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摘  要 

4680型锂离子电池具有容量大和能量密度高等优点，但其尺寸大，产热量高，易产生严重温升，面临安

全性与性能退化等挑战。本文针对4680型锂离子动力电池设计了一种热管–间接液冷复合热管理系统，

通过电池单体产热试验对电池产热模型进行了验证，并利用数值模拟探究了复合热管理系统换热特性与

放电倍率、环境温度和冷却液流速之间的关系，讨论了冷却液流速对热管理系统经济性的影响。结果表

明，在各种模拟工况下复合热管理系统均能将电池组温度有效控制在40˚C以下，但在高放电倍率下电池

组内部无法保持良好的温度均匀性。提高冷却液流速有利于增强电池组整体换热能力，但受到电池内温

度梯度影响，提升效果存在上限，而且高流速会导致泵功需求增加，影响系统经济性，综合考虑热管理

性能与能耗成本，冷却液最佳流速为0.5  m/s。 
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Abstract 
The 4680-type lithium-ion battery offers advantages such as high capacity and high energy density. 
However, due to its large size and high heat generation rate, it is prone to significant temperature 
rise, posing challenges in safety and performance degradation. Therefore, a hybrid thermal man-
agement system combining heat pipes and indirect liquid cooling is designed for 4680-type lithium-
ion power batteries. The heat generation model of the battery is validated through experimental 
measurements on the battery cell. Numerical simulations are conducted to investigate the relation-
ship between the heat transfer performance of the hybrid system and discharge rate, ambient tem-
perature, and coolant velocity. Additionally, the effect of coolant velocity on the economic perfor-
mance of the thermal management system is analyzed. The results indicate that the hybrid thermal 
management system can effectively maintain the battery pack temperature below 40˚C under all 
simulated conditions. However, at high discharge rates, the battery pack fails to maintain good tem-
perature uniformity. Moreover, although increasing coolant velocity enhances the heat dissipation 
capacity of the pack, the benefit is constrained by internal temperature gradients within the battery 
cell. Additionally, higher flow velocity leads to increased pump power consumption, affecting eco-
nomic efficiency. Considering both thermal performance and energy cost, a flow rate of 0.5 m/s is 
determined to be optimal. 
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1. 引言 

随着全球对环境保护和可持续发展的关注不断加深，新能源汽车产业正迎来高速发展期[1]。动力电

池作为新能源汽车的核心部件因其具有高能量密度、高使用寿命和高安全性等特点[2]成为了重要研究对

象。4680 型锂离子动力电池作为大圆柱电池与传统 18650、21700 电池对比，具有更高的能量密度和充放

电功率，有利于提高整车的续航并降低制造成本。锂离子动力电池的最佳工作温度区间为 20℃~40℃，然

而高倍率的充放电使电池产生大量热量，过高的温度会破坏电池内部的化学平衡，若缺少有效的热管理

导致散热不足，会有引发热失控的风险[3]。因此对于 4680 电池，需要实施稳定有效的热管理方案。 
电池热管理技术可分为主动式和被动式，主要包括相变材料(PCM)冷却[4] [5]、浸没式液冷[6] [7]、

热管冷却[8] [9]，强制风冷[10]和间接液冷[11] [12]。其中热管因具有传热效率高、等温性好和使用寿命长

等优点近年来得到广泛研究。然而作为一种被动式热管理技术依赖材料的导热和空气的对流换热，在高

温环境或大功率工况下散热能力有限。因此通常会与主动式相结合，提高系统的适用性，实现更高效的

热管理。王悦齐等[13]设计了一种平板热管与风冷的锂离子电池组复合热管理系统，使用数值模拟对其散

热特性进行研究，发现经过优化后的复合热管理系统在航空器高空巡航工况的环境温度下，其散热性能

与液冷相当，但能耗和重量低于后者。程金鹏[14]设计了 4 种不同流道的热管与间接液冷复合热管理系

统，研究其在不同放电倍率下对电池温度的控制能力，并通过多目标优化发现当冷却液流速为 0.3657 m/s，
冷却液温度为 29.9291℃时，具有较好的冷却效果。金志浩等[15]对比了风冷、热管、热管–风冷和热管
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–液冷四种热管理系统在不同放电倍率和环境温度条件下的散热性能。研究发现复合热管理系统散热性

能与单风冷和单热管系统有至少 10℃以上的差距，热管–液冷系统散热表现最佳，电池最高温度在不同

工况下都能控制在 40℃以下。Abbas 等[16]在热管–间接液冷系统的基础上加入石蜡相变材料，对比电池

在不同排列方式下的温度变化，发现错列布置时电池组最高温度更低，温度均匀性更好。Lu 等[17]提出

了一种将振荡热管技术与液体冷却技术相结合的新型电池热管理系统，研究发现当充液率为 26.1%时，

热管启动性能最佳。将石墨烯纳米流体用作冷却剂时，电池组的平均温度从 52.2℃下降到 47.9℃。研究

验证了复合热管理系统在提升电池热性能方面的有效性，为新能源汽车热管理系统的设计与优化提供了

具有应用前景的解决思路。 
综上所述，复合热管理系统在提升电池模组散热性能及温度均匀性方面展现出良好潜力，但当前相关

研究主要集中于方形电池、以及 18650、21700 等中小型圆柱形锂离子电池，对于 4680、4695 等大圆柱电

池的热管理特性探究仍相对有限。为研究大圆柱动力电池组产热特性，本文针对 4680 型锂离子电池设计了

一种热管–间接液冷复合热管理系统，通过数值模拟方法研究环境温度、放电倍率和冷却液流速对热管理

系统换热性能的作用机制，旨在为 4680 型锂离子动力电池构建与其产热特性相匹配的高效热管理方案。 

2. 模型建立 

2.1. 电池产热模型 

测试选用的电池型号为 Tesla 4680 型锂离子动力电池，表 1 显示了电池各项参数，根据 Bernardi 方
程可知，电池产热源项主要包括极化热、焦耳热和可逆反应热。可逆反应热可通过测量电池熵热系数后

计算获得，极化热和焦耳热与电池极化内阻和欧姆内阻有关，将两项内阻合并为直流内阻，如式(1)所示。

本文通过 HPPC 测试(混合脉冲功率特性)和开路电压法分别测量了电池在不同 SOC 下的直流内阻和熵热

系数，测试设备电压精度 ± 0.2%，温度误差 ± 0.2% + 0.7℃，恒温箱温度稳定性为 ± 0.5℃，数据如表 2
和表 3 所示。考虑到电压精度对熵热系数测量误差的影响，本文采用文献[18]所使用的定熵热系数计算方

法确定熵热系数，通过将各 SOC 段熵热系数数值平均，获得在整个 SOC 段的平均熵热系数，具体计算

公式如式(2)所示，经计算平均熵热系数为−0.11 mV/K。直流内阻数据通过 Matlab 进行曲线拟合，最终以

UDF 的形式将产热模型输入 Ansys Fluent 进行数值模拟。图 1 为电池单体在不同放电倍率下数值模拟和

实验的温度变化对比，电池单体温度分布见图 2。电池整体温度在放电结束达到最大值，数值模拟结果与

实验吻合度较高。 
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式中 qv 为电池单位体积生热率，单位 W/m3；Vb 为电池体积，单位 m3；U0 为电池开路电压，单位 V；U
为电池工作电压，单位 V；I 为电流(充电时 I < 0，放电时 I > 0)；Tb 为电池温度，单位 K；Rb 为电池直流

内阻，单位 Ω；dU0/dTb 为电池熵热系数，单位 V/K。 
 
Table 1. Battery parameters 
表 1. 电池参数 

参数 数值 

高度(mm) 80 
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续表 

直径(mm) 46 

电池容量(Ah) 21.77 

工作电压(V) 2.5~4.2 

密度(kg/m3) 2670 

比热容(J/(kg·K)) 879 

轴向导热系数(W/(m·K)) 42.5 

径向导热系数(W/(m·K)) 1.29 

 
Table 2. Battery direct current resistance 
表 2. 电池直流内阻 

SOC 内阻(mΩ) 

1 8.22 

0.9 6.82 

0.8 6.77 

0.7 7.18 

0.6 7.01 

0.5 7.18 

0.4 7.05 

0.3 7.18 

0.2 7.77 

0.1 11.36 

 
Table 3. Battery entropic coefficient 
表 3. 电池熵热系数 

SOC 熵热系数(mV/K) 

1 −0.131 

0.9 −0.094 

0.8 −0.045 

0.7 0.062 

0.6 0.052 

0.5 −0.063 

0.4 −0.128 

0.3 −0.152 

0.2 −0.176 

0.1 −0.306 

0 −0.172 
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Figure 1. Temperature variation of the battery cell in experiments and 
numerical simulations 
图 1. 电池单体实验与数值模拟温度变化 

 

 
Figure 2. Temperature distribution contour of the battery cell 
图 2. 电池单体温度分布云图 

2.2. 电池组模型 

测试电池组由 20 颗 4680 电池以 4 × 5 结构交错排列，以 10 并 2 串的方式布置，每串容量约为 230 
Ah。每 2 排电池之间设置 3 根扁平热管用于电池侧向散热。热管与电池接触部分作为蒸发段，为了解决

热管冷凝段散热问题，对冷板进行弯曲处理，使其部分与水平方向垂直，热管具体参数在表 4 中可见。

由于电池轴向导热系数高于径向，因此将冷板水平部分布置于电池底部，便于热量传热。冷板材料为铝，

内部设置 8 条自上而下，截面为 3 mm × 20 mm 相互间隔 3 mm 的 L 型流道，并选择液态水作为冷却液，

模型如图 3 所示。 
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Figure 3. Thermal management system model 
图 3. 热管理系统模型 

 
Table 4. Heat pipe parameters 
表 4. 热管参数 

参数 数值 

高度(mm) 12 

厚度(mm) 5 

长度(mm) 435.5 

密度(kg/m3) 8978 

比热容(J/(kg·K)) 381 

等效导热系数(W/(m·K)) 1800 

2.3. 控制方程 

在建立电池组控制方程模型时，由于实际电池模组在结构、材料物性和传热等方面存在一定复杂性，

为了在保证一定精度的前提下提高数值模拟的计算效率，对电池组中流体域和固体域做出以下假设，以

实现模型的数学简化和工程适用性。 
固体域能量方程： 
(1) 将电池假设为圆柱体，忽略正、负极耳。 
(2) 电池密度、比热容，导热系数为定值不随时间发生变化。 
(3) 电池导热系数为各向异性。 
(4) 忽略电池的外部热辐射和内部接触热阻。 

b p x y z v
T T T Tc q
t x x y y z z

ρ λ λ λ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                     (3) 

式中 ρb 为电池平均密度，单位 kg/m3；cp 为电池加权平均比热容，单位 J/(kg·K)；T 为电池温度，单位 K；

λx、λy、λz 为导热系数，单位 W/(m·K)；t 为时间，单位 s；qv 为电池单位体积生热率，单位 W/m3。 
流体域控制方程假设： 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.148550


袁逸斌，王波 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.148550 89 建模与仿真 
 

(1) 假设冷却液为不可压缩流体。 
(2) 冷却液物性参数不随时间发生改变。 
(3) 假设冷却液与冷板直接无滑移。 
连续性方程： 

( ) 0l
l lV

t
ρ

ρ
∂

+∇ ⋅ =
∂



                                   (4) 

由于不可压缩，方程可化简为： 

0lV∇⋅ =


                                       (5) 

式中 lV


为流体速度矢量，单位 m/s。 
动量方程： 

( )
( ) ( )l l

l l l l l
V

V V p V F
t

ρ
ρ µ

∂
+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ ∇ +

∂
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   

                         (6) 

能量方程： 

,

l l
l l l

l p l

T
V T T

t c
λ

ρ

 ∂
+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇  ∂  



                              (7) 

式中 F


为体积力；ρl 为液体密度，单位 kg/m3；p 为压力，单位 N/m2；μl 为冷却液动力粘度，单位 Pa∙s；
Tl 为冷却液温度，单位 K；λl 为冷却液导热系数，单位 W/(m·K)；cp.l 为冷却液定压比热容，单位 J/(kg·K)。 

2.4. 模型设置 

使用 Ansys Fluent Meshing 进行网格划分，体网格类型为 ploy-hexcore，为确保仿真结果的数值精度

和可靠性，本文进行了网格无关性分析。分别构建了网格数量为 483,126、846,313、1,004,507 和 1,568,320
四种网格模型，在 1 C 工况下电池组最高温度分别为 25.74℃、25.73℃、25.89℃和 25.87℃。对比发现，

当网格数达到 100 w 后温度变化趋于稳定，因此考虑计算精度，选择网格数量为 1,568,320 的高精度网

格。仿真软件使用 Ansys Fluent 进行瞬态仿真，考虑到不同流速工况下雷诺数 Re > 5000，因此湍流模型

选择 k-ε模型，同时开启能量方程，重力加速度方向为 Y 轴反方向，数值为−9.81 m2/s。自然对流换热系

数通常为 5~10 W/(m2·K) [19]，因此将壁面换热系数设置为 10 W/(m2·K)。连续性方程、动量方程和湍流

方程残差设置为 1 × 10−4，能量方程残差设置为 1 × 10−6，时间步长设置为 5 s，迭代步数 60 步。 

3. 结果与讨论 

3.1. 模拟工况设置 

针对热管–间接液冷复合热管理系统在不同放电倍率、冷却液流量以及环境温度等条件下电池温度

变化进行了研究。在 Fluent 中设置 0.5 C、1 C 和 1.5 C 放电倍率，探究每种放电倍率在 20℃和 30℃环境

温度以及 0.1 m/s~1.5 m/s 流速下电池温度变化规律。冷板入口段设置为速度入口，出口段设置为压力出

口，出口压力为大气压，冷却液温度设置为恒定 20℃。 

3.2. 放电倍率 

放电倍率是影响电池温度特性的重要因素。图 4 为不同环境温度下，热管–间接液冷复合热管理系

统电池最高温度随冷却液流速变化曲线。从图中可以看出在 4680 电池组在 0.5 C、1 C 和 1.5 C 放电工况

下，最高温度随放电倍率增大而上升，随冷却液流速增加而逐渐下降，且电池最高温度始终保持在 40℃
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以下(最高 32.82℃)。温均性是衡量动力电池热管理系统性能的重要指标之一，通过分析电池组最高温度

与平均温度之间的差值，可以一定程度上反映其温度变化情况，进而评估热管理系统的均温能力。结合

图 5 电池组平均温度随冷却液流速变化曲线可以发现，在不同环境温度下，电池组平均温度与最高温度

之间的差值随放电倍率的增大而上升。20℃环境温度时，三种放电倍率下最大差值分别为 0.63℃、2.04℃
和 4.03℃，上升幅度逐级增大。最大差值为 4.18℃出现在 30℃ 1.5 C 工况下，该工况是本次模拟中散热

压力最大的工况。由此可见，电池组的温均性会受到电池放电倍率和环境温度的影响，在散热压力较低

的工况下，电池组能保持良好的温度分布，随着散热压力的上升，电池组内温度差异逐渐增大。 
 

 

Figure 4. Maximum temperature variation of the battery with coolant velocity 
图 4. 电池组最高温度随冷却液流速的变化规律 

 

 

Figure 5. Average temperature variation of the battery with coolant velocity 
图 5. 电池组平均温度随冷却液流速的变化规律 

3.3. 热管换热 

在热管理系统中，冷板通常作为主要换热部件，吸收和导出电池所产生的热量。然而，仅依赖底部

冷板进行冷却，难以充分应对电池在侧向产生的热量，尤其是在电池导热各向异性较强的情况下。为此，

在热管理系统中引入热管结构，并将其布置于电池侧面，以增强侧向热量的转移能力。通过图 6 可以发

现热管两端的温差随环境温度的升高而增大，由于提高环境温度与放电倍率增大了电池组整体所需的换
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热量，根据热管等效导热系数计算公式(8)可知，热管的换热量升高，热管两端的温差也随之增大。而当

环境温度稳定，随着冷却液流速的升高，由于换热能力的提高使得电池组整体温度下降，热管两端温差

也随着下降，并逐渐稳定。 

hp

hp
hp

1 1
2 2e i cQ l l l

A T
λ

 + + 
 =

∆
                                 (8) 

式中 λhp 为热管等效导热系数，单位 W/(m·K)；Qhp 为热管热流量，单位 W；le、li、lc 分别为热管蒸发段、

绝热段和冷凝段长度；单位 m；A 为热管截面积，单位 m2。 
 

 
Figure 6. Maximum temperature difference variation of the heat pipes with coolant velocity 
图 6. 热管最大温差随冷却液流速的变化规律 

3.4. 电池温差 

 
Figure 7. Maximum and minimum temperature difference variation of the battery with coolant velocity 
图 7. 电池组最大与最小温差随冷却液流速的变化规律 
 

图 7 为电池组最大温差和电池单体最小温差随冷却液流速变化曲线，电池组温差最小值为 20℃ 0.5 
C 工况下 1.67℃，同时该工况下电池单体最小温差为 1.41℃，20℃ 1.5 C 工况下分别为 10.92℃和 9.25℃，
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温差最大值出现在 30℃ 1.5 C 工况下 11.87℃，该工况下电池单体最小温差为 9.94℃，电池组温度分布见

图 8。值得注意的一点：随着放电倍率的升高，电池组最大温差和最小温差呈逐级上升，在相同放电倍率

下，电池最大温差随流速增加逐渐下降，且下降幅度逐渐减小；最小温差则与之相反，呈上升趋势，且

两者逐渐接近。造成这种现象是由于电池导热系数较低所导致的，受到内部卷绕工艺的影响，电池单体

在各个方向上的导热系数存在差异，从 4680 电池参数表可以发现电池径向导热系数远低于轴向，这使电

池单体内部产生温度梯度，因此虽然流速上升，提高了冷板的换热效率，降低了电池组整体温差，但由

于电池单体导热系数较低，即使冷板换热能力提高，热量仍然难以有效传递到冷板。电池单体与冷板接

触部分温度下降较快，另一端由于无法及时散热，导致单体温差增大。 
 

 
Figure 8. Temperature distribution contour of the battery 
图 8. 电池组温度分布云图 

3.5. 冷却液流速分析 

 
Figure 9. Average temperature variation of the coolant with coolant velocity 
图 9. 冷却液平均温度随冷却液流速的变化规律 

 
通过上述分析可以发现，冷却液流速的增加能提高冷板的换热效率，从而降低电池组温度。但似乎

这种方式带来的温度变化有一定限制，随着流速的增高，对电池组温度影响逐渐减小，而流速的增加也
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伴随系统能耗的提高，因此找到流速与能耗对电池组温度影响的平衡点，对提高热管理系统总能效至关

重要。图 9 为冷却液平均温度随冷却液流速变化曲线，可以发现冷却液平均温度随流速增加呈下降趋势，

当流速达到 0.5 m/s 后冷却液平均温度下降变缓，与电池组平均温度变化曲线相似。 
根据式(9)可知，冷却液温差不会随着流速增加而变为零，冷却液平均温度随着流速的增加而逐渐接

近初始温度，流速对温度的影响逐渐减小。当冷却液流速到达一定值，冷却液平均温度下降幅度变小，

而维持流动所需的功耗仍然增加。继续提高流速带来的温度降低已经不足以抵消额外能耗时，系统的总

能效下降。为了保持电池组能在合适温度下工作的同时，减少热管理系统的额外能耗，认为将冷却液流

速维持在 0.5 m/s 为最佳流速，此时系统具有较高的能量利用率。 

,
l

l c p l

QT
uA cρ

∆ =                                      (9) 

式中 Q 是热流，恒定不变；u 是冷却液的流速；cp,l 是冷却液的比热容；Ac 为流道截面。 

3.6. 模拟可靠性讨论 

鉴于实际工况下对电池组产热进行实验测量的复杂性与局限性，已有研究普遍采用间接验证与文献

对比的方式对电池模组产热进行准确性论证。肖咏坤[20]和叶立等[21]均通过对电池单体实验数据进行拟

合验证，再将参数迁移至组级模型中，来间接评估电池组模型的可靠性。张浩等[22]对电池组分别进行实

验与仿真，两种方法电池温度变化趋势基本一致，温度误差最大值为 2.7℃。陈旭等[23]通过文献对比确

认模型最大相对误差小于 5%，验证了模型的可靠性。 
综上所述，以上方法已广泛应用于锂离子电池热管理研究中。基于物理机理的数值模拟能够有效反

映电池组装后复杂的热耦合效应，因此被认为是一种具有较高可信度的验证手段。 

4. 结论 

本文设计了一种适用于大圆柱电池的新型热管–间接液冷复合热管理系统，通过数值模拟探究了在

不同环境温度、放电倍率和冷却液流速的情况下热管理系统的温度特性。研究结果如下： 
(1) 电池组整体温度均匀性会随电池放电倍率和环境温度的提升而变差，其中 1.5 C 放电倍率下电池

最大温差达到了 10.92℃和 11.87℃，平均温度与最高温度之间的差距从 20℃ 0.5 C 工况下的 0.63℃，上

升到 30℃ 1.5 C 工况下的 4.18℃。 
(2) 热管两端温差随环境温度和放电倍率升高而增大，这是由于提升环境温度与放电倍率增大了电

池组整体换热量，增加了热管的热负荷。当放电倍率和环境温度一定时，热管两端温差随冷却液流速的

升高而下降，并逐渐趋于一稳定值。 
(3) 在相同环境温度和放电倍率条件下，由于受到电池导热系数的影响，冷却液流速对电池组温度影

响随流速变化逐渐减小。0.1 m/s~0.5 m/s 时冷板换热能力的上升对电池组温度有显著的控制作用，随着流

速的持续上升，效果逐渐减小。为提高系统整体能量利用率，减小维持流速带来的能耗，认为将冷却液

流速维持在 0.5 m/s 为最佳流速。 
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