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动力电池包局部复式模组热均匀性分析 *
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［摘要］ 乘用车动力电池包的模组布置方式通常具有单层布置、复式布置和局部复式布置 3 种不同的形式。

局部复式布置结合了其他两种方式的特点，应用较为广泛。然而，通过对电动汽车火灾事故的研究发现，采用局部

复式布置的电池包在自燃事故中所占比例较高，这表明该布置方式可能会对电池模组的热均匀性产生不利影响。

鉴于此，本文选取了一款采用局部复式布置的电动汽车电池包作为研究对象，建立了电池包三维数值模型，并通过

实验数据与仿真结果进行比较，验证了模型的准确性。利用经验证的模型，通过数值计算方法分析了电池包在快充

及 3 种放电速率下的模组温度分布特征，揭示了局部复式布置模组在这些工况下的热均匀性，尤其是局部复式模组

中双层模组的温度差异比单层模组更大。此外，探讨了冷却液入口温度和流速分别对模组热均匀性的影响。研究

发现：试图降低冷却液入口温度来改善模组热均匀性的效果有限；而增大冷却液入口流速只能在高放电速率工况下

减小模组温度差异，在低放电速率工况下的影响不明显。本研究为局部复式模组的电池热管理系统开发和设计提

供了有意义的参考。
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［Abstract］  The module arrangement of passenger car power battery packs usually has three different forms： 
single-layer arrangement， duplex arrangement and local duplex arrangement. The local duplex arrangement， which 
combines the characteristics of the other two methods， is more widely used. However，  the study of electric vehicle 
fire accidents shows that battery packs with local duplex arrangement account for a higher proportion of spontaneous 
combustion accidents， which indicates that this arrangement may adversely affect the thermal uniformity of the bat⁃
tery module. In view of this， in this paper taking an electric vehicle battery pack with local duplex arrangement as 
the research object， a three-dimensional numerical model of the battery pack is established and the accuracy of the 
model is verified by comparing the experimental data with the simulation results. Using the validated model， the 
module temperature distribution characteristics of the battery pack under fast charging and three discharge rates are 
analyzed by numerical calculation methods， revealing the thermal uniformity of the local duplex arrangement of the 
modules under these conditions， especially the with the temperature difference of the double-layer module in the lo⁃
cal duplex module larger than that of the single-layer module. In addition， the effect of coolant inlet temperature and 
flow rate on the thermal uniformity of the modules is explored respectively. It is found that attempting to reduce the 
coolant inlet temperature to improve the thermal uniformity of the module has limited effect， while increasing the 
coolant inlet flow rate can only reduce the temperature difference of the module under high discharge rate condi⁃
tions， without obvious effect under low discharge rate conditions. This study provides a meaningful reference for the 
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development and design of the battery thermal management system with local duplex modules.
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前言

电池模组的局部复式布置结构在电动汽车中应

用广泛。模组为局部复式布置的电动汽车，其车内

空间通常比完全为单层布置的更大。这是由于在电

池单体数量和整包水平面积相等的前提下，完全为

单层布置的模组会提升整块地板的高度；而局部复

式布置的模组同时存在单层和双层两种布置形式，

在某些可利用位置如后排座椅底部可将模组双层布

置，其余位置为单层布置，这样既不会提升座椅坐垫

高度，保证乘员有足够的头部活动空间，又可以减小

单层部分的厚度，增大乘员舱内空间，如图 1 和图 2
所示。然而，在对新能源汽车火灾事故的调查过程

中，遇到了较多采用局部复式布置的电池包。且经

过对新能源汽车协作网数据库的统计后，发现采用

局部复式布置的电池包发生自燃事故所占比例较

大。这种布置方式的模组结构或电池热管理系统可

能存在某种缺陷，从而对电池模组的热均匀性产生

不利影响。图 3 为我国广东及海南地区一年中引起

关注的 4 个模组为局部复式布置的新能源汽车热失

控案例，因此有必要对其进行更深层的研究。

锂离子电池的性能受温度影响显著，其最佳工

作温度区间相对狭窄。在较高的温度环境下，电池

会迅速老化；而在低温条件下，电池的功率和能量输

出会显著下降，从而限制了其行驶范围和整体性

能［1］。由于电池包内部环境的复杂性，锂离子电池

在充放电过程中，各个单体或模组之间的温度分布

往往呈现出不均匀的特性。目前，对模组热管理的

研究主要集中在降低峰值温度上，而对电池组温度

均匀性的研究则较少。实际上，当峰值温度在一定

范围内非常接近时，锂电池组的温度均匀性对锂电

池系统的性能和寿命意义重大［2］，温度分布不均匀

容易导致单体电池之间的性能不匹配，使某个电池

单体过充或者过放，甚至引发电动汽车安全事故。

温度均匀性一般用最大温差来衡量［3］。杨亚联等［4］

研究表明，当温差为 5、10、15 ℃时，相同充电条件下

电池组的荷电状态分别下降 10%、15%、20%。

模组的热均匀性通常与模组结构相关。局部复

式布置结构比单层布置更加复杂，在水平面积有限

的情况下，叠放模组的方式虽然可以有效地提升汽

车续航，但是会使电池包内部线束布置和液冷回路

设计的难度加大，提高了生产成本。此外，由于局部

复式布置的电池包同时存在双层和单层布置的模

组，其热量传递方式将比完全为单层布置的模组更

为复杂。Zhao 等［5- 6］分别对电池包进液流量和空气

域的存在对电池包双层模组温度分布的影响进行了

研究，结果表明，在相同的放电率和进液流量下，双

图 1　模组单层布置的电动汽车简图

 

双层  

局部复式布置电池包  

单层  

乘员舱空间  

图 2　模组局部复式布置的电动汽车简图

图 3　局部复式布置电池包自燃案例
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层电池组上部模块的温度高于下部模块；空气域的

存在不会对液冷双层电池包上下层模组温度分布产

生影响，但可以降低上下层模组间的温差。蒋中洲

等［7］对双层布置的电池模组的低温性能进行了研

究，通过在上下层模组之间增加隔热结构、同时对下

箱体增加保温层措施能有效改善模组温差。李斌

等［8］对某 SUV 型车辆电池包的双层模组进行热管理

性能测试，结果表明该双层模组存在温差过大的问

题。刘霏霏［9］对电池模块的热一致性进行了研究，

发现电池模块的温度场并非通过将电池单体温度场

进行简单叠加，将电池单体组合起来形成的电池模

块的最大温差明显高于单体电池的最大温差。

模组热均匀性还与模组工况和液冷系统的冷却

性能相关。当模组处于大功率充放电等工况时，模

组生热量大，热量容易在某处堆积从而导致该点温

度过高，使模组热均匀性变差。而较多的真实案例

证明电池处于快充工况更容易诱发热失控。因此如

何合理设计电池包液冷系统，确保电池模组在任何

工况均获得充分有效的冷却是维持电池模组温度均

衡的重要保障。目前国内外对电池包液冷系统已有

大量研究，Qian 等［10］采用了一种基于微型通道冷板

的液体冷却方法，分析了通道数量、入口质量流量、

流向和通道宽度对电池组热性能的影响。结果表

明，微型通道冷板热管理系统在控制 5C 放电时的电

池温度方面具有良好的冷却效率。Jarrett 等［11］对蛇

形通道冷却板进行了参数建模，发现通过优化通道

宽度和位置可同时满足压力和平均温度的要求，但

会牺牲温度均匀性。Lan 等［12］为电池热管理系统开

发了新的微通道冷却设计，可使在放电速率为 1C 时，

电池的最高温度低于 27. 8 ℃，在流速为 0. 20 L/min
时，电池两端的温差低于 0. 80 ℃，同时需要消耗的

泵功率也较小。Tang 等［13］通过在液冷板上增加鳍片

的方式对动力电池液冷系统进行了优化，结果表明，

优化分流后的并联液冷系统可将电池系统的温差维

持在 3 ℃以下。傅家麒［14］采用了在液冷板流道内添

加分流片的方式，使电池模组在 3C 放电速率下各电

芯最大平均温差与无分流片时相比下降了 43. 5%，

有效地提高了电池模组的热均衡性。

在上述讨论的基础上，以某款电动汽车的动力

电池包为研究对象，通过数值计算的方式分析该电

池包在快充和 3 种放电速率工况下模组的温度分布

特点和变化规律， 研究冷却液入口流速和温度对模

组热均匀性的影响，最后对改善局部复式布置模组

的热均匀性给出参考建议。

1　研究对象及方法

目前国内外学者对电动汽车电池包的研究局限

于电池模组和热管理系统，所建立和使用的模型仅

为“模组+冷却板”的模式，实验测量都是在接近环境

温度的低充放电率条件下对小型电池组进行的，因

此针对整个电池组的独立热模型可能不足以准确预

测热行为［15］。事实上，电池包内部环境复杂，其内部

温湿度除了与模组和冷却板有关外，还与壳体材料、

防水透气阀透气率、外部环境等因素相关。因此，该

模式与电池包在真实环境下的工作状态还有不少差

距。为了充分模拟电池包的实际使用工况，为某款

电动汽车的电池包建立了一个三维 CFD 数值分析

模型。

1. 1　研究对象

图 4 和图 5 分别为某款局部复式布置电池包的

外壳图和内部结构图及其对应的几何模型。该电池

包为三元锂离子电池包，标称电压为 346. 56 V，电池

容量为 177 A·h，质量为 368±6 kg。电池包主要由上

下壳体、模组、液冷回路、BMU（电池管理控制器）、

S-box（继电器控制器）、防水透气阀及线束等构成。

其中模组有 24 个，为方便后续描述将 24 个模组分

为 4 部分，分别是前部模组、中部模组、后部上层模

组和后部下层模组。其中前部模组和中部模组都

是单层结构，分别有 8 个和 6 个模组，而后部模组分

上下两层，每层 5 个模组。模组是电池包内的主要

热源。

图 4　某款电池包的外壳及对应的模型

图 5　某款电池包的内部结构及对应的模型
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每层模组下均布置有冷却板，冷却板为片状横

向排布，紧密贴合在模组下表面。此电池包冷却管

路的结构为并联式结构［16］，如图 6 所示。相对于串

联式，并联式能够显著降低压降，缺点是每条支路的

冷却液流速并不一致，越靠近入口的支路冷却液流

速通常越大。该电池包采用两级并联的模式，在冷

却水管下先分出 4 条支路到各部分模组，然后在每

条支路下再分出数条流道（即冷却板），分别是前部

模组 6 条，中部模组 4 条，后部模组每层 4 条。冷却

板与冷却水管共同构成了电池包的液冷回路。

在上壳体的两侧安装有防水透气阀，其主要作

用是防水防尘同时平衡电池包的内外气压，不过当

外界湿气浓度较高时，水蒸气依然能够透过防水透

气阀中的防水透气膜进入电池包内部，因此防水透

气阀也是电池包与外界环境的唯一传质路径。

1. 2　数值方法

参 考 上 述 电 池 包 的 结 构 特 点 ，利 用 COMSOL 
Multiphysics 软件为其建立了 CFD 数值分析三维模

型。为了提高计算速度，该模型与原来的电池包相

比，简化了壳体的部分圆角及条纹，去除了内部的线

束，把防水透气阀简化为防水透气膜边界。除此之

外，其结构与尺寸和原来的电池包相差无几。

1. 2. 1　网格划分及材料参数

由于冷却回路与上下壳体都是薄层结构，划分

网格比较困难且会增大计算难度，因此用热薄层边

界对其进行定义。热薄层仅考虑切向热通量而忽略

跨层厚度的温差和热通量，这种方法适合导热系数

比周围几何体大的层，而电池包的上下壳体和冷却

铝板的导热系数都较高，因此用热薄层去模拟是合

理的。假设每个单体在相同放电速率下的放热功率

相同，模组简化为均匀发热的六面体。这一处理方

法的优势在于简化了网格划分过程，降低了模型计

算的复杂性，从而提高了计算效率。然而这一简化

也带来了相应的局限性，即计算得出的电芯温度与

实际工况存在一定差别。特别是电芯的最低温度并

非电芯内部的最低温度，而是更接近于模组外壳的

温度，因此模型所测温度相比实际温度整体偏低［17］。

尽管存在这一误差，但研究的重点为模组热均匀性，

主要关注模组温差的变化，因此该误差并不影响后

续的分析工作。选择自由四面体网格对电池包模型

进行网格划分，各部位网格划分结果及总数如图 7
和表 1 所示，整个模型由 1 208 252 个四面体单元组

成，其中模组部分作为后续分析的核心对象，对计算

精度的要求较高，因此对其网格进行了精细化处理，

以提高其网格的平均单元质量。另一方面，冷却板

部分为扁平长方体与棍状长方体的组合体，组合界

面形状复杂，为整个模型中网格划分难度最大的部

分，网格数量也最多。

1. 2. 2　边界条件

电池包壳体为电池包与外环境对流换热的主要

媒介，而防水透气膜则是电池包与外环境湿气传递

的主要媒介，可以用水分迁移系数 β 反映其湿气传

递能力强弱，此处 β 取 8×10-6 kg/（m2·s）［18］。对于冷

却板内冷却液的流动状态，须利用雷诺数去进行定

义，其公式为

Re = ρvd
μ （1）

冷却液的最高温度一般不超过 30 ℃，30 ℃时

50% 乙二醇的动力黏度为 2. 94 Pa·s，而冷却液的最

大流速设定为 20 L/min，因此得到的雷诺数最大值

为 15. 7，远小于临界雷诺数，冷却板内的液体流动

应为层流，选择层流物理场。

图 7　网格划分结果

表 1　电池包各部位网格划分结果

部位

模组

冷却水管

冷却板

BMU
S-box

空气域

整体

网格数量

275 647
67 898

451 826
794

3 373
402 952

1 208 252

平均单元质量

0. 650 4
0. 666 0
0. 624 3
0. 683 8
0. 638 5
0. 640 6
0. 638 2

图 6　电池包液冷回路
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把模组、BMU、S-box 部分定义为固体，把整个

冷却回路定义为流体，其余为湿空气。在模型中设

置“固体和流体传热”物理场去定义模型各部分之间

的产热及传热机制。设置上下壳体、冷却回路边界

为热薄层，其中上下壳体的厚度为 30 mm，液冷回路

的厚度为 1 mm。由于在模组与冷却板之间布置有

导热材料，因此在模型中忽略接触热阻。定义整个

电池包的初始温度与环境温度一致，并将防水透气

阀的外表面定义为开放边界与外环境接触。由于电

池包处于室外的自然环境中，设置其外壳与环境的

热交换方式为自然对流。由文献［18］及已知的材料

特性参数可知 30 ℃环境下电池包各材料的热物性

参数如表 2 所示。

电池在不同工况下的生热率可用式（2）表示［19］。

Q̇ = Q̇ jou + Q̇ re = I (Uocv - U t ) - ITabs
∂Uocv∂T

（2）
式中：Q̇ 为电池生热率；Q̇ jou 为焦耳热；Q̇ re 为电池反应

热；I 为电流；Uocv 为电池开路电压；U t 为电池端电压；

Tabs 为绝对温度；T 为电池温度。由于电池反应热 Q̇ re
在整个生热率 Q̇ 中所占比例很小，因此公式右边的

第 2 项可以忽略，电池生热率 Q̇ 可用焦耳热 Q̇ jou 表

示。通过对电池单体进行充放电测试后计算出整

个电池模组在不同放电速率下的放热功率如表 3
所示。此计算结果是基于理想状态下的假设，即假

设在相同放电速率下，每个电池单体的放热量均保

持一致。然而，在实际应用场景中，由于制作工艺

的精度限制以及电池服役环境的差异，各个电池单

体之间实际的产热量难免会存在一定的波动。尽

管这种差异存在，但经过评估后，认为其影响相对

较小，不会对整体仿真结果的准确性和可靠性产生

显著影响。

2　数值验证

为了验证上述模型传热的准确性，对该款电池

包进行温度测量实验，并通过实验数据与数值计算

结果的对比去验证模型。

将该款电池包搁置在室外露天环境中，在电池

包内部布置 4 个热电偶温度传感器，分别位于 S-
box、BMU、中部模组、后部模组上方表面，用于测量

电池包内部对应部分的实时温度，如图 8 所示。同

时为了使电池包更接近实际装车运动状态，防止雨

淋和太阳光直射对实际状态造成影响，在电池包上

方放置一遮阳板，如图 9 所示。实验时间数据截取

为 2022 年 5 月 1 日 0：00~24：00，每 5 min 记录一次

数据。

把室外搁置实验的环境温度作为模型的环境温

度导入到模型中，并在上述测量实验中 4 个温度传

感器的对应位置在模型中设置如图 10 所示的 4 个域

表 2　电池包各材料热物性参数

结构

上壳体

下壳体、冷却板

冷却液

电池模组

冷却水管

BMU
防水透气膜

材料

SMC 复合材料

6061 铝合金

50% 乙二醇

均质材料

塑料

复合材料

PTFE

密度/
（kg·m-3）

1 800
2 730

1 068. 75

2 218

2 000
1 900
2 200

导热系数/
（W·（m·K）-1）

0. 698
160

0. 387
kx=23. 4 

ky=5. 3   
kz=17. 2 

5
0. 3
0. 24

恒压热容

J/（kg·K）

1 260
1 050
3 319

1 060

395
1 369
1 050

表 3　不同放电速率下的模组放热功率

放电速率

1/3C
1C
2C

放热功率/W
288. 00

1 003. 80
2 463. 84

 

 

  测点1
 测点2 测点3

测点4

图 8　实验中 4 个热电偶温度传感器布点

图 9　自然环境实验台下的电池包
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点探针，以收集模型计算过程中这 4 个点的温度。

设置这 4 个点的初始温度与上述实验所对应的 4 个

点的初始温度一致。本研究的目的是对不同部分模

组的温度变化分布趋势进行分析，为简化计算量，设

置采样时间步长为 5 min，总时长为 24 h。

整理实验数据与仿真计算结果如图 11 和表 4 所

示，其中 T1、T2、T3、T4 和 T1
*、T2

*、T3
*、T4

*分别是 S-box、

BMU、中间模组、后部模组的实验温度和数值计算温

度，T5为环境温度。由图 11 可知，电池包内部 4 个测

点之间的初始温度并不一致，且与环境温度有所差

别。这是由于电池包并非处于室内较均衡的实验室

环境，而是处于更接近实际行驶工况的室外自然环

境。自然环境下电池包可能受风向、雨水、阳光照射

方向等因素的影响，电池包内部热量传递处于不稳

定的波动状态，从而使各点的温度有所不同。但是

通过实验与仿真的结果对比可知，在外环境温度变

化的作用下，得到的各测量点的实验结果和仿真结

果都十分接近，而且模型能够准确预测到温度升高

和下降的时刻，仿真和实验的各点温度变化趋势一

致。其中误差最大的点为后部模组，最大绝对误差

为 1. 55 ℃，最大误差时刻为 125 min，最大相对误差

为 5. 92%。后部模组紧邻防水透气阀，而该阀具有

一定的热通量特性。然而，在现有模型中，防水透气

阀被理想化地视为完全隔热体，进而忽视了其所产

生的热量传递。尽管如此，这一被忽略的热量对整

个电池包温度场的影响实为微不足道。因此该模型

具有较高的准确性和可靠性，可利用该模型进行后

续的仿真分析工作。

3　结果与分析

3. 1　快充工况下电池包内部温度分布特点和热传

递模式

通过整理发生自燃事故车辆的后台数据发现，

大部分事故车辆发生热失控的时刻都处于快充期间

或快充结束不久后的某段时间内，因此热失控可能

是快速充电导致模组热均匀性较差所致，有必要对

处于快充期间的电池包进行更深层的热分析。

当模组处于 1C 的快充工况时，定义 27 ℃以下

的区域为低温区，33 ℃以上的区域为高温区。分别

充电 20、40 和 60 min 后电池包内部温度分布如图

12~图 14 所示，可知高温区一般出现在模组的左上

方，中部模组和后部上层模组的高温区范围较大。

而低温区则出现在各模组的右下方，后部下层模组

的低温区范围较大，模组整体温度呈左高右低的趋

势，这是由于冷却液的流动方向为右进左出，越靠近

出口的冷却液吸收的热量越多，温度越高。

从 20 到 60 min 的转变可知，随着充电过程的进

行，模组的高温区域逐渐变大，而低温区域的变化并

不单一。后部下层模组的低温区域越来越大，而其

余模组的低温区域则变小。这说明各模组受到的冷

却强度并不一致，特别是双层布置的后部模组。后

部下层模组同时受到上、下两块冷却板的作用，而后

部上层模组只受到下方一块冷却板的作用，且该冷

却板为上下两层模组所共用，使得上层模组受到的

冷却强度较小而下层模组受到的冷却强度较大，这

会导致随着充电时间延长，上下两层模组的温差将

会越来越大。

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

20

22

24

26

28

30

32

温
度

/℃

时间/min

 T1   T2   T3  T4
 T1   T2   T3   T4
 T5

T1 T2 T3 T4

T5

T1 T2 T3 T4
* * * *

图 11　实验数据与仿真结果对比

表 4　实验与仿真的误差值

测点

S-box
BMU

中间模组

后部模组

最大绝对误差/℃
1. 21
1. 06
1. 32
1. 55

最大相对误差/%
5. 53
4. 21
5. 06
5. 92

误差均值/℃
0. 65
0. 56
0. 39
0. 79

图 10　模型中 4 个温度探针
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模组的热通量传递方向如图 15 所示（箭头方向

代表热量传递方向，箭头大小代表热通量大小），由

于后部下层模组受到上下两层冷却板同时冷却的缘

故，故热量从模组内有上下两个向外传递的方向，冷

却速度快。而其余模组只受到底部一层冷却板的作

用，其热量只能从上往下传递，因此冷却效果并不理

想。特别是后部上层模组，其唯一的冷却板夹在后

部两层模组之间，导致部分本属于上层模组的冷却

效力被下层模组抢占，因此上层模组所得到的冷却

效力为所有模组中最少，其温度也是所有模组中最

高。因此，复式布置的模组会出现上层温度高而下

层温度低的现象。这与文献［14］中的研究结果一致。

3. 2　不同放电速率下电池模组热均匀性瞬态分析

当汽车持续行驶一定时间，模组放出的热量不

断积聚，模组温度达到阈值后，温度较低的冷却液便

会被泵进电池包并在冷却液板内流动，通过对流换

热带走从模组发散出的热量。通常模组放电速率越

大，其可持续放电的时间便越短。假设模组在初始

状态下所含的能量都是相同的，且不计放电过程中

的能量损耗，则放电速率为 1/3C、1C 和 2C 的模组，

其可持续放电的最大时长分别为 3、1 和 0. 5 h。为

研究模组在不同放电速率下的瞬态热行为，设计以

下仿真计算。

选取 3 种放电速率（1/3C、1C 和 2C）的模组为研

究对象，假设所有模组初始 SOC（荷电状态）均为

100%，所以其最长放电时间分别为 3、1 和 0. 5 h，放

热功率分别为 288、1 003. 8 和 2 463. 84 W。在实际

工况中，冷却液进入电池包的时刻通常由 BMS（电池

管理系统）决定，BMS 可通过温度传感器实时监测模

组的温度信息，当模组温度达到一定阈值时，BMS 可

控制压缩机和水泵向电池包内输入相应温度和流量

的冷却液。该过程可利用模型中的隐式事件接口简

化替代，设置一个总域探针实时监测全部模组的最

高温度，设定事件的条件为：当模组最高温度超过

35 ℃时冷却液开始进入电池包；当模组最高温度低

于 30 ℃时冷却液停止进入电池包。冷却液入口温

度和速率分别设置为 25 ℃和 10 L/min，模组初始温

度为 30 ℃，与环境温度一致。另外，在 4 个模组处各

设置一个域探针实时探测放电过程中各模组的平均

温度，得到的数值计算结果如图 16~图 18 所示。

对于放电速率为 1/3C、1C、2C 的模组，冷却液流

入电池包的时刻大概分别是 t1=130 min、t3=35 min、

t5=15 min。冷却液的流入虽可降低模组的平均温

度，但由于各模组受到的冷却强度不均匀，模组间的

温差会迅速增大，特别是后部下层模组，其温度下降

速度比其余模组明显更快。冷却液进入电池包后，

各模组温度由低到高分别是后部下层、前部、中部和

后部上层。

当模组放电结束后，模组不再产热，但由于模组

温度仍然较高，冷却液持续进入电池包，直到模组最

高温度低于30 ℃才停止。由图16~图 18可知，放电速

率为 1/3C、1C 和 2C 的模组冷却液停止进入电池包的

时刻大概分别为 t2=215 min、t4=125 min和 t6=110 min，

图 12　充电 20 min 时电池包内部温度分布

图 13　充电 40 min 时电池包内部温度分布

图 14　充电 60 min 时电池包内部温度分布

图 15　模组热量传递方向
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冷却液被持续泵入电池包时长则分别约为 85、90 和

95 min。因此放电速率越大的模组，冷却液开始进

入电池包的时刻越早，停止进入电池包的时刻也越

早，不过持续时间却越长。所以对于含电量相同的

模组，加快其放电速率，在假设水泵和压缩机的功率

不变的前提下（对应冷却液入口流速和温度设定为

固定值），水泵和压缩机的工作时间变长，因此总耗

能增大。冷却液停止进入电池包后，模组温差开始

缓慢缩小。

3. 3　液冷系统对模组热均匀性的影响

由 3. 1 和 3. 2 节可知，两个液冷系统参数即冷却

液入口温度和流速分别固定为 25 ℃和 10 L/min 时，

该款局部复式布置结构的电池包在快充和 3 种放电

速率工况下均呈现出模组热均匀性较差的状况，考

虑到通过改变冷却液入口温度和流速可能会改善模

组的热均匀性，故作以下研究。

3. 3. 1　冷却液入口温度对模组热均匀性的影响

冷却液的作用是在电池模组温度过高时吸收其

放出的热量，冷却液温度过高会导致冷却液与模组

的温差过小，所能吸收的热量有限，难以得到理想的

冷却效果。而冷却液温度过低，不仅会使压缩机能

耗增大，而且可能导致部分模组过冷，削弱了电池单

体的性能并使模组间的温差增大。工程上电池包的

冷却液入口温度通常选取在 20 ℃附近，某些电池包

处于超级快充或最大放电速率的极端工况下其冷却

液入口温度或会降低至 15 ℃，因此选取冷却液入口

温度研究范围为 15~25 ℃，每隔 2 ℃采样一次，冷却

液流速设置为 10 L/min，模组放电速率为 1C。得到

的计算结果如图 19 所示。

可见模组的最高温度 Tmax 与冷却液入口温度呈

线性关系，当冷却液入口温度从 25 降至 15 ℃时，前

部、中部、后部上层和后部下层模组的平均温度分别

下降了 9. 82、9. 65、9. 79 和 9. 91 ℃，亦下降了 10 ℃
左右，表明了模组的平均温度与冷却液入口温度之

间存在较强的相关性，降低冷却液入口温度可以有

效地限制模组温升。与此相反的是，模组温差△T
对冷却液入口温度的变化并不敏感，当冷却液入口

温度下降 10 ℃时，模组温差△T 只降低了 0. 32 ℃。

不同冷却液入口温度下的电池包内部各点温度如图

20 所示，可见随着冷却液入口温度的提高，模组最

高温度和最低温度都在上升，因此，降低冷却液入口

温度并非减小模组温差的可行方法。综上，降低冷

却液入口温度对限制模组温升有显著的效果，而对

减小模组温差，改善模组的热均匀性作用不大。

3. 3. 2　冷却液入口流速对模组热均匀性的影响

在工程实践中，冷却液流速的选取对于电池包

的温度控制至关重要。通常，标准工作条件下的冷
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图 16　放电速率为 1/3C 时各模组温度
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图 17　放电速率为 1C 时各模组温度
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图 18　放电速率为 2C 时各模组温度
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却液流速一般设定为 10 L/min 左右，以满足电池包

在日常使用中的散热需求。然而，在快充及超级快

充模式下，由于电池产生的热量剧增，因此冷却液流

速需要进行相应的调整，此时的冷却液流速可能达

到了 15 甚至 20 L/min。为了对照仿真结果并验证其

准确性，选取 4 种具有代表性的冷却液流速作为研

究变量，分别是 5、10、15、20 L/min，得到的计算结果

如图 21 所示。对于放电速率为 2C 模组，无论是模

组最高温度 Tmax 还是模组温差△T，都随着冷却液入

口流速的提高而下降，但下降的幅度均变得越来越

小，冷却液入口流速从 5 L/min 开始，每提升 5 L/min，

最高温度 Tmax 分别下降了 5. 98、2. 1 和 1. 06 ℃，曲线

最终在 20 L/min 附近趋于水平。此时模组在不同冷

却液入口流速下的温度如图 22 所示，可见随着冷却

液入口流速的提高，模组的高温区域（40 ℃以上）明

显减小，而其余部分的温度并无明显变化，最高温度

Tmax逐渐下降，但下降幅度越来越小，最低温度 Tmin几

乎不变。而对于处于低放电速率如 1/3C 的模组，无

论是最高温度 Tmax 曲线还是温差△T 曲线都几乎不

随冷却液流速的增大而发生变化，接近水平直线。

因此这时提升冷却液入口流速对模组温度无明显

影响。
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图 21　不同冷却液入口流速下的模组最高温度和温差

图 22　不同冷却液入口流速下的电池包内部温度
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图 19　不同冷却液入口温度下的模组最高温度及温差

图 20　不同冷却液入口温度下的电池包内部温度
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由此可得：模组的放电速率越大，其受冷却液入

口流速的影响越大；对于高放电速率的模组，提升冷

却液入口流速可降低模组最高温度并减少模组温

差，但随着冷却液入口流速越来越大，该作用将变得

不明显并最终趋于饱和；而对于低放电速率的模组，

提升冷却液入口流速对冷却模组的作用有限，并不

能产生明显影响。

4　结论

本文利用数值计算方法，对快充和 3 种放电速

率工况下局部复式布置模组的温度分布和变化规律

进行了分析，并探究了冷却液入口温度和流速对模

组热均匀性的影响，得出了以下结论。

（1）在快充过程中，由于冷却液的单向流动特

性，该局部复式布置模组展现出明显的温度分布不

均现象，具体表现为模组整体温度左高右低。对于

采用双层布置的后部模组，由于上下两层模组所接

受的冷却强度存在差异，上层模组温度显著高于下

层模组。更为关键的是，随着充电时间的持续延长，

上下双层模组之间的温差将呈现逐渐扩大的趋势。

这一现象不仅影响了电池包的整体散热性能，还可

能对电池的安全性和稳定性构成潜在威胁。因此，

优化冷却液的流动设计，确保各层模组冷却强度的

均匀性，是提升电池包性能和安全性的重要方向。

（2）在局部复式模组放电过程中，模组温度分布

呈现规律性变化，其中后部下层模组温度最低，前

部、中部次之，后部上层模组温度最高。冷却液的流

入虽然有效降低了模组整体温度，但同时也导致了

模组间温差的增大。对于荷电状态相同的模组，放

电速率越快，水泵和压缩机为维持模组温度稳定所

消耗的能量亦随之增加，进而使得机械效率降低。

值得注意的是，当冷却液停止流入电池包后，模组间

的温差逐渐缩小，这一现象对于电池包温度管理的

优化具有重要指导意义。

（3）关于局部复式模组的温度管理，模组的最高

温度与冷却液入口温度之间存在显著的相关性。通

过降低冷却液入口温度，可以有效地抑制模组的温

升。然而，模组温差△T 对于冷却液入口温度的变

化并不敏感。换言之，单纯降低冷却液入口温度并

不能有效改善模组内部的温度均匀性。

（4）对于局部复式模组而言，增大冷却液入口流

速可降低高放电速率下的模组最高温度并减少模组

温差，但是当冷却液入口流速超过 15 L/min 时，增大

冷却液入口流速所能产生的作用将越来越小，且增

大冷却液入口流速对低放电速率的模组影响甚微。

因此通过改变冷却液入口流速和温度难以彻底改善

该局部复式布置电池包热均匀性较差的状况。

（5）关于冷却液单向流动导致的模组整体温度

左高右低的现象，尽管已有研究尝试通过改变流道

结构来均衡模组温度，但这种方式并未改变冷却液

流动方向固定的状况。因此，靠近冷却液入口的模

组温度仍然明显比靠近冷却液出口的模组低，这一

问题并未得到有效改善。针对这种情况，可以通过

改变冷却液的出入口位置和数量的方式，增加冷却

液的流动方向和路径，使得冷却液能够更加均匀地

分布到模组的各个部分，从而有效改善模组温度的

分布不均问题。此外，加装电子节流阀，定期改变冷

却液的流动方向也是一个值得考虑的方案。冷却液

的往复流动可以进一步均衡冷却液出入口附近的模

组温度，提高电池包的整体散热效果。

（6）双层模组温度呈现出上高下低的分布格局，

主要归因于上下两层模组所受到的冷却强度存在显

著差异。为确保冷却效力在模组间合理分配，避免

上层模组冷却效果的减弱，提出以下优化措施：首

先，在下层模组顶部贴附绝热膜，此举旨在隔绝下层

模组热量向上层冷却板的传递，确保上层冷却板的

冷却资源能够专注于对上层模组的散热；其次，通过

调整管路直径，实现对上下两层冷却板进液量的精

准控制，进而平衡两层模组所受到的冷却强度，达到

优化模组温度分布的目的。
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