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摘要:基于对风冷电池组热管理的研究ꎬ开发了一种新型“口琴板”风冷式储能电池组热管理系统ꎮ 研究了不同放电倍率

下ꎬ自然对流、入口风速、环境温度对热管理系统温度场和流场分布的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 １􀆰 ５ Ｃ 放电倍率下ꎬ入口风速为 １０ ｍ / ｓ、
环境温度为 ２５℃时ꎬ储能电池组的最高温度为 ４２􀆰 ２６℃、最大温差为 ３􀆰 ２℃ꎮ 此外ꎬ“口琴板”可有效提升储能电池组内部温度
分布的均匀性ꎬ显著降低电池组的最高温度ꎬ为大容量方形储能电池风冷热管理组件的开发优化提供了一定的基础理论和实验
数据支撑ꎮ
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　 　 能源是支撑国家高速发展的命脉ꎬ新一轮能源

革命必将有效解决当前环境污染以及资源短缺问

题ꎮ 绿色可持续能源(太阳能、风能、地热能等)大

规模推广符合当今国家“双碳”政策ꎬ可有效为传统

化石能源减负ꎬ优化现有能源结构ꎬ促进经济高速稳

定发展[１]ꎮ 目前ꎬ可再生能源在转化利用过程中仍

存在单位面积能量密度低、波动性和间歇性的问

题[２]ꎮ 近年来ꎬ储能技术的大力发展应用可有效解

决其间歇性、不稳定性的问题ꎬ是现有能源结构绿色

转型的关键技术[３]ꎮ
电化学储能因其具有能量密度高、响应速率快、

能量和功率配置灵活以及不易受环境影响等优势ꎬ
容易实现大规模的示范推广应用[４－５]ꎮ 锂离子电池

能量密度大、循环特性好、无记忆效应、制造工艺成

熟等ꎬ被广泛应用于电动汽车、新能源、电网调峰等

领域ꎮ 综合考虑性价比、安全性、使用寿命和产业成
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熟度等因素ꎬ磷酸铁锂电池是现阶段最适合推广应

用的电储能介质ꎮ
由于锂离子电池具有较高的温度灵敏性和相对

较窄的适宜工作温度范围(电池温度保持在 ２５ ~
４５℃ꎻ电池组整体温差≤５℃)ꎬ而温度变化ꎬ包括不

同季节环境温度变化以及其自产热引起局部温升

等ꎬ都会诱发副反应ꎬ导致热失控[６－８]ꎮ 因此ꎬ设计

开发新型高效热管理系统ꎬ有效保证电池稳定高效

工作ꎬ解决和控制储能电池的热安全问题是决定储

能系统推广应用和普及的技术关键[９]ꎮ
目前储能电池组热管理方式主要有液冷和风

冷ꎮ 其中ꎬ液冷系统具有较高的比热容ꎬ冷却效果良

好ꎬ但结构设计复杂ꎬ成本高ꎬ安全性差ꎬ存在易泄露

的危险[１０]ꎮ 而风冷系统结构设计相对简单ꎬ经济性

好ꎬ便于维护修理ꎬ可靠性高ꎬ相对安全ꎬ更适用于储

能电池组(放电倍率一般为 １ Ｃ) 的热管理研究ꎮ
Ｌｉｕ 等[１１－１２]将传统“Ｕ”型和“Ｚ”型风道结构相结合ꎬ
提出了新型“Ｊ”型风冷电池热管理系统ꎻ建立锂离

子电池的产热模型ꎬ并在此基础上对风道结构变量

参数和被控变量进行了探究ꎮ 张新强[１３] 采用数值

模拟进行仿真研究发现ꎬ当进出风口面积相等时电

池组冷却效果最佳ꎬ而继续增大进风口面积ꎬ并不能

明显提高电池组的冷却效果ꎬ反而会增加整体功耗ꎮ
Ｎｉｃｕｌｕｔ̧􀅢[１４]运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对电池组风冷系统中风扇不

同安装位置进行仿真分析ꎬ结果表明ꎬ风扇安装在风

冷系统上方具有更好的冷却效果ꎮ Ｗａｎｇ 等[１５]探究

了在典型“Ｚ”型风冷电池热管理系统中添加平行板

的方法以改善电池组的气流分布ꎬ结果表明ꎬ优化后

的电池组最高温度和最大温差分别降低了 ３􀆰 ４２℃
(６􀆰 ２６％)和 ６􀆰 ４℃ (９０􀆰 ７８％)ꎮ Ｌｕｏ 等[１６] 在以往风

冷 ＢＴＭＳ 流道的基础上ꎬ开发了一种“Ｘ”型双进口、
双出口结构的对称风冷电池热管理系统ꎬ克服了电

池温度高、温差大、耗散功率大的问题ꎻ与以往的风

冷流道相比ꎬ该系统提高了电池的热性能ꎬ最高温度

降低了 ４􀆰 ３３℃ꎬ最大温差和最大功耗分别降低了

７４􀆰 ０％和 ６２􀆰 ９％ꎮ Ｑｉｎ 等[１７]提出了一种将空气强制

对流与相变材料相结合的新型混合电池热管理系

统ꎬ并用实验验证了其有效性ꎬ即使充放电倍率为

４ Ｃ 时ꎬ该热管理系统的最大温差和最高温度也控

制在最佳工作温度范围内ꎮ
综上所述ꎬ目前的研究主要是针对容量较小的

电池通过分析内部流道、进出口结构、冷却空气流体

参数等因素对储能电池组最高温度及温度均匀性的

影响规律ꎬ采用优化策略对风冷散热系统参数进行

优化设计ꎬ以期改善储能电池组温度场分布ꎬ对于大

容量储能电池的研究较少ꎮ 本文针对大容量

２８０ Ａｈ 储能电池组提出一种新型耦合“口琴板”的
风冷热管理系统ꎮ 基于“口琴板”的多孔结构ꎬ有效

增加换热面积和均匀流量分布来强化流道间对流换

热ꎬ以增强储能电池组整体温度的均一性ꎮ 通过实

验探究自然对流和强制风冷工况下对电池组最大温

度及温差分布的影响ꎮ 本研究为大容量方形储能电

池组风冷热管理系统的开发优化提供了一定基础理

论和实验数据支撑ꎮ

１　 热管理系统实验测试

１􀆰 １　 实验测试平台搭建

本文搭建了“Ｕ”型并行流道风冷储能电池组热

管理单元实验测试系统ꎬ测试记录不同运行工况下

电池组的温度场及速度场的变化ꎮ 热管理系统实验

测试平台主要包括直流电源、储能电池组、ＨＦ－２００
风机、风速仪、Ａｇｉｌｅｎｔ 数据采集仪、计算机等ꎮ 相关

测试设备参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 相关测试设备参数

仪器 / 设备 型号 精确度 使用范围

数据采集仪 Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ — —

Ｔ 型热电偶 ＨＴ－ｓｅｎｓｏｒ ＴＴ－Ｔ－３０ ±０􀆰 ５℃ －４０~２６０℃

风速测量仪 ＫＡＮＯＭＡＸ ±(０􀆰 ３％＋０􀆰 １) ０􀆰 １~２０􀆰 ０ ｍ/ ｓ

　 Ｍｏｄｅｌ ６１１３ — ０~２２０ Ｖ

风机 ＨＦ－２００ — ０􀆰 １~１０ Ａ

直流电源 ＸＸ－１－２００Ｖ１０Ａ — ２􀆰 ０~２００ Ｖ

红外相机 Ｔ６２０ꎬＦＬＩＲ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＵＳ ±２％ －４０~６５０℃

采用与 ２８０ Ａｈ 储能电池尺寸(７２ ｍｍ×１７４ ｍｍ×
２０７ ｍｍ)一致的内嵌“Ｗ”型加热棒方形铝块来模拟

储能电池实际产热状况ꎬ其加热功率范围为 ５０ ~
５００ Ｗꎮ 储能电池热管理系统(Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ
ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＥＳＢＴＭＳ)由 ４ 块 ２８０ Ａｈ
储能电池、口琴板、高导热柔性硅胶垫组成ꎬ导热硅

胶垫(０􀆰 ５ ｍｍ)填充于“口琴板“与储能电池间减少

接触热阻ꎬ４ 块储能电池由不锈钢捆扎带固定在一起ꎮ
测试系统外壳由亚克力板[导热系数 ０􀆰 １９ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)]
拼接而成ꎬ连接处用专用胶水粘接密封ꎮ 此外ꎬ测试

系统外壳上下表面包覆保温棉以减少热损失ꎮ
当系统工作时ꎬ冷空气经过风机吹入进口导流

板ꎬ再分配到口琴板各个冷却流道中ꎬ将储能电池工

作过程产生的热量经热传导至口琴板ꎬ再经由冷空
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气与口琴板的对流换热带走ꎬ随后热空气在出口导

流板汇合ꎬ经过“Ｕ”型风道出口排出至环境中ꎮ 本

实验中采用尺寸为 ８ ｍｍ×１７４ ｍｍ× ２００ ｍｍ 的口

琴板ꎮ
为了更好监测 ２８０ Ａｈ 储能电池组整体的温度

分布情况ꎬ共设置 ４５ 个温度监测点监测热管理系统

整体温度变化ꎮ 其中ꎬ在每个储能电池与高导热硅

胶垫相接触的两个表面各布置 ５ 个监测点(Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５)以观察储能电池表面的温度均匀性(如
图 １ 所示的)ꎻ在风道进出口各设置 ２ 个监测点来观

察进出口处空气的温度变化ꎻ１ 个监测点被用来监

测环境温度的变化ꎮ

图 １　 储能电池表面测温点分布示意图

１􀆰 ２　 电池产热计算

研究发现ꎬ电池工作过程中的热量主要来源于

电化学反应的反应热以及内阻产生的欧姆热[１８]ꎮ
本研究基于电池恒定放电倍率下的产热模型ꎬ产热

计算如下[１９]:
ｑｖ ＝ [ Ｉ２Ｒ － ＩＴｃｅｌｌ(ｄｕ / ｄＴ)] / Ｖｃｅｌｌ (１)

其中ꎬＩ 和 Ｒ 分别为放电过程的放电电流和等效电

阻ꎻＶｃｅｌｌ和 Ｔｃｅｌｌ为电池体积和温度ꎻＩ２Ｒ 为电池充放电

时的焦耳热ꎻＩＴｃｅｌｌ(ｄｕ / ｄＴ)为电池的可逆热ꎬ此处忽

略电池极化热、副反应热以及热辐射ꎮ 储能电池单

体的产热情况见表 ２ꎮ
表 ２　 ２８０ Ａｈ 储能电池单体产热计算

放电倍率 /
Ｃ

产热速率 /

(Ｗ􀅰ｍ－３)

放电倍率 /
Ｃ

产热速率 /

(Ｗ􀅰ｍ－３)

０􀆰 ３ １５０３８ １􀆰 ５ ８４６１５

０􀆰 ５ ２５５７６ ２􀆰 ０ １１８４６１

１􀆰 ０ ５３８４６ 　 　

１􀆰 ３　 实验误差分析

为了保证实验数据准确性ꎬ在实验开始之前ꎬ对
每个储能电池进行均温性测试ꎮ 在放电倍率为 １ Ｃ
时对每个储能电池单独加热ꎬ根据内部加热棒布置

方式ꎬ在储能电池外表面上设置了 ５ 个温度监测点ꎬ

加热时间为 １ ２００ ｓꎮ 采用红外热成像摄像机

(Ｔ６２０ꎬＦｌｉｒ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＵＳ)来捕捉电池表面温度分

布ꎮ 热成像摄像机捕捉的电池表面温度表明ꎬ储能

电池表面最大温差为 ０􀆰 ６℃ꎬ表面温度均匀性良好ꎮ
为保证实验结果的可靠性和重复性ꎬ在放电倍

率为 １ Ｃ、进口风量为 ５ ｍ / ｓ、环境温度为 ２５℃时ꎬ取
电池表面中心点 Ｔ５ 为测试点进行了 ３ 次重复性试

验ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 测试结果表明ꎬ３ 次重复试验

具有很高的一致性ꎬ在 Ｔ５ 测试点重复实验结果的最

大误差为 ２􀆰 ３％ꎮ

１—第 １ 次测试ꎻ２—第 ２ 次测试ꎻ３—第 ３ 次测试

图 ２　 重复性测试 Ｔ５ 监测点处温度

１􀆰 ４　 风冷储能电池组热管理系统的评价指标

评价 ＢＴＭＳ 热性能的主要指标为:储能电池组

的最高温度、整体温度均匀性ꎮ 在以往的研究中ꎬ在
电池组内每个单体电池表面不同位置上的温度监测

点来评估ꎮ
(１)最高温度 Ｔｍａｘ

是指整个电池组内的所有测温点的最高温度ꎮ
通过电池组最高温度说明不同充放电倍率下电池组

的温度是否超出电池正常的工作温度范围要求ꎮ
(２)最大温差 ΔＴｍａｘ

指电池组内最高温度与最低温度之间的差值ꎮ
通过 ΔＴｍａｘ可以判断电池整体的温度均匀性ꎬ防止因

某个电池发生热失控而引起周围电池的温度过高ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 自然对流对储能电池组的热性能影响

在自然对流情况下ꎬ环境温度为 ２５℃ 时ꎬ不同

放电倍率(０􀆰 ３~２ Ｃ)对电池组最高温度和最大温差

的变化如图 ３ 所示ꎮ
如图 ３(ａ)所示ꎬ自然对流冷却时ꎬ随着电池组

放电倍率的增加ꎬ电池组温升显著增加ꎮ 在放电倍

率 ０􀆰 ５ Ｃ 时ꎬ需要 ２ ５１０ ｓ(约 ４２ ｍｉｎ)电池组的最高

温度会超出适宜工作温度范围( >４５℃)ꎻ在放电倍

率为 １ Ｃ 时ꎬ需要 １ ８８０ ｓ(约 ３１ ｍｉｎ)ꎻ而在放电倍

􀅰１８１􀅰
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１—０􀆰 ３ Ｃꎻ２—０􀆰 ５ Ｃꎻ３—１ Ｃꎻ４—１􀆰 ５ Ｃꎻ５—２ Ｃ
(ａ)最高温度变化

(ｂ)最大温差变化

图 ３　 不同放电倍率下储能电池系统

在自然对流时的温度变化

率为 ２ Ｃ 时ꎬ仅需要 ６２４ ｓ(约 １０ ｍｉｎ)电池组最高温

度就会超出适宜工作温度范围ꎮ 相同的自然对流冷

却情况下ꎬ电池组最高温度与放电倍率的增加呈现

正相关ꎮ 对于 ２８０ Ａｈ 储能电池实际运行过程而言ꎬ
放电时间可能会更短ꎬ主要原因是当储能电池温度

过高时ꎬ负载将可能提前停止工作ꎬ电池放电结束

时间随放电倍率的增加而明显缩短ꎬ并非成倍数

关系ꎮ
图 ３(ｂ)表明ꎬ在自然对流冷却时ꎬ即使储能电

池在 ２ Ｃ 的极限放电情况时ꎬ电池组最大温差仅为

１􀆰 ２８℃ꎬ表明电池组整体的温度均匀性良好ꎮ 综上

所述ꎬ对于 ２８０ Ａｈ 大容量的储能电池而言ꎬ在自然

对流条件下ꎬ仅适合储能电池以较低的放电倍率

工作(０􀆰 １ Ｃ)ꎬ口琴板能完全满足电池组的散热

需求ꎮ
２􀆰 ２　 强制对流对储能电池组的热性能影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同进口风速对储能电池热性能的影响

进口空气流速的增加可以显著提高“口琴板”
流道内冷空气的对流换热系数ꎬ以强化其散热性能ꎬ
但空气流速过高时又会增加能量的消耗ꎮ 因此ꎬ选
择一个最佳的空气进口流量ꎬ不仅可以有效提高口

琴板的散热性能ꎬ还能平衡能量的消耗ꎮ 当环境温

度为 ２５℃时ꎬ不同放电倍率下的储能电池组在空气

入口流速 １~１０ ｍ/ ｓ 之间的温度分布情况如图 ４(ａ) ~
图 ４(ｄ)所示ꎮ

(ａ)０􀆰 ５ Ｃ

(ｂ)１ Ｃ

(ｃ)１􀆰 ５ Ｃ

(ｄ)２ Ｃ

１—１ ｍ / ｓꎻ２—３ ｍ / ｓꎻ３—５ ｍ / ｓꎻ４—１０ ｍ / ｓ

图 ４　 不同放电倍率下储能电池组最高温度

随入口风速的变化

图 ４(ａ) ~图 ４(ｄ)结果表明ꎬ随着入口风速的

增大ꎬ电池组最高温度显著降低ꎮ 放电倍率为

１􀆰 ５ Ｃ 以内时ꎬ电池组温升曲线变化相对较慢ꎬ且放

电结束时ꎬ入口风速为 １ ｍ / ｓ 时电池组的最高温度

能够被保持在适宜工作温度范围内ꎮ 但当放电倍率

为 ２ Ｃ 时ꎬ在进口风量为 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ放电 １ ２３０ ｓ(约
２０ ｍｉｎ)时最高温度就会超过 ４５℃ꎬ不利于储能电

池的正常工作ꎮ 因此ꎬ从提高冷却效率和降低能耗

的角度考虑ꎬ最终选择空气入口流速为 ５ ｍ / ｓ 为最

佳的流速值ꎬ可有效解决储能电池组在正常工作时

􀅰２８１􀅰
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(０􀆰 ５~１􀆰 ５ Ｃ)最高温度和最大温差控制在适宜温度

范围内ꎮ
图 ５ 为入口风速为 １０ ｍ / ｓ、环境温度为 ２５℃

时ꎬ储能电池组在不同放电倍率下的最大温差变化ꎮ
在放电倍率为 ０􀆰 ５~２ Ｃ 时ꎬ电池系统的最大温差均

可有效控制在 ５℃以内ꎬ可保证储能电池组的安全

高效工作ꎮ

图 ５　 入口风速为 １０ ｍ / 时储能电池组

在不同放电倍率下的最大温差

图 ６ 为不同入口风速下ꎬ各“口琴板”流道的平

均风速的变化ꎮ 对各“口琴板”流道依次编号 １ ~ ５
(顺着冷空气方向依次增大)ꎬ环境温度为 ２５℃、放
电倍率为 １ Ｃꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ在入口风速一

定时ꎬ各流道内平均流速变化趋势较为平缓ꎬ说明各

流道内的流量分布比较均匀ꎬ可显著增加储能电池

组整体温度均匀性ꎮ 并且当入口风速越小时ꎬ各口

琴板冷却通道内的平均风速分布越均匀ꎬ更有助于

对储能电池组整体温度均匀性的控制ꎬ减少电池组

内各单体电池间的温差ꎮ

１—１ ｍ / ｓꎻ２—３ ｍ / ｓꎻ３—５ ｍ / ｓꎻ４—１０ ｍ / ｓ

图 ６　 不同入口风速下各“口琴板”流道的

平均风速

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同环境温度对储能电池热性能的影响

图 ７ 为入口空气流速为 １０ ｍ / ｓ、放电倍率为

１ Ｃ 时ꎬ不同环境温度下的储能电池组热管理系统

的温度分布情况ꎮ 为了保证实验结果的可靠性ꎬ在
测试低于环境温度(２５℃左右)的工况时ꎬ选择在环

境温度较低的时间进行实验(时间 ２０２４ 年 １ 月 １５
日ꎬ地点为内蒙古自治区包头市)ꎮ 测试高于环境

温度的工况时ꎬ采用辅助加热设备以保证实验环境

温度处于 ３５℃ꎮ 测试结果表明ꎬ在环境温度为 ３５℃
时ꎬ电池组的温升为 １２􀆰 ８９℃ꎬ而环境温度为 ５℃时

温升达到了 １６􀆰 ８４℃ꎮ 相同的放电倍率下ꎬ电池组

的温升随环境温度的升高而降低ꎻ环境温度的升高

有助于平衡电池组内的温差ꎬ但电池组的最高温度

也会显著增加ꎮ

１—５℃ꎻ２—１５℃ꎻ３—２５℃ꎻ４—３５℃

图 ７　 不同环境温度下储能电池组

最高温度的变化

当环境温度为 １５ ~ ２５℃范围内时ꎬ电池在整个

放电过程中ꎬ电池组的最高温度均能有效控制在适

宜温度范围内(２５ ~ ４５℃)ꎮ 而在环境温度为 ３５℃
时ꎬ在放电时间 １ ６００ ｓ 时ꎬ电池组最高温度将超出

电池的适宜工作温度范围ꎬ恶化电池组性能ꎬ可能会

产生热失控ꎮ 综上ꎬ在 ２８０ Ａｈ 大容量储能电池组工

作过程中ꎬ最好保证储能柜内的温度保持在 １５ ~
２５℃左右ꎬ以便保证电池安全高效的工作ꎮ

３　 结论

设计加工制备了一种新型“口琴板”风冷式储

能电池组热管理系统ꎬ并实验测试了不同放电倍率

下ꎬ自然对流、入口风速、环境温度对热管理单元温

度场和流场分布的影响ꎬ为大容量方形储能电池风

冷热管理组件的开发优化提供了一定基础理论和实

验数据支撑ꎮ
(１)自然对流时ꎬ所开发的热管理系统能满足

对储能电池在较低放电倍率下对温度控制的要求ꎮ
(２)入口风速为 １０ ｍ / ｓ、环境温度为 ２５℃时ꎬ电

池组在 ０􀆰 ５~ １􀆰 ５ Ｃ 时的最高温度与最大温差可有

效控制在 ４５℃和 ５℃以内ꎻ并且 １􀆰 ５ Ｃ 放电倍率时ꎬ
最高温度为 ４２􀆰 ２６℃ꎬ最大温差为 ３􀆰 ２℃ꎮ

(３)环境温度对储能电池组的热性能会产生显

著影响ꎬ所开发风冷式口琴板储能电池热管理系统

在 ５~２５℃环境温度范围内ꎬ可保证储能电池组安全

稳定运行ꎮ
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