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摘要：圆柱形锂离子电池布置方式和热物性参数对电池的热特性及安全性具有重要影响。首先建立了 18650 型

LiFePO4单体电池产热模型以及电池组散热模型，分析了排布方式、电池间距等电池模块几何参数以及径向导热系数

等热物性参数对电池模块散热特性的影响。结果表明，电池的间距越大，其平均温度越低，温差越小，散热效果越好；

单就冷却效果而言，叉排排布结构最优，综合考虑电池模块的能量密度和冷却效果，六边形排布结构最优；径向导热

系数由 0.217 4 W/(m· K)增加到 1.717 4 W/(m· K)时，电池最高温度由 306.15 K降低到 302.90 K，减小了 3.25 K，电池模

块温度分布更加均匀。研究为基于风冷的锂离子电池组热管理系统结构的设计和优化提供了重要参考。
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Research on numerical simulation of lithium-ion battery thermal
management based on air-cooling
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Abstract: The configuration and thermos-physical parameters of cylindrical lithium-ion battery have a significant

influence on its thermal characteristics and safety. This paper established heat generation model for single 18650

LiFePO4 battery firstly and then the battery module heat dissipation model was also developed. The effect of

geometric parameters of battery module such as the arrangement and battery spacing, and thermal physical

parameters on the heat dissipation characteristics of battery module were analyzed. The results show that the average

temperature, the temperature difference and cooling effect of batteries decrease with the increase of battery space,

were also improved. The staggered arrangement is the optimal structure as far as the cooling effect only. However, the

hexagonal configuration shows an excellent compressive performance when the energy density of battery module is

considered. When the thermal conductivity in radial direction increases from 0.217 4 W/(m ·K) to 1.717 4 W/(m ·K),

the maximum temperature of battery decreases from 306.15 K to 302.90 K, which shows a 3.25 K reduction, and the

temperature distribution in battery module becomes more uniform. This research provides an important reference for

the design and optimization of air based thermal management system for battery module.
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锂离子电池因其能量密度和功率密度高、使用寿命长、

自放电低、污染少等优良性能，近些年来得到了广泛应用[1]。

然而在电池充放电过程中，由于其内部电化学反应速率和温

度的相关性，导致局部温度过高或过低，造成单体电池内部

不同电芯单元及电池模块中不同电池单体之间的温度以及

放电不平衡现象，在散热不良条件下甚至容易引发电池热失

控而产生安全事故[2-4]。因此，保证电池处于最佳运行温度区

间，同时提高其温度均匀性至关重要。

以空气为介质的锂离子电池冷却技术，是目前工程应用

较为广泛的电池冷却技术[5]。姜贵文等[6]对圆柱形锂离子电

池进行了传热分析，发现电池的最高温度随底部换热系数或

侧面换热系数的增大而减小，增大侧面换热系数，更能提高

电池的散热效果。Mohammadian等[7]开展了基于方形锂离子

电池的风冷散热研究，发现将铝制针状翅片插入气流通道可

以同时实现电池单元内部温度降低以及温度分布均匀性提

升的双重目标。Wei T 等[8]开发了一种热-电化学模型，考虑

了包括电池间隔、电池排列方式和反转频率等因素，研究分

析了不同强制空气冷却条件下的电池热性能。

国内外学者对以空气为介质的电池冷却技术的研究主

要集中在电池模块中风道结构、风量以及送风路径对冷却系

统性能的影响。然而，在数值模拟计算时，极大部分文献都

未考虑电池内部的导热系数各向异性特征对电池散热的影

响，而在改善电池模块结构设计时也未能够将电池模块的能

量密度这一关键参数纳入考虑范围。本文首先建立了 18650

型 LiFePO4单体电池产热模型以及电池组散热模型，分析了

排布方式、电池间距等电池模块几何参数以及径向导热系数
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等热物性参数对电池组散热特性的影响。

1 模型建立
1.1 锂离子电池模型建立

基于风冷散热的锂离子电池模块包含 24 个单体电池，单

体电池采用 18650 型 LiFePO4电池，其参数为：直径 18 mm，高

度 65 mm，标称容量 2.2 Ah，标称电压 3.6 V，质量 44.79 g。排

布结构方式如图 1(a)~(d)所示，(a)为电池模块冷却结构的三维

模型图，(b)、(c)和(d)分别为电池顺排排布、叉排排布和六边形

排布结构的俯视图。三种排布结构中，进口与第一列电池距

离为 50 mm，为了防止回流对仿真结果的影响，出口与第六列

电池距离为 100 mm。电池模块的左侧整个侧面均设置为空

气进口，右侧整个侧面设置为空气出口。每种排布结构相邻

电池之间的距离分别设置为 2、4、6 和 8 mm。其中顺排和叉

排排布采用 4×6方式，即电池模块共 4排，每排 6个单体电池。

1.2 控制方程
由于锂离子电池实际产热情况比较复杂，在建立锂离子电

池三维热数学模型时，假设 18650 电池的各种性能参数为定

值，电池内部产热均匀，电池导热系数各向异性和同一方向导

热系数恒定，且电池内部的对流传热和辐射散热忽略不计，基

于该假设锂离子电池三维瞬态传热微分方程可描述为：
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(
∂ 2

T

∂x2
+
∂ 2

T

∂y2
+
∂ 2

T

∂z2
) +

Q

ρc
(1)

式中：r 为电池密度(kg/m3)；с为电池比热容[J/(kg·K)]；T 为电

池温度(K)；t 为时间(s)；λ为电池导热系数[W/(m ·K)]；Q 为电

池内部单位体积的产热速率(W/m3)。

根据Bernardi理论[9]，电池产热速率计算公式为：

Q =
I

V
( U0 - U - T

dU0

dT
) (2)

式中：U0为电池开路电压(V)；U 为电池工作电压(V)；I为电池

工作电流(A)；V 为电池体积(m3)；dU0/dT 为熵热系数，本文取

值为-0.3 mV/K[10]。

式 (2)中的 (U0-U)可用放电电流和欧姆内阻乘积表示。

因此式(2)可以简化为：

Q =
I

V
( IR - T

dU0

dT
) (3)

式中：R 为电池内阻(Ω)。本文将所研究的锂离子电池内阻视

为恒温常量，取值 28.55 mΩ[11]。将已知参数代入式(3)得到 Q

的表达式为：

Q = 0.028 55 I 2 + 0.000 3 IT (4)

1.3 仿真设置
本文考虑锂离子电池以 2 C 倍率进行放电，放电电流为

4.4 A的情况下，由式(4)计算可得产热速率为 57 239.31 W/m3。

经查阅文献[11]，本文采用的 18650 型 LiFePO4电池热物性参

数为：电池密度 2 707.9 kg/m3，比热容 1 242.38 J/(kg·K)，径向

导热系数 1.217 4 W/(m · K)，轴向和周向导热系数 14.15

W/(m·K)。冷却介质空气的物性参数为：密度 1.225 kg/m3，比

热容1 006 J/(kg·K)，导热系数 0.024 2 W/(m·K)。

模型中冷却通道入口边界条件设置为速度入口，入口冷

却空气初始温度设置为 25 ，入口速度为 3 m/s；出口边界条

件设置为压力出口，表压 0 Pa。当进口风速为 3 m/s 时，计算

得到该模型的雷诺数 Re=5 056，选择 k-e湍流模型计算仿真，

在 FLUENT中瞬态仿真，求解器选用 SIMPLE算法。

1.4 模型验证
为了验证仿真模型的准确性，本文选择单体 18650 型

LiFePO4电池作为研究对象，在放电倍率为 2 C，放电电流为

4.4 A，环境温度为 25 ，产热速率为 57 210 W/m3，对流换热

系数为 10 W/(m2 ·K)情况下，对单体锂离子电池进行仿真分

析其温度场。从图 2 可以看出单体锂离子电池在 2 C 放电结

束时，电池的最高温度和最低温度分别为 42.21 和 41.41 ，

与文献[11]在相同参数条件下，模拟单体锂离子电池温度场

所得到的最高温度 42.3 和最低温度 41.5 相差均为

0.09 ，差距小于 0.1 。基于该对比验证结果，可沿用该模

型做进一步的仿真分析。

2 仿真结果与讨论
2.1 电池性能指标

本文中评估电池模块不同排布结构的性能时，采用电池

模块中的最高温度、最低温度、电池之间的最大温差、电池的

平均温度以及电池模块能量密度作为性能指标。单体电池最

高温度及单体电池间的最大温差值越小，意味着冷却效果越

好。电池模块能量密度是电池包单位体积内所储存能量的度

量，其计算方法为：

ρenergy =
24 × 3.6 × 2.2

H × L × W
(5)

式中：H为电池模块的长度(m)；L为电池模块的高度(m)；W为

电池模块的宽度(m)。

2.2 排布结构的影响
图 3~图 5 所示分别为放电结束时，不同电池间距时电池

顺排、叉排和六边形排布结构中电池温度分布图。如图所

示，每种排布结构下的温度变化趋势一致，从进风口至出风

口，电池表面温度逐渐升高。电池间距较小(4 mm)时，顺排、

叉排和六边形排布的电池最高温度依次为 303.10、302.81 和

302.94 K；电池间距较大(6 mm)时，顺排、叉排和六边形排布

的电池最高温度依次为 303.02、302.56 和 302.84 K。由此可

见，不管是顺排、叉排还是六边形排布，随着电池间距增大，

图1 电池模块排布结构方式

图2 单体电池温度分布云图
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其温度均降低；电池间距大小一致时，顺排排布的最高温度

高于六边形和叉排排布，叉排排布方案的散热效果优于六边

形和顺排排布，散热效果最优。

图 6 所示为 12 种不同排布结构的电池平均温度随时间

的变化情况，12 种方案的电池平均温度高低排序为：TS2 mm>

TC2 mm> TL2 mm> TS4 mm> TS6 mm> TS8 mm> TL4 mm> TL6 mm> TC4 mm> TC6 mm>

TL8 mm>TC8 mm(下角标 S 代表顺排，C 代表叉排，L 代表六边形)。

电池模块顺排且相邻两个单体电池之间为 2 mm 时，电池平

均温度始终高于其他排布结构，平均温度的最大值可达到

302.25 K。图 7 和图 8 分别为电池最高温度和最低温度随时

间的变化情况。在三种排布结构中，随着电池间距增加，电

池最高温度和最低温度均逐渐降低，电池放电结束时，电池

顺排间距 2 mm 时最高温度和最低温度的最大值为 304.26 和

301.25 K，该排布结构的最高和最低温度在所有排布结构中

最高。电池间距为 8 mm 时，顺排、叉排和六边形三种排布结

构的最高温度和最低温度最大值依次分别为 302.98 和

300.59 K、301.53 和 299.23 K 以及 301.52 和 299.24 K。间距相

同时，顺排排布结构电池的最高温度和最低温度均高于叉排

和六边形排布。此外，由图可知，在放电至 300 s左右，电池模

块的温升速率最快。

由表 1电池工作过程中不同排布结构温差变化情况对比

可以看出，顺排间距为 2 mm 的排布结构最大温差值最大，六

边形间距 8 mm 的排布结构最大温差值最小，电池温度分布

均匀程度最高。

图3 顺排排布结构电池温度分布

图4 叉排排布结构电池温度分布

图5 六边形排布结构电池温度分布

图6 平均温度随时间变化图

图7 最高温度随时间变化图

图8 最低温度随时间变化图
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2.3 电池模块的能量密度分析
从电池冷却效果的角度来分析，排布形式的改变有效降

低了电池最高温度以及最大温差，而同时电池模块排布形式

的改变，尤其是电池间距的增大将导致电池模块能量密度降

低，对以锂离子电池为动力源的新能源汽车而言将严重降低

其续航里程。因此，锂离子电池模块冷却结构的设计必须考

虑能量密度这一关键因素[12]。表 2所示为不同排布结构下电

池模块的能量密度。从表 2可见每种排布结构下的能量密度

变化趋势一致，即随着电池间距的逐渐增大，电池能量密度

逐渐降低。电池间距为 2 mm 时，顺排方案的电池能量密度

为 317.72 kWh/m3，占单体电池能量密度的 66.32%，叉排排布

结构能量密度最低，为单体电池能量密度的 58.78%，六边形

排布结构能量密度居中，为单体电池能量密度的 63.56%。电

池间距为 8 mm 时，叉排排布结构的电池能量密度为 181.28

kWh/m3，仅占单体电池能量密度的 37.84%，顺排排布结构能

量密度占单体电池能量密度的 42.96%，六边形排布结构能量

密度占单体电池能量密度的 41.01%。

电池间距为 4 mm 时，叉排排布结构的最高温度为

302.81 K，六边形排布的最高温度为 302.94 K，温差为 0.13 K，

而该间距下，叉排排布下的电池能量密度占单体电池能量密

度的 50.20%，六边形排布下的电池能量密度占单体电池能量

密度的 54.33%，其能量密度增加了 4.13%。因此，对于纯电动

汽车等放电倍率相对较低的电池模块，可选用六边形的电池

排布结构，满足其能量密度和冷却效果的双重需求。

2.4 径向导热系数的影响
径向导热系数是影响电池模块热管理性能的又一重要

因素，Drake SJ 等[13]通过研究测量，得到了 18650 电池径向导

热系数可低至 0.15~0.20 W/(m·K)。Keil等[14]通过使用热阻抗

谱和红外传感器，获得了 18650 电池的径向导热系数在 3.10~

3.60 W/(m · K)之间。在探讨径向导热系数的影响时选取

18650 六边形排布结构的电池模块为研究对象。当径向导热

系数从 0.217 4 W/(m·K)增加到 1.717 4 W/(m·K)时，电池模块

温度随时间的变化趋势如图 9 所示。由图可知，在单体电池

轴向和周向导热系数一定时，随径向导热系数的增加，电池

模块的最高温度逐渐降低，在径向系数为 0.217 4 W/(m ·K)

时，电池模块的最高温度为 306.15 K，最低温度为 299.73 K，

最大温差达到了 6.42 K；当径向导热系数为 1.717 4 W/(m·K)

时，电池模块中的最高温度和最低温度分别为 302.90 和

299.94 K，温差为 2.96 K，整个电池模块温度分布得更加均

匀。可见，电池热导率各向异性特征越明显，电池模块温度

分布均匀性越差。

3 结论
圆柱形锂离子电池布置方式、电池间距以及热物性参数

等对电池的热特性及安全性具有重要影响，综合本文针对该

问题进行了研究，得出的主要结论如下：

(1)电池模块的散热效果主要取决于各单体电池间的距

离，间距较大时，电池最大温度越低，温差越小，散热效果越

好；

(2)单就冷却效果而言，叉排排布结构是最优选择；综合

考虑电池模块的能量密度、冷却效果和整体电池温度分布均

匀程度，六边形排布结构具有最佳的冷却效果；

(3)当单体电池轴向以及周向导热系数一定时，随径向导

热系数的增加，电池的最高温度和单体电池间温差均逐渐降

低，使电池模块温度分布得更加均匀。
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平衡电荷的作用，对于 LiV3O8材料的结构起到稳定作用，在

充放电循环过程不应脱出。因此，在氧化还原过程中，3.72 V

的氧化峰和 3.63 V 的还原峰本不应该出现，这是由于该氧化

峰对应于锂离子从 LiV3O8结构中的八面体位点脱出。因此

3.72 V的氧化峰说明 LiV3O8材料中尽管锂元素是该材料结构

锂元素，而非用于充放电循环的锂离子，但是锂离子可以有

一部分在该电位从材料中脱出，有可能对材料的结构稳定性

有一定影响。

图 8 是在 Li 和 V 的物质的量比分别为 1.15∶3 和 1.2∶3 时

最优煅烧条件下制备的 LiV3O8材料的电化学阻抗(EIS)曲线。

从图中可以看出，所制备 LiV3O8材料的阻抗均较低。Li 和 V

的物质的量比为 1.2∶3 时所制备 LiV3O8材料的 SEI 膜迁移电

阻(Rsf)和电荷转移电阻(Rct)总和约为 180 Ω，Li 和 V 的物质的

量比为 1.15∶3时所制备LiV3O8材料的阻抗和约为 195 Ω。

3 结论
本实验以水热-煅烧结合法成功制备了锂离子电池正极

材料 LiV3O8，主要对煅烧温度、煅烧时间、Li 和 V 物质的量比

对所制备的LiV3O8晶型和纯度的影响进行了考察。结果表明

水热煅烧结合法制备LiV3O8材料最优煅烧条件为 400 3 h，

最优Li和V物质的量比为1.2∶3。该材料具有较高的比容量。
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