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储能锂离子电池包强制风冷系统热仿真分析与优化 
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摘要：基于电化学-热耦合模型借助 ANSYS Fluent 平台对储能系统中的锂离子电池包进行仿真分析与结构优化。

首先建立电池的热仿真模型，基于该模型利用 ANSYS Fluent 仿真软件得到电池单体温度分布，并通过与实验测

量的结果对比验证所建立的仿真模型的准确性。接着进行了电池包风冷系统的仿真分析，完成了对电池包温度分

布和风道流速分布的求解。最后通过改变出风孔数量和风扇挡板形状改善了冷却系统的冷却效果。研究结果表明，

基于电化学-热耦合模型对储能电池包的温度与内部流速分布的分析是可行的，对强制风冷系统的结构优化能够大

幅度提高系统的散热性能，实现更低的最高温度与更均匀的温度分布。 
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Abstract: This paper uses the ANSYS Fluent platform to perform simulation analysis and structural optimization of a 

lithium-ion battery pack in an energy storage system based on an electrochemical-thermal coupling model. First, a thermal 

simulation model of the battery is established. With it, the temperature distribution of the battery cell is obtained. The 

accuracy of the established simulation model is verified by comparison with the experimental measurement results. Then 

the simulation analysis of the air cooling system of the battery pack is carried out, and the solution of the temperature 

distribution of the battery pack and the flow velocity distribution of the air duct is completed. Finally, the cooling effect of 

the cooling system is improved by changing the number of air outlets and the shape of the fan baffle. The results show 

that it is feasible to analyze the temperature and internal flow velocity distribution of energy storage battery packs based 

on the electrochemical-thermal coupling simulation model. The structural optimization of the forced air cooling system 

can greatly improve the heat dissipation performance of the system, and achieve a lower maximum temperature and a 

more uniform temperature distribution. 
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0  引言 

锂离子电池具有能量密度大、循环寿命长、环

境友好等优点，对于未来可靠的能源供给具有重要 
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意义[1-3]。目前锂离子电池广泛应用于新能源汽车、

电网储能领域，在能源供给领域的发展中有很大的

潜在应用价值[4-10]。 

在工况恶劣的情景中使用锂电池的主要挑战之

一是热管理问题。电池在充放电过程中会产生大量

热量，如果不能有效地散热，电池温度会不断升高，

一方面可能造成整个系统的热失控[11-12]，另一方面
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也会加速电池老化，缩短电池寿命。因而，对锂离

子电池组进行热分析与优化设计是十分重要的，这

也逐渐成为了当前研究的热门问题[13-15]。 

电池热管理系统的三种主要冷却技术是空气冷

却、液体冷却和相变材料(PCM)冷却[16]。其中，强

制风冷因其结构简单、成本低廉而被广泛应用[17]，

然而对强制风冷热管理系统通过实验进行结构设计

有一定难度[18]。通常，空气冷却和液体冷却在商业

上比 PCM 冷却更成熟。空气冷却和液体冷却方面

的最新改进集中在锂电池组冷却流道的新颖设计和

参数研究中，以在模块中不同电池的最高温度和高

温均匀性方面达到最佳的散热性能，用计算流体力

学仿真(Computational Fluid Dynamics, CFD)方法对

电池组进行分析和设计是目前的主流手段。梅盼[19]

在对电池组进行风冷结构设计时采用的是分布式参

数模型，考虑到了电池内部结构产热、传热差异性

所导致的生热因素及其分布特征，得到较为精确的

生热模型，再利用 CFD 方法对电池组进行风冷结构

优化。Stephan Kosch 等[20]利用二维电-热极化模型

研究了锂离子电池极柱的形状和位置对大尺寸锂离

子电池的热特性的影响。高肖璟[21]基于等效电路模

型在 ANSYS 中对锂电池组风冷散热系统进行仿真。

洪文华[22]在利用相变材料冷却锂离子电池的研究中

采用了伪二维模型(Pseudo Two Dimension Model，简

称 P2D 模型)，并使用 CFD 仿真办法对相变冷却锂

电池模块的散热情况进行了仿真分析。当前文献中

对锂电池的热仿真主要都是采用传统的 P2D 机理

模型或者等效电路模型[23]，然后再用 CFD 方法在

ANSYS 软件平台上进行仿真验证，综合考虑电池热

仿真的准确性和计算效率，本文基于电池电化学 SP+

模型[24]实现电池单体及其热管理系统的“电-热-流”

多物理场仿真，并通过实际强制风冷装置对仿真精度

进行了实验验证，方法进一步用于实现某储能集装箱

电池包的风冷热管理系统结构优化。 

1   锂离子电池电化学-热耦合仿真模型 

1.1 锂离子电池电化学模型建立 

由于 SP+模型具有模型参数易辨识、计算精度

和效率较高的优点，本文采用 SP+模型作为锂离子

电池单体的电化学模型。 

SP+模型可以用 6 个参数进行描述，这些参数

具有明确的物理意义，不仅简化了复杂的偏微分计

算形式，而且能够作为锂离子电池的内部参数反映

电池内部电化学反应状态和进行的程度。这些参数

的定义及其物理意义总结如表 1 所示。 

SP+模型将电池的开路电压用正负电极开路电

压之差的形式表示，如式(1)所示。 

ocv p surf n surf( ) ( )E U y U x            (1) 

式中：
ocvE 为电池的开路电压；

pU 与
nU 分别为电

池的正负极开路电压，单位为 V；
surfy 与

surfx 分别

为电池的正负极表面嵌锂浓度分数。 

表 1 SP+模型参数定义 

Table 1 SP+ model parameter definition 

参量 定义 物理意义 

0y  
正极初始嵌锂浓度 

分数(—) 
描述电池的 SOC 状态 

pQ  正极容量(C) 
描述电池正极有效活性 

材料总量 

nQ  负极容量(C) 
描述电池负极有效活性 

材料总量 

ofsy  正负极配比偏移(—) 描述正负极配置的相对位置 

s

p  正极固相扩散时间常数(s) 正极固相扩散特征参量 

s

n  负极固相扩散时间常数(s) 负极固相扩散特征参量 

根据 SP+模型，电池充放电过程可分为基本过

程和固相扩散过程两部分。 

锂离子电池工作的基本过程可用式(2)—式(5)

进行描述。 

avg 0 p( d ) /y y I t Q              (2) 

avg avg ofs p n(1 ) /x y y Q Q            (3) 

surf avgy y y                (4) 

surf avgx x x                (5) 

式中：
avgy 与

avgx 分别为电池的正负极平均嵌锂浓度

分数；I 为锂电池工作电流，单位为 A； y 和 x 分

别为电池的正负极表面嵌锂浓度分数和平均嵌锂浓

度分数之差。 

锂离子电池的固相扩散过程可由式(6)—式(9)

计算得到。 
s

p

s

p p

d 1 12
( ) ( ) ( )

d 7
y t I t y t

t Q





 
       

  

     (6) 

p

p

2
( ) ( ) ( )

7
y t y t I t

Q


             (7) 

s

n

s

n n

d 1 12
( ) ( ) ( )

d 7
x t I t x t

t Q





 
       

 
      (8) 

n

n

2
( ) ( ) ( )

7
x t x t I t

Q


              (9) 

1.2 锂离子电池热模型建立 

锂离子电池充放电过程中的热特性包括产热过

程和传热过程两部分。 
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1) 产热过程 

锂离子电池产热率使用 Bernardi 方程进行计

算，如式(10)所示。 

ocv

bat ocv

d
( )

d

EI
q E U T

V T

 
   

 
       (10) 

式中：
batq 为电池单位体积的产热速率，单位为

3W m ；V 为电池体积，单位为 m3；U 为电池端电

压，单位为 V；T 为电池温度，单位为 K；
ocvd dE T

为熵变系数，本文中取
ocvd d 0.22mV KE T  。 

2) 传热过程 

锂离子电池工作时的传热过程包括热传导、热

对流两个部分[25]。 

锂离子电池热传导过程由傅里叶定律描述，如

式(11)所示。 

bat p bat( )
T

C k T q
t




    


       (11) 

式中：
bat 为电池平均密度，单位为 3kg m ； pC 为

电池定压比热容，单位为  J kg K ；k 为电池导热

系数，单位为  W m K 。 

锂离子电池热对流过程由牛顿冷却定律描述，

如式(12)所示。 

S B( )q h T T               (12) 

式中：q为热流密度，单位为 3W m ；h为对流换热

系数，单位为  3W m K ；
ST 为电池表面温度，单

位为 K；
BT 为环境温度，单位为 K。 

1.3 锂离子电池电化学-热耦合模型 

锂离子电池单体的产热模型中的发热功率由公

式(10)所描述。其中，开路电势由 SP+电化学模型

计算获得，故相当于 SP+电化学模型为传热模型提

供热源，在电池仿真过程中反映为温度场分布。而

温度场分布又为公式(10)中的温度 T 提供数据，从

而将电化学模型与锂离子电池温度场耦合起来，完

成了锂离子电池电化学-热耦合模型的构建。 

2   锂离子电池风冷系统热仿真 

2.1 锂离子电池单体温度场仿真分析 

本文运用 ANSYS Fluent 软件对方形铝壳三元

锂离子电池进行建模仿真。所用方形铝壳三元锂离

子电池尺寸为 65 mm×18 mm×125 mm，标称容量为

11 Ah，充电截止电压为 4.2 V，放电截止电压为

2.7 V，最大充放电倍率为 2C。锂离子电池单体网

格划分图如图 1 所示，考虑到模型的对称性，采用

半边模型计算。并在电池周围添加空气域，空气与

电池基体之间的夹层材质为铝，厚度为 1 mm。网

格采用结构化网格划分，节点数为 9 972，网格数为

49 697。出于对仿真精度的考虑，在固体域与空气

域之间采用细化网格处理。 

 

图 1 锂离子电池单体网格模型 

Fig. 1 Lithium-ion battery cell mesh model  

仿真分析参数设定：空气环境的温度为 22.5℃，

选用可实现的 k-ε 湍流模型求解，空气与电池表面

的传热方式为自然对流散热，电池底部绝热，求解

器算法采用耦合求解器。锂离子电池单体在 2C 放

电倍率下工作 2 200 s 时刻的温度分布如图 2 所示。 

 
图 2 2C 放电倍率下电池温度分布图 

Fig. 2 Battery temperature distribution diagram 

at 2C discharge rate 

为了验证电池单体热仿真模型的准确性，使用

充放电测试仪对实际电池单体进行 2C 倍率下恒流

放电实验，利用热电偶和温度测试仪测量电池外壳

中心点的温升情况。将仿真结果与实测结果进行对

比来验证模型的准确性。仿真与实测温度对比图如

图 3 所示。 

可以看出，仿真结果在温度随时间的变化趋势

上与实验测量结果基本吻合且误差较小，进一步说

明了所建立的锂离子电池电化学-热耦合模型具有

较高的准确性，能够利用该模型准确描述锂离子电

池的热特性和温度分布，为接下来的锂离子电池组

和实际储能电池包的热仿真奠定基础。 

2.2 锂离子电池组温度场仿真分析 

为了进一步验证仿真方法的准确性，搭建了实
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物验证系统如图 4 所示。系统由 24 个电池构成 3

并-8 串结构，并配有 Z 型槽强制风冷热管理系统，

气流从左下方进风口流入对电池进行冷却，并从右

上方出风口汇集流出。 

 

图 3 2C 放电倍率下单体电池仿真与实验温度比较 

Fig. 3 Comparison of single battery simulation and 

experimental temperature at 2C discharge rate 

 

图 4 强制风冷系统实验台 

Fig. 4 Forced air cooling system test bench 

本文利用 ANSYS Fluent 建立的电池组几何模

型和网格模型分别如图 5 和图 6 所示。底部导流板

的角度为 2.6°，顶部导流板角度为 0°。气流从左下

边流入，右上边流出。电池的前后间距为 30 mm，

电池的左右间距为 5 mm，忽略了电池单体极柱和

焊接座对有限元仿真计算结果的影响。网格采用结

构化网格划分，其中节点数为 25 480，网格数为

35 421。 

 
图 5 锂离子电池组几何模型 

Fig. 5 Geometric model of lithium ion battery pack 

 

图 6 锂离子电池组网格模型 

Fig. 6 Lithium-ion battery pack mesh model 

仿真分析参数设定：进风口空气温度为 25℃，

入口风速为 5 m/s，出口背压为 0 pa。装置外壁面与

空气自然对流散热，热流密度设置为 5 W/m2；选用

k-ε湍流模型求解；空气与电池表面进行流固耦合换

热；仿真时间 2 200 s。锂离子电池组在 1.5C 放电

倍率下的温度分布和流场分布分别如图 7 和图 8

所示。 

 

图 7 电池组温度分布图 

Fig. 7 Battery pack temperature distribution graph 

 

图 8 流道风速分布图 

Fig. 8 Flow channel wind speed distribution map 

为了验证仿真结果的准确性，本文对该强制风

冷系统在 1.5C 倍率下进行 2 200 s 放电实验，并测

量电池组中各电池单体外壳中心点的温度和各流道

流速。实验结果与仿真结果对比情况如图 9 和图 10

所示。 
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图 9 电池组温度分布的仿真值与实验值的比较 

Fig. 9 Comparison of simulated and experimental values of 

battery pack temperature distribution 

 

图 10 电池组流道风速的仿真值与实验值的比较 

Fig. 10 Comparison of simulated and experimental values of 

wind speed in the flow channel of battery pack 

可以看出，每一排电池温度的实验结果与仿真

值基本都吻合，仿真结果较好。从风速的比较也可

以看出，每个流道的风速误差也基本限制在 0.2 m/s

以内。总的来说电化学-热耦合模型在电池组仿真中

的温度和风速的误差依然在可控范围之内，仍具有

较高的精度，实验结果表明将上述热仿真模型和仿

真方法应用于锂离子电池组热管理系统是可行且准

确的。这为接下来的实际储能电池包的仿真奠定了

基础，可认为储能电池包的热仿真结果是准确的。 

2.3 锂离子电池包风冷系统热仿真 

为了更好地将热仿真模型和该仿真方法运用到

实际的电池热管理系统的研究中，对某实际电池储

能集装箱中的电池包单元进行仿真，并尝试改变电

池系统结构和热管理系统参数配置对冷却效果进行

优化。 

储能电池包模型如图 11 所示。该电池包由 32

个电池串联组成。风扇位于电池包顶端中部，其下

有一个挡板用来调整气流的方向。出风口包括两侧

的长条孔和背部的圆孔两部分。 

 
(a) 正面                  (b) 反面 

图 11 锂电池储能集装箱中的电池包模型 

Fig. 11 Battery pack model in lithium battery 

energy storage container 

出于简化计算方面考虑，将原来的电池包模型

结构进行一定的简化，去除所有与流道分布无关的

结构，简化后的三维模型如图 12 所示。 

 

图 12 简化后的电池包模型图 

Fig. 12 Simplified battery pack model diagram 

得到简化模型后，将基于 ANSYS Fluent 平台

对锂离子电池包温度场以及流场分布进行仿真研

究。初步仿真设置如下：进风口空气温度为 300 K，

入口风速为 5 m/s；电池包外壁面与空气自然对流散

热，散热功率 5 W/m2；选用 k-ε湍流模型求解；空

气与电池表面进行流固耦合换热，电池包外壳与外

界空气自然对流散热。仿真得到的流道风速分布如

图 13 所示，电池温度场分布如图 14 所示。 

 
图 13 电池包流速分布图 

Fig. 13 Battery pack flow rate distribution graph 
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图 14 电池包温度分布图 

Fig. 14 Battery pack temperature distribution graph 

从温度分布图可以看出，储能电池包内冷却效

果不均匀，中间两列电池温度偏高，电池包结构需

要进一步改进。从流道风速分布图可以看出，由于

风扇挡板的作用，气流被冲散到四周，由背面和侧

面通风口提前流出，导致中间两列以及底部的电池

没有得到足够多的冷却空气。 

经过不断尝试，改变风扇挡板的形状使其能够

均匀分配风扇的送风，以及减小开孔数量使冷却空

气能够在电池包中滞留更长时间。 

结构改进后对电池包进行热仿真得到的流道流

速分布及电池温度场分布如图 15 和图 16 所示。 

从改进前后流道流速分布图对比可以看出，改

进后的结构将气流更加均匀地分布到了四周，并且

在电池包内部的移动路径更长，大大改善了电池包

的冷却环境。 

从改进前后电池温度场分布图对比可以看出，

平均温度和温差均有了较大的改善。为定量分析改

进后结构的冷却效果，将电池进行编号比较每个电

池的平均温度，如图 17 所示。 

 

图 15 改进后电池包流速分布图 

Fig. 15 Flow rate distribution diagram of battery 

pack after improvement 

 

图 16 改进后电池包温度分布图 

Fig. 16 Temperature distribution diagram of 

battery pack after improvement 

 

图 17 结构优化前后电池的平均温度 

Fig. 17 Average battery temperature before and 

after structural optimization 

可以看出，结构改进前电池单体最大温升为

41.2 ℃，最大温差为 32.9 ℃，调整后单体最大温升

为 27.3 ℃，最大温差为 22.4 ℃。经过计算，储能

电池包的最高温度降低了 13.9 ℃，最大温差降低了

10.5 ℃。另一方面，利用 ANSYS 平台导出电池包

网格节点电池温度并计算其标准差。结构改进前电

池包温度标准差为 8.0℃，结构改进后温度标准差

下降到 4.9℃。从以上数据能够充分说明改变风扇

挡板结构和出风孔数量对改善储能电池包的散热效

果有着显著作用。 

3   结论 

本文在 ANSYS Fluent 平台上将电化学-热耦合

模型应用于锂离子电池单体和电池组中，仿真结果

与实验结果基本吻合，证明了电化学-热耦合仿真模

型和该仿真方法都可以很好地应用于电池热管理系

统的研究。在此基础上进一步对实际储能锂离子电

池包强制风冷系统进行热仿真，改进原有的冷却结

构，降低了最大温度并减小了电池之间的温差，明

显改善了冷却效果。其优越性在于避免了繁琐复杂
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的实验，基于电化学-热耦合模型即可对实际储能锂

离子电池包进行准确的热仿真并进行结构优化。所

提电池及热管理系统建模仿真方法，可应用于任意

风冷电池储能实际工程中，具有一定的普适性。方

法目前的不足之处在于优化过程中的热管理系统结

构参数调整依赖于工程经验，需要不断尝试，未来

在结构优化算法方面仍有待进一步研究。 
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