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摘 　 要:
 

针对储能电池包底部液冷板存在的流量分配不均、流动阻力较大、散热与压降难以平衡和高温工况下电

池包热量积累等问题,创新设计了新型对称菱网形流道液冷板(CASE4),并对高温环境下间歇放电工况提出预冷

策略。 将新型液冷板与并行流道液冷板(CASE1)、对称蛇形流道液冷板(CASE2)和商用液冷板(CASE3)的流动和

传热特性进行对比研究,进一步分析了冷却液入口流量、入口温度和流道高度对液冷板冷却性能和系统功耗的影

响,并验证高温工况下的液冷性能。 结果表明,在相同边界条件下,对称菱网流道液冷板在实现电池包温度最低的

同时,相较于 3 种对比结构,压降分别降低 24. 40%、44. 41% 和 63. 93%;综合散热效果与压降平衡,得出入口流量

7. 5
 

L / min、流道高度 4
 

mm 的最优参数。 在 40
 

℃ 高温环境中,电池包最高温度在不同的冷却液入口温度下均保持

适宜工作范围,当冷却液入口温度升高 10
 

℃ ,电池包最高温度升高 7. 5
 

℃ ;在高温环境的电池间歇放电工况下,采

用预冷策略时,整个过程中电池包最高温度为 39. 97
 

℃ ,满足安全工作要求。
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随着储能技术的快速发展,锂离子电池储能已

成为主流的储能方案 [ 1] 。 然而,锂离子电池对温度

极其敏感,适宜工作的温度范围为 15 ~ 40
 

℃ [ 2] 。 同

时,电池之间同一区域的最大温差不超过 5
 

℃ ,电池

包内电芯的最大温差不超过 10
 

℃ [ 3] 。 为防止电池

发生热失控,需进行高效的热管理研究 [ 4] 。
储能电池包的主流冷却方式有两种:空气冷却

和液体冷却 [ 5] 。 空气冷却的结构简单,运行成本较

低,且技术成熟,然而,随着电池技术的发展,液冷板

因其结构紧凑、温控效果好、适配性强等优势,受到

国内外学者的广泛关注和研究 [ 6] 。
Guo 等 [ 7] 针对 500

 

kW·h 的液冷储能系统开展

研究,实验验证了液冷热管理的有效性,结果表明:
液冷可以显著降低电池的峰值温度,充电和放电过

程中电池最大温升分别为 3
 

℃ 和 5
 

℃ 。 Gao 等 [ 8] 针

对 280
 

Ah 储能电池包的散热需求,设计了对称双螺

旋结构液冷板,对比研究现有的其他三种结构液冷

板的流动和传热特性,结果表明:在不同的冷却液流

量下,对称双螺旋流道可以实现更均匀的温度分布,
但该结构的流道压降较大导致系统能耗较高。 为了

减小流道压降,实现散热与流动阻力的协同提升,
Lin 等 [ 9] 针对储能电池包设计了新型拓扑流道结构

液冷板并进一步优化,结果表明:在相同的进口条件

下,优化后的液冷板对比传统蛇形液冷板有更好的

温度均匀性和更低的压降。 Chen 等 [ 10] 通过实验研

究的方法探究在不同倍率充放电下,不同液冷板对

100
 

Ah 磷酸铁锂电池的散热效果,结果表明:液冷

板结构设计和冷却液流动特性对电池的散热效果具

有至关重要的作用。 帅昌俊 [ 11] 针对集装箱式液冷

储能系统开展研究,通过理论建模与工程验证,证明

液冷方案可以有效的降低电池温度。 胡顺涛等 [ 12]

研究了蛇形流道分组变流速优化方案,结果表明,随
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着入口流速增大,电池温度一致性提高,最高温度也

有所降低,然而,持续增大流速对电池散热性能提升

十分有限且能耗显著提升。

图 2　 不同液冷板流道结构

Figure
 

2　 Different
 

flow
 

channel
 

structures
 

of
 

liquid
 

cooling
 

plate

目前,电池液冷板的研究主要集中在液冷板的

结构设计与优化、冷却液的流动特性研究等方面,并
且普遍存在散热能力与压降控制的内在矛盾。 为改

善电池液冷板研究中存在的问题,本文以储能电池

包为研究对象,设计了 1 种新型对称菱网流道液冷

板,并与另外 3 种流道结构进行对比研究,通过多因

素分析探究实现散热效果与系统压降协同平衡的条

件。 此外,研究了高温环境下电池包热适应性和间

歇放电工况的液冷性能。

1　 模型建立

1. 1　 物理模型

1. 1. 1　 几何模型

以 43
 

kW·h 储能电池包为研究对象,提出新型

对称菱网流道。 如图 1 所示,电池包由 48 个容量为

280
 

Ah 的磷酸铁锂电池串联组成,电池之间有 2
mm 的隔热胶,液冷板材质为铝,厚度为 7. 5

 

mm,其
中流道高度 3. 5

 

mm,电池包尺寸为 1
 

050
 

mm × 890
mm× 270

 

mm,5 个电池包串联可组成一个容量为

215
 

kW·h 的储能柜。

图 1　 电池包液冷结构

Figure
 

1　 Liquid-cooled
 

structure
 

for
 

battery
 

pack

大容量磷酸铁锂电池高温性能好,可以保障充

足的电力供应 [ 13] ,本文中电池模型参考宁德时代

CB310 型号电池,表 1 为电池的技术参数。
1. 1. 2　 液冷板结构参数

为验证新型液冷板的性能优势,选取 3 种典型

液冷板结构作为对比对象。 CASE1 为传统并行流

道,是电池液冷系统中具有典型代表性的结构,也是

表 1　 电池技术参数

Table
 

1　 Technical
 

specifications
 

of
 

the
 

battery

参数 规格

标称容量 / Ah 280
几何尺寸 / mm 173( L) / 71( W) / 207( H)
标称电压 / V 3. 2

电池能量 / ( kW·h) 0. 9
电压工作范围 / V 2. 5 ~ 3. 6
标准充放电倍率 0. 5C
适宜工作温度 / ℃ 15 ~ 40

电池工作温度 / ℃
-20 ~ 60(放电)

0 ~ 60(充电)
电池连接方式 1P48S

电池包能量 / ( kW·h) 43

工业液冷中最主流、应用范围最广的方案之一;
CASE2 为对称蛇形流道,是蛇形流道的改进结构,改
善了传统蛇形流道进出口温差大的问题;CASE3 商用

冷板流道是目前工商业储能柜中广泛应用的成熟结

构,具有工程实际参考价值。 CASE4 对称菱网流道结

合对称结构、并行结构以及扰流结构进行设计和改

进。 四种流道结构均为储能液冷系统中具有典型代

表性的结构,分别代表传统基础型、基础改进型、工程

商用型和融合改进型,流道类型与特点如表 2 所示。
表 2　 4 种流道结构参数与特点

Table
 

2　 Four
 

flow
 

channel
 

types
 

and
 

characteristics

类型 名称 流道宽度 / mm 特点

CASE1
传统并

行流道
60

流阻小、结构简单易加

工;流量分布不均

CASE2
对称蛇

形流道
65

流量分布较均匀;进出

口温差大,散热效果差

CASE3
商用冷

板流道
20

生产工艺成熟;散热效

果一般,流阻大

CASE4
对称菱

网流道

中间支流 22;
两侧支流 40

流量均匀,散热效果好;
结构复杂不易加工

　 　 CASE4 新型对称菱网流道结合了对称结构、并
行结构以及扰流结构,对称结构使流体分布更加均

匀,提升散热稳定性,并行结构为倾斜设计,以减少

流动阻力,并在出口支流处增加类菱形的扰流结构,
以增强流体湍流程度,强化换热。 液冷板的冷却液

入口均为垂直于液冷板的圆形通道,入口通道直径

为 15 mm,4 种流道的结构如图 2 所示。
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1. 2　 数学模型

1. 2. 1　 产热模型

锂离子电池在充放电过程中,内部伴随大量热

量的产生。 一般将产生的热量大致分为三类 [ 14] :反
应热 Q r 、焦耳热 Q j 、极化热 Q p 。

基于经验的产热模型无法准确预测电池内部的

热量分布。 Bernardi 等 [ 15] 等人对电池内部热力学能

量平衡开展分析,得出了一个产热模型,计算式为:

Q = I
V (UOCV - U) + Tb

∂UOCV

∂Tb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (1)

该模型简化了产热过程中的化学反应,忽略副

反应热,将电池视为一个均匀的发热源。 式中:I 表

示电流大小,A;UOCV 和 U 表示开路电压和工作电

压,V; Tb 表 示 电 池 温 度, K; V 为 电 池 体 积, m3 ;
∂UOCV

∂Tb

为熵变系数,V·K - 1 ,由电池的化学反应所决

定, Tb

∂UOCV

∂Tb

在计算中通常取 0. 004
 

86
 

V [ 16] 。

1. 2. 2　 电池产热模型验证

本文以 0. 5C 恒流放电作为仿真工况,为验证

产热模型的准确性,在 ANSYS
 

Flunet 中编写电池产

热速率的 UDF,计算结果与文献[17]中同型号电池

的实验结果对比,22
 

℃ 环境下,0. 5C 放电过程电池

平均温度变化如图 3 所示。 相对误差计算如下 [ 18] :
E r = (T exp - T sim ) / T exp 。 (2)

放电总时长为 7 200
 

s,放电结束后电池不再产

热。 电池表面平均温度模拟值与实验值分别为

37. 73
 

℃ 和 38. 16
 

℃ ,最大相对误差为 2. 13%,因此

所建立的产热模型能较好表现出电池实际产热

过程。

图 3　 0. 5C 放电倍率电池平均温度模拟值与实验值对比

Figure
 

3　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

average
 

battery
 

temperatures
 

at
 

0. 5C
 

discharge
 

rate

1. 2. 3　 流动与传热控制方程

锂离子电池的内部结构十分复杂,为保证计算

准确度的同时简化计算,本文仿真基于以下假设:

(1)电池是均匀的体积热源,内部产热均匀;
(2)忽略各个部件与外部环境之间的热辐射,

电池组与外部环境之间为自然对流,对流换热系数

取 5
 

W·m - 2·K - 1 ;
(3)冷却液物性参数是恒定的,不随温度和时

间改变;冷却液为不可压缩流体。
冷却液选取 50%的乙二醇水溶液,电池与冷却

液的具体物性参数如表 3 所示。
表 3　 材料物性参数

Table
 

3　 Physical
 

properties
 

of
 

liquid
 

cooling
 

materials

材料
密度 /

(kg·m-3 )

比热容 /

( J·kg-1·K-1 )

导热系数 /

(W·m-1·K-1 )

黏度 /
(Pa·s)

电芯 2
 

110 1
 

020 22 / 4 / 22(x / y / z)
正极 8

 

935 381 398
负极 2

 

702. 5 871. 5 236. 0
隔热胶 2

 

750 1
 

500 3. 1
液冷板 2

 

719 871 202. 4
冷却液 1

 

073. 3 3 281 0. 38 0. 003
 

4

冷却液流动的质量、动量、能量守恒方程如下:
质量守恒:

Δ ·( ρ lu→) = 0。 (3)
动量守恒:

∂
∂t

( ρ lu→) + Δ ·( ρ lu→u→) = - Δ p + μ Δ　2u→。 (4)

能量守恒:
∂
∂t

( ρ l cpT l ) + Δ·( ρ l cpu→T l ) = λ l

Δ 　2T l 。 (5)

式中:ρ l 表示冷却液密度,kg / m3 ; u→为速度矢量,m / s;
p 为压力,Pa;μ 为冷却液黏度,Pa·s;λ l 为冷却液导

热率,W / ( m·K) ;T l 为冷却液温度,℃ ;cp 为冷却液

比热容,J / ( kg·℃ ) 。
电池产生的热量通过热传导传递给液冷板,冷

却液与液冷板之间通过对流换热将热量带走,电芯

在各个方向的 导 热 系 数 不 同 [ 19] , 导 热 微 分 方 程

如下:

ρ scs

∂T
∂t

= ∂
∂x

kx
∂T
∂x( ) + ∂

∂y
ky

∂T
∂y( ) + ∂

∂z
kz

∂T
∂z( ) + qv。 (6)

式中: ρ s 为 电 芯 密 度, kg / m3 ; cs 为 电 芯 比 热 容,
J / ( kg·℃ ) ;k x,k y,k z 分别为 x,y, z 方向导热系数,
W / (m·K);q v 为电池体积产热率,W / m3 ;t 为时间,s。
1. 2. 4　 初始边界条件

结合流体力学与传热学的数学模型基础,针对

具体研究对象与工况,仿真的初始边界条件如下:①
冷却液与环境温度均为 25

 

℃ ;②电池包初始温度为

25
 

℃ ,电池包和液冷板与外部环境之间对流换热系

数为 5
 

W·m - 2·K - 1 ;③冷却液进口为速度入口,速度
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大小为 0. 472
 

m / s,体积流量为 5
 

L·min- 1 ;④冷却液

出口类型为压力出口,压力为 0
 

Pa;⑤电芯的产热

量通过编译 UDF 程序定义;⑥采用 Couple 算法的二

阶迎风格式求解,瞬态仿真时间 7
 

200
 

s,监测流道

压降与电芯温度。
1. 3　 性能指标

为了全面评价不同流道结构液冷板的散热性

能,选取电池最高温度 Tmax 、电池最大温差 ΔTmax 和

流道压力损失 ΔP 作为性能评价指标。 其中,电池

最高温度影响电池的性能和寿命,电池最大温差影

响电池一致性,流道压力损失反应系统能耗水平。
各指标的计算公式如下:

ΔT = Tmax - Tmin 。 (7)
式中:Tmax 和 Tmin 分别为电池之间相同位置最高温

度和最低温度,℃ 。
ΔP = P in - P out 。 (8)
P l = vA in ΔP。 (9)

式中: ΔP 为流道压力损失,Pa;P in 和 P out 分别表示

入口和出口压力,Pa;P l 为冷却系统的泵功,W;v 为

入口速度,m / s;A in 为入口截面面积,m2 。
1. 4　 网格无关性验证

网格数量和质量影响仿真结果的准确性,故本

节开 展 网 格 无 关 性 验 证。 采 用 多 面 体 网 格 对

CASE4 划分 2. 61×106 至 1. 13×107 五种不同数量的

网格,正交质量均在 0. 3 以上。 通过仿真监测电池

最高温度和流道压降。 如图 5 所示,随着网格数增

大,电池最高温度和流道压降均降低。 当网格数量

超过 472 万,最高温度和流道压降变化很小,综合计

算成本与网格质量,选择 472 万的网格数量进行后

续仿真。

图 4　 液冷板网格划分

Figure
 

4　 Meshing
 

of
 

liquid
 

cooling
 

plate

2　 结果与讨论

2. 1　 不同液冷板冷却性能分析

在相同的初始边界条件下,对比不同液冷板的

电池包在放电过程中的温度变化,放电结束后电池

不再产热,无持续温升,图 6 为电池最高温度 Tmax 和

图 5　 网格无关性验证

Figure
 

5　 Grid-independent
 

verification

平均温度 T ave 变化曲线。 可以看出,新型流道结构

电池包最高温度、平均温度均为最低,这表明新型流

道结构液冷板降温效果最优。

图 6　 不同液冷板的电池包温度

Figure
 

6　 Temperature
 

of
 

battery
 

pack
 

with
 

different
 

liquid
 

cooling
 

plates

由于四个液冷板均布置在电池包底部,因此,电
池包顶部温度高于底部,冷却液沿程升温,流道出口

附近存在局部高温 [ 20] 。 CASE1 ~ CASE4 最高温度

分别为 35. 25,35. 50,35. 37,34. 92
 

℃ ,其中 CASE4
的电池包最高温度最低。

液冷板与电池接触的表面温度分布如图 7 所

示。 电芯通过导热将热量传递给液冷板,由于电芯

产热均匀,液冷板表面的温度分布不均匀使其与电

芯不同接触区域的导热换热效率产生显著空间差

异,从而使电芯之间产生温度差异。 液冷板表面温

度电池包的温度分布规律保持一致,液冷板的温度

均匀性影响电芯温度的一致性。
为进一步了解液冷板的流动特性,选取流道的

中心截面作为参考,绘制速度与压力云图,分别如图

8、图 9 所示。 从图 8 可以看出,CASE1
 

并行流道受

流体惯性影响,中间流速大于两侧,流量分配不均且

整体流速偏低;CASE2 蛇形流道因连续转弯产生离

心效应, 弯道内外流速不均并存在流动停滞区;
CASE3 流道截面积小、入口流速高,经分流与扰流

后流速波动明显;CASE4 采用对称倾斜通道与菱网

结构,可有效均流并提升流体湍流度,流速分布更



郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报 (工
 

学
 

版)

图 7　 不同结构液冷板表面温度分布

Figure
 

7　 Temperature
 

distribution
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
 

liquid
 

cooling
 

plates
 

with
 

different
 

structures

图 8　 不同液冷板的冷却液流速

Figure
 

8　 Coolant
 

flow
 

rate
 

for
 

different
 

liquid-cooled
 

plates

图 9　 不同液冷板流道压降

Figure
 

9　 Pressure
 

drop
 

of
 

different
 

liquid
 

cooling
 

plate
 

flow
 

channels

均匀。
压力分布图 9 可以看出,4 种流道内压力变化

是一致的,均沿流动方向递减。 CASE1 有 6 个并行

流道,各个流道内压力分布基本相同,压降较小。
CASE2 两个对称流道内压力分布基本一致,流道长

且连续转弯,压降偏高;CASE3 流道截面积较小,存
在多个分流和扰流结构且流体通道较长,因此,流动

阻力最大、压降最高;CASE4
 

借助倾斜并行通道与菱

形扰流结构,使压力变化更平缓,因此压降最小,相比

于 CASE1、 CASE2、 CASE3,压降分别降低 24. 40%、
44. 41%、63. 93%,对应的泵功与系统能耗最小。

综合温度控制、温度均匀性与压降, CASE4 对

称菱网流道液冷板实现了强化换热与降低压降的协

同优化,综合性能更好,因此后续以 CASE4 为研究

对象,选取对冷却性能影响较直接且工程上易调节

的入口流量、入口温度和流道高度开展单因素分析。
2. 2　 不同入口流量对冷却性能的影响

在环境温度与冷却液入口温度均为 25
 

℃ 的条

件下,选取 2. 5 ~ 12. 5
 

L / min
 

5 种入口流量进行单因

素仿真,分析入口流量对 CASE4 液冷板冷却性能与

流阻的影响规律。

图 10　 入口流量对电池包温度与压降的影响

Figure
 

10　 Effect
 

of
 

inlet
 

flow
 

rate
 

on
 

temperature
and

 

pressure
 

drop
 

of
 

battery
 

pack

入口流量对电池包温度与流道压降的影响规律

如图 10 所示。 可以看出随着入口流量增大,电池包

最高温度与最大温差持续降低,温度均匀性显著提

升,高温区域范围明显减小。 这是由于流量提升使

冷却液流速增大、对流换热系数提高,单位时间内可

带走更多电池产热,散热效果随之改善。 当入口流



王定标,等:储能电池包液冷散热结构设计与性能分析

量大于 7. 5
 

L / min 时,增大流量对电池包的冷却效

果提升较少,同时,根据流体力学原理,流动阻力与

流速的平方成正比,流动阻力显著增加,导致压降增

大,系统能耗增加。 电池包温度分布如图 11 所示,
可以看出,随着入口流量的增大电池包的温度逐渐

降低,且高温区域的面积逐渐减小。

图 11　 不同流量下电池包温度分布

Figure
 

11　 Temperature
 

distribution
 

of
 

battery
 

pack
 

at
 

different
 

flow
 

rate

2. 3　 不同入口温度对冷却性能的影响

保持环境温度 25
 

℃ 、入口流量 5
 

L / min、流道高

度 3. 5
 

mm
 

不变,选取 15 ~ 25
 

℃
 

5 种冷却液入口温

度,分析其对 CASE4
 

冷却性能的影响。 如图 12 所

示,随着入口温度的升高,电池包最高温度呈升高趋

势,当冷却液温度为 15,18,20,22,25
 

℃ 时,电池包

最高温度分别为 27. 29、29. 55,31. 06,32. 58,34. 92
℃ 。 降低冷却液温度可强化换热、降低电池包最高

温度,但同时会扩大电池内部温差。 整体来看,在研

究范围内,冷却液入口温度可实现对电池温度的稳

定调控。

图 12　 冷却液入口温度对电池包温度的影响

Figure
 

12　 Effect
 

of
 

coolant
 

inlet
 

temperature
 

on
battery

 

pack
 

temperature

2. 4　 不同流道高度对冷却性能的影响

保持环境与冷却液入口温度为 25
 

℃ 、入口流量

为 5
 

L / min 不变,选取 h = 2. 5,3. 0,3. 5,4. 0,4. 5
 

mm
五种流道高度,分析其对冷却性能与流动阻力的作

用规律。 电池与冷却液之间的液冷板厚度保持不

变,流道高度示意图如图 13 所示。

图 13　 流道高度尺寸图

Figure
 

13　 Flow
 

channel
 

height
 

dimension

由流体力学与传热原理可知,流道高度 h 直接

影响冷却液流速与流道截面积,进而影响对流换热

强度与流动阻力,冷却性能如图 14 所示。 通过对关

键参数的单因素分析,综合温控效果、最大温差与系

统压降之间的平衡关系,选取入口流量 7. 5
 

L / min、
流道高度 4

 

mm 的核心冷却参数。

图 14　 流道高度对电池包温度与压降的影响

Figure
 

14　 Effect
 

of
 

flow
 

channel
 

height
 

on
 

temperature
and

 

pressure
 

drop
 

of
 

battery
 

pack

2. 5　 高温环境下电池包热适应分析

高温环境下电池包易发生热量积累。 因此,本
节研究液冷板在 40

 

℃ 高温环境下的热适应性。 如

图 15 所示,在环境温度为 40
 

℃ 、电池与环境之间对

流换热系数为 5
 

W / ( m2·K) ,放电倍率为 0. 5
 

C 的

条件下,无冷却时,放电结束电池包最高温度达到

58. 04
 

℃ ,远超电池工作的适宜温度。

图 15　 高温环境下无液冷电池包温度分布

Figure
 

15　 Temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

battery
 

pack
in

 

high-temperature
 

environment
 

without
 

liquid
 

cooling

以入口流量 7. 5
 

L / min、流道高度 4
 

mm 为固定
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参数,设置冷却液入口温度 T l 分别为 20
 

℃ 、25
 

℃ 、
30

 

℃ 进行仿真,其余边界不变。
电池包温度如图 16 所示,冷却后电池包最高温

度显著下降,入口温度为 30
 

℃ 时,电池包最高温度

为 41. 46
 

℃ ,接近适宜工作温度上限,无明显热失控

风险。 电池包顶部区域相同位置截面的最大温差分

别为 2. 74
 

℃ 、1. 92
 

℃ 、2. 01
 

℃ ,均在 5
 

℃ 以内。 冷

却液温度升高 10
 

℃ ,电池包最高温度仅升高 7. 5
℃ ,表明新型流道液冷板对冷源温度的依赖性低,高
温环境下具备良好的控温效果与热适应性。

图 16　 冷却后电池包温度分布

Figure
 

16　 Temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

battery
pack

 

after
 

cooling

2. 6　 高温环境下间歇放电工况液冷性能分析

针对储能电池包高温环境下间歇放电的运行状

态,提出预冷方案,包括预冷 1
 

h、放电 1
 

h、持续冷却

0. 5
 

h、完全放电 1
 

h
 

4 个阶段。 所有阶段边界条件

为:环境温度
 

40
 

℃ 、冷却液入口温度
 

30
 

℃ 、入口流

量 7. 5
 

L / min、电池包和液冷板与环境之间对流换热

系数为 5
 

W / ( m2·K) 。
整个过程电池最高温度变化如图 17 所示,预冷

阶段初期,电池最高温度几乎不变,液冷系统运行两

分钟后,最高温度开始下降,预冷后电池包最高温度

降至 34. 12
 

℃ ;第一阶段放电
 

1
 

h
 

后升至
 

36. 94
 

℃ ;
持续冷却

 

0. 5
 

h
 

后回落至 34. 31
 

℃ ;完全放电结束

时,电池包最高温度为 39. 97
 

℃ ,全程均处于电池适

宜工作范围。

图 17　 电池包最高温度变化

Figure
 

17　 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

pack

预冷策略可有效降低电池初始温度、减缓高温

环境下的温升速率,即使采用 30
 

℃ 高温冷却液,仍
可有效控制间歇放电过程的温度,为工程实际应用

提供了优化方案。

3　 结论 　

本文以 43
 

kW·h 储能电池包为研究对象,设计

新型对称菱网流道液冷板,对比不同流道结构的传

热与流动特性,分析入口流量、入口温度及流道高度

对冷却性能的影响,并验证高温环境与间歇放电工

况下的热适应性,主要结论如下:
(1)相同边界条件下,CASE4 对称菱网流道液冷

板综合性能较好,降低电池包最高温度与最大温差的

同时,显著减小系统压降,相较于 CASE1、 CASE2、
CASE3 分别降低了 24. 40%、44. 41%、63. 93%。

(2)电池包最高温度与最大温差随冷却液入口

流量增大而降低,但流量超过 7. 5
 

L / min 后冷却效

果提升趋于平缓、压降快速上升;电池温度随冷却液

入口温度升高而上升;流道高度增加会使换热减弱、
压降下降,最大温差先降后升。 综合温控效果与系

统功耗,以入口流量 7. 5
 

L / min、流道高度 4
 

mm 为

核心参数。
(3)高温环境下,无液冷时电池包最高温度达

58. 04
 

℃ ,控制入口流量为 7. 5
 

L / min,流道高度为

4
 

mm,设置三组冷却液入口温度,冷却液入口温度

升高 10
 

℃ ,电池包最高温度仅升高 7. 5
 

℃ 。 表明新

型液冷板对冷源温度依赖性低,高温热适应性良好。
(4)高温间歇放电工况下,采用预冷策略可有

效减缓电池温升速率,全过程电池包最高温度为

39. 97
 

℃ ,维持在适宜工作范围内。
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Abstract:
   

Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

uneven
 

flow
 

distribution,
 

excessive
 

flow
 

resistance,
 

difficulty
 

in
 

balancing
 

heat
dissipation

 

and
 

pressure
 

drop
 

in
 

the
 

bottom
 

liquid
 

cooling
 

plate
 

for
 

energy
 

storage
 

battery
 

packs,
 

as
 

well
 

as
 

heat
 

ac-
cumulation

 

under
 

high-temperature
 

operating
 

conditions.
 

A
 

novel
 

liquid
 

cooling
 

plate
 

with
 

symmetric
 

diamond-mesh
channels

 

was
 

innovatively
 

designed,
 

and
 

a
 

pre-cooling
 

strategy
 

was
 

proposed
 

for
 

intermittent
 

discharge
 

under
 

high-
temperature

 

environments.
 

The
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

performances
 

of
 

the
 

novel
 

liquid
 

cooling
 

plate
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

parallel-channel
 

liquid
 

cooling
 

plate,
 

symmetric
 

serpentine-channel
 

liquid
 

cooling
 

plate
 

and
 

com-
mercial

 

liquid
 

cooling
 

plate.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

same
 

boundary
 

conditions,
 

the
 

lowest
 

battery
 

pack
temperature

 

was
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

symmetric
 

diamond-mesh
 

channel
 

liquid
 

cooling
 

plate,
 

and
 

the
 

system
 

pres-
sure

 

drop
 

was
 

reduced
 

by
 

24. 40%,
 

44. 41%
 

and
 

63. 93%
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

structures.
The

 

influences
 

of
 

coolant
 

inlet
 

flow
 

rate,
 

inlet
 

temperature
 

and
 

channel
 

height
 

on
 

cooling
 

performance
 

and
 

system
power

 

consumption
 

were
 

further
 

analyzed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

balance
 

between
 

heat
 

dissipation
 

effect
 

and
 

pressure
drop,

 

the
 

optimal
 

inlet
 

flow
 

rate
 

of
 

7. 5
 

L / min
 

and
 

the
 

channel
 

height
 

of
 

4
 

mm
 

were
 

determined.
 

In
 

the
 

40
 

℃
 

high-
temperature

 

environment,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

was
 

kept
 

within
 

the
 

suitable
 

working
 

range
 

under
 

different
 

coolant
 

inlet
 

temperatures.
 

When
 

the
 

coolant
 

inlet
 

temperature
 

was
 

increased
 

by
 

10
 

℃ ,
 

the
 

maxi-
mum

 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

was
 

increased
 

by
 

7. 5
 

℃ .
 

Under
 

the
 

intermittent
 

discharge
 

condition
 

in
 

high-
temperature

 

environment,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

was
 

controlled
 

at
 

39. 97
 

℃
 

throughout
 

the
 

whole
 

process
 

with
 

the
 

pre-cooling
 

strategy
 

applied,
 

which
 

met
 

the
 

requirements
 

for
 

safe
 

operation.
Keywords:

 

liquid
 

cooling
 

plate;
 

structural
 

design;
 

battery
 

for
 

energy
 

storage;
 

thermal
 

management;
 

heat
 

dissipa-
tion


