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摘  要：锂电池储能在辅助可再生能源并网、电网调频和调峰等方面发挥重要作用，精准的电池模型描述是储能

电池系统状态估计和能量管理的基础。本文对储能锂电池在充放电过程中的电特性和热特性进行了研究，采用

多物理场耦合建立储能液冷电池模块的有限元仿真计算模型，并求解得到充放电全过程电池模块的电特性、温

度场分布和流场分布。搭建充放电测试平台对某液冷电池模块进行了试验测量，得到充放电过程中电压、电流、

荷电状态等电特性参数和产热功率、冷却功率、温度等热特性参数随时间的变化，实验测试结果和仿真计算结

果匹配良好。最后通过仿真计算模型对比分析了冷却液流量和电池初始温度对电池模块的电特性、热特性和流

场特性的影响。该仿真计算方法和所获结果能为储能锂电池的状态估计、热管理参数优化提供依据。
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Abstract: Lithium-ion batteries play an important role in supporting grid-connected renewable 

energy systems and enhancing grid frequency modulation and peak shaving. Accurate battery 

model descriptions are essential for state estimation and energy management of battery-

based energy storage systems. The objective of this study is to investigate the electrical and 

thermal characteristics of lithium-ion batteries during charging and discharging. A finite-

element model of a liquid-cooled battery module is constructed based on multiphysical field 

coupling, and its electrical characteristics, temperature field distribution, and flow field 

distribution are calculated. Moreover, experimental measurements are performed to test the 

liquid-cooled battery module and determine the electrical characteristic parameters, such as 

voltage, current, and state of charge, as well as the thermal characteristic parameters, such 

as heat generation, cooling power, and temperature, during the charging-discharging cycle. 

The numerical and experimental results are in good agreement, confirming the effectiveness 

of the numerical simulation method. In addition, parametric studies were conducted to analyze 
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the effects of coolant flow rate and initial battery temperature on the electrical, thermal, and 

flow-field characteristics of the battery module. The numerical and experimental results 

obtained in this study can provide a basis for state estimation, thermal management, and 

parameter optimization of lithium-ion batteries.

Keywords: energy storage; lithium battery; charge-discharge characteristics; thermal 

management; finite-element

发展新型储能技术是新型电力系统建设的重要

举措，是实现能源领域碳达峰碳中和的关键支撑之

一[1-2]。锂离子电池储能作为新型储能的一种，因较

好的电化学稳定性、较长的循环寿命、较高的能量

密度等优点已被广泛应用于光伏发电、风力发电和

电网调频调峰等诸多领域[3-4]。储能锂离子电池单体

作为电池储能系统能量的主要来源，在充放电过程

中伴随着电化学、电学、结构力学及热力学等多个

物理场，各物理场之间高度耦合且非线性。因此，

建立描述电池内外特性的低复杂度、高精度电池模

型已成为研究热点[5-12]。而储能电池模块作为储能

系统的基本单元，其采用串联、并联或串并联连接

方式将电池单体组合起来并通过一对正负极端子对

外进行电能传递，提供系统所需的电压和容量。作

为电池单体的集合体，储能电池模块在充放电过程

中的电特性、热特性及相互耦合关系受到广泛的关

注和研究[13-16]。

文献[17-20]对锂离子电池模块的热特性及其参

数优化进行了研究，但缺乏对电池模组电特性的描

述。文献[21]建立了风冷并联电池模组的多物理场

耦合模型并对各特性参数的不一致性进行了研究，

但其对风冷冷却条件和18650电池的过度简化，导

致该方法很难推广应用到三维方形铝壳电池的温度

场计算。文献[22]构建电热耦合模型实现了电池模

组的多状态协同估计，但未考虑电池连接排的发热

和外部冷却方式对电池温度的影响。

针对储能锂电池在充放电过程中电特性和热特

性难以被同时准确描述的问题，本工作采用多物理

场耦合建立储能液冷电池模块的有限元仿真计算模

型，并求解得到充放电全过程电池模块的电压、电

流、荷电状态等电特性参数和电池产热、冷却功

率、温度等热特性参数以及压力、流速等流场特性

参数随时间的变化。搭建充放电测试平台对某液冷

电池模块进行了试验测量，得到液冷电池模块的电

特性和热特性。实验测试数据和仿真计算结果匹配

良好，证明了仿真计算方法的有效性。最后开展参

数化研究，对比分析冷却液流量和电池初始温度对

电池模块的电特性、温度场和流场分布的影响。该

仿真计算方法和所获结果能为储能锂电池的状态估

计、热管理参数优化提供依据，有利于储能锂电池

及其系统的改进优化和降本增效。

1 基本结构和工作原理

储能1P52S液冷电池模块的结构如图1所示。

其主要由液冷底板、1P26S电池模组、电池管理单

元(BMU)构成。1P26S 电池模组包括电池、隔热

垫、端板、钢带以及电芯连接组件。电芯连接组件

包含连接排和采样线束。电池通过连接排实现串并

联，液冷底板置于电池底部给电池进行热管理，

BMU则通过电芯连接组件的电压和温度采样来监

控电池的工作状态。

2 充放电特性和热管理

2.1　理论模型

连接排的材质通常为纯铝或者纯铜，在这种均

匀导电介质中，恒定电场的控制方程为：

∇ ⋅ is = 0 (1)

注：1—正极电流端子；2—负极电流端子；3—串联铜排；4—进液
口；5—电池管理单元(BMU)；6—出液口；7—液冷底板；8—端板；9

—钢带；10—电池(电芯)；11—隔热垫；12—电芯连接组件

图1　储能液冷电池模块基本结构

Fig. 1　Structure of battery module
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E = -∇ϕs (2)

is = σsE (3)

此即电流连续性方程、电位方程和欧姆

定律[23]。

式中：is 为电流密度；E为电场强度；ϕs 为电

位；σs为介质电导率。

采用集总参数模型[24] 来描述锂电池单体，

如式(4)。
Ecell = EOCV (SOC, T ) + η IR + ηact + ηconc (4)

式中：Ecell为电池电压；EOCV为电池开路电压；

η IR为欧姆过电压；ηact为活化过电压；ηconc为浓差

过电压。

充放电过程中各部件的温度分布随时间变化，

采用导热微分方程[25]进行描述，如式(5)。

ρCp

∂T
∂t + ρCpu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ (k∇T ) + Qbat + Qs (5)

此即有内热源的三维非稳态导热微分方程。其

中：ρ为介质密度；Cp为介质比热容；k为介质导

热系数；T为温度；u为速度矢量；Qbat 为电池产

热；Qs为连接排的焦耳热。

电池产热如式(6)。

Qbat =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúη IR + ηact + T

∂EOCV( )SOC,T
∂T Icell + Qmix

Qmix =
3Qcell

τ ∫0

1 ∂EOCV,therm∂SOC
∂SOC
∂X

∂SOC
∂X X 2∂X

EOCV,therm = EOCV,ref(SOC) - Tref

EOCV( )SOC
∂T

(6)

其中：Icell为电芯充放电电流；Qmix为电芯混合

热；EOCV, therm为电芯热平衡电压。

连接排产热

Qs = -is ⋅ ∇ϕs (7)

在均质不可压缩黏性流体中，描述流体运动的

控制方程[26]为：

ρ
∂u
∂t + ρ (u ⋅ ∇)u = ∇ ⋅ [ - pI + K ] + F (8)

ρ∇ ⋅ u = 0 (9)

此即动量方程和连续性方程。其中：ρ为介质

密度；u为速度矢量；p为压力；K为黏性应力张

量；F为体积力矢量。

给定初始条件和边界条件，对以上九个方程在

COMSOL Multiphysics进行求解即可得到液冷电池

模块在充放电过程中电压、电流、荷电状态、电芯

压差等电特性参数和温度分布、产热功率、冷却功

率、电池温差等热特性参数以及压力、流速等流场

特性参数。

2.2　仿真模型

为了控制网格数量和计算时长，对仿真计算模

型进行了简化，删除了部分小孔、细槽、圆角、倒

角等特征，得到了如图2所示的有限元网格计算模

型。各部件被赋予了表1所示的材料属性，采用线

弹性模型来描述固体传热，采用不可压缩流体来描

述冷却液的流动和传热。

用实测电芯的开路电压(OCV)-荷电状态(SOC)

曲线作为输入，将液冷电池模块容量设置为 52*

280 Ah，初始SOC为0。电池模块0.5 P恒功率满

充满放，充放之间静置30 min。不同物理场的边界

条件设置如下：在电流导体方面，总正铝排设置为

电流输入，总负铝排设置为电流接地点，并设置电

芯的正负极极柱；在热传递方面，液冷底板进液温

度设置为 20℃；在流体流动方面，设置进液口流

图2　液冷电池模块仿真计算模型

Fig. 2　Numerical simulation model

表1　仿真模型材料参数

Table 1　Material parameters

部件

电芯

电芯极柱

连接铝排

连接铜排

液冷底板

冷却液

密度/(kg/m3)

2.16×103

2.7×103

2.7×103

8.96×103

2.73×103

9.98×102

比热容/[J/(kg·K)]

964

900

900

385

893

4187

导热系数/[W/(m·K)]

3.56/11.0/11.0(x/y/z)

238

238

385

155

0.5942

电导率/(S/m)

—

3.774×107

3.774×107

5.998×107

—

—

动力黏度/(Pa·s)

—

—

—

—

—

0.001
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体流量为5 L/min，并将出液口设置为恒定零压力。

之后设定总计算时间为18000 s，时间步长为20 s。

2.3　结果分析

2.3.1　电特性

基于前述仿真计算模型得到液冷电池模块的电

压电流、SOC和电芯压差的变化曲线分别如图 3

(a)、图3(b)和图3(c)所示。

在0~7679 s的充电过程中，电压从157.799 V先

快速上升到170 V，再逐渐上升并稳定在175.77 V，

然后缓慢上升并稳定在177.35 V，最后快速上升到

181.76 V。电流从 147.72 A先快速下降到 137 A，

再缓慢下降到 132.7 A，最后逐步下降到 128.3 A。

SOC则从0线性上升到100%。而电芯压差作为电

芯单体电压的最大值和最小值的差值，是表征电池

模块充放电一致性的重要指标。电芯压差在充电过

程中从0逐渐增加到3.64 mV。

在 7679~9483 s 的静置过程中，电压则先从

181.76 V快速下降并稳定在 177.35 V，SOC维持

在 100%，电流为 0，电芯压差先从 3.64 mV快速

下降到0并维持稳定。

在 9483~16789 s 的放电过程中，电压从

176.33 V先快速下降并稳定在 169.55 V上下，再

缓慢下降并稳定在 167.84 V，然后逐渐下降到

161.32 V，最后快速下降到143.09V。电流先稳定

在137.25 A上下，再逐渐上升到144.28 A，最后快

速上升到 121.61 A。SOC从 100%线性下降到 0。

电芯压差从0.01 mV快速增加到3.17 mV之后迅速

下降并稳定在 2.67 mV，再逐渐上升到 3.49 mV，

最后快速上升到7.87 mV。

在充电初期、充电末期、放电初期以及放电末

期这些SOC达到满状态或者空状态的阶段，电压和

电流都会出现快速上升或者快速下降的剧烈变化。

电芯压差则在充电末期和放电末期都会达到一个区

域极大值。在实际应用中，可以考虑借用上述仿真

数据构建电压和电芯压差随SOC的变化曲线，进行

数据处理和挖掘(电压和电芯压差对SOC的二阶导)，

找出电压、电芯压差和SOC三者的唯一性对应矩

阵，从而实现SOC或者SOH参数的准确估计。

2.3.2　热特性

对于方形铝壳电芯，通过铝排、铜排等将电芯

进行串并联构成一个电气连接的整体。液冷电池模

块由两个 1P26S 电池模组通过铜排搭接串联成

1P52S，1P26S电池模组则通过27个铝排与26节

电芯焊接串联而成。电芯的电压和温度采样点设置

在铝排上，用来监测电压、压差、温度和温差等

数据。

液冷电池模块不同部件的温度分布情况如图4

所示。在充电末期的 7679 s时刻，电芯连接排的

最高温度为 28.8℃(出现在 1#电芯的负极连接铝

排)，最低温度为27.6℃(出现在52#电芯的负极连

接铝排)。电芯本体的最高温度为28.6℃(出现在1#

电芯的正极极柱)，最低温度为20℃(出现在52#电

芯底部)。液冷板的最高温度为22.1℃(出现在出液

口侧边区域)，最低温度为 20℃(出现在进液口区

域)。冷却液最高温度为21.9℃(出现在出液口)，最

低温度为20℃(出现在进液口)。冷板流道为串联流

道，在对电芯和CCS进行冷却之后，冷却液出口

温度会显著高于进口，从而导致冷却液出口区域的

冷板、电芯和铝排的温度出现最大值，而冷却液入

(a) 电压和电流变化曲线

(b) SOC变化曲线

(c) 电芯压差变化曲线

图3　液冷电池模块的电特性参数变化曲线

Fig. 3　Electrical properties of the battery module
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口区域的冷板、电芯和铝排的温度会出现最小值。

以电芯单体的平均温度作为电芯本体温度，以

铝排上的温度作为电芯采样温度。根据图4的温度

分布可以得到电芯采样最高温度(1#电芯负极连接

铝排)、电芯采样最低温度(52#电芯负极连接铝排)、

电芯本体最高温度(1#电芯单体平均温度)、电芯本

体最低温度(52#电芯单体平均温度)、电芯采样温差

(电芯采样最高温度与最低温度的差值)、电芯本体温

差(电芯本体最高温度与最低温度的差值)的变化曲

线如图5所示。

在充电阶段，电芯采样的最高和最低温度、电

芯本体的最高和最低温度均从 20℃逐渐上升，在

充电结束时刻 7679 s，四种温度分别为 28.7、

27.9、26.1、25.0℃。在第一个静置阶段，四种温

度逐渐下降，在静置结束时刻，四种温度分别为

25.6、24.7、23.8、22.94℃。在放电阶段，四种

温度则逐渐上升，在放电结束时刻，四种温度分别

为 31.1、30.1、27.9、26.7℃。在第二个静置阶

段，四种温度逐渐下降。

电池模块的电芯采样温差和电芯本体温差在整

个充放电过程中呈现出先上升后下降再上升再下降

的趋势。电芯本体温差的第一个极值0.97℃充电结

束时刻延迟了161 s；第二个极值1.22℃相较于放

电结束时刻延迟了331 s。电芯采样温差的第一个

极值0.92℃相较于充电结束时刻延迟了1804 s；第

二个极值 1.18℃相较于放电结束时刻延迟了

1811 s。

在充放电过程中随着电芯温度的升高，电芯与

冷板冷却液之间的温差也越来越高，对流换热效率

也越高，从而导致电芯本体温度和电芯采样温度的

上升速率逐渐降低。在实际工程中可以考虑延迟启

(a) 电芯连接排温度分布

(b) 电芯温度分布

(c) 液冷板温度分布

(d) 冷却液温度分布

图4　时间节点 t=7679 s零部件温度分布

Fig. 4　Temperature distribution in parts at 7679 s

(a) 电芯温度

(b) 电芯温差

图5　电池模块电芯温度和温差变化曲线

Fig. 5　Cell temperature and temperature difference
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动冷水机来保证电芯和冷板冷却液的高效换热。

电池模块的产热功率包括电芯的产热功率和连

接排的产热功率。产热功率在充放电过程中的变化

曲线如图 6(a)所示。在充电阶段，产热功率从

761.3 W 快速上升到 1318.2 W 再快速回落到

686.8 W，之后产热功率逐渐减小并稳定在495 W，

然后快速升高至701 W。在静置阶段，产热功率从

701 W快速下降到0。在放电阶段，产热功率从0快

速上升到 713.6W再迅速下降到 593.1 W，之后产

热功率缓慢减小到540.8 W再逐渐上升到644.6 W，

最后快速上升到1465 W。在第二个静置阶段，产

热功率从1465 W迅速下降到0 W。

图6(a)中在充放电初期和末期出现产热功率的

区域极大值，和图4(a)中电芯温度在对应时刻出现

的显著变化完全一致，二者之间具备因果对应

关系。

电池模块的冷却功率可以通过监测进液口和出液

口的液体温差计算得到，在充电末期和放电末期会出

现冷却功率的区域最大值。在充电阶段，冷却功率从

0逐渐上升到充电结束时刻的488.7 W。在静置阶

段，冷却功率逐渐下降到256.2 W。在放电阶段，冷

却功率逐渐上升到放电末期的687.6 W。在第二个静

置阶段，产热功率逐渐下降到399.5 W。

在整个充放电期间，产热功率的数值均大于冷

却功率。为了进一步研究液冷散热的冷却效率，对

产热功率和冷却功率分别进行积分，令冷却效率

ηcold =
∫Pcolddt

∫Pproddt
× 100% (10)

其中，Pcold为冷却功率，Pprod为产热功率。计

算得到冷却效率的变化曲线如图6(b)所示。可以看

到冷却效率在整个充放电过程中呈现出先上升后平

稳再上升的趋势。在充电阶段，冷却效率从0开始

逐渐上升到63.5%；在静置阶段，冷却效率逐渐上

升到78.1%；在放电阶段，冷却效率先缓慢下降到

75.3%再逐渐上升到78.5%再下降到76.8%；在第

二个静置阶段，冷却效率逐渐上升到83.7%。在实

际工程中，可以将电芯的产热功率变化作为输入，

优化冷水机的控制策略，在保证电芯温升和冷水机

寿命的情况下提高换热效率并降低冷水机额定制冷

功率，实现冷水机的降本增效。

2.3.3　流场特性

液冷底板通过内部冷却液的流动带走电池模块

产生的热量，冷却液的流动特性可以由压力和速度

来表征，其分布和数值如图7所示。液冷板的流阻

可以用进液口和出液口的压力差来描述，其数值为

24.2 kPa。冷却液在冷板的流速分布主要集中在

0.2~0.5 m/s的区间，在该流速区间内的流动为层

流。在进液口和出液口的地方，流体流速较高，其

流动为层流和湍流的过渡状态。

3 试验验证

仿真模型得到的计算结果需要进行试验验证。

搭建液冷电池模块的充放电测试平台如图 8所示。

将某280 Ah电芯构成的1P52S液冷电池模块放置

于烤箱中，电池模块的正、负极端子通过电缆接到

充放电机，液冷底板的进出液口通过管路接到冷水

机。电池模块的CCS总成上设置有电压采样和温

度采样传感器(NTC)，通过电池模块内部的 BMU 

将电压和温度采样上送到BCMU，再通过电脑上的

信息采集与分析软件读取BCMU的数据。

将烤箱温度设置为 25℃，先将电池模块的电

量放空，等到将电芯平均温度控制在 20℃且电芯

温差在 1℃以内时，将冷水机进水温度调整为

20℃、流量5 L/min，开始按照以下步骤对液冷电

池模块进行充放电测试：

(a) 产热功率和冷却功率

(b) 电池模块冷却效率

图6　电池模块热功率和冷却效率变化曲线

Fig. 6　Thermal power and efficiency
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①0.5 P恒功率充电至截止电压；

②静置30 min；

③0.5 P恒功率至截止电压。

电池模块电压和电流的仿真结果和实测数据对

比分别如图9(a)和图9(b)所示。从电流来看，仿真

结果和试验数据几乎重合，证明了仿真模拟的有效

性和准确性；从电压来看，仿真结果和试验数据基

本匹配但存在差异。进一步优化与电压测试数据匹

配度更高的仿真计算模型，将是后续研究工作的

重点。

电池模块的电芯压差的仿真结果和实测数据对

比如图9(c)所示。在充放电过程中，电芯压差实测

值从充电初期的110 mV先快速下降到8 mV，平稳

较长时间后在充电末期快速上升到80 mV，在静置

阶段又快速下降到5 mV，之后在放电过程中压差

一直在6 mV，在放电末期则快速上升到245 mV。

仿真结果和实测数据的变化趋势基本相同，在

SOC充满或放空的状态下都存在压差的极值变化；

但仿真结果和实测数据的数值差异较大，究其原因

在于仿真模型并未考虑 52颗电芯在初始状态的不

一致性。后续研究可以考虑构建基于概率分布的初

始不一致性的仿真计算模型来精准描述压差的动态

变化，在实施步骤上首先对初始电芯电压矩阵乘以

一个概率分布矩阵，之后在变化趋势[压差变化曲

线，图 3(c)]的基础上再乘以另外一个概率分布矩

阵，即可得到全过程的压差变化。而以上两个概率

分布矩阵均需要通过电芯实测大数据获得。

电池模块的电芯采样温度的仿真结果和实测结

果对比如图10(a)所示。在变化趋势上，仿真值和

图8　液冷电池模块充放电测试平台

Fig. 8　Test platform of the battery module

(a) 压力分布

(b) 速度分布

图7　时间节点 t=7679 s的流场分布

Fig. 7　Flow field at 7679 s

(a) 电压

(b) 电流

(c) 压差

图9　电池模块的电特性参数的实测数据及仿真数据对比

Fig. 9　Electrical properties between simulation and 
experiment
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实测值的一致性较高，均存在先上升后下降再上升

再下降的变化过程，且在充电初期、充电末期、放

电初期和放电末期都存在温度变化幅度更大的情

况。在数值上，温度实测值要比仿真值偏高一些。

在充电末期，电芯采样的实测最高温度为31.5℃，

高于仿真值的28.8℃，电芯采样的实测最低温度为

30.0℃，高于仿真值的27.9℃。在放电末期，电芯

采样的实测最高温度为 32.7℃，高于仿真值的

31.2℃，电芯采样的实测最低温度为31.5℃，高于

仿真值的30.2℃。可以看到，仿真模型能较好地刻

画电池模块在充放电过程中的温度变化。而仿真值

和实测值在数值上的差异可能源于电芯厂家提供的

电芯热参数不精准以及NTC测量精度偏低等因素。

电池模块电芯采样温差的仿真数据和实测数据

对比如图10(b)所示。在变化趋势上，仿真值和实

测值较为相似，总体上存在先上升后平稳的变化。

在数值上，实测值要比仿真值高1℃左右。将实测

值的初始温差的干扰去除后，实测值和仿真值非常

接近，说明仿真模型在描述电芯温差时具备较高的

准确度。

电池模块冷却功率的仿真数据和实测数据的对

比如图 11(a)所示。在充电初期由于电芯的产热功

率较小，冷水机的进出水温差跳变较大，导致实测

的冷却功率上下跳动。对初始跳动进行平均值处理

后得到如图 11(b)的冷却功率随时间的变化曲线。

仿真值和实测值的变化趋势和数值的匹配度较高，

说明了仿真模型能较好刻画冷却功率。

4 参数化研究

储能锂电池在充放电过程中的各项特性会受到

各种因素的影响，比如充放电倍率、初始荷电状

态、冷却液流量、进液温度、初始电芯温度和环境

温度等。因此有必要调整仿真模型的部分参数来保

证储能锂电池和储能系统处于适宜的运行状态。

4.1　冷却液流量对电池模块特性的影响

在保证环境温度、进液温度、电芯初始温度、

初始SOC和充放电倍率不变的情况下，液冷电池

模块在2、3、5、8 L/min四种不同冷却液流量下的

各项特性参数的仿真计算结果如表2所示。在电特

性方面，最大充电电流、最大放电电流、充电最高

电压和放电最低电压相对稳定，几乎不随流量的变

化而变化；电芯最大压差则随着流量的增加而降

低。在热特性参数方面，产热总量、冷却总量、冷

却效率、最高采样温度、最高本体温度、最大采样

温差和最大本体温差均随流量的增加而降低。在流

场特性方面，液冷板流阻和冷却液最大流速则随流

量的增加而增加。

(a) 电芯温度

(b) 电芯温差

图10　电池模块电芯温度和温差的仿真数据和实测数据

对比

Fig. 10　Cell temperature and temperature difference 
between simulation and experiment

(a) 初始跳动未处理

(b) 初始跳动已处理

图11　电池模块冷却功率仿真数据和实测数据对比

Fig. 11　Cell temperature and temperature difference 
between simulation and experiment

623



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

冷却液流量对电池模块热特性参数的影响比电

特性参数更为显著，究其原因在于电化学场、温度

场和流场的耦合程度不一样，温度场和流场是直接

耦合的，电化学场则通过温度场间接和流场耦合。

电池模块产热热特性参数的数值均随流量的增加而

降低的原因在于，流量越大则对流系数越大导致带

走的热量越多，电芯的温度就越低，相对温差也

小。此外，温度越低导致电芯的活性降低，电芯产

热会增加。

选择电芯最大压差、最大本体温差、冷却效

率、最大流速和液冷板流阻作为代表性参数，其随

冷却液流量的变化如图12所示。图12(a)中，电芯

最大压差随流量的变化趋势和最大本体温差随流量

的变化趋势非常相近，电芯最大压差和最大本体温

差之间几乎呈现正线性变化。图12(b)中，冷却效

率随着流量的增加而增加，但增加的幅度却越来越

低。图 12(c)中，冷却液在液冷板中的最大流速和

流量之间为正线性变化，液冷板流阻则和流量的二

次方呈现出正相关的变化。综合来看，冷却液流量

越大，电池模块的控温效果越好，但控温效果的增

加幅度越来越低，与此同时流阻则会以几何级数增

加，将会对冷水机组的设计带来较大压力。因此在

当前的冷板设计下，单个电池模块的流量选择

5 L/min左右是相对适宜的。

4.2　初始温度对电池模块特性的影响

在保证环境温度、进液温度、冷却液流量、初

始SOC和充放电倍率不变的情况下，液冷电池模

块在 20、25、30℃三种不同初始温度的充放电过

程中的各项特性参数的仿真计算结果如表 3所示。

在电特性方面，最大充电电流、最大放电电流、充

电最高电压和放电最低电压相对稳定，几乎不随初

始温度的变化而变化；电芯最大压差则随着初始温

度增加而增加。

在热特性参数方面，产热总量、温度和温差随

初始温度的变化趋势各不相同，其时域上的变化曲

线如图13所示。

在充电阶段，三种初始温度的电芯最大采样温

度差异较大。30℃初始温度的电芯采样温度从0 s

的30℃先快速上升到1480 s的32.6℃再缓慢下降到

充电末期的30.9℃。25℃初始温度的电芯采样温度

(a) 压差和温差

(b) 冷却效率

(c) 流速和流阻

图12　不同冷却液流量下的电池模块特性参数对比

Fig. 12　Characteristics of the coolant flow rate

表2　不同冷却液流量的电池模块特性参数对比

Table 2　Characteristics of the coolant flow rate

特性参数

最大充电电流/V

最大放电电流/A

充电最高电压/V

放电最低电压/V

电芯最大压差

/mV

产热总量/J

冷却总量/J

冷却效率/%

最高采样温度/℃

最高本体温度/℃

最大采样温差/℃

最大本体温差/℃

液冷板流阻/kPa

冷却液最大流速

/(m/s)

流量/(L/min)

2

147.742

-162.248

180.628

143.415

16.91

2.1618×105

1.5605×105

72.2

32.52

29.53

2.41

2.68

5.08

1.68

3

147.750

-162.583

180.609

143.118

12.36

2.1914×105

1.6359×105

74.4

31.86

28.70

1.72

1.91

9.86

2.47

5

147.753

-162.607

181.004

143.098

7.92

2.2145×105

1.6944×105

76.5

31.17

27.87

1.15

1.19

24.2

3.99

8

147.755

-162.638

180.701

143.066

5.22

2.2307×105

1.7382×105

77.9

30.81

27.41

0.84

0.78

57.8

6.17
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从0 s的25℃逐渐上升到充电末期的30.0℃。20℃

初始温度的电芯采样温度从0 s的20℃逐渐上升到充

电末期的28.8℃。在静置状态和放电阶段，三种初

始温度的电芯采样温度的变化趋势和数值大小的差别

逐渐减小，放电末期30℃、25℃和20℃初始温度的

电芯采样温度分别为32.1℃、32.0℃以及31.2℃。

电池模块的产热功率在充电阶段的数值差异较

为明显。30℃初始温度的产热功率最低，25℃初

始温度的产热功率居中，20℃初始温度的产热功率

最高。产热功率呈现出和初始温度负相关的变化，

这个可能是温度越高电芯活性越好导致产热功率越

小。而在静置和放电阶段，三种初始温度的产热功

率的差异逐渐缩小，变化趋势和电芯采样温度的趋

势几乎完全一致。

电池模块的冷却功率在充电阶段的数值差异较

为明显。30℃初始温度的冷却功率从充电初期的

1446 W快速下降到1480 s的656 W再逐渐下降到

充电末期的530 W。25℃初始温度冷却功率从充电

初期的749 W快速下降到1480 s的457 W再缓慢

上升到充电末期的505 W。20℃初始温度的冷却功

率则从0 W逐渐上升到充电末期的489 W。在静置

和放电阶段，三种初始温度的冷却功率的变化基本

趋于一致。

电池模块在三种初始温度下的冷却效率在整个

充放电阶段呈现出较大的差别。相较于 20℃初始

温度的冷却效率最大值的 77%，25℃和 30℃初始

温度的冷却效率值的最大值分别能达到107%以及

145%。因此，在冷水机处于制冷模式时，适当提

高电池模块的初始温度能保证冷却功率和冷却效率

处于合适区间，从而保证冷水机的压缩机能持续工

作，避免因压缩机频繁启停导致的寿命衰减。

5 结 论

本工作采用多物理场耦合建立储能电池模块的

有限元仿真计算模型，求解得到充放电全过程各零

部件的电特性、温度场和流场分布。搭建充放电测

表3　不同电芯初始温度的电池模块特性参数对比

Table 3　Characteristics of the initial cell temperature

特性参数

最大充电电流/V

最大放电电流/A

充电最高电压/V

放电最低电压/V

电芯最大压差/mV

产热总量/J

冷却总量/J

冷却效率/%

最高采样温度/℃

最高本体温度/℃

最大采样温差/℃

最大本体温差/℃

液冷板流阻/kPa

冷却液最大流速/(m/s)

电芯初始温度/℃

20

147.753

-162.607

181.004

143.098

7.92

2.2145×105

1.6944×105

76.5

31.17

27.87

1.15

1.19

24.2

3.99

25

148.295

-162.576

181.641

143.125

12.46

2.1026×105

1.9207×105

91.3

31.93

28.75

1.81

1.93

24.2

3.99

30

149.229

-162.237

181.564

143.424

12.98

2.0404×105

2.1980×105

107.7

32.43

29.90

2.04

2.08

24.2

3.99

(a) 采样温度

(b) 产热功率

(c) 冷却功率

(d) 冷却效率

图13　不同初始温度的热特性参数对比

Fig. 13　Thermal characteristics with the initial cell 
temperature
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试平台对某液冷电池模块进行了试验测量，得到充

放电循环过程的电压、电流、荷电状态等电特性参

数和电池产热、冷却功率、温度等热特性参数随时

间的变化。最后开展参数化研究，分析冷却液流量

和电池初始温度对电池模块的电特性和热特性的影

响，得出结论如下。

（1）在充电初期、充电末期、放电初期和放电

末期，电池模块的电压、电流、产热功率、冷却功

率和电芯温度会快速变化，出现区域极值。

（2）冷却液出口区域的冷板、电芯和铝排的温

度出现最大值，而冷却液入口区域的冷板、电芯和

铝排的温度则出现最小值。

（3）电池模块初始温度对充电过程的热特性参

数影响较大，对静置和放电过程的热特性参数影响

较小。可以适当提升初始温度来保证冷却功率处于

合适区间，避免冷水机的压缩机频繁启停。

（4）仿真计算结果和实验测量数据基本匹配，

证明了仿真分析方法的正确性和有效性。该仿真分

析方法能对电池模块的充放电特性分析、热管理参

数优化提供仿真依据。
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