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摘　 要： 通过热仿真技术对某款电池包进行散热性能优化研究，旨在提升电池安全性与使用寿命。 利用 ＡＮＳＹＳ 软件构建电池包热

仿真模型，并在 １Ｃ 倍率放电条件下开展温度分布分析。 结果表明，仿真结果与实际测量数据误差在 ０．５ ℃以内，仿真模型具有较

高的准确性。 提出了工字形散热板和导热胶填充两种散热优化方案，结果表明，两种方案均能有效提升电池包的散热性能，电芯最

高温度分别下降 ６．０ ℃和 ５．９ ℃；工字形散热板方案在降低电芯温度的同时显著减小温差，提升了温度均匀性。
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　 　 随着“碳达峰”和“碳中和”战略目标的提出，推动

汽车节能技术发展、减少交通能源对石化能源的依赖

并降低空气污染，已成为重要研究方向之一［１］。 新能

源汽车在能量转换效率和碳排放方面相较传统燃油汽

车具有显著优势［２］，因此，新能源汽车替代燃油车的

趋势已不可逆转［３］。 锂离子电池凭借其较高的能量

密度，广泛应用于新能源汽车动力系统［４］。 然而，锂
离子电池的热安全问题较为突出，提升其散热性能、确
保其安全性并延长使用寿命，已成为当前科研工作的

重点［５］。 热仿真技术在电动汽车热管理方面具有重

要作用，如整车级、系统级及电芯级的热管理优化，涉
及不同散热方式与电池产热模型的复杂分析。 尤其是

在电芯级别的热管理中，必须综合考虑电池内部的热

传导、放热和热失控等关键因素［６］。 电池模型算法如

基于物理原理的热传导模型和经验公式模型等，被广

泛用于描述电池的热特性［７］。 通过热仿真能够模拟

电芯在充放电过程中的温度分布［８］，有效预测潜在的

热失控风险，为电池系统的安全设计提供科学依
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据［９］，这有助于优化电池的散热结构，提高其循环寿

命和安全性，从而增强整车系统的可靠性和安全

性［１０］。
电池热仿真技术［１１⁃１５］ 通过构建电池的热传导模

型，并采用有限元等数值计算方法，已广泛应用于模拟

电池充放电过程中的传热规律［１６］。 随着计算技术的

持续进步，特别是其在多物理场耦合仿真和多尺度建

模方面的发展，为电池的热分析提供了更加全面的理

论支持［１７］。 本文基于某款电池包，借助 ＡＮＳＹＳ 软件

进行了热仿真分析，评估了电池包内间距和散热装置

对散热性能的影响。

１　 电池包材料及结构

１．１　 电池包的选材

电池包由电芯、镍片、外壳和电池管理系统（ＢＭＳ）
板组成，电池包在设计时不仅要满足功率和容量等性

能指标，还需满足电芯使用安全指标。 本文选用某

２１７００ 型号电芯，电芯容量 ５．００ Ａｈ，标准电压为 ３．６３ Ｖ，
最高电压 ４．３０ Ｖ，截止电压 ２．５０ Ｖ。 电池包使用的主

要材料物性参数如表 １ 所示。

表 １　 电池包使用的主要材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

材料
名称

导热系数 ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

导电率 ／
（Ｓ·ｍ－１）

比热容 ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

电芯（２１７００） ０．９９ ／ １３．３０ ／ ２５．８０ — １ ２８２．００ ２ ８２９．００
纯镍 ９０．５２ １．５０× １０７ ４４３．００ ８ ９００．００
塑胶 ０．２４ — １ ６００．００ １ ２２０．００

散热铝片 ２３７．００ — ９０３．００ ２ ７０２．００
导热胶 ０．４６ — １ ００６．４３ １ ２００．００

１．２　 电池包结构设计

电池包由 １３０ 颗 ２１７００ 圆柱电池采用串并联方式

组成，其中串联电芯数量为 １３，并联电芯数量为 １０。
初始设计中电芯分为上、下两层，电池包结构如图 １ 所

示 ，上、下两层通过导线连接。电芯通过支架固定，并

（ａ） 电池包外形结构； （ｂ） 电池包模组结构

图 １　 电池包几何结构

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

与多块镍片通过电焊连接形成导电网络，隔离板布置

在镍片上方起绝缘作用。

２　 有限元模型的建立

本次仿真中利用 ＡＮＳＹＳ 软件构建锂离子电池包

的热仿真模型，电池包总单元数为 ２９ ６２２ ３９１，所建立

的网格模型如图 ２ 所示。 在仿真过程中设置电池以恒

定的 １Ｃ 倍率进行放电。 在模拟过程中，电池的内阻

及电压随温度和荷电状态（ＳＯＣ）的变化而动态调整。
此次仿真忽略了电芯内部反应热的影响，以简化模型

的计算复杂度。

图 ２　 锂离子电池包网格模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

３　 实验结果与讨论

３．１　 实验验证

通过电池包设计图纸制作电池包样品，如图 ３（ａ）
所示。 在电池包中选取电芯 １ 和电芯 ２ 布置 ＮＴＣ 采

样点（如图 ３（ｂ）所示），ＮＴＣ 采用热电偶温度传感器

利用塞贝克效应直接测量电芯温度，并通过数据采集

仪放大和转换热电偶的输出信号。 实验初始温度为

３２ ℃，进行 １Ｃ 放电，因实际设计中 ＢＭＳ 策略控制，
１ ６００ ｓ 后电池包电流随 ＢＭＳ 温度超限而变化，所以只

对比前１ ６００ ｓ 内两颗电芯温升变化。 实验中测得电

芯 １ 和电芯 ２ 温度分别为 ４４．０ ℃ 和 ４４．１ ℃。 使用

ＡＮＳＹＳ 软件建立的电池包热仿真模型模拟 １Ｃ 放电

１ ６００ ｓ，仿真结果如图 ３（ｃ）所示，电芯 １ 和电芯 ２ 温

度分别为 ４３．９ ℃和 ４４．３ ℃。 可知电芯 １ 和电芯 ２ 仿

真模拟结果与实验测量值误差在 ０．５ ℃以内，因此本

案例中建立的电池包热仿真模型与实际实验结果具有

较好的一致性。
３．２　 １Ｃ 常温仿真工况分析

该款 ２１７００ 型号电芯工作温度范围为－２０～６０ ℃，
因此在实际使用过程中，需要确保电芯的最高温度不
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（ａ） 温度采样电芯分布； （ｂ） 采样点布局；
（ｃ） 实验与仿真温升对比图

图 ３　 电芯以及实验验证结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｌｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

超过这一上限。 如图 ４ 所示，在初始温度 ３２ ℃条件下，
进行 １Ｃ 放电时，电池放电 ３ ６００ ｓ 后，电芯温度分布云

图呈现出以下特点：中心区域温度较高，周边区域温度

较低。 图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）则显示，上层电芯的温度高于

下层电芯的温度；其中电芯的最低温度为 ５５．９ ℃，位
于上层电芯的外沿；电芯的平均温度为 ５８．１ ℃；电池

包内温差为 ３．６ ℃，温度分布较均匀。

（ａ） 电芯整体温度分布云图； （ｂ） 下层电芯 ＸＹ 截面温度分布云图；

（ｃ） 上层电芯 ＸＹ 截面温度分布云图

图 ４　 初始设计电池包温度分布特性

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｅｓｉｇｎ

４　 电池包优化设计

由初始仿真结果可知，初始温度 ３２ ℃时，电芯最

终时刻最高温度 ５９．５ ℃，电池包处于夏季高温环境下，
电芯温度可能超过使用上限温度 ６０ ℃，存在较大风险，
为拓展电池包使用范围，需要优化散热。 考虑增加散热

加强板和在电池内部增加导热胶对电池进行优化。
４．１　 散热板优化设计

在两层电芯连接处加入工字形隔离板，延伸散热铝

板至电池外壳（散热板优化设计，优化方案 １），如图 ５
所示。

图 ５　 散热板优化设计结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｈｅａｔｓｉｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ６ 展示了优化方案 １ 在 １Ｃ 倍率下电芯温度分

布云图。 与初始工况温度分布对比可知，上层电芯温

度显著降低，外圈温度低于下层电芯温度，工字形散热板

（ａ） 电芯整体温度分布云图； （ｂ） 下层电芯 ＸＹ 截面温度分布云图；
（ｃ） 上层电芯 ＸＹ 截面温度分布云图； （ｄ） ＹＺ 截面温度分布云图

图 ６　 优化方案 １ 电芯温度分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｅｌｌｓ
ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ １
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有利于将电芯产生的热量向外导出，外壳温度上升。 电

池包内电芯最高温度为 ５３．５ ℃，最低温度为 ５０．８ ℃，电
芯平均温度为 ５２．８ ℃，温差为 ２．７ ℃，可知工字形散

热板具有较好的均衡温差，且有效降低电芯温度。
４．２　 灌胶优化设计

在电池包内部填充导热胶能够降低电池温升，因
此在 ＢＭＳ 以下填充导热胶（填充区域如图 ７ 粗线框区

域所示），形成优化方案 ２。 图 ８ 为优化方案 ２ 在 １Ｃ
倍率下放电 ３ ６００ ｓ 后的电芯温度分布云图。 如图 ８ 可

知，电芯温度大幅度降低，其中最高电芯温度 ５３．６ ℃，
最低温度为 ４７．４ ℃。 与初始方案温度分布云图对比

可知，下层电芯温度显著降低，电芯通过空间内填充的

导热胶将热量传递至外壳，空间温度上升。

图 ７　 灌胶方案示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

（ａ） 电芯整体温度分布云图； （ｂ） 下层电芯 ＸＹ 截面温度分布云图；

（ｃ） 上层电芯 ＸＹ 截面温度分布云图

图 ８　 优化方案 ２ 电芯温度分布云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ
ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

４．３　 优化方案对比分析

对 ２ 种优化方案的模型以及原始模型的温度进行

分析，如图 ９ 所示。 在 １Ｃ 倍率下放电，相比初始工况，
优化方案 １ 和 ２ 的电芯最高温度分别下降 ６．０ ℃ 和

５．９ ℃，电芯平均温度分别下降 ５．３ ℃和 ７．３ ℃。 优化方

案 １ 温差为 ２．７ ℃，优化方案 ２ 温差为 ６．２ ℃。 方案 ２
平均温度下降更多，但方案 １ 温差更小、均温性更好。
电池寿命与温差密切相关，推荐使用优化方案 １。
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图 ９　 优化前后结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　 结论

１） 数值模拟结果与实验数据较好吻合，验证了本

文热仿真分析方法的合理性；该模型可用于指导电池

包前期设计，减少工程制造成本。
２） 该电池包采用工字形散热板方案和灌胶方案

都能够降低电芯最高温度，但工字形散热板优化方案

能够降低电芯温差，因电池寿命与温差相关，从电池包

使用寿命出发，推荐使用工字形散热板优化方案。
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