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液冷-风冷耦合的锂离子电池热管理 
研究及优化 

王见信，王 斌，马淑倩 
(甘肃省水利水电勘测设计研究院有限责任公司，兰州 730000) 

摘要：高效的电池热管理系统对于电池的性能和安全性至关重要。提出一种液冷-风冷耦合的锂离子电池热

管理系统，分析了冷却工质流速和电池径向热导率对系统冷却性能的影响，并研究了液冷-风冷复合系统对电池

散热特性的综合效果。研究结果表明，增大冷却工质流速，在提高冷却性能的同时会导致压降增大，使得系统

功耗增加和经济性降低；电池热导率的各向异性特征越明显，其温度分布均匀性越差。通过提高电池径向热导

率，有效降低了电池的最高温度并提高了其温度均匀性。与单一液冷系统相比，液冷-风冷复合系统显著优化了

电池模组的温度分布和散热性能，电池最高温度降低了 3.20 K，最大温差降低了 3.36 K。此外，采用间歇式风

冷运行策略能有效降低系统能耗，同时保持电池在最佳温度范围内运行。 
关键词：锂离子电池；复合热管理系统；液冷-风冷；热导率各向异性；优化设计1 

Research and Optimization of Thermal Management for 
Lithium-ion Batteries with Liquid Cooling-air  

Cooling Coupling 
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(Gansu Water Resources and Hydroelectric Investigation and Design & Research Institute Co., Ltd., Lanzhou 730000, China) 

Abstract: An efficient battery thermal management system is crucial for the performance and safety of 
batteries. A liquid cooling-air cooling coupling thermal management system for lithium-ion batteries was 
proposed, and the effects of coolant flow rate and radial thermal conductivity of batteries on the system’s cooling 
performance were analyzed. In addition, the comprehensive effect of the liquid cooling-air cooling composite 
system on the heat dissipation characteristics of batteries was also investigated. Results show that increasing the 
coolant flow rate can improve the cooling performance while leading to an increase in pressure drop, resulting in 
higher system power consumption and a lower economic efficiency. The more pronounced the anisotropic 
characteristics of battery thermal conductivity, the worse the uniformity of temperature distribution. By increasing 
the radial thermal conductivity of batteries, the maximum temperature of batteries was effectively reduced, and 
the temperature uniformity was also improved. Compared with a single liquid cooling system, the liquid 
cooling-air cooling composite system significantly optimized the temperature distribution and heat dissipation 
performance of the battery module, e.g., the maximum temperature was reduced by 3.20 K, and the maximum 
temperature difference was reduced by 3.36 K. Moreover, adopting an intermittent air cooling operation strategy 
can effectively reduce the system energy consumption while maintaining the operation of batteries within the 
optimal temperature range. 

Keywords: Lithium-ion battery; composite thermal management system; liquid cooling-air cooling; anisotropic 
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交通运输行业长期以来被视为全球温室气体

排放的主要来源。电动汽车凭借其高能源利用效率

和较低污染物排放等优势，逐渐成为传统燃油汽车
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的有效替代品[1]。锂离子电池因其低自放电率、

长循环寿命和高比能量，已成为电动汽车动力源

的首选方案[2-3]。然而，在充放电过程中，锂离子

电池由于欧姆内阻和化学反应的影响，会产生热

量积聚，这可能导致电池过热，进而使得电池模

组内的最高温度和温差过高，严重影响电池的性

能和安全 [4-5]。锂离子电池的性能对温度极其敏

感，其最佳工作温度范围为 20~40 ℃，而电池模

组的最大温差应控制在 5 ℃以内 [6]，温度超过

60 ℃时，电池可能会发生热失控，导致电池出

现起火或爆炸的风险[7]。因此，电池热管理系统

在确保电池模组维持在最佳温度范围内工作方

面显得尤为重要。 
目前，电池的热管理系统根据冷却介质可分为

风冷、液冷、相变材料冷却及复合冷却系统[8-9]。其

中，液冷系统因其传热效率高、能耗低的特点而被

广泛应用，成为大功率和高能量密度应用中，尤其

是电动汽车电池管理中的首选技术。针对圆柱形

电池侧面呈弯曲结构且侧面面积显著大于底部面

积的特点，目前采用的液冷技术一方面是设计适

合电池侧面的管道[10]，另一方面是设计与电池侧

面相匹配的导热块，并通过均匀分布的冷却通道

有效传递和散发热量[11-12]。Rao 等[11]提出了一种

导热块接触面可变的冷却系统，结果表明，该系

统优于导热块接触面恒定的冷却系统，使用具有

不同接触表面的导热块可显著提高电池组的温度

均匀性。 
基于液冷技术对圆柱形电池的研究，大多数研

究人员专注于确保电池组在合理的温度范围内运

行并减少不同电池之间的温差[13]，而忽略了单体电

池本身的温度均匀性，未考虑电池自身热物性参数

对冷却系统性能的影响；同时，液冷系统所使用的

液冷板无法完全覆盖整个电池模组，中间部分电池

均与 2 块液冷板壁面接触散热，最外面的电池仅与

1 块液冷板壁面接触散热，导致电池模组温差较  
大[14]，这种不平衡的温度分布会影响电池的工作效

率，也会显著缩短电池的使用寿命。为解决上述问

题，本文基于液冷电池热管理系统，分析了冷却介

质流速和电池径向热导率与电池模组冷却性能的

关系；在此基础上，结合风冷技术，研究了液冷和

风冷相结合的复合冷却系统对电池模组散热特性

的影响。 

1 模型建立 

1.1 电池模组构建 
本研究选取 18650 型 NCM 三元锂电池构建电

池模组，标称容量为 2.6 A·h，标称电压为 3.6 V。

模型构建过程中将单体电池简化为直径 18 mm、高

度 65 mm 的圆柱体。电池模组冷却系统结构如   
图 1(a)所示，包含 24 节单体电池和 3 组液冷板，单

块液冷板厚度为 8 mm，在液冷板的长度方向上布

置壁厚为 1 mm 的圆柱形冷却介质通道，流经冷却

通道的冷却介质将液冷板吸收的热量从电池中带

走，为确保电池散热均匀，3 组液冷板沿电池轴向

均匀布置。构建的电池模组冷却系统中，内部电池

均与 2 块液冷板壁面接触散热，但最外侧的电池仅

与 1 块液冷板壁面接触散热，因此，电池组中最外

侧的电池具有最高的热负荷。考虑到电池模组具有

高度几何对称性，且需捕捉关键热特性、评估研究

中冷却系统的性能，选择非中间区域 2 排电池和 1
组液冷板作为研究对象，进行数值模拟研究，如  
图 1(b)和(c)所示。 
1.2 电池模型 

本研究中电池产热计算选用 Bernardi 等提出

的产热模型[15]，其产热方程为 

2
b b b
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式中：qb 为电池产热速率；Vb 为电池体积，m3；I

为电池放电电流，A；Rb 为电池总内阻，Ω；Tb 为

温度，K；dU/dT 为电池熵系数，V/K。 
在整个放电过程中，假设电池产热速率 qb 为恒

定值，电池总内阻 Rb 为恒温常量，取值 2.855×10-2 Ω，

电池熵系数 dU/dT 取值 3×10-4 V/K[16]。在 298.15 K、

3C 倍率放电条件下，计算得到电池体积产热速率为

1.11×105 W/m3。 
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图 1 电池模组冷却系统结构示意 
Fig. 1 Schematic of structure of cooling system for  

battery module 

1.3 控制方程及边界条件 
在构建锂离子电池三维热数学模型时，假设电

池内部产热均匀，其能量守恒方程[17]为 
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  (2) 
式中：b 为电池密度，kg/m3；cb 为电池比热容，

J/(kg·K)；t 为时间，s；λx、λy、λz 分别为电池轴向、

径向和周向的热导率，W/(m·K)。 

冷却介质水遵循质量守恒、动量守恒和能量守

恒[17]，表达式为 
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  (5) 
式中：u 为速度矢量，m/s；w 为水的密度，kg/m3；

P 为静压力，Pa；μw 为动力黏度，Pa·s；cpw 为水的

比热容，J/(kg·K)；Tw 为水的温度，K；kw 为水的

热导率，W/(m·K)。 
冷却介质水可看作不可压缩的均质流体且热

物性参数恒定。雷诺数 Re 可作为判断冷却液流动

状态是层流或湍流的依据，其计算式为 

w w

w

v d
Re




   (6) 

式中：vw 为截面方向速度，m/s；d 为管道当量直

径，m。 
瞬态模拟用于研究锂离子电池在 3C 放电倍率

下的热特性，使用 Ansys Fluent 对流动和传热进行

仿真分析。后续工作中每个冷却通道的冷却介质入

口流速变化范围为 0~0.200 m/s，得到最大 Re= 
1 194.26<2 300.00，可知流动状态为层流，计算中

选用层流模型；入口和出口边界条件分别为速度入

口和压力出口；环境温度为 298.15 K，冷却水、液

冷板和电池初始温度均为 298.15 K，与环境温度相

同；与空气接触的电池表面和液冷板换热视为对流

换热，对流换热系数取值 5 W/(m2·K)[18]。参考软件

内置参数及相关文献[16]，数值计算采用的材料属性

参数见表 1。 
1.4 网格划分及独立性检验 

网格的大小和数量影响模拟结果的准确性。通

常网格数越多，计算精度越高。然而，当网格数量

增加至一定数值时，其计算精度没有或仅略有提

高。因此，验证所建立模型的网格独立性对计算结

果的影响至关重要。采用 0.100 m/s 的冷却流速研

究了不同网格数量对电池最高温度和冷却介质压

降的影响，随着网格数量的增加，电池最高温度逐  
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表 1 模拟中使用的材料属性参数 
Tab. 1 Property parameters of materials used in simulation 

材料 密度/(kg·m-3) 比热容/[J·(kg·K)-1] 导热系数/[W·(m·K)-1] 动力黏度/(Pa·s) 

电池 2 707.900 1 242.38 
λy=1.220 0 

λx=λz=34.400 0 — 

铝 2 719.000 871.00 202.400 0 — 
空气 1.225 1 006.43 0.024 2 1.789 4×10-5 

水 998.200 4 128.00 0.600 0 1.003 0×10-3 
 

渐上升，如图 2 所示。当网格数量从 532 976 增加

至 690 185 时，电池最高温度从 307.80 K 增加至

307.87 K，仅增加 0.07 K，冷却介质压降从 21.88 Pa
降低至 21.77 Pa，仅降低 0.11 Pa。基于网格独立性

分析结果，兼顾后期计算的效率和准确性，后续模

拟计算选择 532 976 的网格划分方法。电池模组网

格划分结果如图 3 所示。 

 
图 2 网格独立性检验 

Fig. 2 Grid independence test 

 
图 3 电池模组网格划分 

Fig. 3 Grid division of battery module 

2 结果与讨论 

2.1 冷却流速对系统冷却性能的影响 
冷却流速是影响液冷电池热管理系统设计和

性能的关键参数。本节探讨了不同流速下液冷电池

热管理系统的温度分布和冷却性能，研究过程中，

将电池组看作 1 个整体，实时监测其最高温度、最

低温度和最大温差。依据前期的文献调研及典型液

冷系统的工作条件[11]，每个冷却通道的冷却介质入

口流速变化范围为 0~0.200 m/s，不同冷却流速条

件下电池模组的温度分布如图 4 所示。在无冷却条

件(流速为 0)和冷却流速为 0.025 m/s 的条件下，电

池最高温度从 326.66 K 降低至 309.51 K，减少了

17.15 K，说明了液冷系统有着明显的降温效果，而

最大温差从 1.27 K 升高到 8.61 K，升高了 7.34 K。

电池模组最高温度降低而最大温差升高，这主要是

因为液体冷却介质流过电池时，电池表面散热热流

密度增大，表面散热更加有效，而电池内部的热量

传导速度相对较慢，从而产生了温度梯度。随着冷

却能力的进一步提高，内部热量能够更有效地被带

走，温度梯度会逐渐减小。由图 4(a)可知冷却过程

中电池最高温度随放电时间变化，该过程分为 3 个

阶段：阶段Ⅰ(0~100 s 左右)，放电初始，电池最高

温度随放电时间线性上升，且基本上不受冷却流速

的影响，这主要是因为冷却介质、液冷板和电池模

组之间的温差较小，电池温度正在快速上升；阶  
段Ⅱ(100~1 000 s 左右)，放电中期，电池最高温度

随时间呈非线性上升，随冷却流速的增加，非线性

程度减弱、电池最高温度降低，这是由于冷却介质、

液冷板和电池模组之间存在一定温差，该阶段热交

换强度较强，电池模组温度的快速上升受到了限

制；阶段Ⅲ(1 000~1 200 s 左右)，放电末期，电池

最高温度达到峰值，且随着放电时间的变化电池最

高温度几乎不再变化，以 0.100 m/s 流速为例，在电

池放电末期阶段Ⅲ，电池最高温度分别为 307.75 K
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和 307.87 K，温差仅为 0.12 K。该阶段冷却介质、

液冷板和电池模组之间达到热平衡，电池温度整体

稳定。 

 

图 4 不同入口流速条件下电池模组的温度分布 
Fig. 4 Temperature distribution of battery module under 

different inlet velocity conditions 

电池放电结束时，冷却介质流速越高，电池最

高温度越低，电池最低温度下降至冷却介质温度附

近并保持稳定，此时最大温差主要受最高温度影

响。图 4(b)清楚地描绘了最高温度、最大温差、压

降与冷却流速之间的关系。当冷却流速增大时，最

高温度和最大温差减小，且变化幅度逐渐减小。即

当冷却流速达到一定水平，以增加系统功耗为代价

来增加流速仅能略微提高系统冷却性能，这并不是

最优选择。系统的功耗可用冷却通道的压降来表

征，当冷却流速从 0.100 m/s 增加至 0.200 m/s 时，

电池最高温度从 307.87 K 降低至 307.56 K，仅减少

了 0.10%；最大温差从 7.71 K 降低至 7.55 K，仅减

少了 2.08%；而压降从 21.88 Pa 增大到 48.72 Pa，

增加了 122.67%。综合考虑液冷系统冷却性能和功

耗，冷却流速最佳取值为 0.100 m/s，此时，电池模

组最高温度为 307.87 K，最大温差为 7.71 K。 
2.2 电池径向热导率对系统冷却效率的影响 

圆柱形锂离子电池因内部层状卷绕结构，其径

向热导率比轴向热导率低约 2 个数量级，其热导率

呈现各向异性[19]。电池的径向热导率直接影响其散

热性能和冷却效率，理解电池热导率的各向异性对

于设计高效的热管理系统至关重要。电池模组在不

同径向热导率下，放电结束时温度分布如图 5 所

示。由图 5 可见，电池的最高温度随径向热导率的

减小而增大，当电池径向热导率从 0.22 W/(m·K)

增加至 2.22 W/(m·K)时，电池模组最高温度从

319.67 K 降低至 304.91 K，降低了 4.62%。相比电池

径向热导率对电池最高温度的影响，其对电池最大温

差的影响更为显著，不同径向热导率条件下电池温度

变化情况见表 2。在 0.22 W/(m·K)和 2.22 W/(m·K)时，

电池最大温差为 18.66 K 和 4.89 K，降低了 73.79%。

可见，电池热导率各向异性特征越明显，其温度分

布均匀性越差。 

 

图 5 不同径向热导率条件下电池温度分布 

Fig. 5 Temperature distribution of batteries under 

different radial thermal conductivity conditions 

电池径向热导率也是影响系统冷却效率的关

键因素。液冷电池热管理系统通过冷却介质来吸收

和分散电池产生的热量，热导率较高意味着热量可
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以快速从电池内部传导到外部，在这种情况下，即

使使用相对简单或较小面积的液冷系统，也能有效

传递热量，从而保持电池在最佳温度范围内运行；

相反，在热导率较低的情况下，热量传导至电池

表面的速度较慢，限制了热量被冷却介质带走的

速度，需要更大流量的冷却介质或更加密集的冷

却通道布局来补偿热交换效率上的不足，这将使

液冷系统能耗增加，需要更高的能量输入才能保

持电池温度的稳定。因此，在设计电池模组冷却

系统时，应充分考虑电池的热物理特性，确保系

统兼具有效性与经济性，保障电池运行性能与 
安全。 

表 2 不同径向热导率条件下电池温度变化情况 
Tab. 2 Temperature variation of batteries under different 

radial thermal conductivity conditions 

径向热导率/ 
[W·(m·K)-1] 

最高温度/K 最低温度/K 温差/K 

0.22 319.67 301.01 18.66 
0.72 311.83 300.42 11.41 
1.22 307.87 300.16 7.71 
1.72 305.95 300.10 5.85 
2.22 304.91 300.02 4.89 

2.3 液冷-风冷复合冷却系统散热性能分析 
液冷系统电池放电结束时，电池组整体温度分

布如图 6 所示，电池组外侧温度明显高于内侧温

度，原因是电池仅内侧有液冷板、外侧无液冷板，

进而导致电池模组产生较大的温度梯度，本节将液

冷-风冷复合冷却技术作为此问题的解决方案，保

持液冷系统最佳参数，冷却介质流速为 0.100 m/s，

电 池 模 组 最 高 温 度 为 307.87 K， 最 大 温 差 为

7.71 K，将冷却空气直接吹向电池外部，降低相应

部位的温度，使电池温度不均匀性降到最低。液

冷-风冷耦合的锂离子电池热管理系统原理如图 7
所示，风扇布置在电池组的外侧，风扇驱动的冷

却空气流经格栅，均匀地流经电池组。需要说明

的是，在电动汽车的应用中，液冷-风冷复合冷却

系统必须采用防水风冷组件，并对整个系统进行

密封处理，以满足电池的安全标准，确保电池在

潮湿和涉水环境下仍能安全运行。本文研究重点

为通过优化冷却系统设计，提高电池模块的热管

理性能，以确保其在最佳温度范围内安全运行。

因此，关于液冷-风冷复合冷却系统的防水设计，

本文不做详细分析。 

 

图 6 电池放电结束时的温度分布 
Fig. 6 Temperature distribution of batteries at  

the end of discharge 

 

图 7 液冷-风冷耦合的锂离子电池热管理系统原理 

Fig. 7 Schematic of thermal management system for 

lithium-ion batteries with liquid cooling-air  

cooling coupling 

液冷-风冷复合冷却系统下电池模组温度分布

如图 8 所示，可以观察到，与液冷系统(冷却风速

为 0 m/s)相比，复合风冷后，电池模组最高温度和

最大温差明显下降，这是因为风冷系统主要靠空气

流动将热量带走，随着风速提升，能够更快地将电

池产生的热量转移至环境中，整个散热过程中，空

气流动导致的热对流起主导作用，显著降低了电池

内部热传导的影响。提高冷却风速可以降低电池最

高温度，但随着风速进一步增大，温度变化幅度逐

渐减小。类似于调节冷却流速的现象，风速的增加

也会导致电池组内部和风道中的压力损失增加，不

同风速下电池组压力损失的变化如图 9 所示。结合
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图 8 分析可知，当风速从 1.00 m/s 增加至 2.00 m/s

时，电池最高温度从 304.67 K 降低至 304.30 K，仅

减少了 0.12%；最大温差从 4.35 K 降低至 4.20 K，

仅减少了 3.45%；而压力损失从 43.22 Pa 增大至

130.37 Pa，增加了 201.64%。综合考虑复合系统冷

却性能和功耗，冷却风速最佳取值为 1.00 m/s。此

时，电池最高温度从 307.87 K 降低至 304.67 K，降 

 

图 8 复合冷却系统下电池放电结束时的温度分布 
Fig. 8 Temperature distribution of batteries at the end of 

discharge under composite cooling system 

 

图 9 不同风速下电池组压力损失变化 
Fig. 9 Variations of pressure loss of battery pack at 

different wind speeds 

低了 3.20 K。最大温差从 7.71 K 降低至 4.35 K，降

低了 3.36 K。 

复合风冷增加了系统功耗，因此需要对复合冷

却系统功耗进行优化。本研究提出间歇式风冷运行

策略以降低系统功耗，冷却间歇时间分别为 50、

100、200、300 和 600 s。间歇式风冷运行策略的系

统功耗为每个间歇周期内系统的平均功耗，其计算

式为 

1 1 2 2
i

1 2

t P t P
P

t t





  (7) 

式中：t1 为运行时间，s；t2 为关闭时间，s；P1 为

系统运行时的功耗，W；P2 为系统关闭时的功耗，

取值为 0。 

以连续风冷运行策略的系统功耗 Pc 为基准，

功耗降低百分比 φ 的计算式为 

i

c

1 100%P

P


 
   
 

  (8) 

相比连续风冷运行策略，采用间歇式风冷运行

策略后系统功耗降低了 50%，可见间歇式风冷运行

策略显著降低了系统功耗。不同风冷运行策略条件

下电池最高温度和最大温差分布如图 10 所示。由

图 10 可见，风冷运行策略显著影响电池最高温度

和最大温差，连续风冷运行策略在控制电池温度方

面最为有效，能够将电池的最高温度和最大温差维

持在较低水平；在间歇式风冷策略下，风扇的关闭

导致电池热量积聚，从而使得电池的最高温度和最

大温差升高，该现象在冷却间歇时间较大时尤为明

显。连续风冷运行策略对应电池最高温度和最大温

差最低，分别为 303.93 K 和 4.33 K；冷却间歇时间

600 s 时风冷运行策略对应电池最高温度和最大温

差最高，分别为 307.33 K 和 6.66 K。为直观对比液  

冷-风冷耦合热管理系统在不同运行策略下的冷却

性能，表 3 给出了不同运行策略条件下电池模组的

最高温度、最低温度及最大温差。锂离子电池的性

能对温度极其敏感，其最佳工作温度范围为 293.15~ 

313.15 K，电池模组的最大温差应在 5.00 K 以内，

以此标准来选择风冷运行策略，冷却间歇时间  
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图 10 不同风冷运行策略下电池的温度分布 
Fig. 10 Temperature distribution of batteries under 

different air cooling operation strategies 

100 s 为最优策略，此时，电池最高温度为 305.06 K，

最大温差为 4.73 K。因此，在确保电池的运行温度

在最佳范围内且冷却系统功耗较高时，可采用间歇

式风冷运行策略以降低系统功耗。 

目前，市面上许多主流电动汽车制造商(如特

斯拉、宝马、奔驰等)，均在其高性能电动汽车中

采用了液冷热管理系统。本文研究的液冷-风冷耦

合的锂离子电池热管理系统，在理论技术层面对于

电动汽车的热管理应用具备一定的可行性。在该系

统中，液冷系统可提供较高的热传递效率，非常适

合于高负荷工作条件和快速充放电场景下的散热，

风冷系统作为液冷系统的辅助系统，适用于日常低

负荷状况下的热管理以减少能耗。此外，该系统应

用于电动汽车热管理的优势在于其能够根据不同

的运行条件优化能量使用和冷却效率。低负荷状况

时，风冷是更为经济和节能的选择，因为其不需要

液冷系统中的水泵和其他辅助设备的连续运作；在

环境温度较高或者在电池充放电速率高的情况下，

可以启动液冷系统以提供更有效的冷却性能，保持

电池的温度在最佳工作范围内；在极端条件下，如

在高速行驶或在高温环境中长时间工作时，液冷和 

表 3 不同运行策略下的电池模组温度变化 
Tab. 3 Temperature variation of battery module under different operation strategies 

风冷运行策略 最高温度/K 最低温度/K 最大温差/K 
电池模组温度是否在最佳区间 

(最高温度<313.15 K，最大温差<5.00 K) 
连续 303.93 299.60 4.33 是 

间歇 50 s 304.91 300.25 4.66 是 
间歇 100 s 305.06 300.33 4.73 是 
间歇 200 s 305.91 300.46 5.45 否 
间歇 300 s 306.49 300.52 5.97 否 
间歇 600 s 307.33 300.67 6.66 否 
 

风冷系统可以同时启动，以确保热量可以尽可能高

效地从电池中被带走。 

3 结论 

本文以圆柱形锂离子电池模组为研究对象，基

于液冷热管理系统分析了冷却流速和电池径向热

导率与电池模组冷却性能的关系；并结合风冷技

术，研究了液冷和风冷复合冷却系统对电池模组散

热特性的影响。 
(1)冷却流速增大，电池最高温度和最大温差减

小，当冷却流速达到一定水平时，增加流速仅能略

微提高系统冷却性能。综合考虑液冷系统冷却性能

和功耗，冷却流速最佳取值为 0.100 m/s，此时，电
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池组最高温度为 307.87 K，最大温差为 7.71 K。 
(2)电池热导率各向异性特征越明显，其温度分

布均匀性越差。当电池径向热导率从 0.22 W/(m·K)
增加至 2.22 W/(m·K)时，电池最高温度从 319.67 K
降低至 304.91 K，降低了 4.62%；电池最大温差从

18.66 K 降低至 4.89 K，降低了 73.79%。 
(3)液冷-风冷复合冷却系统结合间歇式风冷运

行策略，在有效降低电池最高温度和提升温度均匀

性的同时，显著降低了系统功耗。相比液冷系统，

电池最高温度从 307.87 K 降低至 304.67 K，降低了

3.20 K；最大温差从 7.71 K 降低至 4.35 K，降低了

3.36 K。采用间歇式风冷运行策略后系统功耗降低

了 50%。 
本研究主要针对电动汽车，所采用的 18650 电

池规格具有广泛的代表性和应用性，其研究方法和

结果也可应用于其他储能系统中。通过本文的研

究，深化了对液冷热管理系统中关键参数及电池自

身热物性参数影响的理解，为电池热管理系统的设

计和优化提供了重要的理论依据。此外，本文提出

了液冷-风冷复合冷却系统，并结合间歇式风冷运

行策略，为电池热管理领域的研究提供了新的方法

和思路。 
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