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极端温度情况下汽车动力锂电池热特性

金    涛，    郑子锋，    闵    雪，    关    欣
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：动力锂电池作为电动汽车的核心部件，其性能显著受环境温度影响。在高、低温极端条件

下，电池不仅存在效率衰减问题，更面临严重的热安全与寿命挑战。针对动力锂电池的极端温域

适应性难题展开研究，讨论了影响电池组最高温度和最大温差的因素，并提出了相应的控制策

略。对于高温环境，通过改变流体雷诺数，使得电池最高温度及最大温差都在合理范围内，并尽

可能降低其冷却液压降；对于低温环境，提出了变雷诺数策略及延迟加热策略，有效减少电池预

热时间，并优化电池温度均匀性。
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Thermal characteristics of automotive power lithium battery under
extreme temperature conditions
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Abstract: Power  lithium  batteries,  as  the  core  components  of  electric  vehicles,  their  performance  is
significantly  influenced by ambient  temperature.  Under  extreme high and low temperature  conditions,
the  batteries  not  only  suffer  from  performance  degradation  but  also  face  severe  challenges  related  to
thermal  safety  and  lifespan.  A  study  was  conducted  on  the  challenge  of  adapting  power  lithium-ion
batteries  to  extreme  temperature  ranges,  and  the  factors  affecting  the  maximum  temperature  and
temperature  difference  of  the  battery  pack  were  discussed,  and  corresponding  control  strategies  were
proposed.  For  high-temperature  environments,  by  changing  the  fluid  Reynolds  number,  the  maximum
temperature and temperature difference of the battery are kept within a reasonable range, and the cooling
hydraulic pressure drop is minimized as much as possible; for low-temperature environments, variable
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Reynolds  number  strategy  and  delayed  heating  strategy  are  proposed  to  effectively  reduce  battery
preheating time and optimize battery temperature uniformity.

Keywords: extreme  temperature  ambient; liquid  cooling; control  strategy; battery  thermal
management.

 

作为电动汽车的关键动力组件，动力电池的

电化学特性、承载能力和安全性都会因为温度变

化而受到影响。无论是在工作还是静止状态下，

电池系统都应维持在一个合适的温度范围内。

Pesaran[1] 研究发现，锂离子电池的最佳工作温度

范围为 25～40 ℃。Sun等[2] 研究表明，固体−电解

液界面（solid electrolyte interface，SEI）在高温下受

到副反应的影响，这个过程与气体的析出和

SEI组成的变化相耦合，消耗了活性锂离子，使得

电池容量发生不可逆转的降解。Guo等 [3] 研究发

现，在低温环境下，由于离子传输缓慢，锂电池

会出现极化严重、内阻增大、输出电压和容量急

剧下降等问题，这导致能量和功率密度快速衰

减，从而降低电池的输出容量和寿命。在高温环

境下（达到 40 ℃），虽然离子扩散速率会提高，但

同时也会引发电解液和电极界面的副反应，容易

导致热失控，影响电池的性能。

在低温电池加热领域，Ye等[4] 提出了一种利

用配备高压加热器的独立液体回路的快速预热系

统，在快速预热过程中，电池管理系统（battery
management system，BMS）的电流会出现波动，导

致电池充电和放电不受控制，并通过断开高压电

路的快速充电继电器来快速加热电池系统，从而

防止了动力电池的过放和过充电。Guan等[5] 通过

共同优化预热时间和电池衰减，提出了一种电池

荷电状态（state of charge，SOC）感知的锂离子电池

内部预热策略，以解决锂离子电池在预热下的

SOC变化带来的实现最佳加热的困难，同时开发

了一种利用多级恒流的新型预热策略。He等[6] 研

究了用于在低温环境中预热锂离子电池的过冷相

变 材 料 （ supercooling  phase  change  materials，
SPCM），发现体积质量较大的 SPCM块和不均匀

的温度分布使锂离子电池的放电性能恶化，并基

于响应面法（ response surface method，RSM）对采

用 SPCM的锂离子电池低温预热策略进行了优化

研究，获得了性能满意的轻量化设计。 Chen等[7]

提出了一种将加热板（hot plate，HP）主动热管理技

术与被动相变材料（phase change materials，PCM）

相结合的新型 BTM（battery thermal management），
并对新型 BTM、独立 HP和独立 PCM的整体性能

进行了比较研究，发现 PCM显著延缓了温降，加

快了电池启动。

在高温电池控温领域，Yao等[8] 在 40 ℃ 高温

环境下，对 3 C放电速率下的锂离子电池组进行了

数值模拟，并设计了 4种不同的冷却液流动布置

方案。结果表明，合理的流量布置方案 (交叉逆

流)可以有效提高电池组的温度均匀性。Cao等 [9]

提出了一种延迟液冷梳理 PCM和液冷的新方案。

延迟冷却系统较传统冷却系统表现出更好的性

能，尤其是在 4 C的高放电电流下，延迟冷却可显

著降低电池之间和电池内部的温差。Luo等 [10]

提出了一种结合雪花翅片和液体冷却的混合热管

理系统，比较了 5种不同液体冷却板配置的冷却

效率，发现 Batteries-PCM Fins设计中的雪花翅片

在 3 C放电速率下能有效降低电池温度，并将最大

温差保持在 3 ℃ 以下。Zheng等 [11] 针对高温快速

放电条件，设计了一种新型的混合电池热管理系

统 （ battery  thermal  management  system， BTMS） ，

该系统结合了 PCM和波浪形液体冷板，其新颖之

处在于与圆柱形电池的接触面积大，显示出优异

的热性能，提高了电池在高环境温度下快速放电

的热安全性。

目前，在高温电池热管理研究领域，主要从

冷却液以及冷却通道的设计方面出发，利用高效

换热流道，或是利用 PCM及翅片与液冷相结合的

方法来强化换热，也有设计独特形状的液冷板来

对电池组进行更高效冷却的方法。在低温研究领

域，主要从提升电池组升温速率的角度出发，有

通过外部预热主动提升电池组温度的策略，也有

提出采用新型电池内部预热技术的方法。

本文对在高温和低温环境下的动力锂电池提

出相应的热管理策略。在高温环境下，研究了不

同入口雷诺数 Re对电池组温度表现的影响，并找

出了满足不同高温高放电条件下热管理要求的临
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界 Re。在低温环境下，提出了变 Re策略及延迟加

热策略，实现在有效提升电池组低温预热速率的

同时，满足电池组的热管理要求。

 1    研究方法

 1.1    几何模型

电池组的生热情况是多因素共同作用的结

果，为保证仿真结果的精度，需要建立锂离子电

池的三维温度场模型。

本文研究的是容量为 15 Ah的方形磷酸铁锂电

池 。 电 池 简 化 模 型 的 尺 寸 为 140  mm  （ 长 ） ×
65 mm（宽）×18 mm （高）。图 1为电池组液冷散热

模型，电池组从底部往上进行排列，一共由 3块

电池组和 4层流道进行交叠布置。电池从下至上

分别编号为 1、2、3。出于简化模型以及优化冷却

系统来提升其效能的目的，参考本课题组的研究[12]，

采用如图 2所示的蛛网流道，通道截面由多个矩

形和正六边形组成，冷却介质从直道的入口进入

后，流入中间的规则六边形通道，然后汇聚到另

一侧的直道。最后，从另一侧的出口流出，通道

入口和出口之间的长度为 140 mm，宽度和高度均

为 4 mm。本文便是采用该流道来进行后续的研究。

计算得到，单节锂离子电池的体积为  Vb=
1.638×10−4 m3，因此，3节锂电池的总体积为 4.914×
10−4 m3。设计的微小通道入口截面尺寸为 4 mm×
4 mm，则入口截面积为 1.6×10−5 m2。

 1.2    锂电池生热模型

鉴于电池内部化学成分较为复杂、化学反应

变化多样，无法直接建立实际的三维热效应模

型，因此，在建模之前，需要进行理想化的简化

和假设：

a. 假定电池内部热量均匀，可将其视为一个

整体温度场，忽略温度梯度对材料性能的影响。
 

15 Ah 电池

140 mm

65 mm

流道 (共4层)

组 (共3块)

7
8
 m

m

 
图 1    电池组液冷散热模型示意图

Fig.1    Schematic diagram of pool group liquid cooling heat dissipation model
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图 2    蛛网流道

Fig.2    Spider web passage
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b. 电池内部忽略不同组分之间的传质、热传

导等复杂耦合过程。

c. 电池导热系数存在方向性差异，不同方向具

有不同数值。

d. 对电池内部材料导热系数、比热容等参数

进行简化处理，均采用均匀参数。

基于以上简化和假设，可以将锂离子电池的

内部结构简化为一个均匀稳定、导热系数各向同

性的长方体。这种简化有助于进行更为简单和高

效的三维建模和热量传输分析。

电池的热效应模型最初由 Bernardi等 [13] 在

1985年建立。表达式为

q =
I
V

[
(Uocv−U)+T

∂Uocv

∂T

]
（1）

q V I

Uocv U
∂Uocv

∂T

IT
∂Uocv

∂T
I (Uocv−U) I (Uocv−U) = I2R

式中： 为电池生热速率； 为电池体积； 为电池

工作电流； 和 分别为开路电压和工作电压；

T为电池温度； 为经验常数。其中，产生的

热量主要来源于两部分，一是反应热 ，二是

内阻 R产生的热 ，由于 ，

式（1）也可以表示为

q =
1
V

[
I2R+ IT

∂Uocv

∂T

]
（2）

与此同时，电池产生的热量 Q可以用以下公

式来描述：

Q = mbcpb
dT
dt

（3）

mb cpbdT
dt

式中： 为电池质量； 为锂离子电池的平均比

热容； 为温度梯度。

当锂离子电池不与外部环境进行热量交换

时，它产生的热量与电池的吸热量是一致的，这

是可以确定的，因此可以得出结论：

I2R+ IT
(
∂Uocv

∂T

)
= mbcpb

dT
dt

（4）

1
I
dT
dt
=

T
mbcpb

∂Uocv

∂T
+ I

R
mbcpb

（5）

R

dT
dt

1
I
dT
dt I

当锂离子电池处于正常运行状态时，其内阻

可以被认为是一个恒定值。控温同理，随着时间

的推移，电压的变动也可以被认为是一个恒定

值。通常情况下，当电池采用恒流放电模式持续

10～20 min时， 也可以被认为是一个恒定值。

因此可以把 视为与电流 相关的函数。另外，

由于温度与电池容量之间存在着线性关系，所以

可利用这一关系来预测电池组中各单体电池间的

放电情况。根据文献 [14]中给出的实验数据，电

池在 25 ℃ 时不同倍率下的温度上升可以用特定的

数学公式来描述：

1
I
dT
dt
= 7×10−7I+2×10−4 （6）

表 1为电池基本参数。

cpb

结合以上公式可计算得到，电池的平均比热容

为1 633 J/kg·K。

λx电池在 x方向上的导热系数 为
 

表 1    电池基本参数

Tab.1    Basic parameters of battery
 

电池规格 额定电压/V 质量/kg 内阻/mΩ 尺寸/mm 放电截止电压/V 充电上限电压/V 持续放电倍率/C 瞬间放电倍率/C

15 Ah磷酸铁锂电池 3.2 0.35 4 18×140×65 2.25 3.65 3 5
 

λx =
h∑

i

dx,i

λx,i

（7）

dx,i

式中：h为电池在 x轴向的厚度；λx,i 为第 i层材料

在 x方向上的导热系数； 为第 i层材料在 x方向

上的厚度。

cpb =
1

mb

∑
cimi （8）

ci mi式中： 为电池各材料的比热容； 为电池内部各

材料的质量。

Q = mbcpb
dT
dt
= 4×10−3I2+0.114I （9）

根据式（2），可计算出锂离子电池 1～5 C的

单体生热速率，如表 2所示。
 
 

表 2    单位体积锂电池生热速率

Tab.2    Heat  generation  rate  of  lithium  batteries  per  unit
volume

 

放电倍率/C 放电电流/mA 生热速率/（W·m−3）

1 1 500 15 935

2 3 000 42 858

3 4 500 80 771

4 6 000 129 672

5 7 500 189 563
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 1.3    控制方程

冷却液在流道中流动，存在着能量的传递。

本文选择的冷却液为水，将其看作是不可压缩流

体且物性参数不变，通过 Re来判断液体的流动状态。

其计算公式如下：

Re =
ρvd
µ

（10）

d =
4A
p
=

4ab
2(a+b)

（11）

ρ v

µ A

式中： 为流体的密度； 为流体的速度分量；d为

流道的特征长度； 为流体的动力黏度； 为管道

入口截面积；p为矩形管道横截面湿润周长； a、
b分别为流道入口横截面的长和宽。在后续的模拟

计算中，通过计算得知 Re<2 300，故判断该流体

的流动状态为层流。冷却液的流动过程满足连续

性方程、动量守恒方程等。

其方程表达式如下：

连续性方程为

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 （12）

动量方程为

ρ

(
∂ui

∂t
+u
∂ui

∂x
+ v
∂ui

∂y
+w
∂ui

∂z

)
=

− ∂P
∂xi
+µ

(
∂2ui

∂x2 +
∂2ui

∂y2 +
∂2ui

∂z2

)
（13）

能量方程为

ρlcl

(
u
∂Tl

∂x
+v
∂Tl

∂y
+w
∂Tl

∂z

)
∂Tb

∂t
=kl

(
∂2Tl

∂x2 +
∂2Tl

∂y2 +
∂2Tl

∂z2

)
（14）

∂2ui

∂x2 +
∂2ui

∂y2 +
∂2ui

∂z2

ρl cl

kl T b

Tl

式中：u、v、w分别为流体沿着 x、y、z方向流动

的速度分量；ui 为速度矢量的分量（即 i可以代表

x、y、z方向，对应 u、v、w）；t为时间；P为流

体的压力；xi 为位置坐标； 为拉

普拉斯算子，表示扩散项（这里代表黏性力产生的

动量扩散）； 为冷却液的密度； 为冷却液的比

热容； 为冷却液的导热率； 为电池的温度；

为冷却液的温度。

由表 2可知，q 的范围为 15 935～189 563 W/m3，

为保证设计安全可靠，本文取q的最大值189 563 W/m3

来进行设计。结合 3节锂电池的总体积 4.914×10−4 m2，

可求出电池组产生的总热量Q的最大值约为 93.15 W。

Q = cwqm △ T （15）

cw qm式中： 为水的比热容，值为 4 200 J/kg·℃； 为

△ T

Q qm

入口水的质量流量； 为温差，因为规定动力电

池液冷系统进出口水温差不超过 5 ℃，所以设计

进出口水的温差为 5 ℃。由式（15）计算得出，在

为极大值 93.15 W时，对应的 为 2.77×10−4 kg/s。
qm入口质量流量 可用以下公式描述：

qm = ρwvwA （16）

ρw vw式中： 为水的密度； 为入口水的流速。

本文设计的微小通道入口截面尺寸较小，为

4 mm×4 mm，则入口截面积 A为 1.6×10−5 m2。由

式（16）计算得出，入口水流速约为 0.017 m/s。基

于流道中的流体流动为层流，Re应小于 2 300。本

文中流道的特征长度为 0.004 m，由式（10）计算得

出，入口水 Re值约为  68，很好地满足层流入口

Re的要求。

 1.4    边界条件

本研究讨论的范围内，冷却液的 Re小于

2 300，实验中设定的入口水温和环境温度均为

25 ℃，电池组表面向外界的自然对流换热系数为

5 W/m2·K，而出口处的压力设定为 0 Pa，仿真过

程采用了瞬态分析方法。仿蜘蛛网流道使用纯铝

作为构建材料，并将去离子水作为冷却流体。

为了简化分析过程，本次仿真模拟基于以下假定

进行：

a. 冷却液的流动是稳定且定常的；

b. 冷却剂是不可压缩的，在流动过程中密度

保持不变；

c. 忽略电池与流道间的接触热阻；

d. 重力和黏性耗散的影响忽略不计。

 1.5    模型验证及网格无关性验证

为确保模拟研究的精确度，建立锂离子电池

的三维模型。根据锂离子电池结构特点以及工作

原理，选择合理的材料参数，并确定其几何形状

与尺寸。使用 SOLIWORKS软件构建三维模型，

随后将其导入到 COMSOL软件中，并进行适当的

网格划分。通过设置锂离子电池各部分材料的导

热系数，分析锂离子电池内部温度场分布情况，最

终确定了单体锂离子电池的网状结构，如图 3所示。

本研究通过将先前计算所得的单位体积发热

率导入 COMSOL软件，以此作为锂离子电池的发

热源。对于锂离子电池，其表面与环境之间的自

然对流换热系数一般在 1～10 W/m2·K之间浮动，

选择平均数 5 W/m2·K作为本次研究的换热系数。

同时，锂离子电池的起始温度及周围环境温度均
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设置为 25 ℃。

对锂离子电池在 1、1.5、2 C的不同放电倍率

下的性能进行仿真研究，并与文献 [14]中的实验

结果相对比，结果如图 4所示。模拟仿真得出的

锂离子电池的温度变化趋势与实际实验数据基本

一致。因此，采用本文的数值模拟方法来预测锂

离子电池在不同温度下的性能变化具有可行性。

网格独立性的验证结果如表 3所示。在 Re为
100，采用 3 C的放电倍率时，为确保模拟仿真的

精确度与效率，选定 1 263 014个网格点来执行后

续的模拟运算。图 5为电池组模型网格图。

 2    极端温度环境下电池性能研究

 2.1    高温环境下电池热管理控制策略

适宜的电池组温度以及较低的冷却液压降值

均为控制目标，且均与入口 Re的大小有关，因此

可通过改变入口 Re来实现对电池组温度以及冷却

液压降的控制。改变入口 Re，在使得电池温度满

足热管理要求的前提下，控制冷却液压降处于较

低值，找出临界 Re从而实现多目标的优化。

 2.1.1   40 ℃、4 C放电倍率

控制其他边界条件不变，改变环境温度和电

池初始温度，设定电池初始温度和环境温度均为

40 ℃，这是基于假设电池未进行放电工作，电池

初始温度与环境温度之间处于热平衡状态。进行

数值模拟时，其他边界条件保持不变。

取 用 的 Re分 别 为 50、 60、 70、 80、 90和

100。图 6为电池组的温度变化，表 4为不同 Re下
电池组最高温度、最大温差、及冷却液压降情

况。分析可得，当 Re为 50～60时，电池组的最

高温均超过了 40 ℃ 分别为 42.91 ℃ 和 40.85 ℃，

无法满足电池热管理的要求。而当入口 Re为
70～100，电池组的最高温度呈现不断下降的趋

势，且均能控制在 40℃ 以内，对应的最大温差分

别为 3.23、3.03、2.84、2.73 ℃，电池组温度均匀

性较好。即 Re为 70～100可以保证电池组的控温

性和均温性达到要求。

再结合表 4可知，压降分别为 3.51、 4.20、
4.91、5.66 Pa，压降在不断增加，压降最大增幅为

61.3%。因此综合考虑电池热管理和运行功耗，对

于 40 ℃、4 C放电倍率情形，选取 70作为临界 Re。
 2.1.2   40 ℃、5 C放电倍率

在 5 C放电倍率下时，设置 5组不同的 Re，
分别为 80、 90、 100、 110和 120。图 7为 40 ℃
高温下，电池在 5 C放电倍率时，电池组温度随时

 

表 3   网格独立性验证

Tab.3    Verification of grid independence
 

网格方案 网格数 最高温度/℃

1 168 215 27.36

2 652 913 27.43

3 1 263 014 27.52

4 1 981 676 27.55

 

z
x

0

50

100

0

20

4

60

y

y/mm
10

z/mm

x/mm

 
图 3    单体锂离子电池网格图

Fig.3    Grid diagram of single lithium-ion battery
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图 4    实验结果与仿真结果对比

Fig.4    Comparison  between  experimental  and  simulation
results

 

 
图 5    电池组模型网格图

Fig.5    Grid chart of battery pack model
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间的变化过程。

按照与 4 C放电倍率下相同的策略，Re为
80及 90时，电池组最高温度不符合要求。由表 5
可知，随着 Re的增大，冷却液压降随之不断增

大，为取得较低压降值，最终选取 100作为临界 Re。
因此，针对 40 ℃ 及 4 C、5 C放电倍率情形，

可通过寻找对应高放电倍率下最合适的临界 Re
值，保证在满足电池热管理要求的同时，使得冷

却液压降也较低，来对高温高放电倍率下的电池

组进行较好的热管理控制。

 2.2    低温环境下电池热控制策略

在低温情况下，只需考虑电池的升温速率（启

动时间）与电池各部分间的最大温差即可，在保证

电池的最大温差在 5 ℃ 以内的同时，尽可能让其

快速升温，从而达到快速启动的目的。

 2.2.1   不同环境温度（−30～−15 ℃）下电池温度表现

控制其他边界条件不变，改变环境温度和电

池初始温度，设定电池初始温度和环境温度均相

同，热流体入口温度为 5 ℃，电池热源初始值设

为 0，因为在 0 ℃ 以下电池不能正常启动。设置

4组不同的环境温度，分别为 −30、 −25、 −20、
−15 ℃，研究不同的低温环境对锂离子电池组温升

的影响。

从图 8可以看出，随着环境温度不断降低，

热流体与外部环境之间的换热温差逐渐增大，因

此在锂电池组开始加热时段，曲线的斜率变陡，

温度上升速率增大，在加热过程结束后，电池模

块的最终温度基本保持不变。随着环境温度的降

低，电池初期温升速率加快，电池最高温度也更
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图 6    40 ℃、4 C 放电倍率下电池组的温度变化

Fig.6    Temperature variation of battery pack under 40 ℃ and 4 C discharge rate
 

表 4   电池组最高温度、最大温差和冷却液压降（4 C）

Tab.4    Maximum  temperature,  maximum  temperature
difference,  and  cooling  hydraulic  drop  of  the  battery
pack (4 C)

 

Re Tmax/℃ Tmin/℃ ∆T/℃ ∆P/Pa

50 42.91 39.29 3.62 2.25

60 40.85 37.43 3.42 2.86

70 39.14 35.91 3.23 3.51

80 37.69 34.66 3.03 4.20

90 36.48 33.6 2.84 4.91

100 35.46 32.73 2.73 5.66
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图 7    40 ℃、5 C 放电倍率下电池组的温度变化

Fig.7    Temperature variation of battery pack under 40 ℃ and 5 C discharge rate
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低。从图 9可以看出，在锂电池组的使用过程

中，其最大温差先上升再下降，最终稳定下来。

在环境温度为−15～−20 ℃ 下，电池组温差可以很

好地控制在 5 ℃ 以内。当环境温度为 −25 ℃，

在加热后约 20～90 s时，电池组最大温差会略超

5 ℃。
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图 8    电池组最高温度

Fig.8    Maximum temperature of battery pack
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图 9    电池组最大温差

Fig.9    Maximum temperature difference of battery pack
 

 2.2.2   改变入口 Re及变 Re策略

在环境温度−30 ℃ 条件下，设置 4组不同的

恒定 Re，分别为 70、80、90和 100。数值模拟不

同入口 Re对电池组温度的影响。图 10和图 11
分别为不同 Re下，电池组最高温度和最大温差随

时间的变化趋势。
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图 10    电池组最高温度

Fig.10    Maximum temperature of battery pack
 
 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

0

1

2

3

4

5

6

7

时间/s

 Re=80

 Re=100 变Re

Re=70

Re=90

最
大
温
差

/℃

 
图 11    电池组最大温差

Fig.11    Maximum temperature difference of battery pack
 

从图 10可以看出，当 Re为 70～100时，电池

组加热到 0 ℃ 的时间在不断缩短，分别约为 840、
750、675、610 s，即随着 Re的增大，电池组温升

速率在加快，相对应的具体速率分别为 2.14、
2.40、2.67、2.95 ℃/min。从图 11可以看出，当

Re从 100降到 70，电池组最大温差在加热初期逐

渐减小，但依旧会超过 5 ℃。即虽然降低 Re可以

减小电池组的温差，但是同时电池组的加热速率

也在减慢，而对于低温下的电池组，升温速度极

为重要，再者用恒定低 Re并不能很好地将电池组

温差控制在 5 ℃ 以内。

因此为了同时满足电池最高温度与最大温差

在合适范围内，额外设置了一组变 Re，如图 12所示，

不同时间段入口流速变化范围是 0.01～0.04 m/s，
对应的 Re范围是 40～160。在采用变 Re方法后，

在电池放电初期，较好地对电池组最大温差实现

了控制，电池组最大温差始终低于 5 ℃，与此同

时，电池组加热到 0 ℃ 的时间为 770 s，加热速率

为 2.34 ℃/min，升温速度也较为合适，电池组升

 

表 5   电池组最高温度、最大温差和冷却液压降（5 C）

Tab.5    Maximum  temperature,  maximum  temperature
difference,  and  cooling  hydraulic  drop  of  the  battery
pack (5 C)

 

Re Tmax/℃ Tmin/℃ ∆T/℃ ∆P/Pa

80 42.49 38.29 4.2 4

90 41.02 37.04 3.98 4.69

100 39.76 35.89 3.87 5.42

110 38.67 34.89 3.78 6.18

120 37.78 34.03 3.75 6.97
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温至 0 ℃ 的时间也较为合理。总体来看，在采用

变 Re调节后，一方面电池组加热到 0 ℃ 的时间没

有显著延长，仍有较快的升温表现；另一方面电

池组在整个加热过程中的最大温差都很好地控制

在 5 ℃ 以内。表明在极低温环境下（−30 ℃），采

用变 Re调节可以较好地满足电池组的温度和温差

要求，并实现快速启动。
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图 12    变入口 Re 下不同时间段的流速

Fig.12    Flow velocity  at  different  time periods under variable
inlet Re

 

 2.2.3   电加热辅助流体加热及延迟加热策略

对于低温环境下电池组的运行，其中很重要

的一点就是预热时间。因为电池组处于较低环境

温度中，其初始温度较低，所以研究目标即为在

满足电池热管理要求的前提下，缩短锂电池组在

低温环境温度下的预热时间，采用电加热部件来

辅助热流体加热。

为了方便数值模拟，将电加热部件作为边界

条件，在整个电池组一侧单边施加一个边界热

源，施加边界热源区域如图 13增色区所示。以

−30 ℃ 的环境温度为例，设置了 4组不同的加热

功率，分别为 5、10、15、20 W。对应的电池升温

至 0 ℃ 时刻的温度云图如图 14所示。
 
 

 
图 13    电池施加边界热源示意图

Fig.13    Schematic  diagram of  applying  boundary  heat  source
to battery

 

图 15为不同加热功率辅助下电池组最高温度

的变化趋势，图 16为对应加热功率下最大温差随

时间的变化趋势。从图 15可以看出，加热功率升

高时，电池组加热到 0 ℃ 的时间不断缩短，温升

速率加快。从图 16可以看出，当加热功率升高

时，电池组最大温差也在逐渐增加，尤其是在加

热初期阶段，温差增加尤为明显。这主要是因为
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图 14    电池温度云图

Fig.14    Cloud map of battery temperature
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在流体和电加热部件的双重加热下，换热强度增

大明显。之后电池组温差不断减小，最后都趋于

1 ℃ 左右。

结果表明，当采用加热部件施加恒定功率辅

助流体加热后，在一定程度上可以缩短电池组达

到 0 ℃ 所需的时间，即提升其升温速率，但也导

致电池组最大温差超过了 5 ℃，这并不满足电池

热管理要求。因此引入延迟加热的策略。

在流体加热初期，不启动加热部件，在流体

加热约 120 s后再启动电加热进行额外辅助。对应

热源功率下，电池升温至 0 ℃ 时刻的温度云图如

图 17所示。
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图 17    电池温度云图

Fig.17    Cloud map of battery temperature
 

图 18和图 19分别展示了在延迟电加热部件启

动后电池组最高温度和最大温差随时间的变化趋

势。从图 18可以看出，当延迟 120 s启动加热部

件，加热功率为 5～20 W时，电池组加热到 0 ℃
的时间分别约为 705、680、655、635 s，即升温时

间在不断缩短，升温速率在逐渐加快，具体速率

分别为 2.55、2.65、2.75、2.83 ℃/min，与在一开

始就开启电加热作对比，加热时长也只是多了 5 s
左右，也具有较好的加热表现。从图 19看出，当

延迟加热功率为 5～20 W时，整个电池组在流体

和加热部件的双重加热过程中，电池组最大温差

均能较好地控制在 5 ℃ 之内，只在 81 s左右时最
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图 15    电池组最高温度

Fig.15    Maximum temperature of battery pack
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图 16    电池组最大温差

Fig.16    Maximum temperature difference of battery pack
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大温差为 5 ℃。

因此，在采用新的延迟启动电加热策略后，

电池组加热过程中的最大温差得到了改善，符合

热管理要求。因此，对于低温环境下的电池组，

采用延迟启动电加热策略可使其满足热管理基本

要求，即同时满足温度适宜性和温度均匀性。

 3    结　论

本文使用一种仿蛛网流道，研究了高低温环

境温度下电池组的热特性，提出了对应的热控制

策略，探讨了低温环境下电池组快速预热的方

法。主要结论如下：

a. 在 40 ℃ 环境高温高放电倍率条件下，对电

池的热控制策略为：保证电池最高温度不超过

40 ℃ 及电池组最大温差不超过 5 ℃，同时保证冷

却液压降较低。本文通过改变入口 Re，使得电池

组温度满足热管理要求，并且使得冷却液压降值

较低，找出合适的临界 Re。
b. 在环境温度−30 ℃ 下，随着入口 Re的增

大，在升温初期电池组的最大温差也不断增大，

且都超过了 5 ℃，这不符合电池热管理要求。因

此引入变 Re策略。在采用变 Re后，不仅电池组

升温速率有较好改善，且电池组在整个升温过程

中的最大温差均能控制在 5 ℃ 之内。说明采用变

Re调节可以较好地满足电池组的温度和温差要

求，并能实现快速启动。

c. 针对低温环境情况，本文采用电加热部件来

辅助热流体进行双重加热，该方法虽然可以有效

提高升温速率，但是会导致电池组温差过大。因

此提出了一种延迟加热策略。即在流体加热初

期，在流体先加热 120 s后再启动辅助电加热，电

池升温速率得到了明显的提升，升温效果较好，

且整个电池组最大温差均能较好地控制在 5 ℃
内，即在实现电池快速升温的同时，也满足了电

池最大温差低于 5 ℃ 的热管理要求。
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