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摘  要 

由于能源紧缺和环境污染的问题，电动汽车在近二十年来得到了快速迅猛的发展。动力电

池作为电动汽车最为核心的部件之一，将影响到电动汽车未来的发展方向。而电池的热管理系

统是动力电池技术最为关键的一环，直接关系到动力电池以及整个电动汽车的安全与寿命。 

本文以城市电动轿车为应用背景，以 18650 锰酸锂动力电池为对象，研究了典型城市工况

下动力电池生热特性，总结出了动力电池的一般温升规律，并针对当前传感器测量电池温度的

滞后问题，结合电池内部温度估计算法，提出了基于电池内部估计温度的热管理策略，该策略

结合了动力电池的温度特性以及电动汽车的工况特性，并实时监测、反馈动力电池的电压、电

流、温度以及电动汽车的行驶工况，以电池内部估计温度为温度管理依据，最大限度地保障动

力电池工作在理想的温度范围内，对提高动力电池及电动汽车的安全和寿命具有重要意义。本

文主要的研究工作如下： 

（1）阐述探究锂电池的生热机理，并总结了动力电池温升的影响因素；厘清了动力电池生

热与电动汽车工况特性的关系，并基于 advisor 仿真软件，在典型城市工况下，得到了动力电池

的输出特性，为动力电池的建模仿真提供工况数据。 

（2）分析总结动力电池现有的建模方法，并基于 Comsol 软件建立了动力电池的电化学-

热三维模型；在典型城市工况及不同环境温度下，对动力电池单体和模块分别进行了仿真计算，

得到了不同典型城市工况下的动力电池温升特性，为热管理策略提供了理论依据。 

（3）搜集整理国内外热管理系统的现状，并提出了基于电池内部估计温度的热管理策略；

基于电池内部温度估计方程，在 Matlab/Simulink 软件上搭建了电池内部温度估计模型，并分析

了内部温度估计误差；设计了热管理系统的软硬件框架，为热管理系统的搭建提供支持。 

（4）为了验证动力电池的温度特性，搭建了热特性实验台架，并对测试数据进行了处理，

得到了端电压与 SOC 的关系曲线和内阻与 SOC 的关系曲线；搭建了热管理系统半物理仿真平

台，验证了基于电池内部估计温度热管理策略的有效性和合理性，改善了基于电池表面测量温

度策略的滞后性。 

关键词：电动汽车，动力电池，典型城市工况，温度特性，内部温度估计，热管理策略 
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ABSTRACT 

Due to energy shortage and environmental pollution, electric vehicles in the recent 20 years have 

obtained rapid and great development. Power battery which is the key to battery cars would have a 

great influence to the future of electric vehicles. And battery thermal management system is the most 

essential for power battery technology, directly related to the safety and the lifetime of power battery 

and the electric car.  

This paper is in a 18650 manganese acid lithium power battery for the object based on 

application background of urban electric vehicle, the thermal characteristics of the power battery 

under the condition of typical city is on research, and the general law of temperature rise of power 

battery is summarized. And in view of the temperature sensor's lag issues, combined with the battery 

internal temperature estimation algorithm, the battery thermal management strategy is proposed based 

on the inside temperature estimated. The battery thermal management system with the strategy which 

combines the temperature characteristic of power battery and the characteristics of the operation 

condition of the electric vehicle could be maximum keep power battery working in an ideal 

temperature range by real-time monitoring and feedback battery voltage, current, temperature and 

electric vehicle driving condition to improve the safety and service life of power battery and electric 

vehicle. The main research work is as follows: 

(1)The heat generating mechanism of the lithium battery is expounded and the influence factors 

of power battery temperature rise are analyzed. The relationship between heat production of battery 

and working condition of electric vehicle is clarif ied by the simulation based on software advisor 

under typical urban condition, and the output performance of power battery is gained to provide 

battery modeling and simulation with the data. 

(2)The method and classification of battery modeling are analyzed and a three-dimens ional 

electrochemical-thermal model is established based on Comsol Multiphysics software. Under typical 

urban conditions and different ambient temperature, some simulations about the battery module and 

cell are respectively conducted, the temperature performance of power battery has been summed up to 

provide theoretical basis for the thermal management strategy. 

(3)The thermal management system at home and abroad is summarized, and a thermal 

management strategy based on internal estimation temperature is put forward. Based on the battery 

estimating equations of internal temperature, the estimation model of internal temperature has been 
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built on Matlab/Simulink software to analysis of estimation error. The hardware and software 

framework are designed to provide support for thermal management system construction.  

(4)In order to verify the temperature performance of power battery, the experiment platform of 

thermal characteristics is built and the related test data is handled to get the relationship curve of SOC 

with open circuit voltage and internal resistance. Semi-physical test bench of the thermal management 

system is set up to improve the hysteresis based on the strategy of cell surface measuring temperature 

and verify the effectiveness based on the strategy of cell internal estimating temperature. 

Key words: Electric vehicle, power battery, typical city working condition, temperature performance, 

internal temperature estimation, thermal management strategy 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

能源是人类生存发展与经济繁荣增长的重要物质基础，然而，随着全球人口和经济持续快

速地增长，能源稀缺问题逐渐加深，能源供求矛盾日益突出。当前世界能源消费以石化资源为

主，其中我国等少数国家是以煤炭为主，大部分国家则是以石油和天然气为主。根据能源专家

预测，按目前的能源消耗速度，石油、天然气只能维持半个世纪左右，煤炭也只能维持一两个

世纪。所以不管哪种传统能源结构，人类都将面临巨大的能源危机。我国能源资源一个重要特

点是“多煤缺油少气”，是当前世界上唯一以煤炭为主要能源的发展大国。随着经济的发展，

我国汽车销量持续快速增长，尤其是2009年以来，中国汽车市场进入到黄金10年，汽车市场规

模从小变大，在2010年就已经成为世界第一，比早期预期的2015年提前了5年，持续成为全球最

大汽车产销国
[1,2]

。在我国，交通运输业是仅次于制造业的石油消费第二大行业，全行业的能耗

占全国总能耗的8%左右，但是石油制品消耗占全国的34%左右[3]。我国汽车汽油、柴油消费量

占石油制品总消费量的一半左右，而我国交通运输业的能源利用效率与世界先进水平相比明显

偏低，其中载货汽车、内河船舶每百吨公里油耗分别比发达国家高出30%、20%以上[4]。参考目

前汽车的增长速率以及油耗水平，我国汽车保有量将在2020年突破1.5亿辆，年耗油量将超过2.5

亿吨[5]。 

汽车保有量的持续攀升，不仅给能源带来了危机，同时传统汽车排放的尾气也给环境带来

了巨大的危害。2012及2013年，全国大面积持续长时间被雾霾笼罩，空气质量已经达到了严重

污染程度，如何控制和降低汽车尾气排放带来的污染也是亟须解决的一大课题。环保部在2012

年发布的《中国机动车污染防治年报》显示，我国已经持续三年成为全球机动车产销第一大国，

机动车辆的尾气成为我国空气污染的重要来源，是雾霾、光化学烟雾污染形成的重要原因[6]。

车辆的污染物排放主要来源于尾气、燃油蒸发和油箱通风，其中后两部分排放污染物中CO、

NOx为总排放量的1%-2%，碳氢化合物为20%左右[7]，因此汽车尾气排放为主要排放源。尾气

中含有大量的一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化物、细微颗粒物及硫化物等，这些污染物还通过

大气发生化学反应生成光化学烟雾、酸雨等污染物，危害人类身体健康、大气环境以及生态系

统。 

能源短缺和环境污染是我国汽车行业面临着的巨大挑战，大力发展新能源汽车是迎接新挑

战的一个重要举措。目前，世界各国都依据自己的资源条件和产业技术状况制定和实施国家交

通能源发展战略，增加投入，制定各种政策和计划，加快新能源汽车产业的发展。电动汽车代

表了全球汽车产业的发展动向，是将来汽车产业的制高点，是当前各国家和汽车制造厂商的共
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同战略选择。从国家战略的高度来审视，大力发展电动汽车是解决能源、环境问题的新途径，

是新一轮经济增长点的突破口，是实现交通能源转型的根本途径。我国汽车工业正积极参与到

这场全球性的电动汽车的竞争当中，实现我国汽车工业的健康快速发展[8,9,10]。 

1.2 研究背景及意义 

早在二十年前，我国已经在新能源汽车领域展开布局了。“八五”期间，实施了国家电动汽

车关键技术攻关项目。“十五”期间，科技部组织实施了“电动汽车重大科技专项”，电动汽车

开发被列入863计划，国家投入8.8亿元，是最大的科技专项之一，国内众多单位及大量科技骨

干人员直接参与实施，初步形成了官、学、研、产的合作机制。“十一五”期间，国内基本形成

了完整的电动汽车研发、示范布局，基本建立了以纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池汽车

三种车型为“三纵”，动力总成控制系统、驱动电机及其控制系统、动力电池及其管理系统三种

共性技术为“三横”的“三纵三横”和标准测试、能源供给、集成示范的“三大平台”构成的矩

阵式的技术创新体系[3]。 

在一系列的优惠政策推动下，我国电动汽车产业取得了一定进展，汽车企业电动汽车生产

研发能力增强，汽车车型数量增长。截至2013年6月，前46批《节能与新能源汽车示范推广应用

工程推荐车型目录》显示，节能与新能源汽车的车型总数已有764个，其中新能源乘用车型93

个。在插电式混合动力汽车方面：我国插电式混合动力技术主要应用于乘用车，比亚迪插电式

混合动力已发展到第二代，技术明显提升，最高车速和加速性能均有加大提高，上汽荣威550

插电式混合动力、一汽奔腾B50插电式混合动力等车型也在2012年开始了示范运行活动
[6]
。在纯

电动汽车方面：我国已基本掌握了纯电动汽车的整车控制、动力系统匹配和集成设计等关键技

术，部分企业开始进入产业化阶段，主要整车企业均将纯电动汽车纳入企业产品规划，投入也

在逐渐加大，例如比亚迪、江淮、东风、长安、奇瑞、吉利等主要汽车生产企业均研制了纯电

动轿车，部分车型技术已有显著提高。在燃料电池汽车方面：近年来，我国燃料电池汽车技术

也取得了重要进展，自主搭建了具有知识产权的燃料电池汽车动力系统技术平台，初步形成了

燃料电池发动机、动力电池、DC/DC变换器、驱动电机、储氢与供氢系统等关键零部件配套的

研发体系，具有燃料电池汽车动力系统平台开发与整车生产的能力。在关键零部件技术方面：

在动力电池方面，初步具备了产品研发能力和基础生产装备设计制造能力，动力电池性能指标

逐步接近国际先进水平，锂离子电池正负极材料、电解液三大关键材料实现了国产化；在驱动

电机系统方面，产品主要技术指标达到国际先进水平，性价比在国际上具有一定的优势、纯电

动驱动系统的小批量生产能力，掌握了部分核心技术，部分企业形成了年产5万套以上的生产能

力[9]。 

电动汽车的车载能源供给主要来自动力电池，动力电池可以说是电动汽车的能源库。目前

市场上电动汽车用动力电池类型主要有铅酸电池、镍氢电池、燃料电池、锂电池等，其中铅酸
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电池能量密度低、循环使用寿命短、对环境污染大，当前只在传统汽车上当辅助电源用；镍氢

电池的能量密度低、体积大，已逐渐被市场所淘汰；燃料电池是新型电池，能量密度高、体积

小、清洁无污染，但是安全系数低、制氢储氢难，目前技术还不成熟；而锂电池具有自放电率

低、循环使用寿命长、环保、允许工作温度范围宽、比能量高、高低温性能好等优点，是电动

汽车目前应用最为广泛的动力电池[11]，如目前市场上最火的电动汽车江淮iEV3、iEV4，北汽

EU260、E150等车型都是采用的锂离子电池。目前锂电池种类很多，汽车动力市场上可选择的

类型众多，如有钴酸锂电池、镍酸锂电池、锰酸锂电池、磷酸铁锂电池、镍钴铝三元锂电池、

镍钴锰三元锂电池等。虽然锂离子电池有众多优点，而且得到了很好的应用和发展，但是，锂

电池一旦应用到电动汽车上，就需要从小的单体串并联成大的电池组，电池组内部单体数量大、

结构复杂、容量大、工作电流大、工作电压高，电池组的安全系数和使用寿命都远远低于电池

单体，特别是车用锂动力电池组的安全问题，始终围绕在电池生产研发者和使用者之间。随着

电动汽车的不断发展，电动汽车的安全问题也越来越凸显。自从锂离子电池在各领域得到广泛

应用以来，由于各类问题引发的电池自燃事件不断发生，尤其在电动汽车领域，国内各城市发

生的电池组自燃甚至爆炸事件足以引起我们重视[12]。这些现象很大程度上是由于动力电池组内

部在汽车运行过程中，电池充放电伴随大量热量生产，最终导致热失控。锂离子电池的充放电

伴随着电化学反应，因此其对温度变化十分敏感。过高的运行温度下将对电池组的放电性能产

生严重影响，电池容量、循环寿命、电压均衡等关键参数都会受到影响；低温条件下充电，由

于电极材料物理性质过于稳定、电化学反应阻抗加大，从而导致极化内阻迅速增大，充放电效

率和容量急剧下降。温度制约着电动汽车性能的提升，高温对动力电池是一把双刃剑[13]。一方

面，高温有利于化学反应的进行，随着温度的上升，电解液的活性提高，离子扩散的速度加快，

电池内阻减小，电池的性能得到改善。另一方面，过高的温度则会导致电极降解、电解液分解，

严重降低电池的使用寿命，甚至造成电池内部结构的永久性损坏。 

动力电池的热安全问题成为电动汽车推广应用的拦路虎，引起了汽车企业、电池企业以及

科研高校的足够重视。特别是近年来，随着新能源汽车市场的快速发展，对更大单体容量、更

高比能量锂离子电池的需求提高，促使电池生产商在电极材料及工艺上不断创新，电池单体容

量和比容量不断提升，相对应的热安全问题，制约了大型锂离子动力电池的商业化推广。电池

厂商需要和汽车厂商在电池应用研究上合作起来，大多数电池厂商不仅需要负责制造性能达到

测试要求的电池，还需要负责满足汽车厂商的功率需求和安全需求。两者只有通力合作，才能

保证动力电池在研发、生产、制造、应用上畅通无阻，促进电动汽车良性发展，达到共赢的目

的。针对锂离子电池单体与模组以及电池包，特别是在电动汽车工程背景的应用下，开展其温

度特性的分析研究是十分重要和迫切的。 
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1.3 国内外研究现状及发展趋势 

1.3.1 研究现状 

锂离子动力电池的热管理系统主要包括单体热模型研究、电池模块及电池组模型研究、电

池箱结构建模仿真研究、冷却结构和介质研究以及热管理策略研究等，国内外各大汽车厂商及

电池厂商、高校研究结构都对动力电池的热管理系统进行了较为深入的研究。 

在对单体电池产热行为的研究方面，CHEN S C 等在 Bemardi 生热速率模型的基础上，分

别对锂离子单体电池一维、二维以及三维模型进行比较，认为在考虑辐射换热、对流换热的情

况下，单体电池的三维仿真计算结果更为理想，并分析得出放电倍率、壳体结构、对流换热系

数等方面对电池的散热影响较为显著[14]；Y.Inui 等实验测试了充放电过程中锂离子电池的内阻

变化，证明了工作温度会影响锂离子电池的内阻[15]；陈玉红等根据锂离子电池的爆炸机理分析

了产热机理，阐述了电池产热量与放电倍率、电池内阻和电化学反应之间的关系，为锂离子电

池产热行为的研究奠定了基础[13]；张遥、白杨等通过 CFD 三维仿真分析，说明电解液和电极

是决定电池热效应的主要因素，电极极柱和壳体的设计也影响到锂离子电池的温度分布[16]。 

对锂离子动力电池组的研究方面，KennethJ. Kelly 等利用空气作为传热介质，对丰田 Prius

和本田 Insight 混合动力汽车用电池组进行热管理，分别在 0℃、25℃、40℃和 FTP-75、US06

工况下测试电池组的温升，结果说明 US06 工况下电池组温升比 FTP-75 工况下高，但温升均匀

性控制在 5℃之内[17]；美国可再生能源实验室首次通过实验分析和数值模拟相结合的方式对动

力电池组热管理系统进行了研究，并对测试结果和数值计算结果进行对比分析，为电池组热管

理系统的优化工作奠定了基础[18]；同济大学王峰、李茂德等基于电池组的热管理研究现状，根

据锂离子电池的产热机理估算理论产热速率，并在不同放电倍率下模拟了电池组内部温度场分

布情况，这对电池组散热结构设计具有一定的指导意义[19]；张国庆等设计了一种结合液体冷却

与相变材料冷却的装置，能够实现电动汽车电池在比较恶劣的热环境下对电池装置整体有效地

降温，又能很好保证各单体电池之间温度分布的均匀性[20]；张国庆等人还采用热管对电池组进

行冷却，起到了很好地散热效果，电池组在放电过程温度降低很多，与在自然对流条件下相比，

温度降低 10℃以上，而且处于同一模块中各单体电池间的温差较小，有利于实现电池组间的温

度平衡，从而保证电池组工作的稳定性[21]；TESLA 在专利中提出对电池包的预加热策略，当

电池箱温度低于预期温度时，向处理器发出低温信号，处理器根据低温信号计算预热时间，发

出可预加热相关指令，驱动加热系统对电池进行预加热，并通过温度监测系统反馈电池箱内温

度
[22]

；武汉理工大学在对电池包热特性进行仿真分析后，给出了电池管理系统的设计步骤和方

案，并对比了各种散热方式的优缺点以及电池箱结构的设计，但并没有给出切实有效的温度控

制策略[23]；胡明辉等人提出了联合动力电池散热结构优化措施和充电策略的控制方法，并在

Matlab/Simulink 和 Fluent 计算平台下，对电池包热管理控制方法进行了仿真计算，通过电池
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包温度场实验台，验证了该电池包热管理方法的优越性[24]。吉林大学的研究学者根据锂动力电

池组的理想温度范围，制定了锂动力电池组热管理系统的总体框架和温度控制策略，采用分档

的控制方法，总共分为三个档，即高速工作模式，中速工作模式，低速工作模式[25]。该控制策

略的实现依赖于高精度的温度传感器和高速率的温度采集器，而且在复杂工况下，电池内部生

成大量热量的时候，并不能有效及时散热，控制策略依据的参数太过单一，而且单纯的温度传

感器测试的是电池表面的温度，难以反映电池内部的温度，不能依据汽车的实际行驶工况和电

池内部温度来调节散热情况。 

综合以上可以看出，当前锂离子动力电池组的热管理系统根据使用传热介质不同进行分类：

空气热管理、液体热管理、相变材料热管理。热管理策略的依据主要是温度传感器采集的电池

箱内温度。以空气为传热介质的动力电池组热管理系统是根据动力电池组的布置形式设计空气

流场，利用风机将外部的空气带入动力电池包内进行循环或者将车厢内的空气带入动力电池包

对动力电池组进行散热或者加热。实际应用方面，Mitsu bishiI MiEV Minicap 和 Enerl Think City

车上采用的就是强制风冷却的热管理方式，散热装置是铝制的导热槽，利用导热槽与锂动力电

池组整体的通风导流槽连接来进行散热。丰田普锐斯的 PHV 车上采用的也是利用空气作为传热

介质的，利用风扇工作，如图 1.1 所示，分为四种工作模式，由温度控制主板决定其工作模式[26]。 

 

图 1. 1 风冷式电池散热结构图 

以空气作为传热介质的热管理系统，根据动力电池间的空气通道的不同分为两种散热方式：

并行通风方式和串行通风方式，如图 1.2、图 1.3 所示。并行散热设计中可以通过改变电池组不

同位置处通风道的通风量和压力角度使流过动力电池表面的空气流量均匀，实现动力电池组温

度分布均匀性，而串行通风设计中冷却空气从一端进入动力电池箱内，从一端到另一端由于空

气流量不变，空气的温度会逐渐升高，造成动力电池组的温度分布不均匀，出风端的动力电池

的温度会比较高，因此在保证动力电池组温度均匀性方面，并行散热相对于串行通风更好，但

是并行散热结构相对比较复杂。但是随着现在电动乘用车以及公交车的安全等级要求越来越高，

空气冷却很难满足国家及企业的安全等级要求，所以空气冷却的热管理系统在高速及大功率的

乘用车上逐渐被淘汰。但是本文为了研究热管理策略的有效性，并不涉及整车应用和安全问题，

在后期试验台架搭建过程中，采用了串行通风冷却的热管理系统，在不影响课题研究前提下，

可以很大程度上降低试验成本。 
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图 1. 2 并行通风示意图 

 

图 1. 3 串行通风示意图 

以液体作为传热介质的动力电池组热管理系统是利用在动力电池单体间嵌入水套，利用外

部的加热器对介质加热，再利用泵将传热介质从动力电池表面流过带走表面的热量或者加热电

池单体，如图 1.4 所示，在结构上会比空气作为介质的复杂，但效果一般会更好[27]。美国的 GM 

Volt 和 Tesla Motors 公司的 Roadster 纯电动汽车都是采用液冷作为传热介质，将 50%水和 

50%乙二醇混合物在散热片内封闭循环对锂动力电池组进行冷却，同时当温度过低时，加热线

圈可加热上面的传热介质对动力电池组加热[22]。 

 

图 1. 4 液冷式冷却结构示意图 

以相变材料作为散热介质的动力电池热管理系统是利用相变材料在相变的过程中吸收或者

释放热量的原理进行工作。系统设计时将锂动力电池组四个侧面完全浸在相变材料中。当动力

电池与相变材料接触处温度达到相变材料的相变温度点时，相变材料逐渐从固态转化成液态吸

收热量来降低动力电池组的温度，当动力电池温度降低时，相变材料由液态转化成固态释放相

https://www.reguanli.com
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变产生的热量给锂动力电池对锂动力电池进行加热[28]。目前常使用的相变材料是石蜡复合材

料，即在石蜡中添加些热导率比较高的材料，石蜡具有比较高的相变潜热，材料相变发生在动

力电池最佳工作温度附近，且成本比较低，但是石蜡的导热系数相对较低，需要加入导热系数

大的材料制成复合材料使用。 

动力电池的温度管理系统以温度传感器采集的温度为参数依据的热管理策略，高度依赖

AD 采集芯片、传感器精度以及布置形式。在电池温度的采集处理上，目前虽然有专门的电池

芯片公司，生产研发电池组相对应的温度采集芯片，如凌力尔特公司 LTC2983、LTC6803 等，

但这些高精度高速率的采集芯片、密集的传感器布置都会导致成本过高，另外测量的温度也是

电池的表面温度，温度本身是一个状态量，电池温度管理需求的是电池内部的实际温度，所以

表面温度作为温度管理的参考依据，具有一定的滞后性。 

1.3.2 发展趋势 

当前热管理系统主要有两个方面的研究[29]：一是从电池箱结构上的研究；二是热管理控制

上的研究。在结构方面主要通过分析电池包的温度场分布、冷却介质的速度场分布，从而改进

介质的出入口位置，流道的设计等；在控制方面，主要对冷却及加热系统的启动条件、时间、

策略以及流速进行相应的设计。 

随着电动汽车电池不断发展和市场化以及动力电池动力性能与循环寿命的提升，未来电池

热管理系统将会按照以下要求进行发展：电池表面温度信息能够准确测量和监控，电池内部温

度能够准确估计；电池包温度过高时能够进行有效散热；在低温环境下能够进行快速加热，达

到电池包理想温度范围；实时的温度管理以保障动力电池的温度场能够均匀分布；温度异常时

的故障信息预警与紧急情况避险。 

1.4 存在的关键问题 

根据相关文献[30-38]，电池温度场的研究一般是在电池的表面不同位置取点，利用测温仪器

如红外线测温仪、多点记录仪等监测每个取点温度的变化情况，然而，这种方式只能大概的分

析动力电池表面温度的分布情况，不能总结出电池内部温度的变化规律，所以电池的热管理系

统能够准确采集动力电池的表面温度、电池箱内温度，却不能准确获得动力电池的内部温度。

动力电池组装配到电动汽车之前，所处的实验室环境和条件只允许进行有限工况的生热和热特

性试验，无法在电动汽车复杂的行驶工况下进行相关的热特性测试，也就无法获得电动汽车工

况特性下的温升特性。对于电动汽车动力电池系统来讲，其具有单体数量大、连接方式、运行

工况、使用环境和健康状态多变等特点，实车动力电池的温升特性应与电池厂家的实验室温升

测试特性存在不同。在动力电池热管理策略方面，大多数局限在空气冷却，由于电池包的内部

空间结构狭小复杂，空气冷却是否依然有效，很难得到有效的证明，而且热管理策略参数单一，
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大多数采用温度闭环或温度开环控制，过于简单。国内外很多文献都对电池的温度特性进行了

仿真分析，其中大多数文献是对动力电池在随机工况或者大倍率工况下进行温度场的分析[39-44]，

但对于电动汽车的运行工况下动力电池的充放电实际倍率，没有进行过多的研究。综合以上分

析，目前电池热管理系统存在的关键问题在于： 

1.现有电池热管理系统通过在电池箱内部布置有限测量点测量，电池表面温度变化不能反

映电池内部温度特性，也不能反映每个单体内部温度，电池内部的电化学生热模型难以准确建

立，电池的生热及温升特性规律需要进一步探索。 

2.动力电池的热特性实验条件脱离了电动汽车的应用背景，电池的工作倍率没有与电动汽

车的行驶工况联系起来，在动力电池热管理相关的研究工作中，缺少电动汽车整车性能及工况

特性的研究。电池厂家实验室少量单体的温度特性测量，无法满足电动汽车电池组特别是纯电

动汽车大量单体的电池组的测量要求。 

3.电池热管理策略参考的温度参数过于单一，没有考虑环境温度以及电动汽车典型的行驶

工况特性等因素，电池温度测量和温度控制都具有滞后性。 

1.5 本文主要研究内容 

针对动力电池的热管理现状以及关键问题，本文将对以下内容进行研究： 

1.基于电动汽车的工程应用背景和动力电池的产热机理，分析影响动力电池温升的主要因

素；为了研究电动汽车行驶工况下动力电池的温升特性，根据某款纯电动汽车的整车参数、动

力性以及续航里程要求，将对电动汽车动力电池进行匹配计算和工况仿真计算，得到典型城市

工况下动力电池的输出功率和电流，并将进一步分析得到一般动力电池在典型城市工况下的工

作倍率规律； 

2.基于 Comsol 软件平台，建立单体和电池模组的三维几何电化学-热模型，并在典型城市

工况下对动力电池进行仿真计算，得到典型城市工况下单体电池的温升特性及电池模块的温度

场分布，为动力电池的热管理策略提供参考建议； 

3.根据电池单体及模组的温升特性及温度场分布，提出基于电池内部温度估计的热管理策

略，并在 Simulink 中搭建电池内部温度估计模型，将电池内部估计温度与仿真温度进行对比分

析； 

4.最后将搭建动力电池的热特性实验台架，获取仿真实验及模型搭建所需的物理性参数，

并搭建热管理系统的半物理仿真实验，验证基于电池内部温度估计热管理策略的有效性和合理

性。 
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第二章 电池产热机理与典型城市工况特性分析 

2.1 产热机理 

温度对锂动力电池工作性能的影响十分显著，在研究动力电池的热管理策略之前，了解动

力电池的产热机理十分必要。动力电池在充放电过程中，电池内部化学反应复杂。以锰酸锂电

池为例，动力电池内部化学反应可以表示为如下形式[29,45]。 

正极反应式为 

1 2 4 2 4Li Mn O Li e LiMn Ox x x


  

放电

充电
                （2-1） 

负极反应式为 

Li C C Li ex x x  
放电

充电
                   （2-2） 

总反应式为 

1 2 4 2 4Li Mn O Li e LiMn Ox x x


  

放电

充电
                （2-3） 

锂离子电池在充放电过程中，电池内部发生复杂的化学反应，锂离子在正、负极之间进行

运动，电池内部会伴随着热量的释放和吸收。从整个电池充放电的过程来看，锂离子电池的热

量来源主要存在四种方式[23]，主要包括充放电时进行的可逆反应产生的反应热 Qr；过充或者过

放时电解质分解产生的副反应热 Qs；电流通过时，由电池内阻产生的焦耳热 Qj；极化反应产生

的极化反应热 Qp。 

（1）反应热 Qr 

电池工作过程中锂离子的移动是由于电池内部发生电化学反应的结果，并在此过程中伴随

热量的生成。反应热的大小与电化学反应过程中的熵变有关。 

（2）副反应热 Qs 

锂离子电池在过充、过放的条件下产生的副反应热，在电池实际工作运行过程中很小。而

且，电动汽车上有保障电池组正常充放电的电池管理系统，除故障或其他人为因素外，过充、

过放的情况很少发生，因此副反应热通常忽略不计。 

（3）焦耳热 Qj 

锂离子电池内部各层各部分包含不同材料，电流通过极柱、电解液、隔膜等部分时存在一

定大小的电阻，电池充放电过程中，由于焦耳效应，会有较为明显的热量随之产生，这部分热

量是电池组产热的主要热源，不仅与电池的本身的材料有关，还与电池的工作功率有关。 

（4）极化反应热 Qp 

锂离子动力电池在以某些倍率充放电时，一般存在极化内阻的现象，经过研究后发现，这

部分内阻通常是由欧姆极化、浓差极化以及电化学极化三个方面引起的[23]。当电流通过电池内
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部时，和电池内阻一样，极化内阻也会造成一定压降，且产生热量，与电池的工作状态密切相

关。 

以上四种热源除了焦耳热以外，其他均来自锂离子电池内部复杂的化学反应，主要的产热

反应包括固体电解质界面膜(SEI, Solid Electrolyte Interface)的分解[46,47,48]、电解液的分解[49]、正

极的分解[50,51,52]、负极与电解液的反应[48]、负极与黏合剂的反应[53]。而且这些化学反应发生的

条件温度也各不相同，当达到条件温度时，锂离子电池内部各反应连锁发生，放出或吸收热量。

各温度条件下具体的产热反应如表 2.1 所示。 

表 2. 1 锂电池中的产热反应[54,55]
 

温度范围/℃ 化学反应 热量/(Jg-1) 说明 

110~150 LixC 电解质 350 钝化膜破裂 

130~180 PE 隔膜熔化 -190 吸热 

160~190 PP 隔膜熔化 -90 吸热 

150~300 Li1-xMn2O4 与电解质的分解 450 释氧温度 T=300℃ 

130~220 溶剂与 LiPF6 250 能量较低 

240~350 LixC 与 PVDF 1500 剧烈的链增长 

660 铝的熔化 -395 吸热 

由以上机理分析可知，锂电池产热大多与电化学反应有关，与电池材料、电池温度、电池

工作状态都有密切关系。由于各类电化学反应的不确定性以及电池材料等参数的未知性，在计

算电池生热量的时候，存在一定困难。 

2.2 温升影响因素分析 

电池的设计和使用是影响锂离子动力电池温升的两个主要因素。在电池设计上，主要因素

是电池外形、尺寸、容量、外壳材料等
[56]

，这主要是电池设计师或制造商要解决的问题，在本

文中不予讨论和研究。而本文中我们的主要工作是针对电动汽车动力电池的工程应用背景，主

要研究在电池大量成组使用过程中，除了电池本身的结构与材料等自身因素外的其他造成温升

的影响因素，主要包括环境温度、SOC(State of Charge)/SOH(State of Health)、工作电流以及热

管理系统，本节将逐一对这些因素进行讨论，并在后续章节中进行深入研究。 

2.2.1 环境温度 

 环境温度对电池温度的影响主要体现在两方面，一个是低温时，一个是高温时。低温会严

重缩减电池输出容量，同时也会增大电池内阻，尤其是欧姆内阻[57]。当环境温度较低时，电池

内部的电解液活性、隔膜活性较差，锂离子在电解液中移动或者是通过隔膜比较困难，导致电

池内部阻抗增大，输出容量减小，同时电池内局部产热量增多，导致电池内部温差加大，影响
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电池寿命。一般对于锂离子电池而言，温度低于 0℃时，避免对其充电，因为低温充电容易导

致电池内部发生枝晶反应，使得电解液中的锂离子还原成金属锂，刺穿隔膜，产生安全隐患
[55]

。 

高温虽然会提高材料的电化学反应活性，提高离子扩散速率，加快锂离子的迁移，因此从

某种意义上讲高温有助于提高锂离子电池的充放电性能。但是温度过高会加速 SEI 膜分解反

应、嵌锂碳与电解液的反应、嵌锂碳与粘接剂的反应、电解液分解反应以及正极材料的分解反

应，从而严重影响电池的使用寿命和使用性能[53]，而且以上所发生的这些反应几乎都是不可逆

的，当这些反应速率加快时，电池内部可用于进行可逆电化学反应的物质会迅速减少，使电池

性能在短时间内衰退。并且当电池温度持续上升超过电池安全温度后电池内部自发发生电解液

及电极的分解反应，这将在极短的时间内产生大量的热量，即发生电池的热失效，这将导致电

池彻底被破坏。在电池箱狭小的空间内，热量难以及时散出，短时间内出现热量的迅速堆积，

这极有可能导致电池热失效的迅速蔓延，使电池包冒烟、自燃甚至爆炸等安全事故的发生。 

环境温度也会影响散热效果，热交换系数会随着环境温度的改变而发生变化。若通过利用

温度传感器测量电池外部温度，来表征或者估计电池内部温度，环境温度的变化会影响到估计

精度。 

2.2.2 SOC/SOH 

锂离子电池的内阻实际上不是一个恒定值，影响内阻大小的关键因素就是电池的 SOC 和

SOH，在一定使用范围内，一般不考虑 SOH 的影响，尽管 SOH 对电池内阻的影响更大，但 SOH

一般是在电池劣化到一定程度后，才对内阻有重大影响
[58]

。在正常使用过程中，电池的内阻随

SOC 有一定变化，特别是在 SOC 处于很小值时。电池内阻是电池产热过程重要的因素，在 SOC

很小时，电池的温升速率加快。根据文献[59]可以明显看出，内阻和 SOC 之间的一般关系，在

20℃下充放电过程中，SOC 与内阻关系见图 2.1、图 2.2。 

 

图 2. 1 放电欧姆内阻与 SOC 关系曲线图 

https://www.reguanli.com
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图 2. 2 充电欧姆内阻与 SOC 关系曲线图 

一般电池的热特性实验都会拟合出内阻与 SOC 之间的曲线关系，从曲线关系中，可以清晰

的看到内阻随 SOC 变化的规律，从而得出电池的生热温升与 SOC 之间的关系。本文在第五章

的内容中，将会通过标准的放电实验，得到电池 SOC 与内阻之间的关系。 

2.2.3 工作电流 

由上节电池产热机理分析可知，电池的大部分热量来自于欧姆热，而决定欧姆热量大小最

关键的因素是工作电流。热量是过程量，温度是状态量，大量热量的产生必然会导致温度的上

升。由相关文献可知[56,57]，电池在实际工作过程中，电池温度随着工作电流的增大而提高，电

池内外的温度之差也随着工作电流的提高而增大。而动力电池的工作电流主要由电动汽车的实

际工作状态决定，所以说电池的温升还与电动汽车的工况特性有密切关系。 

 

图 2. 3 UDDS 循环工况曲线 

电动汽车在实际行驶过程中，由于道路交通原因，经常需要急起急停，起停频率高、平均

车速低、瞬时加速大、紧急制动强，在某些特殊路段还要求很大的爬坡能力。复杂多变的电动

汽车行驶工况和使用工况与动力电池厂家的台架性能测试工况差别较大。温度是影响动力电池

工作、安全、寿命的关键因素，而复杂苛刻的工况条件会造成动力电池急剧生热，温度瞬时过

高。一旦温度出现异常，动力电池轻则不能正常工作，重则引起燃烧甚至爆炸等安全事故。本
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文根据电动汽车的实际行驶工况特性，选择美国环境保护署 EPA 制定的城市道路循环 UDDS

（Urban Dynamometer Driving Schedule）作为循环工况。UDDS 循环工况曲线如图 2.3 所示，其

工况循环时间为 1367s，行驶路程为 11.99km，最高车速为 91.25km/h，平均车速为 31.5km/h，

最大加速度为 1.48m/s
2，最大减速度为 -1.48m/s

2，空载时间为 259s，停车次数为 17。它是根据

美国洛杉矶市中心的交通情况拟定的，包括了一系列不重复的加速、减速、怠速和接近于等速

的行驶过程，十分切合电动汽车城市交通行驶的实际工况
[58]

。 

典型城市工况特性与温升的关系，其实就是动力电池在电动汽车典型城市工况下的输出功

率与电池温升的关系。正常工作时，锂离子动力电池的输出功率，一方面与电动汽车的整车参

数、行驶工况密切相关；另一方面，也与动力电池的 SOC 和实际输出电流相关。所以工况特性

往上是整车参数和实际行驶工况，往下可以转化为动力电池实际 SOC 和输出电流。动力电池的

温升计算流程如图 2.4 所示，整车参数、行驶工况、动力电池信息决定电动汽车的工况特性，

并与输出电流、SOC、环境温度作为电池热模型的输入，经过热力学计算，得到动力电池的实

际温升。 

 

图 2. 4 动力电池的温升计算流程图 

汽车的整车参数由汽车厂商确定，主要由质量、尺寸、车辆动力性等要素构成，行驶工况

主要由环境因素、交通状况、道路状况、驾驶员需求确定。整车参数可以确定，但是行驶工况

的不确定因素很多，很难确定，在本文选取典型城市工况作为基本的行驶工况，典型城市工况

主要由六个典型的汽车行驶工况决定，即匀速工况、加速工况、爬坡工况、减速工况、UDDS

动态工况、特殊故障工况。根据整车参数和行驶工况，运用车辆动力学理论，得到动力电池的

输出电流，再根据动力电池信息，运用 SOC 估计算法，得到 SOC 估计值，当然，SOC 值也可

以通过电池管理系统直接获取，再根据动力电池的热模型，经过热力学计算，得到动力电池的

温升情况，这些内容将会在接下来的章节中详细论述。 

2.2.4 热管理系统 

在动力电池生热一定的情况下，电池的温升直接受热管理系统的影响，不同的热管理系统
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采取的散热、加热方式不同，对电池温度的影响也不相同。通常来说，主要与热管理系统的传

热介质、冷却结构、加热方式、电池包结构等有密切关系，涉及到的最核心的参数是电池包的

换热系数[57]。低温加热时，换热系数越高，电池温度到达到理想工作温度的速度越快；高温散

热时，换热系数越高，电池从高温降到理想工作温度的时间越短。换热系数的大小主要由动力

电池热管理系统采取的结构、介质以及策略决定。本文在研究热管理策略的过程中，动力电池

包的结构、冷却介质，没有过多地进行讨论，即采用常规的串行被动空气冷却的方式。热管理

策略有温度开环、温度闭环等方式，本文采用的是基于典型城市工况特性的电池内部温度热管

理策略，将在第四章内容中展开详述。 

2.3 典型城市工况下动力电池工作电流仿真计算 

 在确定动力电池在典型城市工况下的工作电流前，首先涉及的是研究对象的选型，包括电

动汽车整车参数的选配、动力电池的匹配等。在匹配计算时，一方面要满足本文研究内容的需

要，另一方面还必须满足车辆一些性能指标的要求。选型匹配计算后，通过 advisor 软件对研究

对象进行仿真计算，得到动力电池在典型城市工况下的工作电流倍率，该工作倍率虽然由具体

车型仿真所得，但是对于纯电动汽车具有普遍意义。 

2.3.1 整车参数与动力电池匹配计算 

电动汽车动力性能的主要评价指标有：最高车速，续航里程，加速时间，最大爬坡度。电

动汽车加速时间主要是指起步加速时间和超车加速时间，不论哪种加速时间，只要时间越短，

车辆的加速性能就越好，车辆的动力性能也就越优。最大爬坡度是指电动汽车满载荷时在良好

路面上以最低档通过的最大坡度，一般用道路坡度角的正切值的百分数表示爬坡度[60]。和传统

汽车一样，电动汽车在行驶过程中也受到行驶阻力，主要有滚动阻力、空气阻力、加速阻力和

坡度阻力，在行驶的过程中，汽车的驱动力总是等于这些行驶阻力之和。电动汽车与传统燃油

汽车不一样的是驱动力的来源，传统燃油汽车来自发动机，而电动汽车的驱动力来自电动机。 

电动汽车的行驶动力方程式为[60] 

2cos sin
21.15

m g z t D
a

T i i C A dv
mgf v mg m

r dt


                   （2-4） 

式中，ig 表示变速器传动比，iz表示主减速器传动比，ƞ 表示传动系统效率，m 表示汽车质量，

f 表示车轮滚动阻力系数，CD 表示空气阻力系数，A 表示迎风面积，α 表示道路坡度角，δ 表示

汽车旋转质量转换系数，v 表示车速，va 表示汽车与空气相对速度（当风速为零时，va = v）。 

在纯电动汽车行驶的过程中，车辆的行驶阻力不仅与驱动力相互平衡，行驶阻力功率还与

电机功率相平衡。电动汽车的行驶阻力功率主要包括滚动阻力功率、空气阻力功率、坡度阻力

功率以及加速阻力功率。假设风速为零，公式（2-4）经变换得到电动汽车功率 Pm 平衡方程式

为 
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3
1
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



 
    

 
               （2-5） 

式中，i 为爬坡度（i = tanα）。 

 电动汽车动力匹配时，一般从保证预期的最高车速来初步选择驱动功率。电动汽车在水平

道路上匀速行驶时，驱动力主要用于克服滚动阻力和空气阻力，此时驱动电机的额定功率 Pe

应该不小于车辆以最高车速行驶时的行驶阻力功率，即 

                    3

max max1

3600 76140

D

e

t

mgfv C Av
P



 
  

 
                     （2-6） 

电机的瞬时功率 Pi 还应该能够满足汽车的爬坡性能要求，即 
3

1

3600 3600 76140

D
i

t

C Avmgfv mgiv
P



 
   

 
                   （2-7） 

 车辆的最高车速是指在没有风的条件下，在水平、良好的水泥或沥青道路路面上，车辆所

能达到的最高行驶速度。车辆的最高车速越大，对驱动电机额定功率的要求也越高，电动汽车

的后备功率也就越足。实际上电动汽车的最高车速也就反映了其加速能力和爬坡能力。在电动

汽车设计过程中，最高车速的计算公式为[61] 

max max min

max

0.377

( ) ( )

t

m

t m

v r n i

n n

F n F v

  





 

                      （2-8） 

式中，it min 为系统最小传动比，nm 为驱动电机的工作转速，Ft 为汽车在驱动电机以最大限流工

作时获得的驱动力，nmax为驱动电机最高工作转速。 

电池组的容量不仅影响车辆的续航里程，还影响到车辆的整车质量和行驶动力性[62]。电动

汽车在匹配电池组容量时，首先采用匀速法进行续驶里程计算，再通过国标中规定的工况来仿

真校核续航里程。 

驱动电机的输出功率也就是动力电池的输出功率，电动汽车动力电池的额定电压一般保持

不变，根据驱动电机的功率变化需求，变化的是动力电池的输出电流，其计算公式为[61] 

1000 m

bat b

P
I

U 
                               （2-9） 

式中，I 为动力电池输出电流，Ubat 为电池包额定电压，ƞb 为电池包电能转换效率。 

动力电池包由单体电池串并联或混联组成，最基本的电池串联数 nbat 的计算公式为 

1000 m

bat

bat cell dia

P S
n

C U v
                            （2-10） 

式中，nbat 为动力电池包串联数，S 为续航里程，Cbat 为电池包额定容量，Ucell 为单体额定电压，

ƞdia 为动力电池允许放电深度。 

电池组中，基本的并联电池单体数 ncell 的计算公式为 
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bat

cell

cell

C
n

C
                                （2-11） 

式中，ncell 为电池组中并联的单体数量，Ccell 为动力电池单体额定容量。 

为了匹配计算方便，本文从 advisor 中选定了电动汽车整车参数，主要性能参数如表 2.2 所

示。 

表 2. 2 电动汽车主要性能参数 

主要参数 参考数据 备注 

长/宽/高/mm 4650/1765/1283  

迎风面积 A/m
2
 1.7  

整车质量（kg） 1273  

轴距（mm） 2600  

轮胎滚动半径 r（mm） 282  

车轮滚动阻力系数 f  0.015  

风阻系数 CD 0.19  

传动效率 ƞt 0.92  

质量转换系数 δ 1.04  

最高车速（km/h） 140  

最大爬坡度 20%  

最大续航里程（km） 150 UDDS 工况下 

经过以上动力电池选型匹配计算，得到的电机和动力电池参数，其主要性能参数如表 2.3

所示。 

表 2. 3 电机和动力电池主要性能参数 

主要参数 参考数据 备注 

电池包额定电压（V） 360  

电池包额定容量（Ah） 60  

单体额定电压（V） 3.6 锰酸锂电池 

单体容量（Ah） 3.0 18650 型 

电池包组合方式 20 并 100 串 混联 

驱动电机额定电压（V） 320 交流异步电机 

驱动电机额定功率（kw） 75  

2.3.2 工况仿真计算 

在 advisor 软件中匹配相关整车参数，根据动力性匹配的计算结果设置相关动力性参数。
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advisor 软件中纯电动汽车模型如图 2.5 所示，主要由车辆行驶工况、整车、车轮、主减速器、

变速器、电机/电机控制器、电器负载、功率总线、电池/电池管理系统等子模型构成，在仿真

计算时根据具体车型改变各子模型相应的参数就可以快速得到所需模型，本文中重点匹配的是

车辆行驶工况、整车参数、驱动电机参数、动力电池参数，主要涉及车辆行驶工况模型、整车

子模型、电机子模型、电池子模型。 

 

图 2. 5 advisor 软件中的纯电动汽车模型 

在 UDDS 工况下，对研究对象进行仿真计算，得到动力电池的输出电流曲线如图 2.6 所示。 

 

图 2. 6 动力电池输出电流-时间曲线 

为了分析动力电池在爬坡工况下的电流输出情况，本文设置了以 32km/h 的常规车速匀速

通过 20%的斜坡的爬坡测试工况，仿真计算得到动力电池的电流输出如图 2.7 所示。 

 

图 2. 7 爬坡时动力电池电流输出曲线 

2.3.3 动力电池工况数据分析 

 由图 2.3、图 2.6 分析可知，电动汽车在 240s 左右时达到最大行驶车速，而此时的电池包

输出电流为 45A，并未达到电池包的最大放电电流；电池包在 196s 左右时达到最大放电电流，
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为 103A，而此时电动汽车的车速为 54km/h。对比数据可知，在最大电流附近，电动汽车的正

处于急加速的行驶工况，车速由 28km/h 在几秒时间内加速到 58km/h，加速度达到最大值，说

明在急加速工况下，动力电池的输出电流非常大。而汽车在常规车速 40~60km/h 匀速行驶时，

动力电池的电流输出稳定在 15~20A 左右。在急减速工况下，由于电动汽车存在制动能量回收，

此时动力电池处于充电状态，循环工况里的最大减速度达到了-1.48m/s
2，而回收电流始终维持

在 1~2A 的范围内，制动反馈电流的大小受限于当前电机的工作状态、动力电池的 SOC 和整车

的回馈控制逻辑。而通过文献[7]可知，在急减速的工况下，制动反馈电流在不受限制或受限较

少的条件下，甚至达到 2C 电流倍率，也不容忽视。由图 2.7 的仿真结果可知，电动汽车在爬坡

工况下，动力电池的输出电流达到 98A。当电动汽车出现某些故障，特别是动力电池及其管理

系统出现局部短路、通信中断等故障时，不论此时电动汽车能否运行，会造成动力电池的瞬时

电流输出倍率将达到 3~5C，甚至更高，虽然出现的概率很少，但是仍然需要关注和研究。 

 通过以上分析可知，电动汽车在各类工况下的放电倍率如表 2.4 所示。在急加速工况下，

电池的输出电流在 100A 左右，放电倍率约为 2.0C；在常规车速匀速行驶工况下，动力电池的

输出电流大约为 20A，放电倍率在 0.4C 左右；在急减速行驶工况下，考虑极限情况下峰值充电

倍率，大约为 2.0C；在爬坡行驶工况下，动力电池的输出电流大约为 95A，放电倍率在 1.5C

左右；而在某些电路故障出现时，动力电池的电流输出倍率将达到 3~5C。尽管本节讨论的汽车

典型工况下动力电池的工作倍率是在具体车型仿真条件下得到的，但是一般纯电动汽车的续航

里程为二百公里左右，城市路况下的平均车速范围为 40km/h~50km/h，如果以平均车速 40km/h

为行驶车速标准，纯电动汽车的续航时间为 5 小时，平均工作倍率为 0.2C，与本文匀速工况下

的仿真倍率差不多，而其他非匀速工况下的电流倍率，通过定性分析纯电动汽车在城市道路上

的行驶情况，也大多在合理的工作倍率范围内，所以动力电池在典型城市工况下的工作电流倍

率具有普遍意义，适用于大多数纯电动汽车。 

表 2. 4 动力电池在典型城市工况下的工作电流倍率 

工况类型 电流倍率 

急加速工况（1.48m/s
2） -2.0C 

匀速工况（60km/h） -0.4C 

爬坡工况（20%@32km/h） -1.5C 

急减速工况（-1.48m/s
2） +2.0C 

UDDS 动态工况（如图 2.3） 平均倍率-0.2C（如图 2.6） 

故障工况 -3~-5C 



南京航空航天大学硕士学位论文 

                                                                                            19 

2.4 本章小结 

本章分析了动力电池的产热机理，总结了影响动力电池温升的四大因素：环境温度、

SOC/SOH、工作电流、热管理系统。本章还以城市电动轿车为对象，匹配计算其动力系统，在

advisor 中仿真计算典型城市工况下动力电池的输出电流特性，从而得到一般城市电动汽车动力

电池的工作倍率规律，为第三章的动力电池温升仿真提供工况数据支持。 
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第三章 动力电池温升模型与仿真 

3.1 动力电池热模型 

动力电池的热模型用于分析充放电过程中，电池内部的产热、传热行为，利用热模型可求

解电池内部温度场的分布，理论上可解释动力电池在工作中出现的产热行为和温升现象，从而

进一步优化电池结构和热管理系统设计，提高电池工作性能及其安全性能。目前，锂电池热模

型按建模原理主要可分为电化学-热耦合模型和电池生热模型。电池生热模型[22,25]主要是基于能

量守恒的数学模型，釆用均匀内热源，均匀热物性参数，主要用于计算电池在不同工况下的温

度变化及分布，在热模型求解时，比热系数及热导率一般取动力电池各功能层的加权平均值。

而电化学-热耦合模型[63,64,65]则基于电芯内部反应物浓度分布和电势分布，充放考虑了电池工作

过程导致的不均匀产热，精确求解电池内部的温度场分布。电化学-热耦合模型是基于电荷守恒、

电化学反应成分守恒、能量守恒和电极动力学的数学模型，能够对锂电池充放电过程中的电化

学反应与传热特性进行综合分析，该模型通过引入温度及浓度相关的参数，建立温度场与组分

浓度场、电场之间的联系，将微观尺度上的电化学反应和扩散与宏观尺度上的生热传热进行耦

合计算，使仿真计算更接近于真实，结果准确性更有保障。 

国内外研究者在锂离子电池电热模型方面的研究工作归纳起来可分为四类：（1）为了获取

电池准确的生热速率，运用仿真计算和实验方法，研究动力电池的生热特性；（2）为了理论指

导电池的结构设计，建立多维度单体的电化学-热模型，研究电池的内部温度分布；（3）为提高

电池实际使用效率和寿命，优化电池包的热管理系统，研究电池包的散热性能；（4）使用均匀

内热源的产热模型与等效电路-热阻模型用于电池简单仿真及实际热管理。 

由第二章分析可知，动力电池的实际工况非常复杂，单纯使用实验测量的方法研究电池的

温升特性需要花费大量的人力、物力，并且难以实时描述和定量分析实际工况对电池内部生热

的变化。建立动力电池的数学模型，普遍以热传导方程为依据的一维、二维或三维热模型、等

效电路-热模型、电化学-热模型为主，并主要以 CFD 数值软件 ANSYS、FLUENT、COMSOL

等为研究手段，不仅降低了研究成本，还大大提高了研究的准确性，缩短了研究周期。 

3.2 动力电池电化学-热耦合模型的搭建 

为了研究动力电池在使用过程中，电动汽车不同工况特性对其生热特性和温升特性的影响，

动力电池建模的出发点在于研究使用工况与生热特性的关系，更好地使用动力电池，而不是改

进电池原有的结构设计和参数，所以本文采用的动力电池模型参数来源于现有动力电池的结构

参数。本文采用目前广泛使用的电化学-热耦合模型，建立耦合模型前，需要分别建立动力电池

的电化学模型和热模型，再将两种模型的关联参数进行耦合，得到电化学-热耦合模型，用于研
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究动力电池内部的生热特性与温升特性，并验证相关的热物性参数。而本文第四章动力电池热

管理系统策略研究中建立的动力电池模型为简单的等效电热阻模型，用于估计动力电池内部温

度。 

3.2.1 电化学模型 

实际工作过程中，锂电池内部的电化学反应非常复杂，在合理范围内，为简化计算，假设

电池放电过程中不产生气体，不发生副反应，活性物质是理想球体，均匀分布在电极上。 

 

图 3. 1 电化学模型示意图 

锂电池的一维电化学模型如图 3.1 所示，电芯为分层结构，其中，正、负集流板为金属铝

和金属铜，正极活性材料为锰酸锂（LiMn2O4），负极材料为石墨（LixC6），电解液为 1000mol/m3

的 LiPF6 溶液（1:1EC/DEC 溶剂）[66]。放电时，负极固相 LixC6 内部的 Li+扩散至电极表面，在

电极/电解液的固液相界面发生电化学反应，并进入到电解液中，通过离子扩散和电迁移传递到

正极固相颗粒表面，在固液相界面发生电化学反应后，嵌入到正极固相颗粒中，而电子经由外

部电路进行反向迁移。其中，电极/电解液界面单位面积的电化学反应速率由 Butler-Volmer 方程

计算[56]。 

exp expa c

n o v v

F F
j i

RT RT

 
 

    
      

    
                      （3-1） 

式中，jn 为反应电流密度，i0 为电极反应交换电流密度，αa 、αc 分别为阳极、阴极电极反应转

换系数，F 为法拉第常数，R 为通用气体常数，T 为热力学温度，ƞv为过电位。 

液相锂离子浓度由电解液中锂离子的平衡方程控制，根据浓溶液理论可得[56]： 
01effe e
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此时，电极活性物质涂覆层与集流板界面的边界条件为： 

0

0e e

x x L

c c

x x 

 
 

 
                          （3-3） 

式中，εe 为电解液相体积分数，ce 为液相中锂离子平均体积浓度，De
eff 为液相锂离子有效扩散

系数，t+
0 表示锂离子迁移数。 

https://www.reguanli.com
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固相锂离子浓度由锂离子在固相球形活性材料颗粒中的扩散程度控制，动力学方程为[54]： 

2
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t r r r

   
  

   
                          （3-4） 

此时，边界条件为 
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式中，cs 表示固相中锂离子平均体积浓度，Ds 表示固相锂离子扩散系数，r 为活性材料颗粒径

向距离，Rs 为活性材料颗粒半径，as 为电极单位体积有效反应面积。 

液相电势的控制方程[56]为 
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                  （3-6） 

此时，电极活性物质涂覆层与集流板界面的边界条件为 

0
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式中，k
eff 为电解液有效电导率，ϕe为液相平均电势，kD

eff 为锂离子有效扩散电导率。 

固相电势根据欧姆定律可得[54] 

eff

s nj
x x
 

  
 

  
                           （3-8） 

此时，边界条件为 
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式中，ζ
eff 表示电极活性物质固相有效导电率，ϕs 为固相平均电势，I 为工作电流，Ae为电极面

积。 

电池荷电状态(State of Charge ，SOC)表示电极剩余容量与完全充满时容量的比值，根据文

献[54,67]可知，SOC 在微观状态，可由电极固相表面锂离子浓度 cs,surf 与固相锂离子最大浓度 cs,max

之比表示，计算公式为： 

,surf

,max

SOC
s

s

c

c
                             （3-10） 

3.2.2 热模型 

根据文献[40]电池内部的能量守恒方程式为 
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T
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                          （3-11） 

式中：ρ 为电池平均密度；Cp 为平均热容；λ 为平均热导率；∆T 为电池内外温度之差；q 为生
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热速率，Tin 为电池内部温度。 

由文献[68]可知，充放电过程生热速率 q 由两部分组成，包括可逆热 q1 和不可逆热 q2。单位

体积可逆热和不可逆热的计算如下 
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式中，OCV（Open Circuit Voltage）为开路电压。 

根据牛顿冷却定律[68]，电池热模型的边界条件为 

  ( )in surf in out surf ambT h T T h T T                     （3-14） 

式中，hin、hout 分别为电池内外传热系数， ambT 为环境温度，Tsurf 为电池表面温度。 

建立电池的三维几何传热模型，需要知道电池的热物性参数，电池相关的物性参数一方面

通过热特性试验获取，一方面可通过数值计算，由文献[65]可知，电池在各个方向上的平均导热

率、平均密度和平均热容的计算公式分别为 
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式中，Lx表示电池内各层厚度，λx表示电池内各层导热率，ρx表示电池内各层密度，Cp,x表示电

池内各层热容。 

3.2.3 电化学-热耦合模型 

根据基本传热学原理，结合电池内部电化学反应的平均生热速率及传热物性参数，理论计

算热模型中电芯的平均温度，实时引入到电化学模型计算中，并作为电化学反应的实时温度条

件，同时，由电化学模型计算得到的平均生热率会实时反馈到动力电池的热模型中，作为电芯

的平均生热率，通过相关性能参数的传递，最终实现电化学-热模型的耦合
[59]

，如图 3.2 所示。 

 

图 3. 2 电化学-热耦合模耦合模式 
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在耦合计算中，利用 Arrhenius 公式来定量描述电化学模型中因温度变化而带来的参数改变

[69]，具体公式为 

1 1
= exp ( )act
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 

 
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                    （3-18） 

式中，ψ 表示通用理化性能，活化能 Eact
ψ
决定参数 ψ 随温度的变化率，ψref 表示参考温度为

298.15K（25℃）时 ψ 的取值。 

 本文研究对象为螺旋卷绕式 18650 圆柱形锰酸锂动力电池，基于上述数学理论模型，在

Comsol 多物理场仿真软件平台上，利用电池与燃料电池模块的锂电池接口搭建电化学模型，利

用传热模块的固体传热接口搭建热模型，将生热速率和温度作为耦合函数，实现动力电池的电

化学-热模型的耦合，电池模型的主要参数见表 3.1，其余参数数据参见 Comsol 软件材料库[69]。 

表 3. 1 锂电池电化学-热模型主要参数表 

模型参数 正极 隔膜 负极 正极集流板 负极集流板 

εe 0.400 0.370 0.444 - - 

εs 0.43 - 0.384 - - 

Lx/(um) 55 30 30 10 7 

Rs/(um) 2 - 2 - - 

ce/(mol/m3) - 1200 - - - 

cs,max/(mol/m3) 31370 - 22860 - - 

λx/(W/m*K ) 1.58 0.344 1.04 170 398 

ρx/(kg/m3) 2328.5 1008.98 1347.33 2770 8933 

Cp,x/( J/kg*K) 1269.21 1978.16 1437.4 875 385 

Tref /K - 298.15 - - - 

3.2.4 模型搭建 

（1）Comsol 多物理场软件介绍 

Comsol 多物理场仿真软件由瑞典公司开发，目前广泛应用于各个领域的科学研究和工程计

算，主要优势在于能够精确模拟科学和工程领域的各种物理过程，能够通过高效的计算和杰出

的多场直接耦合实现任意多物理场的高精确数值仿真。Comsol 多物理场软件的主要特点还有：

多物理场直接耦合方式简单，界面友好，使用者只需要选择或者自定义不同专业的偏微分方程

进行任意组合，就能够实现多物理场的直接耦合分析；软件架构完全开放，使用者能在图形界

面中轻松定义所需要的专业偏微分方程；能够利用任意独立的控制函数求解参数，材料属性、

载荷分布、边界条件等也都支持参数化控制；拥有大规模的超强计算能力，具备多种系统下 64

位处理和并行计算能力；后处理功能非常丰富，且可以根据使用者的分析需要，进行各种曲线

图片、数据及动画的输出和分析。 

 近年来，瑞典公司在 Comsol 软件中推出了电池与燃料电池模块，用于当前主要的电化学
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电池和燃料电池，其中包括铅酸电池、镍氢电池、锂离子电池、固体氧化物燃料电池、质子交

换膜燃料电池等。利用该模块，科学工作者们能够高效率地在不同材料、几何结构以及工况条

件下，对电池各方面的性能进行细致的研究。该模块已经预定义了电化学反应、流动、热交换

和电场的耦合，所以使用者能够快速地针对具体研究对象，模拟电池的电化学过程、生热过程、

传热过程。 

（2）电池单体模型搭建 

利用 Comsol 多物理场软件平台搭建锂电池的电化学-热模型。首先利用 Comsol 软件中的

锂离子接口界面，建立锂离子电池的一维电化学模型，并定义几何模型中各区域的功能属性，

主要包括五个区域：负极集流板、负极多孔电极、隔膜、正极多孔电极、正极集流体，具体区

域如示意图 3.3 所示。在该一维电化学模型下，锂电池通过化学反应方程，一方面为热模型提

供生热量，另一方面化学反应方程中的各项参数都收到来自热模型温度的影响，会随着温度的

改变自动修正反应参数。 

 

图 3. 3 一维电化学几何模型示意图 

利用 Comsol 软件中的固体传热接口界面，建立锂离子电池的三维热模型，并定义几何模

型中各区域的功能属性，主要包括四个区域：电池壳体、活性材料、卷芯、端子，具体区域的

截面示意图如图 3.4 所示，典型的圆柱形缠绕式锂电池的结构，图中将电池中间的缠绕层简化

成传热均匀的活性材料区域，该区域主要由正极涂层、隔膜、负极涂层以及电解液组成，在建

立三维热模型时，将活性材料区域定义为均匀热源，但也作为固体传热介质，其中轴向传热系

数和经向传热系数需要自定义，电池单体三维热模型结构如图 3.5 所示。 

 

图 3. 4 三维热模型的截面示意图 
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图3. 5电池单体三维热几何模型 

（3）电池模块模型搭建 

 本文研究对象的动力电池的组合方式是 20 并 100 串，根据文献[14]可知，动力电池都是由

多个模块串并联而成，20 并 100 串是动力电池总的布局模式，各个电池模块中的串并联数量和

结构则相对简单，通常只是单纯的并联，然后各个模块间再进行串并联，从而构成整个电池包。

本节搭建了 5 个电池单体并联的电池模块模型，如图 3.6 所示，该模块虽然在结构和数量上难

以代表整个电池包，但是电池包正是由这些小模块串并联而成。电池模块的生热情况直接决定

了动力电池包的温度场分布，模块之间的传热与散热间接影响动力电池包的温度场特性。如果

电池模块的温度场分布均匀，一直处于理想的温度范围内，那么动力电池包也会处于理想的温

度范围内，所以本文只重点分析了电池模块的温度场分布。电池单体的电化学模型和热模型在

前文中已经给出，这里重点搭建的是电池模块的几何组合方式，5 个单体并联的电池模块空间

结构大多为散热面积最大的单列并联结构[27]。 

 

图3. 6动力电池单列并联结构图 

3.3 典型城市工况下的动力电池热仿真分析 

文章第二章内容在六种典型城市工况下，对电动汽车进行了仿真分析，得到了六种工况下

动力电池的工作电流输出特性及相应的工作倍率。本节为了研究动力电池在六种典型行驶工况

下的温升特性，即急加速工况、匀速工况、爬坡工况、急减速工况、故障工况以及 UDDS 工况，

对动力电池进行了仿真计算。 
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3.3.1 单体仿真分析 

环境温度分别为253.15K（-20℃）、273.15K（0℃）、298.15K（25℃）、308.15K（35℃）、

318.15K（45℃），匀速、急加速、爬坡、急减速、UDDS动态工况下的温升特性曲线分别如图

3.7、图3.8、图3.9、图3.10、图3.11所示。环境温度在298.15K（25℃）下，故障工况下动力电

池的温升特性曲线如图3.12所示。 

 

图3. 7匀速工况下电池温升特性曲线 

 

图 3. 8 急加速工况下电池温升特性曲线 

 对比各个典型工况下的温升特性曲线可知，电池温度在各环境温度下随SOC的变化趋势基

本一致。电动汽车行驶工况，即电池放电倍率是影响电池的温升大小的关键因素，汽车工况要

求功率越大，电池温升越大。另外，SOC也影响到电池的温升，电池温度变化曲率在SOC为

60%~40%，20%~10%两个区间明显增加。SOC与电池内阻的关系在前面章节已经提及过，再结

合本节温升和SOC的关系曲线，明显可以看出电池内阻和生热的关系，在工作电流倍率一定的

条件下，内阻越大，生热越多，温升越高。 



基于典型城市工况的电动汽车动力电池热管理策略研究 

28                                                                                               

 

图 3. 9 爬坡工况下电池温升特性曲线 

 

图 3. 10 急减速工况下电池温升特性曲线 

 

图 3. 11UDDS 工况下电池温升特性曲线 
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图 3. 12 故障工况下电池温升特性曲线 

在环境温度为298.15K（25℃）下，典型工况下的动力电池温升随时间的关系曲线如图3.13

所示。急加速工况是电动汽车最常用的行驶工况，功率需求较大，电池放电倍率较高，电池温

升较为明显。在故障工况下，动力电池的温升几乎呈线性增长的趋势，温升速率达到最大。匀

速工况和UDDS动态工况下，电池温升不明显，UDDS工况的平均放电倍率为0.2C，而匀速工况

的放电倍率为0.4C，都处于小倍率放电区间，电池反应热为吸热可逆反应，在电池内阻很小的

情况下，欧姆热小于反应热。 

 

图 3. 13 典型工况下的温升速率曲线 

在匀速工况条件下，各种环境温度下的放电时间随 SOC 的变化曲线如图 3.14 所示。放电

倍率一定时，放电时间对应的是动力电池的输出容量，放电时间越长，说明电池所释放的能量

越多。不同环境温度对电池电量输出特性有一定影响，环境温度较低时，动力电池内部材料活

性很低，化学反应很慢，电池化学能转换成电能的效率很低，电池的放电性能很差；环境温度
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较高时，动力电池在 SOC 前期输出较高，但到后期由于电解质浓度下降，动力电池的输出有所

降低；在适宜温度条件下，动力电池在 SOC 不同阶段的放电时间都比较平均。 

 

图 3. 14 环境温度对电池放电时间的影响 

在急减速工况下，即 2C 充电倍率下，电动汽车在制动能量回收的时候，电池的平均温升

速率如表 3.2 所示，制动能量回收时动力电池的平均温升速率很高，一旦遇到极限路况，特别

是大长陡坡，长时间高倍率的制动能量回收，所造成的动力电池温升就不容忽视。 

表 3. 2 不同环境温度下急减速工况的电池温升速率 

环境温度（K） 平均温升速率（K/min） 

253.15 1 

273.15 0.9 

298.15 0.78 

308.15 0.76 

318.15 0.72 

3.3.2 电池模块仿真结果分析 

在环境温度为 298.15K（25℃）下，对电池模块进行仿真计算，六种典型工况下的电池模

块温度场如图 3.15 所示。急加速工况、爬坡工况、减速工况下，电池模块温度场分布特性与单

体的温升特性相似，需要及时散热；匀速工况和 UDDS 工况下，电池模块相对于单体的温升情

况有小幅上升；故障工况下电池模块的温升最高，大量热量在模块内积聚，容易引发热失控。

单体电池的生热可以假设为均匀热源并且传热均匀的过程，电池模块内的单体仍然为均匀热源，

但是电池模块所处的边界条件与单体有很大不同，电池模块传热不再是均匀传热的过程了，所

以在相同工况下，电池模块的温升会比单体更高，模块内也会存在温度不均，温差过大的现象。
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电池模块只在理想工作温度 298.15K（25℃）下进行了仿真实验，在急加速、爬坡、减速等大

功率工况下就已经显示出热积聚的趋势了，如果在极端环境温度下，这种热积聚将更加明显，

特别是超低温和超高温的条件下，电池模块内外的温差将会进一步加大。 

  

(a)急加速工况下电池模块温度场分布            (b)爬坡工况下电池模块温度场分布 

  

    (c)匀速工况下电池模块温度场分布       (d)UDDS 动态工况下电池模块温度场分布 

  

(e)减速工况下电池模块温度场分布          (f)故障工况下电池模块温度场分布 

图 3. 15 典型工况下电池模块温度场分布 

 对比模块和单体的仿真温度，可以明显发现电池模块的最高温度已经超过了单体的最高温

度，特别是在急加速、急减速、爬坡、故障等大功率输出工况下，出现了温度分布不均匀的情

况。电池模块还只是动力电池包的基本构成模块，当数十个电池模块构成电池组，电池组再构
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成电池包时，可以想象电池包内部将会发生热积聚，温升速率更快，温差过大，局部温度过高，

温度场分布极不平衡等现象。当电动汽车的电池包发生这些情况肯定直接影响到动力的输出、

电池的使用寿命，甚至会发生冒烟、起火、爆炸等事故。根据电池模块的温度场分布，明显看

出电池内部和两极端子位置温度过高，在布置温度传感器位置时，要尽量将温度传感器布置在

这些温度高的区域，这样更能反映电池内部的实际温度。 

3.4 本章小结 

本章基于 COMSOL 平台建立了动力电池的电化学-热模型，最后通过对动力电池在电动汽

车典型工况下的仿真分析，根据仿真结果，可以得出以下结论： 

1、环境温度、电动汽车的行驶工况对动力电池温升的特性影响很大，在设计动力电池热管

理系统时，要充分考虑这两点因素。另外，动力电池内部会存在温度分布不均的现象，在温度

传感器布置时，要充分考虑温差现象以及高温区和低温区对温度测量带来的误差影响。 

2、低温环境不仅降低动力电池的输出特性，还可能造成电池温度分布不均，内外温差过大，

所以电池热管理系统在冬季特别是我国东北区域要充分考虑加热保温系统。 

3、电动汽车在匀速工况或一般城市行驶工况下，不需要额外进行散热，但在急加速、大上

坡、下长陡坡等工况下，根据这些工况时间的长短，需要进行实时散热。所以电池热管理系统

要实时监测电动汽车的行驶状态，结合电池箱温度，进行有效管理，需要外加散热装置和温度

管理控制，进行强制辅助散热冷却。 

4、一旦电动汽车出现故障，电池管理系统的故障在线识别模块根据故障等级给出警告甚至

直接切断动力电池的输出回路，否则，动力电池在故障工况下，极可能发生热量积聚，温度骤

升，轻则影响动力电池寿命，甚至造成热失控。 

总之，动力电池的热管理系统设计不仅要考虑电池箱温度参数，还需要结合具体环境温度、

车辆实时行驶状态等工况参数，综合分析各类参数影响因子，估计电池内部温度，根据内部温

度，制定相关热管理系统策略，将更符合动力电池的实际需求。另外，根据行驶工况、环境温

度以及 SOC 的状态，估计出电池内部温度的合理范围，通过该温度也能反推和判断动力电池是

否处于正常状态，可以将此作为动力电池的故障判读依据之一。 
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第四章 基于电池内部估计温度的热管理系统研究 

当前动力电池散热控制策略多采用开关式闭环控制，动力电池温度高于门限值时对电池包

进行冷却，当温度低于该门限值时则关闭冷却系统，控制策略比较单一，而且对温度测量和采

集的硬件要求较高，对散热的控制参数仅限于温度传感器采集的温度，也没有针对电动汽车实

际行驶工况下的散热控制策略。而未来热管理系统将要求不仅在电池包结构上达到最优化，在

控制策略上也能够根据具体车型参数、道路交通、环境因素以及电动汽车实际行驶工况实施有

效管理。 

根据前文的仿真分析可知，温度传感器测量的电池表面温度与电池内部温度存在一定差异，

如果仅根据电池箱内有限点的测量温度来进行相应的热管理，会导致电池组温度差异过大，散

热不及时，温度管理滞后。根据当前的温度管理的现状，结合前文的研究结果，本文提出一种

电池内部温度估计算法，用于修正温度传感器测量值的延时误差和精度误差，并基于该估计温

度，结合车辆工况特性，实现动力电池温度的精确管理。 

4.1 电池内部温度估计 

4.1.1 电池内部温度估计模型 

从第三章的热模型中，生热来源于电池内部的电化学反应，但是电化学反应复杂，影响因

素众多，而温度估计模型需要简单、直接的影响因子，所以电化学生热模型不能满足估计模型

的基本要求，为了准确估计电池内部温度，需要建立动力电池的等效电热阻模型 [70]，如图 4.1

所示，q 为生热速率，Cp 为电池等效热容，Rin 为电池内部与表面的等效热阻，Rout 为电池表面

与环境之间的等效热阻。 

 

图 4. 1 动力电池等效热电阻模型 

通过微分方程（4-1）求解电池表面温度，当电池表面温度到达稳定状态时，可得到边界方

程（4-2），式中下标∞表示热稳态时刻。根据为第三章的仿真结果，可以得到典型工况下热稳

态时刻的生热速率 q∞，从而得出外部等效热阻 Rout。 
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由能量守恒可知，流经内部热阻和外部热阻的生热量是相同的，那么内部热阻和外部热阻

的比值就可通过电池内部温度、外部温度、环境温度的表达式（4-3）给出 
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 根据式（4-3）最后推出动力电池内部温度的预测模型方程（4-4）为 
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 由于不同工况下，动力电池的工作倍率不同，导致动力电池的生热速率不一样，所以预测

模型的热阻参数也会有所差异，表 4.1 列出了六类工况下预测模型参数的计算值。 

表 4. 1 典型工况下估计模型参数值列表 

    车辆工况 

热阻参数 
匀速 急加速 急减速 UDDS 工况 爬坡 故障工况 

Rout(KW
-1

) 9.08 7.68 7.89 9.12 7.68 6.88 

Rin(KW
-1

) 3.223 6.31 6.28 3.228 6.001 6.791 

Rin/Rout 0.355 0.822 0.796 0.354 0.782 0.987 

4.1.2 电池内部温度估计模型搭建 

 前一节建立电池内部温度估计模型方程，并得到了典型城市工况下温度估计模型的参数数

值，本节在 MATLAB/SIMULINK 平台上搭建电池内部温度估计模型，如图 4.2 所示，该模型的

输入量分别是工作电流、温度传感器测量的电池表面温度、环境温度，输出量是电池的内部温

度。工作电流与动力电池的输出功率成正比，根据动力电池的输出功率判断车辆的运行工况，

从而得到对应的模型参数值，当识别到参数值，结合电池表面温度和环境温度，估计出电池内

部温度。 
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图 4. 2 内部温度估算模型 
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4.1.3 内部温度估计误差影响 

 由于电池内部温度在实际电池热管理系统中，不能直接获取，只能参考传感器采集的电池

表面温度，该温度作为热管理系统的关键参数，直接影响温度管理的实际效果。理论上表面温

度越接近内部温度，越具有参考价值，但是即使高精度高速率的采集系统，也无法测得电池内

部的实际温度。 

为了验证内部温度估计模型的有效性，本节利用内部温度估计模型，对动力电池急加速工

况下的内部温度进行了估计，并和第三章电池内外的仿真温度进行了对比，如图 4.3 所示。由

于锰酸锂动力电池的理想工作温度范围一般在 298.15K（25℃）左右，所以将仿真的环境温度

设为 298.15K（25℃）。 

 

图 4. 3 电池内部估算温度曲线 

 根据电池表面温度、环境温度，基于工况参数模型，对电池内部温度进行估计，通过图 4.3

中曲线可以看出，内部估算温度始终处于电池内部实际温度和电池表面温度之间，内部估计温

度始终跟随着内部实际仿真温度，在电池表面温度和环境温度差异很小的电池工作初期阶段，

电池内部估算误差较大，因为此时受环境温度影响较大，而环境温度与电池内部温度差异很小，

所以此时的估计误差较大，但此时的内部实际温度也处于理想的温度范围内，该估计误差对电

池的温度管理影响较小。当电池工作一段时间，电池内部实际仿真温度与电池表面温差超过 1℃

后，此时电池内部温度的估计误差开始缩小，内部估算温度紧紧跟随内部实际仿真温度，而这

时动力电池的散热管理也需要适时开启，基本可以实现电池温度的精确管理。 

4.2 热管理系统硬件设计 

根据前文提到动力电池热管理系统的基本功能和本章提出的基于内部估计温度的热管理策

略，本节对热管理系统的硬件部分进行设计，主要分为动力电池信息采集部分、信息通信部分、
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系统电源部分、执行驱动部分、处理器最小系统部分、故障预警及避险部分。 

4.2.1 动力电池信息采集部分 

动力电池信息采集部分又分为电池单体电压采集、电池包总线电流采集、电池温度采集、

绝缘检测、故障检测等。本文采用凌力尔特公司推出的 LTC6803IG-3 电池专用芯片，芯片的引

脚配置如图 4.4 所示，可测量多达 12 节串联电池的电压，可堆迭式架构，支持相邻器件的串行

接口菊式链接，0.25%的最大总测量误差，可用 13ms 完成一个系统中所有电池的测量，集成电

池均衡电路，内置温度传感器和热敏电阻输入，抗电磁干扰的能力强。本文利用 LTC6803 实现

对 12 个单体电池电压的采集，并预留了菊式串口连接通道，以备更多节电池电压采集的需要，

外设了被动均衡电路，避免因过充或过放引起的电池不均衡问题。此外，还利用该芯片实现了

两路温度的采集和芯片本身温度的采集，所有信息都通过 SPI 通信传送给处理器，具体电路如

图 4.5 所示。 

 

图 4. 4 凌力尔特 LTC6803 芯片引脚配置图 

 

图 4. 5 电池电压采集电路 

https://www.reguanli.com
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电池单体温度信息采集，LTC6803 上现有的两路温度采集通道远远满足不了对温度信息的

需求，还需要设计单独的温度信息采集电路，并直接将温度信息传送给热管理器芯片内的 AD

转换通道，温度传感器采用 PT100，具体电路如图 4.6 所示。 

 

图 4. 6 两路温度采集电路 

 根据电流精度以及正负极性的需要选用合适的电流传感器，本文采用的某款霍尔电流传感

器，输出信号为电压。电压信号经过电压跟随器和滤波电路，传到热管理处理器芯片的 AD 转

换通道，电流采集电路具体如图 4.7 所示。 

 

图 4. 7 电流采集电路 

4.2.2 信息通信部分 

 信息通信部分是整个电池热管理系统正常运行的关键，本文涉及到的通信主要有 SPI 通信、

CAN 通信、SCI 通信。LTC6803 采集的电池电压和温度通过 SPI 通信将数据信息传输到电池热

管理处理器，电池热管理处理器和整车控制器、电池管理系统、充电机以及负载控制器之间的

通信采用 CAN 通信，电池热管理处理器与上位机之间的通信采用 SCI 通信。  

SPI 通信是由一个主设备和一个或多个从设备组成的串行同步通讯协议，SPI 接口由串行

数据输入 SDI 接口、串行数据输出 SDO 接口、串行移位时钟 SCK 接口、从使能信号 CS 接口

构成，唯一与主设备通信的从设备由 CS 接口信号决定，假如没有 CS 接口信号，通讯系统就

只存在一个从设备。主设备通过 SCK 接口产生移位时钟来发起通讯，SPI 的通讯连接如图 4.8

所示，正常通讯时，数据信号从 SDO 输出，由 SDI 读入，数据在时钟的上升或下降沿从 SDO 

输出，在下一个下降或上升沿从 SDI 读入，经过这样的 8/16 次时钟改变，从而完成 8/16 位数

据的传输。 
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图 4. 8 SPI 通信接口连接 

CAN 是一种车载专用串行数据通信总线，CAN 总线主要由双绞线组成，其接口电路如图

4.9 所示，该电路将热管理处理器的 MSCAN 模块与其他模块的 CAN 总线连接，PCA82C250

是接收发器。芯片 PCA82C250 是 CAN 协议控制器和物理总线之间的接口，该芯片为总线提供

差动发送能力并为 CAN 控制器提供差动接收能力。CANH 是双绞线中的 CAN-HIGH 线，CANL

是双绞线中的 CAN-LOW 线。电阻 R12 的作用是防止数据在线端被反射，以回声的形式返回，

影响数据的传输。1 引脚连接 MSCAN 模块的 TXCAN 引脚（数据发送），4 引脚连接 MSCAN

模块的 RXCAN 引脚（数据接收）。 

 

图 4. 9 CAN 通信接口电路 

SCI 通信是一种串行异步通讯协议，为了进行串行通信，需要相应的串行接口电路，这个

接口电路一般集成在处理器芯片内部，本文采用的热管理处理器芯片内部集成了一个可编程的

全双工的串行通信口，它可作为异步通信方式与串行传送信息的外部设备连接，SCI 外部连接

电路如图 4.10 所示，本文采用标准 RS-232 物理串口，将热管理处理器与电脑上位机进行连接。 

 

图 4. 10 SCI 串口连接电路 

4.2.3 系统电源部分 

   电池热管理系统的电源部分由电池包供给，但是电池包电压属于高压，需要一定的电压转换

系统，将高压转换成系统所需的低压，主要的低压电源需求有+5V 电压、+12V 电压、+15V 电

压、-15V 电压、+24V 电压等。从电池包高压降为+12V 和+24V 的开关电源模块如图 4.11 所示，
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为电流传感器提供±15V 转换电源的电路如图 4.12 所示，为各芯片提供稳定的+5V 电源电路如

图 4.13 所示。 

 

图 4. 11 高压降压模块电路 

 

图 4. 12 电流传感器电源电压模块电路 

 

图 4. 13 稳定 5V 电源电路 

4.2.4 执行驱动部分 

本文采取的热管理系统是风冷系统，根据热管理控制策略，需要对冷却风扇实现开环控制，

具体的驱动电路如图 4.14 所示。 

 

图 4. 14 执行驱动电路 
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4.2.5 处理器最小系统部分 

根据热管理系统的功能需求，本文选用飞思卡尔 MC9S08DZ60 芯片作为热管理处理器，其

最小系统部分包括晶振电路、调试电路、电源电路、复位电路等，具体电路如图 4.15 所示。 

 

图 4. 15 处理器最小系统电路连接 

4.2.6 故障预警及避险部分 

故障预警及避险部分是在处理器判断出故障之后做出的预警和紧急避险措施，这部分属于

备用部分，预警一般采用蜂蜜器警报或者警示灯，避险一般采用断开主回路上的电磁继电器开

关，具体电路如图 4.16 所示。 

 

图 4. 16 预警及避险部分电路 

4.3 热管理系统软件设计 

根据热管理策略和相关硬件电路，热管理系统软件设计主要包括电池信息读取和判断部分、

车辆信息读取和判断部分、热管理策略综合处理部分。各部分软件设计中涉及到很多子模块程

序，包括系统初始化程序、模块初始化程序、AD 转换程序、数据采集程序、SPI 通信程序、SCI

通信程序、CAN 通信程序、滤波程序、中断程序、延时程序以及 PWM 输出程序等，各子程序

模块通过 C 语言进行编写。本文采用的是飞思卡尔 MC9S08DZ60 处理器芯片，其开发软件为

CodeWarrior IDE。另外，CodeWarrior 自带的 PE 功能，里面包含各个子模块函数程序，在使用
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时直接调用 PE 平台上的子模块函数功能，就能完成相应软件的编写，既简单又准确，还能节

省开发编程时间，但在软件调试部分要花费大量功夫。 

4.3.1 电池信息读取和判断部分 

电池信息读取包括单体电压、温度、电流等信息，电压信息和部分温度信息通过 SPI 通信

读取，部分温度和电流主要通过 AD 转换通道直接读取。处理器将采集到的电池信息跟电池的

正常信息进行对比，判断电池是否处于正常，并将电池信息通过 CAN 和 SCI 通信传给其他子

系统，最后等待处理器其他模块的综合处理。电池信息读取和判断部分的软件流程如图 4.17 所

示。 

 

图 4. 17 电池信息读取和判断部分软件流程图 

4.3.2 工况信息读取和识别部分 

 通过前文的叙述可以知道，车辆工况信息主要通过整车控制器获取，整车控制器通过 CAN

总线将车辆行驶状态信息，发送给热管理处理器。热管理处理器接收车辆工况信息，主要包括

车速信息、加速度信息，对车辆的行驶状态进行判断，并将判断信息留给下一阶段的综合处理

部分。具体的软件流程如图 4.18 所示。 
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图 4. 18 车辆信息读取和工况识别部分软件流程图 

4.3.3 热管理策略综合处理部分 

本章第二节中提出了基于电池内部估计温度的热管理策略，电池内部温度估计与电池的状

态信息和车辆状态信息密不可分，热管理处理器根据电池内部温度发出不同的热管理指令。在

这部分软件设计中，主要软件流程如图 4.19 所示。热管理处理器一方面接收动力电池信息的处

理结果，得到电流、电压、温度信息；一方面接收车辆状态信息的处理结果，得到正确的工况

特性及内部温度估计模型的参数。热管理处理器将这两方面的信息导入到内部温度估计算法里，

得到电池内部估计温度，并根据该温度发出相应的热管理指令，最后把电池包温度作为反馈信

息，判断热管理效果，如果电池包达到理想的温度，则系统进入下一个综合处理阶段；如果电

池包的温度不理想，系统则重复热管理指令，直至电池包温度达到理想状态。 
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图 4. 19 热管理策略综合软件流程图 

4.4 上位机显示及控制系统设计 

上位机作为热管理处理器和管理者之间的交互平台，不仅直接显示监测的电池状态信息、

车辆状态信息，还可以对电池信息和车辆信息进行上位机处理，估算的 SOC 和车辆运行状态，

节省热管理处理器的运行内存。LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)

是一种用图标代替文本行创建应用程序的图形化编程语言，作为一个人机交互界面的开发平台，

深受研发人员的欢迎。LabVIEW 的功能非常强大，本文不仅用到了开发上位机界面和串口接收

发送的功能，还用到了它的上位机数据处理和运算功能。利用 LabVIEW 开发热管理系统的上

位机系统，主要包括前面板设计和程序框图设计。前面板主要作为显示窗口，如电池状态信息

（各单体温度、电池包总电压、各单体电压、电流、SOC 等）显示、车辆状态信息（速度、加

速度、车辆状态）、串口调试信息，信息量庞大，需要分门别类，系统化显示，如图 4.20 所示。 
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图 4. 20 热管理系统前面板界面显示系统 

程序框图的主要设计内容是串口通信后台的配置以及数据的处理判断等，包括电压 AD 转

换程序设计、温度 AD 转换程序设计、电池 SOC 估计算法程序设计、汽车状态判断程序设计等，

前文提到利用 CodeWarrior 对各类软件程序进行编程，本节为了节省热管理处理器的计算内存，

将一部分计算工作分配给上位机，具体的程序框图如图 4.21 所示。 

 

图 4. 21 上位机后台程序框图 

4.5 本章小结 

 本章分析了热管理系统的散热控制策略现状，提出了基于电池内部温度的散热策略，并总

结了动力电池的内部温度估计方程，在 Matlab/Simulink 搭建了动力电池内部温度估计模型，验

证了内部温度估计的正确性，最后搭建了热管理系统的软硬件框架及上位机控制系统。 
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第五章 电池热特性试验及热管理系统半物理试验仿真 

5.1 电池热特性试验台架搭建 

动力电池的热特性试验主要是指动力电池在不同环境温度下和不同充放电倍率下，表现出

的温度特性。第三章已经在 Comsol 软件中对动力电池的热特性进行了仿真，本节搭建动力电

池的热特性试验台架，在试验的基础上进一步研究动力电池的温度特性，验证仿真结果。另一

方面，动力电池的 SOC 估计，需要大量的充放电试验数据支持，在热特性台架的基础上，也完

成了相关数据的积累和统计，得到动力电池端电压与 SOC 关系曲线及内阻与 SOC 关系曲线。

热特性试验台主要由上位机、充电设备、放电设备、电压测试设备、温度测试设备、温控设备

以及动力电池构成，主要框架如图 5.1 所示。 

 

图 5. 1 热特性台架结构图 

由于试验条件和设备有限，本次台架试验在空调恒温 25℃的密闭试验室里开展，没有采用

温控设备，试验的温度测试点仅为 25℃。本次动力电池采用 LG 公司生产的型号为 HE4 的可

充电锰酸锂 18650 电池，电池额定电压为 3.6V，额定容量为 2.5Ah，充电截止电压为 4.2V，在

0.5C 放电倍率下，放电截止电压为 3.2V，理想工作温度范围为 25℃~30℃，电池单体和模块实

物如图 5.2 所示。充电设备为 IT6800 标准型可编程电源，放电设备为 IT8500C 型直流可编程电

子负载，电压测试设备为高精度 SI 7063 万用表，温度测试设备为高精度数字测温仪 DT-610B，

具体试验台架实物如图 5.3 所示。 
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图 5. 2 电池单体和模块实物图 

 

图 5. 3 热特性试验台架实物图 

5.2 电池热特性试验测试 

在室温 25℃下，进行单体电池的标准放电试验，具体试验操作步骤为：将充满电的单体，

1/3C 放电倍率，1080 秒放电时间，静置 3600 秒，继续 1080 秒放电时间，静置 3600 秒，循环

往复，直至单体电压达到截止电压 3.2V，该截止电压来自电池出厂数据参数。动力电池标准放

电试验的放电电流曲线如图 5.4 所示，电流为负值表示电池处于放电状态。在试验过程中记录

电池单体的两端电压变化，将其整理成端电压-时间曲线如图 5.5 所示。在每一个放电-静置的循

环试验中，一般把最后一秒的放电电压记为工作电压 U，把最后一秒的静置电压记为开路电压

OCV（Open Circuit Voltage），放电时电池内部有电流通过，静置时电池内部电流为零，由于电
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池内阻的影响，一般情况下开路电压大于工作电压，两者压差可视为电池内阻造成的压降。 

 

图 5. 4 动力电池标准放电电流曲线 

 

图 5. 5 电池端电压随放电时间的变化曲线 

整理图 5.4 中的放电电流数据，利用安时积分法[30]公式（5-1）计算动力电池的放电容量

Qd，根据公式（5-2）计算电池的当前 SOC 值。 

0

1
( ) ( )

3600

dt

d dQ I d Ah                          （5-1） 

0SOC=SOC 100%d

n

Q

Q
                          （5-2） 

式中，Qd 为放电总容量，Id 为实时放电电流，取值为负，td 为放电时间，SOC0 为初始荷电

状态，电池充满放电初始时 SOC0=100%，Qn 为额定容量。通过以上容量计算，对比图 5.5 中的

放电时间，并截取对应的开路电压，得到动力电池端电压 OCV 和 SOC 的关系曲线，如图 5.6

所示，该曲线为动力电池的 SOC 估计算法及热管理策略修正提供了支持。 
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图 5. 6 端电压 OCV 与 SOC 关系曲线 

 从图 5.5 中，提取电池的工作电压 U 和开路电压 OCV，根据公式（5-3）计算电池的等效

内阻 Ro
[14] 

( ) /o dR OCV U I                            （5-3） 

 经过计算，得到动力电池等效内阻 Ro 和 SOC 之间的关系曲线，如图 5.7 所示，该曲线为

动力电池的内部生热估计和内部温度估计提供了数据支持。 

 

图 5. 7 电池内阻与 SOC 关系曲线 

在室温 25℃下，进行单体电池及电池模块的相关工况特性试验，为了避免损坏电池，只进

行了 UDDS 动态工况试验、匀速工况试验和加速工况试验。单体和模块在匀速工况和 UDDS

工况下的温度特性曲线分别如图 5.8 所示，加速工况下的单体和模块的温度特性曲线如图 5.9

所示。试验曲线表明，UDDS 动态工况、匀速工况下动力电池的平均温升很小，而加速工况下

动力电池的平均温升特别明显，特别是在电池模块中，由于散热条件局限，温度上升很快。同
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等工况条件下，试验测试的温度比仿真的温度略高，原因主要在于电池仿真所选取的热物性参

数略高，特别是在热容和热导率参数，利用试验数据可以修正仿真热容与热导率参数。温度数

据虽然有所误差，但是所反映的温升趋势一致，进一步验证了仿真模型的正确性。 

 
(a)电池单体平均温度曲线              (b)电池模块平均温度曲线 

图 5. 8 匀速工况和 UDDS 动态工况下动力电池温度曲线 

 

图 5. 9 加速工况下电池单体和模块的平均温度曲线 

另外，匀速工况下，电池模块的温升明显高于单体温升，而电动汽车的动力电池包由大量

模块串并联而成，结构更加复杂，匀速工况下，温升会更加明显，所以在电池包的散热策略中，

匀速工况下的散热也必不可少，加速、爬坡等大功率工况则需要进一步加大散热功率。 

5.3 热管理系统半物理试验台架搭建 

本文搭建的热管理系统半物理试验台架要完成的主要功能有电池状态信息采集、工况识别、

SOC 估计、温度控制、故障预警等，台架的功能框架如图 5.10 所示，其中 SOC 估计通过电池

管理系统直接获取，工况识别通过整车控制器获取。半物理仿真试验台架主要包括上位机、负

载机、充电机、散热器、电池包等部分，台架的主要框架如图 5.11 所示。 
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图 5. 10 电池热管理系统功能框图 

 

图 5. 11 半物理仿真试验台架框图 

热管理系统半物理试验台架搭建的难点在于电池信息的采集上，特别上电压信息，因为电

池包是由许多单体或模块串联而成，由第四章硬件设计部分内容可知，本文采用了 LTC6803 电

池电压专用采集芯片，电压信息采集和两路温度采集的前期调试如图 5.12 所示。电池热管理系

统前期软件下载调试及硬件测试如图 5.13 所示。整个热管理系统实物台架如图 5.14 所示。 

 

图 5. 12 前期 LTC6803 电压检测调试 



南京航空航天大学硕士学位论文 

                                                                                            51 

 

图 5. 13 前期 BTMS 软件调试和硬件测试 

 

图 5. 14 BTMS 半物理仿真试验台架实物图 

5.4 热管理策略试验验证 

 由于台架缺少必要的温控设备，只能在室温 25℃下对热管理策略进行验证，另外，实验台

架没有连接动态车辆，无法对车辆进行工况识别，实验中无法满足车辆的瞬态工况的需求，根

据第二章的内容及文献[58]，本文简化了电动汽车的瞬态工况，组合加速、爬坡、匀速、减速、

加速、匀速工况作为电动汽车典型城市的常用工况，并在电子负载中编程该工况组合作为实验

用工况。半物理仿真试验中电池的理想温度区间是 25℃~30℃，试验中分别采取两种热管理策
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略，策略一为以电池表面平均温度为依据的温度管理策略，策略二为以电池内部估计温度为依

据的温度管理策略，温度管理效果分别图 5.15、图 5.16 所示。 

 

图 5. 15 策略一下的温度管理效果 

 从图 5.15 可以看出，以电池表面测量温度为参考依据进行温度管理时，温度传感器的测量

温度维持在 30℃左右，但是电池内部温度事实上早已超过了理想的温度范围，因为内部温度不

可测量，仅通过内部估计温度可以看出，在急加速工况下，动力电池表面温度虽然只达到了

33℃，但是内部温度却已达到 40℃，内外温差达到 7℃，不仅超过了理想温度范围，还造成电

池内外温差过大。 

 

图 5. 16 策略二下的温度管理效果 
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从图 5.16 可以看出，以电池内部估计温度为参考依据进行热管理时，电池表面平均温度，

即温度传感器的测量温度始终维持在 28℃左右，而电池内部估计温度也维持在 30℃左右，电池

内外温差维持在 2℃以内，电池始终工作在理想的温度范围内，特别是在加速工况下，电池虽

然处于大功率放电、急剧生热的条件下，但是电池的工作温度没有出现温升加剧的现象。 

电池的理想温度依据是电池表面的实测温度，其本文实验用电池的理想温度范围是 25℃

~30℃，将两种策略下的电池表面平均温度提取出来进行对比分析，如图 5.17 所示，图中实线

策略一所代表的是以电池表面平均温度为依据的温度管理策略，图中虚线策略二所代表的是以

电池内部估计温度为依据的温度管理策略，从图中可以看出，在同样的工况模式下，温度管理

策略一下的电池表面温度经常超出理想温度范围，最高达到了 33℃，电池的最大温差达到了

8℃，电池的温度起伏波动很大，在这种差异化温度下很容易造成电池一致性变差，输出功率降

低，可输出容量减少，使用寿命缩短。而温度管理策略二下的电池表面温度却始终维持在理想

温度范围内，电池的温度变化幅度很小，最大只有 4℃，电池基本处于一个恒温的状态，大大

优化了电池使用条件，能够最大限度的发挥电池的容量输出，延长电池的使用寿命。 

 

图 5. 17 两种策略下的电池表面平均温度对比 

电池热管理系统的执行器为散热风扇，散热风扇根据参考温度与理想温度的差值范围以及

散热功率需求，分为四个不同的档位，分别是 0 档，表示未开启或停止状态，1 档表示小功率

低速散热状态，2 档表示中等功率快速散热状态，3 档表示大功率高速散热状态。以表面测量温

度和内部估计温度为参考依据的散热风扇的档位状态如图 5.18 所示，以内部估计温度为依据的

热管理策略，随着工况模式的变换，散热风扇出现提前开启、延迟关闭、提前关闭的情况，在

散热模式上基本处于中、低速散热模式；而以表面测量温度为依据的热管理策略，散热风扇状

态紧随温度参数变化，响应延迟，基本维持在中、高速散热模式。 
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图 5. 18 两种策略下的散热风扇的档位状态对比 

综合以上分析，以内部估计温度为依据的热管理策略，电池内外温差小，并且始终维持在

理想的工作范围内，温度管理效果优于以表面测量温度为依据的热管理策略；且在温度管理耗

能上，散热风扇基本处于中、低速散热模式，紧密结合工况特性，适时开启关闭，耗能小，节

能效果也优于以表面测量温度为依据的热管理策略。由此，验证了本文提出的以电池内部估计

温度为参考依据的热管理策略的有效性。 

5.5 本章小结 

 本章属于论文的试验部分，搭建了电池的热特性试验台架，并在标准工况下对动力电池单

体和模块进行了充放电试验，拟合出了开路电压-SOC 曲线、内阻-SOC 曲线，为前面章节的数

值模拟提供了参数支持；搭建了简单的热管理系统半物理仿真试验平台，在线验证了基于内部

估计温度的热管理策略的有效性和合理性。 
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第六章 全文总结与展望 

6.1 全文总结 

基于电动汽车典型城市工况的热管理策略不仅结合了动力电池的温升特性规律，还综合利

用了电动汽车的工况特性，实现了温度闭环、电池状态闭环、车辆状态闭环的在线热管理模式，

能够有效的使电池温度维持在理想的工作温度范围内，对提高动力电池输出性能和安全性能、

延长动力电池使用寿命具有重要意义。 

 本文主要完成的工作如下： 

 1、阐述了动力电池的生热机理，分析了影响动力电池温升的因素；将电动汽车与动力电池

进行了动力性匹配工作，并基于 advisor 软件平台，在典型城市工况下进行了仿真，得到了动力

电池温升影响因素之一的工作电流特性。 

 2、分析动力电池建模方法的现状，阐述了电化学-热模型的建模原理，并基于 Comsol 软件，

分别搭建了动力电池单体和模块的三维几何模型，在典型城市工况下，对单体和模块分别进行

了热特性仿真，得到了单体的温升特性规律及模块的温度场分布特性。 

3、基于典型城市工况下单体及模块的温度特性，提出了基于电池内部估计温度的热管理策

略，并在 Simulink 中搭建了电池内部温度估计模型，在线验证了内部估计温度的可靠性；并对

电池热管理系统的硬件、软件及上位机显示进行了相关研究设计。 

4、搭建了电池热特性试验台架，对单体及模块进行了标准的放电试验，拟合出了 OCV-SOC

曲线、内阻-SOC 曲线，为动力电池前期的仿真试验提供基本的参数支持；热特性试验还得到了

典型城市工况下单体和模块的试验温度曲线，进一步验证了前期的仿真结果。 

5、搭建了电池热管理系统半物理仿真试验台架，实际验证了基于电池内部估计温度的热管

理策略的有效性。 

6.2 展望 

本文对典型城市工况下的动力电池温升特性进行了研究，提出了基于动力电池内部估计温

度的热管理策略，并进行了相应的软硬件设计，搭建了热管理系统半物理仿真台架。但是由于

试验条件及工作时间的有限，本文以下工作还需要进一步研究： 

1、本文虽然对电池模块的温度场进行了仿真研究，但是模块对象太小，与实际电动汽车动

力电池的模块相比，还存在较大差距，如果今后条件允许，可以采用电动汽车实际电池模块进

行仿真研究。另一方面，电动汽车的实际工况比典型城市工况更复杂，如果有机会，可以基于

电动汽车实际工况来进行进一步研究。 

2、热管理系统不仅仅是热管理策略，还涉及到电池包结构、冷却方式、电池大小等因素，

https://www.reguanli.com



基于典型城市工况的电动汽车动力电池热管理策略研究 

56                                                                                               

而本文只优化了热管理策略，未对其他因素进行匹配协调，这一点上需要进一步研究，以谋求

热管理系统最理想的工作效果。 

3、本文的试验工作开展得十分有限，缺少必要的温控设备，对于不同环境温度下的电池温

升特性规律缺乏必要的试验验证。如果基于典型城市工况特性的热管理策略再将不同环境温度

下的电池温度特性结合起来，将进一步扩大该策略的使用的地域范围，提高适用性。 

4、热管理系统的半物理仿真台架缺少必要的车辆状态信息，试验无法验证热管理系统识别

车辆状态信息的能力，如果能将车辆状态信息糅合进热管理系统的台架中去，可以进一步验证

基于典型城市工况特性的热管理策略对车辆信息的识别和判断。 
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