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Abstract 
Because the working environment of power battery pack (electric bus, electric car, etc.) is bad and 
changeable, the battery charging and discharging work and service life are affected. In order to 
improve the utilization rate and safety of power battery, the thermal management system of pow-
er battery pack is simulated and applied. In this paper, the system principle, computer simulation, 
experiment and other aspects are analyzed and studied, feasibility scheme is put forward, and re-
levant simulation experiments are carried out and applied to power battery pack. 
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摘  要 

由于动力电池包(电动大巴、电动轿车等应用情景)工作环境恶劣多变，影响电池充放电工作和使用寿命。

为提高动力电池的利用率和使用安全等方面的考虑，进而进行动力电池包的热管理系统仿真及其应用。

本文分别从系统原理构造，系统计算机仿真，实体实验等方面进行分析和研究，提出可行性方案，并进

行相关的模拟工况实验，最终应用在动力电池包上。 
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1. 引言 

近几年，纯电动汽车行业发展迅速，在国家大力支持下，全国纯电动车产量巨大。作为公共交通

的纯电动大巴在电动汽车里占据了比较大的分量。公司花费了近一年的时间，固定的对某些辆电动大

巴的运行数据进行采集和分析。发现某些单体电芯数据在正常情况下偏低，进而影响整辆大巴工作状

态和电池的使用寿命。经过实验室和理论分析，电芯周围的使用温度偏高或者偏低是影响电芯状态的

关键参数。通过数据分析(合肥地区)，夏季时箱体温度达到 30 度以上，冬季时箱体温度达到 4 度以下，

一定程度影响着电芯工作状态。基于以上因素，通过公司的技术可行性论证，确定使用水循环恒温系

统方案。通过水这个载体把冷量或热量传输到各个电池箱中，进而有效的使每个箱体工作在合理的恒

温恒湿恒压状态下。从而提高电芯使用寿命和安全性，使电动大巴始终运行在最佳状态。并且使电动

汽车适应更广阔的运行环境，促进行业良性的发展。本文从动力电池包应用在动力大巴上进行相关热

管理的仿真和分析。 

2. 系统原理构造 

水循环恒温系统，利用电动空调或者 PTC (Positive Temperature Coefficient)加热材料将水制冷或制热，

通过水泵等器材将冷量和热量传输到电池箱中的表冷器，在电池箱内，利用箱内的风循环进行电芯的热

交换动作。图 1 是系统示意图。 

3. 系统计算机仿真和理论分析 

3.1. 电动空调分析 

电动空调主要作用是给液体加热或者制冷。根据电动大巴的工作状态分析，结合箱体各种材料的换

热系数及电池本身的发热。 
传热基本方程： 

Q kA t= ∆                                           (1) 

式(1)中：k：热阻，对稳态热传导：λ/δ (导热系数除以厚度)暂不考虑热对流、热辐射的传热；A：传热面

积；Δt：温差；电池箱中使用了聚氨酯保温材料，其导热系数：0.025 W/(m*K)，燃烧等级：阻燃 B2，
保温材料厚度 δ = 0.008m；其结构使用玻璃钢板材质，其导热系数约为 0.23 W/m*K，玻璃钢壳体厚度 δ = 
0.005 m；电池箱散热总面积 S = 25 m²。在本地如果电池箱系统与环境温差达到 10 摄氏度左右，基本上

满足是设计要求。并结合计算电池本身发热量，可以得到设计功率。以上分析计算得，一辆大巴要使电

池箱内温度在 20 度到 30 度之内的恒温状态，需要大概制冷功率在 2800 瓦左右，如果加上管道等器材的

热量损失，设计功率在 3000 瓦。以上计算结果为静态的，得到水冷空调的最小功率。图 2 是设计结构图

和仿真示意图。 
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Figure 1. System diagram 
图 1. 系统示意图 
 

 
Figure 2. Design structure and simulation schemes 
图 2. 设计结构图和仿真示意图 
 

相关电动空调的仿真和计算，现阶段比较精确和方便的理论是稳态空调仿真。相关软件仿真非常多。

这里使用了 Matlab [1]软件进行电动空调的稳态分析[2]，其精度满足应用需求。根据上面分析得到的功率

等数据，按要求输入相关参数，就可以得出空调 4 大器材运行参数和配型要求，并结合水冷空调的特点，

就能设计出比较合理的系统。这里需要考虑的是膨胀水箱的设计和水质软化稳定及结冰等情况。至此，

本系统的核心设备设计基本设计完毕。 
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3.2. 管道及其控制系统分析 

水管管道是控制水的流向和流速的，不仅如此，还具有保温功能。关于管道的选型要从安装是否方便，

成本等因素考虑。处于设计阶段，管道参数的计算是比较麻烦的。基本上应用了流体动力学所有知识。 
现阶段，系统只仿真 9 个电池箱体的管道参数。在设计之前，必须了解水的参数和纲量及一些弯管，

水阀，膨胀阀，止回阀等特殊管材的等效长度(局部阻力)，分析水管沿程阻力和导热参数。以上参数均有

相关表格给出数据。被研究的能量载体是水，属于不可压缩牛顿流体，仿真其运动是比较有规律的。整

个管道系统中流体能量大致分为以温度为表现形式的水的内能，以流体运动为形式的水的动能和势能。

这些能量符合守恒定律。水的动能来自于水泵和管壁沿程阻力及局部阻力，水的内能来自于电动空调，

管道内壁散热，电池芯体热能等与之实现热交换的设备。掌握了流体运动和能量转化的规律，可以比较

客观的仿真系统。建立分散式仿真模型，运用能量和动量守恒定律，输入系统已知参数(最小功率等)和管

道的固有参数[3]，可以得到主水泵最小运行功率，管径，最大散热功率，每个分水管的水阀开度(流速)
等数据。依据参数搭建实验实体。不考虑管路热交换和液体内能变化。下式(2)表示了能量守恒定律： 

W W W W+ + + =势能 动能 内能 压强能 固定值                               (2) 

其中：
2

21; π ; ;
2 4

dW gh W m W pV V t m Vρ υ υ ρ
 

= = = = = 
 

势能 动能 压强能； ；  

这里 p 和 v 为某时间点的流体压强和流速，d 是管径，h 为管路取样位置， ρ 是流体密度。W内能
这

里只指示流体的分子平均动能(温度决定的)。联立公式建立 p 和 v 的偏微分方程，利用 Matlab 软件进行

仿真。考虑管路的沿程损耗，引入管路系统的干扰因子，可以更精确的计算数值。 
水循环恒温控制系统主要实现各个设备的开关机顺序及能量 PID 控制等。设计特点体现在使用了 4

路模拟温度探头和 3 路数字温度探头，可以将现场温度的突变和精准度充分的采集，更好控制系统的能

量分配，节省运行成本。同时使用了大容量的存储设备进行关键数据保存和紧急意外处理机理，实现系

统的增值服务，提高系统稳定性[4]。图 3 所示系统控制器简图。 
 

 
Figure 3. System controller diagram 
图 3. 系统控制器简图 
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图 3 中 6 路程序控制，按照控制策略进行控制，并且智能的处理设备之间的能量转化。控制策略的

最优方法的选取，关键建立整个系统的数学模型。首先建立系统的受控状态方程： 

( ), , ,x f x p v t=


,                                       (3) 

其状态方程可以从式(2)中获取。寻求不受控制量 u(与水冷空调输出功率成线性关系)，使系统从初始状态 

( )0 0x t x= ,                                         (4) 

在有限的时间间隔 0 , gt t  内，将系统状态转移到 ( )gx t 下，并满足能量守恒定律，即 

( )( ),g gW x t t =固定值 .                                   (5) 

这样系统建立泛函数模型，可以解出最优控制函数。控制系统中的 CAN 通讯与电池管理系统进行温度和

充电数据的交互。同时 232 通讯与上位机或者与 GPS 进行通讯，传输有关系统的重要的温度和电池箱体内

部照片等信息。图 4 为控制系统采集软件，通过与系统的 232 接口通讯，可以对 7 路温度进行采集分析和

实时观测电池箱内的状态，在实体实验中，为系统的分析提供必要的数据支持。控制系统工作在电池箱内，

工作环境比较恶劣，同时需要处理模拟数据，在设计电源时更加注意，图 5 所示电源设计思路。 
 

 
Figure 4. Control system acquisition software 
图 4. 控制系统采集软件 

3.3. 电池箱体仿真和分析 

电池箱内的温度控制是本文的重点又是难点。系统采用了电池箱体内相对封闭的结构，使用导热比

较差的玻璃钢箱体，并在内部进行了隔热处理。将冷水流过的表冷器放入箱体内，使用涡流风扇，进行

箱体内冷风循环，进而将电芯的热量带走。图 6 为电池箱仿真模型。 
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Figure 5. Power control system design 
图 5. 控制系统电源设计 

 

 
Figure 6. Battery box simulation model 
图 6. 电池箱仿真模型 

 

上图使用了 Matlab 软件进行系统仿真[2]。这里介绍图中字母意义如下：空气中温度为 Xa，电池的质

量为 m，电池的平均比热容为 c，与空气的传热面积为 A，电池与空气的当量传热系数为 K，可以分析电

池温度 X 随时间的关系可以建立微分方程。 

( ) d
da
XKA X X cm
t

− =                                      (6) 

这里表冷器主要为能量输出设备，电池是被控制设备，空气等为媒介。V1 为表冷器输出空气体积，

假设表冷器输出空气为 10 摄氏度，V2 为电池箱内的空气体积， ρ 为空气密度。并假设气体 V1 和气体 V2

有相互接触的边界，并且有一定的相互渗入，可以增加修正微分方程，建立电池箱空气温度 Xa 随时间变

化的方程。 

( )1 2
d

10 d
d

t a
at

X
c V X t c V W

t
ξ ρ ρ− = +∫ 损耗

                              (7) 

联立式(6)和式(7)，建立状态函数 

( ) ( )( ), , ;aX t X t tϕ ϕ=                                     (8) 

进而进行变分法分析，约束相关变量，得电池温度 X 仿真图形。在 Matlab 软件里输入仿真参数, 假
设电池箱体不蓄热，电池箱内空气体积为 0.3 m3，又假设箱内温度为 45 度，送风温度为 10 度，电池本
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身和风机等产生的热量为 800 瓦，空气热容为 1000，单位时间内从表冷器输出的空气体积量为 6 L/S*4 (4
个涡流风扇)，由于电池箱存在热交换，则系统渗出热为 100 瓦。可以获得电芯发出不同热能时，随时间

最终的箱体内温度平衡的曲线图。如图 7 所示的电池箱仿真曲线图。 
 

 
Figure 7. Battery box simulation curve 
图 7. 电池箱仿真曲线图 

 

这里以热负载为质点形式给出，没有考虑到热负载的散热面积等因素。并结合静态理论分析，可以

估算实际情况。根据图 7 可以发现，当表冷器输出温度越低，平衡温度越低；输出风量越大，越接近表

冷器翘片最低温度。这里仿真的原则是风道进行畅通循环状态下。如果进行双边强对流，中间自然扩散

的设计原理。最终平衡的温度可以控制在 30 度以下。故在设计箱体系统时候，充分考虑以上理论原理。 

3.4. 表冷器仿真和分析 

电池箱体内的表冷器设备是系统能量交换中心点，是整个恒温系统的关键点。表冷器一方面要将冷

水的能量充分释放，一方面通过风循环，将电芯的热量充分吸收。它是典型的气液热交换系统，但它又

区别于其他的水冷系统。主要区别为芯体结构特殊，箱体空间比较小并且空间相对封闭，热量比较分散

等。根据恒温系统要求，进行如图 8 所示的表冷器设计。 
 

 
Figure 8. Table tanks simulation 
图 8. 表冷器仿真 

 

这里的表冷器为翘片冲缝多片并联换热器。保压测试大于1 Mpa；散热面积大于3平方米。仿真时[2]，
忽略金属器壁的热容，物性参数不受温度影响。图示中字母说明如下，Ma：空气质量流量；Mw：冷水质
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量流量；Tai：空气入口温度；Twi：冷水入口温度；Tao：空气出口温度；Two：冷水出口温度。 
根据能量守恒得式(9)： 

( ) ( );a wo wi a ao aic M T T c M T T− = −水 气
                               (9) 

由于 

;M S tρ υ=                                         (10) 

其中 ρ 物体密度，S 流体窗口截面积，v 为流体质量流速。理想情况下， wi ao woT T T≤ ≤ 。式(9)、式(10)
结合式(2)、式(6)、式(7)。可以动态的分析表冷器状态。 

如果输入表冷器固有参数(一般按照设计要求选取)，并假设风机吹出的风速各点一致，不考虑挡风板

的因素，进入表冷器的各点风速流速一致，且冷水质量流速连续。可以仿真出冷水出口温度，空气出口

温度和湿度。更改不同的表冷器固有参数，可以计算出符合我们要求的输出参数，对我们选型表冷器有

重大的作用。经过仿真分析获得冷水质量流量值和空气质量流量值，均比较大的时候，输出制冷效果比

较好。因为系统相对比较封闭(仿真的时候，假设空气含湿量为系统原则上最大值，即考虑了很少湿空气

进入系统的情况)，其结果在出风口处含湿量比较少，冷凝水出现比较少，用在电池箱内，符合安全使用

条件。 
电芯温度主要靠箱体内风冷的原理进行热交换的，这样表冷器周围的风场分析是很重要的，然而风

场属于可压缩牛顿流体，研究它比较困难，在工程中也只是估算风场状态的。为了降低分析难度，从而

进行风静场研究。图 9 为电池箱内风场示意图。 
 

 
Figure 9. The battery wind field schemes 
图 9. 电池箱内风场示意图 

 

图 9 中，展示了风场中层流和湍流在电池箱体的独特特点。当冷风从表冷器中出来[3]，由于轴流风
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机风压高，通过电池箱内部较大风道，走到电池箱内部底面。其风速各点几乎相似，即形成围绕电池(除
底面)的稳定低温场。低温区域，空气密度比较大，高温区域空气密度比较小，形成低温向高温自然对流

扩散(温度差决定了扩散能力)。在风机入风口出，由于风阻比较大，导致在风机入口处形成了湍流的回风

区域，其区域温度比较低。这是基于静态风场的分析。结合表冷器仿真结果，可以比较准确的仿真电池

箱体内的温度分布和风场分布。 

4. 水循环恒温系统实体实验 

进过反复的技术论证和各种计算机仿真实验。基本确定了水循环恒温系统的实验框架。图 10 是水循

环恒温系统的实验原理图。 
 

 
Figure 10. Water cycle system of constant temperature experiments principle diagram 
图 10. 水循环恒温系统的实验原理图 
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按照实验原理图，进行系统搭建，在搭建过程中要考虑到电气和结构上注意事项，比如系统防水，

电芯之间的短路等。预计实验过程为老化房温度在 35 到 40 度之间，进行的制冷实验系统搭建。在室温

(12 度)状态下，开启空调，使电池完全冷却。先进行电池箱放电结束，然后进行箱体整体充电。记录各

个采集温度，进行系统多次实验，并记录实验结果，供系统整体分析。具体过程：高低温房温度在 35 到

40 度之间，电池箱系统工作(充电)，进行温度记录，同时开启空调实验(老化房温度在 35 到 40 度之间，

开启空调实验)。 
进行实验前，通过 232 接口将系统的控制连接到计算机处，进行实时温度采集。经过 4 个小时的连

续工作，采集数据如图 11 所示的实验数据曲线。依据其温度曲线可以绘制出电池箱内温度场的变化，可

以更好的研究系统。 
 

 
Figure 11. Experimental data curve 
图 11. 实验数据曲线 

 

详细的实验过程介绍如下。在电动空调没有启动的时候，利用 10 度左右的冷水进行箱体降温，同时

老化房开启。工作 1 h 左右，水箱中水体温度在 21 度左右，老化房温度 35 度。从曲线图中可以发现电

池箱内温度从 18 度到 30 度区间。这样分析，外界环境温度对电池箱内影响比较大(即使使用了比较好的

保温措施)。如果没有水箱本身冷水进行热量带走的话，电池箱温度变化更加快速。同时也验证了水箱加

温水体，可以使电池箱体升温(此过程的逆向过程，即老化室的能量在水箱的水体中吸收)。 
电动空调启动，同时进行放电和充电过程。可以明显的看出电池箱体温度下降，其变化程度与电池

箱体到水箱距离和球阀开度有关。经一段时间温度扩散，电池箱体温度趋于平衡。最终平衡温度在 20 度

到 25 度之间。此时老化房的温度达到 35 度以上。当老化房温度达到 40 度左右，各个电池箱体内的温度

几乎均处在平衡温度左右。结束实验，进行各个箱体内部状态观察，没有发现凝水出现和其他异常情况。

分析和研究实体实验的数据，结合电芯的理想工作的条件，按照仿真结果来搭建的水循环恒温系统，可

以满足电动大巴在不同工况环境下，始终使电池箱处于正常状态的工作下，符合系统设计初期的要求。 

6. 结语 

水循环恒温系统以理论仿真为指导，建立符合电动大巴要求的设备。通过实体实验，掌握准确的数

据，更好的研究恒温系统。在实体实验过程中，其实验效果和数据与理论仿真数据差距还是存在的。主

要在管道数据和箱体内的风场等这几方面。研究管道数据时，在管道的热损耗和水的压强分配上数据差

距比较大，关键是管材的选型和保温措施没有做完善，在水的压强分配上，使用了三通和球阀进行分配，
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然而三通和球阀本身对压强损失比较大。箱体内的空间有限，电芯温度比较分散，导致了箱内的风场和

温度场之间的热交换缓慢进行。这些因素在仿真时很难发现。使用主水泵和从水泵(单独给电池箱体供水

的泵)相结合，并选取保温效果良好的管材等，可以解决管道的理论和实践之间的数据差距。在箱体内，

通过更改内部结构，实现冷风主动逆时针方向和热(电芯的热能)风主动顺时针方向循环，解决风场和温度

场之间的矛盾。优化这些措施，同时考虑到大巴真实运行的工况条件，使得仿真数据与实践数据基本一

致，就可以运用在纯电动大巴上，就能实现设计初期所要求的目标。 
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