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摘  要 

为提升电池液冷板冷却性能同时降低其自身能耗，本文提出了两种流道结构的液冷板，以液冷板与被冷

却的单体电池为研究对象，借助数值模拟的方法对电池与液冷板系统进行仿真计算，对不同冷却液的流

量下电池温度场的最大温差、平均温度以及冷却液进出口压差等参数进行分析。结果表明：并行流道结

构冷板在自身能耗与电池的体平均温度方面要低于串行流道结构冷板，但后者冷却下的电池温度场均匀

性要优于前者。为提升并行结构冷板冷却电池的温度场均匀性，以在电池与冷板接触面之间添加厚度为

0.6 mm石墨板的方式进行优化，经过优化后电池温度场最大温差相比优化前有着明显的降低，流量为5.4 
× 10−4 kg/s时冷板优化前后电池的最大温差分别为6.49 K与4.51 K，降幅达到30.51%。经优化后的并行

结构液板冷在电池温度场的平均温度、最大温差与自身能耗等参数上较串行结构有着明显的优势。此结

果将对实际大容量电池热管理系统中并行流道结构的液冷板设计提供部分依据。 
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Abstract 
In order to improve the cooling performance of the battery liquid cooling plate and reduce its own 
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energy consumption, this paper proposes two kinds of channel structures for the liquid cooling 
plate. Taking the liquid cooling plate and the cooled single battery as the research object, the bat-
tery and liquid cooling plate system are simulated and calculated by numerical simulation method, 
and the parameters such as the maximum temperature difference, average temperature in the 
battery temperature field and the pressure difference between the inlet and outlet of the coolant 
under different coolant flows are analyzed. The results show that the parallel channel structure 
cold plate is lower than the serial channel structure cold plate in terms of its own energy con-
sumption and the average temperature of the battery, but the uniformity of the battery tempera-
ture field under the cooling of the latter is better than the former. In order to improve the unifor-
mity of the temperature field of the parallel structure cooling plate, optimization was carried out 
by adding a graphite plate with a thickness of 0.6mm between the contact surface of the battery 
and the cooling plate. After optimization, the maximum temperature difference of the battery 
temperature field was significantly reduced compared with that before optimization. When the 
flow was 5.4 × 10−4 kg/s, the maximum temperature difference of the battery before and after the 
optimization of the cooling plate is 6.49 K and 4.51 K, respectively, with a decrease of 30.51%. The 
optimized parallel structure liquid cooling plate has obvious advantages over the serial structure 
in parameters such as the average temperature and the maximum temperature difference of the 
battery temperature field as well as its own energy consumption. This result will provide some 
basis for the design of a liquid cooling plate with a parallel channel structure in the actual large 
capacity battery thermal management system. 
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1. 引言 

在全社会以降低碳排放，减少对石油能源的依赖，进而实现绿色可持续发展为目标的背景下，新能

源汽车凭其环保节能、电动化等特点迎来了发展的黄金期[1] [2]。作为新能源汽车动力来源的锂离子电池

包，其品质的优劣关系着新能源汽车的大规模应用，而电池充放电过程所产生的热问题是决定整车在续

航安全以及寿命等方面的关键因素[3] [4] [5]。因此需要对电池的热管理系统进行设计与优化，进而使得

锂动力电池处在一个合适的运行温度范围尤为重要[6]。 
现阶段，相关研究学者主要聚焦于电池热管理系统冷板材料的选取，冷板结构的设计与优化以及冷

却介质热物性的研究，以充分挖掘外部硬件在电池冷却过程中的潜力[7]。风冷的冷却方式因技术较为成

熟，也是目前部分热管理系统所采用的一种冷却手段[8]。Zhou [9]等提出了一种基于空气分配管以适用于

圆柱形锂电池模组的新型风冷策略，通过在不同放电倍率下改变入口压力、分配管尺寸等参数展开实验

研究，结果表明：分配管的孔径和行数的增加有利于降低电池最高温度以及提高温度均匀性。Zhang [10]
等提出了一种基于平行空冷模型结构中添加扰流板以增强冷却效果的策略，研究了扰流器的数量和角度

对电池散热的影响。结果表明：适当调整扰流板的角度以及高度对冷却性能有显著的提高。相比风冷，

液冷可以通过控制冷却液流量、入口温度等参数以实现对动力电池温度更精确的控制。Wang [11]等使用

水冷铜管对方形电池组进行冷却实验并分析了其表面的温度分布，发现当单体电池生热功率低于 10 W
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时，此方案能将电池表面温度维持在 40℃以下。Huo [12]等设计了一款微通道电池液冷板，通过控制微

通道数量、流向以及入口流量等参数研究电池冷却以及温度分布情况。结果表明：通道数以及流量的增

加可以降低电池最高温度及提升温度均一性，但流量过大增加了系统能耗同时冷却效果提升不明显。Gao 
[13]等设计了一种表面附有柔性石墨的铝制平管的电池液冷散热结构，对电池的温度变化速率以及均匀性

等参数进行了研究，发现柔性石墨的应用明显提高了电池组的温度均匀性。此外，利用相变材料对电池

进行冷却的技术有着冷却速率快、效率高的特点。张国庆[14]使用石蜡/石墨相变复合材料对电池模组进

行了散热试验，实验发现使用相变材料的热管理系统的冷却效果要优于风冷以及液冷。由于电动汽车电

池热管理系统相变材料多采用石蜡，受限于成本以及系统可靠性等因素，相变材料热管理系统尚未规模

应用[15]。 
综上所述，虽各种冷却方式的电池热管理系统已被开发与应用在电动汽车上，但动力电池热管理系

统仍需要不断优化以助力电池适应更复杂的温度工况。本文以容量为 10 Ah 的方形电池包为研究对象，

设计了流道结构不同的两种液冷板，通过模型的建立及冷板在冷却液不同入口流量下电池被冷却效果的

仿真，研究电池的温度场的最大值与最大温差及液冷板能耗等相关参数，以此为依据进而对液冷板开展

优化。 

2. 锂电池生热理论与模型计算 

2.1. 锂电池充放电原理 

锂电池的特点在于其单位体积容量大且循环寿命长，是目前新能源汽车动力来源的主要选择。其充

电时锂离子从正极脱嵌，经电解质游离通过隔膜嵌入至负极，同时电子经外部电路到达负极。电池的充

放电过程由下式所示。 
正极反应式： 

arg
1arg

Ch e
m x mDisch e

LiMO Li MO xLi xe+ −
− + +



                           (1) 

负极反应式： 
arg

arg

Ch e
n x nDisch e

C xLi xe Li C+ −+ + 



                               (2) 

总反应式： 
arg

1arg

Ch e
m n x m x nDisch e

LiMO C Li MO Li C−+ +



                           (3) 

锂电池放电过程与充电过程相反，锂离子从电池负极脱嵌，经隔膜与电解液重新镶嵌到正极，电子

从外电路到达正极。式中 M 表示正极的金属元素，例如 Ni，Mn 和 Co 等。 

2.2. 锂电池热物性参数 

本文选用容量为 10 Ah 的方形软电池包作为研究对象，考虑到动力电池包的密封性，将电池与冷板

之间的热传导作为电池与外界换热的唯一方式进行简化。因动力电池在工作中生热速率会随着其功率输

出的不同而动态变化，故可将电池的传热模型视为存在动态变化的内热源的非稳态导热过程[16]，由于电

池内部的各种材料物性以及堆叠方式不同，其导热系数也呈现出方向性，故其在 x、y、z 三个方向上的

导热系数 λx、λy与 λz以及导热微分方程分别如下所示。 
2 2 2

2 2 2x y z
T T T Tc q

x y z
ρ λ λ λ

τ
∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

                              (4) 
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其中，q 代表电池生热的内热源项，W/m3； 

i
x

i p s n

i p s n

L L
L L L L

λ

λ λ λ λ

= =
+ +

∑
∑

                                 (5) 

i i
y z

i

L
L
λ

λ λ
⋅

= = ∑
∑

                                    (6) 

式中，Li与 λi分别为电池的第 i 层材料的厚度与导热系数，m，W/(m·K)；L 为沿 x 方向上总长度，m。

通过计算得到电池在 xyz 方向上的导热系数分别为 2.31 W/(m·K)，4.73 W/(m·K)与 4.73 W/(m·K)。 

b

m
V

ρ =                                         (7) 

电池的平均密度 ρ由电池包质量 m 与其体积 Vb比得到，由式(7)所示，经计算 ρ = 2138 kg/m3。 
电池的等效比热容 c 通过电池内部各材料质量进行加权计算得到，如式(8)所示。 

1

1 i

i ic c m
m

= ⋅∑                                      (8) 

式中：ci为电池的第 i 种材料的比热容，J/(kg·K)；mi为第 i 种材料的质量，kg。经计算 c = 1158 J/(kg·K)。 
因此，结合被测锂电池性质，虽电池单体在一致性上存在一些差别，但仍可对相关热物性参数进行

计算。电池材料相关热物性参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Thermophysical parameters of the lithium battery materials  
表 1. 锂电池各材料热物性参数 

名称 密度/kg/m3 比热容/J/(kg·K) 导热系数/W/(m·K) 

正极 2702 903 5 

负极 1500 700 1.04 

电解液 1077 3310 0.42 

隔膜 1130 2055 0.6 

外壳 1900 1260 0.3 
 

本文所研究的单体锂电池在 xyz 方向上的尺寸分别为：13.5 mm × 65 mm × 132 mm。示意图如图 1
所示。 

2.3. 锂电池生热速率的确定 

由式(11)所示，电池生热速率与温度及其总内阻相关。对于锂电池而言，其内阻阻值 Rt 与电池荷电

状态 soc 与其自身温度 T 相关[17]，故需确定关于电池内阻的表达式。基于文献[18]对方形电池包的研究，

其放电时电池总内阻与温度以及 soc 的关系如式(12)所示。 
0.025 2

t , 1632 (1.867 2.404 3.697)TR s T e s s− ⋅ ⋅ − ⋅ +( )=                        (9) 

式中，Rt为电池总电阻，Ω；s 为电池的荷电状态 soc，数值范围 0~1；T 为电池温度，K。 
在恒流放电状态下，电池的 soc 随电流与时间的乘积呈线性变化，故根据 Cheng [19]对电池 soc 的研

究，相关计算式如下所示。 
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Figure 1. Simplified model of 
single lithium battery 
图 1. 单体锂电池的简化模型 

 

1 3600t t
s

I ts s
C+

⋅
= −

⋅
                                 (10) 

式中，st与 st+1为 t 时刻前后的电池 soc 值；I 为放电电流，A；t 为放电时间，s；Cs为电池额定容量，Ah。 
对电池进行仿真计算时，由于电池发热速率的瞬态变化，需对热源进行编写 UDF 文件以对随放电的

进行而变化的热源进行定义。UDF 文件由下所示。 
#include "udf.h" 
#define V 0.00011583 //电池体积，m3; 
#define I 10 //放电电流，A; 
#define H 10 //电池额定容量，Ah; 
DEFINE_SOURCE(heat_source,c,t,dS,eqn) 
{ 
real soc,resistance,T_K; //soc 为电池剩余容量状态值；resistance 为电池内阻，Ω；T_K 为电池温度，

K； 
real source,ts; //source 为电池热源，W/m3；ts 为电池放电时间，s； 
T_K=C_T(c,t); //获取电池的热力学温度； 
ts=RP_Get_Real("flow-time"); //获取电池的放电时间； 
soc=1-(I*ts)/(3600*H);  //计算电池剩余容量状态值； 
resistance=1632*(1.867*soc*soc-2.404*soc+3.697)*exp(-0.0025*T_K); //计算对应 soc 的电池总内阻值； 
source=(resistance*I*I+0.00026*I*T_K)*(1/V); //计算电池的单位体积热源； 
dS[eqn]=0; 
return source; 
} 

3. 锂电池液冷板模型的建立与分析 

3.1. 液冷板结构的设计 

本文采用间接式液冷方案对锂电池单体进行液冷仿真。电池与冷板表面相接触，放电时热量通过热

传导的方式传递至冷板，经由流经嵌入冷板中的管路的冷却液以对流的方式将热量带走，以实现电池冷 
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(a) 液冷板串行结构          (b) 液冷板并行结构 

Figure 2. Schematic diagram of two channel structures of liquid cooling 
plate 
图 2. 液冷板的两种流道结构示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of calculation domain grid of battery liquid 
cooling plate 
图 3. 电池液冷板部分计算域网格示意图 

 

 
Figure 4. Verification of grid independence of two kinds of cold plate 
structures 
图 4. 两种结构冷板的网格的无关性验证 
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却的目的。因此，液体管路结构的设计与优化对冷板的冷却性能有着重要影响。本文针对容量为 10 Ah
的锂电池设计了串行结构冷板(下文简称冷板 a)与并行结构冷板(下文简称冷板 b)，冷板在长宽的尺寸方

面与电池保持一致，具体结构如图 2 所示。 

3.2. 电池与液冷板的网格划分 

将在 Geometry 中对液冷板以及电池建立的三维模型导入 mesh 工具中进行网格的划分，仿真过程中

网格精度对计算的收敛、目标数据的准确性有着较大影响，故需对流体域需设置较高精度的网格以及一

定的边界层数量，液冷板以及电池模型因结构相对简单，可设置尺寸较大网格以对总体网格数量加以控

制。液冷板部分计算域网格划分情况如图 3 所示。 
为保证仿真结果的准确性，消除因网格划分的差异对计算结果的影响，本文对两种模型采用 6 种不

同数量的网格进行仿真验证。如图 4 所示。对应的串行与并行液冷板，网格数量分别为 40.12 万与 46.71
万时，电池最高温度 Tmax不随网格数量的增加而变化，故认为此网格数量下的计算结果是准确的。 
 

 
Figure 5. Temperature field distribution of battery under cold plate cooling of serial structure 
at the flow 1.62 × 10−3 kg/s 
图 5. 流量为 1.62 × 10−3 kg/s 时串行结构冷板冷却下的电池温度场分布 

 

 
Figure 6. Temperature field distribution of battery under cold plate cooling of parallel structure at 
the flow 1.62 × 10−3 kg/s 
图 6. 流量为 1.62 × 10−3 kg/s 时并行结构冷板冷却下的电池温度场分布 
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Figure 7. Variation of average volume temperature of battery with 
coolant mass flow 
图 7. 电池平均温度随冷却液质量流量的变化 

4. 结果与讨论 

为研究两种结构的液冷板对锂电池单体冷却效果的影响，通过改变液冷板入口质量流量 Qm，分析不

同质量流量下电池温度场的体平均温度 Taver、最高温度 Tmax与最大温度差 ΔTmax，以及冷却液进出口压差

ΔP 以对液冷板的冷却性能进行评价。通过分析单体电池被冷却效果，以对液冷板进行优化。 

4.1. 冷却液质量流量对电池体温度参数的影响 

在电池温度 313K，冷却液进口温度 298K 的初始条件下，进行不同质量流量下的电池单体冷却仿真

计算。电池体积加权平均温度随冷却液质量流量的变化如图 7 所示。如图 7 所示，随着质量流量的增大，

电池的平均温度逐渐降低，流量大于 9 × 10−4 kg/s 时，温度曲线斜率逐渐降低，降低的幅度逐渐减小。这

是由于流量增大固然增大了冷却液与冷板的对流换热系数，但换热后期随着电池与冷板温差减小，减弱

了换热强度从而使得电池降温幅度降低。流量为 1.62 × 10−3 kg/s 时串行与并行结构冷板冷却下的电池温

度场分布如图 5 与图 6 所示。 
不同流量下，冷板 a 冷却下的电池单体均温略低于冷板 b，其差值在流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时最大，

为 0.23 K。由此可得，串行结构冷板对电池的降温效果要优于并行结构冷板。 
电池单体最高温度与最大温差随冷却液质量流量变化如图 8 所示。电池单体经两种流道结构冷板的

冷却，其最高温度与最大温差都随冷却液流量的增加逐渐降低，且冷板 a 冷却下的两个温度参数皆略低

于冷板 b，这是由于在冷却液质量流量相同时，并行结构的冷板 b 每个流道中所流经的流量不均匀，不

同流道的换热强度也有所不同，进而使得冷却后的电池温度场差异性增大，而冷板 a 出于串行结构的原

因，流道内流动强度统一，进而使得前后换热效果均一性更好。由此可得采用冷板 a 同时适当增大冷却

液流量可提升电池温度均匀性。如图所示，质量流量在 5.4 × 10−4 kg/s 至 9 × 10−4 kg/s 之间时，冷板 a 冷

却下的电池最高温度与最大温差下降斜率最大，分别从 307.03 K 降低至 304.67 K、5.62 K 降低至 4.67 K，

相比于冷板 b，最高温度低于后者 0.37 K 至 0.15 K，最大温差低于后者 0.45 K 至 0.83 K。由此得，从电

池温度均匀性考虑，串行流道结构的液冷板要优于并行结构。 
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Figure 8. Variation of maximum temperature and maximum temperature 
difference of battery with coolant mass flow 
图 8. 电池最高温度与最大温差随冷却液流量流量的变化 

4.2. 两种液冷板结构对压差影响的对比 

除了冷板对电池的冷却效果，冷却液的进出口压差 ΔP 因关系到冷却液循环泵的能耗，也是对冷板

综合性能评价的重要指标。两种流道结构的冷却液进出口压差等于进口总压与出口总压的差值，随着质

量流量的变化趋势如图 11 所示。显然，两种结构下的压差皆随着进口流量的增而增大。此外，串行结构

下的压差明显要高于并行结构，在流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时压差分别为 41.22 Pa 与 14.58 Pa，后者仅为前

者的 35.37%，流量增至 1.98 × 10−3 kg/s，此时压差分别为 96.55 Pa 与 26.83 Pa，这一比例降低至 27.85%。

这是由于入口面积不变的情况下，质量流量与流速呈正比，而其流动压力损失又与流体速度的平方正相 
 

 
Figure 9. Pressure drop of cooling medium in cold plate of serial structure at 
the flow 1.26 × 10−3 kg/s 
图 9. 流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时串行结构冷板中的冷却介质压降 
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Figure 10. Pressure drop of cooling medium in cold plate of parallel structure at the flow 1.26 
× 10−3 kg/s 
图 10. 流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时并行结构冷板中的冷却介质压降 

 

 
Figure 11. Variation of pressure drop at inlet and outlet of coolant 
with coolant mass flow 
图 11. 冷却液进出口压降随冷却液流量的变化 

 

关，串行结构冷板在局部弯管数量和单管长度方面均大于并行结构冷板，致使局部阻力损失与沿程阻力

损失之和增大，从而在能耗上要高于并行结构。流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时，两种结构冷板流体域的压力

云图如图 9 与图 10 所示。由前文可得，串行结构冷板冷却下的单体电池温度均匀性并未比并行结构情况

下有较大提升，综合冷板能耗以及对电池冷却的能力，由上述可得并行流道结构的冷板有着更好的性能。 

4.3. 针对液冷板的优化 

根据上文分析，为提升电池温度场均匀性，针对冷板 b 冷却电池的最大温差大于冷板 a 这一问题，

需要对冷板 b 进行优化。因石墨具有优良的导热性质，导热系数高达 151 W/(m·K)，且具有小密度的

特点，故添加 0.6 mm 厚的石墨板在电池与冷板之间，对冷板进行优化以提升电池的温度场均匀性。

如图 12 所示，冷板优化后被冷却的电池最高温度略低与优化前，冷却液流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时，
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优化前后的最高温度分别为 303.76 K 与 303.27 K，后者比前者降低了 0.49 K。此外，经过优化后电池

温度场的最大温差相比优化前有着明显的降低，流量为 5.4 × 10−4 kg/s 时冷板优化前后电池的最大温

差分别为 6.49 K 与 4.51 K，降幅达到 30.51%。这是由于石墨具有较高的导热系数，并且较传统的铜

铝等金属导热材料有着密度小质轻的特点，在小幅度增加液冷板体积与质量的情况下，依靠石墨三维

方向良好的导热性能，使得电池高温区热量能及时地传导至冷板的低温区，进而进行高效地换热以提

升电池的温度均匀性，同时提高冷板的冷却能力。流量为 5.4 × 10−4 kg/s 时图 13 与图 14 分别为添加

石墨前后电池温度场云图对比，通过将数据与云图对比可得，在电池与液冷板之间添加石墨使得电池

的温度均匀性得到明显的提升。 
 

 
Figure 12. Variation of maximum temperature and maximum temperature 
difference of battery with coolant flow before and after structural 
optimization 
图 12. 结构优化前后电池最高温度与最大温差随冷却液质量流量

的变化 
 

 
Figure 13. Temperature field distribution of battery under cold plate cooling of parallel structure 
at the flow 5.4 × 10−4 kg/s 
图 13. 流量为 5.4 × 10−4 kg/s 时并行结构冷板冷却下的电池温度场分布 
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Figure 14. Distribution of battery temperature field under cooling of cold plate of optimized 
parallel structure at the flow is 5.4 × 10−4 kg/s 
图 14. 流量为 5.4 × 10−4 kg/s 时优化后的并行结构冷板冷却下的电池温度场分布 

5. 结论 

为研究与优化电池液冷板冷却性能，以使得电池保持健康的工作温度状态，本文提出了两种流道结

构的液冷板，通过数值模拟软件对此冷却结构进行仿真计算，并根据计算结果的分析对液冷板进行优化，

结论如下： 
1) 以冷却液温度 298 K 以及电池温度 313 K 的初始条件，在不同流量下对两种结构液冷板冷却电池

的温度场进行仿真分析，得到冷板 a 在对电池的降温效果要优于冷板 b，且冷板 a 冷却下的电池温度场的

均匀性上要比冷板 a 略高，但因冷板 b 在冷却液进出口压差的能耗降低方面上具有较大优势，综合能耗

与电池冷却效果，故选择冷板 b 的并行流道结构针对温度均匀性对其进行优化。 
2) 为提升并行结构冷板冷却下的电池温度场的均匀性，采用厚度为 0.6 mm 石墨板放置于电池与冷

板之间以促进电池与冷板间导热的进行。不同冷却液流量下，在不增加额外能耗的情况下，优化后电池

温度场最大温差与最高温度均较优化前有所降低。冷却液流量为 1.26 × 10−3 kg/s 时，优化前后的最高温

度分别为 303.27 K 与 303.76 K，降低了 0.49 K，优化前后电池的最大温差分别为 4.24 K 与 3.11 K，降幅

达到 26.59%，故说明此优化方式对电池温度均匀性有明显的提升作用，采用优化后并行流道结构的液冷

板能在保证较低能耗的情况下兼顾对电池的冷却效果，本文同时为电池液冷板并行流道设计提供了部分

依据。 
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