
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２４．０５．０１６

２０２４年９月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４３卷　第５期

锂电池模组液冷并联蛇形流道结构设计及优化

罗心源，金阳

（郑州大学电气与信息工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：锂离子电池被广泛应用于化学储能系统，然而由于该电池固有的产热特性，热失控成为了化学储能电站的
一大安全隐患。因此优化设计电池热管理系统，有效避免热失控现象，对化学储能系统安全运行至关重要。文中

设计了一种兼具串联折返与并联分支结构的新型并联蛇形流道液冷板，通过仿真实验，研究液冷板流道结构、液冷

系统布置、冷却液入口流速对最高温度、温度分布均匀性、进出口压降的影响，以达到优化液冷系统的目的。结果

表明，相同冷却液入口流速下，与传统并联流道相比，新型流道的最高温度降低 ０．２８４９Ｋ、模组组内温差降低
０．４６６３Ｋ，与传统蛇形流道相比，其进出口压降减小４０．１８％；基于并联蛇形流道液冷板，液冷系统的最佳布置方案
为冷却液二分口注入＋液冷板交错布置；不同液冷板流速差异化设置，即两侧液冷板入口流速设定为０．１ｍ／ｓ，居中
液冷板入口流速设定为０．２ｍ／ｓ，较四板保持相同流速为０．２ｍ／ｓ的方案，电池模组组内温差降低１３．６２％，列间温差
降低８２．５９％，能耗降低４４．８７％，达到“降本增效”的优化效果。合理的流道结构、交错的液冷板布置以及差异化的
入口流速设计可以优化电池模组的液冷系统，增加电池模组运行的安全性。
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０　引言

２０２０年正式提出“碳达峰”“碳中和”目标后，
我国的电化学储能技术开始飞速发展［１２］。该技术

具有快速响应、布置灵活、建设周期短等优点，是国

家实现可再生能源大规模接入、保障国家能源安全

的关键性技术。锂离子电池凭借其高能量密度、高

放电电压、小自放电、长循环寿命等诸多优点［３６］，

成为电化学储能系统中主要使用的电池种类之一。

锂离子电池模组在充放电过程中会产生热量，若不

能及时有效散发，其累积势必导致电池温度升高，

损害电池的循环性能，引起恶劣的电池热失控现

象，给储能系统安全运行带来巨大隐患［７１５］。因此，

需要增强系统有效散热能力，使系统运行在最佳温

度范围内，保障电池温度一致性，减小热失控的风

险。液冷散热的液冷介质换热系数高、热容量大、

冷却速率高，同时其布置形式灵活，可在较低能耗

下保障电池长期安全稳定运行［１６２０］。

近几年来，冷却板种类、流道几何结构、流体流

动分布是液冷系统的研究重点［２１２６］。文献［２７］基
于传统并联流道与传统蛇形流道结构，设计了一种

双层回旋树形流道结构，流道出入口分层隔离，显

著提升了冷却性能，又基于进化算法进行多目标设

计，得到了基于响应面逼近的帕累托。文献［２８］建
立了一套基于微型通道冷板的液冷系统，从流道数

量、冷却液流速以及入口冷却剂温度等角度对系统

性能进行了参数化研究。当该系统冷却液流量为

０．００２ｋｇ／ｓ且入口冷却剂温度为 ３０℃时，电池在
２Ｃ放电倍率下的最高温度和温差分别为３３．８℃和
３．５℃。文献［２９］提出了一种微型矩形流道冷板，
通过改变通道宽度、通道数量、冷却剂流速与环境

温度等，对冷却性能进行了热力学分析，最终发现

当通道数量为５、宽度为４ｍｍ、流量为０．００３ｋｇ／ｓ、
温度为２５℃时，可以在冷却效果与压降之间取得较
为理想的平衡。文献［３０］将复合硅胶板与冷却管
组合，利用铜管的优良冷却效果以及二者之间接触

热阻低的特点，设计了一种新型混合冷却系统，其

可以在４Ｃ放电倍率下，将电池模组最高温度控制
在４２．７℃以下，温差控制在２．７℃以内。

研究者往往是从整个电池模组的空间尺度出

发，通过优化液冷板内部流道结构、改变液冷板与

电池之间的接触面积以及组合多种冷却方式来提

高液冷系统的散热能力。事实上，模组内的液冷系

统在空间上可以有多种布置方案且不同液冷板之

间的参数也可以相互不同。研究者可以在不同行

电池之间、不同列电池之间以及单体电池的空间尺

度下去研究温度控制性能指标，并进一步探究如何

提高液冷系统的散热能力。

因此，文中首先设计了一种兼具传统并联流道

与蛇形流道结构特点的新型流道结构，从整体电池

模组、单列电池、单体电池３个尺度出发，研究了新
型流道结构的冷却性能。此外，还讨论了液冷系统
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的布置方案、不同液冷板的冷却液差异化入口流速

对液冷系统散热能力的影响。文中研究可为储能

电站的热管理系统设计提供参考。

１　电池模组的生热及传热机理

磷酸铁锂电池正电极材料为磷酸铁锂，负电极

材料常为石墨，电解液广泛使用六氟磷酸锂，其充

放电化学反应公式如下：

ＬｉＦｅＰＯ４＋ｎＣ
充电
幑幐
放电
ＬｉｘＣｎ＋Ｌｉ１－ｘＦｅＰＯ４ （１）

根据锂离子电池的工作原理，锂离子电池的产

热Ｑｔ可以分为反应热Ｑｒ、极化热Ｑｐ、焦耳热Ｑｊ以
及副反应热Ｑｓ四部分。

Ｑｔ＝Ｑｒ＋Ｑｐ＋Ｑｊ＋Ｑｓ （２）
反应热Ｑｒ由正负极发生电化学反应产生。极

化热Ｑｐ由电池内部极化现象所引起的极化内阻产
生。焦耳热Ｑｊ由电池的欧姆内阻产生。副反应热
Ｑｓ为电池内部部分电解液和电池材料发生分解副
反应所释放出的热量。

模组内导热微分方程为：

ρＣＰ
２Ｔ
ｔ
＝ｋｘ
２Ｔ
ｘ２
＋ｋｙ

２Ｔ
ｙ２
＋ｋｚ
２Ｔ
ｚ２
＋ｑ （３）

式中：ρ为电池的平均密度；ＣＰ为电池的比热容；Ｔ
为电池的开尔文温度；ｔ为时间；ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ分别为
电池沿ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴方向的导热率；ｑ为磷酸铁锂
电池单位体积生热率。

实际应用中，电池单位体积生热率 ｑ的测量是
非常困难的。Ｂｅｒｎａｒｄｉ提出一种电池单位体积产热
率计算公式：

ｑ＝
Ｉ
Ｖｂ
（Ｕ－Ｕｏ）＋Ｔ

ｄＵｏ
ｄＴ[ ] （４）

式中：Ｉ为电池充放电过程中的额定电流；Ｖｂ为电
池的体积；Ｕ、Ｕｏ分别为电池单体额定电压和开路
电压；ｄＵｏ／ｄＴ在一定充放电倍率下为常数，其数值
极小，在计算中可以忽略。

因此，对电池单位体积生热计算公式进行简

化，简化后的表达式为：

ｑ＝
Ｉ
Ｖｂ
（Ｕ－Ｕｏ）＝

Ｉ２Ｒ
Ｖｂ

（５）

式中：Ｒ为电池内阻。
由式（５）可知，简化后的电池单位体积生热率

只与充放电电流、电池内阻以及电池体积有关。

２　液冷电池模组散热模型

２．１　液冷电池模组几何模型
文中使用某公司开发的磷酸铁锂２０８Ａ·ｈ方形

电池，为达到简化仿真的效果，将锂离子电池单体

简化为１７０ｍｍ×２００ｍｍ×５０ｍｍ的均热长方体。图
１（ａ）为液冷电池模组的简化模型，包含由 ３０块单
体电池构成的电池模组以及由４块液冷板构成的液
冷系统。３０块电池分为 １０行 ３列，液冷板内含有
冷却液流道，垂直安装于每一列电池两侧，液冷板

长８７０ｍｍ、高２１０ｍｍ、厚１１ｍｍ。图１（ｂ）为流道截
面模型，截面为矩形，面积为 １００ｍｍ２，高度与宽度
比值为８。

图１　电池模组与流道截面几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂａｔｔｅｒｙ
ｍｏｄｕｌｅａｎｄｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

图２为３种不同流道结构的液冷板方案。方案
一为传统蛇形流道，冷却液单向流动，没有分流。

方案二为传统并联流道，冷却液分流后经过４个分
支流道流向出口。方案三为优化设计后的流道结

构，将其命名为并联蛇形流道。３种方案的液冷板
进出口流道截面面积均为 １００ｍｍ２，高度与宽度比
值为８。
２．２　材料参数与边界条件

通过式（５）计算出单体电池在１Ｃ放电倍率下
的产热约为 ６３６２Ｗ／ｍ３。液冷板与冷却液的材料
以及相关热物性参数如表１所示，单体电池的热物
性参数如表２所示。
　　使用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件仿真，环境温度和液冷
电池模组初始温度设定为 ３００Ｋ；电池模组以及液
冷板与外界环境之间设定为自然对流条件，对流换

热系数值为５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；流道入口冷却液温度设
定为２９８Ｋ，流道入口设定为速度入口，出口压力为
０Ｐａ；电池初始的荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）均
为１００％。
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图２　３种方案的流道结构以及相应剖视图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖｉｅｗｆｏｒｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

表１　液冷板与冷却液材料热物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

材料及参数属性 属性值

液冷板材料 铝

液冷板导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２０２

液冷板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７１９

液冷板比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ８７０

冷却液组成 ５０％水乙二醇

冷却液导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．３９９

冷却液密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０７０

冷却液比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ３３９６

冷却液动力粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．００３３９

表２　单体电池的热物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｂａｔｔｅｒｙ

热物性参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２４０５

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １３２９

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３．７２／２８／２６
　　注：“３．７２／２８／２６”为锂电池内核沿ｘ轴／
ｙ轴／ｚ轴方向的导热系数。

２．３　评价指标介绍
综合分析液冷系统性能的指标包括模组最高

温度、模组组内温差、列间温差、行间温差、冷却液

进出口压降。

模组最高温度为 ３０块电池整体的最高温度。
锂离子电池的温度必须保持在安全范围内，故最高

温度是评估液冷系统性能的重要指标。相同工况

下，液冷散热效果越好，模组的最高温度越低。

模组组内温差是电池模组内最高温度与最低

温度的差值，用于观察电池模组内的温度分布均匀

性。３０块电池单体，呈 １０行 ３列分布。对于同一
列中的电池，每块电池的最高温度代表该单体温度

情况。对一列电池中１０块单体电池的最高温度做
差，取其最大值作为本列不同行电池的行间温差，

表征同列不同行电池间的温度分布均匀性。同理，

取一列电池中的最高温度代表本列电池温度情况，

两列电池的最高温度差值即为其列间温差。在电

池工作期间温差应当保持在一定范围内，以延长电

池寿命。

液冷系统的冷却液一般由泵机注入，冷却液进

出口压强差即为压降，其数值越低，泵机按既定流

速注入冷却液所需的功耗越低。

３　基于并联蛇形流道液冷板的仿真实验结
果及分析

３．１　不同流道结构对散热效果的影响
采用２．１节中的３种不同流道结构的液冷板方

案进行仿真分析，设定冷却液流速为０．１ｍ／ｓ，模组
在１Ｃ放电倍率工况下放电１ｈ。
３．１．１　电池模组尺度下流道结构对冷却性能的影响

应用３种不同流道结构，液冷电池模组的温度
分布云图如图３所示。图４为３种流道结构的内部
压力分布云图。表３为液冷电池模组温度场和压力
场仿真结果统计。

　　从图３中可以看出，模组放电１ｈ后，３种流道
结构下电池的温度分布基本一致。由于液冷板位

于每一列电池的两侧以及热量的扩散累积现象，单

体电池中间温度最高，越靠近液冷板，热量被带走

越多，相应的温度越低；中间第二列电池较其他两
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图３　电池模组的温度分布云图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｕｌｅ

图４　３种流道结构的压力分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表３　液冷电池模组仿真结果统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｕｌｅｓ

流道结构 最高温度／Ｋ组内温差／Ｋ列间温差／Ｋ 压降／Ｐａ

传统蛇形 ３０５．４９７０ ６．７５８２ ０．４１６０ １２４８．３

传统并联 ３０６．０３００ ７．４７６０ ０．５１８３ １０１．１

并联蛇形 ３０５．７４５１ ７．００９７ ０．４５９６ ７４６．７

列电池温度更高，这是因为１号、４号液冷板只需要
为单侧一列电池降温，而２号、３号液冷板则需要共
同为３列电池降温，中间第二列电池热量累积相对
较多，温度较高。

从表３中可知，使用传统并联流道的液冷电池

模组的最高温度、组内温差以及列间温差均为最

大，冷却性能较差。传统蛇形流道的电池模组最高

温度、组内温差、列间温差均为最低，冷却性能最

好。仅从温度控制层面考虑，流道结构从优到劣排

序为：传统蛇形、并联蛇形、传统并联。

分析图４流道压力分布云图以及表３中的压降
数据可知，传统蛇形流道的进出口压降最大，达到

了１２４８．３Ｐａ，而传统并联流道的压降最低，仅有
１０１．１Ｐａ，并联蛇形流道的压降位于两者之间。
　　图５为３种流道结构内部的流线图，可以看出
流道内部冷却液的流速变化情况。综合分析图５及
图４可知，蛇形流道的串联结构可以使冷却液流量
集中，折返结构有助于增大冷却液流动区域和流动

距离，二者结合使冷却液可以带走更多热量，提供

较好的冷却效果，但这也导致蛇形流道进出口压降

大，液冷系统能耗大；并联流道的多分支结构可以

降低进出口压强差，减小能耗，但冷却液流量分散，

经过单个分支流道后便流出液冷板，使得冷却效果

不佳。

图５　３种流道结构的内部流线图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

从整个电池模组的层面分析３种不同流道的制
冷效果以及能耗，可以看出，传统蛇形流道的最高

温度以及温差最低，但其超高的进出口压降势必给
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长期运行的液冷系统带来巨大能耗。而传统并联

流道的进出口压降虽低，但其液冷效果并不理想，

最高温度和温差不利于锂离子电池的长期运行。

与前两者对比，并联蛇形流道的最高温度与模组组

内温差较传统并联流道分别低 ０．２８４９Ｋ与
０．４６６３Ｋ，同时其进出口压降较传统蛇形流道降低
４０．１８％，极大地减小了系统能耗。并联蛇形流道在
大幅度降低进出口压降，减小液冷系统长期运行能

耗的前提下，取得了优于传统并联流道的温度控制

效果，在液冷效果与系统能耗间达到平衡。因此可

以认为文中设计的并联蛇形方案是较为优秀的流

道结构。

３．１．２　单列电池尺度下流道结构对冷却性能的
影响

电池模组３列电池中，第一列与第三列电池空
间位置对称，其温度分布情况相似。由于模组内热

量的扩散以及有限的液冷能力，中间一列电池的温

度较高，不同行之间的温度差异相对外侧两列较

小。因此，为观察不同流道结构对单列不同行电池

温度分布的影响，选取第一列电池作为观察对象。

观察图３电池模组中第一列电池的温度分布情
况，比较图３（ａ）与图３（ｂ）可知，图 ３（ａ）中第一列
电池的不同行之间的温差较小，图３（ｂ）中电池模组
温度变化方向与冷却液流向趋于一致，流道入口处

温度低，出口处温度高，电池模组温度分布随冷却

液流向呈增大渐变趋势；比较图３（ｃ）与图３（ｂ）可
知，图３（ｃ）中第一列不同行电池之间的温差明显
减小。

图６为电池模组第一列１０块电池的最高温度
趋势图，电池序号沿ｚ轴负方向依次递加。

图６　第一列电池最高温度趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓ

从图６中可以看出，传统并联流道和并联蛇形
流道具有相同的最高温度走向趋势，其沿着冷却液

流向逐渐增加，在１０号电池处达到峰值。其中传统

并联流道温度升高趋势陡峭，而并联蛇形流道升高

趋势放缓。与前两者不同，传统蛇形流道趋势最平

缓，温度从８号电池起略微下降。
表４统计了在３种流道结构下第一列电池的行

间温差。

表４　３种流道结构下第一列电池的行间温差

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｒｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｃｏｌｕｍｎｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

流道结构 行间温差／Ｋ

传统蛇形 ０．１３２７

传统并联 １．２１１０

并联蛇形 ０．６８４０

　　由图６可知，传统并联流道的第一列电池最高
温度峰值最大，而传统蛇形流道的第一列电池最高

温度峰值最小。根据表 ４数据，３种流道结构的行
间温差从小到大依次排序为：传统蛇形、并联蛇形、

传统并联。并联蛇形流道的行间温差高于传统蛇

形流道０．５５１３Ｋ，低于传统并联流道０．５２７０Ｋ。
从第一列电池的最高温度和行间温差２个性能

指标可以看出，蛇形折返结构可以减小电池的行间

温差，提高温度分布的均匀性。

对流道空间结构分析可知，并联流道中的冷却

液单向流动并吸收热量，冷却液入口温度低，出口

温度高，前后冷却性能不一致，导致单列不同行电

池间的温差较大。而蛇形流道的折返结构约束冷

却液往返于一列电池的首尾，改善了冷却液单向流

动的行间温差问题，同时其流量集中也有助于降低

单列电池的最高温度。

而并联蛇形流道的４个分支流道采用了传统蛇
形的折返结构，确保在降低能耗的同时保留传统蛇

形流道的低行间温差的特点。综合来看，并联蛇形

是较为优秀的液冷板流道结构。

３．１．３　单体电池尺度下流道结构对冷却性能的
影响

观察单体电池的温度分布情况，图７为３种流
道结构下第一列第五行单体电池与２号液冷板的接
触面温度云图，体现了热量在电池高度维度上的分

布情况。

从图７中可以看出，在电池高度维度上，传统蛇
形流道中的单体电池温度分布均匀性差，随着高度

的下降，其温度呈升高渐变趋势；在电池的厚度维

度上，传统蛇形流道中单体温度分布均匀，温度近

乎相同。与其相反，在传统并联流道中，单体电池

在高度维度上差异很小，在厚度维度上温度呈现略

微变化。
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图７　单体电池侧面温度分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｂａｔｔｅｒｙ

蛇形流道为串联形式，冷却液吸收热量，温度

升高，冷却能力下降。电池下部冷却液的冷却能力

最低，热量积累多，导致其温度最高。同时受益于

流道高压强，流道内的冷却液流速较快，流过一个

电池的厚度前后，冷却液温度变化小，冷却能力变

化小。因此，单体电池在厚度维度上温度近乎相

同。与传统蛇形流道不同，传统并联流道为并联形

式，不同分支中的冷却液温度相近，单体电池在高

度维度上温度分布相对均匀。

由图 ７可知，传统蛇形流道温差最高，为
０．９４８５Ｋ，并联蛇形流道温差最低，仅为０．１９０５Ｋ。
并联蛇形流道较传统蛇形流道温差降低了７９．９４％，
极大改善了单体电池的温差情况。从数据中可看

出，并联蛇形流道结构兼备串联折返结构与并联分

支结构，也获得了二者在不同维度上的低温差优

点，从而进一步降低了温差。

综上，考虑电池模组、单列电池、单体电池不同

尺度，并联蛇形流道都具备优秀的冷却性能，故后

续研究均在选定该结构的基础上进行。

３．２　不同液冷系统布置方案对散热效果的影响
如图８（ａ）与图 ８（ｂ）所示，并联蛇形流道有 ２

个冷却液出入口，分别具备２个和４个分支流道，故
将其分别命名为二分口及四分口。冷却液的注入

方式有２种，分别为图８（ａ）所示的四分口注入及图
８（ｂ）所示的二分口注入。此外，整个模组共配置４
块液冷板，根据相邻２块液冷板的进出口相对关系，
液冷板的布置方式有２种，一种是对称布置，另一种
是交错布置。对称布置指相邻两液冷板的进出口

在液冷电池模组同侧，而交错布置指相邻两液冷板

的进出口在液冷电池模组对侧。图８（ｃ）与图８（ｄ）
为液冷板布置方式示意图。

图８　液冷系统布置方式
Ｆｉｇ．８　 Ｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

综合冷却液注入方式与液冷板布置方式，液冷

系统共有４种布置方案。方案一：冷却液四分口注
入＋液冷板对称布置；方案二：冷却液二分口注入＋
液冷板对称布置；方案三：冷却液二分口注入＋液冷
板交错布置；方案四：冷却液四分口注入＋液冷板交
错布置。

模组初始ＳＯＣ为 １００％，在 １Ｃ放电倍率下放
电１ｈ后，对４种不同液冷系统布置方案进行分析。
模组和环境的初始温度为 ３００Ｋ；冷却液入口温度
为２９８Ｋ，流速设定为０．１ｍ／ｓ。
３．２．１　电池模组尺度下液冷系统布置方案对散热
效果的影响

在电池模组尺度下对不同液冷系统布置方案

进行效果观察，表 ５为仿真结果统计汇总。从表 ５
中可知，４种液冷系统布置方案在最高温度上性能
接近，而在温差控制方面差别较大。对于组内温

差，方案二较方案一降低 ０．６０８３Ｋ，方案四较方案
一降低０．５２５５Ｋ，方案三较方案二降低０．０３１４Ｋ，
因此方案三温差控制效果最好。分析数据可知，冷

却液二分口注入与液冷板交错布置均可以降低电

池模组组内温差，其中从二分口注入冷却液的改善

幅度更大，２种因素的改善效果可以叠加。冷却液
注入方式对压降的影响很小，从而可以实现在不增

加能耗的前提下，改善电池模组的冷却效果。

３．２．２　单列电池尺度下液冷系统布置方案对散热
效果的影响

图９为４种液冷系统布置方案下，第一列１０块
电池最高温度的趋势图，体现了同列不同行电池的
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表５　４种液冷系统布置方案的仿真结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓ

液冷系统

布置方案

最高

温度／Ｋ
组内

温差／Ｋ
列间

温差／Ｋ 压降／Ｐａ

方案一 ３０５．７４５１ ７．００９７ ０．４５９６ ７４６．８

方案二 ３０５．６６１６ ６．４０１４ ０．４４３３ ７４３．４

方案三 ３０５．６３５５ ６．３７００ ０．４２７５ ７４３．４

方案四 ３０５．６２９３ ６．４８４２ ０．４３６７ ７４６．８

温度分布情况。由图９可知，方案一和方案二电池
最高温度趋势相同，单体电池最高温度不断攀升。

而使用液冷板交错布置的方案三和四，其列内电池

的最高温度从１号电池到５号电池不断增大，之后
逐渐下降。整体来看，交错布置可以改变列内单体

电池的最高温度趋势，使其走向呈现倒 Ｕ形，且采
取冷却液二分口注入或液冷板交错布置均可降低

列内最高温度。

图９　４种液冷系统布置方案下第一列电池最高温度趋势
Ｆｉｇ．９　Ｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｏｆ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓ

表６为在４种液冷系统布置方案下，第一列电
池的行间温差。由表６可知，从二分口注入冷却液
以及将液冷板交错布置都可以降低同列的行间温

差，且效果可以叠加，交错布置降低行间温差效果

较好。布置方案三的行间温差最低，较方案一改进

了６０．２３％。

表６　４种液冷系统布置方案下第一列电池的行间温差

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｒｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓ

液冷系统布置方案 行间温差／Ｋ

方案一 ０．６８４０

方案二 ０．４７１０

方案三 ０．２７２０

方案四 ０．３５５０

　　从二分口注入冷却液，入口流量一分为二流入
２个并联分支流道。二分并联流道中的冷却液初始

温度低，有较强的吸热能力，同时冷却液流量大，又

有较大的热量容纳能力，其流经同列不同行电池

时，电池温度变化小，有利于降低整列电池行间温

差。而交错布置则使一列电池的两端各有一个冷

却液入口，两端均有低温冷却液流入，降低了电池

的行间温差。

从电池模组与单列电池的２个尺度来看，液冷
系统布置方案三为最优选择。

３．３　不同冷却液流速对冷却性能的影响
３．３．１　液冷板无差别流速

为研究冷却液入口流速对冷却性能的影响规

律，设置４块液冷板为相同入口流速，在入口流速分
别为 ０．１、０．１５、０．２、０．２５、０．３、０．３５、０．４ｍ／ｓ７种情况
下对液冷电池模组进行仿真分析。保持其他条件

不变，液冷系统布置方案选择方案三。

不同入口流速下，电池模组的最高温度、组内

温差、列间温差以及压降趋势如图１０所示。

图１０　最高温度、组内温差、列间温差和
压降随流速的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ，ｉｎｔｅｒｃｏｌｕｍｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图１０可知，入口流速每提升 ０．０５ｍ／ｓ，最高
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温度分别降低为０．５６２８、０．２９１０、０．１７７７、０．１２２７、
０．０９２９、０．０７２７Ｋ，其降低幅度逐渐减小。组内温
差、列间温差与最高温度的趋势相似，分别从

６．３７００Ｋ和０．４３６７Ｋ降低至５．２４５１Ｋ和０．１７０５Ｋ，
增加流速所起到的改善作用逐渐减弱。综合来看，

适当提高冷却液流速，可以有效改善模组散热情

况。但流速从０．１ｍ／ｓ增加到０．４ｍ／ｓ，单个液冷板
流道进出口压降上升了３７８％。系统能耗等于冷却
液流量和压降相乘，流速增加，流量和进出口压降

增加，系统能耗成幂函数增加。因此，冷却液的入

口流速应当控制在一定范围内，而不是无限制增大。

３．３．２　液冷板差异化流速
３．３．１节中，在４块液冷板为相同入口流速下，

提高入口流速，可以加快更新冷却液，从而使板内

冷却液温度保持在较低水平，加强换热能力。图１１
为保持四板相同入口流速，在 ０．１５ｍ／ｓ和 ０．２ｍ／ｓ
流速下，１号液冷板与 ２号液冷板的冷却液温度云
图。由图可知，２号液冷板的冷却液温度要远高于
１号液冷板。

图１１　１号液冷板与２号液冷板的冷却液温度云图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅｓ

分析入口流速为０．１５ｍ／ｓ的实验，１号液冷板
进出口温度差值为１．２９０２Ｋ，２号液冷板进出口温
度差值为１．９７３５Ｋ，高于１号液冷板５３％。这表明
在相同流速下，与２号液冷板相比，１号液冷板具有
一定的换热冗余能力，即冗余流量。在整体流量不

变的前提下，降低１号与４号液冷板的入口流速，提
高２号与３号液冷板的入口流速，对４块液冷板的
整体流量进行差异化分配。

表７统计了通过调整流速对流量进行差异化分
配后，５种流速方案的仿真结果。其中方案一为 ４

块液冷板保持相同流速０．１５ｍ／ｓ；方案二为两侧液
冷板流速为０．１ｍ／ｓ，居中液冷板流速为０．２ｍ／ｓ；方
案三为两侧液冷板流速为０．１５ｍ／ｓ，居中液冷板流
速为０．２５ｍ／ｓ：方案四为４块液冷板保持相同流速
０．２ｍ／ｓ；方案五为两侧液冷板流速为０．１ｍ／ｓ，居中
液冷板流速为０．３ｍ／ｓ。流速方案一、四为相同流速
方案，方案二、三、五分别为方案一、四的差异化分

配方案。差异化分配方案中的两侧液冷板指１号与
４号液冷板，居中液冷板指２号与３号液冷板。

表７　不同流速方案的液冷电池模组仿真结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｂａｔｔｅｒｙ

ｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｓｃｈｅｍｅｓ

流速方案 最高温度／Ｋ 组内温差／Ｋ 列间温差／Ｋ 总压降／Ｐａ

方案一 ３０５．０７２２ ５．６５８５ ０．３３０７ ４６１９．０

方案二 ３０４．７９２２ ４．７５２８ ０．０４７４ ４６５０．３

方案三 ３０４．６０８６ ４．８０５５ ０．１１３７ ６３９９．９

方案四 ３０４．７８１２ ５．５０１９ ０．２７２２ ６３２６．８

方案五 ３０４．５９１２ ４．７８３７ ０．０９６４ ６５４３．５

　　相较于方案一，方案二两侧液冷板流速下降
０．０５ｍ／ｓ，居中液冷板流速提升０．０５ｍ／ｓ，整体流量
相同，电池模组最高温度下降 ０．２８００Ｋ，组内温差
下降０．９０５７Ｋ，总压降仅上升０．６７７％，列间温差降
低８５．６７％。对比方案二和方案四可知，方案二的流
量仅为方案四流量的 ７５％，总压降比方案四低
１６７６．５Ｐａ，能耗较方案四降低４４．８７％；方案二的冷
却效果远优于方案四，其电池模组组间温差比方案

四低１３．６２％，列间温差更是较方案四降低８２．５９％。
对比方案三和方案五可知，二者整体流量相同，方

案五液冷板间速度差值为０．２ｍ／ｓ，方案三液冷板间
速度差值为０．１ｍ／ｓ，方案五总压降大于方案三，而
二者的冷却效果相近，无明显差异。综合考虑系统

能耗，两侧液冷板入口流速设定为０．１ｍ／ｓ，居中液
冷板入口流速设定为０．２ｍ／ｓ，即５种方案中方案二
的冷却性能最好。

综上所述，在相同流量下，差异化流速方案在

冷却性能上要远胜于相同流速方案。进一步地，通

过采取差异化流速方案，可以在降低总体流量和总

压降、极大改善能耗情况的同时，维持冷却性能

不变。

４　结论

文中分析了液冷板流道结构、液冷系统布置、

冷却液入口流速对液冷电池模组的最高温度、温度

分布均匀性、进出口压降的影响。结论如下：

（１）新型并联蛇形流道整体采用对称化设计，
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将传统并联流道中的分支流道替换为蛇形流道结

构，兼具串联折返结构的大冷却区域、长冷却距离

特点和并联流道多分支结构的进出口低压降特点。

仿真实验表明，在采用相同的冷却液入口流速以及

温度下，并联蛇形流道的最高温度与组内温差均低

于传统蛇形流道，且进出口压降显著低于传统蛇形

流道，极大减小了系统能耗；单列电池尺度下，并联

蛇形流道较传统并联流道减小了行间温差，改善了

单列电池内的温度均匀性；单体电池尺度下，仿真

观察热量在高度维度上的温度分布，并联蛇形流道

温差低于２种传统流道。综上，新型流道具有降温
效果好、节省能耗的优点。

（２）对于优化流道结构后的液冷板，选择从二
分口注入冷却液，可以有效降低液冷电池模组组内

温差。液冷板交错布置使得列内电池的最高温度

趋势呈倒 Ｕ形，不同行电池间温度均匀性得到提
高。相较于冷却液四分口注入＋液冷板对称布置，
维持入口流速为０．１ｍ／ｓ，选择冷却液二分口注入＋
液冷板交错布置方案，压降略微下降，能耗减小，电

池模组内温差降低 ９．１３％，行间温差降低６０．２３％，
显著改善了温度分布均匀性。

（３）四板相同流速下，提高入口流速可以降低
最高温度和温差，但随着流速增高，其降低幅度愈

不明显，能耗显著增加。液冷板间采取差异化流

速，可以在总流量不变、总压降近似的情况下，显著

降低电池模组最高温度、组内温差以及列间温差，

其温控性能指标甚至优于整体流量更高的方案，达

到了“降本增效”的优化效果。

（４）并联蛇形流道还存在一定的不足，无论是
从二分口还是四分口注入冷却液，其进入后首先与

正对入口的流道内壁撞击，产生了额外压降损耗，

因此后续研究有待改善。
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