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Abstract: With the global trend of advocating environmental

protection, energy conservation and emission reduction, and low-
carbon travel, electric vehicles have been vigorously developed. As the

power source of electric vehicle, power battery pack is one of the core

components of electric vehicle. At present, the mainstream battery used

in electric vehicles at home and abroad is lithium-ion battery, which

has the advantages of high power density and energy density, low cost,

long service life and no memory effect. But its performance is greatly

affected by temperature. Therefore, it is imperative to carry out thermal

management of electric vehicles. Firstly, the capacity, resistance and

temperature rise of 18650 lithium-ion battery were tested by building a

test platform; then, the consistency between the simulation results of

single temperature rise and the experimental results was compared;

finally, the power lithium-ion battery pack model was established,

through single factor analysis and orthogonal experiment, the effects of

filter plate free area ratio, battery spacing, wind speed and battery

bottom distance on the battery were studied. The influence of maximum

temperature and temperature difference were studied. When the battery

was discharged at 1 C, it was concluded that adding filter plate

improves the consistency of temperature field of battery pack, and the temperature difference of battery pack was the

minimum when the free area ratio of filter plate was 0.1, 0.9 and 0.9. With the increase of wind speed, the maximum

temperature decreased,temperature difference of battery pack first increased and then decreased. With the increase of

battery spacing, the maximum temperature of battery pack first increased and then decreased, the temperature

difference first increased, then decreased and increased at last.With the increase of the distance from the bottom of the

battery, the maximum temperature of the battery pack first decreased and then increased. Finally, the best combination

of 6 m/s, 4 mm and 4 mm was obtained by orthogonal experiment, which decreased 22.5% and 74.8% respectively

compared with the maximum temperature and temperature duffurence before optimization.
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摘 要：首先通过搭建测试平台，对18650锂离子电池单体容量、内阻和温升进行实验测试；再对比单体温升仿真与实验结果

的一致性；最后建立了动力锂离子电池组模型，通过单因素分析和正交实验，研究过滤板自由面积比、电池间距、风速和电池

距离底部间距对电池组最高温度和温差的影响。电池以1 C放电时得出结论：添加过滤板提升了电池组温度场一致性，过滤板

自由面积比为0.1, 0.9, 0.9时电池组温差最小。最终通过正交实验得到最佳组合为风速6 m/s、电池间距4 mm、电池距离底部间

距4 mm，比优化前最高温度下降了22.5%，温差下降了74.8%。
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1 前 言

随着人们生活品质的提高，世界上汽车数量的增

加，造成的污染也愈发严重。近几年，电动汽车作为一

种新能源汽车得到了大力发展，电动汽车不仅减少了碳

排放，还节约了化石能源[1]。而动力电池组作为电动汽

车的电源发挥着重要作用，电池组中的锂离子电池单体

具有能量密度高、比功率大、循环次数多等优点[2]。但其

性能受温度的影响很大，而成组电池的热失控也会危害

电动汽车行车安全[3]，甚至造成起火自燃事故。所以，对

电动汽车电池组进行热管理势在必行。

动力电池组热管理的方法主要有风冷、液冷和相变

冷却三种，风冷一般通过增加风扇(风机)提供冷风对电

池组进行散热[4]，其优点是结构简单、成本低；缺点是散

热效果一般、均匀性较差。本工作主要针对小型电动汽

车的电池模组，基于电池包空间有限和成本控制，选用

风冷散热方式。国内外对风冷散热的研究主要针对散

热结构改进和电池排布方式，在结构改进方面，李淼林

等[5]通过Fluent温度场仿真研究风冷电池组进风角度、

出风角度和电池间距等因素，进行正交分析，最终降低

了电池组最高温度和温差；Wang等[6]通过实验研究了上

部通风和下部通风两种风冷结构对电池组最高温度和

温差的影响。电池的排布方式主要有顺序排列和交错

排列，Yang等[7]通过仿真研究了顺序排列和交错排列两

种排列方式与横向、纵向间距对电池组温升的影响；Yu

等[8]通过搭建实验平台测试了交错排列电池组在自然风

冷和强制风冷条件下的不同倍率充放电情况下的瞬态

热特性。上述文献均完整地研究了锂离子电池单体实

验，对于过滤板的研究，许超等[9]对电池组内部的中间挡

板进行了结构改进，改变了挡板结构，增大了通风面积，

降低了电池组的最高温度，虽然文献[9]在风路上仅安装

了固定尺寸的开孔滤板结构，由于该滤板本身并不具备

调控风量的作用，因此不同区域的风量分配只能依靠单

体间距进行小范围调节，无法有效解决电池组中心与边

缘区域温差过大的问题。本工作对过滤板的研究更进

一步，针对过滤板开孔率进行了正交实验研究。

本工作对 18650圆柱形锂离子单体电池的容量、内

阻和温升进行了实验，并通过 Icepak仿真软件将仿真结

果与实验结果进行对比验证其准确性。研究了风冷动

力电池组的一个电池模组在1 C放电条件下的温度情况

和散热效果，并探究了过滤板开孔自由面积比、电池间

距、风速和电池距离底部间距对电池包温度场分布的影

响。通过仿真分析该电池组是否满足工作温度在 20~

40℃之间，电池组内各单体间温差小于 5℃的热管理标

准[10]，最终得到满足温度要求的电池组优化方案。

2 电池单体的性能测量与仿真验证

2.1 实验平台的搭建

锂离子电池单体实验分三个部分：单体电池在不同

温度下的充放电容量测试、HPPC (混合动力脉冲能力特

性，Hybrid Pulse Power Characteristic)内阻测试和温升测

试。为了进行锂离子电池的单体实验，需要搭建单体电

池测试平台(图1)。实验所用电池为松下NCR18650PF，

电池额定电压为3.7 V，额定容量为2900 mAh；电池充放
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电设备型号为BTS-M 30 A/5 V锂电池综合参数自动测

试设备；多路温度记录仪型号为TOPTEST TP9016U多

路温度记录仪，具有重量轻、体积小、测量速度快、精度

高、使用方便等特点。将电池单体放入恒温恒湿试验机

中，通过试验机控制电池的环境温度保持不变。通过锂

电池测试设备连接电池单体，对单体进行充放电操作。

再通过计算机控制充放电参数和数据存储，并存储温度

记录仪的数据。温度记录仪通过热电偶线连接电池单

体，6个监控点的位置如图中所示，以获取温升实验的温

度数据。为保证测试数据的准确性，需等待恒温恒湿试

验箱开启运行 2 h，且满足电池单体表面的温度已达充

分稳定状态之后，方可执行正式的性能测试操作。

2.2 单体容量测试

为了获得 18650锂离子电池的实际容量，需要对其

在不同环境温度下进行充放电容量测试。容量测试步

骤按中华人民共和国汽车行业标准QC/T 897-2011[11]中

的方法，分别得到 0, 10, 20 30, 40℃下的充放电容量。

放电容量的测试结果如图 2所示，由图可知，随温度升

高，放电容量越来越大，温度由0℃升温至50℃，放电容

量由2.60 Ah增加到2.84 Ah。当温度低于30℃时，随温

度升高，放电容量增加较快，而当温度升高到 40~50℃

时，容量变化不大。其原因是测试截止电压均为2.5 V，

温度较低时，锂离子电池活性较差，导致放电容量比温

度较高时的容量少，随温度升高，锂离子电池活性提升，

当升高至约 30℃时，电池活性变化不大，导致放电容量

变化不大。放电时间的变化趋势与放电容量相同，由此

可以得到20℃下锂离子电池的实际容量为2.79 Ah。充

电容量测试结果如图 3所示，根据 18650锂离子电池充

电标准，电池充电分为恒流充电过程和恒压充电过程。

由图可知，温度为0~50℃时，总充电容量变化不大，恒流

充电容量随温度升高而增大，恒压充电容量随温度升高

而减小。根据图 3和 4可知，恒流充电容量与恒压充电

容量相比，占总容量较高。在温度较低时，电池活性较

低，导致电池恒流充电时间较短，仍未充满的电量要在

随后的恒压充电阶段完成，所以恒压充电时间远大于恒

流充电时间，而当温度较高时，随电池化学反应活性的

提升，恒流充电时间增加，恒压充电时间减少。

2.3 内阻实验

电池内阻R一般受电池荷电状态SOC (荷电状态，

State of Charge)和锂离子电池表面温度的影响，HPPC是

用于体现动力电池脉冲充放电性能的一种特征[12]，可用

于计算锂电池的直流内阻R，该方法是目前最准确有效

的主流测量锂电池的内阻方法之一。

该 HPPC 内阻测试的实验过程如参考文献[13]所

示，分别在20, 30, 40, 50℃下进行内阻测试，即可得到不

同温度下的内阻曲线。HPPC 实验从 SOC=1 进行至
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图2 放电容量与放电时间曲线

Fig.2 Discharge capacity and discharge time curve(b)  Battery pack model

(c) Temperature field distribution of optimized battery pack

(a) Test and experiment platform

Temperature/℃

Constant temperature and 
humidity testing machine

Automatic test equipment for comprehensive 
parameters of lithium battery

Multi channel temperature recorder

Control charge discharge 
parameters and store data

 

图1 测试实验平台

Fig.1 Test and experiment platform
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SOC=0.1，通过实验得到各SOC状态下的电池电压。根

据欧姆定律，用电压除以恒定电流即为各SOC下的电池

的内阻值[14]，再将这些内阻值绘制成最终的内阻曲线。

根据上述实验过程整理实验结果绘制图像，在 20,

30, 40, 50℃下的放电内阻曲线如图 5所示。从 20℃到

50℃，锂离子电池放电的内阻越来越小，SOC从 1放电

至 0.1，电池内阻先减小，再趋于平稳，当 SOC 小于 0.2

时，内阻急剧增大。

2.4 单体温升仿真与实验对比验证分析

2.4.1 电池单体仿真参数介绍

通过 Icepak仿真软件进行单体电池的建模和仿真

分析，18650锂离子电池为卷绕圆柱形结构，不同绕层具

有不同的热物理性质[15]，包括导热系数和比热容。根据

文献[16]，单个圆柱形电池的详细结构对电池组件的热

性能影响不大。因此，为简化仿真模型，每个电池被认

为是均匀的圆柱体[17-19]。电池的物性参数通过电池的

均质化过程得到，电池密度4418 kg/m³，比热容652 J/(kg

∙K)，X轴方向导热系数 4.47 W/(m∙K)，Y轴方向导热系

数16.5 W/(m∙K)，Z轴方向导热系数4.47 W/(m∙K)。

2.4.2 单体温升仿真与实验对比分析

温升实验先将单体锂离子电池按文献[20]充电方法

充满电，再在20℃以下，以1 C电流恒流放电70% SOC，

并记录电池监控点的温度，重复上述实验进行1.5和2 C

的恒流放电温升实验。

实验与仿真最高温度图像如图6所示，由图可知，实

验与仿真结果的变化趋势基本吻合，这也验证了仿真与

实验的准确性。在1 C放电条件下，由于放电倍率较低，

电池表面温度也较低，随放电倍率提高，电池产生的热

量增加，在自然散热条件下无法散去，导致电池表面温

度升高。

实验与仿真结果曲线出现一定偏差的原因是：(1)

仿真使用的电池内阻为内阻实验测得内阻，其与电池实

际内阻存在一定偏差[21]。(2) 仿真设置为恒定环境温度

的自然对流条件，而实验中使用的恒温箱虽然设置为恒

定温度，但是箱体中存在一定的风量，这使得实验温度

结果低于仿真结果。
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图3 充电容量随环境温度的变化

Fig.3 Changes of charge capacity with ambient
temperature
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图4 充电时间随环境温度的变化

Fig.4 Changes of charge time with ambient temperature
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图5 放电内阻曲线

Fig.5 Discharge internal resistance curve
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图6 温升对比曲线

Fig.6 Temperature rise contrast curve
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3 风冷锂离子电池组温度场分布研

究

3.1 电池包模型结构建立

仿真建立的锂离子电池包模型如图7所示，电池距

离电池包顶部距离为 20 mm，进风口位于电池包顶部，

形状为图中绿色矩形，电池距离电池包底部间距 s为 1

mm，底部为全部开放的出风口。电池的间距d为2 mm，

边缘电池距离电池包边界距离也为电池间距2 mm。电

池组包括40节18650锂离子单体电池，通过10串4并顺

序排列。电池组的总电压为37 V，总容量为11.2 Ah。

3.2 仿真参数设置和网格划分

电池的各个物性参数设置在上文单体仿真中介绍

完毕，进风口风速v为2 m/s，环境温度为20℃，其他参数

设置同单体仿真设置相同。网格类型为Hexa非结构化

网格，对计算所需网格进行独立性验证，根据计算得到

的 Tmax和ΔT结果如图 8所示，可知当网格数量大于 4×

105时，Tmax和ΔT只变化约0.1℃，变化不明显，因此确定

网格数量为437 714。通过软件自动计算滤板风冷仿真

的雷诺数和Pe数分别为2524.78和1788.82，因此为湍流

流态。

3.3 过滤板自由面积比对电池组温度场的影响

温度对电池组的工作效果影响很大，为了分析电池

组的温度场情况，主要通过电池组的最高温度Tmax和温

差ΔT这两个指标来衡量电池组散热效果。

在分析电池组的温度场情况时，先进行无过滤板的

温度场仿真，如图9所示。可以看出电池组的温度分布

呈现靠近进风口的温度很低，远离进风口的温度高的情

况，最高温度为 35.9195℃，温差超过了 10℃，温度分布

极不均匀，电池组温差过大。为了使电池组的温度分布

更均匀，提出了一种在电池组中增设过滤板的优化结

构，在进风口下方搭设过滤板可以均匀风与电池表面的

接触面积。利用仿真软件自带Grille模型建立滤板结

构，滤板为矩形形状，通风孔类型为圆形金属丝网筛，仿

真中显示时对过滤板结构进行了简化，如图7中黄色矩

形部分所示，各个矩形位置分别对应过滤板各部分的位

置。为了研究过滤板的自由面积比的变化对电池组温

度的影响，由于电池组温度场分布的进风口下方的中间

部分温度低，越靠两边温度越高的温度梯度变化，将过

滤板分为3部分，其自由面积比分别由α, β, γ表示，具体

位置如图7所示，过滤板自由面积比为过滤板开孔面积

与过滤板面积的比值。

通过正交分析研究过滤板的自由面积比即过滤板

的开孔面积的最佳组合，本实验为三因素三水平的正交

实验，三因素分别为α, β, γ，三水平均为0.1, 0.5, 0.9。固

定进风口风速为2 m/s，电池间距为2 mm，电池距离底部

间距为 1 mm，其他边界条件不变，得到的正交表如表 1

所示。可以看出，实验 5过滤板自由面积比为 0.5, 0.5,

0.9时电池组最高温度最低，但其温差较高。而实验3的

最高温度较低，温差最小，温度一致性更好，因此后续单

因素分析和正交实验中选取过滤板自由面积比为 0.1,

0.9, 0.9。添加过滤板后的电池组温度场分布如图 10所

示，与未加过滤板的情况相比，最高温度和温差均有所

降低，温度分布更均匀，但温差未满足电池组工作时温

差小于 5℃的要求，所以需要进行进一步的仿真分析

优化。

3.4 电池间距对电池组温度场的影响

在添加过滤板的基础上，为了进一步缩小电池组温

差、提升温度均匀性、分析和优化电池包结构，通过单因

素分析研究电池间距对电池组温度场的影响。固定过

滤板自由面积比为0.1, 0.9, 0.9、电池进风口风速为2 m/

图7 电池组模型

Fig.7 Battery pack model
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图8 网格独立性验证

Fig.8 Grid independence verification
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s，电池距离底部间距 s=1 mm，其他边界条件均不变，电

池间距 d为因素变量，分别为 0, 1, 2, 3, 4, 5 mm，分别进

行仿真得到电池组Tmax和ΔT随电池间距的变化如图11

所示。由图可以看出随d增大，最高温度和温差均呈先

增 大 后 减 小 的 趋 势 ；当 d=2 mm 时 ，Tmax 最 高 为

34.1123℃，ΔT最高为5.4879℃；当d=0 mm，Tmax和ΔT均

较低，分别为32.2418℃和4.0701℃，说明此时，电池组温

度场分布最均匀，一致性更好。因为当d=0 mm时，电池

表面的风速分布相对于d ≠0时明显增大，而风冷条件下

的对流换热系数也增大，提升了风冷却效果，优化了电

池组温度一致性。而随着电池间距增大，电池包面积增

大，风更多的从电池间隙吹过，由于电池包内单体间电

池温度的聚集效应，使电池包中心的电池单体温度较

高，周围的电池温度较低。而当d>2 mm时，进风口附近

的电池聚集效应减弱，电池温度降低，从而降低了电池

组的最高温度和电池间的温差。

3.5 风速对电池组温度场的影响

为了研究进风口的风速对电池组的温度场的影响，

进行风速 v的单因素分析，采用控制变量法研究风速对

电池组温度场的影响。控制过滤板自由面积比为 0.1,

0.9, 0.9、电池间距为2 mm、电池距离底部间距为1 mm，

其他边界条件均不变，电池组进风风速为变量，分别为

1~6 m/s。同时考虑进出风口压降Δp与风速的关系，通

过仿真得到电池组Tmax, ΔT和Δp随风速变化结果，如图

12所示。由图可知，随风速增加，进出风口压降越来越

大，电池组 Tmax减小，风速从 1 m/s升至 6 m/s时，Tmax从

37.3241℃降至26.2535℃，但减小幅度越来越小，说明风

速对Tmax的影响越来越小。随风速增加，ΔT先小幅度增

加再逐渐减小。风速为1 m/s时，ΔT为5.1441℃，当风速
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图9 未加过滤板的电池组仿真结果

Fig.9 Simulation results of battery pack without filter plate

表1 过滤板正交表

Table 1 Orthogonal table of filter plate

Test

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Factor

α

0.1

0.1

0.1

0.5

0.5

0.5

0.9

0.9

0.9

β

0.1

0.5

0.9

0.1

0.5

0.9

0.1

0.5

0.9

γ

0.1

0.5

0.9

0.5

0.9

0.1

0.9

0.1

0.5

Tmax/℃

35.0477

34.5893

34.1123

32.8217

32.7487

33.1416

34.2537

34.7843

34.7273

ΔT/℃

6.3618

5.9178

5.4879

6.5803

6.6079

7.0681

8.7841

9.4028

9.3751

Y
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图10 添加过滤板后的电池组仿真结果

Fig.10 Simulation results of battery pack with filter plate
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为 6 m/s时，ΔT减小至 3.056℃。总体来看，风速的提升

可有效降低电池组的Tmax和ΔT，随风速增加，电池组的

温度一致性越来越好。因为风速的提升增加了电池表

面的对流换热系数，从而降低了电池的表面温度。综合

考虑压降与风速的关系，同时需要满足电池组的温度需

求，选取三条曲线相交最近的风速点 v=4 m/s 为最优

风速。

3.6 底部间距对电池组温度场的影响

为了研究电池距离底部间距 s对电池组温度场的影

响，进行单因素分析，控制风速 v为2 m/s、电池间距d为

2 mm，s取值为 0~20 mm，通过仿真得到电池组最高温

度和ΔT随电池距离底部间距变化，如图13所示。从图

中可以看出，随 s增大，电池组的Tmax和ΔT先减小后增

大 ，在 距 离 为 1.5 mm 时 ，电 池 组 的 Tmax 最 低 为

33.2173℃。在 s=1 mm时，电池组ΔT最小为 5.4879℃，

温度一致性最好。这是由于当电池距离底部间距较小

时，从进风口吹来的风不能充分吹到电池底部表面部

分，导致电池组的Tmax较高，从风的流速分布切面图(图

14)可以看出，当底部间距为 1 mm时，由于电池底部间

隙较小，导致风对电池底部的冷却效果较低；当间距为

10 mm时，风道过长虽然对上游电池的冷却效果影响不

大，但对电池底部冷却效果增强，从而降低了电池下游

的温度，增加了电池组的ΔT。

3.7 通过正交实验得到最终优化结果

通过以上的单因素分析，得到风速 v、电池间距d和

电池距离底部间距 s的温度合理取值范围，为得到使电

池组的温度一致性最好的最优组合，进行三因素三水平

的正交实验。因素一为风速 v，三水平为 2, 4, 6 m/s；因

素二为电池间距 d，三水平为 0, 2, 4 mm；因素三为电池

距离底部间距 s，三水平为1, 4, 7 mm。通过仿真得到实

验结果，列出正交表如表2所示。分析正交实验结果得

到，实验9组合A, B, C为6 m/s, 4 mm, 4 mm时，Tmax较低

为 27.8331℃，ΔT最低为 2.8153℃。优化后的电池组温

度场分布如图15所示，总体来说，电池组温度一致性最

好，温差小于 5℃，满足电池组温度要求。与优化前相

比，Tmax下降了22.5%，ΔT下降了74.8%。

4 结 论

通过搭建测试实验平台，对 18650锂离子单体电池

进行不同温度下的容量测试、内阻测试和1 C, 1.5 C, 2 C

放电条件下的温升测试。并通过 Icepak仿真分析，对比

了瞬态仿真结果与实验温升结果过程，整个放电过程的

温度曲线变化趋势基本吻合，验证了仿真模型的准确性

和实验的准确性。建立了锂离子电池组模型，通过单因

素分析和正交实验仿真分析了过滤板自由面积比α, β,

γ、电池间距 d、风速 v、电池距离底部间距 s对电池组最

高温度和温差的影响，得到如下结论：

(1) 通过在电池包的进风口下方添加过滤板可以有

效地均匀电池组的温度场分布，降低电池组的最高温度
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图11 Tmax和ΔT随电池间距变化图

Fig.11 Tmax and ΔT versus battery spacing
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图12 Tmax, ΔT和Δp随风速的变化

Fig.12 Changes of Tmax, ΔT and Δp with wind speed
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图13 Tmax和ΔT随电池距离底部间距变化图

Fig.13 Tmax and ΔT versus bottom distance
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和温差。不同的过滤板自由面积比对于电池组温度场

的影响不同。通过正交实验得出过滤板自由面积比为

0.5, 0.5, 0.9时电池组最高温度最低，过滤板自由面积比

为0.1, 0.9, 0.9的电池组温差最小。

(2) 随电池间距增大，最高温度和温差都呈现先增

大后减小的趋势，当电池间距为2 mm时，最高温度和温

差最高，当电池间距为 0 mm时，最高温度和温差最低，

说明电池间距为0 mm时，电池组温度场分布最均匀，一

致性更好。

(3) 随风速增加，电池组最高温度随之减小，但减小

幅度越来越小，说明风速对最高温度的影响越来越小。

随着风速的增加，温差先小幅度增加再逐渐减小。总体

Y
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Temperature/℃

 

图15 优化后的电池组温度场分布图

Fig.15 Temperature field distribution of optimized battery pack
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(b) s=10 mm

图14 s=1和10 mm时流速分布切面图

Fig.14 Section diagram of velocity distribution with s=1 and 10 mm

表2 正交表

Table 2 Orthogonal table

Test

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Factor

v/(m/s), A

2

2

2

4

4

4

6

6

6

d/mm, B

0

2

4

0

2

4

0

2

4

s/mm, C

1

4

7

4

7

1

7

1

4

Tmax/℃

32.2418

33.8149

34.3109

30.2304

29.5337

29.6659

29.0041

27.5239

27.8331

ΔT/℃

4.0701

7.4085

4.5947

3.8803

5.1573

3.5724

3.7211

3.8179

2.8153
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来看，随着风速的增加，电池组的温度一致性越来越好。

(4) 随电池距离底部间距增大，电池组的最高温度

和温差先减小后增大，在距离约为1 mm时，电池组的最

高温度最低，温差最小，温度一致性最好。

(5) 通过正交实验得出当风速为 6 m/s、电池间距为

4 mm、电池距离底部间距为4 mm时，最高温度较低，温

差最低，总体来说，电池组温度一致性最好，且满足电池

组温度要求。相比较于优化前，最高温度下降了22.5%，

温差下降了74.8%。
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