
学术探讨 暖通空调ＨＶ＆ＡＣ　２０２１年第５１卷第５期 ７９　　　

［引用本文］田浩，潘垂宇，张群．一种基于热力学 理论的车载锂电池组水冷系统设计优化［Ｊ］．暖通空调，２０２１，５１（５）：７９－８７

一种基于热力学 理论的车载
锂电池组水冷系统设计优化

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所　田　浩☆

中国第一汽车股份有限公司新能源开发院　潘垂宇

中国移动通信集团有限公司　张　群△

摘要　基于热力学 理论，对车载锂电池组的水冷系统进行了优化设计，建立了 损失模

型。针对一款电动ＳＵＶ车型锂电池，通过理论分析和实际测试，比较了４种典型水冷布局的

控温效果。在不同放电条件下，分别测试了４种水冷布局下单体电池的最大温差及出现位置。
测试结果表明：当冷却水首先流经电池组中央区域时，锂电池组传热网络的 损失最小，电池

组的实测最大温差为３．１Ｋ，低于其他３种水冷布局，各单体电池的最高温度也比其他３种水

冷布局低１．１～５．９Ｋ。理论分析和实验结果较吻合，证明 理论可用于车载锂电池散热优化

设计和改进。
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０　引言

近年来，随着新能源汽车的快速普及和性能的

提升，锂电池组功率密度不断提高，电池发热对电

池组性能的影响及锂电池充放电过程的热安全性

越来越受到重视［１］。研究表明，在相同的充放电倍

率下，锂电池内部温度均匀性越高，其整体动力输

出性能越好［２－３］。与传统的风冷式散热相比，水冷

散热效果更好，热安全性更高，特别是对锂电池包

内部各单体电池温度均匀性的控制效果远好于风
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冷。近年来世界各大新能源汽车企业都投入巨资

改善锂电池液冷技术［４］，一方面降低充放电过程的

过热风险，另一方面提高电池组内部温度均匀性，
从而提升整车动力性能。

在现有的电池液冷技术中，水冷具有 成 本 低、
热容量大、可控性好、安全性高等优势，是未来主流

的锂电池高效冷却方式［５］，因此，对锂电池 组 水 冷

架构设计进行热力学分析和优化，具有实用性和应

用前景。

１　锂电池组水冷布局设计与优化

目前，市场上单体锂电池包集成后的车载锂电

池组如图１所示。由于内部包含许多传感器和线

路、管路，加上整车安装空间的限制，锂电池组结构

设计十分紧凑，导致其在充放电过程中产生的热量

容易在内部聚集。因此，有必要优化锂电池组冷却

架构（水冷布局），在相同的充放电条件和冷媒流量

下，使管路结构冷却效果最好。

图１　锂电池结构图

目前国际上较主流的锂电池组冷却架构研究

方向包括：

１）优化管路形状和布局，强化管路内部冷媒

流动与传热性能。例如，用交错排列的单元网格结

构增强流体的扰动［６］；选用多孔介质增加接触换热

面积［７］；优化风道尺寸和形状，设计不规则 形 状 的

微流体通道，修正空气的流动边界层，强化换热效

果［８－９］；在锂电池 封 装 材 料 中 掺 入 高 热 容 性 材 料，

以降低汽车行驶过程中急速放电行为对电池的热

应力冲击［１０］；等。

２）建立锂电池的热－电耦合模型，从电化学

产热机理层面提出更高效、更经济的散热方式。例

如，通过对不同电极材料在不同环境下放电性能和

产热特性的联合测试，建立新的锂电池电极热分布

模型，预测锂电池在不同放电状态下的产热密度分

布［１１－１３］；通过建立 等 效 电 路 模 型 实 现 对 锂 电 池 热

管理过程中ＳＯＣ（荷 电 状 态，表 征 电 池 剩 余 容 量）
和续航能力 的 预 测［１４］；用 单 粒 子 模 型 模 拟 锂 电 池

电极的产热行 为 特 征［１５－１６］；将 不 同 热 动 力 学 特 性

的多孔介质模型融入电化学模型中，优化电极热流

密度分布，从而提高锂电池的放电热均衡特性［１７］；
等。

３）添加新型材料，改变锂电池包的热响应特

性。例如，利用辅 助 相 变 材 料（ＰＣＭ）和 金 属 膜 材

料，改善锂 电 池 在 不 均 衡 热 冲 击 下 的 峰 值 温 度 分

布，提高锂 电 池 在 复 杂 使 用 环 境 下 的 温 度 均 衡 能

力［１８－１９］；通过引入铝基多孔金属膜，改善锂电池在

特定温度区间内的相变蓄热特性，提高锂电池在某

些极端低温或高温应用场景下的热耐受能力，延长

使用寿命［２０］；利用环路热管极强的相变传热能力，
设计一组特殊结构的微型热管，并优化其布局，在

不同的放电热流分布条件下实现对锂电池包的快

速温度均衡［２１］；利用锂电池电化学产热机理，用添

加了方向性导热能力更强的特种磁性材料的液体，
进行微流量、高效散热设计和实验验证［２２］；等。

上述研究方法在特定的锂电池结构和使用场

景下，针对锂电池传热优化设计、新型材料选择、新
型产热模型构建等方面取得了突破，并在相关的实

验测试中获得了成功，但其成果大多停留在理论建

模或者实验室原理样机层面，在工程领域的可复制

性和可推广性相对较弱。从分析方法上看，目前的

研究普遍采用针对特定问题提出特定解决方案，再
用实验观察和场景测试作为方案验证和修订的手

段［２３－２５］，相对来说，缺少一种普适性的优化设计工

具。

２　锂电池组散热过程 模型

近些年，随着 理论在化工、太阳能等诸多能

源领域研究和相关工程实践中越来越多的成功应

用，其对从微纳米尺度到宏观尺度的流动和传热过

程的设计指导、热力学优化效果得到了越来越多的

验证［２６－３０］。利用 理论对锂电池组冷却架构进行

热力学优化设计是可行的。Ｓｈａｈ研究了服务器散

热过程的 损失特性，提出了空气流经服务器发热

主板表面时的 损失模型［３１］：

Ψｔ＝Ψｈ＋Ψｆ＝ Ｑ２
Ｌｍｃｐ

Ｄ
Ｓｔ
Ｔａ
Ｔａ２
＋８ｍ

３　Ｌ
ρ
２

ｆ
ＤＡ２

Ｔａ
Ｔａ
（１）

式中　Ψｔ 为总 损失，Ｗ；Ψｈ 为 传 热 损 失，Ｗ；

Ψｆ 为流 动 损 失，Ｗ；Ｑ 为 热 流，Ｗ；Ｄ 为 管 路 直

径，ｍ；Ｔａ为冷却水进口温度，Ｋ；Ｌ为管路长度，ｍ；
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ｍ为管路中冷却水质量流量，ｋｇ／ｓ；ｃｐ 为冷却水比

定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｓｔ为斯坦顿数；Ｔａ为沿主板

表面的 冷 却 水 平 均 温 度，Ｋ；ρ为 冷 却 水 密 度，ｋｇ／

ｍ３；ｆ为 管 路 的 摩 擦 阻 力 系 数；Ａ 为 有 效 传 热 面

积，ｍ２。
其中：

Ｑ＝ｈＡ（Ｔ－Ｔａ） （２）

Ｔａ＝Ｔａ＋
（Ｔ－Ｔａ）－（Ｔ－Ｔｏ）

（ｌｎＴ－ＴａＴ－Ｔ ）ｏ
（３）

Ｓｔ＝ ｈ
ρｖｃｐ

（４）

式（２）～（４）中　ｈ为对流传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

Ｔ为主板表面温度，Ｋ；Ｔｏ为冷却水出口温度，Ｋ；ｖ
为管路中冷却水流速，ｍ／ｓ。

式（１）表明，总 损失由传热和流动２个环节

的 损失构成。

整理得到上述冷却过程 损失的计算模型：

Ψｔ＝Ψｈ＋Ψｆ＝ ４Ａ
πＤＬ

（Ｔ－Ｔａ）Ｔａ
Ｔａ２

Ｑ＋

８ｍ３　Ｌ
ρ
２

ｆ
ＤＡ２

Ｔａ
Ｔａ

（５）

　　锂电池热流量设定为３０Ｗ，换热器传热面积

设定为０．１２ｍ２，对 流 传 热 系 数 为２００Ｗ／（ｍ２·

Ｋ）。冷 却 水 进 口 温 度Ｔａ分 别 设 定 为２７８、２８３、

２９３、３００Ｋ，冷却水流速范围设定为０．１～１．０ｍ／

ｓ。通过逐渐 增 大 冷 却 水 的 流 速，应 用 式（５），对

锂电池与 冷 却 水 之 间 的 流 动 和 传 热 过 程 进 行

损失计算，得到如图２所示的热力学分析结果。
为了突出主要影响因素，图２中的纵坐标采用

归一化处理。归一化 损失定义为每个工况 损

失与所有工况中最大 损失之比，即ΔＥｘ／ΔＥｘ，ｍａｘ；
归一化温度定义为每个工况锂电池温度与所有工

况中最高温度之比，即Ｔｂ／Ｔｂ，ｍａｘ。
从图２可 以 看 出，在 给 定 锂 电 池 热 流Ｑ 和 换

热面积Ａ 的前提下，系统的最小 损失 工 况 对 应

的冷却水最优流速ｖ０ 随着冷却水入口温度变化而

改变。由于冷 却 水 入 口 温 度Ｔａ 为 整 个 系 统 的 最

低温度，因此可以作为系统零 参考点温度Ｔ０，便
于分 析 系 统 热 力 学 效 率 和 能 源 效 率。根 据 文 献

［３１］的建议，在某个给定工况下，当体系的 损失

低于其相同工 况 下 最 大 损 失 的２０％时，可 以 认

图２　单体锂电池在不同冷却水进口温度下 损失分布

为体系达到了最低可以接受的热力学优值状态，此
时体系的热力学效率达到优值区间。当图２ａ～ｄ　４
种工况归一化 损 失 取 值 为２０％时，对 应 的 冷 却

水流速区间为０．３５～０．５５ｍ／ｓ，计算得到 此 流 速

区间内锂电池 包 温 度 范 围 为２７８～３００Ｋ，对 应 的

水泵效率为４６％～８８％，即 为 当 体 系 取 得 热 力 学
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优值状态时，锂电池包的优值温度区间和输配系统

的优值经济运行区间。具体分析结果见图３。

图３　热力学优值工况

进一步观察图２、３，在给定冷却水入口温度Ｔａ
（系统零 点参考温度Ｔ０）条件下，系统最小 损

失工况点不仅对应冷却水最经济流量ｍｏ（代 表 系

统最经济输配能耗），同时也对应锂电池的最佳平

衡温度Ｔｏｐ，因 此，最 小 损 失 模 型 可 以 作 为 系 统

最优热力学效率和最小能耗的评价模型，为后续锂

电池组水冷架构的优化设计提供有效的分析工具。

３　水冷架构及工况设计

为了进一步验证上述 损失模型的正确性，设
计了图４所示的４种典型车载锂电池组散热系统

架构，图４ａ～ｄ分别将２４个锂电池包（从左至右编

号１～２４，每个电池包含４个串联单体锂电池）设

计成下进上出、左进右出、中进侧出、分区并联４种

典型水冷架构。其中，实线代表冷却水进水管路，

虚线代表冷却水出水管路。

目 前，国 际 上 较 常 用 的 锂 电 池 组 水 冷 布 局 为

图４ａ和４ｂ２种，如 特 斯 拉 ＭＯＤＥＬ和 宝 马ｉ３。

但根据汽车厂商实测结果，图４ａ、ｂ架构中间区域

的电池包（编 号１０～１５）因 热 量 积 累 易 发 生 过 热

现象，影响电流、电 压 的 一 致 性，降 低 电 池 组 整 体

充放电性能。图４ｃ、ｄ架构是在图４ａ、ｂ基 础 上 进

图４　车载锂电池组水冷布局设计

行优化 设 计 的，在 增 加 有 限 的 水 系 统 外 包 络 尺

寸，少量的 加 工、装 调 成 本 及 基 本 不 改 变 水 压 分

布的前提下，从热 力 学 角 度 进 一 步 优 化 中 心 区 域

锂电池包的温度 均 匀 性 和 热 力 学 平 衡 温 度，可 达

到更好的控温效 果，有 效 提 升 锂 电 池 的 充 放 电 性

能 和 汽 车 续 航 里 程，在 工 程 上 是 可 以 接 受

的［１１－１２］。
为便于比较，将系统零 点参考温度（即冷却

水进口温度）统一设定为工程上常用的３种温度：

２８３、２９３、３００Ｋ。表１、２给出了锂电池包基本信息

和水冷测试条件，图５给出了锂电池标准产品图，
图６给出了锂电池组水冷架构的实物图片。
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表１　锂电池包基本信息
锂电池种类 产品标准 电池包模型 电芯 封装类型 产品图

１８６５０圆柱形锂铁电池 ＲＯＨＳ　 ＩＮＲ１８６５０　７Ｓ１６Ｐ２５．２Ｖ５１．２Ａ ＩＮＲ１８６５０　３２００ｍＡ·ｈ　ＤＬＧ　 ７Ｓ１６Ｐ＋ＰＣＭ＋Ｓｏｃｋｅｔ 见图５
表２　锂电池水冷测试条件

电池包数量 进口水温／Ｋ 放电温度／Ｋ 放电倍率 冷却水流速／（ｍ／ｓ） 水冷系统架构

２４（６×４，封装见图６ａ） ２８３、２９３、３００　 ２７３、３００、３１３　 １Ｃ、３Ｃ ０．１～１．０ 见图６ｂ

图５　１８６５０锂电池产品图

图６　锂电池包水冷系统架构实物图

　　电池在规定的时间内放出其额定容量时所需

要的电流值，在数值上等于电池额定容量的倍数，

通常以字母Ｃ表示。１Ｃ表示１ｈ完全放电时的电

流强度。如标称为２　２００ｍＡ·ｈ的１８６５０锂电池

在１Ｃ强度 下１ｈ放 电 完 成，此 时 该 放 电 电 流 为

２　２００ｍＡ。

电池充放电过程使用如图７所示的车载锂电

池组动力集成测试和分析平台，对充放电过程的电

流、电压等参数进行实时采集、记录和分析，该平台

具备高度的自动化、集成化和智能分析功能，结合

图６的水冷架构平台，对图４设计的４种冷却布局

进行逐一测试分析。

４　结果分析

根据集成测试平台给出的实时监测结果，图８
给出了１８６５０型单体锂电池在１Ｃ（３Ａ持续３　６００
ｓ，３００Ｋ）和３Ｃ（９Ａ持续１　２００ｓ，３００Ｋ）标准放电

条件下的放电过程电压拟合曲线。

利用图８的电压拟合曲线，对图２所示算例的

锂电池，在１Ｃ和３Ｃ的标准放电工况下 的 水 冷 过

程进行归一化 损失分析，计算结果见图９。

图７　车载锂电池组动力集成测试分析平台

图８　１Ｃ和３Ｃ标准放电过程电压拟合曲线

从图９可以看出，在不同的放电倍率、放电功

率和冷却水进口温度条件下，锂电池水冷过程的

损失随着冷却水流速的变化分布规律相似，即在给

定的１Ｃ和３Ｃ放电边界下，当 损失最小时，冷却

水的最优流速集中在０．３～０．５ｍ／ｓ范围，这也证
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图９　锂电池水冷过程归一化 损失分析

明了用 损失模型对锂电池放电过程水冷散热的

热力学性能进行定量分析的可行性，也为后续的实

际测试给出了最优参数选择。

利用 分析模型对图４ａ～ｄ所示的锂电池组

水冷架构进行优化分析，并进行实际测试。在达到

系统 损失最小时，也就是在冷却水取得最优流速

条件下，４种水 冷 架 构 下 的２４个 锂 电 池 包 在 电 池

放电过程中 的 最 优 热 力 学 平 衡 温 度 分 别 如 图１０、

１１所示。

图１０　锂电池包放电过程最优热力学温度分布１
（３Ｃ、进口水温２９３Ｋ）

由图１０、１１可见，对于４种水冷架构，在１Ｃ和

３Ｃ的标准放电条件下，２４个锂电池包温度的 模

型理论计算 结 果 和 实 际 测 试 结 果 偏 差 均 在±０．２
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图１１　锂电池包放电过程最优热力学温度分布２
（１Ｃ、进口水温２９３Ｋ）

Ｋ内，模型计算精度满足分析需求。模型分析结果

和实测结果分布趋势一致，证明了 模型对锂电池

水冷过程热力学分析和优化设计的可行性和正确

性。
综合上述分析和测试结果，表３、４给出了４种

锂电池水冷架构的最优热力学性能。其中，最高温

度定义为２４个锂电池包在放电过程中出现的最高

温度；最大温度梯度定义为在相同的放电时刻，２４
个电池包中 的 最 高 温 度 与 最 低 温 度 之 差。表３、４
中的每一组数据都代表在对应水冷布局下，系统最

小 损失工况时的最优热力学参数。
表３　锂电池组最优热力学性能（３Ｃ、３００Ｋ）

架构编号 最高温度／Ｋ 最大温度梯度／Ｋ 最小 损失／Ｗ
ａ　 ３１１．２　 ５．５　 ５０．５３
ｂ　 ３１３．７　 ８．１　 ５２．７６
ｃ　 ３０７．８　 ３．１　 ４７．２２
ｄ　 ３０９．３　 ４．４　 ４８．４３

表４　锂电池组最优热力学性能（１Ｃ、３００Ｋ）
架构编号 最高温度／Ｋ 最大温度梯度／Ｋ 最小 损失／Ｗ
ａ　 ３００．０　 ２．６　 ７．０６
ｂ　 ３０１．５　 ４．２　 ７．５２
ｃ　 ２９８．９　 １．５　 ６．５１
ｄ　 ２９９．６　 ２．２　 ６．７８

　　从表３、４可 知，在 相 同 的 放 电 条 件（倍 率、温

度）和冷却水进口温度下，水冷架构ｃ，即冷却水先

流经电池组中心区域的布局热力学性能最好。其

在放电过程中锂电池包出现的最高温度、最大温度

梯度和系统最小 损失均低于其他３种水冷布局，

即：水冷架构ｃ的热力学性能最优，可 以 作 为 对 现

有锂电池组水冷架构的优化设计。未来对于锂电

池组的集成式设计可以参考水冷架构ｃ的布局，有
助于降低电池生产和配套控温成本。

５　结论与展望

基于最小 损失模型，通过理论分析，给出了

车载锂电池组最优水冷架构设计，以及对应的热力

学参数的最优取值。实际测试验证了该方法的可

行性和正确性。得到的结论如下：

１）将传热量Ｑ、传热面积Ａ 及 管 路 总 长 度Ｌ
作为约束条件， 损失模型可以定量给出热力学最

优的冷却水流速ｖｏ。

２）在给定冷却水入口温度Ｔｏａ（系统零 点参

考温度Ｔ０）条件下，系统最小 损失工况点不仅对

应冷却 水 最 经 济 流 量ｍｏ（代 表 系 统 最 小 输 配 能

耗），同 时 也 对 应 锂 电 池 的 最 佳 平 衡 温 度Ｔｏｐ，因

此，最小 损失模型可以作为系统最优热力学效率

和最小能耗的评价模型。

３）在不同的放电倍率、放电功率和冷却水进

口温度条件下，锂电池水冷过程的 损失随着冷却

水速度的变化分布规律相似。

４）在给定的１Ｃ和３Ｃ放电条件下，当 损失最

小时，冷却水的最优流速在０．３～０．５ｍ／ｓ范围内。



８６　　　 暖通空调ＨＶ＆ＡＣ　２０２１年第５１卷第５期 学术探讨

５）对于４种水冷架构，在１Ｃ和３Ｃ放电条件

下，放电过程中２４个锂电池包温度的 模型理论

计算结果和实际测试结果分布趋势一致，模型计算

偏差均在±０．２Ｋ内，满足分析需求。

６）在相同的 放 电 条 件（倍 率、温 度）和 冷 却 水

进口温度下，冷却水先流经电池组中心区域的构型

具有最好的热 力 学 性 能，相 比 其 他３种 构 型，ｃ构

型电池包最高温度低１．５～５．９Ｋ，最 大 温 度 梯 度

低１．３～５．０Ｋ，最小 损失降低１．２～５．５Ｗ。

７） 模型不仅可以对锂电池组的水冷系统进

行优化设计和热力学性能评价，还为今后车载锂电

池组的集成式设计提供了一条新的技术路线。
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檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
１７５－１７８

（上接第４３页）

最高日平均温度１４℃，此时负荷比０％；西安地区

室外供暖设 计 温 度－３．４℃，此 时 负 荷 比１００％。
根据一次函数，找到每日平均温度对应的负荷比。

通过相似定律和负荷比分析，循环泵、沿程泵、
用户泵日耗电量＝额定功率乘以负荷比的三次幂，
分析过程限制了泵频率下限，最低为２０Ｈｚ。

从９号楼实际数据可以得出，功耗的结果与供

热负荷的变化相对应，能反映出负荷变化的规律。

６　结语

分布式供暖输配系统相比于集中供暖输配系

统，装机节电和运行节电大幅降低，该项目装机节

电率４８．９１％，系统运行节电率４７％；分 布 式 供 暖

输配系统管径小，普遍减小１～２号，节材率可观，
该项目管材节材率６２％、保温材料节材率３２．６％、

刷漆节省率４３．２％；分 布 式 供 暖 输 配 系 统 平 衡 管

设置位置应该仔细考量，经过反复计算比对，选择

最优的安装位置，以使全系统功耗最低。
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