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锂离子电池组相变-对流耦合热管理系统的模拟及优化

张旭，杨道明，阿里·阿克巴，李平，叶光华，周兴贵

（华东理工大学化学工程与低碳技术全国重点实验室，上海 200237）

摘要： 电池组热管理系统是保障高功率锂离子电池安全稳定运行的核心关键技术，其中基于相变材料（PCM）

的相变-对流耦合热管理系统是目前重点研发方向之一。建立了锂离子电池组PCM-空气和PCM-水耦合冷却系统

的仿真模型，并对比了这些热管理系统与传统空气和水冷却系统的性能差异。模拟结果显示，相较于传统空气

冷却系统，PCM-空气耦合冷却系统的平均温度和最高温度在 4 C高放电倍率下，分别降低 40.8 ℃和 49.7 ℃；对

比传统水冷系统，PCM-水耦合冷却系统在 4 C下，也能使电池平均温度与最高温度降低 11.9 ℃和 24.0 ℃。针对

PCM-空气和PCM-水耦合冷却系统，进一步研究了流体流速、放电倍率等操作条件，以及PCM厚度、形状、流

道设计等结构参数对冷却性能的影响，获得了较优的操作条件和结构参数。这些研究结果可为锂离子电池组热

管理系统的设计开发提供强大的模型工具和实用的理论基础。
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Simulation and optimization of phase change-convection coupled thermal 
management system for lithium-ion battery packs
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Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: Battery thermal management systems represent core technologies for ensuring the safe and stable 
operation of high-power lithium-ion batteries. Among these, phase change-convection coupled thermal 
management systems utilizing phase change materials (PCM) are currently a key research focus. This paper 
establishes simulation models for PCM-air and PCM-water coupled cooling systems in lithium-ion battery packs, 
comparing their performance against conventional air and water cooling systems. Simulation results indicate that 
compared to conventional air cooling systems, the PCM-air coupled cooling system reduces average and peak 
temperatures by 40.8 ℃ and 49.7 ℃, respectively, at a 4 C high discharge rate. When compared to traditional water 
cooling systems, the PCM-water coupled cooling system also lowers battery average and peak temperatures by 
11.9 ℃ and 24.0 ℃ at 4 C. For both PCM-air and PCM-water coupled cooling systems, further investigations 
examine the influence of operational conditions—such as fluid flow rate and discharge rate—along with structural 
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parameters including PCM thickness, shape, and flow channel design on cooling performance. Optimal operational 
conditions and structural parameters are identified. These findings provide robust modeling tools and practical 
theoretical foundations for the design and development of thermal management systems for lithium-ion battery 
packs.
Keywords: lithium-ion battery; battery thermal management system; phase change material; simulation

引 言

随着全球范围内“双碳”目标的稳步推进及能

源结构的转型升级，新能源汽车产业发展势头迅

猛，对高效、安全且可靠的储能系统的需求愈发迫

切。锂离子电池因其能量密度高、循环寿命长以及

充放电效率高等优势，已成为新能源汽车动力系统

的主流选择之一[1-3]。然而，随着电池能量密度和功

率输出水平的不断提升，电池在运行过程中所面临

的热管理问题日益突出，已成为制约其性能发挥与

安全应用的关键因素[4]。在电池充放电过程中，电

化学反应产生的反应热以及由内阻引起的焦耳热

会导致电池内部持续生热，尤其在高倍率充放电工

况下，电池温度可能在短时间内迅速升高。如果热

量不能及时有效地被移除，不仅会加速电池老化、

引起容量衰减，还可能诱发热失控，进而导致起火

甚至爆炸等严重安全事故[5-6]。已有研究表明，锂离

子电池的适宜工作温度应保持在 20~40 ℃范围

内[7-8]，同时电池组内部单体间的温差应控制在 5 ℃
以内[9-10]。因此，如何在复杂工况下同时实现对电池

最高温度和温度均匀性的有效控制，已成为电池热

管理系统（BTMS）设计中的核心问题[11-12]。

围绕锂离子电池的 BTMS 已有较多研究[13-16]。

根据冷却介质的不同，BTMS 可以分为空气冷却[17]、

液体冷却[18]、相变材料冷却[19]和耦合式冷却[20]等。空

气冷却通过空气流动带走电池表面的热量，可分为

自然对流和强制对流两种形式。该类系统结构简

单、成本较低，因而在早期电动汽车中得到了广泛

应用。然而，由于空气的比热容和导热系数较低，

其散热能力受限，难以满足高功率电池系统在苛刻

工况下的热管理需求[21]。液体冷却则通过具有较高

比热容和导热系数的液体介质实现高效散热，主要

包括直接冷却和间接冷却方式。相较于空气冷却，

液体冷却在温度控制能力和系统稳定性方面具有

明显优势，但其系统结构较为复杂，制造和维护成

本较高，同时还存在漏液、流动分配不均等潜在问

题[22]。相变材料（PCM）冷却技术利用材料在相变过

程中吸收和释放大量潜热，从而在较小温升条件下

实现对电池温度的有效调控。尽管 PCM 在降低电

池温度和改善温度均匀性方面表现突出，但仍存在

相变完成后散热能力显著下降、接触热阻较大以及

系统质量和体积增加等不足[23]。为克服单一冷却方

式的局限性，耦合冷却技术通过将PCM与空气冷却

或液体冷却相结合，兼顾潜热调控和显热传输优

势，逐渐成为电池热管理研究的重点方向[24]。耦合

冷却系统在提高散热效率、增强温度均匀性以及延

长电池在安全温度区间内的运行时间方面展现出

良好潜力。然而，从工程应用角度来看，耦合冷却

系统通常结构较为复杂，对流道设计和运行参数匹

配要求较高，其成本、控制策略精度及长期运行可

靠性仍然面临挑战[25]。

目前，耦合冷却 BTMS 的研发主要还是依赖于

实验试错的方法。实验试错方法通常存在研发周

期长、成本高、难以开展多参数耦合优化等问题。

相比之下，基于数值模拟的研究方法能够在充分认

识生热机制与耦合传热过程的基础上，对电池传热

过程进行预测和分析，在优化结构设计和运行条件

方面具有明显优势。近年来，已有学者针对耦合冷

却 BTMS 开展了少量的理论与数值研究工作[26-28]。

例如，An[26]等基于计算流体动力学（CFD）数值模拟，

开发了集成热管理系统（ITMS），该系统结合了复合

相变材料（CPCM）和液体冷却技术，以提高电池包

的散热性能。Mehrabi-Kermani[27]等则将石蜡相变

材料嵌入铜泡沫中，并结合强制空气对流冷却技

术，通过实验和模拟评估了这种耦合热管理系统的

性能。这些研究证明了耦合冷却系统在提高散热

效率和改善温度均匀性方面的潜在优势。然而，现

有模型并未耦合相变传热、强制对流传热以及电池

放热过程，并且未考虑流道结构对耦合冷却系统整

体性能的影响。因此，为了开发高性能锂离子电池

组相变-对流耦合热管理系统，仍需要建立可靠的

数值模型。

本文针对锂离子电池组，基于有限元方法，建

立了PCM-空气和PCM-水耦合热管理系统，以及传
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统空气和水热管理系统的仿真模型。通过对比电

池组最大温度、平均温度、温差及温度分布均匀性，

系统分析了不同冷却系统的热管理优势与适用性。

与此同时，进一步探讨了放电倍率、流体流速等运

行参数，以及 PCM 厚度、几何形状和流道结构等关

键设计参数对耦合冷却系统性能的影响规律。相

关研究结果可为高功率锂离子电池BTMS的工程设

计与优化提供理论依据与参考。

1 建模与求解

1.1 几何结构

本研究选取 35 个圆柱形锂离子电池组成的电

池组作为模拟域。单个锂离子电池及整体电池组

的结构参数见表 1。图 1 展示了本研究中锂离子

BTMS的结构示意图。在空气冷却式BTMS中，层流

空气由电池组左侧入口进入流道，与电池单体表面

充分换热后从右侧出口排出，如图 1(a)所示。液体

冷却式 BTMS 采用间接冷却方式，以水作为冷却介

质，冷却液在流体通道内流动，并通过导热介质与

电池单体进行热交换，其结构示意如图 1(b)所示。

PCM-Air冷却式BTMS将相变材料相变吸热与空气

强制对流冷却相结合：电池单体被 PCM 材料包裹，

电池产生的热量首先传导至PCM中并被吸收，随后

通过空气流动带走，如图 1(c)所示。PCM-Water 冷
却式BTMS则将相变材料相变吸热与水强制对流冷

却相结合：电池单体及冷却流道被整体封装于充填

PCM 的结构中，水作为冷却介质在流道内流动，实

现与电池和 PCM 的间接换热，其结构如图 1(d)
所示。

1.2 模型方程

在数值模型中，考虑气相（空气）与液相（水）内

的流动与换热过程，以及固相内的产热（电池单元）

与相变换热（PCM）过程。各相所遵循的控制方程分

别在第1.2.1~1.2.4节中给出。

1.2.1 空气相模型方程  假设空气流动保持层流

且不可压缩，则空气相满足质量、动量和能量守恒

方程：

∇vair = 0 (1)
ρair( ∂vair∂t + vair.∇vair ) = -∇P + ∇ ( μair∇vair ) (2)

ρairCp,air( ∂T
∂t + vair∇T ) = ∇ (Kair∇T ) (3)

式中，vair为空气流速，ρair为空气密度，μair为空气

图1 电池热管理系统的结构示意图：(a) 空气冷却式；(b) 液体冷却式；(c) PCM-Air冷却式；(d) PCM-Water冷却式

Fig.1 Schematic diagrams of BTMS structures: (a) air cooling; (b) liquid cooling; (c) PCM-Air cooling; (d) PCM-Water cooling
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动力黏度，P为压力，Cp,air为空气热容，Kair为空气导

热系数。

1.2.2 水相模型方程  液体冷却系统采用水作为

液体冷却剂，并假设水保持层流状态，且不可压缩。

同时，假设电池与冷却通道紧密贴合，其接触热阻

可以忽略不计。水相内的质量、动量和能量守恒方

程为：

∇vwater = 0 (4)
ρwater( ∂vwater∂t + vwater∇vwater ) = -∇P + ∇ ( μwater∇vwater ) (5)

ρwaterCp,water( ∂T
∂t + vwater∇T ) = ∇ (Kwater∇T ) (6)

式中，vwater为水流速，ρwater为水密度，μwater为水动

力黏度，Cp,water为水热容，Kwater为水导热系数。

1.2.3 PCM 模型方程  本文采用十九烷作为 PCM
材料，其物性参数由文献[29]给出。忽略 PCM和电池

之间的接触热阻，并且不考虑由于相态变化导致的

体积变化。PCM相的能量守恒方程为：
∂
∂t ( ρH ) + ∇ ( ρHv) = ∇ (K∇T ) (7)

式中，ρ为液相 PCM的密度，v为液相 PCM的流

速，K为导热系数。H为PCM的焓，由式（8）给出：

H = h ref + ∫
Tref

T

CPCMdT + γL (8)
式中，L为相变潜热，Tref为参考温度，href为Tref处

的焓，γ为PCM液体馏分，由式（9）给出：

γ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

    0            T < Ts   
T - Ts
Tl - Ts      Ts ≤ T ≤ Tl
    1            T >  Tl      

(9)

γ = 0 时，PCM 处于固态；γ = 1 时，PCM 转变为

液态。γ介于 0到 1之间时，PCM处于从固态过渡到

液态的糊化阶段。式中，Ts代表 PCM开始熔化的温

度下限，而Tl表示PCM熔化完成的温度上限。

1.2.4 电池模型方程  电池的能量守恒方程为：

ρbCp,b
∂Tb∂t + ∇ (Kb∇Tb ) = Qgen (10)

式中，ρb为电池密度，Cp,b为电池热容，Tb为温度，

Kb为电池导热系数。鉴于电池内部为多层叠片结

构，其导热特性表现出明显的各向异性。这里假设

电池在竖直与水平方向上的导热性能存在显著差

异，分别采用 Kb,i和 Kb,e表示竖直和水平方向的等效

导热系数。Qgen为放电过程产生的电化学热，可由式

（11）计算[30]：
Qgen = Q irr + Q rev (11)

式中，Qirr 为不可逆热，由电池过电位引起[31]。

而Qrev为可逆热，由熵热损失引起[32]。不可逆热可由

焦耳定律计算：

Q irr = I (Eoc - E ) = I 2Re (12)
式中，I为放电电流。Eoc为开路电压，E为工作

电压，Re为电阻，可由式（13）计算[33]：
Re [ Ω ] = [12.407 - 0.5345T + 0.0134T 2 - 0.0001T 3 ] × 10-3

(13)
可逆热Qrev可由式（14）计算：

Q rev = -ITb dEocdT (14)
式中，

dEocdT 为熵系数，它与电池的荷电状态、温

度和密度有关，取恒定值0.00028 V/K[34]。

1.2.5 初始条件和边界条件  所有模拟域的初始

条件如式（15）~（17）所示：

T = T0 (15)
P = P0 (16)

SOC = SOCin (17)
对于流动的冷却介质（空气或水），其进口与出

口，采用Dirichlet边界条件：

u = ui( i = air, water ) (18)
T = T in (19)

对于PCM与冷却介质、电池单元与冷却介质边

界，施加连续性边界条件，即：

TPCM = T fluid (20)
Tcell = Ti( i = Air, Water, PCM) (21)

对于其他边界，施加零通量边界条件。

1.3 模型计算

本研究使用COMSOL Multiphysics软件，在配备

32 核 CPU 与 256 GB 内存的工作站上对空气冷却、

水冷却以及耦合冷却（PCM-Air 与 PCM-Water）
BTMS 模型进行数值模拟，以评估其热管理性能。

采用有限元方法分别求解传热、相变与流体流动控

制方程，模型参数见表 2。图 2(a)给出了在 1 C放电

表 1　锂离子电池 BTMS 的几何参数

Table 1　Geometry parameters for BTMS of lithium-ion 
batteries

参数参数

单电池高度

单电池直径

电池组高度

电池组尺寸

电池间距

水流道宽度

符号符号

hcell
dcell
hpack
a*b
dcc
wc

数值数值

70
21
90

200*150
4
2

单位单位

mm
mm
mm
mm
mm
mm
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条件下水冷模型的网格敏感性分析结果。当网格

单元数超过 4194521时，电池的最高温度Tmax和温差

ΔT均趋于收敛。为了验证模型的准确性，对比了模

型计算结果和文献[35]中的实验结果，模型验证中使

用的参数均来自该文献[35]。由图 2(b)可知，1 C放电

倍率下模型计算最高温度和实验测量最高温度的

相对偏差小于 1.5%，表明所提出的模型是合理且准

确的。

2 结果与讨论

2.1 耦合冷却和单一冷却系统对比

为了研究耦合冷却系统和单一冷却系统在热

管理方面的差异，图3对比分析了在1~4 C放电倍率

条件下，PCM-Air耦合冷却系统与单一空气冷却系

统的热性能差异。计算中空气流速保持 0.1 m/s，

PCM-Air系统中 PCM层厚度设为 3 mm。图 3(a)、(b)
给出了两种冷却方式下电池组的温度分布特征。

结果表明，在两种冷却系统中，靠近空气出口位置

的电池温度均高于入口侧电池，且随着放电倍率的

提高，电池整体温度明显上升。进一步对比可发

现，在相同工况下，PCM-Air冷却系统中电池温度整

体低于空气冷却系统，表明PCM的引入有效降低了

电池组温度。图 3(c)、(d)展示了不同放电倍率下两

种冷却系统的平均温度和最高温度变化规律。随

着放电倍率由 1 C提升至 4 C，两种系统的平均温度

和最高温度均呈现持续上升趋势，说明高倍率放电

显著增加了系统热负荷。与空气冷却系统相比，

PCM-Air冷却系统在相变温度区间内表现出明显的

热缓冲特性，其温升曲线出现相对平缓的平台阶

段，表明PCM通过吸收相变潜热有效延缓了温度上

升过程，从而降低了热失控风险。即使在 4 C 高倍

率放电条件下，PCM-Air冷却系统电池最高温度仍

能控制在 40 ℃以内。图 3(e)为两种冷却系统在不同

放电倍率下的温差变化。这里的温差定义为系统

最高温度与最低温度的差值。结果显示，随着放电

倍率从 1 C升至 4 C，空气冷却系统的温差从 22.9 ℃
增至 33.0 ℃，而 PCM-Air系统温差变化平缓，4 C高

倍率下仍控制在 5 ℃以内，凸显 PCM对电池温度均

匀性的显著改善作用。图 3(f)表明，PCM 的液相分

率随着放电深度的增加而增加。此外，放电倍率升

高会加速 PCM 的熔化，放电结束时的液相分数从 1 
C 时的 0.102 增加到 4 C 时的 0.659。这是由于高放

电倍率显著增加了系统的热负荷，需要更多的相变

过程来吸收所释放的热量。

图 4 进一步比较了不同放电倍率下，两种冷却

表 2　BTMS 模型模拟所用参数

Table 2　Parameters used for BTMS simulations

参数参数

电池额定电压

电池密度

电池额定容量

电池内竖直导热系数

电池内水平导热系数

电池比热容

初始充电状态

初始温度

进风/进水温度

初始压力

进出口空气流速

进出口水流速

放电倍率

符号符号

Vn
ρb
Cn
Kb,i
Kb,e
Cp,b

SOCin
T0
Tin
P0
uair
uwater

C-rate

数值数值

3.6
2007.7

4
32
1

837.4
1

25
20

101325
0.03~0.1

0.001~0.008
1~4

单位单位

V
kg·m-3

A·h
W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

J·kg-1·K-1

-
℃
℃
Pa
m/s
m/s
-

图2 (a) 网格敏感性分析；(b) 1 C放电倍率下模型计算值与实验值[35]的对比

Fig.2 (a) Mesh sensitivity analysis; (b) Comparison of model calculations and experimental values at 1 C discharge rate[35]
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系统在放电结束时的平均温度和最高温度。结果

显示，在 1 C放电条件下，PCM-Air冷却系统可将电

池组平均温度维持在 30.2 ℃，相比于传统的空气冷

却系统降低 6 ℃。随着放电倍率的增加，PCM-Air
冷却系统的优势愈加显著。当放电倍率达到 4 C
时，PCM-Air冷却系统的平均温度为 34.7 ℃，而空气

冷却系统则高达 75.4 ℃。在最高温度方面，PCM-

Air 冷却系统的最高温度由 1 C 时的 31.8 ℃缓慢上

升至 4 C 时的 35.7 ℃；而传统空气冷却系统的最高

温度则由 46.8 ℃急剧升高至 85.4 ℃。此外，在不同

放电倍率下，PCM-Air冷却系统对应电池的温度更

低，并且随放电倍率的变化幅度更小。因此，相较

于传统空气冷却，PCM-Air耦合冷却在不同放电倍

率下均展现出更优的降温与热缓冲性能。

图3 空气冷却系统和PCM-Air冷却系统在不同放电倍率下的移热性能对比：(a) 空气冷却系统的温度分布；(b) PCM-Air冷却

系统的温度分布；(c) 平均温度；(d) 最高温度；(e) 温差；(f) 相变材料液相分数

Fig.3 Thermal performance of Air cooling system and PCM-Air cooling system under various C-rates: (a) Temperature distribution of 
Air cooling system; (b) temperature distribution of PCM-Air cooling system; (c) average temperature; (d) maximum temperature; (e) 

temperature difference; (f) liquid fraction of PCM
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图 5对比了传统水冷却系统和PCM-Water耦合

冷却系统的性能差异，其中进水流速设为 0.003 m/
s。图 5(a)、(b)显示在各放电倍率下，PCM-Water 冷
却系统中电池的整体温度水平低于单独水冷系统。

图 5(c)、(d)进一步比较了不同放电倍率下两种冷却

系统的平均温度和最高温度。结果表明，无论是平

均温度还是最高温度，PCM-Water冷却系统均显著

低于传统水冷系统。相变材料可吸收相变潜热，再

结合水的对流移热，能有效延缓温度上升速率；而

传统水冷却系统只能依赖对流传热进行散热，这在

高倍率放电条件下热响应相对滞后，容易出现温度

快速上升及热点集中的现象。图 5(e)表明，随着放

电倍率从 1 C升至 4 C，单一水冷却系统的温差急剧

上升，从 8.5 ℃上升至 43.9 ℃。而 PCM-Water 耦合

冷却系统的温差仍维持在较低水平。这一结果表

明，相变材料的引入可有效优化液体冷却系统的温

度分布均匀性，避免高放电倍率下局部热点导致的

较大温差问题。图 5(f)显示，PCM 的熔化速率随放

电倍率升高而加快，放电结束时的液相分数显著提

升。此外，PCM-Water系统的PCM液化程度要明显

小于PCM-Air系统（见图3(f)和图5(f)）。这是由于水

冷却的性能本就优于空气冷却系统。因此，在热负

荷不变的情况下，水会移走更多的热量，从而减少

PCM的液化程度。

图 6 展示了不同放电倍率下，PCM-Water 冷却

系统与水冷却系统在放电结束时的平均温度和最

高温度。在 1 C 放电条件下，PCM-Water 冷却系统

的平均温度为 25.2 ℃，与单独水冷系统相近。这是

由于低放电倍率下电池产热较少，尚不足以触发

PCM 的熔化过程，此时水冷已能够满足散热需求。

当放电倍率提高至 2 C 时，电池产热量增加并达到

PCM 的相变条件，PCM 开始熔化并吸收热量，使

PCM-Water冷却系统的平均温度降低至 30.2 ℃，低

于单一水冷系统的 32.8 ℃。当放电倍率进一步提

高至 4 C 时，PCM-Water 冷却系统的平均温度为

39.2 ℃，而单一水冷系统则高达 51.1 ℃，两者之间的

差异充分体现了耦合冷却策略在高热负荷工况下

的优势。在最高温度方面，随着放电倍率由 1 C 增

加 至 4 C，PCM-Water 冷 却 系 统 的 最 高 温 度 由

28.8 ℃升至 45.0 ℃；相比之下，单一水冷系统的最高

温度则由 29.3 ℃急剧上升至 69.0 ℃。此外，在不同

放电倍率下，PCM-Water冷却系统对应电池的温度

更低，并且随放电倍率的变化幅度更小。因此，相

较于传统水冷却系统，PCM-Water耦合冷却系统在

高放电倍率下仍具有明显的降温与热缓冲优势。

为深入揭示相变-对流耦合冷却系统的协同散

热机理，比较了耦合系统内PCM相变潜热吸收与流

体对流传热的分配占比。其中，电池总放热量Qgen、

PCM 吸收的热量QPCM、流体带走的热量Qfluid和系统

显热储存量Qsens应满足以下平衡关系：
Qgen = QPCM + Q fluid + Qsens (22)

在放电中后期，系统的温度趋于平缓时，Qsens占

比显著降低，此时以QPCM和Qfluid为主。图 7为不同放

电倍率下 PCM-Air 冷却系统中对流传热和 PCM 相

变的热量，从图中可以看出，流体的移热量基本恒

定不变，PCM 的移热量随着放电倍率的增大而增

大。在低放电倍率下QPCM明显小于Qfluid，此时，热流

分配以流体对流为主，耦合系统的热平衡核心为

“流体及时移除热量+PCM抑制局部温升”。当放电

倍率提高到 4 C 时，QPCM大于Qfluid，电池产热速率远

超单一流体的散热极限，PCM通过大量吸收相变潜

热快速移除电池产热，使瞬时产热与散热重新达成

平衡，而流体的核心作用是持续带走PCM吸收的潜

热，避免 PCM 因相变饱和导致散热能力骤降，从而

实现“PCM快速吸热+流体持续移热”的协同散热。

2.2 流体流速的影响

图 8显示了流体流速对耦合冷却与单一冷却系

统性能的影响，其中放电倍率均为 2 C。如图 8(a)所
示，在不同气流速度条件下，PCM-Air冷却系统和空

气冷却系统在放电结束时的平均温度和最高温度

均随风速增大而下降，但两者对风速变化的响应程

度存在显著差异。当风速由 0.03 m/s提高至 0.10 m/

图4 不同放电倍率下PCM-Air冷却系统和空气冷却系统

放电结束时的平均温度和最高温度

Fig.4 Average and maximum temperatures at the end of 
discharge process for the PCM-Air cooling system and Air 

cooling system at different discharge rates
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s 时，空气冷却系统的平均温度由 63.3 ℃降低至

52.1 ℃，降幅 11.2 ℃；相比之下，PCM-Air 冷却系统

的平均温度仅由 32.9 ℃微降至 32.5 ℃。在最高温

度方面亦呈现相同趋势，空气冷却系统由 71.6 ℃降

至 65.6 ℃，而 PCM-Air冷却系统仅由 33.4 ℃下降至

33.1 ℃。该结果表明，传统空气冷却系统主要依赖

对流换热，其冷却效果对风速变化高度敏感；而在

引入 PCM 后，电池放出的热量被 PCM 吸收为潜热，

温升显著减缓，使其在低风速、对流散热能力受限

的条件下仍能维持较低且稳定的工作温度。

图 8(b)给出了不同水流速度下PCM-Water冷却

系统与传统水冷系统的平均温度和最高温度变化

情况。随着水速由 0.001 m/s逐步增加至 0.008 m/s，
两种系统的温度均呈下降趋势，但耦合冷却系统的

温度下降幅度明显更小，这与图 8(a)中的结果和原

因一致。当水流速度较低时，PCM-Water的热管理

图5 水冷却系统和PCM-Water冷却系统在不同放电倍率下的移热性能对比：(a) 水冷却系统的温度分布；(b) PCM-Water冷却

系统的温度分布；(c) 平均温度；(d) 最高温度；(e) 温差；(f) 相变材料液相分数

Fig.5 Thermal performance of Water cooling system and PCM-Water cooling system under various C-rates: (a) temperature 
distribution of Water cooling system; (b) temperature distribution of PCM-Water cooling system; (c) average temperature; (d) maximum 

temperature; (e) temperature difference; (f) liquid fraction of PCM
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优势仍很明显。例如，当水流速度为 0.001 m/s 时，

水冷系统的平均温度和最高温度分别达到 47.1 ℃
和 56.3 ℃，而 PCM-Water冷却系统则将平均温度和

最高温度分别控制在 33.0 ℃和 34.9 ℃，温度差异分

别为 14.1 ℃和 21.4 ℃。随着水流速度的增加，两种

系统之间的温差逐渐缩小，在水流速度为 0.006–
0.008 m/s 区间内，平均温度和最高温度已基本接

近。这些结果表明在高流速条件下，主动对流换热

占据主导，而在低流速工况下，PCM 通过潜热的储

存与释放，实现了被动冷却与液冷系统的有效协

同，从而显著拓宽了系统的安全运行窗口。

图 8(c-f)显示了 2 C放电工况下，流体流速对耦

合冷却系统温差和PCM液相分数的影响，空气流速

提升时，空气冷却系统温差变化不大（26.6 ℃ ~

32.2 ℃），而PCM-Air冷却系统的温差始终稳定在低

水平区间（1.7 ℃~2.1 ℃）。水流速提升时，传统水冷

却系统的温差呈明显下降趋势，PCM-Water耦合系

统的温差也稳定在低水平区间，波动平缓，表明

PCM 的引入能有效提高系统的温度均匀性。与此

同时，PCM液相分数随放电深度逐步递增，在PCM-
Air系统中，随着风速增大，PCM的液相分数略微下

降，这是因为强制对流带走更多热量，减轻了 PCM
的热负荷。在 PCM-Water系统中也呈现相似规律，

水流速越高，PCM 液相分数越低，表明主动对流换

热在高流速条件下逐渐占据主导地位，PCM则作为

辅助热缓冲层发挥作用。

2.3 PCM 厚度的影响

图 9 展示了 PCM 厚度对 PCM-Air 冷却系统中

电池温度的影响。由图 9(a)可知，在 1 C 放电条件

下，随着PCM厚度由 1 mm逐步增加至 3.5 mm，系统

的平均温度和最高温度均呈现持续下降趋势。其

中，平均温度由 34.1 ℃降至 30.1 ℃，降幅为 4.0 ℃；

最高温度由 42.2 ℃降至 31.8 ℃，降幅达 10.4 ℃，表

明增大 PCM 厚度能够有效增强系统的热缓冲能力

并延缓电池温升过程。这主要是由于较厚的 PCM
层具备更高的潜热储存能力，可在相同放电周期内

吸收更多的热量。在 3 C 放电条件下，尽管系统整

体温度水平高于 1 C 工况，但 PCM 厚度增加所带来

的降温效果更为显著。随着PCM厚度由 1 mm增加

至 3.5 mm，系统平均温度由 50.0 ℃降至 33.4 ℃，降

幅达到 16.6 ℃；最高温度由 61.6 ℃降至 34.1 ℃，降

幅为 27.5 ℃。该结果表明，在高倍率放电条件下，

PCM 在抑制温升和缓解热积累方面发挥着更为关

键的作用。另外，由热阻公式（Rcond = δ/ ( AK )）可以

看出，增加PCM厚度 δ虽然会增大导热热阻，但更重

要的是显著提升了系统的储热容量，使PCM能在整

个放电周期内持续发挥相变吸热作用。从热阻网

络角度看，较薄的 PCM 层虽导热热阻低，但储热能

力不足，容易在高倍率放电后期完全熔化而失效。

而适当增加厚度可在热阻网络中引入有效的“热缓

冲支路”，通过相变潜热吸收大量热量，从而显著降

低电池温升。值得注意的是，这种改善呈现边际递

减效应，以 1 C放电条件下的最高温度为例，当厚度

从 1 mm 增至 2.5 mm 时，其值由约 42.2 ℃ 降至

32.2 ℃，降幅接近 10 ℃，储热容量的增加占主导，降

温效果显著；但 PCM 厚度继续由 2.5 mm 增加至 3.5 
mm时，导热热阻的上升逐渐成为主导因素，继续增

图6 不同放电倍率下PCM-Water冷却系统和水冷却系统

放电结束时的平均温度和最高温度

Fig.6 Average and maximum temperatures at the end of 
discharge process for PCM-Water cooling system and Water 

cooling system at different discharge rates

图7 不同放电倍率下PCM-Air冷却系统中流体对流和

PCM相变的移热量

Fig.7 Heat transfer rates of fluid and PCM in the PCM-Air 
cooling system at different discharge rates
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厚带来的降温收益趋缓，最高温度仅由 32.2 ℃小幅

下降至 31.8 ℃，降幅仅为 0.4 ℃。在 3 C放电工况下

亦呈现相同趋势，最高温度在 1~2.5 mm区间内降低

约 24 ℃，而在 2.5~3.5 mm 区间内仅进一步降低约

4.2 ℃。图 9(b)显示了 PCM 厚度对 PCM-Air 冷却系

统温差的影响规律，1 C放电倍率下，随着PCM厚度

从 1 mm 增至 3.5 mm，电池温差呈下降趋势，3 C 放

电倍率下，降幅更为显著。这一特征表明，热负荷

越高的工况下，增加PCM厚度对优化温度均匀性的

作用越突出，证明了厚PCM层在高热负荷场景中对

温度梯度的抑制作用。图 9(c)显示，相同放电倍率

下，PCM 厚度与放电结束时的液相分数呈负相关，

PCM越厚，液相分数越低。主要原因在于厚PCM层

具备更大的潜热储存容量，在电池产热量相同的条

件下，其熔化程度更低，能够为热管理系统预留更

充足的安全裕度，保障系统在宽工况范围内的稳定

运行。上述结果表明，PCM厚度是调控 PCM-Air冷
却系统热行为的重要参数，其对系统温度的调控效

果在高放电倍率条件下尤为显著。

图8 流体流速对PCM-Air冷却系统和空气冷却系统以及PCM-Water冷却系统和水冷却系统移热性能的影响：(a)、(b) 放电结

束时平均温度和最高温度；(c)、(d) 温差；(e)、(f) 相变材料液相分数（放电倍率为2 C）
Fig.8 Effects of fluid flow rate on heat transfer performance in PCM‑Air cooling system, Air cooling system, PCM‑Water cooling 

system and Water cooling system: (a),(b) average and maximum temperatures at the end of discharge; (c),(d) temperature difference; (e),
(f) liquid fraction of PCM (discharge rate:2 C)
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2.4 PCM 形状的影响

图 10展示了 PCM 形状对 PCM-Air 冷却系统中

电池温度特性的影响。本节选取了三种体积相同

的 PCM 几何形状进行对比分析，分别为圆形、正方

形 1（0°取向）和正方形 2（45°取向），其中圆形 PCM
的半径为 2.5 mm，其几何示意如图 10所示。从平均

温度变化情况来看，在所有放电倍率下，采用圆形

PCM 包覆的电池组具有最低的平均温度。并且随

着放电倍率的增大，不同形状PCM之间的温度差异

变大。例如，在 1 C放电倍率下，圆形PCM包覆下电

池组的平均温度为 30.0 ℃，正方形 1 和正方形 2 分

别为 30.4 ℃和 30.2 ℃。而在 4 C 工况下，圆形 PCM
结构的平均温度为 36.8 ℃，正方形 1 和正方形 2 分

别上升至 41.4 ℃和 40.8 ℃，最大平均温度差扩大至

4.6 ℃。不同 PCM形状对应的最高温度变化趋势与

平均温度一致，圆形PCM在高放电倍率下对应的最

高温度与其他 PCM 相比降低明显。该现象主要与

PCM 结构对气流组织及热量分布均匀性的影响有

关。圆形 PCM 结构具有良好的轴对称性和连续曲

率，有利于气流绕流与热量的均匀扩散，从而提高

相变材料的整体吸热效率和换热性能。相比之下，

正方形 2结构虽具有一定的规则性，但其棱角区域

易形成局部热积聚；而正方形 1结构由于形状取向

较为狭长，可能导致局部气流受阻、热阻增大，从而

限制了其散热能力。图 10(c)呈现了 PCM 形状对

PCM-Air冷却系统温差的影响规律，1 C低放电倍率

下，三种结构对应的电池温差差异较小；随着放电

倍率提升至 4 C 高负荷工况，圆形 PCM 包裹的电池

温差显著低于两种正方形结构，凸显圆形PCM在高

热负荷下维持温度均匀性方面的优势。图 10(d)显
示，随着放电倍率的增加，PCM 的液相分数也有所

增加，但三种结构PCM的液相分数的相对差距并不

大。上述结果表明，在 PCM-Air 冷却系统中，PCM
的几何形状对电池热管理性能具有显著影响，圆形

PCM 与电池具有良好的均匀贴合性和有利的气流

接触特性，是较优的PCM形状。

2.5 流道形状的影响

图 11 展示了流道形状对 PCM-Water 冷却系统

与传统水冷却系统中电池温度特性的影响。本节

设计了两种典型的水流通道结构，分别为直流道与

图9 PCM厚度对PCM-Air冷却系统移热性能的影响：(a) 放电结束时平均温度和最高温度；(b) 温差；(c) 相变材料液相分数

Fig.9 Effect of PCM thicknesses on heat transfer performance in PCM-Air cooling system: (a) average and maximum temperatures at 
the end of discharge; (b) temperature difference; (c) liquid fraction of PCM
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蛇形流道，其几何示意如图 11所示。随着放电倍率

由 1 C 提升至 4 C，无论采用何种流道结构，电池平

均温度和最高温度均呈现上升趋势，表明高倍率放

电显著加剧了系统的热负荷。然而，不同冷却方式

下流道结构对温度的影响存在明显差异。在传统

水冷却系统中，蛇形流道在所有放电倍率下均表现

出略微优于直流道的控温效果。当放电倍率由 1 C
增加至 4 C 时，直流道下的平均温度由 25.7 ℃升高

至 53.5 ℃，而蛇形流道由 25.3 ℃升高至 51.1 ℃，二

者的温差由 0.4 ℃扩大至 2.4 ℃。在最高温度方面，

直流道由 30.0 ℃升至 71.1 ℃，蛇形流道则由 29.3 ℃
升至 68.9 ℃，差值由 0.7 ℃增至 2.2 ℃。这些结果表

明，对于传统水冷却系统，采用蛇形流道的移热性

能略高于直流道，并且高放电倍率下，这一优势有

所扩大。相比之下，在 PCM-Water 冷却系统中，两

种流道结构呈现出与传统水冷系统相反的温度变

化规律。在 1 C 放电条件下，直流道与蛇形流道的

平均温度和最高温度基本一致；当放电倍率提高至

2 C后，两种流道的性能差异逐渐显现。在 3 C工况

下，直流道的平均温度和最高温度分别为 31.7 ℃和

33.3 ℃，而蛇形流道分别为 33.9 ℃和 38.0 ℃；在 4 C
条件下，直流道的平均温度和最高温度为 33.3 ℃和

36.6 ℃，显著低于蛇形流道的 39.2 ℃和 45.0 ℃。这

表明在引入PCM后，直流道在高倍率放电条件下反

而具备更优的控温能力。图 11(c)表明，传统水冷系

统中蛇形流道与直流道的温差在各放电倍率下差

异不大。然而，PCM-Water冷却系统中直流道在所

有放电倍率下的温差均低于蛇形流道，4 C 高倍率

下优势尤为显著，证明直流道更利于PCM均匀填充

与相变吸热。图 11(d)显示，所有放电倍率下，PCM-
Water系统中直流道对应的PCM液相分数均低于蛇

形流道，说明其熔化速率更缓，潜热储存能力利用

更充分，为温差控制提供了稳定支撑。

上述差异主要源于流道结构在不同冷却机制

下所起作用的不同。在水冷却系统中，流道形状直

接决定了冷却液与电池表面的接触路径与换热面

积。蛇形流道通过连续弯曲延长了冷却水的流动

路径，使冷却介质与电池表面保持更充分、持久的

接触，从而强化对流换热，降低整体温度。然而，在

PCM-Water冷却系统中，冷却机理由对流换热与相

图10 PCM形状对PCM-Air冷却系统移热性能的影响：(a) 放电结束时平均温度；(b) 最高温度；(c) 温差；(d) 相变材料液相分数

Fig.10 Effect of PCM shapes on heat transfer performance in PCM-Air cooling system: (a) average temperatures; (b) maximum 
temperatures; (c) temperature difference; (d) liquid fraction of PCM
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变吸热共同主导。如图 11(e)所示，1 C放电倍率下，

PCM 均未熔化。当放电倍率增加到 3 C 时，直流道

结构对应的PCM液相分数分布较为均匀；而蛇形流

道结构下，PCM液相分数分布呈现出明显的不均匀

性。蛇形流道的弯曲区域出现明显的液相分数偏

高区域，即蛇形流道存在 PCM 换热死角，导致局部

相变吸热效果减弱。该现象主要是因为直流道结

构简单，可保证 PCM 均匀填充，从而增大 PCM 与电

池及PCM与流道的有效换热面积，使电池产热通过

PCM快速传导至冷却液，避免局部热阻积聚。而蛇

形流道的弯曲区域易形成PCM填充空隙，这不仅破

坏了传热路径的连续性，更减小了有效换热面积，

部分电池表面无法通过PCM实现高效传热，相变吸

热作用被削弱，尤其在高放电倍率下，这种有效换

热面积的缺陷会加剧温度不均，使直流道的控温优

势更为显著。

综上所述，流道形状对电池热管理性能的影响

高度依赖于具体冷却方式。在传统水冷却系统中，

蛇形流道因换热面积大、对流效率高而表现更优；

而在 PCM-Water冷却系统中，直流道由于更有利于

PCM均匀填充与相变吸热，展现出更为优异的温度

控制效果。

图11 流道形状对PCM-Water冷却系统和水冷却系统移热性能的影响：(a) 放电结束时平均温度；(b)最高温度；(c) 温差；(d) 相
变材料液相分数的影响；(e) 相变材料液相分布

Fig.11 Effect of channel features on heat transfer performance in PCM-Water cooling system and Water cooling system: (a) average 
temperatures; (b) maximum temperatures; (c) temperature difference; (d) liquid fraction of PCM; (e) liquid-phase distribution of PCM
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PCM-Air 与 PCM-Water 冷却系统在热管理性

能上的显著优势已得到验证，但工程化应用需重点

权衡结构复杂度、额外增重及电池包能量密度损失

等关键因素。结构层面，PCM的引入要求系统额外

集成相变材料层与适配流道结构，导致封装工艺要

求提升；尤其 PCM-Water 系统中，流道设计易引发

PCM 填充不均问题，需增设结构支撑部件，进一步

增加系统复杂度与制造成本。重量与能量密度方

面，PCM及配套封装材料的加入会导致电池包显著

增重，在整车轻量化设计需求下，这将直接造成电

池包能量密度下降，进而可能影响电动汽车续航里

程。因此，实际工程设计中需平衡热安全性与能量

密度，通过优化 PCM 用量、优化流道布局及选用轻

质复合材料等方式避免过度设计，最终实现热管理

性能与工程实用性的协同提升，为耦合冷却系统的

工业化应用提供技术支撑。

3 结 论
本文建立了锂离子电池组相变-对流耦合热管

理系统的仿真模型，系统比较了 PCM-Air 和 PCM-
Water耦合冷却系统与传统空气和水冷却系统的性

能差异，并探索了操作条件及结构参数对耦合冷却

系统性能的影响规律，得出如下结论：

（1）耦合冷却系统相较于传统单一冷却方式在

热管理性能上具有显著优势。PCM-Air冷却系统在

较宽放电倍率下均能有效控制电池温度，尤其在 4 
C 高倍率放电时，其平均温度与最高温度远低于纯

空气冷却系统，表现出优异的热缓冲能力和温度均

匀性。PCM-Water 系统在高放电倍率下同样展现

出更强的温度控制能力，有效抑制了温度峰值，提

升了系统安全性。

（2）操作条件对冷却系统的性能具有重要影

响。增大空气或水的流速均有助于降低系统温度，

但耦合冷却系统在低流速条件下仍能保持较低温

度，表现出更好的适应性。尤其在 PCM 相变区间

内，系统温升趋于平缓，说明 PCM 材料在吸收和释

放潜热过程中起到了关键的温度调节作用。

（3）结构参数对冷却效果具有显著影响。在

PCM-Air冷却系统中，PCM 厚度及形状均影响散热

性能，其中采用厚度较厚的圆形PCM包裹表现出最

优的控温效果；在 PCM-Water 系统中，流道设计对

温度控制效果具有显著的影响，直形流道在PCM填

充均匀性方面优于蛇形流道，展现出更好的温控

性能。

这些研究成果能为锂离子电池组相变-对流耦

合热管理系统的工程化开发提供重要的理论指导

和模型支撑。

符 号 说 明

A——传热面积，m²
Cp——比热容，J/kg/K
E——工作电压，V
Eoc ——开路电压，V
H——焓，J/kg
I——电流，A
K——导热系数，W/m/K
L——相变潜热，J/kg
P——压力，Pa
Q——热流密度，W/m³

Rcond ——热阻，K/W
Re——电阻，Ω
T——温度，℃

ΔT——温差，℃
u——流体速度，m/s
δ——相变材料厚度，mm
μ——流体黏度，Pa·s
ρ——密度，kg·m-3

φ——PCM液相分数

下角标

air ——空气

avg ——平均

b ——电池

l——液态

max ——最大

PCM ——相变材料

ref ——参考值

s ——固态

water ——水
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