
0 引言

随着我国“双碳”战略的持续推进和能源需求

的不断增长，发展风能、光伏等绿色能源替代传统化

石能源是实现我国能源结构调整的重要途径 [1- 5]。

然而，由于风能及光伏发电自身存在的波动特性和

间歇特性，当电网中风光渗透率达到一定程度后，

其功率波动或故障退出将导致发电侧和负荷侧功

率的不平衡，进而对电网频率稳定性和电力系统安

全性造成冲击[7-9]。因此，在规模化风光接入电网条

件下，对高响应速率、高调节容量的储能系统需求

也将相应增高[10]。

近年来，以锂离子电池为主的电化学储能系统发

展迅速[11-13]。锂离子电池具有能量转换效率高、系统
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摘 要：针对风光能源规模化接入电网造成的频率波动问题，提出了结合功率型锂电池及液冷式

热管理的储能系统。基于实验测试获取了功率型锂电池的电热特性，结果表明高倍率工况下仅依

靠自然对流散热不能满足电池合理工作温度需求。建立了液冷式热管理系统及其仿真模型，并通

过数值仿真对 4C 倍率放电、不同流量以及实际 AGC 调频工况条件下系统热管理性能及电池热行

为进行了分析。研究表明实际 AGC 调频工况下，电池间温差小于 2℃，最高温度小于 33℃，证明了

液冷式热管理方案能够实现储能系统在高倍率调频工况下的长期稳定运行。
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Abstract：Aiming at the frequency fluctuation due to the massive access of wind and solar energy to the grid，
an energy storage system combining power⁃type lithium battery and liquid cooling thermal management is
proposed. The electrical and thermal characteristics of the power type lithiumbattery are obtained based on the
experimental tests. The results show that only with the natural convection heat dissipation cannot meet the
proper operating temperature of the battery under high rate conditions. The liquid cooling thermal manage⁃
ment system and its simulation model are set up. By numerical simulation，the thermal management perfor⁃
mance of the system and the thermal behavior of the battery are analyzed under 4C rate discharge，different
flow rates and actual AGC frequency regulation conditions. The research shows that the temperature differ⁃
ence between batteries is less than 2℃ and the maximum temperature is less than 33℃ under the actual
AGC frequency regulation condition. It proves that the liquid⁃cooled thermal management scheme can realize
the long⁃term stable operation of the energy storage system under high rate frequency regulation conditions.
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响应快、寿命长、比能量密度大等特性 [14-15]，规模化

应用于电网调频及平抑波动应用场景时，具备短时

功率吞吐能力强、快速响应与精确跟踪等能力 [16]。

目前制约锂电池储能系统在调频工况及平抑波动

等场景的应用主要在于经济性和安全性两方面[17]。

从经济性角度而言，尽管锂电池单位瓦时成本远低

于超级电容，但其倍率性能较低，配组时需要的

电池数量更多，从而影响整体系统集成成本 [18]。

从安全性角度而言，当采用较高倍率运行锂电池储

能系统时，则产热量过大，使电池温度显著升高。

锂离子电池的性能受温度的影响很大，温度过高以

及分布不均匀会加速电池性能的衰退，降低电池的

使用寿命，甚至还能产生热失控引发安全问题[19-21]。

针对上述问题，本文探讨了功率型磷酸铁锂电

池在高倍率调频及平抑波动场景的适用性。首先，

对单体电池电、热特性进行了测试分析，在此基础

上提出了高倍率应用场景下液冷式热管理方案，并

进行了 4 MW/1MWh 调频用锂电储能系统设计；其

次，构建了电池系统三维电-热-流体耦合仿真模

型，并通过实验测试对液冷式热管理性能及模型仿

真精度进行了验证；最后，基于数值仿真分析了热

管理系统全天候多工况适应性。

1 功率型磷酸铁锂电池电热特性分析

为满足大倍率充放电需求，功率型锂电池在电芯

制造过程采用更小的电极材料颗粒粒径及更薄的电

极厚度，以提升离子电导性能，降低极化阻抗 [22-27]。

本文选取 100 Ah 功率型磷酸铁锂电池进行研究，采

用一阶等效电路模型描述其电行为，通过实验测试

获取其开路电压及内阻，实验测试系统见图 1。

图1 电池测试系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of battery testing system

欧姆内阻是影响锂离子电池性能的重要参数，

其包括电解液阻抗与外部连接电路阻抗[28-31]。在一

定温度与 SOC 条件下，电池的欧姆阻抗可由脉冲充

放电试验（HPPC）确定[32]，在复合脉冲功率特性脉冲

充放电电流激励下，根据电池端电压的压降与电流

可计算得到该荷电状态时电池的欧姆内阻 Ro、极化

内阻 Rp和极化电容 Cp。电池一阶导效电路测试结

果见图 2。

图2 电池一阶等效电路参数测试结果
Fig. 2 Test results of first⁃order equivalent circuit model of battery

·· 160



2024年第3期 （总第213期）雷博，等 液冷式锂电池储能系统高倍率调频应用研究

电池的欧姆内阻见图 2（a），从图中可以看出

电池的欧姆内阻在放电中期基本保持不变，放电末

期欧姆内阻略微增加，整体处于 0.29~0.35 mΩ 区

间。电池的极化内阻见图 2（b），可以看出放电后

期极化内阻逐渐增大。电池极化电容见图 2（c），

由极化电容随放电深度的变化曲线可以看出电池

的极化电容与极化内阻呈负相关。总体而言，功

率型磷酸铁锂电池欧姆内阻与极化内阻均小于相

同容量的能量型电池，能够获得更好的倍率性能

并降低产热。为了通过等效电路模型及产热模型

实时获取电行为及产热量，在 HPPC 测试中同时

获取了电池开路电压随荷电状态的变化情况，见

图 2（d）。

图 3 为 1C 及 4C 放电倍率下电池温升曲线。

实验中采用空气自然对流散热，测试环境温度为

25 ℃。可以看出，1C 倍率放电末期电池温度达

30℃，整个放电过程电池温升约 5℃，满足锂电池工

作温度范围要求。而在 4C 倍率下，放电末期电池

温度达 45℃，温升约 20℃。实验结果表明在大倍

率充放电条件下，即使采用功率型锂离子电池，被

动耗散式的热管理方案仍不能满足电池系统长期

稳定运行的工作温度需求，需要采用更高换热效率

的主动式热管理方案。

图3 不同放电倍率下电池温升测试结果
Fig. 3 Test results of temperature rise of battery under

different discharge rate

2 基于液冷的热管理系统集成及仿真建模

2.1 4 MW/1 MWh液冷式储能系统集成设计

为了满足高倍率调频及平抑波动工况下锂电

池储能系统工作温度要求，本文采用了液冷式热管

理方案，电芯到系统的液冷集成设计见图 4。

图4 液冷式锂电储能系统集成示意图
Fig. 4 Schematic diagram of liquid⁃cooled lithium energy storage system integration

电芯尺寸如图 4（a）所示，电池模组采用 1P12S
连接方式，按 3 排 4 列成组，如图 4（b）所示。液冷

通道采用 65 mm 宽、6 mm 厚的微通道铝型材扁管，

折弯并焊接接头后与电池装配成组。12 个电池模块

串联构成电池簇，在电池层架上分两层托盘放置，便

于模块化维护。电池模块间的冷却管路采用串联布

局，各层间冷却管路采用并联布局。图 4（d）为整体

电池舱内液冷系统布局。电池舱内设置 8 个电池
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架，分别列于箱内两侧，并独立配备水泵及换热器。

2.2 电-热-流体耦合仿真模型

本文基于一阶等效电路构建了锂电池电模型，

将电池等效为由若干电阻、电容、电感和电源等组

成的等效电路，根据电流曲线实时计算电池端电

压，进而计算电池产热量[33]。

U =Uocv + IRΩ +UP(0) ∙e
t

RpCp + IRp(1 - e
t

RpCP ) （1）
Qgen =Qir +Qre = I(UOCV -U) - IT dUOCVdT （2）

式（1）为端电压计算方程，其中开路电压UOCV 、

欧姆内阻 RΩ 、极化内阻 Rp 及极化电容 Cp 为测量

值，结果列于图 2 中。式（2）为电池产热模型，由不

可逆热 Qir 和可逆熵热 Qre 组成。 dUOCV/dT 为熵热

系数，由实验测量获得[34]，见图 5。

图5 仿真模型实验验证
Fig. 5 Experimental validation of simulation model

热-流耦合过程仿真采用了 Fluent 软件，电模

型和产热模型均采用自定义函数（UDF）编写程序代

码。基于有限体积方法（finite volume method，FVM）
求解偏微分方程组，包括流体连续性方程（式 3）、动
量守恒方程（式 4）、流体能量方程（式 5）以及电池等

固体域能量方程（式 6）。空间导数项采用一阶迎风差

分格式，时间导数项采用全隐差分格式，采用 SIMPLE
（semi⁃implicit method for pressure linked equation）方

法处理压力和速度的耦合。求解所用物性参数见

表 1。
表1 工质、液冷管道和电池的热物性参数

Table 1 Thermal properties of working fluid，cooling
pipe and battery

物性
密度 ρ /（kg·m-3）

导热系数k /（W·m-1·K-1）

比热容 cpr /（J·kg-1·K-1）
粘度 μ（Pa·s）

工质
1 075
0.387
3 300
0.001 5

液冷管道
2 719
871
202.4
—

电池
1 855.9

厚度方向 1.2
平面方向20.0

1 343
—

∂ρ
∂t + ∇ × (ρu) = 0 （3）

∂∂t (ρu) + ∇ × (ρuu) = -∇P + ∇ × (μ∇u) （4）
∂∂t (ρcpT) + ∇ × (ρcpuT) = ∇ × (k∇T) （5）

∂∂t (ρcpT) = ∇ × (k∇T) +Qgen （6）
2.3 模型验证

为了验证电池产热模型及液冷热管理仿真的

准确性，采用图 1 实验系统对单电池 4C 倍率放电

工况下液冷性能进行了测试，并进行了仿真模型验

证。实验及仿真中系统初始温度为 25℃，液冷循环

流量为 3 L/min，入口温度恒定为 25℃。

图 5 为采用液冷散热条件下单电芯 4C 放电过

程温升曲线对比，温度测点选取在电池本体靠近正

极侧位置。可以看出，在液冷管控下，4C 放电过程

电池温升仅为 5℃，远小于自然对流散热条件下电

池温升。升温规律及最高温度均与实验接近，最大

相对误差在 3% 以内，证明本模型合理有效。

3 高倍率调频工况热管理性能分析

基于建立的数值仿真模型，本文研究了该液冷

储能系统在 4C 倍率放电、不同冷却工质流量以及

4C 倍率 AGC 调频工况的热管理能力 [35]，计算算例

设置见表 2。
表2 仿真算例设置

Table 2 Simulation calculation setup

算例编号

Case1

（标准算例）

Case2

Case3

计算参数

4C倍率恒流放电；每个模块分配冷却工质流量

为 3 L/min；工质入流温度 25℃，系统初始温度

25℃
4C放电，每个模块分配冷却工质流量为1.5 L/min，
其余同Case1

AGC调频工况充放倍率，其余同Case1

3.1 4C倍率恒流放电工况下液冷性能分析

图 6 为 4C 放电过程电池温度场分布演化结

果。随着放电过程的进行，电池温度逐渐增加，达

到放电截止时，电池最高温度约为 32.8℃，处于理

想工作温度范围。电池间温差逐渐增大，至放电结

束时，电池间温差约为 3℃。

图 7 为电池最高温度上升曲线及出口流体温

度曲线。随着放电的进行，电池最高温度及出口流

体温度均逐渐上升，放电截止时电池最高温升为

7.8℃，冷却工质温升约为 4.1℃。图 7 显示了在液

冷条件影响下，电池温升不再为线性上升，而是具

有抛物线形特征，即初期电池升温较快，随着放电
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的进行升温逐渐趋于平缓。这是因为入口水温恒

定，电池温度逐渐上升时流-固温差逐渐增大，冷却

工质换热量也相应提升。当冷却工质换热量与电

池发热量相等时，电池温度将不再增加，达到温度

平衡状态。这一规律在实验测试中也有所体现，也

说明该冷却方案能够在长期充放电运行工况下将

电池维持在合理的使用温度内。

图6 4C放电过程电池温度分布
Fig. 6 Temperature distribution during 4C discharge

图7 4C放电过程电池最高温升及出口水温曲线
Fig. 7 Maximum temperature rise of battery and outlet

water temperature curve during 4C discharge

3.2 不同循环流量对液冷性能的影响

Case2研究了冷却工质流量对热管理性能的影

响。一般而言，工质循环流量越高对流换热越强，

散热性能越好，但消耗泵功也越大。图 8 为电池模

组内循环流量 1.5 L/min 条件下 4C 放电过程温度

场分布演化。当电池模组冷却工质流量降低至

1.5 L/min 时，放电末期电池最高温度为 36℃，电池

间最大温差达到 7℃。这是因为冷却工质流量降

低意味着其通道内物理速度降低，在液冷管路内驻

留时间更长，出口位置工质温度相对高循环流量工

况下更高，造成进出口位置换热性能差异更大，进

而导致更大电池温差。电池长期处于较大温差下

工作，会导致其老化衰退的不一致性，影响系统整

体性能，因此较低的循环流量不利于系统的长寿命

运行。

图8 1.5 L/min/module工质流量分配下4C放电电池
温度分布

Fig. 8 Temperature distribution at 4C discharge with
1.5 L/min/module coolant flow rate

图 9 为 1.5 L/min 冷却工质循环流量条件下

4C 放电过程电池最高温度及出口水温曲线，相比

高循环流量工况，该流量下电池温升速率更快，放

电截止时电池最高温升为 11℃，出口水温温升

为 9℃。

图9 1.5 L/min/module工质流量分配下电池温升及
出口水温

Fig. 9 Temperature rise of battery and outlet water
temperature with 1.5 L/min/module coolant flow rate

3.3 高倍率调频及平抑波动工况热管理性能

电网频率变化是电网功率不平衡的累计结

果。实际 AGC 通常是一个长周期持续的调频任务，

对应储能系统将根据需求不断充放电。图 10（a）为

一个实际锂电池调频机组正常运行工况下电池侧电

流曲线。根据 SOC 区间及本文所用功率型 100 Ah
电池电热特性，采用式（2）计算了 15 000 S 内电池

发热量曲线，见图 10（b）。
图 11 为 4C 调频工况长周期运行下，系统内电

池最高温度演化曲线及出口水温曲线。由于传热

过程的响应时间远大于电流变化速率，系统中电池

最高温度变化及出口水温相比电流曲线和产热量

曲线更为平滑。当系统长期处于 4C 倍率充放循

环，即产热量长期维持在 65 000 W/m3左右时，电池

最高温度不超过 33.5℃。
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图10 实际调频工况下电流曲线及发热量曲线
Fig. 10 Current and heating curve at frequency

regulation

图11 实际调频工况下电池温升及出口水温
Fig. 11 Temperature rise of battery and outlet water

temperature of actual frequency regulation

图 12 为相对稳定状态下电池温度场分布，电芯

间温差约在 2℃以内。以上结果证明本液冷系统方

案能够满足 4C 倍率调频长期运行的有效热管理。

图12 实际调频工况下电池温度分布
Fig. 12 Temperature distribution of battery at actual

frequency regulation

4 结语

对 100 Ah 磷酸铁锂电池开展了电热行为测试，

在相对封闭环境及环境温度 25℃条件下，4C 倍率

充放电过程中单体电池最高温度将接近 50℃，不能

满足调频工况需求。同时，通过实验还获取了该电

池的开路电压及充放电过程端电压随 SOC/DOD 变

化规律，为热仿真模型提供参数。

开展了基于液冷式热管理的电池成组方案设

计，并通过数值仿真对 4C 倍率放电、不同流量以及

实际 AGC 调频工况条件下系统热管理性能及电池

热行为进行了分析。实际AGC调频工况下，电池间温

差小于 2℃，最高温度小于 33℃，证明了液冷式热管理

方案能够实现 4C 倍率下系统的长期稳定运行。
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