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摘4要"锂离子电池在运行时存在热失控风险!极端情况下甚至引起电池舱起火或爆炸等安全事故$ 有效的电池

舱风冷散热系统可以有效抑制电池热量的积累和扩散!然而现有的电池舱风冷系统结构简单!散热效率低$ 文中

提出在电池舱安装导流板改变舱内温度场和流场!达到优化散热系统的目的$ 结果表明!在环境温度 !? o'风速 3

S;P的条件下!对 # :充电的电池舱进行风冷散热!增设单导流板可使电池舱内的平均温度降低 !B6 o!最高温度

降低 3B? o%增设双导流板可以使电池舱内的平均温度降低 ?B? o!最高温度降低 =B5 o$ 合理的导流板布置可以

优化电池舱的风冷散热系统!提高散热效率!增加电池舱运行的安全性$
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!"引言

随着&双碳'目标的提出!新型电化学储能技术

和储能行业发展迅速# 锂离子电池凭借其能量密

度高"循环寿命长和对环境友好等优良特性成为储

能电池舱主要选择的电池种类之一
+#D!,

# 然而!锂

离子电池在充放电过程中会不断产生热量!长时间

超出温度范围运行!会影响电池的性能及使用寿

命# 同时!由于电池舱的限制!锂离子电池产生的

热量会在电池舱内持续积聚!无法及时扩散到外界

环境!导致电池舱内部温度不断升高!引发热失控

的风险!给电池舱带来安全隐患# 储能电池舱安全

性和经济性问题一直是影响其发展的主要问题!储

能电池舱持续发展的关键在于电池舱散热问题的

解决#

风冷散热凭借其原理简单"操作便捷"成本较

低的特点成为储能电池舱的主要散热方式# 然而

传统的电池舱散热系统相对简单"散热效率低!且

电池舱内温度分布不均匀!长期运行会导致电池模

组间一致性变差!严重影响电池模组的使用寿命!

增加其热失控的可能性!造成能源损耗和经济浪费#

目前对于电池散热的研究更侧重于改变强制

风冷条件和风道设计!对于在电池舱内增设导流板

的研究依然较少# 文献+8,以舱式储能系统的风道

为研究对象!在电池背部增设出风口!达到均匀出

风量!保证舱内温度场均匀性的目的# 文献仅考虑

了电池背部冷却情况!导致电池模组内部冷却一致

性欠佳# 文献+3,针对舱式电池储能系统设计风

道!减少空调出风量损失!提高电池换热效能!但电

池舱内空间狭小!风道的设计较为复杂!在实际应

用中实施困难较大# 文献+?,提出对舱式储能系统

的空调回风口增设挡板!提高储能系统温度分布的

均匀性!但研究设计较简单!不能适应不同场景的

使用# 文献+5,研究舱式储能系统在不同充放电条

件下锂离子电池温度分布和风道出口的位置关系!

但并未提出风冷散热系统的优化方案# 文献+<,在

电池舱内增设底部风道并在风道内增设导流板!改

善风量分布!提高电池舱内流场和温度场分布的均

匀性!但使用时对电池舱结构要求较高#

基于此!文中利用 9,%*O\,)TP"G.P2P软件针对

现有电池舱风冷散热能力较差的问题
+=D6,

!通过在

电池舱内增设导流板的方式!改变电池舱的流场情

况!提高电池舱的风冷散热能力!降低电池舱热失

控风险# 同时!提高电池舱内温度分布的均匀性!

使电池的一致性变好!延长电池的使用寿命!降低

经济成本#

#"产热机理

#*#"电池生热模型

文中通过对电池舱的温度场进行数值模拟!研

究电池模组的发热特性# 依据相关理论和公式!对

电池舱风冷散热系统提出优化设计方案#

文中选择的电池生热计算模型
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式中-

0为电池模组的平均密度(3

N

为电池模组的比

热容(;为电池的开尔文温度(.为时间(@
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别为电池沿"轴"Y轴"Z轴方向的导热率(U为电池
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模组的单位体积生热率#

对于电池模组的单位体积生热率U的数值计算

主要使用 Q&).H)O*

+##D#!,

模型!其计算公式为-
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式中-T

Q

为电池模组的体积(L为电池充放电过程中

的额定电流( B! B

"

分别为电池模组额定电压和开

路电压( OB

"

HO;在一定的充放电倍率下为常数!表

示温度系数#

对于电池模组比热容 3

N

的计算主要有 ! 种方

法# 实验方法是使用量热计直接对电池模组进行

测量
+#8,

!理论方法是通过数值计算得到电池模组的

比热容!其计算公式为-
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式中- D为电池模组质量( D

&

为电池模组所包含的

材料&的质量( 3

&

为电池模组所包含的材料 &的比

热容( F为电池模组中不同材料种类#

文中根据测量得到所采用的磷酸铁锂单体电

池比热容为 # 8!6 b;)T//g*# 通过实验测量和公式

计算得出文中采用的磷酸铁锂电池模组在 # :工况

下充电时的生热率为 #8 <?<B! \;S

8

#

#*:"电池传热模型

物体间的传热方式主要包含热传导"热对流和

热辐射 8种# 电池传热过程中!热传导主要发生在

电池内部!热对流主要发生在电池模组和空气接触

面!热辐射传递的热量相对较少!可以忽略不计#

电池内部的热传导通过内部材料传递!包括集

流体"电极材料"隔膜和电解液这些物质# 电池内

部的热传导主要通过固体物质!因此可以忽略发生

在电解液中的热传导!则电池热传导的能量方

程
+##!#3D#?,

可以表示为-
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式中-

!

!

;为电池温度向空间传递的拉普拉斯算

子(

$为电池各向导热率(/为电池内部热传导的生

热率#

电池的热对流主要通过电池模组表面和空气

接触进行实现# 电池表面与外界的热对流情况可

以使用牛顿冷却定律
+##!#?,

表示为-
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式中-[ 为自然条件下!不同材料的对流换热系数(

;

HQ

为环境温度#

#*A"流固耦合传热模型

电池舱风冷散热的热量交换主要发生在电池

模组和空气接触面# 要研究电池舱的风冷散热情

况!则需要建立电池舱流固耦合模型!分析电池模

组表面和空气之间的传热关系#

流固耦合的传热表达式为
+#5,
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式中-(为流体场速度( @为电池的热导率#

根据流固耦合传热表达式!文中选择 @D&NP*%,.

模型更有利于仿真计算收敛#

:"电池舱模型建立

文中模型按照实际储能舱 # m#比例建立!采用

9,%*O\,)TP软件对电池舱建立基本模型
+#<,

!长 #!

S!宽 !B3 S!高 !B= S# 电池舱内共放置 #! 组电池

簇!每侧放置 5组!每组电池簇由 #? 个电池模组组

成# 锂离子电池舱实际外观和模型内部结构如图 #

所示#

图#"电池舱模型结构

'()*#";644-57 /6H(3@80-2.451/415-

同时!为优化改良电池舱的散热效果!在电池

舱顶部增加导流板!导流板宽度选择 ?"" SS# 导流

板可对吹进的空气起到阻挡作用!改变空气流向!

改善电池舱内气体流场# 设计时分别为电池舱增

加单导流板和增加双导流板 ! 种不同的优化方式#

!种不同增加导流板的电池舱模型布局方式如图 !

所示#
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图:":种优化电池舱模型

'()*:"+?88D4(@(V-0H644-57 /6H(3@80-2.

文中所采用的电池模组由 8! 块单体磷酸铁锂

电池组成# 电池模组额定电压为 !?B5 E!额定容量

为 833 G/1!额定电量为 =B= T\/1!宽 3!" SS!深

5"" SS!高 !3" SS# 电池模组由于内部构造的复

杂!其在不同方向上的材料分布不同!导热系数也

有所差别# 根据文献+#=D#6,!磷酸铁锂电池模组外

壳及"轴"Y轴"Z轴方向热特性参数如表 #所示#

表#"磷酸铁锂电池模组的热物性参数

+6H2-#"+,-5@62D,7.(/62D58D-54(-. 89

2(4,(1@(583D,8.D,64-H644-57 @8012-

组件
导热系数;

+\

+

)S

+

g*

Z

#

,

密度;

)T/

+

S

Z

8

*

比热容;

+b

+

)T/

+

g*

Z

#

,

外壳)铝* !8= ! <"! 6"8

模组)"轴* 8B<! ! 3"? # 8!6

模组)Y轴* !5 ! 3"? # 8!6

模组)Z轴* != ! 3"? # 8!6

A"仿真分析

A*#"基本电池舱模型的仿真分析

通过对电池模组表面积的数值计算可得到电

池散热面积为 #<=B=? S

!

# 将电池舱内部求解器设

置为流固耦合场!可以直接使用对流换热条件!简

化操作
+!",

#

仿真模型边界条件的设置主要包括温度"速度

以及压力等方面# 进口边界条件为速度进口!风速

为 3 S;P!进口空气温度与环境温度设置一致!取 !?

o# 出口边界条件为压力出口且抑制回流
+!#D!!,

#

文中采用的电池模组在 # :工况下充电时的生热率

已经通过实验测量和公式计算得出!设置电池模组

表面壁面为热源!生热率为 #8 <?<B! \;S

8

!其余面

设置为壁面# 由于电池舱体与外界温差不大!与外

界热交换较小!因此设置电池舱其他壁面为恒温绝

热边界#

使用f%M&.(模块仿真计算收敛后!可以得到基

本电池舱模型的散热面温度云图!如图 8所示#

图A"基本电池舱温度

'()*A"+-@D-56415-89H6.(/ H644-57 /6H(3

由图 8 可知!电池舱内高温区域集中在电池舱

中心!温度分布很不均匀!电池舱内的平均温度为

35B8 o!电池簇区域高低温差为 !5B? o# 在电池舱

中心区域温度最高!高达 ?<B#? o# 越靠近电池舱

边缘区域温度越低!在电池舱顶部和入口附近温度

最低!为 !<B? o# 电池簇区域平均温度沿进风方向

的温度变化曲线如图 3所示#

图C"基本电池舱电池簇区域平均温度曲线

'()*C"%F-56)-4-@D-56415-/15F-89H644-57

/21.4-565-6(3H6.(/ H644-57 /6H(3

电池簇区域的平均温度最高值出现在中间位

置!为 ?5B! o# 最低值出现在电池舱边缘位置!为

86B6# o# 这是由于空气从入口进入到从出口流出

的过程中!在电池舱内形成涡流# 位于电池舱边缘

区域的流场速度更快!可与电池模组进行更好的热

量交换!在电池舱中心区域的流场效果比较微弱!

"5



无法与电池模组形成良好的热量交换!结合流场流

线图也可以验证这一观点!如图 ?所示#

图E"基本电池舱流线

'()*E"&45-6@2(3-89H6.(/ H644-57 /6H(3

由图 ? 可知!位于电池舱上半部分的空气流速

比较大!为 8B! S;P# 大部分空气径直从出口流出!

只有少部分空气带动电池舱下半部分的空气形成

循环# 电池舱中间部分的空气流速为 "B= S;P# 很

多空气并未与电池模组进行充分的热量交换!造成

资源浪费!电池舱也无法得到优良的散热效果#

A*:"单导流板电池舱模型的仿真分析

为使电池舱获得更好的散热能力!可增强电池

模组和空气的热量交换强度# 通过合理的布置导

流板!电池舱内流场发生改变!使其更加均匀分布!

使空气和电池模组得到更充分的接触#

通常电池舱的进出风口都被安置在上部靠近

顶端的位置!这时气流只会在电池舱上方流通!很

难与电池舱下方气体进行对流!使得位于电池舱下

部的模组散热效果不理想# 在电池舱顶部安装导

流板!阻止空气径直从出风口流出!改变气体流向!

使气体能在整个电池舱流动!使电池模组能有更好

的散热效应# 增加单导流板后的电池舱模型散热

面温度如图 5所示#

图I"单导流板电池舱温度

'()*I"+-@D-56415-89H644-57 /6H(3

?(4,.(3)2-0-92-/485

由图 5 可知!当在电池舱进气口附近增加导流

板后!电池舱内的温度分布有较大变化!高温区域

更小!分布更加均匀
+!8,

!电池舱内的最高温度和平

均温度都在下降# 电池舱内的平均温度为 38B3 o!

电池簇区域温差为 !3B# o# 最高温度只出现在电

池舱后半部分区域!为 ?!B5? o# 最低温度出现在

入口和导流板附近区域!为 !5B=? o# 电池簇区域

平均温度沿进风方向的温度变化曲线如图 <所示#

图K"单导流板电池舱电池簇区域平均温度曲线

'()*K"%F-56)-4-@D-56415-/15F-89H644-57 /21.4-5

65-6(3H644-57 /6H(3?(4,.(3)2-0-92-/485

由图 <可知!整体温度曲线呈现驼峰状# 第 #

个峰值区域最高温度为 38B3# o!且区域范围较小#

这部分为导流板前一部分区域!空气还没有被导流

板改变流向!所以平均温度略高于其他区域# 第 !

个峰值区域最高温度为 ?"B#8 o!区域范围更大#

这部分为电池舱后半部分!空气被导流板改变流向

后!在电池舱后半部形成涡流# 电池簇区域最低温

出现在波谷!为 !6B"3 o# 这部分为导流板改变风

向后空气直接冷却的区域!电池模组可与温度较低

的空气进行更好的热量交换#

当空气从入口进入电池舱后!流道被导流板阻

挡!人为更改空气的流向!使其不得不向电池舱下

半部流动!与电池模组进行更充分的热量交换!结

合流场流线图也可以验证这一观点!其流场流速如

图 =所示#

图O"单导流板电池舱流线

'()*O"&45-6@2(3-89H644-57 /6H(3?(4,.(3)2-0-92-/485

由图 = 可知!空气进入电池舱后受到导流板的

阻隔!流向朝下改变!这时空气流过电池模组时的

流速更快!为 !B= S;P!可与电池模组进行更充分的

热量交换# 空气主要在电池舱后半部分形成循环!

部分空气在电池舱前端形成循环# 但是电池舱的

后半部分仍会形成涡流!出现部分区域温度过高的

情况#
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A*A"双导流板电池舱模型的仿真分析

为解决电池舱后半段仍有部分区域温度过高

的情况!在电池舱出气口附近额外添加单导流板!

以达到均匀流场的目的# 后方的导流板可阻碍空

气在电池舱后半部分形成涡流!改变空气流向!使

空气和电池模组有更充分的接触# 增加双导流板

后的电池舱模型散热面温度云图如图 6所示#

图P"双导流板电池舱温度

'()*P"+-@D-56415-89H644-57 /6H(3

?(4,081H2-0-92-/485.

由图 6 可知!当在电池舱出气口附近增加导流

板后!电池舱内的温度分布进一步得到改善!电池

舱的最高温度和平均温度都有明显变化# 电池舱

内的平均温度为 3"B= o!电池簇区域温差为 !#B<

o# 最高温度仍出现在电池舱后半部分区域!但温

度明显下降!为 3<B?? o# 最低温度出现在入口和

导流板附近区域!为 !5B=? o# 电池簇区域平均温

度沿进风方向的温度变化曲线如图 #"所示#

图#!"双导流板电池舱电池簇区域平均温度曲线

'()*#!"%F-56)-4-@D-56415-/15F-89H644-57 /21.4-5

65-6(3H644-57 /6H(3?(4,081H2-0-92-/485.

由图 #"可知!整体温度曲线和单导流板的情况

类似!呈现 !个峰值区域和 # 个波谷区域# 电池簇

区域最低温出现在波谷!为 !6B"? o# 第 # 个峰值

区域最高温度为 3"B5? o!相较于只有单导流板的

情况!温度有所降低# 第 ! 个峰值区域最高温度为

35B"? o!温度有明显的下降# 这说明增加出风口

附近的导流板有助于减低电池舱内的温度!减少

温差#

由于增加双导流板会使电池舱内的流场情况

更加复杂!增强空气和电池模组之间的热量交换!

使电池舱内的平均温度相较于单板的情况进一步

降低# 流场流速如图 ##所示#

图##"双导流板电池舱流线

'()*##"&45-6@2(3-89H644-57 /6H(3

?(4,081H2-0-92-/485.

由图 ## 可知!空气在电池舱后方将形成循环

时!被导流板阻隔!迫使空气朝电池簇区域流动#

电池舱内的流场情况更加复杂!所有电池模组都可

与空气进行充分接触!得到更好的散热效果# 有利

于抑制电池模组的热失控情况!使电池工作在适合

的温度范围!减缓电池老化!降低故障率!延长电池

的使用寿命# 同时!电池舱内温度分布更加均匀!

电池的一致性更好!可降低电池舱起火爆炸事故的

概率!进一步提高电池舱运行的安全性!保障人身

安全"减少财产损失#

C"结论

文中以某型电池舱锂离子电池储能系统为研

究对象!基于 9,%*O\,)TP"G.P2P软件对其风冷散热

进行分析及优化# 得出如下结论-

)#* 对电池舱添加风冷散热系统!可使电池舱

内电池模组得到冷却!但是受限于电池舱内的结

构!空气在电池舱内只能形成简单的循环!电池模

组无法得到均匀的散热# 处于电池舱中心区域的

电池模组会产生更高的温升!中心区域最高温度为

?<B#? o# 长时间运行后!处于中心区域的电池模

组的使用寿命会被缩短!电池模组间的一致性更

差!影响电池舱的正常运行#

)!* 在电池舱内增加单导流板后!空气在电池

舱内的流场情况变得复杂# 空气在电池舱内形成 !

个主要循环!与电池模组获得更多的接触!可以进

行更充分的热量交换# 电池舱内的平均温度降低

!B6 o!最高温度降低 3B? o!并且最高温度出现的

区域更小# 电池簇区域的高低温差降低 !B3 o!电

池模组的温度分布变得平均!电池舱的风冷散热效

果得到改善#

)8* 在电池舱内增加双导流板后!空气在电池

!5



舱内的流场情况变得更加复杂# 空气在电池舱内

形成多个循环!与电池模组之间的热量交换更充

分# 电池舱内的平均温度降低 ?B? o!最高温度降

低 =B5 o!且最高温度出现的区域更小# 电池簇区

域的高低温差降低 3B= o!电池模组间的温升变得

平均!电池舱的风冷散热效果得到改善#

在电池舱内合理地安装导流板!可以有效改变

电池舱内的流场情况!使空气可以与电池模组进行

更充分的热量交换!进而改变电池模组的温度分布

情况# 电池舱内的平均温度得到降低!温度分布更

加的均匀!电池模组间的温差更小!一致性更好!一

定程度上提高电池模组的使用寿命#

优化后的电池舱风冷散热系统!可以抑制锂离

子电池模组发生热失控现象!提高储能电池舱运行

的安全性!延长电池使用寿命!提高电池舱风冷散

热的经济性#
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