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要!针对动力电池在低温环境下无法直接进行充电的问题#以液冷动力电池系统为

研究对象#在大量动力电池充放电数据的基础上#结合动力电池的低温加热和保温需求#构

建了液冷动力电池包低温加热和保温系统#设计了动力电池的充电和加热流程
:

根据传热学

原理#结合动力电池生热计算理论公式#建立了动力电池的生热仿真计算模型#利用仿真计

算工作来模拟分析动力电池低温加热系统的加热效果
:

通过在
6NBO

循环工况下的仿真和

试验#验证了液冷结构动力电池包低温加热系统很好地满足了动力电池包低温环境下的加

热和保温要求#具有良好的应用性
:

关键词!电池$低温加热$保温

中图分类号!
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动力电池是电动汽车重要的能量存储装置和动

力来源#直接影响到整车的安全性使用性能
:

目前由

于动力电池材料所限#动力电池的性能还无法满足

低温和高温环境下的使用要求#因此需要设计单独

的动力电池系统的温度管理系统!
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期 李罡等%液冷动力电池低温加热系统设计研究

有效管理#使得动力电池始终工作在合适的温度范

围内#避免影响车辆的使用甚至引起安全事故#同时

避免动力电池单体长时间存在较大的温差造成电池

一致性的恶化#从而降低动力电池系统的性能#缩短

电池的使用寿命&

$̀ "

'

:

相比风冷和自然冷却结构动力电池包#液冷结

构的动力电池包具有更好的温度均匀性(更高的冷

却效率和良好的
69.

性能#特别是解决了风冷结

构动力电池包箱体无法密封防水的问题#成为目前

研究最热门的动力电池包冷却结构
:

本文以一款液冷结构的锂离子动力电池包为研究

对象#研究低温情况下的动力电池加热和保温方法
:

.

!

动力电池的低温特性

试验数据表明#动力电池的性能受温度的影响

非常明显
:

以一款液冷电池包选用的三元功率能量

兼顾型锂离子动力电池为例#以
7COaM#b

为基

准#测试动力电池在不同环境温度下#静置
"#H

#以

$O

的倍率进行充放电试验#测试动力电池的充放

电容量和持续
$#3

的充放电功率#得到如图
$

所示

的试验结果
:

表
$

为动力电池低温环境下容量和功

率测试结果
:

表
.

!

动力电池低温环境下容量和功率测试结果

/&"0.

!

/1)$)#$-&$),2"&$$)%

*

34-)%5,+$)6

7

)%&$3%)

温度)
c

放电容量

)

PH

充电容量

)

PH

放电功率

)

d

充电功率

)

d

È# $#:E !:"@ "#$ AM

"̀# EE:A E$:" E!$ $M$

# E!:M ">:% MA> M"@
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由图
$

和表
$

可知#在
#

`E#c

环境下#动力

电池的容量和功率急剧降低#特别是充电容量和充

电功率下降更加明显
:

由
È#c

的动力电池测试数

据可知#虽然动力电池还有接近
E#b

的可用放电容

量和放电功率#但是可用的
$O

充电容量和充电功

率降为常温的
$#b

左右
:

低温情况下#动力电池的

充电能力下降尤其明显
:

动力电池理想的工作温度范围为
$#

"

EMc

#在

高温环境下!

$

!Mc

"#

$O

充放电容量基本上可以

和常温保持一致#但是充放电功率明显下降#说明在

高温环境下#动力电池内部活性物质化学反应速度

加快#爆炸和起火的风险增高#为保障动力电池的使

用安全性和延长循环寿命#动力电池可用的充放电

功率明显降低
:

由此可知#设计动力电池包低温加热

系统对于动力电池包在低温环境下的使用性能有着

极其重要的意义&

È !

'

:

温度)
c

图
$

!

动力电池功率和容量与温度的关系
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动力电池低温加热&保温要求和热管理

设计方案

!!

为了满足动力电池包的热管理目标#设计了如

图
"

所示的动力电池液冷系统#该款液冷动力电池

包包括两套冷却回路
:

默认的冷却模式为慢冷模式#

慢冷模式即电动水泵驱动冷却液流经电池表面进行

热循环的冷却方式#消耗的散热功率较小
:

只有在电

池温度
!

%

!#c

的情况下#才会启动快冷模式#快

冷模式是利用空调的冷媒流经液液交换器的方式快

速冷却电池冷却液#从而达到在很短的时间内冷却

电池的目的
:

当电池温度
!

&

E#c

且环境温度
!

3

&

"#c

时#退出快冷模式
:

图
"

!

动力电池液冷系统控制原理图
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Q
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!
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图
E

为动力电池系统充电和加热流程
:

当充电

枪插上并唤醒充电机时#如果电池系统和充电机自

检正常且没有系统错误#则闭合充电回路继电器#并

判断电池温度
:

如果电池温度
!

&

`$#c

#则先行

启动加热回路#利用充电机提供的充电能源对动力

电池进行加热
:

在电池温度升高到
!

%

$#c

时#退

出加热流程#电池系统进入充电模式#进行充电
:

电

%"
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池低温情况下充电的原则是先加热#后充电
:

在连接

充电枪的情况下#当电池处于满电状态#电池温度
!

&

Mc

且环境温度
!

3

&

$̀#c

时#动力电池系统进

入保温模式
:

图
E

!

电池系统充电和加热流程
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!!

为了满足插电式混合动力汽车!

T,(

Q

0*.

5

<)0I

N,284)0892H08,2

#

T.N9

"低温环境下的使用要求#

整理提出液冷动力电池包的低温加热和保温要求

如下%

$

"

È#c

环境温度下将动力电池冷却液温度

升高到
!#c

的时间
"

&

$#U0*

$

"

"动力电池包安装在整车上#初始温度为
"M

c

#

"̀#c

环境温度下#

AH

内电池温度的降幅
#

"

&

$#c:

9

!

动力电池低温加热&保温要求和热管理

设计仿真

!!

为了能够计算动力电池加热效果和加热能耗#

选用瞬态热传导方程对动力电池的加热系统进行建

模#利用有限元法对电池不放电情况下的加热进行

仿真计算
:

9:.

!

建立动力电池热平衡方程

动力电池的生热行为分析可以选用下面的热平

衡方程计算&
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式中%

#

为电池的生热速率$

!

为材料密度$

,

^

为质

量定压热容$

"

为热导率$

!

为电池温度$

!

+

为空气

温度$

#8

为电池通过表面向外的热量耗散率$

#

!"

"

为电池加热时的热流密度$

#

!

为电池表面温

度和环境温度的差值$

0

为电池表面与空气的对流

换热系数$

#

为单位体积生热率$

%

为参与计算电池

发热率的截面积$

'

'

为电池开路电压$

'

为电池电

压$

%

^

和
%

*

分别为参与计算电池发热率的正极和负

极截面积$

"

为电池不同方向的辐射影响参数$

+

^

和

+

*

分别为电池正极和负极的内阻$

2

^

和
2

*

分别为

电池正负极的潜在性电压$

*

^

和
*

*

分别为电池正负

极的内阻计算值
:

电池的生热包括化学反应热和焦耳热
:

化学反

应热
#8

和焦耳热
#&

的计算公式分别为%

#8
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式中%

3

为吉布斯自由能$

6

为焓$

#

4

为电池内部

的熵变化$

8

$

@>!A!9MO

)

U'V

为法拉第常数$

5

2

为外界对于电池所做的功$

7

为参与化学反应的电

子转移个数$

+

为电池的通过电流
:

6

$

6

#

)#

6

!

$$

"

#

6

$

#
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式中%

#

为固液相变液体部分所占的体积分数$

$

a

$@MG&

)

G

Q

为电池相变潜热$

!

U

为电池材料的熔点
:

9:8

!

动力电池的热管理仿真分析模型

以上面的电池生热模型为基础#构建动力电池

包的冷却系统仿真分析模型#利用
P67[7

软件进

行建模分析
:

该款
T.N9

动力电池包的液冷结构如

图
!

所示
:

电池包液冷系统主要包含液冷板(管道(

卡箍(集流板等部件#液冷板之间为串联模式#液冷

板内部增加扰流小凸包扩大导热面积#提高热导率
:

冷却接口管径规格%外径
"#UU

#内径
$%UU:

冷却

接口要求%镦头设计#铝制(表面光洁(防锈蚀处理(

具有防错标识#电池箱体内部安装有保温棉
:

电池冷

却液为
M#b

的乙二醇溶液
:

图
!

!

冷却系统构成示意图
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图
M

为液冷板仿真的流速云图
:

由图
M

可知#液

冷板上的冷却管道设计为*

7

+型流动方式#且左右
!

块液冷管道均为并联结构#*

7

+型的设计保证了电

池冷却液和电池单体的表面进行充分的热量交换#

并联结构保证了每个不同部分的液冷板冷却液温度

尽可能一致
:

仿真计算得到的流量最大差值为

#:##E!

#板间温度差异性不大
:

图
M

!

液冷板仿真的流速云图

;0

Q

:M

!
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5

'--,'_1284')

Q

)+

^

H

'-<+442)

5

,0

W

(0I8'',0*

Q^

,+42

图
>

为仿真计算得到的温度场仿真结果
:

在
EM

c

的环境温度下#设定进水温度
"@A:Me

#进水流量

值为
#:$>>AG

Q

)

3

#按照
6NBO

工况进行仿真计算#

计算得到的电池温升为
"c

#单体最大温差为
$:>

c

#满足温差设计要求#说明设计的液冷动力电池冷

却系统具有良好的温度一致性
:

图
>

!

仿真计算的温度云图

;0

Q

:>

!

]H230U(,+40'*42U

^

2)+4()2

*2

^

H'

Q

)+U'-<+442)

5

U'I(,2

动力电池包的热仿真模拟工况选用
6NBO

循

环工况#如图
%

所示
:

将
M#

个连续
6NBO

模拟循环工况下的动力电

池仿真数据作为电池生热模型的设计输入#仿真计

算动力电池液冷系统的冷却效果
:

设定电池初始温

度为
"Mc

#电池冷却液流速为
$#V

)

U0*

#进水温度

为
"#c

#系统压力为
#:#!XT+

#经
E#

个连续循环

工况后#电池温度达到平衡#最高温度为
E%c

#温差

为
Ec:

图
%

!

热仿真分析输入工况

;0

Q

:%

!

]H242U

^

2)+4()20*

^

(48

5

8,2

'-<+442)

5

,0

W

(0I8'',0*

Q

3

5

342U

图
A

为不同冷却参数下热仿真分析得到的电池

温升情况
:

由图
>

可知#在不同的进水温度和电池初

始温度下#启动电池液冷系统#均可以将动力电池的

工作温度控制在较为理想的温度范围内
:

如果没有

电池液冷系统#动力电池的工作温度将随着循环工

况的重复进行而不断升高#最终升高到较为危险的

温度!

%

>#c

"#由此可见#液冷电池系统对于维持

动力电池始终工作在理想的工作温度范围内是非常

重要的&

@̀ $"

'

:

具体测试数据如表
"

所示
:

图
A

!

热仿真分析得到的电池温度

;0

Q

:A

!

]H230U(,+40'*'-<+442)

5

42U

^

2)+4()2(*I2)

I0--2)2*4,0

W

(0I8'',0*

Q

3

5

342U

^

+)+U242)

#E
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表
8

!

不同冷却参数下动力电池温升仿真计算情况

/&"08

!

/1)#:635&$:,4,2"&$$)%

*

$)6

7

)%&$3%)

34-)%-:22)%)4$',,5:4

;7

&%&6)$)% <

!

进水温度 初始温度 无冷却最高温度 液冷最高温度

"M EM >A EM:>

"M !# >% EM:%

E# EM >% !#:%

E# !# >A !#:A

表
"

为不同冷却参数下动力电池温升仿真计算

情况
:

由表
"

可知#无冷却的情况下#动力电池温度

逐渐上升#最高温度超过了动力电池的安全使用范

围$在有液冷情况下#电池最高温度得到了有效的控

制#进水温度
"Mc

情况下#电池最高温升基本上在

动力电池的理想工作温度下#在进水温度达到
E#c

时#无论电池初始温度如何#液冷情况下电池最高温

度超过了动力电池的理想工作温度#由仿真分析的

结果可知#应该尽量将电池冷却液进水温度控制在

"Mc

以下
:

图
@

为热仿真分析得到的电池液冷板温度分布

情况#其中冷却液进口温度为
"# c

#出口温度
"E

c

#最大温差接近
>c:

仿真分析的结果证明电池液

冷系统满足电池的冷却要求
:

图
@

!

热仿真分析得到的液冷板温度

;0

Q

:@

!

]H230U(,+40'*'-<+442)

5

,0

W

(0I8'',0*

Q^

,+42

9:9

!

动力电池低温加热和保温仿真模型

图
$#

为低温情况下动力电池热仿真计算结果
:

将动力电池热管理系统问题假设为稳态问题#采用

分离式算法计算#分析模型设定为不可压的常密度

模型
:

电池初始温度为
`E#c

#电池冷却液入口温

度为
$#c

情况下#启动电池低温加热系统#经过约

$H

的持续加热#电池最高温度达到
$#c

#电池最

大温差为
$c

#满足低温加热要求
:

图
$$

为低温加热仿真结果
:

由图
$$

可知#整个

低温加热过程中#电池的温度刚开始呈现稳步上升

的状态#在接近
$#c

的附近#温度上升速度放缓#逐

渐达到
$#c

#加热终止#进入保温模式
:

图
A

的仿真

结果符合设计要求
:

图
$#

!

电池模组热仿真结果

;0

Q

:$#

!

]H24H2)U+,30U(,+40'*'-<+442)

5

U'I(,2

"

)

3

图
$$

!

低温加热仿真结果

;0

Q

:$$

!

]H230U(,+40'*'-<+442)

5

H2+40*

Q

(*I2),'_42U

^

2)+4()2

=

!

动力电池系统低温加热和保温试验

将液冷动力电池系统安装在整车上#正确连接

并高压上电后#将车辆驶入检测中心的步入式环境

室进行实车试验
:

低温加热试验分别在环境温度为

È#

#

"̀#

#

$̀#

和
#c

下进行充电加热试验和车

辆怠速加热试验
:̀ E#c

低温加热试验结果如图
$"

所示
:

由图
$"

可知#在低温
È#c

环境下#将车辆静

置
"!H

#以设定被加热的电池最低温度
$#c

为截止

加热 条 件#电 池加热器最 大加 热功 率 设 定 为

$:MGd

#给试验车辆插上充电枪#启动充电机#进行

低温充电和保温试验
:

电池加热器启动后#加热器的

功率稳定在
$:MGd

#加热控制器获得温度传感器的

准确温度值需要一定的时间#因此在电池加热器开

始启动时#测量得到的温度值有一段时间的波动#在

较短的时间内得到加热器出水口准确温度值后#随

着加热时间的延长#加热器出水口温度持续上升#电

$E
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"#$%

年

池单体最低温度由
È#c

持续上升
:

当电池单体达

到
$#c

时#加热过程结束#电池加热器功率降为
#

#

此时加热器出水口温度约为
E%c

#整个加热过程持

续约
%#U0*:

其他环境温度下的加热测试结果如表

E

所示
:

图
$"

!

È#c

充电加热试验结果

;0

Q

:$"

!

]H24234'-<+442)

5

8H+)

Q

2H2+40*

Q

(*I2) È#I2

Q

)22

表
9

!

动力电池低温加热试验结果

/&"09

!

/1)"&$$)%

*

1)&$:4

;

$)#$%)#35$34-)%

5,+$)6

7

)%&$3%)',4-:$:,4

加热

模式

加热器设定

温度)
c

环境温度

)

c

电池初始

温度)
c

初始
7CO

)

b

结束
7CO

)

b

完成时间

)

U0*

充电

加热

># È# "̀A >#:! !#:" %#

"̀# "̀$ @! A$ MM

!# $̀# @̀ E# E# E%

!# # E $M $A $A

怠速

加热
>#

È# "̀% M# E@ %#

"̀# "̀# M$ E> M>

$̀# À "" "> E>

+++++++++++++++++++++++

# $ $! E" "!

由表
E

可知#在不同环境温度下#电池的加热时

间和环境温度呈现接近于线性关系#在加热器功率

恒定的情况下#充电加热和怠速加热效率差不多$加

热器设定温度越高#加热时间越短
:

因此综合多种试

验结果#并考虑电池加热时的效率#最终设定的电池

加热器的温度为
>#c:

图
$E

为
"̀#c

环境温度下#不插充电枪时#具

有保温材料的动力电池包在
AH

内温度从
"Mc

下

降的试验
:

由图中可知#电池温度下降过程基本呈线

性下降趋势#

AH

后#电池温度降为约
$A:!c

#满足

温度下降
#

"

&

$#c

的设计要求
:̀ "#c

环境温度

下#满电的动力电池静置
"!H

!电池温度
`"#c

"#

插上充电枪后#动力电池开始低温加热#电池温度呈

现线性上升趋势#加热将近
$:MH

后#电池温度升高

到
$#c

#低温加热过程结束#动力电池进入充电保

温模式#电池温度基本维持在
Mc

左右波动#试验过

程和仿真分析结果类似#试验测得的低温加热时间

比仿真分析结果要长#分析原因是动力电池包在整

车上的试验环境较为复杂#影响了测试的准确性
:

虽

然存在一定的试验误差#但是整个试验的结果还是

相对准确的#基本上反映了仿真计算的趋势和结果
:

这个结果也从侧面说明了电池温度的累积增加是一

个渐变的过程
:

"

)

H

图
$E

!

充电保温和非充电保温试验结果

;0

Q

:$E

!

]H24234'-<+442)

5

8H+)

Q

2H2+4

^

)232)1+40'*+*I*+4()2

^

)232)1+40'*

综上所述#所有的试验验证项目证明#设计的

T.N9

用动力电池液冷系统基本上可以满足电池

的散热要求#设计的电池低温加热和保温模式满足

设计要求#具有较强的实用性
:

>

!

结
!

论

本文针对应用在
T.N9

上的动力电池包#根据

动力电池的散热要求(低温加热和保温要求#设计了

电池液冷系统#并对此进行了分析研究
:

$

"根据动力电池的低温测试数据#结合电池的

生热计算模型#建立了动力电池的热仿真计算模型$

"

"利用有限元分析软件#建模分析了液冷动力

电池系统的热管理能力(低温加热和保温效果$

E

"通过液冷电池包的实车验证#证明了本文设

计的液冷动力电池系统基本满足设计要求#具有良

好的热管理性能
:

本文的研究结果表明#液冷动力电池系统具有

"E
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更好的热管理平衡性#电池的温度一致性好#低温加

热性能和保温性能佳#具有良好的环境适应性
:

本文

的研究结果对于推动液冷结构的动力电池在电动汽

车上的应用具有一定的参考意义
:
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"È E#:

!

D*OH0*232

"

&

A

'

!

PVPC/DO

#

7PVPXN.g X:P*'12,4H2)U+,U+*+

Q

2U2*4

-')2,284)08+*IH

5

<)0I12H08,23

&

&

'

:DNNN])+*3+840'*3'*92?

H08(,+)]28H*','

Q5

#

"##!

#

M!

!

"

"%
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