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基于电池老化效应的电池热管理系统性能分析与优化
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摘  要：为实现电池组安全、高效与长久的运行，本研究开发了一个电池热管理系统(BTMS)多物理场耦合数值

模型，并对液冷BTMS在不同运行周期下电池组温度特性与电化学特性进行了分析。研究发现：老化电池组内

部固体电解质界面膜(SEI)的形成会引发更高的电池放热率。其中，电池内部的可逆热会因为SEI膜的形成与Li+

的降低而逐渐减少，但是电池组内部的不可逆热会随着电池组循环次数的增加而增加，且不可逆热的上升幅度

远大于可逆热的降低幅度。最终，电池组的放热率会随着电池工作循环次数的增加而上升。因此，当电池组持

续运行1000个充放电循环后，电池组温度与温差分别上升了2.54 K、2.15 K、1.93 K和2.34 K、2.04 K、1.85 

K。因电池老化效应而引起的电池组温度与温差的偏差，势必会显著影响BTMS的设计。结果表明，入口流速为

0.05 m/s时，BTMS即可满足未老化电池组对温度与温差的需求。然而，此方案无法满足老化电池组对换热量的

需求。因此，本研究针对BTMS提出了两种优化方案，以确保电池组的温度与温差在长期循环过程中仍然可以得

到有效的控制。研究发现：在BTMS冷却液中添加氧化铝(Al2O3)球形纳米颗粒可以显著增强BTMS换热性能，并

且随着纳米颗粒体积分数的增加，BTMS的换热性能也逐渐上升。当电池组运行1000次充放电循环后，采用1% 

Al2O3纳米流体，电池最高温度分别降低1.24 K、0.98 K和0.86 K，最大温差分别降低1.09 K、0.88 K和0.79 K；

采用3% Al2O3纳米流体时，电池最高温度分别降低1.92 K、1.56 K和1.36 K，最大温差分别降低1.63 K、1.52 K

和1.27 K；而采用5% Al2O3纳米流体时，电池最高温度分别降低2.64 K、2.20 K和1.94 K，最大温差分别降低

2.29 K、2.02 K和1.83 K。此外，基于电池产热特性的BTMS运行方案可以在所有工作循环条件下更加有效地控

制电池热特性并减缓电池的容量衰减，并达到降低系统压降与提升电池放电电压的效果。对于老化电池组而言，

采用此运行策略后，电池最高温度分别降低 5.98 K、4.17 K和 3.04 K，最大温差分别降低 4.27 K、2.79 K和

1.81 K。
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Abstract: Novel model considering electrochemistry, battery aging, and heat transfer is 

developed for the design and optimization of battery thermal management systems (BTMS) to 

ensure efficient and durable battery operation. The multiphysics behaviors of BTMSs under 
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different working cycles are analyzed and compared. Results show that solid electrolyte 

interphase (SEI) formation in aged battery packs leads to high heat generation rates. The 

reversible heat generation rate gradually decreases during cycling owing to SEI formation and 

Li+ reduction inside the battery. By contrast, the irreversible heat generation rate increases with 

cycling. Meanwhile, the increase in irreversible heat generation was much higher than the 

decrease in reversible heat generation, causing the total heat generation rate to rise 

continuously during cycling. Consequently, the maximum temperature and maximum 

temperature difference after 1000 cycles of BTMS are higher than the initial case by 2.54, 

2.15, 1.93 K and 2.34, 2.04, 1.85 K, respectively. Such significant deviations in maximum 

temperature and maximum temperature difference caused by capacity fade will definitely 

affect BTMS design. Without considering battery aging, an airflow velocity of 0.05 m/s is 

sufficient for BTMSs to meet the requirements for maximum temperature and maximum 

temperature difference. However, when capacity fade is considered, BTMSs cannot maintain 

battery pack temperature within the required limits after 1000 cycles under the investigated 

inlet velocity. Thus, optimization schemes are proposed for BTMSs to ensure effective thermal 

management for battery packs during long-term cycling. The addition of Al2O3 nanoparticles at 

different volume fractions consistently enhances the cooling performance of BTMSs. 

Furthermore, increasing nanoparticle volume fraction made the nanofluid-based BTMS more 

effective in controlling thermal behaviors of the battery pack. After 1000 cycles, the maximum 

temperature and maximum temperature difference decrease by 1.24, 0.98, 0.86 K and 1.09, 

0.88, 0.79 K for water-1% Al2O3; 1.92, 1.56, 1.36 K and 1.63, 1.52, 1.27 K for water-3% Al2O3; 

2.64, 2.20, 1.94 K and 2.29, 2.02, 1.83 K for water-5% Al2O3, respectively. For the optimized 

BTMS operation strategy based on battery heat generation, this method more effectively 

controls thermal behavior and mitigates battery capacity fade in all working cycles while 

significantly reducing pressure loss and increasing battery discharge potential. For the aged 

battery pack after 1000 cycles, the maximum temperature and maximum temperature 

difference decrease by 5.98, 4.17, 3.04 K and 4.27, 2.79, 1.81 K, respectively, using the 

optimized strategy.

Keywords: Li-ion battery; battery thermal management system; battery aging; heat transfer; 

numerical simulation

近年来，电动汽车凭借在减少碳排放与污染物

等方面的突出优势，已逐步成为替代传统燃油汽车

的重要技术路径[1]。其中，锂离子电池凭借其高能

量密度、长循环寿命等优异特性，已经被广泛地用

作电动汽车的核心动力源。然而，锂电池的电化学

性能与寿命对电池工作温度高度敏感，不适宜的电

池工作温度极易诱发电极界面副反应，导致电池的

容量发生不可逆衰减。并且在极端工况下，锂电池

的局部过热可能会引发链式放热反应，最终导致锂

电池出现热失控现象[2-3]。针对此类问题，众多研究

者投入大量精力，并最终发现锂电池维持安全高效

运行的最佳温度区间为25~40℃，且锂电池内部最

大温差应低于 5℃[4]。因此，高效的电池热管理系

统(BTMS)是确保锂电池组安全、高效与长久运行

必不可少的一部分。

目前，BTMS因工作介质的差异性主要分为空

气冷却、液体冷却及相变材料冷却3类。然而，由

于空气[5]与相变材料[6]的低导热特性，空气冷却与相

变材料冷却的BTMS很难满足电池组在运行过程中

对高效热管理的需求。因此液体冷却方式凭借着卓

越的换热性能，成为了BTMS的主流技术方案[7]。

为了提升液冷 BTMS 的换热性能，Panchal 等[8]、
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Jarrett等[9]与Nieto等[10]分别提出了锯齿形流道、涡

旋式流道以及蛇形流道结构。Jahanbakhshi等[11]通

过耦合波浪形微通道与微管的方法创新性地设计了

一种复合冷板，并通过实验的方法验证了此设计在

抑制电池温升方面的优势。宋旭等人[12]采用R134a

冷媒作为制冷剂引入储能电池热管理系统，显著降

低了电池组的平均温度与内部温差。段浩磊等[13]则

通过数值仿真方法对比研究了多种制冷剂在电池热

管理系统中的应用效果，并对不同方案的热管理性

能与系统特性进行了综合分析与评价。此外，众多

研究人员也分别针对液冷板入口速度[14]、液冷板几

何参数优化[15]、液冷板多向出入口设计[16]、液冷板

通道形状[17-18]等方向进行了深入的探讨。同时，袁

昊等[19]通过实验与数值模拟的方法发现对于所有单

入口单出口的液冷BTMS，液冷板内部常因流阻分

布不均使其压力损失过大，从而严重影响系统的能

效。为解决此问题，Qian等[20]将微通道冷板引入到

液冷 BTMS 中，从而优化系统内部的流阻特性。

Jin等[21]与Guo等[22-24]分别提出了肋片结构与扰流结

构，在实现系统压降控制的同时，显著改善了

BTMS换热性能。Huang等[25]则设计了流线型微通

道冷板，在确保冷却性能不衰减的条件下进一步降

低流动阻力损失。莫文迪等[26]则进一步使用SVR与

NSGA-II算法对电池热管理系统进行全方位的参数

优化，并为不同应用场景下的热管理系统提供适合

的方案优化决策。

此外，Kellner[27]指出锂电池在实际应用中不可

避免地会出现老化现象，而老化电池在充放电过程

中通常表现出更高的产热率，从而导致其在不同工

作循环中的温度特性呈现显著差异。因此若在

BTMS设计与优化过程中忽略电池老化现象的影响，

BTMS可能仅在锂电池运行初期实现理想的温控效

果，而在长期运行后便难以保证锂电池处于适宜的

工作温度区间。目前，相关研究普遍忽视了BTMS

换热性能与锂电池循环寿命及电化学性能之间的耦

合关系。仅有少数研究者[28-29]将此现象纳入BTMS的

设计优化过程中，但其仅采用了简化的数值模型，

忽略了电池温度、电池老化反应与电池产热率之间

的耦合关系，从而影响了模型预测结果的准确性。

因此，本研究综合考虑了电化学反应、电池老

化现象以及传热学与流体力学过程，构建了一个可

精准预测锂电池组电化学性能、循环寿命与温度特

性的多物理场耦合数值模型，并开展了液冷BTMS

的数值模拟研究。本研究系统性分析了锂电池在不

同工况和不同循环阶段的温度特性、产热机制、电化

学特性、电池老化反应及寿命衰减特性，并提出多项

BTMS优化策略，从而确保BTMS在电池长时间运

行后仍具备优异的热管理能力，同时进一步提升电池

组电化学性能，抑制电池寿命衰减。

1 物理模型与数值计算方法

1.1　物理模型

本研究计算模型如图1(a)所示，电池组由6个锂

电池组成，每个电池的两侧均布置微通道冷板。本研

究所采用电池为商用磷酸铁锂电池，其尺寸为

128  mm×78  mm×12  mm。图1(b)为锂电池电化学

仿真计算域。正极与负极均视为多孔介质，其活性材

料分别为磷酸铁锂(LiFePO4)和石墨(LiC6)。电解液选

用浓度为1200  mol/m3的六氟磷酸锂溶液(LiPF6)。本

研究中锂电池充放电循环电化学反应如下：

负极   LibC6
   Lib - cC6 + c Li+ + c e- (1)

正极   LiaFePO4
   Lia - cFePO4 + c Li+ + c e- (2)

图1(c)为微通道冷板的几何示意图，微通道冷

板尺寸为128  mm×78  mm×5  mm。冷板内部布置

5个均匀分布的微通道，微通道的尺寸为128  mm×

4  mm×4  mm。此外，冷板的材料为铝(Al)，内部

冷却介质为水。

1.2　控制方程

表1与表2分别展示了多物理场数值仿真计算

过程中所使用的电化学、传热学以及流体力学控制

方程。其中，α为电荷转移系数，J、f和H为电池

老化系数，T为电池工作温度，K为电池荷电状态

(SOC)的膨胀系数。

此外，为了考虑电池老化现象对BTMS优化设计

的影响，本研究将锂电池固态电解质界面膜(SEI)的生

成引入到多物理场数值计算中，其控制方程[30]如下：
dQSEI

dt
= -ISEI (17)

ISEI = -(1 + HK )
JI1 C

exp ( )αηSEIF
RT

+
QSEIfJ

I1 C

(18)

K =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-2
I

I1 C

,    I < 0 且 SOC < 0.3

-
I

I1 C

,       I < 0 且 SOC > 0.7

0,             I < 0 且 0.3 ≤ SOC ≤ 0.7 或 I ≥ 0

(19)
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图1　数值仿真模型示意图：(a) BTMS；(b) 单电池；(c) 微通道冷板

Fig. 1　Schematic diagram of numerical model: (a) BTMS; (b) single battery; (c) mini-channel cold plate

表1　电化学控制方程

Table 1　The electrochemical conversation equations

方程名称

固相电荷守恒方程

液相电荷守恒方程

固相质量守恒方程

液相质量守恒方程

电化学动力学方程

交换电流密度方程

电化学反应表面积

过电势方程

表达式

∂
∂x ( - σ eff

i

∂ϕs, i∂x ) = -aiFji

∂
∂x ( - κ eff

i

∂ϕe, i∂x ) + κ eff
i

2RT
F (1 - t+) (1 +

dlnf±

dlnce,i ) ∂∂x (lnce, i ) = aiFji

∂cs, i∂t  =  
Ds, i

r 2
 
∂
∂r (r 2 ∂cs, i∂r )

εe, i

∂ce, i∂t = 
∂
∂x (Deff

i

∂ce, i∂x ) + ai (1 - t+) j i

ji = j0
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúexp ( )αaFηi

RT
- exp ( )αcFηi

RT

j0 = ki (cs, max, i - cs, surf, i )
αacs, surf, i

αccαa
i

ai = 
3εs,i

rεs,i

ηi = (ϕs, i - ϕe, i - ΔϕSEI, i ) - Ei

序号

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

表2　传热学与流体力学控制方程

Table 2　The conversation equations of heat transfer and liquid flow

方程名称

能量守恒方程

电化学反应热

极化热

欧姆热

连续性方程

动量守恒方程

表达式

ρcp

∂T
∂τ  =   

∂
∂x ( )λx

∂T
∂x + 

∂
∂y ( )λy

∂T
∂y +

∂
∂z ( )λz

∂T
∂z + Qrea + Qpol + Qohm

Qrea = aiFjiT
dEi

T

Qpol = aiFjiηi

Qohm = σ eff
i

∂
∂x ( ∂ϕs, i∂x ) + κ eff

i

∂
∂x ( ∂ϕs, i∂x ) +

2κ eff
i RT ( )1 - t+

F (1 +
dlnf

dlnce, i ) ∂lnce, i∂x
∂ϕe, i∂x + aiFjiΔϕSEI, i

∂ρc∂t + ∇ (ρc

｡
v ) = 0

∂
∂t (ρc

｡
v ) + ∇ (ρc

｡
v
｡
v ) + ∇2 (μ

｡
v ) = -∇P

序号

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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1.3　模型参数

对于锂电池电化学仿真计算，电池的负极、隔

膜与正极的厚度分别为 34 μm、24 μm和 70 μm，

铜箔集流体和铝箔集流体的厚度分别为 6.2 μm和

10 μm。锂电池与 BTMS 的热物性参数如表 3

所示[31]。

1.4　边界条件

本研究数值计算使用商业软件COMSOL Multi-

physics 6.3，求解过程使用其内置的Pardiso直接

求解器。为简化模型并降低计算复杂度，本研究引

入了以下假设：①仅考虑电池内部的固相与液相，

忽略电池内部气体的产生；②活性材料在电极中均

匀分布，且为球形颗粒；③电池集流体对锂离子传

输以及热传导过程无影响；④材料的体积与孔隙率

不随时间变化。

在数值计算中，锂电池充放电倍率设定为5 C，

放电终止电压为2 V。BTMS采用速度入口边界，入

口速度分别为0.03 m/s、0.04 m/s和0.05 m/s，入口

温度为300 K。冷板的出口设定为压力出口边界，冷

板内部冷却剂视为不可压缩流体。同时，电池组外部

壁面设为自然对流边界，换热系数为5 W/(m2·K)。

1.5　模型验证与网格无关性验证

图2(a)展示了网格无关性的验证结果。从图中

可以看出，当网格数量超过384万时，电池组的最

高温度与BTMS压力损失的变化幅度小于0.05 K和

0.04 Pa。因此综合考虑网格质量、计算精度和计

算时间，本研究选择数量为384万的网格。

同时，为验证多物理场耦合数值模型的准确

性，本研究开展了此模型的验证对比。其中，数值

仿真采用的电池参数、电化学参数、几何参数以及

边界条件等均与文献[32]相同，最终的对比结果如

图2(b)~(d)所示。对于电池组温度，仿真结果与实验

结果的最大误差与平均误差分别为0.54 K和0.1 K，

而电池电压与电池寿命衰减的最大误差则分别小于

0.012 V和0.0031。此验证结果表明，本研究所建

立的多物理场耦合数值模型可为电池组电化学特性

与温度特性的评估提供高精度预测依据。

2 结果与讨论

2.1　电池老化效应对电池组温度特性与电化学特性

的影响

图3(a)~(b)分别展示了电池组在不同充放电循环

过程中的最高温度(Tmax)与最大温差(dTmax)。可以看

出，在不考虑电池容量衰减的条件下，Tmax与dTmax在

不同工作循环中基本保持稳定。然而，在引入电池老

化效应后，电池组在不同工作循环阶段展现出截然不

同的温度特性。与未老化电池组相比，老化电池组的

Tmax与dTmax分别上升了2.54 K、2.15 K、1.93 K和

2.34 K、2.04 K、1.85 K。这表明在锂电池长期运行

过程中，电池老化效应所导致的产热率上升以及SEI

膜厚度变化等因素会显著削弱BTMS对电池组温度

特性的控制效果。进一步分析发现，在未考虑电池老

化效应时，当入口速度达到0.05 m/s时，BTMS即

可将电池组Tmax与dTmax维持在安全范围内。然而，

在考虑电池容量衰减因素后，BTMS仅能在电池运行

初期提供较好的冷却性能，而在电池组运行1000次

循环后，电池组的温度特性已无法得到有效控制。因

此，在BTMS的设计与优化过程中，必须充分考虑

电池老化因素的影响，以确保电池组在全生命周期内

的安全运行。

为进一步分析电池老化效应对BTMS工作性能

的影响，本研究对电池内部的产热机制进行了深入

分析，如图4所示。在电池充放电过程中，其内部

通常存在多种不同的产热机制，具体可分为可逆热

与不可逆热。当忽略电池老化效应时，这些产热机

制在所有工作循环中基本保持稳定，产热速率变化

较小。然而，在实际运行过程中，电池老化效应会

导致电池内部的产热机制随循环次数增加而发生显

著变化，从而使电池在不同工作循环中呈现出截然

不同的产热特性。在运行1000次循环后，电池组

内部的可逆热呈现出明显的下降趋势，而不可逆热则

持续上升，这主要归因于SEI膜的不断生成以及Li+浓

度的降低。更为关键的是，不可逆热的涨幅高于可逆

表3　锂电池与BTMS热物性参数

Table 3　The thermal parameters of battery and BTMS

材料

负极

正极

隔膜

电解液

铜箔集流体

铝箔集流体

SEI膜

Al2O3

水

密度/(kg/m3)

2223

1500

900

1210

8700

2700

1600

3510

998

恒压比热容/[J/(kg·K)]

641

800

1883

1518

396

897

—

497.26

4182

导热率/[W/(m·K)]

1.04

1.48

0.5

0.099

398

237

—

1000

0.6
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热的降幅，导致电池组的总产热量逐渐升高，从而使

电池组温度及温差随着循环次数的增加而升高。此外，

由于电池内部电化学动力学过程和极化损失对温度

高度敏感，电池的产热特性与其运行温度密切相

关。从图中可以看出，运行温度较低的电池组表现

出了更高的产热量。

表 4展示了BTMS在不同工况下的压降情况。

可以看出，在所有工况中，系统内部压降均随冷却

液入口流速的提高而增大。对于不考虑电池容量衰

减的工况，系统压降在整个循环过程中基本保持稳

图2　(a) 网格无关性验证和 (b) 温度，(c) 电压，(d) 容量衰减模型验证

Fig. 2　(a) Grid independence verification and (b) temperature, (c) potential, (d) capacity fade model verification

图3　电池最大温度与最大温差：(a) 考虑电池老化效应；(b) 未考虑电池老化效应

Fig. 3　The maximum temperature and temperature difference of battery pack: (a) With considering battery 
aging effect; (b) without considering battery aging effect
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定。而在考虑电池老化效应的情况下，系统压降则

随着循环次数的增加呈现逐步下降趋势，这主要归

因于电池温度升高导致冷却液温度升高，从而降低

了冷却液的黏度和流动阻力。

众所周知，电化学性能是衡量电池组在实际应

用中运行状态的另一项关键指标，其又与电池温度

特性密切相关。因此，BTMS的优化设计不仅应以

保障电池组的安全运行为目标，还应通过有效的热

管理性能控制去提升电池电化学性能，从而实现电

池组的高效稳定运行。图5展示了电池组在不同工

况下的放电平均电压。结果表明，老化电池组的放

电平均电压分别下降了 0.22 V、0.216 V和 0.212 

V。同时，放电平均电压对电池温度表现出高度敏

感性，电池温度越高，其放电平均电压越大。因此

可以观察到，入口流速较低的BTMS所对应的放电

平均电压均高于流速较高的BTMS。

此外，较高的电池温度还会显著加速SEI膜的

生成，这主要归因于高温条件下Li+扩散阻力的降低

以及电池副反应速率的提升。而电池容量的衰减趋

势与SEI膜的生长趋势高度一致。因此可以观察到

在入口流速为0.05 m/s时，BTMS通过更有效地控

制电池温度及温差，展现出更加优异的抑制SEI膜生成

与延缓电池老化的能力。与0.03 m/s和0.04 m/s的工

况相比，SEI膜厚度分别降低了4.38 nm和1.68 nm，

电池老化程度分别减少了1.17%和0.59%。

2.2　考虑电池老化效应的电池热管理系统优化设

计方案

上述分析表明，电池老化效应对电池组温度特

性与电化学特性均具有显著的影响。未考虑电池组

老化效应的BTMS仅能在电池组前期运行阶段提供

有效的热管理性能。而随着电池运行次数的增加，

BTMS的温控能力出现了明显的下降，电池组温度

与温差难以得到有效的控制。因此，为实现电池组

在长时间运行条件下的安全运行，本研究基于上述

BTMS提出两种优化方案，旨在提升冷却性能的同

时，改善电池组的放电电压与循环寿命，最终实现

电池组的安全与高效的运行。

2.2.1　纳米流体冷却电池热管理系统

对于液冷系统，其冷却性能在很大程度上受限

于冷却液的热物性参数。因此，本研究引入纳米流

体作为冷却介质，其中水为基液，氧化铝(Al2O3)球

形颗粒为纳米颗粒。同时，为进一步评估纳米流体

的应用效果，本研究还针对不同纳米颗粒体积分数

(1%、3%和5%)进行对比分析。

图6(a)和(b)分别展示了电池组在不同工况条件

下的Tmax与dTmax。结果表明，在加入纳米颗粒后，

BTMS在所有工况中均展现出更加优异的热管理性

图4　电池内部产热机制

Fig. 4　The heat generation rate inside the battery 
pack

表4　BTMS在不同工况下的压降

Table 4　The pressure loss of BTMS under different 

working conditions

循环次数

1

1000

入口流

速/(m/s)

0.03
0.04
0.05

0.03
0.04
0.05

不同工况条件下的压强/Pa

考虑电池老化效应

31.29
42.09
52.98

29.89
40.59
51.17

未考虑电池老化效应

31.35
42.29
53.24

31.35
42.29
53.24

图5　电池放电平均电压、SEI膜厚度与电池容量衰减

Fig. 5　The average voltage, SEI thickness and 
capacity fade of the battery pack
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能，且BTMS对Tmax与dTmax的调控能力随着纳米颗粒

体积分数的增加而持续增强。对于未老化电池组而言，

Tmax与 dTmax在添加纳米颗粒后分别下降了 1.19 K、

0.93 K、0.81 K和1.02 K、0.85 K、0.77 K(1%纳米

颗粒)，1.75 K、1.45 K、1.25 K和1.53 K、1.32 K、

1.19 K(3%纳米颗粒)，2.37 K、2.01 K、1.76 K和

2.11 K、1.88 K、1.68 K(5%纳米颗粒)。而在电池组

运行1000次循环后，Tmax与dTmax分别降低了1.24 K、

0.98 K、0.86 K和 1.09 K、0.88 K、0.79 K(1%纳

米颗粒)， 1.92 K、 1.56 K、 1.36 K 和 1.63 K、

1.52 K、1.27 K(3% 纳米颗粒)，2.64 K、2.2 K、

1.94 K和 2.29 K、2.02 K、1.83 K(5%纳米颗粒)。

同时，图中数据表明，采用5%体积分数纳米流体

的BTMS，在维持原有BTMS结构且不改变BTMS

运行工况条件下，其在电池组运行1000次循环后

仍能满足电池组安全运行所需的温度与温差。

然而，Al2O3纳米颗粒虽然可以提升BTMS的换

热性能，但是也会导致系统内部流动阻力显著增加，

且随体积分数增大呈现出逐渐上升的趋势，如图7(a)

所示。在电池组运行1000个循环后，添加1%、3%

和5%纳米颗粒的BTMS内部压降分别上升了7.2 Pa、

7.9 Pa、8.5 Pa，15.8 Pa、20.1 Pa、22.2 Pa，27.8 Pa、

34.4 Pa、41.1 Pa。BTMS引起的更高的压力损失通

常意味着推动冷却剂流经微通道冷板所需的泵送功

率更高。其中，泵送功率可通过式(20)进行计算。因

此，当电池组运行1000个循环后，添加1%、3%和

5%纳米颗粒的BTMS的系统功耗分别上升了221 W、

339.2 W、500 W，484.9 W、862.8 W、1247.1 W，

853.3 W、1476.9 W、2308.9 W。

Ppump = ∇P∙V in∙ρ (20)

式中，∇P为系统压降，V in为冷板入口速度，ρ

纳米流体密度。

此外，纳米流体的引入还改变了电池组的电化

学性能，如图 7(b)所示。在电池组运行 1000次循

环后，采用纳米流体的BTMS表现出了较低的放电

平均电压，但是电池老化现象却得到了明显的抑

制。这是因为纳米流体BTMS更有助于维持较低电

池温度，并通过抑制枝晶生长的方式，有效延缓了

电池老化现象的发生。

2.2.2　电池热管理系统的优化运行方案

电池组在不同运行工况(如运行温度、生命周

期等)条件下，其产热特性呈现显著差异，这是电

池组长时间运行时发生热失控的重要原因之一。提

高BTMS入口速度并降低冷却液温度是一种最直

接、有效的解决此问题的方式。然而，此方法在电

池组产热较低的情况下可能导致BTMS冷却能力冗

余，从而引发不必要的能量损耗。因此，本研究提

出一种基于电池组放热特性的BTMS运行策略，旨

在提升换热效率的同时有效控制系统能耗，具体运

行方案如式(21)。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Q ≤ 100 kW/m3, Vinlet = 0.01 m/s Tinlet = 300 K

100 kW/m3 < Q ≤ 200 kW/m3, Vinlet = 0.03 m/s Tinlet = 300 K

200 kW/m3 < Q ≤ 300 kW/m3, Vinlet = 0.04 m/s Tinlet = 299 K

300 kW/m3 < Q ≤ 400 kW/m3, Vinlet = 0.05 m/s Tinlet = 299 K

400 kW/m3 < Q ≤ 500 kW/m3, Vinlet = 0.06 m/s Tinlet = 298 K

500 kW/m3 < Q, Vinlet = 0.07 m/s Tinlet = 298 K

(21)

图8展示了不同运行方案工况下电池组Tmax与

dTmax。结果表明，采用优化方案后，BTMS的换热

图6　(a) 电池组最大温度；(b) 电池组最大温差

Fig. 6　(a) The maximum temperature of the battery pack; (b) the maximum temperature difference of the battery pack

1445



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

性能可以得到非常显著的提升。对于未老化电池

组，Tmax与dTmax分别降低了3.5 K、2.12 K、1.17 K

和2.16 K、0.98 K、0.29 K。而在电池组运行1000

次循环后，Tmax与dTmax分别降低了5.98 K、4.17 K、

3.04 K 和 4.27 K、2.79 K、1.81 K。值得注意的

是，采用优化方案时，Tmax与dTmax在电池整个运行

周期内均保持较小的波动幅度。这是因为此方案能

够实时调节BTMS的入口流速与温度，从而动态调

整BTMS的热管理性能。

BTMS系统内部的压力损失与入口流速密切相

关。在常规运行方案中，即便电池组产热速率较低，

但入口流速仍维持在固定水平，进而造成较大的系

统压力损失。而本研究提出的优化运行方案则可根

据电池组的实时产热特性动态调整冷却液流速，在

确保系统热管理性能的前提下，有效降低系统内部的

压力损失，如图9所示。相比于0.03 m/s，采用优化方

案后系统压降仅上升了 2.02 Pa 和 6.23 Pa，而与

0.04 m/s和0.05 m/s相比，采用优化方案后系统压

降却分别下降了 8.78 Pa和 4.47 Pa，19.67 Pa和

15.05 Pa。此外，值得注意的是，采用优化运行方

案后，BTMS在第 1000次循环时的压降反而高于

第1次循环。这一现象主要归因于电池在长期循环

后产热显著增加，导致冷却液入口流速上升。同

时，电池组在循环过程中温度上升幅度较小，冷却

液黏度变化幅度有限。因而系统流动阻力未显著降

低，最终导致压降出现上升现象。

此外，优化运行方案在抑制电池组老化效应方

面表现出显著优势。结果表明，电池组容量衰减分

别降低了 1.8%、1.19%和 0.81%。同时，此方案

在提升电池组放电平均电压方面同样展现出优异性

能。相较于 0.03  m/s，放电平均电压在经历 1000

次循环后仅下降了2.7%，而与0.04  m/s和0.05  m/s

相比，放电平均电压却分别提升了2.05%和4.81%。

此现象的根本原因在于此方案能够有效控制电池组温

图7　(a) 压降；(b) 电池放电平均电压与电池热容量衰减

Fig. 7　(a) Pressure loss; (b) battery average potential and capacity fade

图8　(a) 电池组最大温度；(b) 电池组最大温差

Fig. 8　(a) The maximum temperature of the battery pack; (b) the maximum temperature difference of the 
battery pack
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度，从而显著延缓电池组在长期运行过程中的电池老

化效应，使得电池组内部的活性 Li+浓度大幅度提

升。尽管在较低温度下电池会表现出较低的放电平

均电压，但电池组在长期运行过程中仍能维持较高

的放电平均电压。

3 结 论

本研究构建了一个综合考虑电化学反应、传热

学、流体力学以及电池老化效应的多物理场耦合模

型。基于此模型，系统性分析了电池组在不同运行

周期下的温度与电化学特性，包括最高温度、最大

温差、产热特性、电压变化以及容量衰减等。进一

步地，本研究提出了两种BTMS优化策略，旨在实

现电池组在长期运行期间过程中安全-高效的协同

优化，具体结论如下。

（1）随着电池组运行周期的增加，其最高温度

与温差呈现显著上升趋势。BTMS虽然在电池组运

行初期能够有效实现热管理，但在电池组经历1000

次循环后，最高温度与温差分别上升了 2.54 K、

2.15 K、1.93 K和2.34 K、2.04 K、1.85 K。此现

象根本原因在于电池组长时间运行时，电化学反应

特性因电池老化效应而发生变化，导致电池组的产

热速率不断上升。

（2）较高的电池温度会加速SEI膜的增长，进

而加剧电池的老化效应。然而，在较高温度条件

下，电池组却表现出更优异的放电电压性能。因

此，BTMS的热管理性能应得到合理的控制，从而

实现电池组的高效与稳定运行。

（3）采用纳米流体冷却的BTMS，冷却性能得

到了明显的提升。且随着纳米颗粒体积分数的增

加，BTMS 对电池温度特性的调控能力也愈加显

著。然而，纳米颗粒的加入同样不可避免地导致系

统压降的增加。此外，电池组虽然表现出较低的平

均电压，但是电池老化效应却得到了很好的控制。

（4）基于电池放热特性的BTMS运行策略能够

显著提升其对电池组温度及温差的控制效果，即使

在经过1000个循环后，温度及温差的上升幅度仍

然保持在较低水平，并且可以有效减少系统压降。

更为关键的是，此策略在抑制电池老化方面表现出

色，使得电池组即使在相对较低的温度下，依然能

够维持较高的放电平均电压。
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附录

本工作所使用的电池参数均来自参考文献［33-34］，具 体如表A1与表A2所示。

表A1　锂电池设计参数

Table A1　Critical battery parameters

参数

L

ɛs

ɛe

rp

cs,0

cs,max

ce,0

αa

αc

γ

Ds,i

De

EaD

EaR

σs

σe

ki

δSEI,0

单位

μm

—

—

μm

mol/m3

mol/m3

mol/m3

—

—

—

m2/s

m2/s

J/mol

J/mol

S/m

S/m

m2.5/(mol0.5·s)

nm

负极

34

0.55

0.33

0.0365

16361

31370

—

0.5

0.5

1.5

式(23)

—

20000

35000

100

—

式(25)

1

正极

70

0.43

0.332

3.5

3900

22806

—

0.5

0.5

1.5

式(22)

—

30000

35000

0.5

—

式(24)

—

隔膜

25

—

0.54

—

—

—

1200

—

—

1.5

—

式(30)

—

—

—

式(32)

—

—
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表A2　锂电池电化学参数

Table A2　Battery electrochemical dynamic parameters

参数

正极扩散系数

负极扩散系数

正极反应速率常数

负极反应速率常数

正极参考电压

负极参考电压

正极熵变

负极熵变

电解液扩散系数

电解液热力学参数

电解液离子电导率

Li+ 离子迁移数

参数方程

Ds,p =
1.18 × 10-18

(1 + y )1.6
exp 

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-

EaD,p

R
(

1
T

-
1

298.15
)

Ds,n = 3.9 × 10-14exp 
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-

EaD,n

R
(

1
T

-
1

298.15
)

Ks,p = 1.4 × 10-12exp (-3y )exp 
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-

EaR,p

R
(

1
T

-
1

298.15
)

Ks,n = 3 × 10-11exp 
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-

EaR,n

R
(

1
T

-
1

298.15
)

Uref,p = 3.4323 - 0.4828 exp éë
ù
û-80.2493 ( )1 - y

1.3198
- 3.2474 × 10-6 exp éë

ù
û20.2645 ( )1 - y

3.8003

+3.2482 × 10-6 exp éë
ù
û20.2646 ( )1 - y

3.7995
                                                            

Uref,n = 0.6379 + 0.5416 exp ( - 305.5309x ) + 0.044 tanh ( -
x - 0.1958

0.1088 ) - 0.1978 tanh ( x - 1.0571
0.0854 )

-0.6878tanh( )x - 0.0117
0.0529

- 0.0175tanh( )x - 0.5692
0.0875

                                                     

dUp

dT
= -0.35376y 8 + 1.3902y 7 - 2.2585y 6 + 1.9635y 5 - 0.98716y 4 + 0.28857y 3 - 0.046272y 2

+0.0032158y - 1.9186 × 10-5                                                                                 

dUn

dT
= 344.1347148 ×

exp (-32.9633287x + 8.316711484)
1 + 749.0756003exp (-34.79099646x + 8.887143624)

- 0.8520278805x

+0.362299229x2 + 0.2698001697                                                                            

De = 1 × 10-4 × 10
-4.43 -

54
T - 229 - 0.05C

- 2.2 × 10-4C

υ = 0.601 - 0.24 10-3C + 0.982 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - 0.0052(T - 294) 10-9C

σe = 1.12 × 10-4( - 10.5 + 0.074T - 6.69 × 10-5T 2 + 6.68 × 10-4C - 1.78 × 10-5CT + 2.8 × 10-8CT 2 +

4.49 × 10-7C2 - 8.86 × 10-10C2T )
t+ = 2.67 × 10-4 exp ( 833

T ) ( C
1000 ) + 3.09 × 10-3 exp ( 653

T ) ( C
1000 ) + 0.517 × 10-3exp (-

49.63
T

)

序号

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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