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摘  要：针对目前动力锂离子电池模块散热困难的问题，以 12 串 10 A·h 磷酸铁锂动力电池为研究对象，基于

COMSOL MULTIPHYSICS 平台建立其三维热仿真模型，并应用红外成像技术进行验证；定量分析不同工况下空

气强制对流冷却和冷却板冷却对电池模块散热性能的影响。结果表明：空气强制对流冷却降低电池温度的能力有

限，且造成电池模块温度均匀性变差。对流换热系数从 5 W/(m2·K)变化至 100 W/(m2·K)进行 5C 放电时，电池模

块中心温度仅降低 0.2 K，电池温差达到 10 K；冷却板冷却具有平衡电池模块温度场的作用，其降温效果和温度

均匀性均优于空气冷却时的。5C 放电时，电池模块最高温度为 318.91 K，最低温度为 317.19 K；空气强制对流冷

却时，增加冷却板厚度和外部散热翅片的数量都能够降低电池模块温度和均匀性，但在自然冷却条件下该变化不

明显。 
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Abstract: Due to the heat dissipation problem of power lithium-ion battery packs, 12 series-10A·h lithium iron phosphate 

battery packs were taken as the research object. A three dimensional thermal simulation model for lithium ion battery 

packs was established based on the finite element commercial software COMSOL MULTIPHYSICS and validated by 

infrared imaging technology to analyze the influence of the air forced convection cooling and cold plate cooling on the 

heat dissipation of battery packs. The result shows that with the convection heat transfer coefficient increasing from 5 

W/(m2·K) to 100 W/(m2·K), the center temperature of packs reduces only 0.2 K, but the temperature difference reaches 10 

K. It can be concluded that the ability about lowering temperature of forced convection cooling is limited, and the forced 

convection cooling aggravates the temperature uniformity of packs. The maximum and minimum temperatures of battery 

pack with 5C discharge rate are 318.91 and 317.19 K, respectively, which is superior to forced convection cooling. It can 

be concluded that the cold plate cooling can balance the pack temperature. Increasing the thickness of cold plate and the 

number of external cooling fins can reduce the temperature and temperature uniformity of battery packs, but it is not 

obvious under natural convection cooling. 
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随着环境污染和能源紧缺双向压力的日益加剧，

发展环保节能的电动汽车已成为世界范围内的研究热

点。在众多动力汽车的备选电源中，锂离子电池凭借

其突出的性能优势成为电动汽车的首选动力电    
池[

 

20 世纪 80 年代，BERNARDI 等[11]基于电池内部

能量守恒、电荷守恒以及物质守恒，建立了电池体系

的热效应模型。该模型是电池系统热效应模拟的基础，

后续大多数相关研究工作均是基于该模型或者对该模

型的优化。CHEN 等[12]通过二维模型研究了聚合物电

池的热效应，认为低倍率使用时温度并不是主要问题，

高倍率特别是高倍率循环时温度会大幅升高，带来安

全问题，并且由于聚合物电池导热性不好的缘故，大

容量电池模块的热安全问题更加突出。随后他们又以

考虑辐射散热和电池单体外壳影响的三维分层模型为

基准，对各种简化的一维模型、二维模型和三维模型

的计算精度和计算量进行比较[13]，认为内部均一化处

理的、综合考虑了辐射散热和电池单体外壳影响的三

维模型在计算精度和计算量方面比较合适，并以此构

建了某一锂离子电池的热模型，分析了放电深度、放

电倍率、综合对流换热系数(辐射散热作用综合到对流

散热中)、外壳厚度等对单体电池温度场的影响。KIM
等[14−17]采用二维热模型，分析认为电池极耳位置设计

对电池单体温度场和电流场的均匀性具有较大影响，

并且高倍率下该影响更为显著。但目前研究者多局限

于对电池单体的低倍率(放电倍率小于 3C)情况下的热

效应研究，对高倍率以及动力电池模块的热效应研究

较少。美国可再生能源实验室 (National renewable 
energy laboratory)结合锂离子电池热模型和有限元仿

真分析技术对电池系统的热管理和模拟仿真进行了大

量研究[18−19]，但是对电池模块散热的研究集中在强制

风冷和液体冷却，对其他形式的散热设计研究较少。 

1−3]。然而，锂离子电池在使用过程中伴随有明显的

热效应，造成电池的温度上升和单体温度分布不均匀，

进而影响电池的性能，严重时甚至影响到电池的使用

寿命和安全[4−7]。尤其在当前电池单体容量日益大型

化、高比能量要求日益迫切的趋势下，动力电池模块

为了追求空间利用率最大化，通常采用大容量电池单

体紧密排列而成，这更加增加了电池热量有效散失的

困难程度，加剧了电池的安全隐患。因此，电池模块

的温度控制和散热措施是保证锂离子电池正常使用的

关键技术之一。 

在此，本文作者以锂离子电池热模型为理论基础，

基于 COMSOL Multiphysics 仿真平台，建立动力锂离

子电池模块散热模型。系统对比了自然冷却、强制风

冷及冷却板冷却对动力电池模块散热性能的影响，为

动力电池模块散热结构设计提供参考。 
 目前，工程上电池模块的温度控制由电源管理系

统(Battery management system, BMS)结合电池模块上

多点热电耦实现的，在电池模块工作过程中仅能实现

多个点的温度监控，然而，由于电池温度分布不均匀，

使温度控制非常困难[8]。动力电池散热措施主要包括

空气冷却、液体冷却、相变材料冷却和冷却板冷却[9]。

由于结构简单、成本低，空气冷却成为主导散热措施。

但是由于空气的比热容和导热系数较小，而风机的功

率又与电池能量要求相矛盾，致使空气对电池组的冷

却效果有限[10]。并且电池单体在组装成电池模块前

后，无法全部掌握不同散热条件和设计结构对电池模

块散热的影响。因此，国内外基于电池热模型，借助

数值仿真技术对电池热效应展开了一系列的研究。 

1  仿真及计算方法 
 
1.1  模拟对象 

选取国内某单位研制的车用 10 A·h动力磷酸铁锂

锂离子电池为研究对象，通过镍带焊接串联制成 12
串的电池模块。图 1 所示为锂离子电池单体照片。图

2 所示为该电池模块的结构示意图。图 2 中 A、B 两点

为电池模块表面中心点；O 点为模块中心温度点。其

电池基本参数如表 1 所列。 
 
1.2  热物性参数 

电池在不同倍率条件下进行恒流放电时产生热量

的情况是进行电池计算的主要依据。在进行电池的模

拟计算时，必须要获得电池相关参数。 
 

 

图 1  10A·h 磷酸铁锂动力电池单体照片 

Fig. 1  Photo of 10 A·h lithium ion phosphate battery cell 
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图 2  12 串动力电池模块结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of 12 series battery pack structure 

 
表 1  磷酸铁锂电池单体基本参数 

Table 1  Parameters of lithium ion battery 

Capacity/ 
(A·h) 

Mass/ 
g 

Density/ 
(kg·m−3) 

Voltage/ 
V 

Lx/ 
mm 

Ly/ 
mm

Lz/ 
mm

10 259.64 1881.45 3.2 100 12 115

 
动力锂离子电池由铝塑膜外壳、电芯、集流体和

极耳构成，电芯包括了正极材料、隔膜、负极材料和

电解液。表 2 所列为各材料的热物性参数[20]，为了简

化计算，将各参数视为不随时间变化的常数。 
本研究中所用锂离子电池是由正极材料、隔膜、

负极材料的多层叠片结构组成的复合体，由于建立层 
 
表 2  磷酸铁锂电池单体各材料的物性参数[20] 

Table 2  Thermal-physical properties parameters of lithium- 

ion battery materials[20] 

Material Density/
(kg·m−3)

Specific 
 heat/ 

(J·kg−1·K−1) 

Thermal 
conductivity
(J·m−1·K−1)

Separator 492 1978.160 0.3344 

Positive electrode 1500 1260.200 1.4800 

Negative electrode 2660 1437.400 1.0400 

Aluminum foil 2702 903.000 238.0000

Copper foil 8933 385.000 398.0000

Aluminum-plastic case 1636 1376.947 0.4270 

Positive tab 2702 903.000 238.0000

Negative tab 8933 385.000 398.0000

Electrolyte 1290 133.900 0.4500 

状模型需要巨大的计算量，为了提高模型的实用性和

收敛速度，通常将电池采用均一化处理，即将电池体

看做均一物质，对其比热容、密度以及导热系数进行

均一化处理[13]。 
锂离子电池的平均比热容可以通过式(1)计算： 

∑
∑=

i

iii

V
Vcρ

ρccell                              (1) 

ρ 和式中： iρ 分比为电池的密度、各种材料的密度；

ccell 和 ci 分别为电池的比热容、各种材料的比热容；

Vi为各种材料所占的体积。 
由于锂离子电池是由多层的不同材料浸润在电解

液中，因此，电池的导热系数存在各向异性。根据传

热的基本原理，传热材料分为并联传热和串联传热两

种。并联平均导热系数可以通过式(2)确定，串联平均

导热系数可以通过式(3)计算： 
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式中：λx、λy和 λz分别为单体电池内核材料 x、y 和 z
方向导的热系数；λp、λn 和 λs 分别表示电池单体内的

正极极片、负极极片、隔膜的导热系数。 
经计算可得单体方型电池内核材料各方向导热系

数为 λx=λz=1.35 J/(m·K)；λy=0.98 J/(m·K)；电池内芯的

平均比热为 2520 J/(kg·K)。 
 
1.3  模型载荷及边界条件 

电池热模拟的本质是电池内部微元能量守恒方

程： 
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式(4)的建立假设电池内部材料为均一物质，其物

性参数一致，且在充放电过程中内部电流密度均匀。

其中，ρ为密度；cp为定压比热容；T 为温度；t 为时

间； 为生热率。 
电池热量来源主要为电池内芯生热和电池的极耳

以及电池模块中电极连接板的产热。电池内芯产热很

难实时准确的进行测量，因此，在进行计算时采用

Bernardi 电池生热速率方程： 
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式中：I 为电流；V 为电池体积；Eoc 为电池平衡电动

势；U为电池工作电压；T为电池初始温度，取为 301.15  

K；
T

E
d

d oc 为电池电动势随温度变化的温度系数。计算

过程中 Eoc−U 等于 IR；R 为电池内阻；
T

E
d

d oc 取 0.22  

mV/K[10]。从严格意义上讲，电池在放电过程中，由

于其各部位的电流密度不同，其各部位的生热率会略

有差异。但考虑到电池单体的体积整体较小，因此，

在计算中将电池(除极耳部分)看做均一发热体。电池

的内阻 R 采用开路电压法[21]进行测量，得到其变化规

律如图 3 所示。 
 

 
图 3  电池内阻随放电深度的变化曲线 
Fig. 3  Internal resistance of battery as function of depth of 
discharge 
 

电池正极极耳材料为铝，负极极耳为铜，电池单

体通过镍带焊接串联成 12 串动力电池模块。在放电过

程中，极耳和连接镍带的生热为焦耳热，其生热率

qAl,Cu,Ni计算公式如下： 

NiCu,Al,

NiCu,Al,
2

NiCu,Al,

NiCu,Al,
NiCu,Al, V

RI
V
Q

q ==                (6) 

式中：QAl,Cu,Ni为极耳、镍带的发热量；RAl,Cu,Ni为极耳、 

镍带的电阻，可以通过
S
lR ρ= 计算求得(ρ为电阻率， 

l 为镍带长度，S 为镍带导电方向截面积)；VAl,Cu,Ni 为

极耳、镍带的体积。 
根据牛顿冷却定律，锂离子电池热模型的边界条

件可以用式(7)来描述[22]： 
 

)( amb ∞−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

− TTh
n
Tλ                        (7) 

式中：Tamb 为周围流体的温度；T∞电池表面温度；λ
为电池表面材料的导热系数；n 表示垂直电池表面的

矢量方向；h 为电池表面与周围流体间的对流传热系

数。根据文献[23]，电池在自然风冷，即自然对流条

件下，h 的典型值为 5 W/(m2·K)；在一般强度强制风

冷散热条件下，h 的典型值为 10 W/(m2·K)；在大强度

强制风冷散热条件下，h 的典型值为 25 W/(m2·K)。 
 
1.4  网格模型 

建模时将电池电芯采用均一化处理，其内部看做

一个整体，电芯外层封盖一层厚度为 0.145 mm 厚的

铝塑膜。网格采用四面体网格，得到的网格模型如图

4 所示。由于要对电池的生热模型进行验证，因此，

单体电池在进行网格划分时采用网格加密处理，这样

能保证模型验证更加精确。单体电池网格共计 417566
个，电池模块网格根据散热形式的不同稍有变化，但

总体控制在 90.0±1.0 万个。 
 

 

图 4  动力电池网格模型图 

Fig. 4  Finite element model of lithium-ion battery cell(a) and 

packs(b) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  模型验证 

本实验中动力锂离子电池模块是由 12 个单体软

包电池串联组成，仿真研究中假定每个单体电池的生

热率相同，因此，单体电池的热效应对整个模块仿真

准确性的影响至关重要。 
通过对单体电池在室温 301.15 K，自然对流环境

下进行 5C 倍率放电，仿真结果与放电结束时的红外

成像图(红外成像仪型号 FLUKE Ti55)相对比，进行模

型验证。 
图 5 所示为 10 A·h 软包磷酸铁锂单体 5C 倍率放

电仿真温度场。图 6 所示为自然对流条件下 5C 倍率 
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图 5  10 A·h 软包磷酸铁锂单体 5C 倍率放电仿真温度场 

Fig. 5  Simulated contours of temperature for 10 A·h pouch 

LiFePO4 battery at 5C discharge: (a) Overall temperature field; 

(b) Isothermal surface without tabs 

 

 
图 6  自然对流条件下 5C 倍率放电红外成像图 

Fig. 6  Infrared imaging figure for cell in natural cooling at 5C 

discharge 

 
放电红外成像图。比较图 5 和 6 可知，5C 放电时，电

池电芯部位最高温度为 319.9 K，最低温度为 314.5 K。

仿真结果与红外成像的结果基本吻合，说明本研究中

采用的电池单体模型能够较为准确地反映电池的放热

行为。 

影响动力锂离子电池模块的散热因素主要有电池

的工作电流和电池散热结构的设计。本研究中已经对

电池单体 5C 倍率放电情况下的模型进行了验证，为

了保证计算的准确性，如果没有特殊说明，对电池模

块的研究均在特定放电倍率(5C)下进行。 
 
2.2  表面对流传热系数对模块温度场的影响 

取 h 为 5、10、15、20、25、50 和 100 W/(m2·K)
这 7 个典型值进行计算，用以分析动力电池模块表面

对流换热系数的影响。图 7 所示为在不同 h 值条件下

5C 恒流放电 720 s 时电池模块内部线 A−B 的温度变

化。图 8 所示为相应放电过程中电池模块内外温度差，

也即 A 和 O 点之间的温度差随时间的变化。 
 

 
图 7  不同 h 条件下电池模块沿线 A−B 的温度变化对比 

Fig. 7  Comparison of temperature change of battery pack 

along A−B line with time under different convective heat 

transfer coefficients 

 

 

图 8  不同 h 条件下电池模块内外温差随时间的变化对比 

Fig. 8  Comparison of temperature change between inner and 

outer battery packs with time under different convective heat 

transfer coefficients 
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 由图 7 可见，提高电池组表面对流换热系数，能

够显著降低电池模块表面的温度，对流换热系数越高，

电池模块表面温度降低越大；但随着对流换热系数的

增大，单位对流换热系数的降温效果降低。同时，电

池内部尤其是中心位置其温度变化不大，对流换热系

数从 5 W/(m2·K)变化至 100 W/(m2·K)，其中心温度仅

降低了 0.2 K。这主要是由于沿电池大面方向，其导热

系数较低造成的。该原因也造成了图 8 中的现象，即

随着对流换热系数的增大，电池模块内外温差增大，

电池的温度均匀性变差。同时，由于对流换热系数与

电池模块中的制冷风机的功率密切相关。较大的对流

换热系数，势必要求制冷风机具有更大的功率，进而

造成电池模块多余能量的消耗。 

 

图 9  12 串有铝板动力电池模块示意图 

Fig. 9  Schematic diagram(a) and finite element model(b) of 

12 series battery pack within aluminum cold plate 

 

100 W/(m2·K)时的最高温度；其最低温度为 317.19 K，

明显高于对流换热系数为 100 W/(m2·K)时的最低温

度。说明冷却板降温效果优于强制对流散热，对电池

模块具有均衡温度的能力。在表中采用 ΔT/Tavg作为电

池温度均匀性的指标，其值越大，说明温度均匀性越

差。从表 3 中可以看出，除表面对流换热系数为 5 
W/(m2·K)时的指标值小于加冷却板的指标值外(由于

对流换热不强，热量积聚在电池模块内部造成造成)，
其余情况下均比加冷却板的指标值大，更加充分说明

冷却板能够明显改善电池模块的温度均匀性。 

 

2.3  冷却板对电池模块温度场的影响 

对电池模块进行空气冷却存在着自然对流冷却能

力不足而强制对流额外消耗电池模块能量并且电池模

块的温度均匀性变差的矛盾。解决该矛盾的最有效的

途径之一就是在电池模块中加入冷却板[24]。 

冷却板的选取要求导热系数高、加工方便、质量

轻(电池模块有重量要求时)。本研究中采用 1.5 mm 厚

的铝板作为冷却板，研究其对电池模块散热作用的影

响。加装散热铝板后的电池模块结构如图 9 所示。  
表 3 所列为在 5C 恒流放电、表面对流换热系数

为 5 W/(m2·K)时计算得到的电池模块电芯温度统计与

没有加入铝板的电池模块在不同对流换热系数的温度

对比，其中 Tmax为最高温度，Tmin为最低温度，ΔT 为

Tmax−Tmin。可以发现，电池模块加装 1.5 mm 厚的冷却

板，其最高温度为 318.91 K，小于对流换热系数为 

2.4  冷却板厚度对电池模块散热的影响 
冷却板能够明显改善电池模块的温度均匀性，但

是对于特定材料的冷却板，其体积大小和外部对流面

的大小是影响其散热性能的重要参数。为了研究这两

种参数的影响，本研究中将冷却板与电池相接触的面

大小恒定，因此，将冷却板体积的影响转化成冷却板 

 
表 3  电池模块电芯温度 

Table 3  Temperature of battery pack 

h/(W·m−2·K−1) Tmax/K Tmin/K Tavg/K ΔT/K (ΔT/Tavg)/% 

5 320.27 319.36 319.95 0.91 0.28 

10 320.26 318.52 319.43 1.74 0.54 

15 320.29 317.78 319.05 2.51 0.79 

20 320.28 317.01 318.70 3.27 1.03 

25 320.27 316.42 318.39 3.85 1.21 

50 320.25 313.79 317.23 6.46 2.04 

100 320.15 310.42 315.79 9.73 3.08 

Cooling plate (1.5 mm) 318.91 317.49 318.79 1.42 0.45 
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厚度对电池模块的影响。同样外部对流面的大小主要

通过冷却板曝露在电池模块外部的形状进行研究。 

取冷却铝板厚度分别为 1.5、2.5、3.5 和 5.0 mm

进行计算，以分析不同铝板厚度对电池模块散热的影

响，结果如图 10 所示。由图 10 可知，在不同导热铝

板厚度条件下，5C 恒流放电 720 s 时刻电池模块内部

线 A−B 的温度变化。 

 

 
图 10  电池模块内部线 A−B 的温度变化对比 

Fig. 10  Comparison of temperature change along A−B line in 

battery pack 

 

由计算可知，不同的冷却板厚度对电池模块的散

热作用不同。由图 10 可知，冷却板厚度从 1.5 mm 增

大到 5 mm 时，电池内部温度下降 3 K，说明冷却板厚

度越大，电池模块的温度越低。同时冷却板厚度不同

对电池模块温度均匀性的影响也不同。图 11 所示为不 

同冷却板厚度电池模块均匀性随放电时间变化对比。

由图 11 可知，随着厚度增加，电池模块的温度均匀性

变差，温度均匀性系数从 1.46 %增大到 1.93 %，但其

均匀性仍然优于无冷却板情况下的强制对流冷却(表

面对流换热系数为 100 W/(m2·K)，均匀性系数为

3.08%)。 

 

2.5  冷却板外部形状对电池模块散热的影响 

传统散热片的结构为弧形翅片和竖直型翅片如图

12 所示，竖直型翅片具有加工方便的优点。由于电池

X 方向的导热系数较其 Y 方向导热系数更大，热量比

较容易沿 X 方向传递，因此，考虑在电池模块外部 YZ

平面布置散热翅片，通过研究电池模块侧部竖直型翅

片的翅片数来研究冷却板外部形状对电池模块的影

响。 

 

 

图 11  不同冷却板厚度电池模块均匀性随放电时间的变化 

对比 

Fig. 11  Comparison of temperature uniformity change under 

different thicknesses of cold plate 

 

 

图 12  传统电池散热片结构 

Fig. 12  Schematic diagram of traditional heat sink for battery 

packs: (a) Arc fins; (b) Vertical fins 

 

图 13 所示为自然对流情况下不同散热翅片数电

池模块中心截面图。图 14 所示为强制对流(h=15 

W/(m2·K))时不同散热翅片数电池模块中心截面图。由

图 13 和 14 可知，在自然对流情况下，增加散热片的

翅数能够降低电池模块的温度，但降温幅度不大。随

着散热片翅数从 26 增加到 98，电池模块的最高温度

和最低温度值分别降低了 0.8 和 0.4 K。在高对流换热

系数时，电池模块的最低温度的变化比最高温度变化

大，分别为 0.7 和 1.2 K。说明散热片翅数对电池模块

最低温度的影响比对最高温度的影响大。图 15 所示为

强制对流(h=15 W/(m2·K))和自然对流(h=5 W/(m2·K))

时不同电池翅片数时电池均匀性对比。由图 15 可知，

散热翅片数的增加对电池温度均匀性影响不大。散热

翅片数从 26 增加到 98，放电终止时，电池模块温度

均匀性系数最大仅变化 0.1 %。但对于高对流换热时，

电池模块的温度非均匀性随放电时间呈现先增大后减

小至稳定，然后又线性增大的规律。该现象是由于电

池单体生热率随放电深度的变化而造成的。 
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图 13  自然对流情况下不同散热翅片数电池模块中心截面图 
Fig. 13  Contours of temperature for cross-section with different fin numbers under natural cooling: (a) 26; (b) 50; (c) 74; (d) 98 

 

 
图 14  强制对流(h=15 W/(m2·K))时不同散热翅片数电池模块中心截面图 
Fig. 14  Contours of temperature for cross-section with different fin numbers under forced convection cooling(h=15 W/(m2·K)):   
(a) 26; (b) 50; (c) 74; (d) 98 
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