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某锂离子电池包的热管理系统模拟分析

Simulation of the thermal management system

for a lithium-ion battery packs

余小东 李宗华 周安健 苏琳珂 钟海兵

重庆长安新能源汽车有限公司

摘摘摘摘 要要要要：：：：本文应用流体力学计算软件 STAR-CCM+对重庆长安新能源汽车某纯电动车锂离子电池包

热管理系统建立物理数学模型，通过对其电池包的热管理系统进行 CFD 分析，得出热管理系统的流

场和温度场分布，提出相应的优化方案。

关键词关键词关键词关键词：：：： STAR-CCM+ 模拟 锂离子电池包

AbstractAbstractAbstractAbstract：：：： In the paper, the three dimensional physical and mathematical models of the thermal

management system for a lithium-ion battery packs of a Changan Electric Vehicle were proposed by

STAR-CCM+, the velocity and temperature field of the thermal management system was firstly calculated,

then optimizations been proposed.
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1 前言

锂离子电池由于工作电压高、功率密度和能量密度高、充放电寿命长、无记忆效应、无污染等

优点，在电动汽车上的应用有很好的前景
[1]
。锂离子动力电池的性能对温度变化较敏感,特别是车辆

上运用的大容量、高功率锂离子电池。当车辆在高速、低速、加减速等交替变换的不同行驶状况下

运行时，电池会以不同倍率放电，以不同生热速率产生大量热量，加上时间累积以及空间影响会产

生不均匀热量聚集，从而导致电池包运行环境温度复杂多变。由于发热电池体的密集摆放，中间区

域必然热量聚集较多，边缘区域较少，增加了电池包中各单体之间的温度不均衡，加剧各电池模块、

单体内阻和容量不一致性。如果长时间积累，会造成部分电池过充电和过放电，进而影响电池的寿

命与性能，并造成安全隐患。如果电动汽车电池包在高温下得不到及时通风散热，将会导致电池包

系统温度过高或温度分布不均匀,最终将降低电池充放电循环效率,影响电池的功率和能量发挥,严

重时还将导致热失控,影响电池的安全性与可靠性。因此为了使电池包发挥出最佳性能和寿命，需要

优化电池包的结构，对它进行热管理，增加散热加热设施，控制电池运行的温度环境
[2]
。

电池包内每个电池模块位置，外部条件以及加热和冷却方式都会造成电池包温度分布的不均匀。

一个电池包的温度不均匀分布将会造成所有模块的电能不平衡从而降低电池包和整车的性能。铅酸

电池，镍氢电池和锂离子电池为了达到更好性能和使用寿命，最佳工作温度范围在 25℃~40℃，并且
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理想的电池模块之间温度差低于 5℃范围内。因此，车辆上的热管理系统应该具有以下功能：（1）

保持电池工作在最佳工作温度范围内；（2）减小温度分布不均匀性。研究结果表明并联结构的散热

效果明显优于串联结构形式[3]。

2 数值计算模型

2.1 几何模型及网格划分

如下图 1 为某款纯电动动力电池的结构示意图，冷却方式为风冷，冷却空气从电池包中间的正

上方进入电池包，主要分为两股气流，绝大部分对前排电池模组进行散热，同时，另一股冷却气体

从上部管道直接对后排模组进行散热，最后分别汇合到左右两侧的出风管道内。前后排模组均对称

分布于电池包左右两侧，每个模组从上到下叠放在一起，中间形成冷却流道。针对模组而言，该系

统的结构设计为并联结构散热，但对单体电池而言，局部却存在不利于电池温度均匀分布的串行结

构存在。

图 1 电池包结构框线图

图 2 电池包网格划分

为提高分析精度，消除建模误差，考虑动力电池的实际散热情况，将计算域分成三部分：分别

为流体域、电池域和塑料域，计算三者间的换热关系。生成 trimmer 网格，共计 1634 万，如图 2.
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2.2 数值计算模型及算法

由于电池包内空气流速不高，视为不可压流体进行模拟计算，除了描述流动特性的连续性方程、

动量方程和 k-ε方程外，还包括一个能量平衡方程。在三维笛卡尔坐标系中，以张量形式表示的湍

流对流换热控制微分方程如下：

连续方程：
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能量方程：
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湍动能方程：
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湍动能耗散率方程：
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2.32.32.32.3边界条件及计算策略

由于冷却空气流速较低，将空气视为不可压流体进行计算，并将电池单体当作均匀热源来处理。

入口条件设置为速度进口，出口设置为压力出口，其他地方设置为壁面边界条件。计算工况为常温

下 30 分钟最高车速工况，先用稳态模型对流场进行求解，待稳定后重新选取非稳态模型对温度场进

行求解。

3333 计算结果及优化分析

3.13.13.13.1 流场分析结果对比

通过对原始模型的分析计算，发现该动力电池系统在该工况下电池的最高温度在锂离子动力电

池的最佳使用范围以内，但温差偏大，不满足该动力电池系统的温差要求，会影响整个电池包的使

用效率、寿命、甚至安全。通过与产品工程师充分沟通，结合工程实际共同提出了相应的优化方案，

并进行了相同工况下的模拟计算，结果对比如下：
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该动力电池热管理系统采用冷却方式是风冷，并采用的是并联冷却结构。流场结构直接影响动

力电池的温度场分布，图 3 为优化前后动力电池包模型流线图。优化前，相当大部分的冷却空气从

第二、三排电池间的空隙通过，导致前排和后排的冷却风量均明显不足，流场的均匀性比较差，无

法及时将前排和后排电池的热量带着，导致前后排电池的温度偏高；优化后，前排电池间的流体速

度明显得到提高，有效改善了流场均匀性，不过由结构等客观原因，后排电池的流动有所加强，但

没有从根本上得到提高。

优化前 优化后

图 3 优化前后流线图对比

图 4 为某截面优化前后的速度分布云图。其中，上图为优化前云图，下图为优化后云图，对比

两图可以看到，优化后，通过前排和后排电池空隙间的冷却空气速度在对应位置均有不同程度的提

高，提高了流动的均匀性。

图 4 优化前后某截面速度云图对比
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3.2 温度场计算结果对比

图 5 为优化前动力电池温度分布云图，图 6 为优化后动力电池温度分布云图。比较两图，优化

前，前排电池由于冷却风量不足，形成“死角”，在两个角落处的温度为整个电池包的最高温度，温

差约为 7℃，不满足锂离子动力电池的最佳使用范围；优化后的最高温度有所下降，而最低温度有所

提高，均匀性显著提高，温差约减小为 4.8℃，达到了该动力电池热管理系统设计的最高温度和最大

温度的要求
[3]
。

图 5 优化前动力电池温度分布云图

图 6 优化后动力电池温度分布云图

结论

应用 STAR-CCM+计算流体软件模拟某纯电动锂离子电池在强制风冷下的换热情况，发现原始热管

理系统的设计方案采用并联散热思路，为动力电池均匀性满足要求提供了可能性，但存在流场分布

不均匀的问题，通过优化设计，经过再次模拟计算，发现优化方案的可以有效提高流场的均匀性，

从而保证整个电池包的温差达到设计要求。
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本例主要应用 STAR-CCM+计算流体软件的自动 interface 功能
[4]
，结合包面功能的使用极大的缩

短了计算周期，为优化动力电池热管理机构设计提供了很大的方便，进一步体现出 CFD 分析方法的

优势。
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