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圆柱型 Ni-MH电池包浸液冷却设计及分析
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摘 要：随着国家对环保的越发重视，节能与新能源汽车的车型和产量急剧增加，对动力电池包的防护等级和使

用寿命的要求越来越高。而电池的使用寿命与所处的温度有很大关系，温度适中，其寿命越长，温度越高寿命越

短。本文主要研究圆柱型镍氢电池的电池包设计方案，新开发一种全新的使用浸液冷却的电池包，通过对浸液电

池的性能测试，部件的结构设计，热仿真设计及台架和第三方测试验证，有效控制电池温度和提高电池包的防护

等级，方案可行，对镍氢电池包后续使用浸液散热提供依据和指导。
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DESIGNANDANALYSIS OF IMMERSION COOLING FOR CYLINDRICAL

Ni-MH BATTERY
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Abstract: As the country pays more and more attention to environmental protection, the models and output of
energy-saving and new energy vehicles increased sharply, and the requirements for the protection grade and
service life of power battery pack were higher and higher. The service life of the battery is closely related to the
temperature. The moderate temperature is for the longer service life, the higher temperature for the shorter service
life. In this paper, the battery pack design scheme of cylindrical Ni MH battery was studied, and a new battery
pack using immersion cooling was newly developed. Through the performance test of immersion battery,
component structure design, thermal simulation design and bench and third-party test verification, the battery
temperature was effectively controlled and the protection grade of battery pack was improved. The scheme is
feasible, which can provide basis and guidance for subsequent use of immersion heat dissipation of Ni MH battery
pack.
Key words: Ni-MH battery; cylindrical battery; battery pack; heat dissipation cooling
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当前全球石油资源日益紧缺，环境和大气污染

越来越严重。我国最高领导人在气候峰会上提出

“中国力争 2030年前实现碳达峰，2060年前实现

碳中和”这一重要指标，全国各行业均在针对“碳

达峰、碳中和”进军。作为最近几年风头正紧的节

能与新能源汽车更是大势所趋。随着人民物质生活

水平的提高，对汽车的要求不仅功能性更要求美观

性的提升，汽车的车型日益增多，混合动力、纯电

动、氢燃料电动等新车型相继问世，而为满足多样

化车型的需求，作为重要零部件的电池包系统的要

求也越来越高。

为了应对日益严峻的能源和环境问题，世界各

国均将发展新能源汽车纳入国家发展战略，从而实

现节能减排的目标[1]。动力电池系统作为新能源汽

车的核心部件之一，其性能优劣直接决定了新能源

车辆性能是否达标[2]。

1 电池包散热现状

电池包内的温度环境对电芯的可靠性、寿命及

性能都有很大的影响。因此，使电池包内温度维持

的一定的温度范围区间内就显得尤其重要。这主要

是通过冷却来实现。目前，电池模组主动冷却方式

主要包括: 强制风冷散热、液冷散热与相变材料冷

却等几种方式[3]。风冷即利用空气作为换热介质，

主要采用自然对流或者强制对流的方式，将电池模

组产生的热量带走[4]。由于风冷模式结构设计简单、

成本较低且易于实现，许多车型都采用了风冷方

式，如丰田、奇瑞等[5]。

风冷是以低温空气为介质，利用热的对流，降

低电池温度的一种散热方式。该技术利用风机为电

池降温，系统结构简单、便于维护且成本低，在丰

田混动车上应用广泛，其基本原理图如图 1所示，

冷却示意图如图 2所示。

图 1 风冷基本原理图
Fig.1 Basic schematic diagram of air cooling

图 2 冷却示意图

Fig.2 Cooling diagram

液冷就是利用导热率相对较高的流体间接或

直接接触电池散热的方法。直接接触式的液冷所用

的是绝缘且热导率高的液体（如硅基油、矿物油）

直接接触单体电池或模块。它能够很好地解决模块

温度均匀化的问题，但是由于绝缘液体粘度较大，

流速不会很高，从而限制了其换热效果。系统的热

交换效率很大程度上取决于流体的热导率、粘度、

密度、速度以及流体流过电池的方式[6]。

间接接触式液冷中，液体在管道内流动，通过

翅片或热沉等介质接触电池而带走热量，从而冷却

电池[7]。由于没有绝缘要求，且没有流速限制，所

以可以选用热导率高的液体，换热效果非常好。但

在温度均匀性方面，不如直接接触式的液冷。为了

防止泄漏及短路，该种方法对管道的密封性有较高

的要求。

液冷技术通过液体对流换热，将电池产生的热

量带走，降低电池温度。液体介质的换热系数高、

热容量大、冷却速度快，对降低最高温度、提升电

池组温度场一致性的效果显著，同时，热管理系统

的体积也相对较小。市场上通用的液体主要为乙二

醇和水的混合液[8]，实际运行过程中，导流管道与

电池表面通过绝缘导热物料进行热量传导，冷却液

体流经导流管道时，因换热系数高，导热速度快，

将电池表面的热量带走。此系统往往配置比较复

杂，需要额外增加冷凝换热器或需与整车冷凝器配

套使用。液冷基本原理图如图 3所示。

图 3 液冷基本原理图

Fig.3 Basic schematic diagram of liquid cooling
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相变散热是利用其相变潜热来吸收电池充放

电过程产生的热量，可保持较好的温度均匀性，但

由于其成本较高，结构更为复杂且难以维护，目前

应用相对较少[9]。

相变材料或热管储热利用了物体相变时的潜

热来存储或释放能量。在电池充放电过程中，相变

材料吸热，带走一部分热量，缓解了电池的发热情

况。相变材料安放在电池组内，直接和电池模块接

触换热时，一旦变形则会带来一些问题。

圆柱型镍氢电池目前普遍采用的是风冷和水

冷进行散热，散热结构简单，技术成熟，但也有其

缺点，风冷无法达到 IP67，水冷成本高且需要额外

配置散热装置。为解决目前的应用课题且降低成

本，提出镍氢电池浸液散热的方式，以提高 IP防护

等级，降低电池环境温度延长电芯使用寿命。

2 镍氢电池包浸液结构设计

2.1 镍氢电池结构

圆柱形密封式镍氢蓄电池具有结构坚固，安全

性高，免维护，使用寿命长，自放电率低，使用温

度范围宽、一致性高等特点，适于大功率放电使用。

主要结构如图 4所示。

1-正极板 2-负极板 3-隔板 4-负极集电体 5-钢壳

6-正极集电体 7-封口板底板 8-焦耳 9-安全阀

图 4 镍氢电池结构

Fig.4 Ni-MH battery structure

2.2 冷却液体选择

由图 4可看出，镍氢电池为保证在使用过程中，

若出现滥用能够及时进行排气，镍氢电池顶部设计

有安全阀，安全阀采用特殊的材质，正常情况下保

证内部电解液不会溢出，非正常情况下能够及时进

行排气。若使用浸液设计，则需要对对冷却液进行

筛选，冷却液的要求主要有以下几点：

1）绝缘；

2）导热和蓄热；

3）不与安全阀反应；

4）不与电池其他零部件反应；

5）不会高温燃烧。

经过挑选和进行大量的实验对比，最终选择二

甲基硅油作为冷却液。二甲基硅油的导热系数为

0.2，闪点 390℃，绝缘性能良好。

2.3 电池包结构设计

镍氢电池采用浸液设计，可大大减少电池之间

的间隙，从而缩小电池包模组的体积，方便电池包

的安装。

电池包的结构主要由以下图 5所示部分组成。

图 5 电池包结构

Fig.5 Battery pack structure

排气阀主要作用当电池被滥用时，及时将气体

排出，进行电池包泄压；箱体主要采用的是铝合金

压铸工艺，两侧留有散热翅片，增大散热面积；电

池模组采用密集排列，当电池模组放入箱体中时，

注入导热液体，将电池完全进行浸液操作；顶盖与

箱体之间采用硅胶密封，保证密封面不溢出液体，

顶盖内侧设计有延伸导热柱，用于传导热量。

正负极出线端的密封及固定考虑使用塑料件

及绝缘胶进行双重防护，并在箱体内侧的极柱上增

加紧固螺母，防止极柱脱落。具体见图 6所示。

图 6 正负极柱固定结构

Fig.6 Positive and negative pole fixing structure
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用于浸液设计的电池包，必须保证 IP67的防护

要求，防止内部液体溢出，同时防止外部灰尘和雨

水等的浸入。顶盖和箱体的密封在设计和选材上可

以满足要求，排气阀在选择时，因其特殊要求，必

须具备疏水性、疏油性并同时能够通风排气，排气

阀的过滤膜采用进口 E-ptfe材质。

3 镍氢电池浸液散热仿真分析

3.1 仿真发热原理

通过电化学反应的吉布斯自由能和反应热能

等的公式，以及镍氢电池在充放电阶段的不同反

应，整理得出镍氢电池不同阶段的生热率公式如下

充电时主反应的生热率：

Qc,s= 0.547Ic+3.6Ic2Rt（KJ/h） （1）

充电时副反应的生热率：

Qc,s= 5.334Ic+3.6Ic2 Rt（KJ/h） （2）

放电时主反应的生热率：

Qd=－0.547Id+3.6Id2 Rt（KJ/h） （3）

式中，Rt极化内阻 Rp（Ω） 和焦耳内阻 Rj（Ω）

之和。

充电时，主、副反应均为放热反应。充电初期

只有主反应，电池温度随着充电时间逐渐升高；充

电后期（荷电态>80%），副反应出现，主、副反应

同时存在，比较式（1）和式（2）副反应放出的热

量是主反应的 10 倍左右，因此电池温度上升的速

度明显加快；放电过程主反应为吸热反应，但由于

焦耳热、极化热始终为正，电池温度升高或降低由

它们共同决定[6]。

3.2 仿真模型的简化

本项目采用 ANSYS FLUENT 软件进行仿真分

析，首先将电池包进行简化处理，处理后的模型如

图 7所示。

图 7 简化模型

Fig.7 Simplified model

3.3 网格划分及仿真参数设置

根据简化后的模型进行网格划分，网格模型如

图 8所示。

图 8 剖面网格

Fig.8 Section grid

网格总数量为 1444 万左右，网格质量最低为

0.147。网格质量很好，数量适中。

根据电池包内部所使用的物料设置相应的物

料参数，具体如表 1所示。

表 1 物料参数表
Table 1 Material parameter table

几何材料
密度

（kg/m3）

比热

（J/kg·K）
导热系数

（W/m.K）
电芯 2800 1537 各向异性分别为 1、1、15

电芯间隔 3930 240 2
支撑塑料 1140 1600 0.26
外壳 7860 480 50

导热液体的参数设置如表 2所示。

表 2 导热流体参数设置
Table 2 Thermal fluid parameter setting

材料
密度

（kg/m3）

导热系数

（W/m.K）
比热

（J/kg·K）
粘性

（kg/m-s）
热膨胀系数

（1/k）

油液 970 0.2 249 0.095 6.67e-4

电池的电流按照流经每个单体的电流 1.5A
（0.2C）进行设置，设置环境温度为 25℃。

3.4 仿真分析结果

为对比分析浸液散热的效果，仿真时设置两种

工况，一种为浸液冷却，一种为空气。

设置外壳外表面边界条件，外壳外表面和空气

接触，自然对流换热还有辐射能量，边界采用Mixed
边界模型，对流换热系数根据经验选取为 5，外界

环境温度为 300 K，辐射模型参数采用默认设置。

压力速度耦合方法采用 Coupled，压力项采用

PRESTO。
经过仿真计算，浸液结果如图 9所示。空气冷

却结果如图 10所示。

a）浸液外壳温度云图
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b) 浸液电芯温度云图

图 9 浸液结果云图
Fig.9 Cloud chart of immersion results

a) 空气冷却外壳温度云图

b) 空气冷却电芯温度云图

图 10 空气冷却结果云图
Fig.10 Cloud chart of air cooling results

从以上两种不同工况的仿真结果可看出在 1.5A
（0.2C）小电流充电过程中，使用浸液冷却散热的

电池包温度主要集中在中上部区域，最高温度可以

达到 40.1℃；而使用空气冷却散热的最高温度达到

49.3℃。

浸液散热效果明显。

4 台架实验验证

根据实际项目需求，进行台架搭建，并按照实际

工况电流进行相应的测试，台架搭建如图 11所示。

图 11 台架实验照片

Fig.11 Bench test photos

温度曲线如图 12所示。

图 12 充电温升曲线图

Fig.12 Charging temperature rise curve

经台架测试验证，正常充电过程中（% ~100%，

0.2C充满电需要 18000 s），电池包的温度可以控制

在 45℃以内，保证电池使用安全。

5 IP防护测试

将新开发的电池包委托第三方检测机构进行

相应 IP防护的测试，测试标准 GB4208-2018。电池

包整体浸入水深深度 1 m的水池内，浸水时间 30min，
测试后检查箱体内部无任何灰尘和水的进入，则判

定满足 IP67 的防护要求。实际测试过程照片如图

13所示，经检测机构检查判定满足 IP67防护。

图 13 IP防护测试照片

Fig.13 IP protection test photos

6 结论

通过对镍氢电池用浸液类型的选择、电池包结

构的设计、热仿真以及台架测试，确定浸液散热方

案满足温度控制的要求，同时针对设计开发的电池

包委托第三方检测机构做了 IP防护等级的确认，确

定浸液油冷包的设计开发满足设计开发目标，能够

满足汽车对 IP防护的要求，具备小批量推广的条件。

（下转第 87页）
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足以阻止隧道及围岩冻害的发生，还需要主动采

取加热措施，防止冻害现象的发生。
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