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摘  要：在电池储能装置设计中，风冷是常用的结构简单、成本低廉的热管理方式。本文以大容量磷酸铁锂储能

电池箱为对象，采用试验测量与数值计算相结合的方法，研究了电池充放电过程中风冷热管理系统的耦合流动

传热特性，分析了风道布局和风冷流速对热管理系统流动传热特性的影响。研究结果表明：风道设计是影响换

热性能的核心因素，风冷流道长度流向距离越短，热管理作用效果越好，其中，在风速5m/s时，短风道布局的

方案二（电池横向排列+中部拓宽风道）较方案一（电池纵向布局+长直风道）电池均温低2℃左右，仅入口流通

盲区存在局部温度积聚；风冷流速的调控作用同样显著，风冷流速增大可降低电池平均温度和电池间温差，但

不改变各电池的温度分布形态，对于横向风道布局而言，当风冷流速增大时，各电池的温度均匀性有了大幅改

善，这源于流道长度与风冷热沉的协同作用。本文明确了流道长度优化、入口布局设计及流速调控的核心优化

方向，为大容量风冷式电池箱热管理系统的设计优化提供了理论支撑与工程参考，助力提升储能系统运行安全

性与经济性。
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Abstract: In the design of battery energy storage systems, air cooling is a commonly used 

thermal management method due to its simple structure and low cost. This study focuses on a 

large-capacity lithium iron phosphate (LFP) battery pack. Using a combined approach of 

experimental measurement and numerical simulation, the coupled flow and heat transfer 

characteristics of the air-cooling thermal management system during battery charging and 

discharging are investigated. The effects of air duct layout and cooling airflow velocity on the 

flow and heat transfer performance of the thermal management system are analyzed. The 

results show that duct design is the core factor affecting heat exchange performance. A 

shorter flow length along the duct direction leads to better thermal management. Specifically, 

at an airflow velocity of 5 m/s, the average battery temperature in Scheme 2 (transverse 

battery arrangement + a widened central duct) is approximately 2℃ lower than that in Scheme 
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1 (longitudinal battery arrangement + a straight duct), with localized temperature accumulation 

only occurring in the flow blind zone near the inlet. The regulation of airflow velocity also plays 

a significant role. Increasing the airflow velocity reduces both the average battery temperature 

and the temperature difference between batteries, although it does not alter the temperature 

distribution pattern of individual batteries. For the transverse duct layout, an increase in airflow 

velocity greatly improves the temperature uniformity among batteries, which stems from the 

synergistic effect of duct length and cooling capacity. This study clarifies the core optimization 

directions: duct length optimization, inlet layout design, and flow velocity regulation. It provides 

theoretical support and engineering references for the design optimization of thermal 

management systems in large-capacity air-cooled battery packs, contributing to enhanced 

operational safety and economic efficiency of energy storage systems.

Keywords: Air-cooled thermal management; Energy storage battery; Flow and heat transfer; 

Experimental measurement; Numerical analysis

在全球能源结构向清洁化、低碳化转型的背景

下，电池储能系统凭借灵活调节、响应迅速等优

势，已成为可再生能源并网消纳、电网峰谷调节及

应急供电的核心支撑技术[1]。其中，磷酸铁锂电池

因循环寿命长、安全性高、成本可控等特点[2-3]，被

广泛应用于大容量集装箱式储能项目中。然而，电

池在充放电过程中不可避免地产生热量，若热量无

法及时散发或温度分布不均，将导致电池单体性能

衰减速率不一致，严重时可能引发热失控，直接威

胁储能系统的运行安全与使用寿命[4-5]。因此，构建

高效、可靠的热管理系统，实现电池温度的精准控

制与均匀分布，已成为大容量电池储能技术规模化

应用的关键瓶颈。

空气冷却系统因其结构简单、成本低廉、维护

便捷等优势[6]，在中低功率密度储能系统中得到普

遍应用。但对于大容量电池箱而言，风道设计[7]、

电池排布方式直接决定了冷却介质的流动路径与传

热效率，进而影响整体热管理效果。现有研究表

明，合理的风道结构可避免流场分布不均、局部热

量积聚等问题出现[8-9]，电池排布方向的差异可能改

变流体与电池表面的换热面积及对流强度[10]。如

ZHANG[11]等人研究发现在电池箱冷却管道中加装

挡板并调整电池间距能有效提升电池热管理系统的

冷却性能，能使最大温差分别减少2.2%和90.8%。

HAO[12]等人对电池箱内流道结构的风管尺寸、电池

间距和电池配置也做了优化，优化结果使电池最大

温度降低1.57K、温差减少0.8K。GOGOI[13]等人综

述评估了优化气流分布如何显著改善电池模块间的

散热和温度均匀性。王[14]等人提出增设挡板、导流

板、扰流板等导流结构，以进一步优化风量分配、

提升送风均匀性的同时，也在电池箱热管理系统的

设计、分析与优化过程中，流动传热数值计算技术

发挥着不可或缺的支撑作用。

尽管已有较多学者围绕电池箱热管理系统开展

了数值模拟与实验研究，但现有成果普遍存在单一

维度优化、耦合机制缺失的核心局限：仅优化风道

而忽略排布对气流路径的重塑作用，易导致流场与

电池换热面不匹配，局部换热死角难以根除；仅调

整排布而不匹配风道宽度，会造成风道内流阻失

衡、流量分配不均，无法从根源上解决温度均匀性

差、局部热积聚的行业痛点。同时，现有研究多面

向小容量电池模组，针对大容量磷酸铁锂储能电池

箱的针对性研究匮乏，尤其对电池长期充放电过程

中温度均匀性的动态演变规律尚未明晰，相关结论

难以直接为工程设计提供精准技术支撑。基于此，

本文以某兆瓦级集装箱储能电池舱中工程应用的

4×6矩阵式标准电池箱（24块磷酸铁锂单体，4×6

为工程验证最优布局）为研究对象，覆盖通信基站

小型储能电池柜、兆瓦级储能舱等实际场景，聚焦

电池排布与风道宽度的耦合效应，突破单一参数优

化局限；采用数值模拟与实验测试结合的方法，对

比两种设计方案的温度极值、温差及平均温度分

布，揭示风道结构与排布方式的耦合传热机理，厘

清风冷流速的调控规律。本研究从流道长度、流量

分配与换热面积协同匹配视角出发，明晰工程在用

模块的流场与温度场演化特征，为该系统及同类型
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小型储能电池箱的热管理优化提供理论依据与工程

参考，提升储能系统运行安全性与经济性。

1 研究模型

本项研究主要以某兆瓦级集装箱储能电池舱中

实际应用的4×6矩阵式标准电池箱为研究对象（4×

6排布为该电池舱工程最优布局构型），采用多物理

场耦合分析方法，对比两种优化结构电池箱的流动

换热性能。两种电池箱内部均搭载 24块磷酸铁锂

单电池，为该兆瓦级电池舱的标准模块单元。两种

电池箱结构模型如图1所示，二者内部均置有24块

磷酸铁锂单电池，且电池均通过底座、压条及铝板

等协同固定于开设有多个通风口的铝制外壳内部

中，铝制外壳厚度为1.2 mm，为构建强制对流环

境，外壳出风口均安装有一台风扇用于抽取电池箱

内部的空气。在研究的两种电池箱中，所采用的单

电池性能参数均保持一致，容量为117 Ah，尺寸大

小为 149 mm×115 mm×71 mm，标称电压为 3.2 

V，且都呈现4×6的矩阵式布局，同样的，所采用

的风扇规格也相同，其风力直径约为116 mm。而

对于两种电池箱的核心结构差异体现在两方面：其

一为电池排布方向不同，模型一中电池沿风扇抽风

方向呈纵向排布，模型二中电池则相对于风扇抽风

方向呈横向排布；其二为通风道尺寸存在差异，模

型二特意将电池箱中部区域的通风道宽度进行了拓

宽设计。

2 数值计算方法

2.1　模型简化

为方便计算，降低该两种模型数值计算过程的

计算量，对图1所示的两种原始电池模型分别做了

模型简化处理，简化后的模型如图2所示。考虑到

本研究的核心目标是探究风道设计与电池排列方式

对电池箱流动换热性能的影响，故在模型简化过程

中，可考虑去除两种电池箱结构中对流动换热性能

无显著影响的非关键部件，如电池压条、铝排、底

座等等，然后对于电池单体，则采用等尺寸大小的

矩形体代替以实现简化，铝制外壳采用一体化建模

处理，电池箱出风口的风扇则直接替换为相同直径

的通风口（该通风口在后续数值计算的边界条件设

置中定义为质量流量出口），最后，再对简化后的

模型进行空气流通域提取，简化后的模型对应的部

分结构参数亦如图2所示。

2.2　数值模型

为简化本研究的数值计算过程，确保计算聚焦

于核心研究目标，本文假设：(1)电池在工作过程

中热物理参数（如导热系数、比热容、密度等）保

持恒定；(2)忽略电池在工作过程中的热辐射换热

效应及电化学反应对整体热行为的影响；(3)所采

用的两种模型在计算时，各电池的放电倍率、速率

 

风扇

(a) 电池纵向排列-方案一

电池

铝排

底座

压条

电池模块化模组

进风口

风扇

(b) 电池横向排列-方案二

铝板

中间通风道

模组内风道

电池

电池模块化模组

风扇

风扇

图 1　两种电池单体不同排列方式电池箱结构模型

Fig. 1　Structural Model of Battery Box with Two Different Arrangement Modes of Battery Cells
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及发热功率均保持一致。

对于本文采用的电池，其发热原理可以由

BERNADI[15]于1985年提出的电池生热速率模型所

表示：

Q = I (U - U0 ) + ITb

∂U
∂Tb

(1)

根据上面式子不难看出，在电池工作过程中，

电芯的发热来源主要可以分为两个部分：不可逆热

与可逆热，式中等号右边的前半部分是电池不可逆

热的简化数值计算公式，主要由电池工作过程中的

欧姆极化、浓差极化、反应极化所产生。式中等号

右边的后半部分则是电池可逆热的简化数值计算公

式，在电池实际运行过程中，由于可逆热占比极

小，对电池发热情况影响几乎可以忽略，所以在工

程实际应用时往往不加以研究计算。另外，结合该

公式可以利用恒流放电的方法测得电池在不同放电

倍率下的发热功率随时间（或 SOC）变化情况，

并根据本文研究计算工况的设计情况可以获得电池

发热功率密度q随时间变化的曲线，其中：

q =
Q
Vb

(2)

式中，Vb表示本研究所采用的电池体积。根据

实验以及计算获得的电池发热功率密度随时间变化

曲线如图 3 所示，后续在利用数值计算软件

FLUENT进行计算时则以该数据为基础设置UDF

(User Defined Function)文件导入。

本研究所利用的风冷冷却方式是以空气为冷却

介质，在CFD计算过程中，其对应的本研究所用

的k-ω湍动能方程有：

∂(ρk )
∂t +

∂(ρkuj )∂xj

=
∂
∂xj

[ (μ +
μt

σk

)
∂k
∂xj

] + Gk - Yk + Sk  (3)

∂(ρω )
∂t +

∂(ρωuj )∂xj

=
∂
∂xj

[ (μ +
μt

σω

)
∂ω
∂xj

] + Gω - Yω + Sω

(4)

式中[16]

σk = 0.85 ; σω1 = 2.0(近壁面),σω2 = 1.17(远场)

2.3　计算方法与边界条件

本研究内容采用Ansys fluent 2022R1作为数

值计算工具。求解过程中开启能量方程，采用有限

体积法对空气流场的控制方程进行离散与求解。经

计算，电池箱风扇出口处流体在0.5 m/s的最低入

口流速下，雷诺数即达 3714，高于圆管流动临界

雷诺数2300，表明全工况流场均为充分发展湍流，

因此本研究采用湍流模型进行求解，湍流模型采用

k-ω模型，同时开启粘性加热效应，各求解方程收

敛残差设置为 10-8。求解过程中，采用 Pressure-

Based求解器，压力修正使用PRESTO！格式，压

力-速度用Coupled算法，能量方程以二阶迎风格

式求解，瞬态计算定义为隐式一阶差分，时间步设

为798，每步10 s，每步迭代次数50，入口边界条

件和出口边界条件分别定义为压力入口和质量流率

出口，空气温度设为 31℃。数值计算过程中使用

到的相关材料物性参数如表1所示。
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图 2　模型简化示意图

Fig. 2　Model Simplification Schematic
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Fig. 3　Curve of Battery Heat Generation Power 
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2.4　网格无关性验证

为排除网格因素对计算结果的影响，进而为本

研究的电池模组选定精度高且适用性强的网格方

案，本研究采用Ansys 2022R1 fluent meshing对

电池纵向排列的电池箱（方案一）计算模型分别划

分了四套不同密度的网格，具体为网格1（284万

单元）、网格 2（437 万单元）、网格 3（556 万单

元）及网格4（941万单元）。基于上述四套网格，

利用Fluent数值分析软件，设置电池单体在图3所

示的发热功率下发热、空气出口以质量流率为

0.03128kg/s的边界条件，并对结果进行对比，对

比曲线如图4所示。由图可知，284万单元网格的

温度在工作一段时间后显著高于其余三种网格，表

明其精度较低，而其余三种网格的温升曲线差不

多。综合考虑计算精度与计算量，为合理缩短计算

周期，故建议选用网格3（556万单元），网格划分

情况如图5所示。

另外为排除时间步设置对计算结果的影响，也

对网格 3 密度下的网格做了相应的不同时间步

10 s、12 s、15 s的计算对比，对比结果如图6所

示，可以看到，采用不同时间步的计算方式计算结

果温度曲线变化几乎一致，说明了本研究采用的时

间步符合要求，设置数值大小合理，不存在由于时

间步设置过大而结果精度不高的问题，同样也具有

合适的计算量大小。

3 实验测量方法

为了设计对比出仅风冷式电池箱最佳的4×6排

布结构，本研究就电池单体呈纵向与横向排列的电

池箱实物进行了相关的工作温度测试实验。在电池

表 1　计算仿真使用的各材料物性参数

Table 1　Material Thermophysical Parameters for Numerical Simulation

名称

密度/(kg/m3)

比热容/(J/(kg∙K))

热导率/(W/(m∙K))

动力粘度系数/(kg/(m∙s))

空气

1.184

1006.6

0.025853

0.00001849

铝合金7075

2810

960

173

电池单体

2129

1174.5

宽度方向：10.75

厚度方向：4.32

高度方向：10.49
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图 4　四组不同网格计算结果对比曲线

Fig. 4　Comparison Curves of Calculation Results for 
Four Different Grid Schemes

 

图 5　网格划分展示图

Fig. 5　Mesh Generation Schematic Diagram
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充电测试时，以234 A(1C)恒流充电到电池单体电

压 3.55 V，再以 80 A(0.34 C)恒流充电到 3.6 V，

最后以 50 A(0.2 C)恒流充电到最高单体电压 3.65 

V，然后搁置1分钟进行放电测试，放电测试时则

一直以 234 A恒流放电到最低单体电压 2.5 V，其

中电池充电过程中风扇维持送风量约0.03128 kg/s

（最大风速约5 m/s），放电过程维持约0.06256 kg/

s（最大风速约10 m/s），实验过程一直采用恒流放

电法进行实验测试。

实验台搭建情况如图7所示，在实验时，将电

池箱放于电池充放电柜中，由充放电倍率仪控制电

池充放电倍率，在电池工作过程中，遍布在电池箱

内各个电池单体上的热电偶进行温度测量，然后把

相应的温度数据通过数据采集仪传入到电脑内进行

实时监控，在实验过程中所采用的测试工具单如

表 2所示，相对应的两个电池箱测试实物图及测试

点位置分布如图8所示。

4 结果与讨论

4.1　风道布局对电池箱热管理系统流动传热特性

的影响分析

图 9为采用恒流放电法测得的两种方案测试点

温度极值对比曲线。由图可知，在本实验工况下，

2300-7000 s时段内方案一测试点的最高温度显著

高于方案二，平均温差约 1.5℃；而在 2300 s 之

后，方案一测试点的最低温度则持续低于方案二，

最大温差可达3℃。上述结果表明，实验条件下方

案一电池内部测试点的温差大于方案二，该分析结

果可再次由相应的温差曲线对比图10进一步验证，

从图中可以看到，随着电池放电过程的推进，两种

 热电偶

充放电倍率仪

电池箱体

充放电柜

传感器数采仪

USB-CAN盒

电脑-PC

图 7　充放电电池实验台示意图

Fig. 7　Schematic Diagram of the Charge-Discharge 
Battery Test Bench

表 2　测试工具清单

Table 2　List of Testing Tools

序号

1

2

3

4

5

设备名称

充放电柜

多路温度巡检仪

霍尔(电流传感器)

USBCAN盒

辅助电源

设备型号

亿晟达EST-B240V200A-2CH

DC5508H

SCB11VT-300A

USBCAN-2I

eTM1003P

备注

测试精度误差 0.2%

 
(a) 纵向排列-方案一 (b) 横向排列-方案二

风扇位置 风扇位置 拓宽流道位置

图 8　两种方案电池箱实物及实验与计算测试点设置分布图

Fig. 8　Battery Box Prototypes for Two Schemes and Layout of Experimental & Numerical Testing Points
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方案测试点的温差均呈逐渐增大的趋势，但方案一

的温差幅值更为显著。单从电池箱内测试点的温度

实验结果来说，方案一的电池温度均匀性劣于方

案二。

由于本实验测试在捕捉电池不同方案的换热动

态过程数据时存在一定局限性，仅能够获取电池箱

内电池单体上设置的测试点的温度变化情况，并不

能获取整个电池箱内部温度分布及流场情况，数据

采集便捷性与准确性不足。因此，本研究除通过实

验探究两种方案的电池箱热性能外，还进一步采用

ANSYS FLUENT 2022R1软件开展了相应的数值

模拟分析，以实现对电池热行为的全面表征，图11

（a）所示为采用数值计算及实验方式对方案一电池

箱模型各个测试点进行计算及实验的结果对比分析

情况，重点呈现了两种研究方法下电池箱内测试点

温度极值的变化特征，可以看到，数值计算与实验

测得的测试点最高温度、最低温度均随电池发热功

率的变化呈现一致的演变趋势，在 3500s 、4500 

s、7000 s 左右均出现明显波动，整体变化规律高

度吻合，对于不同的温度大小可以究其原因在于数

值模拟中对电池箱模型进行了简化处理，忽略了铝

排、压条、底座等次要结构。为进一步量化验证数

值计算与实验结果的一致性，图 11(b)给出了各关

键时间节点下，仿真与实验结果中电池最高、最低

温度的最大相对误差与均方根误差。由图可知，电

池测试点最低温与最高温的最大相对误差分别为

8.74%、6.87%（均小于 10%），均方根误差分别

为1.57℃、1.25℃（均小于2℃），满足实验与数值

计算的误差要求。综上，数值计算结果与实验结果

的变化趋势具有良好的一致性，验证了本研究数值

模拟方法的可靠性与可行性。

同时，为了计算的方便性，后续数值计算全周

期均采用固定风速边界条件，温度捕捉不再使用测

试点，而利用数值分析直接捕捉所有电池的温度最

大、平均、最低温度，图 12为两种电池箱设计方

案的数值计算结果，呈现了电池工作过程中箱内电

池的温度极值对比。由图可知，无论是最高温度还

是最低温度，方案一均比方案二高出约2℃，且两

者温度变化趋势一致，均与电池发热功率的变化规

律相同，为进一步对比两种方案箱内电池的温度分

布均匀性，图13给出了对应的电池温差对比曲线，

从图中可以看到，在 5500 s之前，方案一的电池

温差低于方案二，表明该阶段方案一的温度均匀性

更优，但随着电池持续工作发热，5500 s之后方案

二的温度均匀性逐渐占优。此外，两种电池箱方案

的电池均温对比情况又如图 14所示，由图可知，

方案二的电池均温均比方案一的电池均温低，低大

约2℃左右，直接说明了方案二更好的的换热效果。

综合上述温度极值、温度均匀性及平均温度的分析

结果，方案二在电池热管理效果方面略优于方案

一，整体换热性能更佳。

图 15直观呈现了两种方案电池箱工作过程中

的电池温度分布云图。可清晰观察到，方案一电池

箱内的高温区主要集中于风扇出风口区域，而方案

二的温度分布更为均匀，高温区呈“心”型分布特

征，结合图 16空气在电池箱内流速分布图可以知
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道，电池高温分布位置主要处于流体流速较慢以及

流道即将终止的区域，从而结合传热学原理与结构

设计特点，图 15温度分布差异的成因主要包括在

以下两方面：一方面，流体通道结构对传热效率的

影响：根据传热学理论，横截面积恒定的换热通道

中，流体传热效率会沿流动方向逐渐衰减，这一规

律与本研究电池模组的流体通道特性高度契合，方

案一采用较长的直通风道设计，导致大量换热效率

已衰减的流体流经风扇出风口区域，最终形成温度

积聚，而方案二通过中间拓宽的流体通道设计，显

著缩短了有效换热流道长度，提升了流体与电池的

传热效率，从而实现更均匀的温度分布；另一方
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图 11　方案一实验与计算结果测试点温度对比：(a)温度极

值随时间变化 (b)最大相对误差与均方根误差

Fig. 11　Temperature Comparison at Testing Points 
Between Experimental and Numerical Results for 

Scheme 1:(a) Variation of extreme temperatures with 
time (b) Maximum relative error and root mean square 

error (RMSE)

 

0 2000 4000 6000 8000
30

37

44

51

58

温
度
 
(℃

)

时间 (s)

 方案一电池最高温
 方案一电池最低温
 方案二电池最高温
 方案二电池最低温

图 12　仿真计算下两种方案电池温度极值对比

Fig. 12　Comparison of Extreme Battery 
Temperatures for Two Schemes Under Numerical 

Simulation

 

0 2000 4000 6000 8000
0

5

10

15

20
温
度

 (
℃

)

时间 (s)

 方案一电池温差
 方案二电池温差

图 13　仿真计算下两种方案电池温差对比

Fig. 13　Temperature Difference Comparison of Two 
Schemes in Simulation

 

0 2000 4000 6000 8000
30

37

44

51

58

温
度

 (
℃

)

时间 (s)

 方案一电池均温
 方案二电池均温

图 14　仿真计算下两种方案电池均温对比

Fig. 14　Average Temperature Comparison of Two 
Schemes in Simulation

8



杨祖林等：电池箱风冷热管理系统流动传热特性的试验与数值研究

面，冷却介质入口布局的影响：这一因素在方案二

中体现得尤为显著，方案二电池箱的空气入口存在

流通盲区（俯视图下壳体的右上角与右下角区域），

该区域流体流通量较少，换热不充分，导致温度积

聚现象相对明显。因此，在该类型电池箱的工程设

计中，需充分考量流体通道的长度优化、宽度匹

配，以及冷却介质进出口的布局合理性，以实现更

优的温度控制效果。

4.2　风冷流速对电池箱热管理系统流动传热特性

影响分析

为进一步了解风冷流速是否改变电池箱内部流

体流动情况的影响，从而导致采用两种不同结构对

电池热管理换热效果影响不同，该部分研究对两种

结构分别进行了风冷流速0.5 m/s、1 m/s、2 m/s、

5 m/s、10 m/s的计算，并做了相应的分析。图17

所示为对两种方案不同冷却介质流速下电池平均温

度对比情况，由图可以看到，随着冷却介质流速的

增大，两种方案的电池平均温度均逐渐降低；且在

本研究的流速取值范围内，方案二的电池平均温度

始终低于方案一，体现出稳定的换热优势。其各自

流速下的两种电池箱方案内电池温差又如图 18所

示，从图中可以清晰观察到，随着冷却介质流速的

增大，两种方案的温差差值逐渐缩小，其中10 m/s

流速下，在电池工作到 4000 s时出现了由方案二

温差大于方案一到方案一温差大于方案二的转变，

说明流体介质流速变化虽未改变两种方案换热能力

的优劣排序，但对调控两种方案电池箱内的电池温

差及温度场均匀性具有明显作用。

图19进一步呈现了风冷流速0.5 m/s与10 m/s

下两种方案电池箱内流体流速分布情况，在这种等

比例放大流速与云图尺度后的结果对比展示下，可

以明显看到采用 10 m/s流速的电池箱内部受扰流

影响的流体流速明显要比0.5 m/s流速的小（云图

中蓝色区域的面积大小），说明在电池箱内高温区

域，流速较快时，其冷却介质与电池单体的有效换

热接触面积较流速较慢的多，加之空气流速提升本

身会直接强化换热效果，故而随着流速增大，会显

著改变电池箱内温差分布特征，将该流场规律结合

4.1节总结的两个对电池箱内换热效果影响的因素，

也就解释了图 18曲线中有两种方案电池温差大小

出现反转现象的原因。

图 20为两种电池箱设计方案的流体出口温度

对比结果，由图可知，两种方案的出口温度随冷却

介质流速的变化规律与前文所述的电池温差变化特
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图 15　两种方案在电池工作结束时电池温度分布云图

Fig. 15　Temperature Contours of Two Schemes at 
the End of Battery Operation
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征具有一致性：随着流速的增大，出口温度呈现明

显的转折特征-低流速阶段方案二的出口温度高于

方案一，而当流速达到一定阈值后，方案一的出口

温度反超方案二。这一现象表明，冷却介质流速对

不同方案中流体的携热能力也具有显著调控作用，

直接影响流体带走电池热量的效率。

结合图 21所示的不同流速下电池箱温度分布

云图进一步说明了：冷却介质流速的增大仅改变电

池箱内电池的温度数值高低，电池间温差差值大

小，并未改变温度分布的整体形态特征，即温度分

布的核心区域与分布趋势始终保持稳定。

3 结 论

本文针对大容量集装箱式风冷电池箱热管理系

统的设计需求，以两种具有不同电池排布方向（顺

向 /横向）和通风道宽度（直通风道/中部拓宽风

道）的电池箱为研究对象，采用数值模拟与实验测

试相结合的方法，系统探究了风道设计及冷却介质

流速对电池箱流动传热特性的影响，明确了换热性

能优化的核心方向，主要结论如下：

风道设计是影响电池箱换热性能的核心因素，

具体体现在两方面：其一，从流道结构来看，依据

传热学理论，流体传热效率会沿流动方向逐渐衰

减。方案一采用长直风道设计，导致换热能力相对
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图 19　两种方案在两种空冷流速下电池箱内流体流速分布云图

Fig. 19　Flow Velocity Contours in the Battery Box Under Two Air-Cooling Flow Rates for Two Schemes
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较为饱满后的流体在风扇出风口区域积聚，造成局

部高温；而方案二通过中部拓宽风道的设计，缩短

了有效换热流道长度，显著提升了流体与电池的传

热效率，实现了更均匀的温度分布。其二，从入口

布局来看，冷却介质入口的结构设计直接影响箱内

流量分配，方案二虽因入口存在流通盲区，局部出

现温度积聚现象，但整体流场分配更均衡，最终实

现了更优的全局温度控制效果。

风冷流速对热管理效果的调控作用也同样显

著：其一，流速增大可有效降低两种方案的电池平

均温度，但不会改变电池温度分布的整体形态；其

二，在本研究设定的 0.5 m/s-10 m/s流速范围内，

方案二的换热优势始终保持稳定，流速变化并未改

变两种方案换热能力的优劣排序。此外，流速对电

池温差及温度均匀性的调控效果突出：随着流速增

大，两种方案的温差差值逐渐缩小，在 10 m/s高

流速工况下，还会出现方案二与方案一的温差反转

现象。具体而言，高流速能减少电池箱内受扰流影

响的低流速区域，增加冷却介质与电池单体的有效

换热接触面积，同时强化介质的携热能力，最终有

效改善电池温度均匀性。

本文的研究成果为大容量风冷式电池箱热管理

系统的优化设计提供了直接技术支撑，明确了流体

通道长度优化、宽度拓宽、冷却介质进出口布局、

流速优化的核心方向。后续可进一步拓展研究不同

电池矩阵排布方式、风道截面形状、多风扇协同配

置及极端工况下的换热性能，为更高功率密度电池

储能装置的热管理系统设计提供更全面的理论依据

与工程参考。

符 号 说 明

I—— 电池工作电流，A

k—— 湍动能，m2/s2

Q—— 单体电池总生热功率，W

q—— 电池体积生热率，W/m3

Tb—— 电池工作温度，K (℃)

t—— 电池工作时间，s

U—— 电池工作端电压，V

U0—— 电池开路电压，V

Vb—— 单体电池体积，m3

ρ—— 流体（空气）密度，kg/m3

uj—— 流体 j方向的速度分量，m/s

μ—— 流体动力粘度，kg/(m∙s)
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图 21　两种方案在不同冷却介质流速下电池工作结束时电池温度分布云图

Fig. 21　Temperature Contours of Two Schemes at the End of Battery Operation Under Various Cooling Medium 
Flow Rates
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ω—— 比耗散率，1/s

σk、σω—— 湍流普朗特数（无量纲）

Gk、Gω —— 湍动能、比耗散率生成项，kg/(m∙s3)

Yk、Yω—— 湍动能、比耗散率耗散项，kg/(m∙s3)

Sk、Sω—— 湍动能、比耗散率源项，kg/(m∙s3)
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