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电动汽车电池组热管理系统的关键技术
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摘要:电池组热管理系统的研究与开发对于电动汽车的安全可靠运行有着非常重要的意义。本文分析了温度对电池组

性能和寿命的影响 , 概括了电池组热管理系统的功能 , 介绍了电池组热管理系统设计的一般流程 , 并对设计热管理系

统提出了建议。文章重点分析了设计电池组热管理系统过程中的关键技术 , 包括电池最优工作温度范围的确定 、 电池

生热机理研究 、 热物性参数的获取 、 电池组热场计算 、 传热介质的选择 、 散热结构的设计等。
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Key Technologies of Thermal Management System for EV Battery Packs

FU Zheng-yang , LIN Cheng-tao , CHEN Quan-shi

(State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy , Tsinghua University , Beijing　100084 , China)

Abstract:Research and development of battery thermal management system(BTMS)is very important for the operation safety and relia-

bility of electric vehicle(EV).In this paper , by analyzing the influence of temperature on the performance and service life of batteries ,

the desired function of a BTMS was outlined , a procedure for designing BTMS was introduced.Several key technologies during designing

a BTMS were introduced and analyzed , including optimum operating temperature range of a battery , heat generation mechanism , ac-

quisition of the thermodynamic parameters , calculation of temperature distribution , selection of heat transfer medium , design of cooling

structure and so on.
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0　引言

能源与环境的压力使传统内燃机汽车的发展面临

前所未有的挑战 , 各国政府 、 汽车公司 、科研机构纷

纷投入人力物力开发内燃机汽车的替代能源和动力 ,

这大大促进了电动汽车的发展 。

电池作为电动汽车中的主要储能元件 , 是电动汽

车的关键部件
[ 1 ,2]
, 直接影响到电动汽车的性能。电

池组热管理系统的研究与开发对于现代电动汽车是必

需的 , 原因在于:(1)电动汽车电池组会长时间工作

在比较恶劣的热环境中 , 这将缩短电池使用寿命 、降

低电池性能;(2)电池箱内温度场的长久不均匀分布

将造成各电池模块 、 单体性能的不均衡;(3)电池组

的热监控和热管理对整车运行安全意义重大 。

清华大学从承担国家 “八五” 电动汽车攻关项目

以来 , 在电动汽车 、 混合动力汽车和燃料电池汽车关

键技术的研究中 , 积极开展了电池组热管理系统的研

究 , 并在样车上进行了道路试验 , 目前电池组热管理

系统的优化设计与改进工作正在进行中 。本文是对前

阶段研究工作的总结和今后工作的展望 。



1　电池组热管理系统的功能

为了提高电动汽车电池组的性能 , 一方面电池生

产商努力开发满足电动汽车使用要求的电池 , 另一方

面电池使用者也通过优化现有电池的使用环境发掘电

池的潜能。电池组热管理系统是从使用者角度出发 ,

用来确保电池组工作在适宜温度范围的整套系统 , 包

括电池箱 、传热介质 、监测设备等部件 。

电池组热管理系统有如下 5项主要功能:(1)电

池温度的准确测量和监控;(2)电池组温度过高时的

有效散热和通风;(3)低温条件下的快速加热 , 使电

池组能够正常工作;(4)有害气体产生时的有效通

风;(5)保证电池组温度场的均匀分布。

2　电池组热管理系统的设计流程

设计性能良好的电池组热管理系统 , 要采用系统

化的设计方法。很多研究人员都发表文献介绍了各自

设计热管理系统的方法
[ 3～ 5]

。美国国家可再生能源实

验室 (NREL)的 Ahmad A.Pesaran 等人在文献 [ 6]

中介绍的电池组热管理系统设计的一般过程具体而系

统 , 最具有代表性 , 其设计过程包括 7个步骤:(1)

确定热管理系统的目标和要求;(2)测量或估计模块

生热及热容量;(3)热管理系统首轮评估 (包括选定

传热介质 , 设计散热结构等);(4)预测模块和电池

组的热行为;(5)初步设计热管理系统;(6)设计热

管理系统并进行实验;(7)热管理系统的优化 。

3　电池组热管理系统设计过程中的关键技术

3.1　确定电池最优工作温度范围

在不同的气候条件 、 不同的车辆运行条件下 , 电

池组热管理系统要确保电池组在安全的温度范围内运

行 , 并且尽量将电池组的工作温度保持在最优的工作

温度范围之内。所以设计电池组热管理系统的前提是

要知道电池组最优的工作温度范围 , 可以由电池制造

者提供 , 也可以由电池使用者通过实验来确定。

目前电动汽车用电池主要有铅酸电池 、 氢镍电池

和锂离子电池。铅酸电池应用到电动汽车上的时间比

较久 , 相关研究比较多 。Anderson[ 7] 研究了 1984 ～

1988年超过 500万辆汽车的 SLI用 (启动 、照明 、 点

火)电池 , 总结出 SLI铅酸电池的寿命随着温度增加

线性减少 , 然而充电效率却线性增加。Sharpe 和

Conell[ 8]研究了温度对铅酸电池充电的影响 , 发现随

着电池温度的降低充电接受能力下降 , 特别是 0℃以

下。Dickinson 和 Swan[ 9]评估了几种电动车用铅酸电

池组的性能和寿命 , 发现模块间的温度梯度减少了整

个电池组的容量 , 他们推荐保持电池组内温度的均匀

分布和控制现有铅酸电池温度在 35 ～ 40℃之间。

Wicks和 Doane[ 10]研究了一种电动车用铅酸电池的温

度相关性能 , 他们发现效率和最大运行功率在-26 ～

65℃范围内增加。

氢镍电池的性能也与温度相关。当温度超过

50℃时 , 电池充电效率和电池寿命都会大大衰减 , 在

低温状态下 , 电池的放电能力也比正常温度小得多。

图1是本实验室做的某 80Ah氢镍电池不同温度下电

池放电效率实验 , 由图中可以看出 , 在温度高于

40℃或者温度低于 0℃时 , 电池的放电效率显著降

低。如果仅根据这一限制 , 此电池的工作运行范围应

该在 0 ～ 40℃之间 。

图 1　不同温度下氢镍电池放电效率

锂离子电池与氢镍电池 、 铅酸电池相比 , 体积比

功率更高 , 导致生热更多 , 所以散热也需要更加有

效。对锂离子电池的热管理系统研究更多地集中于安

全性和低温性能上。

铅酸电池 、 氢镍电池 、锂离子电池热管理的必要

性取决于各自的生热率 、 能量效率和性能对温度的敏

感性 。氢镍电池在高温 (>40℃)时生热最多 、效率

最低并且易于发生热失控事故 。因此 , 氢镍电池很需

要热管理 , 很多对氢镍电池进行液体冷却的努力也突

出了这一点[ 11] 。

3.2　电池热场计算及温度预测

电池不是热的良导体 , 仅掌握电池表面温度分布

不能充分说明电池内部的热状态 , 通过数学模型计算

电池内部的温度场 , 预测电池的热行为 , 对于设计电

池组热管理系统是不可或缺的环节 。台湾新竹清华大

学的 Mao-Sung Wu 等
[ 12]
用两维模型研究了氢镍电池

的散热能力。美国加州大学的 Yufei Chen等[ 13]在计算

锂聚合物电池内部温度场时使用了的三维模型 , 其模

型如下:

ρCp
 T
 t
=kx

2
T

 x2
+ky

 2T
 y 2
+kz
 2T
 z2
+q (1)

式中 , T 是温度;ρ是平均密度;Cp 是电池比热;

k x 、 ky 、 kz 分别是电池在 x 、 y 、 z 方向上的热导率;
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q 是单位体积生热速率 。

3.2.1　电池生热速率

工程应用中准确获取电池单位体积生热速率 q

表达式比较困难 , 这是求解电池温度场的难点所在。

目前主要有理论计算和实验两种方法得到 q。

Bernadi[ 14]假设电池生热在电池体内均匀分布 ,

建立了一种典型的电池生热模型。

q=
I
Vb
(E-E0)+T

dE0
dT

　(J/[m3s]) (2)

式中 , Vb 是电池单体体积;I 是充放电电流(A),充电

为正 ,放电为负;E 是电池单体电压;E0 为电池开路电

压;T 是温度;dE0/ dT 是温度系数(V/K);(E-E0),

TdE 0/dT 分别表示焦耳热部分和可逆反应热部分 。

Noboru Sato和 Kazuhiko Yagi[ 15]利用氢镍电池电化

学反应原理分析了氢镍电池的生热量。根据电化学反

应中电子迁移个数与反应生热量之间的关系进行理论

推导 , 可以得到化学反应生热速率和电池充 、放电电

流之间的数学表达式 (4) ～式 (6)。

氢镍电池电化学反应表示如下:

M+Ni (OH)2 MHx+NiOOH+ΔQ (3)

过充电时的电化学反应为:

正极:2OH--2e 
1
2
O2+H2O

负极:2H2O+2e H2+2OH
-

总反应:H2O H2+
1
2O2

再化合:H2+
1
2
O2 H2O

氢镍电池的生热因素主要有 4项:电池化学反应

生热 、电池极化生热 、过充电副反应生热 、 内阻焦耳

热。

电池充电过程中的反应生热可以分为两个阶段。

在没有发生过充电副反应之前为第 1阶段 , 生热量主

要来自:电池化学反应生热 、 电池极化生热 、内阻焦

耳热 。生热量可用下式计算。

QCharge=0.547Ic+3.6I
2
cR t　(kJ/h) (4)

在发生过充电副反应之后为第 2阶段 , 生热量主

要来自:电池化学反应生热 、 电池极化生热 、过充电

副反应生热 、内阻焦耳热 。其中大部分的生热量来自

于过充电副反应生热 。充电末期和过充电时 , 过充电

副反应就开始发生 , 其生热量如下

QCharge′=5.334Ic+3.6I
2
cR t　(kJ/h) (5)

电池放电过程中的生热量主要来自:电池化学反

应生热 、 电池极化生热 、 内阻焦耳热。需要指出的是

氢镍电池放电时化学反应是吸热反应 , 能吸收一部分

热量 , 所以生热问题不是很严重 , 生热量如下

QDischarge=-0.547Id+3.6I
2
dR t　(kJ/h) (6)

式中 , R t 是电池内阻和极化内阻的和;Ic 是电池的

充电电流;Id 是电池的放电电流。

电池的内阻是影响电池生热速率的关键指标 , 它

随着电池 SOC 变化 。利用方程 (4)式 ～ (6)式计

算电池生热量时 , 要在事先通过实验获取准确的电池

内阻值。图2是本实验室测量的某12V ～ 80Ah氢镍电

池模块在不同 SOC下的内阻值 。

图 2　不同 SOC下氢镍电池模块内阻

实验的方法也可以用来测量电池充 、放电过程中

的生热量 。如果热容量已知 , 将电池单体或者模块绝

热 , 可以根据温度变化判断电池的生热量。因为绝热

的条件难以严格满足 , 准确获取电池的热容量有较大

难度 , 所以实验结果不会很精确。

采用专门设计的量热计可以直接测量出电池的生

热量 , 还可以测出电池的热容量。美国国家可再生能

源实验室采用的就是这种方法 , 该实验室的实验结果

显示电池的生热量主要与以下因素有关[ 16] :(1)电

池电化学和电池结构;(2)初始 SOC 值;(3)电池

初始温度;(4)不同的充放电倍率和充放电循环。

3.2.2　电池热物性参数的获取

计算电池热模型方程 (1), 必须测量电池的热物

性参数 , 即电池比热 Cp 和热导率 kx 、 ky 、 kz , 计算

过程中还要设定准确的边界条件。在工程应用中准确

获得上述参数并非易事。

电池模块的热容量可以按照物理学定义用量热计

直接测量得到 , 也可以采用理论计算的方法得到 。根

据电池单体中每一种材料的比热 , 通过质量加权平均

的办法可以计算出电池单体的热容量 , 电池模块的热

容量等于单体热容量乘以单体个数 。

Cp=
1
m ∑

i

Ci ·mi (7)

式中 , Cp 为电池单体的比热;m 为电池单体的质量;

mi为电池单体每种材料的质量;Ci 为电池单体每种

材料的比热。

电池是各向异性的 , 各个方向上平均热传导率一
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般都不相等。电池由很多部件和电解液组成 , 采用实

验方法直接测量热导率有较大难度。在文献 [ 17]

中 , 采用了简单的理论估算方法 。文献 [ 6] 中 , 用

有限元 (FEA)方法来计算电池的热导率。

根据电池壁面与环境温差及换热系数 , 可以确定

方程 (1)的边界条件 。电池模块壁面和环境之间的

换热系数可以通过 CFD方法或者实验得到。

3.3　传热介质选择

传热介质的选择对热管理系统的性能有很大影

响 , 传热介质要在设计热管理系统前确定。按照传热

介质分类 , 热管理系统可分为空冷 、液冷及相变材料

冷却 3种方式。空气冷却是最简单方式 , 只需让空气

流过电池表面。液体冷却分为直接接触和非直接接触

两种方式 。矿物油可作为直接接触传热介质 , 水或者

防冻液可作为典型的非直接接触传热介质。液冷必须

通过水套等换热设施才能对电池进行冷却 , 这在一定

程度上降低了换热效率。电池壁面和流体介质之间的

换热率与流体流动的形态 、流速 、 流体密度和流体热

传导率等因素相关。

空冷方式的主要优点有:(1)结构简单 , 重量相

对较小;(2)没有发生漏液的可能;(3)有害气体产

生时能有效通风;(4)成本较低 。缺点在于其与电池

壁面之间换热系数低 , 冷却 、 加热速度慢。

液冷方式的主要优点有:(1)与电池壁面之间换

热系数高 , 冷却 、加热速度快;(2)体积较小 。主要

缺点有:存在漏液的可能;重量相对较大;维修和保

养复杂;需要水套 、 换热器等部件 , 结构相对复杂。

并联式混合动力电动车的电池组作为辅助的功率

部件 , 运行条件不是十分恶劣 , 采用空冷方式就可能

达到使用要求;对于纯电动汽车和串联式混合动力汽

车 , 电池组作为主要的功率部件 , 生热量很大 , 要想

获得比较好的热管理效果 , 可以考虑采用液冷的方

式。

日本丰田公司的混合动力电动汽车 Prius和本田

公司的 Insight都采用了空冷的方式 。清华大学和多家

单位共同研制的国家 863燃料电池城市客车采用的也

是空冷方式。

3.4　热管理系统散热结构设计

电池箱内不同电池模块之间的温度差异 , 会加剧

电池内阻和容量的不一致性 , 如果长时间积累 , 会造

成部分电池过充电或者过放电 , 进而影响电池的寿命

与性能 , 并造成安全隐患 。电池箱内电池模块的温度

差异与电池组布置有很大关系 , 一般情况下 , 中间位

置的电池容易积累热量 , 边缘的电池散热条件要好

些。所以在进行电池组结构布置和散热设计时 , 要尽

量保证电池组散热的均匀性。以空冷散热为例来 , 通

风方式一般有串行和并行两种 , 如图 3和图 4所示。

图 3　串行通风示意图

图 4　并行通风示意图

图3所示串行通风方式下 , 冷空气从左侧吹入从

右侧吹出 。空气在流动过程中不断地被加热 , 所以右

侧的冷却效果比左侧要差 , 电池箱内电池组温度从左

到右依次升高 。第一代丰田 Prius和本田 Insight都采

取了串行通风方式。

图4所示 , 并行通风方式使得空气流量在电池模

块间更均匀地分布 。并行通风方式需要对进排气通

道 , 电池布置位置进行很好地设计。丰田新 Prius采

用的就是并行通风结构 , 其楔形的进排气通道使得不

同模块间缝隙上下的压力差基本保持一致 , 确保了吹

过不同电池模块的空气流量的一致性 , 从而保证了电

池组温度场分布的一致性 。

3.5　风机与测温点选择

在设计电池热管理系统时 , 希望选择的风机种类

与功率 、温度传感器的数量与测温点位置都恰到好

处。

以空冷散热方式为例 , 设计散热系统时 , 在保证

一定散热效果的情况下 , 应该尽量减小流动阻力 , 降

低风机噪音和功率消耗 , 提高整个系统的效率。可以

用实验 、理论计算和流体力学 (CFD)的方法通过估

计压降 、 流量来估计风机的功率消耗。当流动阻力小

时 , 可以考虑选用轴向流动风扇;当流动阻力大时 ,

离心式风扇比较适合 。当然也要考虑到风机占用空间

的大小和成本的高低 。寻找最优的风机控制策略也是

热管理系统的功能之一。

电池箱内电池组的温度分布一般是不均匀的 , 因

此需要知道不同条件下电池组热场分布以确定危险的

温度点。测温传感器数量多 , 有测温全面的优点 , 但

会增加系统成本 。考虑到温度传感器有可能失效 , 整
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个系统中温度传感器的数量又不能太少 , 至少为两

个。根据不同的实际工程背景 , 理论上利用有限元分

析 、 试验中利用红外热成像或者实时的多点温度监控

的方法可以分析和测量电池组 、电池模块和电池单体

的热场分布 , 决定测温点的个数 , 找到不同区域合适

的测温点 。一般的设计应该保证温度传感器不被冷却

风吹到 , 以提高温度测量的准确性和稳定性 。在设计

电池时 , 要考虑到预留测温传感器空间 , 比如可以在

适当位置设计合适的孔穴 。日本丰田公司的混合动力

电动汽车 New Prius 的电池组有 228 个电池单体 , 温

度的监测由5个温度传感器完成 。

4　结语

(1)设计电池组热管理系统应采用系统化的设计

方法 , 性能优良的热管理系统一般为多次优化设计的

成果 。

(2)要综合考虑温度对电池性能和使用寿命的影

响以确定电池最优工作温度范围。

(3)根据实验 , 考虑温度对放电效率和放电容量

的影响 , 大容量氢镍电池的最优工作运行范围在 0 ～

40℃。

(4)电池热模型研究是电池热管理系统设计过程

中的重要环节 , 应重点进行研究。

(5)空气冷却是目前电动汽车电池组最常用的散

热方式。

(6)从提高电池组工作性能角度来看 , 并行通风

方式优于串行通风方式 , 在热管理系统中更为常用。
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