
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51806066，52402471）江西省自然科学基金资助项目（20242BAB25280, 20242BAB26068, 20232BAB214047, 

20242BAB25261） 

基于联合仿真的电池包充电瞬态热管理策略研究 
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摘  要：针对锂离子电池在低温环境下充电时的瞬态温度控制和能源消耗问题，以某方形锂离子电池为研究对象，利用三维

Star-CCM+软件和一维 Amesim 软件联合对液冷动力电池包进行热管理仿真，设计了电池包的充电瞬态热管理策略，研究了

电池包在不同的冷却启动温度、预热温度、预热功率的情况下进行充电的影响。分析表明：预热阶段，采用 6000W 功率的

加热器将电池包从-30℃预热至 0℃，充电时间缩短了 31.62％，当电池平均温度到达 40℃时，启动冷却散热，充电时间可缩

短 10.19％，电池包各模组内部温差范围在 2.01℃~2.59℃之间。研究结果可为电动汽车低温加热充电控制及散热技术提供一

定的理论参考。 
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Research on Transient Thermal Management Strategy for Battery 

Pack Charging Based on Co-simulation  
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Abstract：In order to address transient temperature control and energy consumption issues during the charging of lithium-ion batteries 

in cold environments, a prismatic lithium-ion battery was selected as the research subject. Using Star-CCM+ and Amesim software in 

combination, a thermal management simulation of the liquid-cooled power battery pack was conducted. The effect of charging the 

battery pack at different cooling start temperatures, preheating temperatures, and preheating powers was investigated. The results 

indicate that during the preheating phase, using a 6000W heating element to preheat the battery pack from -30°C to 0°C reduced the 

charging time by 31.62%. When the average battery temperature reached 40°C, cooling and heat dissipation were initiated, resulting 

in a 10.19% reduction in charging time.The temperature difference within each module of the battery pack ranges from 2.01℃ to 

2.59℃. The research results can provide certain theoretical references for the low-temperature heating charging control and heat 

dissipation technology of electric vehicles. 
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近年来，能源短缺和环境污染问题日益严重，而电动汽车（Electric Vehicle，EV）无排放的特点成为了

汽车行业的关键研究领域[1-2]。锂离子电池作为电动汽车的核心部件，因具有能量密度高和循环寿命长等优

点受到车企的广泛青睐[3]。然而，当电池处于低温环境时，锂离子活性下降，充电时间增长[4-6]。文献[7]验

证了低温下高频充电会导致电池容量快速衰退。因此，为保持电池在低温下的充电性能，低温预热是重中

之重。 

针对低温环境下电池的充电性能，许多学者开展了低温预热策略研究。目前常用的低温加热方法分为

外部预热和内部预热[8]。相对于内部加热，外部加热有着安全性高，成本低的优点。外部加热中由于正温

度系数材料（Positive Temperature Coefficient，PTC）加热存在热均匀性好，能效比高的优势而被广泛使用



[9]。Li 等人[10]用 PTC 电阻丝缠绕的加热铝板在-40℃下对电池进行 35W 恒定功率加热，1500s 后温度升高

40℃。文献[11]将 PTC 电阻嵌入铝板，消耗电池自身电量用于加热，结果表明 PTC 电阻加热 2880s 后，电

池温度升高 16.9℃，最大温差仅为 0.783℃。然而，当电池温度因充电或 PTC 加热上升至较高水平时，可

能会导致电池热失控风险上升[12]。此时，高效的降温手段至关重要，而液冷技术成为了应对高温的有效方

案[13]。文献[14]设计了一种在电池模组底部和顶部均布置液冷版的双冷板散热方案，电池模组在 2C 放电时

温度最高仅为 30.9℃，最大温差为 4.8℃。Zhang 等人[15]采用液冷对锂电池包进行散热，研究发现液冷在

25℃环境温度和入口流速为 10m/s 的情况下对电池包的温控效果好。 

然而，低温加热充电技术仍然面临一些挑战和待解决的问题。针对锂离子电池在充电时温度的控制和

能源消耗的问题，以某锂离子动力电池包为研究对象，采用三维 Star-CCM+软件和一维 Amesim 软件联合

仿真分析方法，对电池包低温加热充电策略进行优化，设计了一种新型的液冷板散热结构，并基于该设计

提出了一种电池包充电瞬态热管理策略。可为电动汽车低温加热充电控制及散热技术提供一定的理论参

考。 

1 电池包模型 

1.1 电池包几何模型 

如图 1 所示，该电池包采用模块化架构，由六个并联配置的电池模组构成。每个模组集成 20 个以串

联拓扑排列的方形电芯单元，相邻电芯间设有隔热层，实现物理隔离的同时增强界面密封性能与热失控防

护等级。模组内部采用多层复合结构设计：顶部铺设缓冲吸能泡沫棉，泡沫棉下设有上盖，厚度为 4mm，

采用不饱和聚酯玻璃纤维增强模塑料（Sheet、Molding、Compound，SMC）复合材料，比热容为 900J/(kg·℃)，

热导率为 0.33W/(m·℃)；电池模组双侧配置侧板，底部铺设导热胶，以提升电芯之间的密封性和安全性。

单个模组从上至下的结构分别为泡沫棉、上盖、侧板、端板和导热胶。液冷板布置于电池包底部，与下箱

体焊接，下箱体厚度为 25mm，材料采用铝 6063，比热容为 900J/(kg·℃)，热导率为 201W/(m·℃)；内部的

冷却液为 50％乙二醇水溶液。

图 1 电池包几何模型 

Fig.1 Geometric model of the battery pack
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液冷板的几何模型如图 2 所示，尺寸为 1646mm×1306mm×5.7mm（长×宽×高），以圆形为流道截

面，流道半径为 8mm。采用蛇形流道横向折叠排列，总流道为 3 条并联流道，总宽度为 111mm，前后两

个部分并联，冷却介质在分流后，分别经过编号为 1、4 和 5 模组，以及编号为 2、3 和 6 模组，且两者均

采用蛇形流道。模组与液冷板之间设置有导热胶，其热导率为 3 W/(m·℃)，厚度为 2mm。为方便仿真计算，

把电器连接件、安装组件(压杆、螺栓等)，辅助组件（密封圈、卡扣）进行了简化处理。以某 EV 动力电池

包为研究对象。 

图 2 液冷板几何模型 

Fig.2 Geometric model of the liquid cooling plate 

1.2 网格划分 

由于动力电池包结构复杂，为了便于计算需要对电池包进行简化，对发热量相对较小的零部件忽略不

计，并删除电池包中的圆倒角。利用 Star-CCM+对电池包进行面网格划分。选用的网格类型为 Poly Hexcore

网格，设置网格基础尺寸为 100mm，棱柱层数为 2，棱柱层延伸率和体积增长率均为 1.2。图 3 为划分后

的动力电池包网格及局部网格。图 4 为网格无关性验证结果，当网格在 4192514 到 5451173 之间变化时，

设置入口流速为 15 L·min-1，出入口温度和环境温度为 25℃，在 1C 倍率下恒流充电，电池模组的最高温

度趋于稳定，说明仿真结果和网格数量无关。但综合考虑到计算精度和计算数量，选出网格单元数为 

4192514。 

图 3 模型网格及边界层图 
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Fig.3 Model grid and boundary layer diagram 

图 4 网格无关性验证结果 

Fig.4 Mesh independence results 

1.3 电池包联合仿真建模 

利用三维 Star-CCM+和一维 Amesim 软件建立了动力电池包热管理系统加热及充电模型，如图 5 所示。

由图可知，一维模型的输入包括电池的温度和冷却液的温度，输出为电池的体积热源和经过 PTC 加热的冷

却液温度。在三维模型中，液冷板内的冷却液和电池之间进行热交换，导致出口冷却液温度下降。使用标

准接口模块 TCP（Transmission Control Protocol）数据信息的相互传递，将下降后的温度作为一维模型的进

水口温度。冷却液流经 PTC 加热系统使其温度升高，并将其再次用作三维模型的进水口温度，循环往复，

形成一个闭合的回路。

图 5 动力电池包加热及充电模型 

Fig.5 Heating and charging model of the power battery pack 

在充电模式下，利用表 1 中的数据（由电池厂家提供），根据动力电池的不同 SOC 和温度条件，确定相应

倍率的充电电流。 
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表 1 动力电池充电电流限制表（单位：C） 

Table.1 Charging current limits for the power battery  

   SOC 

T/℃ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100 

-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.12 0.12 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

5 0.35 0.35 0.35 0.35 0.25 0.25 0.19 0.16 0.13 0.12 0.12 0.12 

10 0.68 0.68 0.68 0.56 0.5 0.5 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.2 

15 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.2 

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.2 

30 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.2 

35 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.5 0.2 

40 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.2 

50 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 

60 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.2 

65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.4 电池热模型 

以 Bernardi 电池热模型为依据，简化内部热源，假设电池内部的热源稳定且分布均匀，因此电池的生

热速率可表示为[16]： 
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其中，q为电池的生热速率，即单位体积的內部发热量，W/m3；RT为电池的欧姆电阻和极化电阻的总

和，mΩ；T为电池温度，℃；Vb 为电池体积，m3；
𝜕𝑈𝑜𝑐

𝜕𝑇
是熵系数；IL为电池的充/放电电流，A。 

电池表面与空气之间由于温差而进行对流换热，可以表示为[17]： 

( )ah T T = −  (2) 

其中，𝜑为热流密度，W/m2；h为对流换热系数，W/（m2·℃）；Ta为环境温度，℃。 

对于一个电池单体，考虑到热量的产生，热传递由电池内部传递到表面，并与液冷板表面进行热传导。

对于液冷板，不考虑其自身的发热，其内部冷却液采用 50％乙二醇作为冷却介质，质量、动量、能量守恒

方程分别为[18-19]： 

内部冷却液质量方程： 
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内部冷却液能量守恒方程为： 
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其中，ρl 为液体密度，kg/m3；cl 为液体比热容，J/（kg·℃）；ν为速度矢量，m/s；Tl 为液体温度，℃；

kl 为液体导热系数,W/(m·℃)；P为液体压强，Pa。电池的热物性参数均为出厂设定，具体数据如表 2 所示。 

表 2 电池热物性参数 

Table.2 Thermal physical parameters of batteries 

项目 
ρl 

kg/m3 

cl 

J/(kg·℃) 

kl 

W/(m·℃) 

参数 2193 976.5 
ky=kz=16.5 

kx=1.2 

液冷系统能耗的计算如下[20]： 

c ( ) dW P t Q t=   (6) 

其中，Wc为液冷系统的能耗，J； Q为冷却液的体积流量，m³/s。 

1.5 边界条件 

针对动力电池包的三维 Star-CCM+软件和一维 Amesim 软件联合仿真模型，以冷却液进口为体积流量

入口，设置流量为 15L/min；冷却液温度为-30℃；环境温度为-30℃；，出口为压力出口，相对压力为零；

由于恒温箱内空气处于静止状态，而自然对流传热系数一般在 2~10W/(m·℃)，因此在后续仿真过程中对流

传热系数采取 3.0W/(m·℃)计算模型采用瞬态计算模型[21]。由于电池包内的流动主要是冷却液的自然对流，

流动状态相对简单，标准 k-ε 模型能够较好地捕捉到湍流的主要特征，并且计算成本较低，因此选取标准

k-ε 模型作为湍流模型，流体为恒密度不可压缩流体。在 Star-CCM+模型与 Amesim 中设置相同的采样时间

为 1s。服务器端口为 6000。 

2. 电池特性实验 

2.1 实验平台 

电池单体的规格参数如表 3 所示。图 6 为实验平台示意图，包括：电池测试仪(CE-6008n-20V150A-H)

测量范围为 0~150A，测量精度分别为±0.01A；恒温恒湿实验箱(SC-80-CB-2)测量范围为-20℃~80℃，测试

精度为±0.1℃；数据记录仪(Neware CA-4008-IU-VT-TX)连接 K 型热电偶检测电池表面温度，测量范围为-

40℃~70℃，测试精度为 0.1℃。将电池单体静置在恒温恒湿实验箱中，电池正负极与电池测试仪相接，开

展电池 HPPC 内阻实验和恒流充电温升实验，相关实验数据由数据记录仪记录，并由上位机控制电脑导出。 

表 3 电池单体主要参数 

Table.3 Main parameters of the battery cell  

名称 参数值 

额定容量/Ah 150 

标称电压/V 3.2 

截止电压上限/V 3.7 

截止电压下限/V 2.5 

平均质量/g 2940 

工作温度/℃ -35~65 

存储温度/℃ -40~60 

外形尺寸/mm 194×61×113 
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图 6 实验平台 

Fig.6 Experimental platform 

2.2 HPPC内阻实验 

HPPC 内阻实验的具体流程如下： 

(1) 将恒温恒湿实验箱内的环境温度设置为 25℃，并将电池放置在内并搁置 3h； 

(2) 将电池以 1C 恒流充电，至电压达到 3.65V，再进行恒压充电，持续至电流下降到 0.05C； 

(3) 对电池进行 HPPC 实验，以 1C 放电 10s，静置 40s，再以 0.75C 充电 10s，后将电池放电至 SOC=0.9，

并按上述流程依次使电池 SOC 达到 0.8、0.7、0.6、0.5、0.4、0.3、0.2 和 0.1，记录相关数据； 

(4) 将恒温恒湿实验箱温度依次设置为-30℃、-20℃、-10℃、25℃、40℃和 50℃，重复上述 HPPC 内

阻实验步骤。 

通过 HPPC 实验，得到不同 SOC 及温度下对应的电池内阻值，如表 4 所示。 

                               表 4  不同 SOC 及温度下对应的电池内阻值（单位：mΩ） 

Table.4 Internal resistance values of the battery corresponding to different SOC and temperatures. 

   SOC％ 

T/℃ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100 

-30 52.75 23.51 10.78 8.37 5.97 3.56 1.16 1.10 1.04 0.98 0.93 52.75 

-20 51.19 17.44 4.02 3.30 2.58 1.86 1.14 1.08 1.02 0.97 0.91 51.19 

-10 4.93 2.75 1.85 1.75 1.64 1.54 1.44 1.32 1.20 1.08 0.95 4.93 

0 4.2 2.08 1.24 1.21 1.17 1.14 1.10 1.03 0.96 0.88 0.81 4.2 

10 3.38 1.57 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.83 0.80 0.76 0.73 3.38 

25 2.02 1.07 0.71 0.72 0.72 0.73 0.74 0.72 0.70 0.68 0.67 2.02 

40 1.08 0.71 0.60 0.63 0.67 0.71 0.74 0.69 0.64 0.58 0.53 1.08 

50 0.99 0.93 0.53 0.59 0.66 0.72 0.78 0.70 0.62 0.54 0.45 0.99 

2.3 电池单体充电温升实验 

电池单体充电温升实验的具体流程如下： 



  

(1) 设置恒温恒湿箱内的温度为 25℃，并将电池静置 1h； 

(2) 以 1C 恒流充电至截止电压 3.65V，记录电池单体中心温度变化； 

(3) 以 1C 放电至截止电压 2.5V； 

(4) 重复步骤(1)~(2)，分别以 0.33C 和 1C 进行恒流充电； 

(5) 在电池表面放置 4 个热电偶，用于体现电池的温度分布，电池单体 4 个监测点的位置和温度如图

7 和表 5 所示。 

 

图 7 温度监测点布置示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of temperature monitoring point layout 

表 5  不同充电倍率下监测点的温度 

Table.5 The temperature at the monitoring points under different charge rates 

充电倍率 T1/℃ T2/℃ T3/℃ T4/℃ 

0.33C 32.65 32.34 32.36 32.69 

0.5C 37.27 37.26 37.28 37.33 

1C 50.75 50.78 50.77 50.87 

3 仿真模型验证 

通过 Space Claim 建模软件建立电池单体三维 CAE 模型，并简化电池正负极耳，导入 Star-CCM+软件

进行网格划分后的电池单体模型如图 8 所示。 

 

图 8 电池单体网格模型 

Fig. 8  Mesh model of battery cell 

图 9 为 0.33C、0.5C 和 1C 恒流充电时电池单体的温度场分布云图，由图可知，不同倍率下的电池单

体温度分布差异不大，均为电池中部最高，四周最低，但温度对比显著，最高温度分别为 33.51℃、38.23℃

和 52.45℃，与初始温度 25℃相比，分别提升了 8.51℃、13.23℃和 27.45℃。 



  

   

（1）0.33C （2）0.5C （3）1C 

图 9 不同充电倍率下电池温度分布云图 

Fig. 9 Temperature distribution contour maps of battery at different charge rates 

图 10 为 0.33C、0.5C 和 1C 恒流充电时仿真与实验的最高温度变化，由图可知，在 0.33C、0.5C 和 1C

下，电池仿真与实验的温度变化趋势一致，由于电池内阻在充电前期小，充电后期增大，因此电池温度均

呈先缓慢增大，后迅速提升的趋势，仿真与实验温度的绝对误差分别为 2.2%、2.5%和 3.1%，温度一致性

较好。 

 

图 10 不同充电倍率下实验与仿真电池温度随时间变化 

Fig. 10 Experimental and simulated temperature variation of the battery over time at different discharge rates 

4 充电瞬态热管理分析 

4.1 充电热管理策略 

锂离子电池不同温度和荷电状态会直接影响到充电倍率。因此，为了提升电池充电性能，根据表 1 中

充电电流的约束条件挑选出合适的充电电流，并将充电过程设置为多个充电阶段，详细的多阶段充电策略

如图 11 所示。 



  

  

(a) 分段恒流充电示意图 （b）热管理策略 

图 11 电池包充电热管理策略示意图 

Fig.11 Schematic diagram of thermal management strategy  

从图 11 可知当电池起始平均温度（Tave）只有-30℃时，电池较低的化学活性会导致充电速率较慢，因

此，温度升高可提升电池的化学活性，根据表 1 所示，当电池 SOC=0-20%、处于低温区间内，充电电流为

0.2C，此阶段为提升电池化学活性，采用低倍率充电。当电池平均温度升到 0℃时（t=4755s），系统就会

停止加热，开始正常充电。在 SOC=20-80%、Tave=0-35℃区间，表 1 中充电电流为 0.2-1C，在该阶段预热

时间越长，充电时用的电流也会慢慢调大，电池温度也会随着升高，最后充电电流维持在 1C 左右。不过

当电池整体温度接近 45℃时，电池内部的化学反应会根据充电电流的加快而加快，加速电池老化，甚至存

在安全隐患。因此，从 t=8716s 节点主动激活冷却模式，在 SOC=80-100%、Tave=40-50℃区间，根据表 1

中 0.2-0.5C 的充电电流抑制过高的电池温度，使电池保持在一个合适温度下提升充电速率，通过对电池温

度冷却可以避免过热的情况。所以在电池充电过程中，电池不同的温度与荷电状态要采取不同模式，例如

预热、充电和冷却。这种多阶段充电策略可以在保护电池性能、避免发生安全隐患的同时，有效提高充电

倍率。 

4.2 不同加热功率对电池包预热的影响 

图 12 为不同加热功率下电池包的性能变化。从图 12（a）可知，PTC 加热器通过不同的功率（6000W、

5000W 和 4000W）加热冷却液，使电池包的平均温度从-30℃预热至 0℃。图 12（b）为不同功率下电池加

热性能，由图可知，当 PTC 功率从 4000W 增加到 6000W 时，温升速率从 0.24℃/min 增加到 0.34℃/min，

提高了 43.19％；加热时间缩短了 37.87min。同时，加热能耗（Wh）从 8.37kW·h 增加到 8.77kW·h，增加了

4.76％。其中，图 12（c）为采用不同功率的 PTC 加热电池包温度变化曲线。图 12（d）为采用 PTC 的加

热功率为 6000W 时的电池包温度云图。从图 12（c）~（d）可知，随着功率的增加，电池包最高温度（Tmax）

和最大温差（ΔT）也相应增加。当功率为 4000W 时，Tmax 和 ΔT 分别为 2.01℃和 5.33℃；而当功率增至

6000W 时，Tmax 和 ΔT分别达到 2.72℃和 6.62℃。综上所述，通过仿真结果可知，在预热过程中，增加 PTC

功率能够显著提高温升速率。然而相应地，能耗也会增加。此外，随着功率的增加，最高温度和最大温度

差也会增大。因此，在实际应用中，需要根据具体情况综合考虑功率、能耗和温度控制的需求，选择适当

的预热策略。当车辆处于极寒环境且急需快速投入使用、对预热时间有严格限制时，优先选择较高功率（如 

6000W）的预热策略；在对续航里程要求较高，或能源供应较为紧张的场景下，需要严格控制能耗，选择

较低功率（如 4000W）的预热策略；对于对电池性能一致性和充电安全性要求极高的场景，如精密的电池

测试或对电池寿命要求苛刻的应用，应该选择比 4000W 更小的加热功率，使 ΔT低于 5℃。此时，较低的
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功率有助于减小温度波动，提高温度控制精度，从而更好地保证电池的充电安全和性能一致性。本研究考

虑在低温环境下的快速投入使用，后续热管理策略方案中均采用 6000W 功率的 PTC 对电池包进行低温预

热。 

 
 

（a）电池加热系统 （b）电池加热性能 

  

（c）电池温度变化曲线 (d) 电池加热温度云图 

图 12 不同加热功率下电池包的性能变化 

Fig.12 Performance variation of battery pack at different heating power 

4.3 不同预热温度对电池包充电的影响 

电池包充电速率在低温环境下受到很大影响，导致电池充电性能下降，充电时间变长。为了保持充电

性能，提高充电速率，低温预热是重中之重。然而，预热温度不同，预热时间也会不同，电池的充电倍率

也就不同，从而影响充电速度。为了研究不同预热温度、预热时间对电池充电倍率的影响，用大功率加热

器(PTC)将电池的温度从-30℃分别预热到不同温度，不同预热温度（-5℃、0℃和 10℃）下电池包的性能变

化如图 13 所示。由图 13（a）可知，随着预热温度的升高， Tmax 和 ΔT也相应增加。当预热温度达到 Tave

为 Tw=-5℃时，Tmax 和 ΔT分别为-2.42℃和 6.05℃，此时，虽然充电时间有所缩短，但由于温度仍然较低，

电池的充电效率提升有限；当电池包温度 Tave=0℃时，Tmax 和 ΔT分别为 2.72℃和 6.62℃，充电时间进一步

缩短，充电效率有了明显提升；当 Tave=10℃时，Tmax 和 ΔT为 12.95℃和 7.6℃，此时，充电时间虽然大幅

缩短，但 Tmax 和 ΔT 显著增大。过高的温度可能会加速电池的老化，降低电池的寿命，并且较大的温差也

会对电池的一致性产生不利影响，增加安全隐患。从图 13（b）可知，充电时间减少的主要原因是预热时

间延长，但 PTC 加热器的加热时间变长，且 Wh 从 7.57kW·h 增加至 11.22kW·h，相应增加了 48.29％。同

时充电时间从 116.75min 降低到 79.83min，时间缩短了 31.62％。这说明电池内部化学反应速率和内部阻抗

受温度影响，随着温度升高，电池内部的化学反应速率增加。但电池在低温时，电解质的离子运动能力下

降，增加了电池内部的电阻，从而降低了电池的充电效率，导致充电时间延长。综合上述对充电时间、能
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耗、温度控制精度以及电池的安全性和寿命等因素的考虑，将 0℃作为本电池包的预热温度。 

  

（a）电池温度变化曲线 （b）电池充电时间与能耗的变化 

图 13 电池包在不同预热温度下的性能变化 

Fig.13 Performance variation of battery pack at different preheating temperatures 

4.4 不同冷却启动温度对充电时间的影响 

电池包在 PTC 加热器加热，从 Tave=-35℃至 0℃后，分析有、无冷却模式对充电过程温升变化的影响。

图 14（a）不同冷却启动温度的电池包平均温度变化曲线，其中，A 表示未启动冷却模式，B 表示在 Tave=30℃

时启动冷却，C 表示在 Tave=40℃时启动冷却，D 表示在 Tave=45℃时启动冷却，入口冷却液温度保持恒定

在 10℃，入口流量为 15L/min。由图 14（b）可知，当冷却启动时间提前，Tmax 和 ΔT明显下降，冷却启动

时间的提前，有益于抑制电池温度，防止电池温度过高，减少高温对电池容量的影响。未启动冷却模式时，

最高温度（Tmax）和最大温度差（ΔT）分别为 51.32℃和 9.65℃；而当 Tave=30℃时启动冷却时，Tmax和 ΔT

分别下降至 38.64℃和 6.28℃。 

  
（a）不同冷却启动温度的电池包平均温度变化 （b）电池温度变化 

 

（c）电池充电时间与能耗变化 

图 14 不同冷却启动温度下电池包性能变化 

Fig.14 Performance variation of battery pack at different cooling start-up temperatures 
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（b）电池充电时间与能耗的变化
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此外，从图 14（c）可知未启动冷却模型时，充电时间为 97.52min，与未启动冷却模型相比，Tave=40℃

时启动冷却的充电时间缩短至 87.58min，减少了 10.2％，但液冷系统的能耗在逐渐升高，当 Tave=45℃时启

动冷却，充电时间缩短 7.6％，冷却能耗（Wc）增加至 1.69kW·h，而当 Tave=30℃时启动冷却，充电时间缩

短 13.33％，能耗增加至 3.15kW·h。启动冷却可以抑制电池温升过高，从而实现高效的充电速率。高温会

限制电池内部的电荷传输和化学反应效率，通过启动冷却可以解决这个顾虑，使充电速率上升，但如果冷

却启动温度过高，如 Tave=45℃，虽然充电时间会有所缩短，但冷却能耗会显著增加，这会对电池的续航能

力产生一定的影响。而相比于冷却启动温度为 Tave=40℃来说，Tave=30℃时充电效率下降显著，综上所述，

综合考虑电池性能、充电效率和安全性等因素选择 Tave=40℃开始冷却降温。 

4.5 热管理策略对电池温度一致性的影响 

通过加热功率、预热温度和冷却启动温度的单因素分析结果得出加热功率为 6000W、预热温度为 0℃

和冷却启动温度为 40℃的热管理策略最优，图 15 为选定的热管理策略不同阶段电池模组的温度变化，分

别为预热阶段，充电阶段和冷却阶段。图 16 为电池模组充电瞬态热管理温度云图，图 16(a)~(c)分别是电

池预热至 0℃时的温度云图、电池充电至 40℃时的温度云图和电池冷却结束时的温度云图。

 

图 15 不同阶段电池模组的温度变化 

Fig.15 Temperature variation of battery modules at different stages  

由图 15~16 可知，在预热阶段，采用 6000W 功率将电池包从 Tave=-30℃预热至 Tave=0℃，随着距液冷

板入口处的距离的增大，模组内各电池的温升速率在逐渐减缓，模组 1 内部电池最高温度为 2.8℃，模组 5

内部电池最高温度为 0.33℃，加热系统能够有效地预热电池，并将电池温度维持在约 0℃左右，其中各模

组内部温差在 1.55℃~2.20℃。当 Tave=0℃时，进入充电阶段，加热系统停止工作，电池温度随着充电倍率

的增加而升高，由于电池模组内单体的布局不同，导致单体散热状况的不同，因此热量在每个单体中的积

累也不同，模组 1 内部电池最高温度为 40.27℃，模组之间温差在 2.47℃~3.47℃，当 Tave=40℃时，进入冷

却阶段，液冷板内的冷却液有效地带走电池产生的热量，使得模组 5 内部电池最高温度降低至 36.54℃，

其中模组之间温差范围在 2.01℃~2.59℃，整个充电过程中，系统内部电池温差始终保持在小于 5℃的合理

范围。 
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（a）电池0℃和40℃温度云图 （b）电池冷却结束时温度云图 

图 16 电池模组充电瞬态热管理温度云图 

Fig.16 Temperature contour of transient thermal management for battery module charging 

图 17 为沿电池中心 y 轴方向加热至 0℃、充电至 40℃和冷却结束后的温度变化图，以模组 5 为分析

对象，由图可知模组 5 在 0℃时、40℃和冷却结束时的最大温差分别为 3.79℃、4.46℃和 2.27℃，单个模

组沿电池中心 y 轴方向的温差均小于 5℃，具有一定的安全性，因此，合理的热管理策略能有效地提升电

池单个模组和模组之间的温度均匀性，并降低电池的最高温度。 

图 17 沿电池中心 y 轴方向的温度变化 

Fig.17 Temperature variation along the y-axis at the center of the battery 

5 结论 

针对某 EV 动力电池包在低温环境下充电时的瞬态温度控制和能源消耗问题，采用三维 Star-CCM+和

一维 Amesim 联合仿真的方法，分析不同影响因素（加热功率、预热温度和冷却启动）对电池包充电速率

的影响。同时考虑电池包在瞬态热管理策略下的温差大小，研究一种电池包充电瞬态热管理策略。结果表

明： 

1）当 PTC功率从 4000W增加到 6000W时，温升速率从 0.24℃/min增加到 0.34℃/min，提高了 43.19％，

但能耗仅增加了 4.76％。 

2）预热目标温度为-5℃比 0℃时充电时间增加 32.23min，电池包最大温差减小 0.57℃，加热能耗（Wh）

减小 1.2 kW·h；预热目标温度 10℃比 0℃充电时间减少 4.69min，电池包最大温差增加 0.98℃，Wh 增加 2.45 

kW·h。 

3）当电池温度升至 40℃时，启动冷却模式对充电时间和热均衡性产生了显著影响。相对于无冷却模

式，充电时间减少了 9.94min，电池包最大温差减小 3.1℃，冷却能耗（Wc）增加 2.58kW·h。 

(a）电池包加热至0 时温度云图 (b）电池包充电至40 时温度云图

(c）电池包冷却结束时温度云图

(a）电池包加热至0 时温度云图 (b）电池包充电至40 时温度云图

(c）电池包冷却结束时温度云图

0 24.25 48.5 72.75 97 121.25 145.5 169.75 194
-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

加
热

至
0

℃
时

的
电

池
温

度
/℃

 0℃

 40℃

 冷却结束

沿电池中心y轴方向/mm

35

36

37

38

39

40

41

充
电

至
4

0
℃

时
的

电
池

温
度

/℃

34.0

34.5

35.0

35.5

36.0

36.5

冷
却

结
束

时
的

电
池

温
度

/℃



4）采用 6000W 功率将电池包从-30℃预热至 0℃，电池包各模组内部温差在 1.55℃~2.20℃之间，启动

充电模式时，电池包各模组内部温差在 2.47℃~3.47℃之间，在充电模式时同时启动冷却模式，电池包各模

组内部温差范围在 2.01℃~2.59℃之间，因此，合理的热管理策略能有效地提升电池模组的温度均匀性。
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