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变接触面液冷系统的电池模组温度一致性研究

干年妃 覮，孙长乐，刘东旭，雷富强
（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙 410082）

摘 要：为了使电池系统单体间的温度具有较好的一致性，设计了一种在单体间隙中填充

铝柱的液冷热管理系统，建立了单体的电化学-热耦合模型，对比研究了不同入口流速、不同截
面边长和高度组合的铝柱液冷系统对电池热性能的影响.研究结果表明，截面边长和高度梯度
变化的铝柱液冷系统的冷却性能和单体间的温度一致性都要优于截面边长和高度为定值的系

统.在放电倍率为 3 C，入口流速为 0.10 m/s时，此组合方式下电池模块中单体间的最大温差保
持在 3.72 益以内，满足电池系统热管理的需求.最后，针对此模型对不同放电倍率进行了仿真
验证，结果显示单体间温度具有较好的一致性.
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Study on Temperature Consistency of Battery Module
for Liquid Cooling System with Variable Contact Surface

GAN Nianfei，SUN Changle，LIU Dongxu，LEI Fuqiang
（State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body，

Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：It is far more difficult to reduce the temperature differences among cells in a battery module than to re原
duce the maximum temperature of module. In order that the cells can have better temperature distributing conformity,
this paper designed a liquid cooling thermal management system by packing aluminum column in the gaps among the
cells and set up an electrochemical-thermal coupling model for the cells. Comparative study of the impacts on the
thermal properties of the cells exerted by liquid cooling system of aluminum columns under the combination modes of
different entrance velocity，different section length and height was also conducted. The results indicated that the cooling
performance of the aluminum column liquid cooling system with gradient variation of cross-section length and height
and the temperature distributing conformity among the cells were better than those with the fixed values of section length
and height. Under the condition that the discharge rate was 3C and the entrance velocity was 0.1 m/s，the maximum tem原
perature difference among the cells in the module group based on the proposed coupling model was kept within 3.72 益，
meeting the requirements of thermal management of the battery system. Finally, different discharge rates were verified
through the simulation based on this model, indicating that the cells had better temperature distributing conformity.

Key words：lithium ion battery；battery thermal management；liquid cooling；variable contact surface；tempera原
ture difference
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伴随着全球石油短缺和环境污染的巨大压力，

新能源汽车由于在节能减排和环保方面相对于传统

车辆有明显的优势，近些年已呈现爆发式的增长.发
展新能源汽车在全球也已成不可逆转之势，世界主

要汽车生产国家纷纷制定了将全面禁售燃油车的时

间表.以锂离子电池为动力源的纯电动汽车作为新
能源汽车的主要发展方向之一受到了各国政府和主

要汽车制造商的大力扶持和推动[1]，锂离子电池具有
较高的能量密度和较长的循环寿命，是新能源汽车，

尤其是纯电动汽车的理想动力源.温度对电池寿命
和工作性能产生重要影响，其中最高温度和温度一

致性是影响电池寿命和工作性能的最重要的两个因

素[2].在充放电过程中，过高的温度会导致电池破裂、
失火甚至爆炸，而在低温环境下，动力电池内部的内

阻增大，电池的充放电容量急剧降低，在低温环境下

使用电池，会增加电池的耗损，降低电池的使用寿

命[3].因此，为了将电池温度控制在可接受范围内，并
在充放电过程中保持单体间均匀的温度分布，就需

要对电池进行热管理（BTM）[4].先前的学者对电池热
管理方面已经做了大量的研究，包括电池单体生热

模型的建立[5-8]、冷却结构的布置、冷却材料的选择等
等[9-10].就目前而言，根据冷却介质，电池热管理可分
为空冷、液冷、相变材料冷却和热管冷却，以及多种

方式的耦合冷却.由于空气冷却的冷却性能有限，不
能满足充放电倍率较大的电池系统的散热要求，而

相变冷却虽然冷却性能良好，但其复杂的结构和成

本限制了其在实际中的应用[11].因此，对于高充放电
率、高产热率的电池组而言，液体冷却具有明显的优

势[12].方形电池的液冷设计往往通过冷却板或直接浸
入液体介质中来实现[13].微通道液体冷却被广泛应用
到方形电池的热管理中[14-17]. Qian等人[18]研究了不同
微通道数量及入口方向对电池冷却性能的影响；Xie
等人 [19]提出了一种 Y 形微通道冷却系统；Salimpour
等人[20]设计了一种环形的冷却结构，并对其进行了优
化；Deng等人[21]研究了蛇形微通道的管道数和温度
一致性的关系.相对于方形电池，圆柱形电池模组液
冷系统的研究相对较少. Zhao等人 [22]在充放电过程
中，采用带有液体流动的波状通道对圆柱形电池模

组进行冷却；胡兴军等人[23]针对圆柱形电池模组设计
了 8种间接接触的液冷结构并对比了它们的冷却效
果；Basu等人[24]设计的铝片导电元件与圆柱形锂离
子电池组紧密接触；Zhao 等人 [25]对于 42110圆柱形
电池设计了一种基于套筒的微通道液冷系统.之后
Rao等人[26]设计了一种通过改变铝块与电池接触面

积来调整单体间温差的液冷系统.
根据先前学者的研究可知，圆柱形电池液冷系

统主要通过改变结构形式来达到降低最高温度和温

差的目的.相对于降低模组的最高温度，调节单体间
温度的一致性更加困难.根据 Rao 等人 [26]对于改变
铝块长度来实现降低电池单体间温差的研究，本文

在此基础上提出了一种新的结构，将铝柱放置在

18650电池单体间的空隙中，分别研究了铝柱截面边
长和铝柱的高度对电池温度的影响，并通过改变铝

柱的高度和截面边长来增加与电池单体的接触面梯

度以降低温差，并研究了不同放电倍率下单体的温

差，为进一步提高电池热管理系统的工作性能提供

参考和指导.

1 模型与方法

1.1 单体模型
电池单体采用松下 NCR18650PF，最大容量为

2 900 mA·h，标称电压为 3.7 V.锂离子电池因其不
同的长度尺度和几何复杂性，各层在层法向的尺寸

通常为数十微米，但在电池片方向达数十厘米，且电

池内部为螺旋绕制结构，所以电池单体三维模型的

建立较为复杂.但是就锂离子电池的传热过程而言，
只存在一个不同方向的传热速率的差异，因此可以

将电池三维模型中的活性电池材料简化成具有各向

异性导热特征的均质材料.为了方便仿真，采用快速
仿真的电化学-热耦合模型，其耦合过程如图 1所
示.一维单电池模型用于对电池化学性质进行建模
以及计算电化学模型的产热，并将热量耦合至三维

模型，三维模型用于对温度进行建模，并将温度耦合

至一维模型.此模型大大减少了计算时间，适用于研
究电池包热管理.

3D1D avg（Qh）

正极
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隔膜

avg（T）

图 1 电池单体电化学耦合结构图
Fig.1 Electrochemical coupling structure of single battery
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1.2 冷却系统结构
图 2展示了电池模块液冷散热系统的示意图，

电池模块共由 21个 18650电池单体组成，沿 x方向
有 3个单体，沿 y方向有 7个单体，单体间的间距都
为 1 mm.铝柱放置在 4个单体形成的空隙中，铝柱
与单体的接触面均为单体的弧形状态，如图 2（c）所
示，铝柱截面形状为一个正方形减去单体弧形所占

的面积，将正方形边长 a记为铝柱的截面边长，铝柱
的高度记为 h，管道分布如图 2（b）所示，管道竖直通
过铝柱，管道直径为 3 mm.为节省空间，提高铝柱质
量，最外侧的 4个铝柱侧边与管道中心的距离定为 2
mm.此模型具有对称性，且由于中间一列单体两侧
都布置有铝柱，所以外侧两列单体更具有参考性，如

图 2（c）所示，将外侧一列单体标号为 1耀7，以便于后
续的研究.考虑导热系数和黏度，采用液态水作为冷
却介质.电池、铝柱和冷却液的热物理性质见表 1.

h

出口
单体

y
xz
yo y

xz
o

出口

入口

铝柱

入口管道

（a）冷却系统结构图 1 （b）冷却系统结构图 2

aa

2 mm

1 mm

1 mm

椎3 mm

单体

1 2 3 4 5 6 7
（c）冷却系统结构图 3
图 2 冷却系统结构图

Fig.2 Cooling system structure diagram

表 1 材料热物理参数
Tab.1 Thermal physical parameters of materials

材料
密度 籽

/（kg·m-3）
比热容 cp

/（J·kg-1·K-1）
导热系数 k

/（W·m-1·K-1）
动力黏度

滋/（Pa·s）
铝 2 719 871 202.4 —

电池 2 523 1 145 k r = 1.2，k z = 34.4
水（25 益） 1 000 4 180 0.59 895

1.3 平衡方程
锂离子电池生热量包括副反应热、反应热、极化

热和焦耳热.由于过充和过放、电解质分解及自放电
产生的副反应热几乎为零[27]，故只考虑剩下的三部分

热量.在进行充放电时，锂离子和电子发生嵌入和脱
嵌，运动过程中产生热量如式（1）所示，两者遵循电
荷守恒定律.反应热 Q1为：

Q1 = A s iloc浊 （1）
式中：A s为活性比面积，m2/g；iloc为局部电流密度，A/
m；浊为过电压，V.
在电池的可逆反应中，理论上反应热大小相等、

符号相反，但根据熵增原理，在实际进行充放电时会

有极化反应产生的极化热 Q2，如式（2）所示.
Q2 = A s iloc 坠U

坠T （2）
式中：U为电压，V；T为温度，K.

在充放电过程中电池内阻产生的焦耳热 Q3，分
为固相电子电阻和液相离子电阻产生固相欧姆热和

液相欧姆热.
Q3 = i2

l R l + i2s Rs （3）
式中：il、is分别为固相电子电流和液相电子电流，A；
R l、Rs分别为固相电子电阻和液相电子电阻，赘.

对于圆柱型锂离子电池，在柱坐标下的导热微

分方程为[28]：

籽bcb 坠Tb
坠t =kr

坠2Tb
坠r2 + 1

r
坠Tb
坠r蓸 蔀+k兹

1
r2

坠2Tb
坠兹2 +k z

坠2Tb
坠z2 +q

（4）
式中：籽b为电池的密度，kg/m3；cb为电池的比热容，J/
（kg·K）；Tb 为电池的温度；q 为单位体积产热率，W/
m3；k r、k兹、k z分别为电池径向、周向和轴向的导热系

数，W/（m·K）.
由于电池结构可视为多个单电池螺旋缠绕而

成，其 兹向和 z 向的导热系数基本相同，因此，模型
（4）可简化为：

籽bcb 坠Tb
坠t =k r

坠2Tb
坠r2 + 1

r
坠Tb
坠r蓸 蔀+k z

坠2Tb
坠兹2

1
r2

坠2Tb
坠z2蓸 蔀+q

（5）
电池径向导热系数 kr可根据以下公式计算[27]：

k r = 移L i移L i /k i
（6）

式中：L i为不同电池层厚度；k i为不同电池层导热系数.
电池轴向导热系数的计算依据为[27]：

k z = 移L ik i移Li
（7）

同样地，活性电池材料的密度和比热容的计算
依据为[27]：

籽b = 移L i移L i /籽i
（8）

cb = 移L i移L i /ci
（9）

式中：籽i、c i分别为不同电池层的密度和比热容.
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冷却液使用液态水，水的能量守恒方程为：

籽wcw 坠Tw
坠t + ·（籽wcwvTw）= ·（kw Tw） （10）

式中：籽w、cw、Tw、kw分别为冷却液的密度、比热容、温
度和导热系数；v为速度矢量.
不可压缩液态水的运动由质量守恒方程和动量

守恒方程控制：
·v = 0 （11）
籽w

坠v
坠t +（v·）v蓘 蓡=- P + 滋 2v （12）

式中：P为压强，Pa；滋为动力黏度，Pa·s.
1.4 边界条件与网格验证
根据冷却液的性质、管道直径及入口流速，可计

算雷诺数来确定是采用层流模型还是湍流模型.本
文最大入口流速为 0.2 m/s，雷诺数为 671.36，由此可
知，本文采用层流模型.在所有仿真中，入口冷却液
温度、电池模组初始温度及环境温度均设为 25益.冷
却液的入口边界条件采用速度边界条件，具体速度

值在仿真过程中确定；出口边界条件采用压力边界条
件，法向压力设置为 0.电池模块外层有保持架、集流
片、固定架等覆盖件，且整个电池包也由外壳所包覆，

电池单体、冷却通道和铝块的对流传热系数设为 2 W/
（m2·K）.

根据牛顿冷却定律，锂离子电池热模型的边界
条件用式（13）来描述：

渍 = ha（Tb - Ta） （13）
式中：渍为热流密度，J/（m2·s）；ha 为对流传热系数；
Ta为周围环境的温度.
利用有限元软件 COMSOL求解耦合传热问题，

COMSOL具有强大的多物理场耦合功能.由于控制
方程的高度非线性和模型中几何尺度的不同，计算
精度和计算时间依赖于网格和求解器.模型都采用自
由四面体网格，以管道出口边界的温度为参考，测试
了几种网格密度对其影响，以保证解的网格无关性.

图 3显示了网格数量对仿真结果的影响，当网
30.0

29.5

29.0

28.5 0 1 2 3 4
网格数量/106

图 3 网格独立性测试
Fig.3 Grid independence tests

格数量从 375 734增加到 3 862 598时，网格数量增
加了近 10倍，但仿真结果误差保持在 0.03豫以内，
因此网格数量采用 375 734个.

2 结果与讨论

由于电池的热量都是通过铝柱传递到冷却管

道，因此铝柱和电池单体的接触面积与冷却性能有

很大的关系.铝柱与电池的接触面积可以通过改变
铝柱的截面大小和铝柱的高度来进行调节.在接下
来的研究中，我们将分别讨论铝柱截面大小和铝柱

高度这两个变量对电池冷却性能的影响.
2.1 铝柱截面大小对温度的影响
选定铝柱高度为定值 40 mm，只改变截面边长以

达到改变与电池接触面积大小的目的，截面边长 a以
1 mm的间距从 7 mm变化至 14 mm；冷却液入口流速
分别设置为 0.05、0.10、0.15和 0.20 m/s，电池以 3 C倍
率放电至终止电压，放电时长为 1 200 s.放电结束后
整个电池模块的最高温度和最大温差如图 4所示.

35
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a=10 mm
a=11 mm
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a=13 mm
a=14 mm

入口流速/（m·s-1）
（a）最高温度
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入口流速/（m·s-1）
（b）最大温差

图 4 不同截面边长下的电池模组最高温度和最大温差
Fig.4 Maximum temperature and maximum temperature

difference of the module under different section length
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由图 4可知，冷却液入口流速对温度影响显著，
流速越快，最高温度及最大温差越低.随着入口流速
从 0.05 m/s增加到 0.20 m/s，铝柱截面边长为 7 ~ 14
mm的电池模组最高温度降低了 4.72~5.69 益；最大
温差从 7.17~9.16 益全都降低到 5 益以内.铝柱截面
大小对温度同样也有所影响，截面越大，最高温度及

最大温差越低 . 随着截面边长从 7 mm 增加到 14
mm，在流速分别为 0.05、0.10、0.15和 0.20 m/s下模
块的最高温度分别降低 1.97、1.41、1.14 和 0.99 益，
最大温差分别降低 1.99、1.36、1.09和 0.95 益.
过高的入口流速虽然能有效降低电池的温度和

温差，但会造成水泵更高的功率损耗.图 5是入口流
速为 0.10 m/s时，在不同铝柱截面边长下 1耀7号电
池单体的最高温度分布.
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单体标号

图 5 不同铝柱截面边长下的单体最高温度分布
Fig.5 Distribution of maximum temperature among
cells at different sections length of aluminum column

由图 5可以看出，离管道入口越近的单体温度
越低，且存在一个明显的梯度变化，通过调整铝柱与

单体的接触面积来缓和这种梯度变化，调整接触面

积的方法为调整铝柱截面边长.每个铝柱的截面边
长 a由边长梯度因子 琢确定：

a = 琢（n - 8）+ 14，0臆琢臆1 （14）

n为电池单体的标号，由于铝柱截面边长的调整
范围是 7耀14 mm，过小的边长会导致铝柱与单体无
法接触，过大的边长则会影响周围铝柱的安装，因此

琢的选择范围为 0~1.选择 琢 = 0、琢 = 0.5及 琢 = 1时
的冷却系统进行对比.在不同 琢下，冷却系统的结构
如图 6所示.

琢=0.5

琢=0

琢=1

14 mm

10.5 mm
14 mm

14 mm

13 mm

12.5 mm11 mm 13 mm12 mm

10 mm 11 mm8 mm 9 mm

7 mm

14 mm

12 mm

11.5 mm

图 6 不同 琢时的冷却系统结构
Fig.6 Cooling system structure of different 琢

图 7分别显示了 琢 = 0、琢 = 0.5及 琢 = 1的情况
下，电池以 3 C放电倍率放电至终止电压后的温度
云图.在不同边长梯度因子 琢下的电池模组最高温
度都出现模组外侧的离出口最近的两个电池单体表

面，最低温度出现在模组中间一列离管道入口最近

的电池单体表面，当 琢从 0增加到 1时，电池模组
离管道入口较近的单体温度有所上升，其温度一致

性表现更好.
图 8为 琢 = 0、琢 = 0.5及 琢 = 1时 1耀7号单体的

最高温度曲线.由图 8可见，当截面边长梯度增大
时，离管道入口越近的单体最高温度呈现上升趋势，

当 琢 = 1时单体间的最高温度差相比于 琢 = 0时下降
了 0.45 益.可得出结论，改变铝柱截面大小对改善单
体间温差有一定的影响，但由于截面边长的调整范

图 7 不同 琢的电池模组温度场分布
Fig.7 Temperature field distribution of battery module in different 琢

（a）琢 = 0 （b）琢 = 0.5 （c）琢 = 1
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围有限，导致这种影响并不显著.因此还需要用其他
方式去缓解温度梯度.

30.5
30.0
29.5
29.0
28.5
28.0
27.5
27.0
26.5 1 2 3 4 5 6 7

琢=0
琢=0.5
琢=1

单体标号

图 8 不同 琢的单体间最高温度分布图
Fig.8 Distribution of maximum temperature between

cells under different 琢

2.2 铝柱高度对温度的影响研究
选定铝柱截面边长为定值 10 mm，铝柱高度以 5

mm为间隔从 20 mm变化至 60 mm；冷却液入口流速
分别设为 0.05、0.10、0.15和 0.20 m/s，电池以 3 C倍
率放电至终止电压，放电时长为 1 200 s.放电结束后
整个模块的最高温度和最大温差分别如图 9所示.
由图 9可见，在不同铝柱高度下，冷却液的入口流速
依然是对温度影响最大的因素，随着入口流速从

0.05 m/s增加到 0.20 m/s，铝柱高度为 20 ~ 60 mm的
电池模组最高温度降低了 4.67~5.71 益；最大温差从
7.33~9.29 益全都降低到 5 益以内.铝柱高度对温度
同样也有所影响，铝柱越高，最高温度及最大温差越

低.随着铝柱高度从 20 mm增加到 60 mm，在流速分
别为 0.05、0.10、0.15和 0.20 m/s下模块的最高温度
分别降低 2.51、2.03、1.72和 1.56 益，最大温差分别
降低 1.96、1.78、1.56和 1.44 益.

36
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入口流速/（m·s-1）

（a）最高温度
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h=25 mm
h=30 mm
h=35 mm
h=40 mm
h=45 mm
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h=55 mm
h=60 mm

入口流速/（m·s-1）

（b）最大温差
图 9 不同铝柱高度下的模块最高温度和最大温差

Fig.9 Maximum temperature and maximum
temperature difference of the module at

different height of aluminum column

同样地，为避免过高的泵功率，只观察入口流速

为 0.10 m/s时的电池单体最高温度分布.图 10为在
不同铝柱高度下 1~7号单体的最高温度分布.

1 2 3 4 5 6 7

h=20 mm
h=25 mm
h=30 mm
h=35 mm
h=40 mm
h=45 mm
h=50 mm
h=55 mm
h=60 mm

32
31
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29
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27

单体标号

图 10 不同铝柱高度下的单体最高温度分布
Fig.10 Distribution of maximum temperature among cells

at different heights of aluminum column

在不同铝柱高度的情况下，离管道入口越近的

单体温度同样越低，且存在一个明显的梯度变化，通

过调整铝柱与单体的接触面积来缓和这种梯度变化.
调整接触面积的方式为调整铝柱高度，每个铝柱高

度 h由高度梯度因子 茁确定：
h = 茁（n - 8）+ 60，0臆茁臆6 （15）
由于管道结构的限制，铝柱高度最高为 60 mm，

如果铝柱过短，会造成单体两端温度过高，因此高度

梯度因子 茁的取值范围为 0 臆 茁 臆 6. 图 11 为 茁 =
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0、茁 = 4、茁 = 5以及 茁 = 6时的冷却系统结构及温度
分布云图.在不同高度梯度因子 茁下的电池模组最
高温度都出现在模组外侧两列离出口最近的两个电

池单体表面，最低温度出现在模组中间一列离管道

入口最近的电池单体表面，但相比于 茁 = 0，茁逐渐从
4增加到 6时，铝柱高度梯度越大，离管道入口越近
的单体温度上升越明显，而离管道出口相近的单体

温度有略微下降的趋势.当 茁 = 6时，高度梯度最大，
模组的温度一致性表现最好.

茁=0 益30
2928
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26
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28
2726
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图 11 不同高度梯度下的冷却系统结构与温度云图
Fig.11 Cooling system structure and temperature

cloud diagram at different height gradients

图 12为 茁 = 0、茁 = 4、茁 = 5以及 茁 = 6时 1耀7号
单体最高温度分布点线图.通过图 12可以看出，梯
度因子越大，离管道入口越近的单体温度上升越明

显，整个曲线表现得愈平缓.当 茁 = 0、茁 = 4、茁 = 5以
及 茁 = 6 时 1耀7 号单体最高温度差分别为 3.17、
2.59、2.24和 1.78 益；相比于 茁 = 0，当 茁 = 4、茁 = 5和
茁 =6 时，单体最高温度差分别降低 0.58、0.93 和
1.39 益. 可得出结论，在相对较低的入口速度下，通
过调节铝柱高度的梯度可以有效缓和单体间的温

度差异.
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图 12 不同高度梯度下的单体间最高温度分布
Fig.12 Distribution of maximum temperature among

cells at different height gradients

2.3 铝柱高度与截面的组合方式对温度的影响
由于对铝柱截面边长和高度的单一参数调整并

不能得到单体间足够小的温度梯度，为了使铝柱与
电池单体的接触面积梯度足够大，采用铝柱高度与

截面的组合方法对模块温度进行研究，取最大截面

边长梯度因子为 琢 = 1，取最大高度梯度因子 茁 = 6，
这样可以使铝柱的电池单体的接触面积梯度达到最

大.图 13为铝柱高度与截面的组合方式下的冷却系
统结构图及温度分布云图.由图 13可见，铝柱与电
池的接触面积梯度已经达到最大，单体间温度分布

也较为均匀.
琢 = 1 & 茁 = 6

（a）冷却系统结构图

30
29
28
27
26
25

益

（b）温度分布云图
图 13 铝柱高度与截面的组合方式下的冷却

系统结构图和温度分布云图

Fig.13 Cooling system structure diagram and temperature
distribution cloud diagram under the combination

of aluminum column height and section
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图 14显示的是当取最大截面边长梯度因子 琢=
1、最大高度梯度因子 茁=6时与截面边长取定值 14
mm、高度取定值 60 mm时 1耀7号电池单体最高温度
对比图.可以看出，当截面边长梯度因子 琢=1与高度
梯度因子 茁=6组合时，曲线较为平缓，相比于铝柱截
面边长和高度为定值时 1耀7单体最高温度差降低
1.83 益，整个模组的最大温差仅为 3.72 益.

1 2 3 4 5 6 7

30.5
30.0
29.5
29.0
28.5
28.0
27.5
27.0
26.5

定值
琢 = 1 & 茁 = 6定值

单体标号

图 14 定截面边长、定高度与组合方式下的
单体间最高温度分布图

Fig.14 Distribution diagram of maximum temperature
among cells under fixed section length，fixed height

and combination mode

2.4 不同放电倍率下的温度分布研究

由于前文中的模型只是针对放电倍率为 3 C的
极限工况而言的，此模型在中低放电倍率下的温度

分布一致性仍需要观察.利用前文中的模型，观察放
电倍率分别为 0.5 C、1 C和 2 C下的温度分布.图 15
为不同放电倍率下模组的温度云图及单体最高温度

分布图.
在 0.5 C放电倍率下，电池模组的最高温度为

25.33 益，最大温差为 0.31 益；在 1 C放电倍率下，电
池模组的最高温度为 25.87 益，最大温差为 0.82 益；
在 2 C放电倍率下，电池模组的最高温度为 27.48
益，最大温差为 2.05 益；在 0.5 C和 1 C放电倍率下，
1耀7号电池单体的最高温度曲线表现较为平缓，在 2
C放电倍率下，曲线表现出上升的趋势，但也在较小
的区间内，说明此模型能够有效调节单体间的温差

分布.
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（a）0.5 C放电倍率下模组 （b）1 C放电倍率下模组
温度云图 温度云图
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（c）2 C放电倍率下模组 （d）单体最高温度分布图
温度云图

图 15 不同放电倍率下模组的温度云图与
单体最高温度分布图

Fig.15 Distribution diagram of maximum temperature
between module and cell under different discharge ratios

3 结 论

本文设计了一种在圆柱形锂离子电池间隙中填

充铝柱的液冷热管理系统，并对系统的散热性能进

行了讨论.研究了铝柱截面边长和铝柱高度对电池
模块散热性能的影响.针对冷却系统，首先选定一个
铝柱的高度为定值，通过改变铝柱的截面边长大小

来观察系统的散热性能.结果表明，随着截面边长的
增大，电池模块的最高温度和最大温差均减小.为改
善温度分布的一致性，采用变截面边长来缓和单体

间的温度梯度.当 琢 = 1时，单体间的最高温度差降
低了 0.45 益.之后选定一个铝柱的截面边长为定值，
通过改变铝柱的高度来观察系统的散热性能.结果
显示，随着铝柱高度的增加，电池模块的最高温度及

最大温差均减小，但仍存在一个温度梯度，采用变铝

柱高度来缓和这种温度梯度.研究了不同 茁值对温
度一致性的影响，当 茁 = 6时单体间的温度一致性表
现最好，相比于 茁 = 0，当 茁 = 6时单体间的最高温度
差降低了 1.39 益 . 为使单体间的温度梯度达到最
小，采用 琢 = 1和 茁 = 6的组合方式，经过观察，此组
合方式下，模组的最大温差可降至 3.72 益，相比于
铝柱截面边长和高度为定值时单体间最高温度差降

低了 1.83 益.
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文章的最后，研究了模型对于中低放电倍率下

的温度分布.在 0.5 C和 1 C放电倍率下，单体间最
大温差均在 1 益以内；在 2 C放电倍率下，单体间最
大温差为 2.05 益，说明此电池冷却系统对调节电池
温度一致性表现优异.
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