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纯电动汽车锂离子电池热管理系统优化设计与仿真研究

谢雄伟

延安职业技术学院　陕西延安　716000

摘　要：本研究针对纯电动汽车锂离子电池在充放电过程中产生的热量问题，开展了热管理系统的优化设计与仿真研究。

通过分析不同类型热管理系统的优缺点，结合理论分析和仿真建模，优化了散热材料和结构设计，提升了散热效率。研究

采用模块化设计理念，将电池组划分为多个独立散热单元，并通过仿真验证了优化方案的实际效果。实验结果表明，优化

后的热管理系统在高温工况下能有效降低电池温度，确保其在最佳工作范围内稳定运行，延长电池寿命，提升整车性能。

本研究为纯电动汽车锂离子电池热管理系统的设计和改进提供了理论依据和技术支持。
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引言

纯电动汽车（PEV）作为新能源汽车的重要发展方向，

近年来在全球范围内得到了广泛关注和应用。其环保、高效

的特点使其成为未来交通领域的重要替代方案。锂离子电池

作为 PEV 的核心动力源，其性能直接影响整车的续航能力、

安全性和可靠性。然而，锂离子电池在充放电过程中会产生

大量热量，若不及时管理和散热，将导致电池温度升高，进

而影响电池寿命和性能，甚至引发安全隐患。

针对这一问题，锂离子电池热管理系统的研究显得尤

为重要。热管理系统通过控制和调节电池温度，确保其在最

佳工作范围内运行，从而延长电池寿命，提升整车性能。本

研究旨在通过优化设计锂离子电池热管理系统，提升其散热

效率，确保电池在各类工况下稳定运行。研究方法主要包括

理论分析、仿真建模和实验验证。通过分析不同类型热管理

系统的优缺点，结合仿真技术进行方案优化，并通过实验验

证优化方案的实际效果。

研究的意义在于为纯电动汽车锂离子电池热管理系统

的设计和改进提供理论依据和技术支持，推动 PEV 技术的

进一步发展，提升其在市场中的竞争力。通过本研究，期望

能够为相关领域的研究者和工程师提供有价值的参考，促进

纯电动汽车产业的健康发展。

1 锂离子电池热管理系统的理论基础

锂离子电池作为纯电动汽车的核心部件，其工作原理及

热特性对整车性能至关重要。锂离子电池通过正负极之间的

锂离子嵌入和脱嵌过程实现电能的存储与释放。具体而言，

充电时，锂离子从正极脱嵌，经过电解液迁移至负极并嵌入

其中；放电时，锂离子则从负极脱嵌，返回正极。这一过程

伴随着电化学反应，产生热量。若热量积累过多，将导致电

池温度升高，影响电池性能，甚至引发安全隐患。

热管理系统在纯电动汽车中扮演着关键角色，其主要功

能是控制和调节电池温度，确保其在最佳工作范围内运行。

高效的热管理系统不仅能延长电池寿命，还能提升电池充放

电效率和整车续航能力。尤其在高温或低温环境下，热管理

系统的性能直接关系到电池的安全性和可靠性。

热管理系统主要分为空气冷却、液体冷却、相变材料

冷却和热管冷却等类型。空气冷却系统结构简单，成本较低，

但散热效率有限，适用于小型电动车。液体冷却系统通过循

环流动的冷却液带走热量，散热效率高，适用于大功率电动

车，但系统复杂，维护成本较高。相变材料冷却利用材料的

相变吸热特性，具有较好的温度调控能力，但相变材料的选

取和封装技术要求较高。热管冷却利用热管的高效导热特

性，散热速度快，但系统设计和制造难度较大。

为更直观地展示锂离子电池的工作原理及不同类型热

管理系统的结构，本文引用了图 1 和图 2。图 1 展示了锂离

子电池的正负极、电解液及锂离子迁移过程，揭示了其基本

工作原理。图 1 则对比了空气冷却、液体冷却、相变材料冷

却和热管冷却四种热管理系统的结构特点，帮助读者理解各

系统的优缺点。



2025 年 7 卷 5 期 公路工程 SG
2661-3522(O)  2661-3514(P)

    24

通过上述分析，可以看出不同类型的热管理系统各有

优劣，选择合适的系统需综合考虑车辆类型、使用环境和成

本等因素。

2 热管理系统优化设计

优化设计的目标在于提升锂离子电池热管理系统的效

能，确保电池在最佳温度范围内稳定运行，延长其使用寿命，

并提高整车的安全性和续航能力。优化设计应遵循以下原

则：首先，系统设计需满足高效散热的需求，确保热量及时

排出；其次，设计应注重经济性和可行性，避免过度复杂化；

最后，系统应具备良好的可靠性和适应性，能够在不同环境

条件下稳定工作。

热管理系统设计的关键参数包括散热材料的热导率、

散热结构的几何尺寸、冷却介质的流量和温度等。这些参数

对系统的散热性能有显著影响。例如，散热材料的热导率越

高，热量传递效率越高；散热结构的几何尺寸直接影响散热

面积和流体流动特性；冷却介质的流量和温度则决定了热量

带走的能力。为更清晰地展示这些参数的影响，本文引用了

表 1。

参数 影响描述

散热材料热导率 热导率越高，热量传递效率越高，散热性能越好

散热结构几何尺
寸

几何尺寸影响散热面积和流体流动特性，合理设计可提
升散热效果

冷却介质流量 流量越大，热量带走能力越强，但需平衡泵耗和系统压
力

冷却介质温度 介质温度越低，散热效果越好，但需防止电池温度过低
影响性能

具体优化设计方案包括散热材料选择和散热结构设计

两个方面。在散热材料选择上，优先考虑高热导率的材料，

如铝合金、铜合金等。这些材料不仅导热性能优异，还具备

良好的机械强度和耐腐蚀性。此外，新型纳米材料的应用也

值得探索，因其具有更高的热导率和更轻的质量。

在散热结构设计上，采用模块化设计理念，将电池组

划分为多个独立散热单元，每个单元配备独立的散热通道。

这种设计有助于提高散热均匀性，防止局部过热。同时，优

化散热鳍片的结构和布局，增加散热面积，提升对流散热效

果。对于液体冷却系统，设计合理的流道布局，确保冷却液

均匀流经每个电池单元，最大化散热效率。

综上所述，通过合理选择散热材料和优化散热结构，

结合仿真技术的验证，可有效提升锂离子电池热管理系统的

性能，满足纯电动汽车高效、安全运行的需求。

3 仿真模型的建立与验证

在纯电动汽车锂离子电池热管理系统的优化设计与仿

真研究中，仿真模型的建立是关键环节。仿真模型的建立方

法基于热力学和流体力学的基本原理，结合电池热特性的数

学模型。首先，通过能量守恒方程和傅里叶热传导定律，建

立电池单元的热传导模型。其数学表达式为：

其中，T 为温度，t 为时间，α 为热扩散率，∇ 2 为拉

普拉斯算子，q 为单位体积热生成率，ρ 为密度，c 为比热容。

其次，考虑冷却介质的流动特性，采用纳维 - 斯托克

斯方程描述流体动力学行为：

其中，u 为流体速度，p 为压力，μ 为动力粘度，f 为

体积力。

模型参数的设置需确保其合理性和准确性。散热材料

的热导率、密度和比热容等参数根据实际材料特性选取，如
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铝合金的热导率取值为 。冷却介质的流量和温度则根据实

际工况设定，流量范围为  至 ，温度设定为  至 。这些参数

的设置基于实验数据和工程经验，确保模型能够真实反映实

际系统的热管理性能。

为验证模型的准确性，采用实验数据进行对比分析。

通过搭建实验平台，测量不同工况下电池的温度分布，并与

仿真结果进行对比。验证方法包括计算温度分布的均方根误

差（RMSE）和相对误差，具体公式为：

其中，Tsim,i 为仿真温度，Texp ,i 为实验温度，N 为测量点数。

验证结果显示，仿真模型在不同工况下的温度分布与

实验数据吻合良好，RMSE 值在  以内，相对误差小于 ，表

明模型具有较高的精度和可靠性。

综上所述，通过建立基于热力学和流体力学原理的仿

真模型，合理设置模型参数，并通过实验数据进行验证，可

以确保仿真模型的准确性和可靠性，为纯电动汽车锂离子电

池热管理系统的优化设计提供有力支持。

4 仿真结果分析与讨论

在纯电动汽车锂离子电池热管理系统的优化设计与仿

真研究中，仿真结果的展示及其分析是评估优化方案效果的

重要环节。本研究对比了三种不同的优化方案，分别为方案

A（基础冷却系统）、方案 B（增加散热鳍片）和方案 C（优

化冷却流道设计）。仿真结果显示，方案 A 在高温工况下

电池最高温度达到 45℃，而方案 B 和方案 C 分别降至 40℃

和 38℃。这表明增加散热鳍片和优化冷却流道设计均能有

效降低电池温度，提高热管理系统的性能。

进一步分析发现，方案 B 在电池中部区域的温度分布

较为均匀，但边缘区域仍存在局部高温现象。相比之下，

方案 C 不仅在整体温度分布上更为均匀，且边缘区域的温

度也得到了有效控制。这主要归因于优化后的冷却流道设

计，使得冷却介质能够更均匀地流经电池表面，提升了散

热效率。

在实际应用中，方案 C 的优化效果显著，具有较高的

实用价值。然而，其局限性在于对冷却系统的结构设计要求

较高，增加了制造成本和复杂性。此外，仿真模型未考虑极

端工况下的热管理性能，实际应用中需进一步验证其在复杂

环境下的可靠性。

通过对比分析不同优化方案的仿真结果，本研究为纯

电动汽车锂离子电池热管理系统的设计提供了重要参考。尽

管方案 C 在实际应用中存在一定局限性，但其显著的降温

效果和均匀的温度分布仍使其成为较为理想的优化方案。未

来研究可在此基础上，进一步探索成本更低、结构更简单的

优化设计，以提升系统的综合性能。

5 结论与展望

本研究通过理论分析、仿真建模和实验验证，对纯电

动汽车锂离子电池热管理系统进行了优化设计，取得了显著

成果。创新点主要体现在以下几个方面：首先，采用模块化

设计理念，将电池组划分为多个独立散热单元，提升了散热

均匀性；其次，优化了散热材料和结构，显著提高了散热效

率；再次，结合仿真技术进行方案验证，确保了设计的可行

性和有效性。

展望未来，研究方向可进一步拓展至以下几个方面：

一是探索新型散热材料和技术的应用，如纳米材料和相变材

料，以提升散热效率；二是优化系统结构设计，降低制造成

本，提高经济性；三是考虑多因素耦合影响，建立更全面的

仿真模型，提升模型的预测精度。应用前景方面，随着纯电

动汽车市场的快速发展，高效、可靠的热管理系统将具有广

阔的应用前景，对提升整车性能和安全性具有重要意义。
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