c:4C 和 d:5C）各放电倍率对电池模

块温度和温差的影响。从图看出，当充电倍率一定

时，放电倍率的增大会提高电池模块的最高温度和

温差，同一放电倍率下，随着充电倍率的增大，电

池模块的最高温度和温差增大。例如，当 5C 充电

5C 放电时，温度最高，达到 81.9℃，超过电池的

安全温度，温差最大 4.53℃。纯相变散热电池模块

对电池模块的温度均匀性起到积极作用，但快充快

放条件下对电池模块温度控制效果不好，仍需后期

进一步改善优化系统。

图 3  不同充放电倍率对电池模块温度和温差的影响
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Fig.3  Effect of different charge discharge ratio on 

temperature and temperature difference of battery module 

2.2  基于液体与相变材料耦合的动力电池模块热

性能

为了解决纯石蜡冷却动力电池仍然存在温度

较高的问题，采用液体与相变材料耦合的散热系统。

通过分析动力电池模块最大温差和最高温度，得到

最优参数，以满足动力电池组的正常运行。

2.2.1 不同流速下电池模块不同区域的温度云图

采用液体与相变材料耦合对电池模块进行散

热时，当电池模块 5C 充电 5C 放电下得到电池的

温度云图如图 4 所示，从图中可以看出电池模块温

度云中温度区域分布比较均衡，电池模组最低温度

处于电池 2，主要由于电池与周围空气散热，并且

液体刚进入管道可以带走更多热量。靠近冷却管道

入口的区域冷却效果较好，温度较低，电池模块中

部区域远离管道入口区域温度较高。随着管道液体

流速的增大，电池模块温度下降，温度均匀性有所

改善，因此，流速的增大对电池散热有积极的作用。

（a）1m/s

（b）0.5m/s

（c）0.1m/s

（d）0.05m/s

（e）0.03m/s
图 4  不同流速的电池温度云图

Fig.4  Cloud diagram of battery temperature at different 

flow rates

2.2.2 不同流速下电池的温度响应曲线

液体与相变材料耦合的冷却系统中液体流速

是影响电池模块温度的重要因素。在电池温度和环

境温度为 25℃时，保持其他参数不变，改变管道

流速，对模型进行仿真，得到不同进口流速下电池

模块的温度值。在此计算充电倍率为 5C 放电倍率

为 5C 时，流速从 0.03m/s-1m/s 的变化对电池模块

温度场、温差和最高温度的影响。

（a）1m/s
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（b）0.5m/s

（c）0.1m/s

（d）0.05m/s

（e）0.03m/s
图 5  不同流速的电池温升

Fig.5  Battery temperature rise at different flow rates

图 5 表示不同流速下电池的温升情况。图中可

以看出，液体流速从 0.03m/s 增加到 1m/s 时，电池

模块最高温度有所下降。当流速为 1m/s 时，温度

最高为 47.85℃，电池模块温度和温差都在安全范

围之类。继续增大流速，电池模块温度场变化不明

显，且需要考虑流速增加会使系统压降增加程度，

说明流速并不是越大越好。表 3 所示为不同流速下

管道的压降情况，由此可以看出，流速增加，压降

随之增加，会增加系统的泵耗。

综合图 6 和表 3，可分析如下：随着流速增加，

可使动力电池最高温度降低，流速为 1m/s 时，电

池模块最高温度最低。流速增大并不能一直降低温

差，流速为 0.05m/s、0.1 m/s、0.5 m/s 三者温差相

差不多，但流速 0.05m/s 时的压降较小，具有明显

优势。综上，考虑电池模块的最高温度、温差、压

降，在 5C 快充 5C 快放条件下，最佳流速为

0.05m/s。

图 6  不同流速对最高温度和温差影响

Fig.6  Effects of different flow rates on maximum 
temperature and temperature difference

表 3  不同流速下的压降

Table 3  Pressure drop at different flow rates
流速 压降（Pa）

1m/s 10655.33

0.5m/s 3252.86

0.1m/s 322.28

0.05m/s 138.49

0.03m/s 20.12

2.3  两种冷却策略的比较分析

当电池模块 5C 快充，立即 5C 快放条件下，

两种冷却策略下的热性能比较如图 7 所示。比较发

现在采用液冷与相变材料耦合进行电池模块散热

后，电池模块的温差和最大温度都满足动力电池的

安全标准。纯相变冷却系统中，电池最高温度达到

81.9℃，远远大于安全温度，通过加入液冷，电池

最高温度降低 34.57℃，使电池最高温度符合安全

标准。因此，考虑电池模块最大温度，基于液冷与

相变材料耦合的散热系统更有利于降低电池模块

最高温度。从电池模块最大温差角度看，基于液冷

与相变材料耦合的散热方式有利于电池模块的温

度均衡。



·544·                                          制冷与空调                                         2022 年

图 7  两种冷却策略下的动力电池的热性能比较

Fig.7  Comparison of thermal performance of power 
battery under two cooling strategies

3  结论
对基于纯相变冷却方式热性能分析，针对电池

模块存在过高温度的问题，采用基于液冷与相变材

料耦合对电池模块进行优化和分析。得出了以下结

论：

（1）纯相变冷却电池模块时，当充放电倍率

增大时，温差在安全范围之内，但最高温度较高，

不能满足动力电池温度要求。纯相变散热电池模块

对电池模块的温度均匀性起到积极作用，但快充快

放条件下对电池模块温度控制效果不好，例如，

当 5C 充电 5C 放电时，温度最高，达到 81.9℃，

超过电池的安全温度。

（2）液冷与相变材料耦合最有利于降低电池

模块温度，在不同的快充快放倍率下，基于液冷与

相变材料耦合的冷却系统，选择合适最佳 0.05m/s，
可以解决快充快放条件下动力电池的温度过高及

温差过大问题。
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