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摘　 要:针对某商用 １１２.５ Ａｈ三元锂电池所组成的电池模组ꎬ采用国内常用的基于液体介质的

电动汽车动力电池热管理系统ꎬ研究了冷却、加热两种工况下电池模组的温度分布ꎮ 结果表

明:在冷却工况下ꎬ该型热管理系统有助于满足模组内及模组间单体电池温度均匀性的要求ꎮ
在加热工况下ꎬ该系统不能快速加热电池使之处于最佳工作温度范围ꎬ仍需优化ꎮ
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０　 引言

面对环境污染、能源危机的挑战ꎬ新能源汽车迎来了

重要发展期ꎮ 发展电动汽车ꎬ关键在于动力电池ꎮ 目前ꎬ
锂离子动力电池因其具有比能量大、循环寿命长、无记忆

效应等优点ꎬ已在车用电池领域得到广泛运用[１] ꎮ 但电

动汽车在实际行驶过程中ꎬ动力电池会产生较大的热量ꎬ
如果散热条件恶劣ꎬ热量便会迅速堆积ꎬ加速电池内部有

害化学反应速率ꎬ增大电池容量的衰减ꎬ严重时甚至导致

燃烧、爆炸等安全事故[２] ꎮ
目前电池热管理系统主要包括采用空气介质、液体介

质和采用相变材料介质的热管理系统[３] ꎮ 随着国家对电

池能量密度、安全性、使用寿命以及快充要求的不断提高ꎬ
采用空气介质的热管理系统已经不能满足当前的热管理

需求[４] ꎬ采用相变材料介质的热管理系统由于成本过高ꎬ
结构复杂等原因使用较少[５－７] ꎬ采用液体介质的热管理系

统受到越来越多厂商的青睐[８－１０] ꎮ 国内外针对基于液体

介质的电池热管理系统性能进行了大量研究ꎬ徐晓明

等[１１]实验验证了电池组采用基于两进两出流道液冷方式

的散热特性ꎬ结果表明ꎬ冷板液冷方式能很好地满足散热

要求ꎮ 雪佛兰 Ｖｏｌｔ电动车在底特律举办的北美国际汽车

展上大方光彩ꎬ其锂离子电池组容量达到 １６ ｋＷ􀅰ｈꎬ所采

用的镶嵌式液冷系统设计精良ꎬ实际使用说明此液冷系统

散热性能良好[１２] ꎮ 上述研究表明ꎬ目前的研究大多集中

于电池冷却ꎬ而对电池低温加热这一重要问题研究较少ꎬ
严寒条件下电动汽车启动是电池热管理系统不可避免的

一个问题ꎬ有必要进行相关的研究ꎮ
本文针对某商用 １１２.５ Ａｈ 三元锂电池所组成的电池

模组ꎬ采用国内常用的基于液体介质的电动汽车动力电池

热管理系统ꎬ研究了冷却、加热两种工况下电池模组的温

度分布ꎬ为以后热管理系统优化提供一些参考ꎮ

１　 计算模型及方法

１.１ 方案简介

目前市面上越来越多的电动汽车采用基于液体介质

的电池热管理系统ꎬ本文采用电动汽车上较为常见的口琴

管热管理方案ꎮ 在电动汽车正常行驶过程中ꎬ电池产生的

热量传递至上、下表面口琴管内部液体介质ꎬ在泵的驱动

下ꎬ液体介质流入换热器中与冷媒进行换热ꎬ经过换热的

低温液体介质再次流经口琴管ꎬ如此循环以达到电池始终

处在理想温度范围内工作的目的ꎮ 依据汽车实际情况ꎬ冷
媒主要采用冲压空气及空调冷却液ꎮ 在电池处于低温状

态时ꎬ由车内加热装置对液体介质加热ꎬ高温液体通过口

􀅰６８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 丁毅ꎬ等􀅰电动汽车动力电池热管理系统温控性能研究

琴管对电池预热ꎬ在泵的驱动下ꎬ液体循环流动对电池进

行持续加热ꎮ

１.２ 传热模型

电池与环境之间传热过程主要包括热传导、对流换

热、热辐射ꎮ 热传导是物体之间不发生相对位移ꎬ仅依靠

微观粒子的热运动而产生的热能传递ꎬ对流换热是流体流

经固体表面时ꎬ流体与物体表面间的热量传递过程ꎬ电池

通过热辐射传递的热量很小ꎬ可忽略不计ꎮ
三维非稳态导热微分方程为

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ( ) ＝ ∂Ｔ∂ｘ λ

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋∂Ｔ∂ｙ λ

∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋∂Ｔ∂ｚ λ

∂Ｔ
∂ｚ( ) ＋ｑ (１)

其中:ρ、ｃ、λ 分别为密度、比热容、导热系数ꎻ∂Ｔ
∂ｘ λ

∂Ｔ
∂ｘ( ) 为

ｘ 方向温度梯度分量ꎻｑ 为生热速率ꎮ
对流换热边界条件方程为

－λ ∂Ｔ
∂ｎ( ) ＝ｈ Ｔ－Ｔ¥ (２)

其中:λ、ｈ、Ｔ、Ｔ¥ 分别为物体导热系数、对流换热系数、壁

面温度、流体介质温度ꎻ∂Ｔ
∂ｎ

为温度梯度ꎮ

１.３ 物理模型

本文采用的物理模型如图 １ 所示ꎮ 整个模型主要由

液冷系统和电池模组两部分组成ꎬ液冷系统主要包括主管

道以及口琴管ꎮ 电池模组上方布置 ２排口琴管ꎬ下方布置

４排口琴管ꎬ电池模组由 ２ 块电池并联为 １ 组ꎬ１０ 组串联

组成ꎬ每组之间布置隔热垫ꎬ共 ８ 个电池模组ꎮ 口琴管与

电池模组之间布置导热硅胶以及导热硅胶垫ꎮ 本文采用

的主管道直径为 １４ｍｍꎬ采用市面常见口琴管ꎬ宽 ４５ｍｍꎬ
高 ４ｍｍꎬ内部具有 １０ 条流道ꎬ每条流道尺寸为 ３. ９５ ×
３ｍｍꎬ模组上、下表面布置的导热硅胶以及导热硅胶垫厚

度分别为 ２.７５ ｍｍ、１.５ ｍｍꎮ 从模组取 ３个点ꎬ其中 ｂ点为

侧面的正中心点ꎬａ点为 ｂ点与电池上边界二等分点ꎬｃ点
为 ｂ点与电池下边界二等分点ꎮ 以这 ３ 点对模组进行截

线来对比电池间的温差ꎮ
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图 １　 物理模型示意图

１.４　 边界条件

冷却工况下ꎬ电池模组进行 １Ｃ 放电ꎬ初始温度设置

为 ３６℃ ꎬ环境温度设置并一直保持在 ３６℃ ꎬ液冷系统工

质采用 ５０％乙二醇水溶液ꎬ进口流量为 １２ Ｌ / ｍｉｎꎬ进口温

度为 ２５℃ ꎬ出口边界类型设置为压力出口ꎮ 电池模组、液
冷系统与外界环境接触表面均设置为绝热壁面ꎮ 加热工

况下ꎬ电池模组初始温度设置为－３０℃ ꎬ环境温度设置并

一直保持在－３０℃ ꎬ液冷系统工质采用 ５０％乙二醇水溶

液ꎬ进口流量为 １２ Ｌ / ｍｉｎꎬ进口温度为 ３０℃ ꎬ出口边界类

型设置为压力出口ꎮ 电池模组、液冷系统与外界环境接触

表面均设置为绝热壁面ꎮ

１.５　 物性参数

本文所采用的电池参数均为天津某公司提供ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 电池基本参数

电压 / Ｖ 容量 / (Ａｈ) 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 比热容 / (Ｊ / ｋｇ􀅰ｋ)

３.２ １１２.５ ２ １００ １ ２００

尺寸 / ｍｍ 单体电池产热
功率 / Ｗ

单体电池各向导热
系数 / (Ｗ/ (ｍ􀅰ｋ))

１７３×２１３×１４.５ １４ １５　 　 ０.５　 　 １５

　 　 液冷系统工质采用 ５０％乙二醇水溶液ꎬ其各项参数

如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ５０％乙二醇水溶液基本参数

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

比热容 /
(Ｊ / (ｋｇ􀅰ｋ))

动力黏度 /
(Ｐａ / ｓ)

导热系数 /
(Ｗ/ (ｍ􀅰ｋ))

１ ０７１.１１ ３ ３００ ０.００３ ３９ ０.３８４

　 　 每组电池之间布置的隔热垫材料为气凝胶ꎬ相关参数

如表 ３所示ꎮ

表 ３　 气凝胶基本参数

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

比热容 /
(Ｊ / (ｋｇ􀅰ｋ))

导热系数 /
(Ｗ/ (ｍ􀅰ｋ)) 尺寸 / ｍｍ

２００ １ ０００ ０.０２ １７３×２１３×４

２　 计算结果与分析

２.１ 冷却工况

整套热管理系统采用对称设计ꎬ同时由于首尾两个模

组冷却流道中流速差别最大ꎬ温差也最大ꎬ所以只需对比

这两个模组温度分布即可ꎮ
图 ２表示 １号模组 １Ｃ放电 ２ １００ ｓ后电池温度分布云

图及最高温度随时间变化图ꎮ 从图 ２可知ꎬ随着放电时间

的增加ꎬ电池的温度逐渐升高ꎬ电池热量主要集中在中心

位置ꎬ温度最高ꎮ 这主要是因为热管理系统仅布置在电池

模组上、下两侧ꎬ电池中心位置的热量不能及时传递出去ꎮ
２ １００ ｓ后整个模组最高温度为 ４９. ９℃ ꎬ最低温度为

４１.９ ℃ ꎮ对于电动汽车电池模组ꎬ电池之间的均温性是其

寿命、安全的重要影响因素ꎬ为了探究单体电池之间的温

差ꎬ对模组进行截线ꎮ
图 ３表示 １Ｃ放电 ２ １００ ｓ后 ３条截线上电池的温度分

布图ꎮ 从图 ３分析可知ꎬ截线 ａ、ｂ、ｃ中电池之间的最大温

差分别为 ０.４２℃ 、０.４５℃ 、０.６７℃ ꎬ均<２℃ ꎬ说明该液冷系
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图 ２　 １ 号模组温度分布及最高温度变化图

统有助于满足模组内单体电池温度均匀性的要求ꎮ
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图 ３　 截线 ａ、ｂ、ｃ 温度分布图

图 ４表示 ４号模组 １Ｃ放电 ２１００ ｓ后电池温度分布云

图及最高温度随时间变化图ꎮ 从图 ４可知ꎬ此时整个模组

最高温度为 ５０.３℃ꎬ最低温度为 ４２.１℃ꎬ较 １号模组有所增

大ꎮ 主要是由于冷却工质进入 ４号模组流速有所下降ꎬ同
时流入温度也会有所提升ꎬ同样截线来对比电池温差ꎮ

z
y x

图 ４　 ４ 号模组温度分布及最高温度变化图

４号模组 １Ｃ放电 ２１００ｓ后 ３条截线上电池的温度分布

如图 ５ 所示ꎮ 截线 ａ、ｂ、ｃ 中电池之间的最大温差分别为

０.６ ℃、０.７℃、１.１℃ꎬ均<２℃ꎮ 通过对比 １号、４号模组 ３条
截线上电池的温度ꎬ最大温差为 １.１５℃ꎬ同样<２℃ꎬ说明该液

冷系统有助于满足模组间单体电池温度均匀性的要求ꎮ
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图 ５　 截线 ａ、ｂ、ｃ 温度分布图

２.２　 加热工况

１号模组在系统加热 １２０ｍｉｎ后电池温度分布及最低

温度随时间变化如图 ６所示ꎮ 从图 ６可知ꎬ温度随着电池

上、下两侧向内逐渐降低和加热时间的推移ꎬ模组的低温

区域主要集中在中心及上方两侧ꎬ原因在于热量是通过模

组上、下两侧的工质向内部传递的ꎬ同时模组上方仅布置

两排口琴管ꎬ热量不能及时传递至两侧ꎮ １２０ｍｉｎ 后模组

的最高温度为 ２２.２℃ ꎬ最低温度为 １７.７℃ ꎬ此时仍未到达

电池最佳工作温度ꎬ说明该系统对于模组的低温启动耗时

较多ꎬ不能快速使之处于最佳工作温度范围ꎬ仍需优化ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 黄将诚ꎬ等􀅰ＲＢＦ人工神经网络评估特征诊断铝锭脱模故障

度较高的指标作为敏感特征输入 ＲＢＦ 人工神经网络ꎬ不
但可以降低特征序列的纬数和神经网络的运算载荷ꎬ同时

还可以提高模型的诊断精度ꎮ
２) 通过特征评估对铝锭脱模过程中的声音信号进行

特征提取ꎬ利用提取后的敏感特征可以对脱模过程故障进

行有效诊断ꎮ
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图 ６　 模组温度分布及最低温度变化图

３　 结语

本文针对某商用 １１２.５ Ａｈ 三元锂电池所组成的电池

模组ꎬ采用国内常用的基于液体介质的电动汽车动力电池

热管理系统ꎬ研究了冷却、加热两种工况下电池模组的温

度分布ꎮ 结果表明:在冷却工况下ꎬ该型热管理系统有助

于满足模组内及模组间单体电池温度均匀性的要求ꎮ 在

加热工况下ꎬ该系统不能快速加热电池使之处于最佳工作

温度范围ꎬ仍需优化ꎮ
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