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摘  要：本文运用正交试验法设计电池组风冷结构参数优化试验方案，研究电池组间距递减幅度、上集流板倾斜角

度、下集流板倾斜角度等结构参数的变化对电池组温度场、流场以及进出口压差的影响，确定了电池组最优结构：

间距递减幅度 0.3 mm、上集流板倾斜 0°、下集流板倾斜 5°；运用实验和仿真的方法，研究具有最优结构的电池组

分别在 0.5 C、1 C、2 C 倍率放电过程的温度变化特性，电池组的最高温度及温度场一致性均能满足要求。 
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Design and Optimization of Air-Cooled Structure for                   
Lithium-Ion Battery Pack 
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3. Guangdong Provincial Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development, Guangzhou 510640, China;                      
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Abstract: Optimizing scheme of the air-cooled battery pack structure was designed by using the  orthogonal test. The 
effects of the battery pack’s space decline range and the inclination angles of upper and lower deflectors on its temperature 
field, flow field and pressure drop were studied numerically. The optimal structure of the battery pack was determined: the 
space decline range is 0.3 mm, the angle of the upper deflector of 0° and the angle of the lower deflector is 5°. Temperature 
characteristics of the battery pack of such optimal structure were then investigated experimentally and numerically at 
discharging rates of 0.5 C, 1 C and 2 C, respectively. The results show that both the maximum temperature and the 
temperature field uniformity of the battery pack can meet the requirements. 
Key words: lithium-ion battery; air-cooled structure; orthogonal experiment; numerical simulation 

0  引  言 

锂离子电池组的最高温度、温度场的均匀性是

电池组热管理系统的重要评价指标[1]。电池组采用

强制风冷时，空气进出口压差反映了电池组内部的

阻力大小，决定了风机的功率需求。为保证电池组

正常输出功率，延长循环寿命，同时降低风机能耗，

应综合考虑电池组内风道宽度、上下集流板倾斜角

度等结构因素对温度场、压力场的影响[2-5]。 

本文利用正交试验法对电池组内风道宽度（即 

电池组间距）、上集流板倾斜角度、下集流板倾斜角

度这三个结构参数优化配组，采用直观分析法以电

池组最高温度、模块间最大温差和进出口压差为评

价指标对各结构参数的作用规律进行分析。 

1  电池组的参数选择及正交表设计 

研究采用的单体电池为铝塑膜外包方形

LiFePO4/C动力电池，额定电压3.2 V，额定容量20 A·h，

尺寸 170 mm × 7 mm × 230 mm，质量为 0.545 kg，

电池的其他参数如表 1 所示。 
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表 1  锂离子电池参数 
Table 1  Parameters of lithium-ion battery 

密度 / kg·m−3 
导热系数 / W·m−1·K−1 

比热容/J·kg−1·K−1
生热速率 / W·m−3 

x 方向 y 方向 z 方向 0.5 C 放电 1 C 放电 2 C 放电 

1 991 0.14 8.2 8.2 2 138 2 108 12 985 61 045 

 

如图 1，锂离子电池组由 12 个串联的电池模

块依次排列组成，每个电池模块由两个紧贴的电

池单体并联而成，电池组的电压为 38.4 V，容量

为 40 A·h。电池组内模块平均间距为 5 mm，出入

口均为 50 mm × 170 mm 的矩形，电池组外观尺寸

330 mm × 233 mm × 170 mm。电池组采用并行通风、

强制风冷的形式，以更好地控制电池的温升并保持

电池组温度分布的均匀性。为使冷却风机不工作时

锂离子电池组仍能短时间利用自然对流换热，冷却

空气采用由下往上的流向[6]。 

 
图 1  锂离子电池组结构示意图 
Fig. 1  Structure of the experimental lithium-ion battery pack 

正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计

方法，是根据正交性从全面试验中挑选出部分有代

表性的点进行试验，是一种高效率、快速、经济的

实验设计方法[7]。正交设计中，实验变量称为因素，

各因素的取值称为水平。本文选择电池组间距的递

减幅度 ΔL、上集流板倾斜角度 θu、下集流板倾斜角

度 θl 三个参数为因素，每个因素取 3 个水平，具体

见表 2。 

表 2  因素水平表 
Table 2  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 

因素 

A B C 

ΔL /mm θu / ° θl / ° 

I 0 0 0 

II 0.2 5 5 

III 0.3 10 10 

由于各因素之间无交互作用，正交试验设计见

表 3，实验编号为 No.1 ~ No.9，采用 FLUENT 软件

仿真计算。 

冷却空气在电池组内部流动过程中涉及分流、

转弯、汇合等复杂过程，流场脉动以及在换热表面

的分离不可避免，更接近于湍流，因此仿真求解选

用 k–ε湍流模型。入口空气速度 3 m·s−1，温度 300 K；

压力出口，0 Pa，温度 300 K；电池与空气接触面

流–固耦合，无滑移；电池组外壳绝热。电池单体以

2 C 倍率放电时生热速率为 61 045 W·m−3。考察各种

参数的作用规律时可不考虑时间影响，采用稳态计

算求解器，求得不同结构电池组最高温度 Tmax、模

块间最大温差 ΔTmax 和进出口压差 Δp。仿真计算结

果见表 3。 

表 3  正交试验设计及仿真结果 
Table 3  Orthogonal experiment design and simulation results 

No.
因素 结果 

ΔL/mm θu/° θl/° Tmax/K ΔTmax/K Δp/Pa

1 0 0 0 336.0 10.0 21.3 

2 0 5 5 336.6 10.9 23.5 

3 0 10 10 337.5 11.9 28.4 

4 0.2 0 5 332.2 4.6 21.1 

5 0.2 5 10 332.2 4.7 24.1 

6 0.2 10 0 337.9 11.4 26.0 

7 0.3 0 10 330.6 1.4 21.5 

8 0.3 5 0 333.0 4.8 22.4 

9 0.3 10 5 337.0 9.8 27.4 

 

2  正交分析及优化 

表 2 中 ΔL 的水平 I、II、III 分别出现在三组试

验 No.1 ~ No.3、No.4 ~ No.6、No.7 ~ No.9 中。记 9 次

试验得到的各项指标值依次为 y1 ~ y9，取水平 I、II、

III 的平均值：k1 = (y1 + y2 + y3)/3，k2 = (y4 + y5 + y6)/3，

k3 = (y7 + y8 + y9)/3。令 R = max{k1, k2, k3} − min{k1, 

k2, k3}，R 即为极差。因为在三组试验 No.1 ~ No.3、
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No.4 ~ No.6、No.7 ~ No.9 中，θu 和 θl 的三个水平

各出现一次，所以这种变动是平等的，因此可以认

为 R 是由于 ΔL 的水平变动引起的[8]。极差 R 反映

了各因素水平变动对试验结果影响的大小，极差越

大表示该因素的水平变化对试验结果影响越大。表

4 列出了三个评价指标 Tmax、ΔTmax、Δp 所对应的

不同因素的极差。各因素对评价指标的影响趋势如

图 2。  

表 4  极差分析 
Table 4  Range analysis data  

参数 
Tmax / K ΔTmax / K Δp / Pa 

A B C A B C A B C 

k1 336.70 332.93 335.63 10.93 5.33 8.73 24.40 21.30 23.23

k2 334.10 333.93 335.27 6.90 6.80 8.43 23.73 23.33 24.00

k3 333.53 337.47 333.43 5.33 11.03 6.00 23.77 27.27 24.67

R 3.17 4.53 2.20 5.60 5.70 2.73 0.67 5.97 1.43 
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图 2  Tmax、ΔTmax 和 Δp 的平均值 

Fig. 2  Average of Tmax, ΔTmax and Δp for each factor 

2.1  各因素对温度场、压力场的影响 

由图 2 可知，ΔL 值的上升会导致 Tmax、ΔTmax

的显著下降，但对 Δp 影响较小。这是由于，ΔL 的

上升增加了空气上游流道截面积、减小了空气下游

流道截面积，有助于平衡各流道内空气的流量，能

够有效抑制最高温度和模块间的温差[9]。如图 3 所

示，ΔL = 0.3 mm 时，各流道内工质流量更为均匀。 

上集流板倾斜角度 θu 值的增加会导致 Tmax、

ΔTmax 和 Δp 的上升，且影响较大。这是由于集流板

倾斜角度越小，冷却空气在电池组内的阻力越大，

增加了湍流程度，有助于提高换热系数，降低电池

组内最高温度，同时平衡了各流道出口处的压强，

如图 4 所示。 
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图 3  不同 ΔL 下的流道内工质体积流量 
Fig. 3  Volume flow of working medium in each flow channel 
under different ΔL 
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图 4  不同 θu 下的流道进出口压差 
Fig. 4  Pressure drop of each flow channel under different θu 

下集流板倾斜角度 θl 的增大会导致 Tmax 和

ΔTmax 下降，图 5 显示 θl 的增大有效提高了下游流道

入口处的风速，平均流速的上升有利于增大换热系

数，提高换热效率。但较高的风速也会增大湍流程

度，从而增大 Δp，如图 2c 所示。 
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图 5  不同 θl 下的流道入口风速 
Fig. 5  Inlet velocity of each flow channel under different θl 

2.2  最优结构筛选 

2.2.1  以 Tmax 为指标 

表 4 中
u lLR R R   ，因此 θu 的水平对试验结

果影响最大，应优先考虑，ΔL 次之，θl 再次之。 

对于 θu，k1＜k2＜k3，说明 θu 的增大会提升最高

温度 Tmax，因此水平 I 最优。对于 ΔL，k1＞k2＞k3，

说明随着间距递减值的增大，最高温度下降，水平

III 最优。对于 θl，k1＞k2＞k3，说明下集流板倾斜角

度 θl的增大有利于抑制最高温度 Tmax，水平 III最优。 

因此，以最高温度 Tmax 为指标，表 3 中 No.7

（AIIIBICIII）是最优组合，其最高温度 Tmax 最小。 

2.2.2  以 ΔTmax 为指标 

表 4 中
u lLR R R   ，即 θu 的水平变化对温度

的均匀性影响最大。 

与最高温度 Tmax 的情况相似，θu 的增大、θl 的

增大、ΔL 的减小，都可以减小 ΔTmax 的值，即有助

于提高电池组温度分布的均匀性。因此，以最高温

度差 ΔTmax为指标。表 3 中 No.7（AIIIBICIII）是最优

组合，电池组均匀性最好，其最高温度差 ΔTmax最小。 

2.2.3  以 Δp 为指标 

表 4 中
u l LR R R    ，这表明 ΔL 的水平变动

对进出口压力差影响最小。随着 θu 和 θl 的增大，进

出口压力差 Δp 均呈上升趋势。 

因此，为降低电池组的最高温度 Tmax、降低模

块间最大温差 ΔTmax，应采用较大的 ΔL、θl 和较小

的 θu，表 3 中 No.7（AIIIBICIII）是最优组合，其最

高温度 Tmax、最高温度差 ΔTmax 最小。 

当以进出口压力差 Δp 为指标时，最优结构参数

组合为 AIIBICI（ΔL = 0.2 mm，θu = 0°，θl = 0°）。由

于该组合不在表 3 中，另对该结构仿真计算：Tmax = 

332.7 K，ΔTmax = 5.2 K，Δp = 20.4 Pa。进出口压力

差 Δp 确实略低于表 3 的所有结果，但该结构

ΔTmax＞5 K，温度均匀性较差，No.7（AIIIBICIII）

仍为最优结构。 

2.3  进一步优化 

由 2.1 节分析可知：较小的 θu 和较大的 θl 有利

于降低电池组的最高温度、提高温度场均匀性。为

了进一步探讨 θu 和 θl 的影响规律，另作因素设置，

如表 5。同样方法做正交实验设计，仿真计算。各

因素对评价指标的影响趋势如图 6 所示。 

表 5  因素水平表 
Table 5  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 

因素 

A B C 

ΔL / mm θu / ° θl / ° 

I′ 0 0 5 

II′ 0.2 2.5 10 

III′ 0.3 5 11 
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图 6  Tmax、ΔTmax 和 Δp 的平均值 
Fig. 6  Average of Tmax, ΔTmax and Δp for each factor 

图 6a 中 ΔL 的水平改变对 Tmax 影响最大，作用

规律与图 2 一致，水平 III′最优。θl 的减小仍显示

了对降低 Tmax 的有利影响，水平 III′最优。θu 的

增加会导致 Tmax 先减小后增大，这种影响较小，水

平 II′最优。 

图 6b 中 ΔL、θu、θl 三个因素分别对 ΔTmax 的作

用规律与对 Tmax 的作用规律一致。 

图 6c 中 ΔL 的增大会降低进出口压力差 Δp，水

平 III′最优。而 θu、θl 均为水平 I′最优。 
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综上分析，得到基于温度的最优结构 X 和基于

压力的最优结构 Y： 

结构 X：ΔL = 0.3 mm，θu =2.5°，θl =11°； 

结构 Y：ΔL = 0.3 mm，θu =0°，θl =5°。 

对结构 X、Y 建模计算，除了 ΔL、θu、θl 外，

其他设置均不变，结果见表 6。 

表 6  结构 X、Y 仿真结果 
Table 6  Simulation results of structure X and Y 

结构 ΔL/mm θu/° θl/° Tmax/K ΔTmax/K Δp/Pa

X 0.3 2.5 11 330.5 1.28 22.7

Y 0.3 0 5 331.1 2.20 20.6

 

结构 X 的 Tmax、ΔTmax 分别比表 3 中 No.7

（AIIIBICIII）降低了 0.1 K、0.12 K，降幅较小，但 Δp

上升了 1.2 Pa。由图 6 可知，θu 的变化、θl 由 10°增

加到 11°对 Tmax、ΔTmax 影响均较小，但 θu 和 θl 的增

大引起了 Δp 较大的增长。 

与表 3 中 No.7（AIIIBICIII）相比，结构 Y 的 Tmax

和 ΔTmax 虽有所上升，但最高温度和电池组温度均

匀性可以满足要求，同时 Δp 下降到了 20.6 Pa，能

耗最低。 

综上分析，结构 Y 为最优结构，即：间距递减

幅度 0.3 mm，上集流板倾斜 0°，下集流板倾斜 5°。

对最优结构的电池组进行 2 C 放电稳态仿真计算，

图 7 给出了对称面温度云图。 

 
图 7  电池组对称面温度云图 
Fig. 7  Temperature field cloud picture of battery pack symmetry plane 

3  电池组放电仿真与实验对比 

电池模块由空气入口附近往后依次编号 1 ~ 12。

电池组分别采用 0.5 C、1 C、2 C 倍率放电，生热速

率如表 1 所示，冷却风速分别采用 1 m·s−1、1.2 m·s−1

和 3 m·s−1。实验中电池组的测温点与数值模拟的取

温点位置相同，选取各电池模块靠近空气入口侧的

表面的中心点。 

仿真结果显示，放电结束时，各电池模块表面

中心温度的仿真值与实验值的趋势一致，如图 8 所

示，各电池模块表面温度均匀性较好。 
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图 8  放电结束时各电池模块表面中心温度 
Fig. 8  Surface center temperature of each battery module at 
the end of discharge 

2 C 放电结束时，电池组内模块最高温度为

312.36 K，在锂离子电池最佳工作温度范围；不同

模块最高温度最大相差 0.95 K，能满足电池组温度

一致性要求。 

图 9 显示了放电过程中模块 2 的表面中心温度

变化曲线，仿真与实验结果基本吻合。在放电初期，

实验值低于仿真值，后期实验值较高，主要是由于

仿真过程未考虑电池生热速率变化对电池温度分布

的影响[10]。恒倍率放电时电池各区域生热速率不断

变化，放电前期电极附近区域生热速率大于其他区

域；放电后期电极远端区域生热速率最大[11]。整个 
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图 9  放电过程中模块 2 的表面中心温度变化曲线 
Fig. 9  Surface center temperature of module 2 in the process 
of discharge 
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电池模块前期生热速率较小，后期由于温度的上升

引起内阻增大，不可逆热增加，生热速率不断上升。

放电结束后，电池温度仍会继续上升一段时间。 

4  总  结 

运用正交试验法设计电池组散热结构参数优化

试验方案，研究电池组间距递减幅度、上下集流板

倾斜角度变化。电池组间距递减幅度的增大有利于

抑制电池组的温升、提高温度均匀性，同时有利于

降低进出口压差；上集流板倾斜角度的增大不利于

控制温度场、进出口压差；增大下集流板倾斜角度

对控制温度场有利，但会提高进出口压差。综合温

度场、进出口压差因素，确定了电池组最优结构参

数：间距以 0.3 mm 递减，上集流板倾斜 0°，下集流

板倾斜 5°。 

根据优化结构，实验研究和仿真了 0.5 C、1 C、

2 C 恒倍率放电工况下电池组的温度变化，结果基本

吻合，电池组最高温度在最佳工作范围内，温度均

匀性较好。研究中还存在一些不足：没有考虑锂离

子电池热物性的温度依赖性；采用均一化电池生热

模型，未考虑不同区域生热速率随时间变化的影响。

这些都有待进一步研究。 
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