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摘  要：保持合适的运行温度是锂离子电池高效、安全、长寿命的保证，因而对其进行有效的热管理是非常有必要

的。本文针对圆柱形锂离子电池，设计了嵌套电池表面的方形金属外壳，以强化电池散热和单体电池间传热。对比

自然对流条件下电池单体加壳和无壳时不同放电倍率的温升情况、多个电池并联的温升情况，以及不同通风功率下

多个电池并联时嵌套不同外壳的温升情况，发现加壳可以有效促进电池（组）散热。另外，设计了电池组内不同单

体电池出现放电不均衡情况，以检验嵌套外壳对减小电池组内单体电池间温差的效果，结果表明，自然对流条件下，

加壳后单体电池间最大温差可以降低 10℃以上。 
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Experimental Investigation on Thermal Management of                   
Cylindrical Lithium-Ion Battery 
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Abstract: It is necessary to implement effective thermal management strategies to keep the Li-ion batteries work at a 
desirable temperature or within a temperature range, and thus to guarantee its high efficiency, reliable safety and long 
lifetime. In this paper, a prismatic metal shell was designed for the cylindrical Li-ion batteries to enhance the heat 
dissipation and facilitate the heat exchange between neighboring batteries. Experiments were carried out to compare the 
temperature rise of a single battery or a small group of parallel-connected batteries with or without metal shells assembled 
under natural or forced air convective cooling conditions at various discharge rates. It was found that heat dissipation of the 
shelled battery (or small group) was improved greatly. In addition, batteries in a small parallel-connected group were 
designed to discharge at different rates to record the temperature variation. The result showed that the maximum 
temperature difference between shelled single cells could be reduced by more than 10oC under natural convection cooling 
condition. 
Key words: lithium-ion battery; thermal management; metal shell; heat dissipation 

0  前  言 

锂离子电池由于具有高放电电压、低自放电

率、高能量密度、高功率密度以及无记忆性，已经

广泛应用于纯电动汽车以及混合电动汽车[1-2]。尽

管具有以上诸多的优点，但是锂离子电池在充电和

放电过程中会产生大量的热量，如果没有采取有效

的热管理，会出现过热、热滥用等安全问题[3]，当

锂离子电池在高温条件下持续工作，其使用和循环

寿命会迅速衰减[4-5]。研究表明，锂离子电池的最

佳工作温度范围为 25 ~ 40℃，电池之间的温差应

低于 5℃[6]。 
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电池冷却方式主要包括空气冷却[7-9]、液体冷

却[10]和相变材料冷却[11-13]。考虑到附加能耗、成本

以及布局限制，空气冷却已广泛应用到一些汽车公

司[14]。对于空气冷却方式，已有许多的研究人员和

学者进行了大量研究。LI 等[15]利用实验和数值模拟

方法研究了圆柱形锂电池在强制风冷条件下的电池

温升和温度均匀性。WANG 等[16-17]利用集中参数模

型和经验热源模型分别模拟研究了圆柱形锂电池的

排列方式、电池模块中风扇安装位置、环境温度对

电池散热的影响。YANG 等[18]模拟对比了强制风冷

条件下电池对齐和交错排列、横向和纵向不同间距

对电池温升和温度均匀性的影响，研究表明：电池

对齐排列时增大电池的纵向间距能够减小单电池的

温升；交错排列时，电池的温升则随着纵向间距的

增大而增大。HE 等[19]基于降阶模型模拟验证了往复

式通风对减小中心区域电池的温度以及提高整个电

池组的温度均匀性具有重大作用。ZHAO 等[20]数值

模拟了不同通风类型和速度以及相邻电池间的间距

对电池散热的影响。PARK[21]通过理论研究和数值模

拟设计了面向圆柱形锂电池的空气冷却系统。WU

等[22]采用二维瞬态传热模型对比研究了自然对流冷

却、强制风冷以及热管冷却的散热效果。 

综上所述，现有对电池空气冷却的研究主要采

用数值模拟方法，缺少与之匹配的实验数据，且主

要集中在电池排列方式、复杂的风箱结构等。而对

于圆柱形锂离子电池，由于其表面积有限，导致换

热面积较小，因此本文提出了圆柱形锂电池嵌套方

形外壳的方式对电池进行热管理，并进行了实验研

究。通过嵌套方形外壳，可以增大电池的换热面积，

增强电池的散热效果。同时，外壳的外表面进行绝

缘处理，再加上其方形结构，可以使得各个外壳之

间紧密接触，有利于电池之间的热量交换。 

1  实验装置及研究内容 

本实验中采用的电池测试设备是 Arbin BT2000

电池测试系统，该系统可通过 MITS Pro 软件控制

电池的充放电过程，并采集电池充放电电流和电压

数据，还能够利用辅助通道连接热电偶采集温度数

据。实验采用美国 OMEGA K 型热电偶，所用电池为

某三元 18650 锂离子电池，电池单体的参数见表 1。

强制风冷阶段采用的风机为某 12038 型轴流风机，

采用 YF9901 数字功率计以及调压计对轴流风机的

功率进行调节，从而达到控制轴流风机功率的目的。

风道为方形通道，将轴流风机固定在风道一端，并

联电池固定在风道另一端。为了确保空气完全从外

壳通过，利用塑料板将空隙封闭。  

表 1  电池单体基本参数 

Table 1  Basic parameters of the battery 
参数 数值 

尺寸 / mm Φ65×18 

标称容量 / mA·h 1 500（0.5 C 放电） 

最小容量 / mA·h 1 450（0.5 C 放电） 

标称电压 / V 3.7 

内阻 / mΩ ≤16  

最大充电倍率 / C 5 

最大放电倍率 / C 15 

放电截止电压 / V 2.5 

工作温度 / ℃ 
充电：0 ~ 45 

放电：−20 ~ 60 

 

本实验主要研究以下几方面：（1）单体电池不

同放电倍率的最大温升和最大温差；（2）自然对流

条件下单体电池嵌套外壳与没嵌套外壳时电池温升

情况；（3）4 个电池并联无壳、加壳，以及 4 个电

池并联嵌套不同外壳时不同通风功率下的电池温升

情况；（4）极端放电不均衡情况下嵌套金属外壳以

及没有嵌套外壳时单体电池间温差。单体电池测试

阶段，分别以 1 C、2 C、3 C、4 C、5 C 倍率进行

放电至截止电压。电池并联时分别以 1 C、2 C、3 C

倍率进行放电至截止电压。检验嵌套外壳对减小电

池组内单体电池间温差的效果时，将带有外壳的 4

个电池组合成 2 × 2 形式，无壳时采用同样的间距进

行放置。为了实现电池放电不均衡，对各个电池采

用不同的倍率进行放电，各个电池的放电倍率分别

为：（1）4 C、1 C、1 C、1 C；（2）5 C、1 C、1 C、

1 C。实验阶段环境温度维持在（26 ± 1）℃。 

电池所嵌套的外壳有两种，外壳形状见图 1。

电池外壳的外形尺寸都为 65 mm × 24 mm × 24 mm，

采用的金属材料为铝合金 6061。 
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壳 1                    壳 2 

图 1  外壳形状 
Fig. 1  Shape of the shell 

 
图 2  并联电池热电偶布置位置 
Fig. 2  Thermocouple placement of parallel batteries 

为了减少接触热阻，在电池表面以及金属外壳

之间涂有适量的导热硅胶。为了更准确地测量电池

表面的温度，分别在靠近外壳顶部、底部、中部三

个位置钻孔，利于热电偶的布置测温。单体电池热

电偶分别布置在靠近电池的正极、负极、中间三个

位置；并联情况下热电偶布置情况见图 2，检验嵌

套金属外壳减小温差的效果时，4 个热电偶布置在

四个电池的正极附近。 

2  实验结果与讨论 

2.1  无壳时单体电池不同放电倍率下温度变

化与最大温差 
为了得到自然对流条件下单体电池的最高温度

点，对单体电池进行 5 C 放电，电池的温度变化见

图 3a，由图中可以看出，温度变化最大的测点出现

在电池正极附近，这主要是由于正极处电流密度较

大，产热较多。因此，本文中单体电池都采用正极

测点作为电池最大温升点。单体电池无壳时不同倍

率放电下电池的温度变化如图 3b 所示，由图中可以

看出，随着放电倍率增加，单体电池的最高温度逐

渐增大，3 C、4 C、5 C 放电倍率下，单体电池的最

高温度都超过了电池的最佳工作范围。不同放电倍

率下单体电池不同测点间的最大温差如图 3c 所示，

可以看出，对于 18650 锂离子电池，正常放电条件

下单体电池表面三个测点的温差均在 1.5℃以内。 
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图 3  自然对流条件下单体电池 5 C 放电温度变化曲线（a）及不同倍率下的温度变化曲线（b）和电池不同测点最大温差（c） 
Fig. 3  Temperature change curve and maximum temperature difference at different points of single battery under different discharge 
rates and natural air convective cooling 

2.2  单体电池不同放电倍率下加壳与无壳

温升 
自然对流条件下单体电池 1 C、2 C、3 C、4 C、

5 C 放电倍率下的温升情况如图 4 所示，图中纵坐标

ΔT 为以环境温度为基准的温差。可以看出，单体电

池在 1 C 放电倍率下，电池温升曲线分为三个部分：

放电初期，电池内阻较大，产热较多，电池温度上

升较快；放电中期，电池内阻比较稳定，电池的产

热量与电池自然对流换热量达到平衡，电池温度保

持基本不变；放电后期，随着电池剩余电量的减小，

电池内阻逐渐增大，电池产热量也随之增大，电池温

度继续上升。随着放电倍率的增加，放电电流增大，

电池产热主要来自焦耳热（I2R）[18]，产热量增大，

因此电池温升越来越大。各种条件下的温升最大差

值见表 2。从表 2 中可以看出，加壳的单体电池温

升最大差值明显低于没加壳的单体电池，这主要是

因为加壳增大了换热面积。与无壳相比，壳 2 的换

热面积增加了近 3 倍，壳 1 的换热面积增加了 4 倍。 
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图 4  单体电池不同放电倍率下加壳与无壳的自然对流温升曲线 
Fig. 4  Temperature rise curve of single battery with or without shell under different discharge rates and natural air convective cooling 

表 2  单电池各种放电倍率下的温升最大差值 
Table 2  Maximum temperature increasing difference value of 
single battery under different discharge rates 

放电倍率 / C 
温升最大差值 / ℃ 

无壳 壳 1 壳 2 

1  5.4 3.5 4.4 

2  11.5 7.0 9.3 
3  16.5 11.8 13.4 

4  19.0 13.1 14.6 
5  23.9 14.2 15.9 

2.3  并联电池温升 
自然对流条件下，4 个电池并联在 3 C 放电倍率

下无壳的温度变化如图 5a 所示，可以看出，到电

池放电截止，温度最高的位置依然处在电池正极附

近，下文中并联电池的温升均采用此处温度。自

然对流条件下，并联电池以 1 C、2 C、3 C 倍率放

电条件下的温升结果分别如图 5b、图 5c、图 5d 所

示，可以看出，加上外壳后电池的温升能够得到一定 
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图 5  自然对流条件下并联电池 3 C 放电温度变化曲线以及并联电池不同放电倍率下加壳与无壳的温升曲线 
Fig. 5  Temperature change curve and temperature rise curve of parallel batteries with or without shell under different discharge rates 
under natural air convective cooling 
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控制。与无壳时对比，3 C 倍率放电条件下，电池嵌

套外壳温升最大值有明显下降，嵌套壳 1 和壳 2 分

别下降了 6℃和 2℃，壳 1 效果更好的主要原因是散

热面积更大，能够更快地将电池的热量散出。 

不同放电倍率下，并联电池嵌套壳 1 和壳 2 在

不同通风功率下的温升结果见图 6。从图中可以看

出，通风后电池的温升降低明显，且随着轴流风机

通风功率增加，通风量增大，电池的温升随之下降；

在通风条件下，电池在 1 C、2 C、3 C 放电倍率下

的温升最大差值均不超过 10℃，在室温条件下，电

池可以处在最佳工作温度范围内。对比图 6 可以看

出，嵌套壳 1 的散热效果更好，这是由于壳 1 的翅

片状结构与空气的接触面积更大，使得热量散失的

速度更快。 
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图 6  并联电池加壳通风温升曲线 
Fig. 6  Temperature rise curve of parallel batteries with shell under forced air convective cooling 

2.4  放电不均衡情况下电池间温差 
以高倍率放电电池放电截止时间为测试终止时

间，无壳 4 个电池放电倍率分别为（1） 4 C、1 C、

1 C、1 C 和（2） 5 C、1 C、1 C、1 C 两种放电不

均衡情况下的温度变化结果见图 7a 和图 7b。从图中

可以看出，无壳时，由于电池间热量交换有限，电

池之间的最大温差比较大，放电截止时分别达到了

13.7℃和 17.6℃，且 4 C、5 C 放电的单体电池温度

升高明显，最高温度均超过了 40℃。电池嵌套壳 1

时相应的结果见图 7c、图 7d。从图中可以看出，嵌

套外壳 1 后，由于外壳的导热作用，可以将高倍率

放电的电池产生的热量迅速传递给低放电倍率的电

池，使得相邻电池间的最大温差减小，放电截止时

电池间最大温差均控制在 2.5℃以内，分别为 1.5℃

和 2.3℃，且电池的最高温度也控制在 40℃以内，

分别为 31.3℃和 32.97℃。图 7e、图 7f 分别示出了

电池嵌套壳 2 时相应的结果。可以看出，嵌套外壳

2 后，放电截止时电池间最大温差均控制在 2.5℃以

内，分别为 1.6℃和 2.2℃，同时嵌套外壳 2 后的最

高温度分别为 32.8℃和 33.3℃。从实验结果可以看

出，与无嵌套外壳相比，嵌套外壳电池间的最大温

差可以降低 10℃以上。  
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图 7  放电不均衡情况下的温度变化曲线 
Fig. 7  Temperature change curve of nonequilibrium discharge system 

3  结  论 

本文将电池嵌套方形金属外壳的方式应用到圆

柱形锂离子电池热管理中。对比了单体电池无壳、

嵌套不同外壳情况下的温升；电池并联无壳、嵌套

不同外壳以及自然对流和不同通风功率下强制风冷

时的温升情况；同时对电池放电不均衡情况下嵌套

外壳对减小电池间温差的效果进行了检验。 

自然对流条件下：单体电池嵌套外壳的方式能够

降低电池的最大温升，尤其是大倍率放电情况下，最

大温升降低明显；单体电池 5 C 放电时，相对于无壳

情况，嵌套情况下的最大温升降低近 10℃，降温比

例达到 42%，但是最高温度略高于锂离子电池最佳工

作温度，在低于 5 C 放电条件下，电池的最高温度均

在最佳工作范围内；电池并联情况下，嵌套外壳同样

能够将电池的最大温升减小。强制风冷情况下，嵌套

不同外壳时电池的最大温升均有明显降低。自然对流

条件下，对于电池产热不均的情况，加壳可将单体电

池间的最大温差减小，使电池间的温度更趋于一致。  
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