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摘 要：针对电动汽车大容量电池成组和高负荷冷却需求，提出一套热泵辅助冷却电池的热管理系统，可实现常

温环境散热器冷却和高温环境热泵辅助冷却。同时，在Matlab平台下利用理论表征和实验表征方法建立该系统的

模型和模块，并对其热管理过程的冷却性能进行系统分析，计算结果表明大负荷工况下热泵具有良好的电池冷却

辅助作用，能够保障电池处于20~40 ℃最佳工作温度范围内。其中，热泵电池冷却器制冷剂分流量和工作介质流量

是温控过程中的主控因素，前者具有更显著和宽范的温控作用；随着流量的增加，冷却能力提高，电池组冷却速率

提升。此外，可通过热泵压缩机进一步改变制冷剂总流量、工作温度和总制冷能力，兼顾空调需求冷量和电池组辅

助冷却需要，实现热泵低能耗应用与调控优化。
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0 引 言

动力电池作为电动汽车的核心部件，呈现出

高功率、大容量发展趋势，同时，复杂的汽车行驶

工况和高温环境导致电池组热量聚集及迅速温升

影响电池电化学反应性能和循环寿命，甚至导致

热失控燃烧和爆炸［1~4］。因此，对电池组进行及时

高效的热管理保障已成为电动汽车发展关键技术

之一。

目前，对于电动汽车用热泵空调系统的应用与

研究已获得一些进展，正在向耦合交互电池热管理

系统方向发展［5~8］。西安交大学者张雄文等［9］在电

池包内设置与空调系统相连接的蒸发冷却器，通过

降低电池包内空气温度来冷却电池，同时进行风扇

及流道布置，并研究环境温度、湿度以及电池包热

负荷变化对空调系统影响作用。目前，对比传统空

气冷却形式，国内外学者认为液体冷却在应对大规

模电池成组时具有更好的温控效果，同时有利于整

车热管理系统集成［10~13］。

英国诺丁汉大学学者 Zou Huiming 等［14］在乘员

舱热泵蒸发器后部设置电池冷却器，该冷却器通过

冷却液在水泵作用下与电池进行热交换，环境空气

经热泵蒸发器降温后进入电池冷却器使其冷却散

热能力得到增强，进一步提升电池冷却效果。同

时，分析了电池热负荷和环境温度变化对于热泵系

统工作性能的影响。

本文提出具有热泵独立冷却和散热器复合冷

却的电池液体循环热管理系统，制冷剂直接流入电

池冷却器与冷却液进行热交换，避免了与环境空气

二次换热，进一步提升电池冷却速率。为保障高温

环境及大负荷工况下电池工作温度，热管理系统可

采取热泵独立冷却和散热器热泵复合冷却工作方

式。同时，在常温环境及较低负荷工况下，热管理

系统采取散热器独立冷却，节约车载电能消耗。此

外，在 Matlab 平台下建立系统模型及模块，计算分

析了电池大负荷及高温环境工况下热泵辅助冷却

作用，以及分流至电池冷却器工作介质流量和制冷

剂流量变化对于电池冷却速率和热泵系统负荷的

影响作用，为进一步热管理最优工况的选择及调控

策略的确定奠定研究基础。
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1 热管理系统设计与模型建立

1.1 热管理系统

电池热管理系统的主要功能是保障电池组最

佳工作温度使其安全可靠运行，因此需要满足电动

汽车高温环境、大负荷、高速行驶等严苛工况下动

力电池组的高效冷却。为实现以上目标，本文设计

了一种具有热泵辅助冷却的液体循环电池热管理

系统，如图 1 所示。所设计电池热管理系统主要由

动力电池组、风冷散热器、热泵电池冷却器、热泵空

调系统、水泵、PTC 和补偿水箱等组成。
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图1 电池液体循环热管理系统

Fig. 1 Battery thermal management system with liquid flow

图 1 中，电池冷却器的制冷量由热泵空调系统

提供，为节约车载能耗，在常温环境及电池低产热

工况下，电池组可采用散热器独力冷却；在高温环

境和高速、爬坡等大负荷工况下，可采用散热器热

泵复合冷却甚至热泵独立冷却。此外，通过调控流

经电池冷却器的工作介质流量来实现热泵辅助冷

量的调节，并定义该工作介质流量占系统总流量的

比值为热泵辅助冷却流量比。

1.2 模型建立

建立电池热管理系统后，根据系统流程构件

的组成，分别建立它们的数学模型，在每个构件

的模型中主要包括传热模型和流阻模型。在本

文设计的热泵辅助冷却电池热管理系统中，主要

构件包括电池包、风冷散热器、热泵电池冷却器、

水泵以及热泵空调系统等。在模型建立中，采用

两种数学描述形式，即实验表征和理论表征，通

过性能模型进行各部件的系统流程关联。实验

表征是以相关构件性能实验数据或拟合关系为

基础建立的实物构件性能模型；理论表征是依据

构件特征的理论准则关系等为基础建立的性能

模型。

1.2.1 电池产热模型

汽车在匀速行驶时，电池组工作输出一定放电

倍率的电流使电池在单位时间内会产生一定的热

量，并引起电池体温度升高。假设电池生热在电池

体内均匀分布，采用 Bernardi 模型建立电池产热速

率与工作电流之间数学关系，即：

q = I
Vb
é
ë
ê

ù
û
ú( )U -U0 + T ∂U0∂T （1）

式中，q ——电池单位体积产热速率，J/（m3∙s）；

I ——电池充放电电流，A，其充电为正，放电为负；

Vb ——电池体积，m3；U ——电池电压，V；U0 ——

电池开路电压，V；T ——温度，℃；
∂U0∂T ——温度系

数；IT
∂U0∂T ——由化学反应引起可逆熵变产生的热

量，J/s［15］；U -U0 ——焦耳热引起的电势差部分，V，

可用 IR0替换，R0为电池内阻，Ω。

此时公式可转化为：

q = 1
Vb
é
ë
ê

ù
û
úI 2R0 + IT ∂U0∂T （2）

式（2）中，当电池工作温度在 20~40 ℃时，电池

内阻 R0 变化不大，可当作常数，针对高温和低温时，

可通过实验测得内阻与温度变化关系并代入计算；

T
∂U0∂T 为可逆反应热部分，它对于特定的电池一般

可认为是常量，可由实验测试数据计算得出，这里

取上海交通大学针对锂电池绝热实验测量值进行

例举分析，T
∂U0∂T = 11.6 mV［16，17］。确定相关参数后

得到单体电池生热速率关于电流 I 的函数。

1.2.2 动态行驶关联

电动汽车行驶状态的变化直接影响电池组功

率输出及产热量变化，为模拟电池包动态热行为

需要建立汽车行驶状态与电池产热间的关联关

系。由汽车功率平衡方程可知，运动阻力所消耗

的功率包括滚动阻力功率 P f 、空气阻力功率 PW 、

坡度阻力功率 Pi 及加速阻力功率 P j ，各自表达

式分别为［18］：
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P f = F fua3.6 × 1000 = cosαua3.6 × 1000 （3）
PW = FWua3.6 × 1000 = CDAu

3
a3.6 × 1000 （4）

Pi = Fiua3.6 × 1000 = mg sinαua3.6 × 1000 （5）
P j = F jua

3.6 × 1000 = mgδua3600 ∙dudt （6）
式中，F f ——滚动阻力，N；ua ——车速，km/h；
α ——地面坡度角，（ °）；FW ——空气阻力，N；

CD ——风阻系数；A ——迎风面积，m2；Fi ——坡

度阻力，N；F j ——加速阻力，N；m ——整车质

量，kg；g ——重力加速度，N/kg；δ ——旋转质量

换算系数；u ——车速变化，m/s；t ——加速时

间，s。
则动力电池输出的有效功率为：

Pe =UI = 1
η total

∑P = 1
η total

( )P f +PW +Pi +P j （7）
当汽车匀速无坡道行驶时式（7）可简化为式（8）：

Pe =UI = 1
η total

æ

è
ç

ö

ø
÷

mgfua3600 + CDAu
3
a76140 （8）

η total =ηm∙ηe （9）
式中，Pe ——电池功率，kW；P ——汽车运动阻力

总功率，N·m/s；U ——电池电压，V；I ——电池充

放电电流，A；η total ——系统总效率；f ——滚动阻

力系数；ηm ——机械系统效率；ηe ——电气系统

效率。

将已知整车参数代入式（8）可计算出此工况下

电池输出电流 I 。再将 I 代入式（2）中计算该工况

下电池生热速率。

1.2.3 电池液流换热结构模型

电池包通常由电池组及其换热结构两部分组

成。为实现电池组一维计算模型，首先建立电池组

及其换热结构物理模型。这里将电池组液流换热

结构设计为内部具有均匀流道的液流换热片结构，

电池单体为矩形薄片电池，其与液流换热片叠层成

组形式如图 2 所示。

换热片流道结构图 3 所示。图中，δd 为单片电

池厚度（m）；L 为流道长度（m）；δb 为流道壁厚（m）；

H 为流道高度（m）；W 为流道宽度（m）。
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图2 电池成组形式

Fig. 2 Grouping form of batteries
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图3 液流换热片单流道结构

Fig. 3 Single flow channel of heat transfer structure

理想情况下将电池组内单元传热行为等效为

二分之一厚度液流换热片与二分之一厚度电池片

之间的换热，根据上述结构和设想建立电池与液流

换热片传热关系：
Q =Ml∙cl∙(Tlo - Tli)
=Mb∙cd∙(T0 - Tp)/t + q
= kAh∙ [(T0 - Tli) -(Tp - Tlo)]

ln[(T0 - Tli)/(Tp - Tlo)]
（10）

式中，Q ——总换热功率，kW；M1 ——冷却液质量

流量，kg/s；cl ——冷却液比热容，kJ/（kg · K）；

Tlo ——出口冷却液温度，℃；Tli ——入口冷却液温

度，℃；Mb ——电池质量，kg；cd ——电池综合比热

容，kJ/（kg·K）；To ——电池初始温度，℃；Tp ——电

池平衡温度，℃；q——电池产热功率，kW；k——传

热系数，W/（m2·K）；Ah ——传热面积，m2。

此外：

kAh = 4Alb
1
hl

+ δb
λb

+ 0.5δd
λd

（11）

式中，λb ——换热结构导热系数，W/（m ·K）；

Alb ——流体侧换热面积，m2；λd ——电池材料导热
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系数，W/（m·K）；hl ——流体侧对流换热系数，

W/（m2·K），同时：

hl = Nu∙λl
lb

（12）
式中，Nu——流体侧努塞尔数；λl ——流体导热系

数，W/（m·K）；lb ——流道当量直径，m。

流体侧努塞尔数采用 Petukhov 公式计算，如

式（13）所示［19］：

Nu = Re∙Pr∙( fi /2)
1.07 + 12.7 fi /2∙(Pr2 3 - 1) （13）

式中，Re——管内流体雷诺数；Pr ——管内流体普

朗特数；fi ——管内摩擦系数。

管内摩擦系数 fi 由 Filonenko 公式计算，如

式（14）所示［20］：

fi = [1.58 lnRe - 3.28]-2 （14）
管内流体雷诺数 Re计算如式（15）所示：

Re = ub∙lb
νb

（15）
式中，ub ——冷却液平均流速，m/s；νb ——流体运

动粘度，m2/s。
冷却液侧流道内壁换热面积 Ab 计算如式（16）

所示：

Ab = S∙L∙nT （16）
式中，S ——单流道截面周长，m；nT ——流道

数量。

流道当量直径为：

lb = 4Ab′
Sb

= 2H∙W2H +W （17）
式中，Ab′——单流道截面积，m2；Sb ——单流道湿

周长，m。

流动阻力为：

Δpl = ρ∙ub
2

2 ( )4 fi∙L lb + ξ ∙nT （18）
式中，Δpl ——流动阻力，Pa；ρ ——介质密度，

kg/m3；ξ ——局部阻力系数。

1.2.4 电池散热器模型

散热器是电池组与外界实现热量交换的关键

构件，其模型准确性直接影响电池热管理过程的

计算分析结果。本文以管带式散热器物理结构

为原型建立传热与流动数学关系，相关计算方法

与电池换热结构模型相似，并将仿真计算结果与

实验结果进行对比分析，以验证本文所使用模型

以及分析方法的正确性。对比结果如图 4 所示，

可以看出仿真与实验结果误差在 5%之内，吻合

度较好。
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图4 散热器传热与阻力特性实验与仿真计算值对比

Fig. 4 Comparison between experiment and simulation about
heat transfer and flow resistance characteristics of radiator

1.3 计算流程

在热管理系统主要构件模型建立后，需针对所

设计的热管理系统进行模型间关联耦合，并在

Matlab 平台下实现编程计算，其计算流程如图 5 所

示。本文研究的电池热管理冷却过程，分别包括散



热器独立冷却、热泵独立冷却和散热器热泵复合冷

却，其中后两项为热泵辅助电池冷却过程。计算过

程中，冷却流程判断主要依据电池温度、环境温度、

行驶工况等，并加入制冷剂、工作介质的流量和温

度，以及压缩机转速等工况因素。
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图5 电池热管理过程计算流程

Fig. 5 Calculation process of the battery thermal management

2 热泵辅助冷却作用计算分析

在电池热管理计算过程中通常需要设定构件

基本参数、汽车行驶工况和环境工况等条件。其中

计算分析进一步结合吉林省科技发展计划重大项

目（20130204018GX）、长春市重大科技攻关项目

（14KG096）和吉林省产业创新专项（2016C022）等

合作企业与项目设计开发需求，进行热泵辅助冷却

性能研究。

2.1 辅助冷却及其工作介质流量作用

电动汽车在行驶过程中由于速度和负荷的增

加会造成电池组输出功率及工作温度的快速上升，

因此选择了对电池功率影响较大的 3 种典型工况

进行计算分析，包括高速低负荷工况、中速中负荷

工况，低速高负荷工况。此外，设置环境温度为

30 ℃，电池包初始温度为 50 ℃，电池组仅使用风

冷散热器独立冷却。计算结果如图 6 所示，可看

出低速高负荷工况下电池组产热功率最大，冷却

平衡温度最高；中速中负荷工况下次之；高速低负

荷工况下电池组产热功率最小，冷却平衡温度也

最低。
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图6 不同行驶工况下电池产热及温度变化

Fig. 6 Heat production and temperature variations of battery
pack in different driving condition

此外，选择了 25、30 和 35 ℃共 3 种典型的温度

工况，行驶工况采用电池产热功率较大的低速高负

荷工况，其它工况参数保持不变，电池组仍使用散

热器独立冷却。

计算结果如图 7 所示，3 种环境温度下电池产

热功率一致，但电池冷却平衡温度随环境温度在

逐渐升高，对比图 6 和图 7 可看出高温环境对于

电池冷却平衡温度的影响比行驶工况的影响更加

显著。同时，在上述 35 ℃高温环境和低速高负荷行
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图7 不同环境温度下电池产热及温度变化

Fig. 7 Heat production and temperature variations of battery
pack in different environment condition
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驶工况双重影响下，电池温度已超过国内外研究

者们［1，2，21，22］目前认为的最佳工作温度上限，温度达

到约 43 ℃，散热器独立冷却已无法满足电池组热控

保障需求，需要热泵进行辅助冷却。

采用不同热泵辅助冷却流量比进行电池冷却

时，由图 8 可看出，当热泵辅助冷却流量比为 30%
时，对比无热泵辅助冷却电池组即 0%时冷却速率

得到提升，冷却平衡温度也明显下降并满足最佳工

作温度范围，热泵辅助冷却效果明显。此外，随着

分流到电池冷却器工作介质流量的增大即辅助冷

却流量比的增加，电池组的冷却速率在快速上升，

冷却平衡温度在逐渐下降，当流量比达到 90%时，

冷却速率接近最大，平衡温度接近最低值约为

35 ℃。
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图8 不同热泵冷却流量比下电池组冷却过程温度变化

Fig. 8 Temperature variations of battery pack with different
coolant flow rate in heat pump cooling process

2.2 制冷剂流量影响

为进一步强化热泵辅助电池冷却效果，针对流

经电池冷却器的制冷剂流量变化对电池冷却影响

作用进行分析。选择制冷剂流量分别为 30、50 和

70 kg/h，环境温度 30 ℃，电池包初始温度 50 ℃以

及工作介质冷却流量比为 30%，并在低速高负荷

行驶工况下进行计算。结果如图 9 所示，由不同

制冷剂流量电池冷却过程温变曲线可看出，随着

分流至热泵电池冷却器制冷剂流量的增加，电池

组冷却速度在逐渐上升，冷却平衡温度在逐渐下

降，最终达到最低值约为 27 ℃，对比工作介质流

量，制冷剂流量的变化对于电池冷却效果的影响

作用更加显著。
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图9 不同制冷剂流量下电池冷却过程温度变化

Fig. 9 Temperature variations of battery pack with different
flow rates of refrigerating fluid

由图 10 可知，随着制冷剂流量的增加，热泵供

给电池组冷却的制冷负荷也在随之上升，一方面由

于压缩机转速的增加会增大压缩机耗功和车载电

能消耗，另一方面由于车载热泵压缩机功率的限

制，乘员舱冷量供给和舒适性也会受到影响。因

此，电池组热管理过程应以风扇转速、水泵转速以

及热泵冷却流量比调节为主，在更加严苛复杂工况

下可根据需求适时调控流经电池冷却器的制冷剂

流量，保障电池组最佳工作温度，快速冷却电池至

最佳工作温度范围后，可关闭热泵辅助冷却，减少

车载能量消耗。
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图10 不同制冷剂流量下热泵辅助制冷量变化

Fig. 10 Refrigerating capacity variations of heat pump
auxiliary cooling with different refrigerating fluid flow rate

2.3 电池初始温度影响

在分析电池组初始温度变化对热管理影响作

用时，定义电池初始温度分别为 50、60 和 70 ℃，环

境温度为 30 ℃，热泵冷却流量比为 30%，电池采取

复合冷却模式，热泵系统同时供冷乘员舱与电池，



并在低速高负荷行驶工况下进行计算。

计算结果如图 11 所示，可看出电池初始温度

越高，冷却平衡之前相同时刻电池组瞬态温度越

高，不利于电池组快速冷却和工作温度保障，且此

种趋势维持在整个冷却平衡前期，最终平衡温度达

到一致。
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图11 不同电池初始温度下冷却过程电池温度变化

Fig. 11 Temperature variations of battery pack with different
initial battery temperature

同时如图 12 所示，当环境温度和热泵冷却流

量比一定时，不同电池初始温度下冷却过程中热泵

辅助冷量相同。因此，在不提高热泵冷却流量比同

时影响乘员舱热舒适性前提下，为应对电池初始高

温状态，可以在电池高初始温度下通过提高水泵和

风扇转速来进一步提升电池冷却速率保证热管理

效果。
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图12 不同电池初始温度下热泵辅助冷量

Fig. 12 Refrigerating capacity variations of heat pump
auxiliary cooling with different initial battery temperature

3 结 论

1）在高温环境及大负荷工况下电池冷却过程

中，热泵具有明显的辅助冷却作用，能够保障电池

组快速冷却至 20~40 ℃最佳工作温度范围内，符合

设计预期。

2）在热泵电池冷却器和空调蒸发器复合系统

中，随着电池冷却器工作介质流量和制冷剂流量增

加，电池组冷却速率上升，冷却平衡温度逐渐下降，

其中后者影响作用更加明显。

3）改变制冷剂流量，尽管具有更加明显的辅助

冷却效果，但是压缩机耗功增加，加大车载电能消

耗，甚至影响空调制冷负荷。因此，在满足冷却需

求情况下，通常可选工作介质流量调控。

4）热泵冷却与电池热控集成热管理过程中，

通常在大负荷和高温状态下实施辅助冷却，而在

其他条件下以风扇和水泵调节为主，优化低能耗

控制。
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NUMERICAL MODEL AND COMPUTATIONAL ANALYSIS ON
BATTERY THERMAL MANAGEMENT SYSTEM WITH

HEAT PUMP AUXILIARY COOLING

Zhang Tianshi1，2，Gao Qing1，2，Wang Guohua1，2，Yan Zhenmin2，Song Wei1，2，Yan Yuying3

（1. State Key Laboratory of Automotive Simulation and Control，Jilin University，Changchun 130022，China；

2. College of Automotive Engineering，Jilin University，Changchun 130022，China；

3. Faculty of Engineering，University of Nottingham，Nottingham NG72RD，UK）

Abstract：To guarantee the operating temperature and requirement of the high cooling load for the high capacity battery
pack，a battery thermal management（BTM）system with heat pump was proposed and its model and module were built
on numerical computation. The computed results showed that the heat pump has the better auxiliary cooling effect，and
the battery temperature was kept in 20 ℃ to 40 ℃ . Meanwhile，the battery cooling speed rises as the flow rates of the
refrigerating fluid and coolant increase，and they are main regulation factors and the former has more notable and broad
effect in the BTM process. Furthermore，the flow rates of the refrigerating fluid，working temperature and refrigerating
capacity are influenced by compressor，and the refrigerating capacity of the air conditioning and battery pack need to be
balanced for the low energy consumption.

Keywords：electric vehicle；lithium ion battery；thermal management；heat pump system
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