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动力电池组热分析与风冷散热措施研究

针对电动汽车用动力锂离子电池在工作过程中产生的

热量影响电池的容量、寿命和安全等问题，基于有限元理

论，采用ANSYS Workbench 15.0软件对圆柱形磷酸铁锂

（LiFePO4）26650电池建立了三维电化学－热耦合模型，

并进行了热分析。仿真分析得出强制风冷可以使电池工作在

适宜的温度范围内。故对强制风冷的通风方式、散热结构和

风机控制策略等方面进行了研究分析，对电池热管理系统的

工程设计具有一定的借鉴意义。

 关键词/Keywords
电动汽车·

动力电池·

热分析·

强制风冷·

风机·

散热·

范兴明/教授

范兴明1  房冠平1  杨家志2  张  鑫1/1.桂林电子科技大学电气工程及其自

动化系  2．桂林理工大学信息科学与工程学院

0 引言

近年来，我国大部分城市出现了

雾霾等环境污染天气。其中，燃油汽车

的尾气排放是主要原因之一。当前政府

和各个车企、科研单位投入了大量的人

力、物力和财力致力于新能源汽车的研

究[1]。其中，电动汽车是新能源汽车的主

要组成部分。电动汽车可分为纯电动汽车

（BEV）、混合动力电动汽车（HEV）和

燃料电池电动汽车（FCEV）[2]。其中，

纯电动汽车和混合动力电动汽车得到了

很快的发展。电池是电动汽车的主要能量

来源，也是制约电动汽车发展的瓶颈[3]。

电池较适宜的温度一般是20～40 ℃，当

电池温度超过50 ℃时，电池的性能和寿

命会减少[4]。电动汽车在行驶过程中，电

池会产生很大的热量。若这些热量不能够

及时排除会造成电池温度过高，进而影响

电池的性能和使用寿命[5]。故很有必要对

电池进行产热特性和散热特性研究。

1 建立仿真模型

本文研究的对象是26650磷酸铁锂

（LiFePO4）电池，正极活性材料为LiFePO4，

负极活性材料为石墨，标称电压为3.2 V，

标称容量为3 200 mA·h。

电池工作中产生的热量主要分为欧

姆热占54%、活性极化热占30%和反应热

占16%[6]。为了简化模型，本文主要针对

欧姆热进行了产热特性分析。

基于能量守恒定律，锂离子电池生热

模型计算公式[7]如式（1）所示。式（1）

中等号左边为电池单位时间内电池微元

体热力学能的增量（非稳态量），等号

的右侧前三项之和为电池微元体通过传

热作用在单位时间内增加的能量（扩散

量），右侧最后一项q为电池的生热速率

（源项）
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式中，ρ为电池平均密度，kg/m3；Cp为电

池平均比热容，取值为1 050 J/(kg·K)[8]；T

为电池温度，K；t为时间，s；kx、ky和kz

为电池内部沿x轴、y轴和z轴方向的热导

率，W/(m·K)；q为电池单位体积生热速

率，W/m3。

电池单体体积较小，在计算中可把

电池视为均一发热源，电池的热量来源

主要是电芯生热。美国加州大学伯克利

分校的Bernardi D.建立电池单体生热速率

模型[8]
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（2）q = I

Vb
[(U !U0 )+T

dU0

dT
]

式中，Vb为电池体积，m3； I为电池充、放电电

流，A，充电时为负值，放电时为正值；U为电

池单体电压，U0为电池开路电压，V；T为电池温

度，K；dU0/dT为温度系数，取0.22 mV/K[9]。

正、负极耳单位体积的生热速率为

  
（3）

qA1 =
QA1
VA1

=
I 2RA1
VA1

qCu =
QCu
VCu

=
I 2RCu
VCu

式中，qAl、qCu分别为电池正、负极耳的单位体积

生热速率，W/m3；QAl、QCu分别为电池正、负极

耳的发热量，W；RAl、RCu分别为正、负极耳的电

阻，Ω；VAl、VCu分别为正、负极耳的体积，m3。

根据牛顿冷却定律得边界条件为

  
（4）!

!T
!n

= h(T "T# )

式中，h为电池与周围流体的对流传热系数；T∞为

电池周围流体的温度；T为电池表面温度；λ为电

池标称材料的导热系数；n为垂直电池表面的矢量

方向，可为x、y和z轴方向。

联立式（1）～式（4），可得出电池组温度

场分布的数值解。

2 仿真分析

利用ANSYS Workbench 15.0软件对由3并联

5串联构成电池组建立了三维电化学－热耦合模

型。在日常生活中，最常用的散热介质是空气。

以空气作为介质对电池组进行散热，是通过空气

和电池表面接触进行对流换热。空气对流换热分

为自然对流换热和强制对流换热。其中自然对流换

热系数为5 W/m2，强制风冷换热系数为25 W/m2。

为了结合电动汽车运行的实际情况，把电池

放电倍率0.5～4.0 C划分为8个档位，分别对电池组

在8个不同放电倍率情况下进行了产热分析。电池

组在自然风冷和强制风冷情况下的温度值如下表

所示。

由下表可得，在自然风冷情况下，电池组温度

超过了50 ℃，故电池组需要强制散热处理。在强

制风冷情况下，电池组温度在50 ℃以内。故强制

风冷可以使电池工作在较适宜的温度范围之内。

3 强制风冷分析

风冷方式具有结构简单，重量小，可以有效

排除电池在工作过程中产生的有害气体，成本较

低，易于维护等特点。故强制风冷可以广泛应用

于电池热管理系统中。

3.1 通风方式

强制风冷按照通风方式可分为串行通风和并

行通风[10]，如图1所示。

串行通风，一般是风机抽取外面的空气从电

池组的一端流进，从电池组的另一端流出。流

经电池表面后的空气温度会逐步升高，这样与

电池表面温度的差值减小，故靠近进风口的电

池温度最低，靠近出风口的电池温度最高。电

表    在不同放电倍率下电池组的温度

放电倍率/C 自然风冷/℃ 强制风冷/℃

0.5 29.684 27.572

1.0 34.368 30.145

1.5 38.211 32.717

2.0 42.387 35.29

2.5 46.460 37.862

3.0 50.437 39.976

3.5 54.325 42.412

4.0 58.129 44.832

（b）并行通风

图1    通风方式

（a）串行通风

空气
…

空气

…

α

β
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池组的温度场分布不均匀，严重影响了电池组的

一致性，故一般不采用该通风方式。

并行通风，与电池表面接触的空气都是直立

上升的气流，使得每块电池温度降低的数值一

样。从提高电池组工作性能角度，并行通风方式

优于串行通风方式，在热管理系统中更为常用。

在实际应用中，一般是会在电池组的进出风

口处各设有风机，进风口风机往电池组送新风，

出风口处风机往外排放高温和有害气体。在实际

工程中，可以适当调节进风口角度α和出风口角度

β的大小，以增加电池表面与空气的接触面积和空

气的流速，实现充分利用强制风冷降温。

3.2 散热结构

空气冷却从散热结构可分为被动式冷却和主

动式冷却 [11]，如图2所示。其中被动式冷却根据

空气的来源不同，可分为外界空气通风被动式冷

却和乘客舱空气通风被动式冷却。图2a、b为被动

式冷却 ，其中图2a的空气来自于外部环境，空气

直接对电池包进行散热，对电池散热后的风被风

机抽到电池包外并排除；图2b的空气来自于乘客

舱，空气直接对电池包进行散热，经处理后的风

大部分直接排到外界，有部分风回流到电池包内

进行了二次利用；图2c为主动式冷却，该系统为全

封闭式冷却系统。进入电池包的风来自乘客舱，

经对电池冷却处理后的风一部分排除到外界，一

部分回流到车辆散热器进行二次利用。

在实际应用中，图2c散热方式得到了广泛的应

用。另外，散热器最好放在电池包内，这样可以

有效利用新风。

3.3 风机控制策略

根据电池的生热速率确定空气的流量，进而

选择相应型号的风机，以满足每个电芯的温升要

求。为了节省电池的电量，最好选用带有脉冲宽

度调制（Pulse Width Modulation，PWM）功能的

风机。带有PWM功能的风机可以根据电池组温度

的大小来调节风机的转速，即选择风机相应的档

位，其工作流程图如图3所示。

根据该流程图所示，把风机分为了低、中和高

档，共三个档位。当温度大于80 ℃的时候，风机

运行在高档位；当电池温度小于80 ℃且大于60 ℃

时，风机运行在中档位；当电池温度大于40 ℃且

小于60 ℃时，风机运行在低档位。另外，当电池

温度高于100 ℃时，系统报警；电池温度小于40 ℃

时，风机停止运行。通过这种方式调节风机的转

速，可以有效降低电池的温度，节省电能，提高

电动汽车的续航能力。

另外，为了提高温度测量的准确性和稳定

（a）外界空气通风被动式冷却

电池包

风机

排出空气

（b）乘客舱空气通风被动式冷却

电池包

风机
回流

排气
空气

车厢内
空气

车辆
散热器

（c）外界或乘客舱空气主动式

图2    强制风冷散热结构

电池包

风机
回流

排气
空气

车辆
散热器

图3    风机运行流程图
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性，应在电池表面布置一定数量的温度传感器数

量，并且要保证温度传感器不能被风吹到。为了

增加电池表面与风的接触面积，需改变电池排列

方式，如采用梅花形等交错排列方式。改变风道

的形状，如S形、Z形等，可以使新风与电池充分

接触，并减少空气流动阻力。

4 结束语

1 ）本文基于有限元理论，利用 A N S Y S 

Workbench 15.0软件对电池建立了三维电化学热耦

合模型，并对一定放电倍率下电池自然风冷和强

制风冷进行了仿真分析。

2）在一定放电倍率情况下，强制风冷可以使

电池工作在适宜的温度范围内。

3）总结分析了强制风冷散热的通风方式、散

热结构和风机控制策略，对电池热管理系统的研

究与设计具有一定的借鉴意义。
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