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相变材料和液冷结合的锂离子电池热管理性能优化

姜鑫鑫，    李    凌
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：相变材料因其良好的控温能力在电池热管理中得到了广泛的研究，但在高温环境和高放电

倍率下，单纯依靠相变材料很难满足热管理的要求。设计了相变材料和冷却板混合的电池热管理

方式并对其进行数值模拟，与采用纯相变冷却进行了对比。分析了电池间距、冷却液入口速度对

电池最高温度以及相变材料液化率的影响，并对充放电循环过程进行了探究。结果表明，在高温

和高放电工况下，液冷的引入解决了因相变材料完全液化导致的电池温度恶化和中间电池热量累

积的问题。相比于纯相变冷却，当冷却液速度为 0.5 m/s 时，混合冷却可将电池的间距减小至

3 mm，继续增大冷却液的速度对热管理性能提升较小。同时，液冷板的加入可以减少首次充放电

循环对后续循环过程的影响，增加电池的使用寿命。
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Thermal management performance optimization of lithium-ion
batteries combined with phase change materials and liquid cooling

JIANG Xinxin，      LI Ling
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Phase change materials have been widely studied in battery thermal management due to their
good temperature control capabilities, but in high temperature environments and high discharge rates, it
is  difficult  to  rely solely on phase change materials  to  meet  the requirements  of  thermal  management.
Therefore, a battery thermal management method with a mixture of phase change materials and cooling
plates  was  designed  and  numerically  simulated  and  compared  with  pure  phase  change  cooling.  The
effects  of  distance  and  coolant  inlet  velocity  on  the  maximum  temperature  of  the  battery  and  liquid
fraction of  phase change materials  were investigated,  and the charge-discharge cycle process was also
investigated.  The  results  show  that  the  addition  of  liquid  cooling  solves  the  problems  of  battery
temperature deterioration and intermediate battery heat accumulation caused by complete liquefaction of
phase  change  materials  under  high  temperature  and  high  discharge  conditions.  Compared  with  pure
phase-change cooling, the hybrid cooling can reduce the cell spacing to 3 mm when the coolant velocity
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is 0.5 m/s and the thermal management performance can be improved less by continuing to increase the
cooling  liquid  velocity.  At  the  same  time,  the  addition  of  the  liquid  cooling  plate  can  reduce  the
influence of the first charge-discharge cycle on the subsequent cycle process and increase the lifetime of
the batteries.

Keywords: battery  thermal  management; numerical  simulation; phase  change  materials; liquid
cooling

 
 

为了应对环境危机，减少二氧化碳的排放，

清洁无污染的新能源汽车引起了人们越来越多的

关注[1-2]。作为储/供能装置，电池性能的好坏直接

决定了汽车的产品质量[3]。其中，锂离子电池因为

无记忆性、能量密度高、循环寿命长等优点，在

储能和新能源汽车领域得到了广泛的应用[4]。但锂

离子电池的性能受温度的影响很大，电池的最佳

工作温度范围需要控制在 20 ～45 ℃ 之间[5]。在实

际的高温环境和快速放电应用下，电池的产热量

迅速增加。若热量得不到耗散，会发生不可逆的

热失控甚至爆炸[6-7]。另一方面，电池间的最大温

差应小于 5 ℃[8-10]，过大的温差会导致电池内的不

平衡放电，加快老化速率，影响电池的寿命。为

了提高电池的性能，高效的电池热管理技术显得

尤为重要。

根据工作介质的不同，目前电池热管理方式

可以分为空气冷却 [11]、液体冷却 [12]、相变材料

(phase change material, PCM)冷却[13]、热管冷却等[14]。

其中相变冷却比空冷冷却能力强，比液冷、热管

冷却结构简单，并且在相变过程中可以吸收大量

的热，使电池的温度维持在相变温度附近 [15]，因

此得到了广泛的研究。Javani[16] 研究了单体电池在

放电过程中，不同厚度的 PCM对电池温度的影

响，结果表明，相比空气自然冷却，PCM的加入

使电池的温度下降了 3 K左右，电池温度变得更

加均匀。然而，相变材料存在导热率低和自身散

热差两个主要问题  [17]。虽然通过加入例如膨胀石

墨（EG）、金属泡沫、碳纳米管等高导热率材料可

以增加相变材料的导热系数[18-21]，但是，相变材料

自身的散热仍是大问题。在高温和快速放电工况

下，若仅通过与环境的自然对流散热，相变材料

会完全液化，电池的热量无法高效耗散，导致电

池局部温度过高。为了解决这个问题，结合了相

变冷却和其他冷却（如空冷、液冷、热管冷却）的

混合冷却方式得到了广泛的研究。例如，Safdari

等[22] 数值研究了 PCM和强制空气冷却的混合冷却

效率。通过改变入口空气的流速，与自然对流相

比，在流速为 0.2 m/s的情况下，强制空冷的冷却

能力提高了 6倍以上。但是，当电池在较大电流

工况时，该冷却方式将很难满足热管理的要求。

相比于空气，液体更适合电池在大电流工况时的

冷却。Zhang等 [23] 实验表明，在高放电倍率时，

结合相变材料和底部液体冷却可以将电池的最高

温度控制在 50 ℃ 以下，并且电池的温度呈现出良

好的均匀性。为了增加冷却液的换热面积，Zhuang
等[24] 设计了包含冷却孔的冷却板，将电池和相变

材料包覆其中，在高放电过程中防止了电池热量

的累积，有效地降低了电池的温度，但是过多的

冷却孔会增加系统的复杂度。目前，对于相变材

料和液冷混合系统的研究，主要针对电池的放电

过程，却对使用更多的充放电循环过程探究较

少。另外，冷却能力的提升往往伴随着系统体积

的增加，所以在结构设计时，减小系统的复杂性

和体积也至关重要。

本文设计了一种相变材料和液冷板复合的冷

却结构，降低了系统的复杂程度。在此基础上，

讨论了电池的间距、冷却液的速度对电池热性能

的影响。在考虑放电的同时，也对充放电循环过

程中电池的温度以及相变材料的液化情况进行了

探究，并和无液冷板的相变模组进行对比分析。

通过对混合模组的优化设计，减小了模组的体积

和输入功。

 1    研究方法

 1.1    物理模型

本文研究的物理模型如图 1所示，该模组由

24个圆柱形锂离子电池构成，直径 D=26 mm，高

度 H=65 mm，电池的具体参数如表 1所示。电池

模组周围穿插了中空铝制冷却板，冷却介质从中
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间流过。冷却板的壁厚为 0.5 mm，冷却液通道横

截面的尺寸为 1 mm×64 mm，冷却介质为水，具体

物性参数如表 2所示。电池和液冷板的间隙处填

充了由石蜡、脂质和膨胀石墨（EG）复合的相变材

料，用来吸收电池充放电过程中产生的热量，这

部分热量将由导热性能较好的铝金属板传递给冷

却水耗散掉，相变材料的具体参数如表 3所示。

为了确保安全，整个电池组用绝缘材料包装起

来。初始电池之间的间距 d=6 mm。
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图 1    电池混合冷却模组结构图

Fig.1    Structure diagram of battery hybrid cooling module
 
 

  
表 1    电池的性能参数

Tab.1    Battery performance parameters

参数 数值

容量/ (A·h) 3

标称电压/ V 3.2

放电截止电压/V 2.5

电池直径/ mm 65

内阻/ mΩ 28

径向导热系数/ （W·m−1·K−1） 0.98

轴向系数/ （W·m−1·K−1） 26.96

密度/（ kg·m−3） 2 059

比热容/ （J·kg−1·K−1） 1 375
 

  
表 2    金属板和冷却水的物性参数

Tab.2    Physical parameters of metal plate and cooling water

材料
导热系数/
( W·m−1·K−1)

密度/
( kg·m−3)

比热容/
( J·kg−1·K−1)

运动黏度×106/
(m2·s−1)

铝板 238 2 700 900 —

水（303.15 K） 0.618 995.7 4.174 0.805
 

  
表 3    相变材料的物性参数

Tab.3    Physical parameters of phase change materials

导热系数/
( W·m−1·K−1)

密度/
( kg·m−3)

比热容/
( J·kg−1·K−1)

相变温度/℃
相变潜热/
(kJ·kg)

5.023 870 2 412 31~36 119.24
 

 1.2    数学模型

为方便计算，作出如下假设：a. 冷却液为不可

压缩的牛顿流体；b. 各材料之间的接触热阻忽略

不计，材料的物性为定值；c. 电池与相变材料之

间只通过导热进行热量传递，忽略辐射的影响；d.
忽略相变材料在相变后的体积与压力的变化。

电池的导热方程为

pbCb
∂Tb

∂t
=
∂

∂x

(
Kx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky
∂T
∂y

)
+

∂

∂z

(
Kz
∂T
∂z

)
+ Q̇gen （1）

pb，Cb T
Kx Ky Kz

Q̇gen

式中： 和 分别表示电池的密度、比热容和

温度； ， ， 表示电池沿着 3个坐标轴方向

的导热系数；源项 表示电池的产热量，根据产

生原理，又可分为由于熵变产生的可逆热和由于

电池内阻产生的不可逆热两部分。

目前常用的电池发热量的计算公式是从

Bernardi等[25] 提出的公式中简化而来的，即

Q̇gen = I (U −V)− IT
dU
dT

（2）

U V式中：I 为电池的工作电流； 和 表示电池的开

路电压和工作电压。式（2）右侧第一项表示不可逆

热，右侧第二项表示可逆反应热。

电池和相变材料以及相变材料和外界环境在

交界面之间处于热平衡，遵循以下的公式：

−λb
∂T
∂n
= −λPCM

∂T
∂n

（3）

−λPCM
∂T
∂n
= h (TPCM−Ta) （4）

h，TPCM Ta

λb λPCM

∂T
∂n

式中： 和 分别表示表面传热系数、相变

材料的温度和环境的温度； 和 分别为电池和

复合相变材料的导热系数； 表示温度的梯度。

相变材料的热量传递方程可以表示为

ρPCM
∂HPCM

∂t
= ∇ · (λPCM∇T PCM) （5）

HPCM =
w TPCM

Ta
CPCMdT +βL （6）

β =


0，T < TS

T −TS

TL−TS
, TS ⩽ T ⩽ TL

1，T > TL

（7）

ρPCM HPCM

CPCM L β

式中： 表示相变材料的密度； 表示相变

材料的焓； ， 和 分别为相变材料的比热
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TS TL容、潜热和液化率； 表示固相温度； 表示液

相温度。

流体的连续性方程、动量方程、能量方程分

别表示为

∇ · (v) = 0

∂ (v)
∂t
+∇ · (vv) = ∇ · (µc∇v)− 1

ρc
∇P

∂

∂t

(
ρcCp,cTc

)
+∇ ·

(
ρcCp,cvTc

)
= ∇ · (λc∇Tc)

（8）

ρc Cp,c λc

Tc v
µc

式中： ， 和 分别表示冷却液的密度、比热

容和导热系数； 表示冷却液的温度； 表示冷却

液的速度矢量；  表示流体的运动黏度。

冷却液的雷诺数为

Re =
vcl
µc

（9）

vc l式中： 为流体的速度； 为矩形板的当量直径。

∆T

为了对电池温度的空间分布进行解析，定义

了电池最高温度和最低温度之差为电池的温差

，即

∆T = Tmax−Tmin （10）

Tmax Tmin式中， 和 分别表示电池的最高温度和最低

温度。

整个系统的初始温度为 303.15 K，冷却液的入

口为速度进口，温度为 303.15 K。出口边界为压力出

口。除此之外，整个系统与外界环境之间的换热

系数恒定为 5，换热系数恒定为 5 W/(m2·K)。入口

的速度范围在 0～1 m/s之间，经过计算，雷诺数

Re < 2 300，按层流计算，并且壁面无滑移。

 2    结果与讨论

 2.1    网格无关性和模型验证

在电池间距 6 mm，入口速度 0.5 m/s的情况

下，绘制了 5套网格。计算了 5 C 放电倍率（表示

0.2 h将电池容量放完，放电电流为 15 A）结束时

电池的最高温度，如图 2所示。5套网格的数量

分别为 481 173， 932 399， 1 278 268， 1 735 924和

2 134 791。由图 2可以发现，当网格数达到 1 278 268
时，随着网格数的增加，电池的最高温度基本不

变，误差在±0.1 K以内。所以，在满足计算精度的

条件下，选取 1 278 268的网格数量来进行仿真模拟。

为了对模型进行验证，对基于复合相变材料

的电池在不同放电倍率下的最高温度进行了模

拟，并与黄菊花等 [26] 的结果进行了对比。在 1，

3，5 C 放电倍率下电池的最高温度随时间的变化

如图 3所示。从图 3可以发现，模拟的结果与文

献结果吻合度很好，最大的相对误差为 1.2%，证

实了模型的准确性。
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图 3    不同放电倍率下电池最高温度随时间变化的对比验证

Fig.3    Comparison  and  validation  of  the  maximum
temperature  of  the  battery  with  time  under  different
discharge rates

 
 

 2.2    不同冷却方式下的电池热性能分析与优化

不同的冷却方式会影响电池的温度变化，本

文首先模拟了 5 C 放电倍率时在自然冷却、相变冷

却以及混合冷却模式下，电池的最高温度随时间

的变化，结果如图 4所示。从图 4可以发现，自

然冷却模组电池的温度最高，混合冷却模组电池

的温度最低。在自然对流冷却方式下，电池温度

直线上升，在放电结束时的温度达到了 346.27 K，

远远超过电池的最佳工作温度。加入相变材料

后，电池的最高温度明显下降，并维持在相变温

度附近，曲线的斜率先减小后趋于不变。在放电

结束时，电池的最高温度为 316.27 K。引入液冷板

后电池的最高温度进一步降低，在放电结束时，

电池的最高温度为 313.92 K，比相变冷却降低了

2.35 K。此外，电池的最高温度所在位置也不相
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图 2    网格无关性验证

Fig. 2    Grid independence verification
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同，图 5为放电结束时模组高度方向上中间截面

的温度云图。从图 5可以发现，在相变模组下，

电池的最高温度出现在模组的中间位置。这是因

为中间相变材料的散热能力相较于模组两边较

差，模组中间相变材料完全液化，进而发生热量

的累积，此时电池模组的最大温差为 3.9 K。在液

冷板加入后，由于对流换热的影响，增强了模组

相变材料的换热能力，降低了相变材料的温度，

进而增强了电池和相变材料之间的导热，降低了

混合冷却模组中间电池的最高温度，此时电池的

最高温度出现在与液冷板传热面积较小的模组两

边。但是相较于纯相变模组， 混合冷却模组的最

大温差为 4.76 K，增加了 0.8 K左右。这是因为液

冷板的加入和相变材料的减少，导致模组中间电

池温度下降的幅度大于两边的电池。
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图 4    电池的最高温度随时间的变化

Fig.4    The maximum temperature of the battery changes with
time

 
 

在混合冷却的基础上，进一步探究了冷却液

速度对放电过程中电池温度、最大温差以及冷却

液压降的影响，结果如图 6和图 7所示。由图 6可

以发现，随着速度的增加，相变材料和液冷板之

间的散热增强，电池的温度逐渐降低，电池温升

曲线的斜率慢慢减小并趋于不变。当速度大于

0.5 m/s时，电池温升曲线在整个放电时间内基本

重合，放电结束时最高温度维持在 313.9 K左右，

说明再增加冷却液速度对改善电池温度的作用已

经可以忽略。从图 7可以发现，随着速度的增

加，电池之间的温差趋于不变，但压降急剧增

长，所以，过大的速度会增加系统的输入功，但

对电池温度的影响很小。因此，后续混合冷却模

组的冷却液速度定为 0.5 m/s。
为了优化电池模组的体积，研究了不同电池

间距下的散热特性。图 8为不同间距下电池最高

温度随时间的变化情况。从图中可以发现，放电

初期电池间距对于温度的变化影响不大。随着电

池的持续放电，到了放电后期，随着间距的减
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图 5    放电截止时截面的温度云图

Fig. 5    Temperature cloud diagram of the cross-section at the
ending of discharge
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图 6    冷却液速度对电池温度的影响

Fig. 6    Effect of the coolant speed on the battery temperature
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小，温度逐渐升高。这是因为当电池间距减小

时，相变材料的质量也减小，导致相变材料吸收

的热量减少，电池的最高温度增加。这种趋势在

纯相变模组下愈发明显。从图 8（b）中可以发现，

相较于相变模组，由于液冷的引入，增强了模组

的换热能力。即使在 3 mm间距时，混合模组仍然

具有良好的控温效果，电池的最高温度为 315.73 K，

并且相变材料通过潜热吸热的时间明显增加，所

以放电末期的温升变得相对平缓。在 3 mm间距

下，由于相变材料质量减小，模组两边的电池与

液冷板接触的面积相对较小，出现了相变材料的

局部完全液化问题，导致电池的最高温升速率变

大，在减小模组体积的要求下，此时电池的最高

温度依然满足要求。图 9表示了相变材料的液化

率随电池间距的变化。如图 9所示，液冷板的加

入改善了小间距时相变材料完全液化的现象，所

以降低了电池的温度。综上所述，在冷却效果提

升的同时，混合冷却可以减小电池模组的体积。

后续电池的间距恒定为 3 mm。

 2.3    充放电循环下电池温度的探究

为了进一步探究电池在使用更为普遍的充放

电循环过程中的温度变化，对混合冷却模组进行

了 2次充放电循环的模拟研究，并和无液冷板的

相变模组进行了对比，结果如图 10和图 11所

示。电池的放电倍率为 5 C（720 s），充电倍率为

0.5 C（7 200 s），无静置时间。由于充电倍率较

小，电池的最高温度在充电过程中会有所下降。

从图 10和 11中可以发现，在纯相变模组下，首

次充放电循环对后续的循环过程影响很大。在第

一次循环结束时，电池的最高温度在 310 K附

近，相变材料基本处于完全液化的状态。导致了

在第二次放电过程中，电池的最高温度急剧增加

接近 340 K，相变材料完全处于液化状态。其中，

电池的温差为同一时刻模组中电池的最高温度和

最低温度之差。从图 10（b）中可以发现，第一次循

环过程中，相变材料的凝固导致电池温差发生短

暂的上升，然而在第二次循环过程中，由于相变

材料的完全液化，这种现象消失。液冷板加入

后，首次充放电循环对后续的循环过程基本没有
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图 7    温差和压降随速度的变化

Fig. 7    Variation  of  temperature  difference  and   the  pressure
drop under different flow velocities
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图 8    电池的最高温度随电池间距的变化

Fig. 8    Evolution  of  the  maximum  temperature  of  battery
under the different cell-to-cell spacing
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图 9    相变材料的液化率随电池间距的变化

Fig. 9    Evolution of  the  liquid fraction of  the  PCM under the
different cell-to-cell spacing
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影响。在第一次循环结束时，电池的温度趋于环

境温度，此时相变材料的液化率为 0。在第二次充

放电循环中，相较于相变模组，液冷板的加入强

化了电池和相变材料的散热，明显降低了电池的

最高温度。并且，在两次充电过程中都可以发现

相变材料凝固放热导致温差短暂上升的现象。所

以在充放电循环过程中，液冷板的加入可以减少

首次充放电循环对后续循环过程的影响，降低电

池在循环过程中的温度，增加电池的循环寿命。

Tmax

vc Tmax

vc

液冷的引入可以有效降低电池的温度，改善

电池的性能，但同时也会消耗一定的输入功。为

了减小模组的输入功，在电池的最高温度（ ）

降低到相变材料的初始熔点以下时，可以适当减

小冷却液的入口速度（ ）。如图 12所示，当

小于相变材料的液化温度时， 减小为 0.1 m/s，此

时电池模组的温度性能仍保持在适当范围内。
 

 

0 4 000 8 000 12 000

时间/s

16 000

310

312

314

316

302

300

298

296

304

306

308

1.4

1.6

1.8

2.0

0.6

0.4

0.2

0

0.8

1.0

1.2

最
高

温
度

/K

304 K

速
度

/(
m

·s
−1

)

 
图 12    速度的动态变化对电池温度的影响

Fig.12    Effect  of  dynamic  changes  in  speed  on  the  battery
temperature

 

 3    结　论

设计了相变材料和液冷板复合的电池热管理

方式，在高放电倍率和高温环境下，模拟了放电

和充放电循环过程中电池热性能和相变材料液化

的变化情况。优化了电池间距、冷却液流动速度

对电池模组冷却的影响。主要结论如下：

a. 高放电倍率和高温环境下，相比于自然冷

却和相变冷却，混合冷却表现出了更好的冷却效

果。当冷却液速度超过一定值时，继续增大冷却

液的流动速度，对电池热管理性能的提升影响较小。

b. 混合冷却可以减小本电池模组的体积，在

小间距和高放电倍率时，依然能将电池的温度控

制在合理范围内，并且相变材料不会出现完全液

化的现象。

c. 液冷的引入在降低电池温度的同时也降低了

首次充放电循环对后续循环过程中电池温度的影

响，并且相变材料的潜热可以在充电过程中恢

复，增加了电池的循环寿命。动态调整冷却液的

流动速度，在控温的同时减少了输入功。
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图 10    充放电循环时电池的最高温度和温差随时间的变化

Fig. 10    Changes  in  the  maximum  temperature  and
temperature  difference  of  the  battery  with  time
during charge-discharge cycles
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图 11    充放电循环时相变材料液化率随时间的变化

Fig. 11    Liquid  fraction  of  PCM  with  time  during  charge-
discharge cycles
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