
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201811613033.8

(22)申请日 2018.12.27

(71)申请人 合肥工业大学

地址 230009 安徽省合肥市包河区屯溪路

193号

(72)发明人 唐志国　宋安琪　黎昱杰　陈琪　

关小魁　黄子灵　刘朋飞　胡献国　

(74)专利代理机构 安徽省合肥新安专利代理有

限责任公司 34101

代理人 何梅生

(51)Int.Cl.

H01M 2/10(2006.01)

H01M 10/613(2014.01)

H01M 10/615(2014.01)

H01M 10/617(2014.01)

H01M 10/625(2014.01)

H01M 10/643(2014.01)

H01M 10/653(2014.01)

H01M 10/6551(2014.01)

H01M 10/6557(2014.01)

H01M 10/6568(2014.01)

H01M 10/658(2014.01)

 

(54)发明名称

一种可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液

冷热管理结构

(57)摘要

本发明公开了一种可阻止热失控扩展的圆

柱动力电池液冷热管理结构，在电池箱体内部两

侧分别布置进水母管和出水母管，并呈行列式布

置各电池模组，电池模组是由各电池组合体呈行

列式排布；在电池组合体中，电芯分布在四角位

置上，电芯间空隙填充导热材料形成导热星形

块，导热星形块的中心设置竖直细管，同一行中

电池组合体的竖直细管由水平细管相连成一路

液体换热管；液体换热管在两端与进水母管和出

水母管连通；将处在同一行中的导热星形块设置

为不同高度，并设置隔热防冲击薄板将各电池组

合体合围成四周侧壁封闭的单元体。本发明能够

实现圆柱体动力电池的高效、均一降温和升温，

且能有效阻止单一电芯热失控的扩展，显著提升

电池组安全性能。
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1.一种可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构，具有密封的电池箱体(1)，

其特征是：

在所述电池箱体(1)的侧壁上设置进出水模块(2)，在所述进出水模块(2)中设置有进

水总接头(22)和出水总接头(21)；在所述电池箱体(1)的内部相对两侧，位于一侧布置进水

母管(4)，位于另一侧布置出水母管(3)，所述进水母管(4)和出水母管(3)一一对应与进水

总接头(22)和出水总接头(21)相连通；在所述进水母管(4)与出水母管(3)之间呈行列式布

置各电池模组，每个电池模组是由各电池组合体呈行列式排布所构成；

所述电池组合体的结构形式是：四只竖向直立的电芯(6)分布在正方形的四个角的位

置上，各电芯(6)之间保持有空隙，在所述四只电芯(6)之间的空隙中填充有导热材料形成

导热星形块(8)，使所述导热星形块(8)对电芯(6)形成局部包覆从而保证电芯(6)与所述导

热星形块(8)之间充分接触，在所述导热星形块(8)的中心位置上设置有竖直细管(53)、所

述竖直细管(53)竖向贯穿所述导热星形块(8)的顶部和底部；

在所述电池模组中，将处在同一行中的所有电池组合体中的竖直细管(53)，利用分处

在电池组合体的顶部和底部的各段水平细管(54)依次相连形成一路液体换热管(5)；所述

液体换热管(5)在两端分别与进水母管(4)和出水母管(3)相连通；

在所述电池模组中，将处在同一行中的所有电池组合体中的导热星形块(8)设置为不

同高度，所述不同高度是指：导热星形块(8)的高度从进水母管(4)所在一侧到出水母管(3)

所在一侧依次等幅度增高；

在各电池模组中，呈直立设置隔热防冲击薄板(7)，利用所述隔热防冲击薄板(7)将各

电池组合体合围成四周侧壁封闭的单元体。

2.根据权利要求1所述的可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构，其特征

是，设置所述导热星形块(8)的高度为：最靠近进水母管所在一侧的导热星形块高度为电芯

高度的0.5-0.8倍，最靠近出水母管所在一侧导热星形块的高度为电芯高度的0.9-1倍。

3.根据权利要求1所述的可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构，其特征

是，所述导热星形块(8)对电芯(6)的包覆角度为90-135度。

4.根据权利要求1所述的可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构，其特征

是，所述的隔热防冲击薄板为夹层结构，其内外表层均为隔热层，中间层为防冲击层；所述

隔热层是厚度为0.5mm-2mm的玻璃纤维、石棉或气凝胶，所述防冲击层是厚度为0.5mm-2mm

的薄铝板。
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一种可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构

技术领域

[0001] 本发明涉及电动汽车动力电池热管理技术领域，具体涉及纯电动汽车或混合动力

汽车用动力电池液冷热管理系统。

背景技术

[0002] 电动汽车的技术关键是动力电池，动力电池性能的优劣直接决定了电动汽车的整

车性能、安全与使用寿命等。在动力电池各项性能参数中，温度是影响电池的安全、性能和

寿命的关键参数，温度过低会导致整车性能下降，温度过高则可能会引发热失控安全事故。

[0003] 一方面，为了控制和调节动力电池的温度水平，现有电动汽车电池组都设计有电

池热管理系统。其目的是：在高温环境下，特别是在炎热的夏季，启动散热系统对动力电池

进行冷却，释放动力电池在充放电过程中和高温环境下使用时产生的大量热，避免由于电

池箱空间的热量累积而造成的电池包温度上升；在低温情况下，特别在寒冷的冬季，对电池

进行加热升温，使之处于最佳的使用温度水平，避免因低温导致的动力电池工作性能差或

无法正常启动等情况。

[0004] 在对电池热管理系统的设计目标上，要求对电池组的加热或冷却系统进行优化设

计，使得电池系统内的任意一个电芯的温度维持在一定范围内，一般要求是5℃以内，避免

由于电芯的温度差异过大降低电芯性能的一致性，从而整体提升动力电池组的使用寿命。

[0005] 从传热介质的角度，现有动力电池热管理系统分为：空气冷却式热管理(简称空

冷)、液体冷却式热管理(简称液冷)，以及相变蓄热式热管理。从三类热管理形式上看，空冷

装置简单、成本较低，是前期已产业化电动汽车采用的主要方式，但需要在动力电池腔体内

设置空气管道与外部相通，存在涉水安全性差的问题；相变蓄热式热管理技术目前还处于

实验室研究阶段，鉴于相变材料在单相时导热系数较低，离实际应用还有一定的距离；液冷

是目前产业化市场上应用最广泛的技术，其传热效率较高，电池温度均匀化性能较好，但其

对于液体密封要求较高、换热结构复杂、成本较高。随着动力电池安全使用的要求的提升，

液体热管理正成为下一代研发的主要方式。

[0006] 另一方面，锂离子电池为封闭结构，内部含有可燃性材料。在某些工况下，锂离子

电池单体触发内部放热连锁反应引起电池自身的温度急剧升高，导致起火、爆炸等现象，称

为热失控。当电池组中部分单体电池发生热失控，并引发相邻电池发生热失控的现象，称为

电池组热失控扩展。单个电池热失控所释放的能量是有限的，但如果发生电池组热失控，整

个电池组热失控所释放的能量将会造成极大的危害。例如，对于一个60kW·h的纯电动车的

动力电池系统而言，所有单体由于热失控扩展所释放的能量相当于90kg  TNT爆炸所释放出

的能量。也就是说，热失控扩展一旦发生，所造成的危害是巨大的。导致单个电芯发生热失

控的原因很多，很难予以阻止；所以，如何阻止热失控的扩展是电池热管理结构设计中的重

要任务。

[0007] 公开号为CN105977426A、申请号201610544342.9的发明专利申请公开了“一种带

有液冷箱的电动汽车动力电池及其液冷箱”，其针对圆柱电池采用液冷热管理技术，将蛇形
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换热扁管与电芯直接接触进行换热，但是，当某一电芯发生热失控时，其高温热量沿着高导

热性能的换热管道迅速传递给上下游的电芯，容易引起上下游电芯的连锁热失控效应，造

成热失控扩展的严重安全事故。

[0008] 公开号为CN102117945A、申请号200910266095.的发明专利申请公开了一种“电池

系统中的散热与热失控扩散防护结构”，其试图将电池热管理和阻止热失控扩展功能二者

结合起来，其结构设计包括一电池组壳体以及至少一复合式导热板，该复合式导热板是由

至少一导热层与至少一隔热层组成的一多层异向性导热结构，该导热层实现散热的功能，

该隔热层实现阻止热失控扩展的功能。但是，在这一结构形式中没有加热功能，并不是完全

意义上的热管理结构；同时，由于其导热层上直接接触固定了多个电芯，这样的结构设计将

导致单个电芯的热失控会通过导热层进行扩展开来，导致安全事故。

发明内容

[0009] 本发明是为避免上述现有技术所存在的不足，提供一种可阻止热失控扩展的圆柱

动力电池液冷热管理结构，针对圆柱动力电池实现散热降温和加热升温功能，并提升电芯

温度的均匀性，同时在电池热管理结构中融入热失控扩展的阻止功能结构。

[0010] 本发明为解决技术问题采用如下技术方案：

[0011] 本发明可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构，具有密封的电池箱

体，其特点是：

[0012] 在所述电池箱体的侧壁上设置进出水模块，在所述进出水模块中设置有进水总接

头和出水总接头；在所述电池箱体的内部相对两侧，位于一侧布置进水母管，位于另一侧布

置出水母管，所述进水母管和出水母管一一对应与进水总接头和出水总接头相连通；在所

述进水母管与出水母管之间呈行列式布置各电池模组，每个电池模组是由各电池组合体呈

行列式排布所构成；

[0013] 所述电池组合体的结构形式是：四只竖向直立的电芯分布在正方形的四个角的位

置上，各电芯之间保持有空隙，在所述四只电芯之间的空隙中填充有导热材料形成导热星

形块，使所述导热星形块对电芯形成局部包覆从而保证电芯与所述导热星形块之间充分接

触，在所述导热星形块的中心位置上设置有竖直细管、所述竖直细管竖向贯穿所述导热星

形块的顶部和底部；

[0014] 在所述电池模组中，将处在同一行中的所有电池组合体中的竖直细管，利用分处

在电池组合体的顶部和底部的各段水平细管依次相连形成一路液体换热管；所述液体换热

管在两端分别与进水母管和出水母管相连通；

[0015] 在所述电池模组中，将处在同一行中的所有电池组合体中的导热星形块设置为不

同高度，所述不同高度是指：导热星形块的高度从进水母管所在一侧到出水母管所在一侧

依次等幅度增高；

[0016] 在各电池模组中，呈直立设置隔热防冲击薄板，利用所述隔热防冲击薄板将各电

池组合体合围成四周侧壁封闭的单元体。

[0017] 本发明可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构的特点也在于，设置所

述导热星形块的高度为：最靠近进水母管所在一侧的导热星形块高度为电芯高度的0.5-

0.8倍，最靠近出水母管所在一侧导热星形块的高度为电芯高度的0.9-1倍。
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[0018] 本发明可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构的特点也在于，所述导

热星形块对电芯的包覆角度为90-135度。

[0019] 本发明可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结构的特点也在于，所述的

隔热防冲击薄板为夹层结构，其内外表层均为隔热层，中间层为防冲击层；所述隔热层是厚

度为0.5mm-2mm的玻璃纤维、石棉或气凝胶，所述防冲击层是厚度为0.5mm-2mm的薄铝板。

[0020] 与已有技术相比，本发明有益效果体现在：

[0021] 1、本发明采用液冷技术，设置导热星形块，导热星形块与电芯之间换热面积大，传

热量大，使得电池的高温热量或低温冷量能够迅速被竖直细管内的换热流体带走，能够实

现对电芯的迅速升温或降温控制。

[0022] 2、本发明中电芯温度更加均匀

[0023] 根据每个导热星形块传热量Qi的计算公式：Qi＝C×Ai×(T1-T2)，其中，C为与导

热星形块导热系数相关一个恒定参数，Ai为第i个导热星形块接触面积，T1为第i个电池组

合体中的电池温度，T2为第i个电池组合体中竖直细管内换热流体的温度；以对电芯的冷却

散热为例，在电池模组的每行电池组合体中，低温的换热流体依次实现对每个电池组合体

中电芯的冷却，换热流体的温度T2是沿着换热流体流动的方向逐渐升高的，使得流体沿程

上每个电池组合体的换热温差(T1-T2)逐渐降低，为了使得每个电池组合体获得同等的传

热量Qi，Ai需要逐渐升高即可获得。在本发明的结构设计中，通过将每行导热星形块高度沿

着换热流体的流向等幅度增高，使得导热星形块与每个电池组合体中的电芯换热面积等幅

度增加，从而使得每个电池组合体中的每个电芯换热量相等，最终达到电芯温度一致的目

的。本发明结构设计使得每个电芯的温度水平更加均匀。

[0024] 3、本发明显著增强了阻止电芯热失控扩展的能力

[0025] 本发明利用导热星形块将电芯和液冷换热管间隔开来，由于导热星形块的导热系

数(如采用硅胶，导热系数为1.5～3.0W/(M·K))比液冷换热管(一般采用铝材，纯铝导热系

数237W/(M·K))要小，导热星形块的导热热阻要比液冷换热管管壁的导热热阻大，这就意

味着，当电池组合体中的某一个电芯发生热失控时，其在瞬间释放出来的巨大热量被导热

星形块徐徐释放，同时，通过导热星形块传递出来的热量，也能够被液冷管及其内部的换热

工质迅速传播带走。亦即，本发明电池组合体的设计延缓了电芯热失控的瞬间热量释放速

率，使得某一电池组合体内的电芯热失控并不能引发相邻电池组合体内电芯的热失控。

[0026] 4、本发明中通过隔热防冲击薄板的设计，将某一电芯的热失控进一步限制在该电

池组合体内。由于玻璃纤维、石棉和气凝胶的导热系数很小，均是很好的绝热材料，能够将

某一电池组合体内的热量限制在其范围内，不传递到周边的电池组合体中；铝板能够经受

住电芯发生热失控时的爆炸冲击，进一步避免热失控在电池组合体之间扩展。

附图说明

[0027] 图1为本发明中动力电池液冷热管理结构立体示意图；

[0028] 图2为图1的局部放大示意图；

[0029] 图3为本发明中电池模组整体立体示意图；

[0030] 图4为本发明中电池模组内换热管道和导热星形块的结构示意图；

[0031] 图5为本发明中一行换热管道和导热星形块的主视示意图；
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[0032] 图6为本发明中电池组合体的结构示意图；

[0033] 图7为本发明中电池组合体平面分布示意图；

[0034] 图8为本发明中隔热防冲击薄板的截面示意图。

[0035] 图中标号：1电池箱体，2进出水模块，21出水总接头，22进水总接头，3出水母管，31

母管出水接头，4进水母管，41母管进水接头，5液体换热管，51三通接头，52弯管，53竖直细

管，54水平细管，6电芯，61阳极，62阴极，7隔热防冲击薄板，71隔热层，72防冲击层，8导热星

形块。

具体实施方式

[0036] 参见图1、图2和图3，本实施例中可阻止热失控扩展的圆柱动力电池液冷热管理结

构为：具有密封的电池箱体1，在电池箱体1的侧壁上设置进出水模块2，在进出水模块2中设

置有进水总接头22和出水总接头21；在电池箱体1的内部相对两侧，位于一侧布置进水母管

4，位于另一侧布置出水母管3，在进水母管4上设置母管进水接头41，在出水母管3上设置母

管出水接头31，母管进水接头41和母管出水接头31通过软管一一对应与进水总接头22和出

水总接头21相连通；在进水母管4与出水母管3之间呈行列式布置3-20块电池模组，本实施

例中如图1所示设置6块电池模组，单个电池模组的结构形式如图3所示；每个电池模组是由

各电池组合体呈行列式排布所构成，每个电池模组中可以有1-5行和4-20列的电池组合体。

[0037] 参见图4、图5和图6，本实施例中电池组合体的结构形式是：四只竖向直立的电芯6

分布在正方形的四个角的位置上，各电芯6之间保持有空隙，在四只电芯6之间的空隙中填

充有导热材料形成如同四角星形的导热星形块8，使导热星形块8对电芯6形成局部包覆从

而保证电芯6与导热星形块8之间充分接触，在导热星形块8的中心位置上设置竖直细管53、

竖直细管53竖向贯穿导热星形块8的顶部和底部。

[0038] 本实施例中，如图4和图5所示，在电池模组中，将处在同一行中的所有电池组合体

中的竖直细管53，利用分处在电池组合体的顶部和底部的各段水平细管54和弯管52依次相

连形成一路液体换热管5；液体换热管5在两端分别与进水母管4和出水母管3相连通；各路

液体换热管5在两端通过三通接头51并串设置在进水母管4和出水母管3之间。

[0039] 在电池模组中，将处在同一行中的所有电池组合体中的导热星形块8设置为不同

高度，不同高度是指：导热星形块8的高度从进水母管4所在一侧到出水母管3所在一侧依次

等幅度增高。

[0040] 如图1和图3所示，在各电池模组中，呈直立设置隔热防冲击薄板7，利用隔热防冲

击薄板7将各电池组合体合围成四周侧壁封闭的单元体，阻止电池组合体内部的热失控扩

展。

[0041] 具体实施中，相应的结构形式也包括：

[0042] 设置导热星形块8的高度为：最靠近进水母管所在一侧的导热星形块高度为电芯

高度的0.5-0.8倍，最靠近出水母管所在一侧导热星形块的高度为电芯高度的0.9-1倍；图5

所示，本实施例中入口侧和出口侧的导热星形块8的高度比例分别取0.6和1。

[0043] 导热星形块8对电芯6的包覆角度为90-135度。导热星形块8以导热硅胶为材质，其

导热良好、导热系数在1.5-3.0W/(M·K)，绝缘性能好，1mm厚度电气绝缘指数在4000伏以

上，具有一定的柔韧性，能够很好地贴合电芯6外侧壁，保证接触传热，竖直细管53嵌装在导
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热星形块8的中心位置上，同样保证接触传热。

[0044] 设置隔热防冲击薄板7为夹层结构，如图7所示，其内外表层均为隔热层71，中间层

为防冲击层72；隔热层是厚度为0.5mm-2mm的玻璃纤维、石棉或气凝胶毡，防冲击层是厚度

为0.5mm-2mm的薄铝板。玻璃纤维和石棉均为良好的隔热材料，导热系数常温下在0.035-

0.04W/(K·m)；气凝胶毡是新型的隔热材料，其为纳米级孔径的多孔材料，导热系数常温为

0.018W/(K·m)，低温下可达0.009W/(K·m)；薄铝板一方面具有隔热保温、防水和防潮的功

能，同时其可以抵抗电芯热失控时的爆炸冲击作用，阻止热失控事故的扩展，但其厚度不能

过大，以满足动力电池箱体轻量化的要求。

[0045] 为了便于实现动力电池电极的并联连接，须将一部分电芯6倒置，具体设置方法根

据电动汽车动力电池组所需电压值与单体电池的额定电压值确定。本实施例中将每行电池

模组中的相邻两个电池组合体设置为一个并列模块，如图3和图6所示，在一个并列模块中，

即在相邻的两个电池组合体中，电芯6的阳极61朝上、阴极62朝下，沿着换热流体流向的下

一个并列模块中电芯6的阳极61朝下、阴极62朝上，如此往复设置。

[0046] 相应的结构配置也包括：在动力电池箱体1外，由液冷管道将加热器、散热器、微型

泵，和控制阀与进出水模块2上的进水总接头22和出水总接头21相连通，形成液冷回路；在

液冷回路中，进行热量传递的流体采用去离子水与醇类的混合液。

[0047] 工作过程：在电池温度过高时，启动散热器、不启动加热器，通过与电芯6紧密接触

的导热星形块8、液体换热管5将电池的热量传递给液体换热管5中的流体，流体流出动力电

池箱将热量通过散热器传递外界环境，达到电池散热的目的；在电池温度过低时，启动加热

器、不启动散热器，加热器将流体加热，升温后的流体进入液体换热管5，同样通过液体换热

管5、导热星形块8将热量传递给电芯6，达到加热升温的目的。在散热或加热过程中，由于导

热星形块8的高度沿液体流向递增的设计，使得每行电池组合体中电芯6获得的冷量或热量

均相差无几，从而获得均一的温度场。

[0048] 当电池箱体1内的某一块电芯6发生热失控情形下，该热失控被限制在电池组合体

内部，热量不会通过液体换热管5被急剧传递给邻近电池组合体，同时爆破作用也不会蔓延

至周边电池组合体，即单一电芯6的热失控不会扩展至四周邻近的电池组合体，达到了阻止

热失控扩展的目的。
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