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摘  要 

本研究以3.7 V/156 Ah三元锂离子电池为对象，建立多尺度电热耦合产热模型：先由HPPC实验获取各向

异性热物性与熵热系数，再经稳态温升验证，误差 < 5%。继而构建含4串1并电芯与U型液冷板(50%乙

二醇，25℃入口)的模组，利用STAR-CCM+模拟55℃环境1.0 C放电工况。无液冷时模组峰值温度达132℃，

从而触发热失控；引入液冷后，5 L/min流量下峰值降至65.2 ℃，降幅50.6%。流量 > 2 L/min时边际

温降由3.7℃递减至0.4℃，呈现显著效益递减。据此确定2 L/min~3 L/min为冷却性能与泵功的最优平

衡区间，为高能量密度电池系统的安全–能效协同设计提供定量准则。 
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Abstract 
This study presents a multiscale electrothermal coupling model for quantifying heat generation in 
a 3.7 V/156 Ah ternary lithium-ion cell. First, anisotropic thermophysical properties and the en-
tropy-heating coefficient are extracted from HPPC tests. Then, steady-state temperature-rise vali-
dation is performed with an error margin of 5%. Next, a module comprising four cells in series and 
one cell in parallel, integrated with a U-shaped liquid-cooling plate containing 50% ethylene glycol 
at an inlet temperature of 25˚C, is constructed and analyzed in STAR-CCM+ under an ambient temper-
ature of 55˚C and a discharge protocol of 1.0 C. Without active cooling, the module’s peak temperature 
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reaches 132˚C, triggering thermal runaway. When liquid cooling is activated at 5 L/min, the peak 
temperature falls to 65.2˚C, corresponding to a 50.6% reduction. Beyond 2 L/min, the marginal tem-
perature drop diminishes from 3.7˚C to 0.4˚C, indicating diminishing returns. Consequently, the flow 
rate range of 2 L/min~3 L/min is identified as the optimal trade-off between cooling effectiveness 
and pumping power. This provides quantitative design guidelines for the safety-energy efficiency 
collaborative design of high-energy-density battery systems. 

 
Keywords 
U-Shaped Cold Plate, STAR-CCM+, Lithium-Ion Battery, Thermal Management 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

可再生能源系统的快速发展使三元锂离子电池成为商用车和电网级储能的核心组件，这得益于其高

能量密度(>200 Wh/kg)和高功率特性[1]。然而，运行过程中不可逆的焦耳热、可逆熵变热及极化损耗等多

热源耦合效应，带来了严峻的热管理挑战[2] [3]。散热不足可能引发热失控(TR)，在高温环境下风险尤为突

出[4]。被动风冷受限于空气的低导热性，难以满足高能量密度电池需求，将导致容量加速衰减(50℃下>15%)
并在超过 80℃时使热失控概率激增 300%以上[5]。为突破此瓶颈，主动液冷技术凭借冷却液的高导热性(如
50%乙二醇水溶液，λ ≈ 0.35 W/(m∙K))和优化的冷板设计，成为实现高效散热、保障电池在 15℃~35℃安全

窗口运行的关键解决方案[6]。 
全球范围内，Bernardi [7]等人开创的电化学–热耦合模型为现代冷却策略奠定了理论基础。随后欧美

日的研究聚焦流道结构优化(如 U 型路径、微通道) [8] [9]，多物理场仿真证实流量与间距是热均一性的关

键决定因素——特斯拉的蛇形冷板设计便实现了 ΔT < 2℃的突破[10]。中国学者取得显著进展：清华大学

通过冷板参数优化使模组峰值温度降低 15%~20%，宁德时代(CATL)、比亚迪(BYD)等企业则针对高倍率场

景部署乙二醇冷却系统[11]。尽管成果丰硕，但现存研究仍存在三大空白：1) 极端工况(>50℃)下冷却效率

边际效益的量化；2) U 型流道热均匀性分析；3) 大容量三元电池(≥150 安时)多尺度热源模型的实验验证。 
针对上述不足，本研究对 156 安时的三元电池(3.7 V, 209.8 Wh/kg)展开实验–模拟联合攻关。首先通

过混合脉冲功率特性(HPPC)测试(−10℃至 50℃环境，10%~90%荷电状态)，建立融合各向异性热物性参

数与熵变系数的多尺度产热模型，实验验证预测误差 < 5%。随后构建四串联电池模组与 U 型流道冷板

(318 × 148 × 20 mm3，间距 27 mm)，采用 STAR-CCM+模拟严苛工况(55℃环境，1.0 C 放电倍率)。通过

评估冷却液流量(1 L/min~5 L/min，25℃入口)的热抑制效能与流量依赖性边际效益，为重载应用场景的节

能化热管理系统设计提供核心理论支撑。 

2. 产热模型构建 

2.1. 实验数据采集 

为开展电池热管理仿真分析，首先对电池热物性参数(热导率、比热容、密度等)进行采集，参数信息

汇总于表 1。为保障仿真结果的一致性与对比清晰性，本次仿真假设电池所有表面的对流换热系数相同，

以此构建基础条件，便于后续直观呈现自然冷却与液冷工况下的热特性差异。 
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Table 1. Thermal properties parameters 
表 1. 热物性参数 

 密度 kg/m3 比热容 J/(kg∙K) 导热系数 W/(m∙K) 

电芯 2345 979.6 
X = 1.21 

Y = 17.45 
Z = 17.45 

正极耳 2719 871 202.4 

负极耳 8978 381 387 

 
本研究聚焦大容量三元锂离子动力电池热特性研究，以标称电压 3.7 V、额定容量 156 Ah 的方形铝

壳电池为对象，该电池采用轻量化设计(质量 2.75 kg，能量密度达 209.8 Wh/kg)，封装尺寸 148 mm × 78 
mm × 103 mm，对应体积能量密度 431.5 Wh/L，工作电压区间为 2.8 V~4.3 V，具备优异的功率密度特性

与宽温域适应性。其高容量特性使其在商用车动力系统(96 串构型可构建 600 V/93.6 kWh 储能单元)及电

网侧储能场景展现出显著应用潜力。鉴于三元锂电池对温度的敏感性，推荐配套液冷温控系统以保障其

运行可靠性。 
研究通过多维度实验构建电池热特性基础数据库：首先利用混合功率脉冲特性(HPPC)测试平台，在

10%~90% SOC 区间(间隔 10%)、−10℃~50℃环境温度(间隔 10℃)条件下，系统研究电池动态内阻响应特

性，基于电压瞬态响应曲线解析，建立包含欧姆极化、浓差极化与电化学极化的多尺度内阻模型；其次

采用准静态法开展高精度熵热系数测定，在 5%~95% SOC 区间(间隔 5%)测量开路电压温度系数

( ocdU dT )，明确熵热系数随荷电状态变化规律。在此基础上，整合欧姆热( 2
ohmQ I R= )、可逆反应热

( rev ocQ IT dU dT= )及极化热( polQ Iη= )等多热源机制，构建电池产热耦合模型。经稳态温升实验验证，

模型预测值与实测数据平均误差小于 5%，为后续热仿真分析提供高置信度参数输入。 

2.2. 实验数据分析 

基于实验实测数据，选取 55℃工况作为特征分析点，经数据处理与曲线拟合后，获得的电池产热曲

线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Fitting equations and curves 
图 1. 拟合方程和曲线 
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根据图 1 得到生热拟合曲线为： 
5 4 3 2463.39 1156.7 1115.3 433.43 25.593 101.42y x x x x x= − + − + +  

其中 y 为电池根据实验数据得到的生热率 q，x 为 soc 的变化。 
在电池热分析领域，目前被广泛采用的产热模型是由美国加州大学伯克利分校 Bernardi 团队提出的

均匀产热模型。该模型基于电池内部产热过程呈稳定均匀分布的理论假设，其经典理论计算表达式为： 

( )I dUq U E T
V dT
 = − −  

                                   (1) 

公式 1 中，I(U-E)为不可逆热，主要源自电荷传输过程中的电阻损耗； /ITdU dT− 为电池的可逆反应热，

反映了电化学反应过程中的吸放热效应；q 为单位体积生热速率；E 为工作电压；U 为开路电压；V 为电池

活性区域的体积；T 为绝对温度；dU/dT 是电压温度系数，它的数值非常小，在工程应用中常被简化处理。 
基于 Bernardi 产热模型，借助实验数据开展回归分析，构建电池生热速率与荷电状态(SOC)的函数关

联。具体操作中，于 10%~90%的 SOC 区间实施等间隔采样，将开路电压 U (SOC)、内阻 R (SOC)以及熵

热系数(∂U/∂T) (SOC)等关键参数代入模型完成计算，最终通过拟合得到生热速率 q 随 SOC 变化的特征曲

线。经分析可知： 
1) 当 SOC 处于小于 20%以及大于 80%的区间时，受极化效应加剧影响，电池生热速率呈指数增长

态势； 
2) SOC 在 30%~70%范围时，产热表现相对平稳，平均生热密度约为 4 31.5 10 W m× ； 
3) 充放电过程中的可逆热效应，在 SOC 为 50%附近出现极性反转情况。该 q-SOC 关系曲线为后续

热管理系统的优化设计提供了关键的数据支撑。 

3. 数值仿真 

3.1. 模型 

本研究构建的电池模组模型，由四块串联电池(并行)与液冷板组成，如图 2 所示，用于模拟电池热管

理过程，探究液冷散热对电池热特性的影响。 
 

 
Figure 2. Battery module model diagram 
图 2. 电池模组模型图 
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简化后的电池尺寸为 148 mm × 78 mm × 103 mm，电池及极耳的具体参数如表 2 所示，两相邻电池

单体的间距为(液冷板的厚度) 2 mm，该液冷板的外形尺寸为 318 mm × 148 mm × 20 mm，液冷板进出水

口尺寸为 10 mm。液冷板流道为 U 型结构，冷却液从底部“进口”流入，经 U 型流道换热后，从顶部“出

口”流出。流道关键尺寸：两侧边距液冷板边缘 32 mm，流道间距 27 mm，进出口距边缘 10 mm，该布

局保障冷却液与电池底面充分换热，均衡热传递效率。液冷板材质为常规 3003 铝合金，冷却介质为 50%
乙二醇水溶液，具体参数见表 2。 

 
Table 2. Battery model parameter table 
表 2. 电池模型参数表 

参数类别 参数名称 数值 

电池参数 

额定容量/(A·h) 156 

长 × 宽 × 高/(mm) 148 × 78 × 103 

质量 m/(g) 2750 

密度 kg/m3 2345 

比热容 c1/[J/(kg·K)] 979.6 

导热率 λ1/[W/( m·K)] λx = 1.21, λy = 17.45, λz = 17.45 

额定电压 U/(V) 3.7 

正极耳 

密度(kg·m−3) 2719 

比热容 c1/[J/(kg·K)] 871 

导热率 λ1/[W/(m·K)] 202.4 

负极耳 

密度(kg·m−3) 8978 

比热容 c1/[J/(kg·K)] 381 

导热率 λ1/[W/(m·K)] 387 

50%乙二醇参数 

密度(kg·m−3) 782.8 

导热系数 λ2/[W·(m·K)−1] 0.1312 

比热容 c2/(J/(kg·K)) 1970 

运动粘度(cSt) 6.051 

3.2. 控制方程 

锂离子电池的工作过程是一个传热传质过程，伴有热量的产生与耗散。液冷板和电池表面与外界的

换热可由牛顿冷却定律解释： 

( )battery liquidq hA T T= −                                     (2) 

公式(2)中，h 是电池模组与浸没液之间的对流换热系数，A 表示物体表面的热交换面积， batteryT 是电

池模组表面温度， liquidT 是冷却液温度。 
液冷板内冷却液的动量方程由 Navier-Stokes 方程描述为： 

( ) 2u u u u g
t

pρ µ ρ∂ + ⋅∇ = −∇ + ∇ + ∂ 



                                 (3) 
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公式(3)中， ( ), ,u u v w=


为速度向量，u、v、w 依次为流体在 x、y、z 方向的速度分量， ρ 为流体的

密度，p 为压力， µ 为动力粘度， ( ), ,x y zg g g g= 为重力加速度矢量。 
液冷板里冷却液的能量控制方程为： 

2 2 2

2 2 2p v
T T T T T T TC u v w k q
t x y z x y z

ρ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                    (4) 

公式(4)中， pC 中是浸没液的定压比热容，T 是温度， vq 是单位体积内的热源项。 
液冷板里冷却液的动量控制方程为： 

( ) 0p v
t

ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
                                      (5) 

公式(5)中， ρ 表示流体密度，t 表示时间，ν表示流体速度矢量，∇⋅表示散度运算符。 

3.3. 数值分析 

采用 STAR-CCM+软件对 CAD 模型进行网格划分和数值求解。其中，电池与液冷板的小侧面为

自由对流边界条件，依据盛雷所使用的方法测量获得该电池模组的对流换热系数为 5 W/(m2∙˚C)。流

体的边界条件为质量流量进口和压力出口，模型初始温度和环境温度均为 55℃。经计算，仿真中液

冷板内部的最大雷诺数小于 280，流动状态为层流，并采用 SIMPLEC 算法进行求解。网格划分如图

3 所示。 
 

 
Figure 3. Grid division 
图 3. 网格划分 

 
选取电池在 55℃情况下以 1.0 C 放电，时间步长为 1.0 s。冷却液进口温度为 25℃，电池模组与外界

的对流换热系数为 5 W/(m2∙K)，进口流量分别为 1 L/min、2 L/min、3 L/min、4 L/min、5 L/min 进行工况

模拟。 
由图 4 和图 5 可得，电池模组在有无液冷板及不同流量下放电结束时的温度标量场差异明显。自然

冷却工况下，电池模组温度最高；相比自然冷却工况，液冷板使得电池模组温度显著下降。 
这是由于自然冷却依靠空气自然对流实现散热，空气导热系数低(约 0.023 W/(m∙K))、热传递能力

弱。电池工作产热后，热量需先通过热传导至表面，再经空气对流散发到环境。且 55℃环境温度高、

电池产热快，空气无法及时带走热量，导致热量在模组内持续累积，使温度不断攀升至较高水平，出现
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“自然冷却工况下温度最高”的现象。液冷板引入冷却液强制对流换热，借助 50%乙二醇水溶液，它

较高的导热系数(远高于空气，50%乙二醇水溶液导热系数约 0.35 W/(m∙K))与流动特性，强化热传递；

液冷板通过金属基板快速吸收电池传导的热量，硅胶垫等辅助材料也可优化接触热阻，加速热传递；

在对流换热环节，冷却液在流道内流动时，持续与液冷板进行对流换热，将热量携带至外部散热器散

发。循环流动的冷却液能持续带走热量，大幅提升散热效率，使电池模组热量及时排出，温度显著下

降。 
 

 
Figure 4. Scalar field of battery module temperature at different flow rates at the end of discharge 
图 4. 放电结束时不同流量下电池模组温度标量场 
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Figure 5. Comparison of maximum temperature of battery modules with and without liquid cooling plates 
图 5. 有无液冷板电池模组最高温度对比图 

 
Table 3. Maximum temperature of battery module 
表 3. 电池模组最高温度 

名称 无液冷板 1 L/min 2 L/min 3 L/min 4 L/min 5 L/min 

电池模组最高温度(℃) 132 71.3 67.6 66.3 65.6 65.2 

 
结合表 3 可明显得出，液冷板对电池模组热管理效果显著，液冷板对于电池模组的效果显著高于自

然冷却的效果。无液冷板时，电池模组最高温度达 132℃，加入液冷板后，随着冷却液流量从 1 L/min 提

升至 5 L/min，电池模组最高温度逐步降低，1 L/min 流量下为 71.3℃，相比无液冷板降低约 46.0%；2 
L/min 时降至 67.6℃，降低约 48.8%；3 L/min 达 66.3℃，降低约 50.0%；4 L/min 时为 65.6℃，降低约

50.3%；5 L/min 时降至 65.2℃，降低约 50.6%。可见，液冷板能大幅降低电池模组温度，提升热安全性与

稳定性，且流量越大降温效果越明显，但流量提升带来的降温边际效益递减。 
由图 6 可得，电池模组最高温度先快速上升，后缓慢上升。随着冷却液流量的增加，电池模组最高

温度逐渐降低，升温阶段(0 s~600 s 左右)，所有流量曲线均快速上升，因为初始阶段电池产热速率大于散

热速率。进入缓升阶段(600 s 后)，在低流量时(1 L/min)，曲线持续缓升，因冷却液流量小，单位时间带

热量少，电池产热逐渐超过散热能力，温度缓慢累积上升(最终接近 72℃)。在中高流量(2 L/min~5 L/min)，
先进入平台期(温度短暂稳定)，后小幅缓升。1 L/min→2 L/min，降温 3.7℃ (71.3→67.6)；4 L/min→5 L/min，
仅降温 0.4℃ (65.6→65.2)。流量提升的降温增益随流量增大而减小，流量提升带来的降温边际效益递减。

因此在不同冷却液流量下，电池模组温度曲线呈现“先快速升温、后依流量分化”的规律：低流量因散

热不足持续升温，中高流量先平衡后缓升；流量与降温幅度、温度稳定性正相关。 
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Figure 6. Graph showing changes in maximum battery module temperature under different flow rates 
图 6. 不同流量下电池模组最高温度变化图 

4. 结论 

本研究以 156 Ah 方壳三元锂离子电池为对象，通过 HPPC 实验构建了误差小于 5%的电化学–热耦

合产热模型，并基于 STAR-CCM+仿真分析了 55℃高温下 U 型液冷板的散热性能。结果表明，无冷却时电

池模组峰值温度高达 132℃，存在热失控风险；引入液冷后，在 5 L/min 流量下峰值温度降至 65.2℃，降幅

达 50.6%。研究进一步发现，冷却液流量超过 2 L/min 后边际效益显著递减，据此确定 2 L/min~3 L/min 为

冷却性能与泵功成本的最优平衡区间，为高温工况下电池热管理系统的设计提供了关键定量依据。 
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