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基于不同热管理方案的动力电池低温动力性研究
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摘 要：动力电池在低温环境中功率特性变差和充放电效率下降是制约电动汽车发展的因素之一。为提升动力电池低温

动力性，基于AMESim的 1D仿真模型对不同热管理方案下动力电池目标功率的持续时间进行了研究。结果表明，动力

电池预加热方案在一定程度上提升了动力电池低温动力性，但是预加热方案不仅受预加热电量来源、动力电池初始SOC

以及环境温度的影响，还会在动力电池初始SOC较高时造成电量浪费；动力电池预加热+行驶加热方案不仅能提升动力

电池低温动力性，还可以避免动力电池在初始SOC较高时进行预加热造成电量浪费。通过不同热管理方案下动力电池低

温动力性的研究，对电动汽车低温行车过程中热管理方案提供一定的指导。

关键词：电动汽车；动力电池；低温热管理；仿真

中图分类号：U469.72+2 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2095‒1469.2022.02.07

A Study on the Power Performance of Power Battery at Low-

Temperature Based on Different Thermal Management Schemes

WANG Chun，YU Xiaodong，YIN Fuli，WU Weijie，YU Cheng，SU Linke

（Chongqing Changan New Energy Automobile Technology Co.，Ltd.，Chongqing 401120，China）

Abstract: The deteriorating power characteristics and the decreasing charge/discharge efficiency of power

batteries in low temperature environment are restricting the development of electric vehicles. The 1D

simulation model based on AMESim was used to analyze the influence of two low-temperature thermal

management schemes on the duration of maintaining the target amount of power in power batteries. The

results show that the low-temperature power performance of power batteries can be improved to some extent

by the preheating scheme. However, the preheating scheme is influenced by multiple factors including the

preheating power source, the initial SOC of the power battery and the ambient temperature, and meanwhile

leads to power waste at high initial SOC values. The combination of the preheating scheme and the driving-

heating scheme can not only improve the low-temperature power performance of the power battery, but also

solve the problem of power waste mentioned above. The paper provides some guidance on thermal

management schemes during the operation of electric vehicles at low temperature.
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新能源汽车快速发展的同时也面临一系列严峻

的挑战［1］。充电时间、续驶里程、安全性等均受到

动力电池的影响［2-3］。锂离子动力电池在不同的环

境温度下表现出不同的特性。高温环境下，动力电

池在大倍率充放电过程中会发生剧烈的化学反应，

产生大量的热量，如果动力电池产生的热量无法及

时疏解会在动力电池内部积累导致动力电池温度升

高，严重时可能发生爆炸［4］。低温环境下，可用能

量和功率衰减严重影响了动力电池的续驶里程及低

温动力性［5-6］。低温环境下，动力电池功率特性变

差和充放电效率下降是制约电动汽车发展的因素之

一。因此，电动汽车在高、低温环境下的热管理研

究是新能源汽车的发展重点之一。

动力电池的热管理可分为高温环境下的冷却管

理和低温环境下的加热管理。高温冷却技术可以分

为空冷［7］、液冷［8］、热管冷却［9］和相变冷却［10］。

低温加热技术主要分为内部加热法和外部加热法，

内部加热法是利用动力电池本身产生的焦耳热来实

现的，但其对动力电池的寿命和安全性的影响尚不

明确，且在电动汽车领域还处于研究的初级阶段，

因此应用较少；外部加热法是利用高温气体、高温

液体、电加热板、相变材料以及珀尔贴效应等手段

通过外部热源实现对动力电池的加热，这种方法主

要依靠外部热源对动力电池进行加热，相比内部加

热法更安全［11］。

液体冷却因其较高的换热效率和散热速度，在

电动汽车领域得到普遍应用［12］。而在液体冷却的

基础上改变冷却液温度即可在低温环境下对动力电

池进行加热，不需要增加额外设备成本。现阶段针

对动力电池低温热管理的研究主要集中在充电热管

理方面，对电动汽车行驶过程的热管理策略研究较

少。本文基于 AMESim 的 1D 仿真模型，针对电动

汽车行车过程中的低温热管理策略功能分析不同电

量来源以及不同初始SOC下启动低温行驶加热功能

对动力电池放电功率的影响，旨在通过低温热管理

系统提升动力电池低温动力性，并对电动汽车低温

行车过程中的热管理方案提供一定的指导。

1 低温热管理原理简介及方案设计

1.1 低温热管理原理简介

本文以某款电动汽车低温热管理系统原理为

例，设计低温加热方案，如图 1所示，主要包括

PTC、PTC回路水泵、Chiller（热交换器）、电池回

路水泵、液冷系统、动力电池和管道。电池热管理

系统根据动力电池的最低温度对动力电池进行低温

加热管理，当动力电池需要加热时，PTC加热PTC

回路的冷却液后通过Chiller对电池回路冷却液进行

加热，电池回路通过液冷系统对动力电池进行加

热，从而实现动力电池温度控制。

1.2 低温热管理方案设计

电动汽车预加热功能作为电动汽车的一种低温

热管理策略，用户根据出行需求提前一段时间设置

是否开启此功能。在用户开启此功能后，电动汽车

热管理系统会根据电池温度判断是否需要开启动力

电池加热。此功能可在一定程度上提升动力电池低

温特性。本文基于电动汽车预加热功能进行预加热

方案设计，研究预加热功能对动力电池低温动力性

的提升效果。一般情况下，锂离子动力电池在环境

温度为-10 ℃以下时，其容量和工作电压下降严

重［13-14］，且根据电动汽车用户大数据显示，用户最

低使用环境温度也在-10℃左右，因此，本文基于

用户实际用车环境，选定环境温度为-10℃作为研

究的最低温度。此外，研究表明，锂离子动力电池

工作的最佳温度区间为 10～35℃［15］，同时根据动

力电池放电功率 （表 1） 可知，动力电池温度在

10℃时，初始 SOC在 20%～100%之间均能满足动

图1 动力电池低温热管理系统原理
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力电池目标放电功率（80 kW）的需求，因此，选

定 10 ℃为预加热的目标温度。预加热具体方案是

在环境温度为-10℃的情况下，通过PTC将动力电

池温度预加热到 10℃后进行放电，根据 PTC 电量

来源分为两种：A 方案，PTC 电量来源于充电桩；

B方案，PTC电量来源于动力电池。

2 基于Amesim的1D仿真模型

本文主要研究动力电池电压和温度变化情况，

且动力电池低温热管理系统中以电池最低温度作为

判断标准，因此，仿真模型标定时以动力电池最低

温为准。模型搭建前对动力电池电模型和热模型进

行标定。将试验边界和试验电流输入模型后，仿真

电压与试验电压对标结果如图 2所示，电压误差在

4% 以内；仿真温度与试验温度对标结果如图 3所
示，温度误差在 2℃以内。对标结果表明，仿真模

型精度足够进行后续预加热方案的仿真验证。仿真

过程中控制PTC回路和动力电池回路冷却液流量均

为 10 L/min，通过控制 PTC 功率（额定功率 5 kW）

保证动力电池回路液冷系统的冷却液入口温度为

30℃。

3 预加热对动力电池动力性的影响

通过预加热功能将动力电池的初始温度加热到

10 ℃，放电过程中不采取任何加热措施，仅靠电

池自身的保温措施对电池温度进行保持，从而达到

保证动力电池动力性的目的。这种方式在一定程度

上能满足动力电池动力性需求，但是受动力电池保

温性能影响较大。

3.1 电量来源对目标功率持续时间的影响

动力电池预加热的电量主要来自充电桩或者电

池自身，不同的电量来源进行预加热时对动力电池

目标功率持续时间的影响不同。当动力电池进行预

加热的电量来源于充电桩时，对动力电池自身电量

无影响，而用动力电池自身电量进行预加热时，会

影响动力电池自身的电量，进而影响动力电池目标

功率的持续时间。不同电量来源对动力电池不同初

始SOC的目标功率持续时间增量（与不进行预加热

时对比）的影响见表2。

表1 动力电池放电功率

放电功率P/kW

温度T/℃

-10
0
10

SOC

20%

40
60
107

30%

59
85
128

40%

92
157
161

50%

93
159
162

60%

95
162
166

70%

99
167
172

80%

100
169
175

90%

104
174
181

100%

108
183
187

图2 电压对标结果

图3 温度对标结果

表2 预加热时的目标功率持续时间增量

目标功率持续时间增量 t/min

A方案

B方案

不同初始SOC

100%

16.6
-17.5

90%

19.3
-14.4

80%

21.3
-5.8

70%

32.6
5.7

60%

52.2
28.5

50%

74.6
57

40%

115.7
95.5

30%

107.2
76.4

20%

42.4
15.8
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由表 2可知，当动力电池初始 SOC 为 100%、

90%、80%时，利用动力电池自身电量进行预加热

时会降低目标功率持续时间，而用充电桩电量进行

预加热时则提高动力电池目标功率持续时间；当动

力电池初始 SOC 为 70% 以下时，无论是利用充电

桩电量还是动力电池自身电量进行预加热均能提升

动力电池目标功率持续时间。

动力电池放电功率与动力电池温度和SOC直接

相关，当动力电池处于不同初始SOC时，进行预加热

后放电过程中动力电池的放电功率和温度变化如图

4～12所示。由图可知，当动力电池利用充电桩的电

量进行预加热时，目标功率持续时间较对照组有所

提升，但在初始SOC较高的情况下，随着动力电池放

电持续时间增长，电池温度呈现下降趋势，初始SOC

越高放电结束时的温度越接近对照组，因此，初始

SOC越高，目标功率持续时间的增量越小；当动力电

池利用自身电量进行预加热且初始 SOC较高时，动

力电池放电起始阶段的放电功率高于对照组，但随

着放电时间增长，动力电池放电功率低于对照组，且

初始SOC较高时动力电池自身放电功率已经满足目

标功率需求，此时进行预加热会造成电量浪费。

3.2 环境温度对目标功率持续时间的影响

环境温度是影响动力电池动力性的直接因素，

不同环境温度下动力电池的动力性表现不一样，因

此，在不同环境温度下研究动力电池预加热效果至

关重要。根据上一小节的分析，不同环境温度下动

力电池预加热效果从以下两个方面分析。

图4 初始SOC100%

图5 初始SOC90%

图6 初始SOC80%

图7 初始SOC70%

图8 初始SOC60%
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3.2.1 预加热电量来源于充电桩

当动力电池预加热电量来源于充电桩时，不同

环境温度（默认初始状态下动力电池温度等于环境

温度）下目标功率持续时间的增量见表 3。由表可

知，不同环境温度下，目标功率持续时间增量不

同，且目标功率持续时间增量随着初始SOC降低呈

现先增大后减小的趋势；环境温度越低目标功率持

续时间增量越大。

3.2.2 预加热电量来源于动力电池

当动力电池预加热电量来源于动力电池自身时，

不同环境温度下目标功率持续时间的增量见表 4。
由表可知，不同环境温度下，当预加热电量来源于

动力电池时，目标功率持续时间增量不仅与动力电

池初始SOC有关，同时还受到环境温度的影响。环

境温度越低，通过预加热提升动力电池目标功率持

续时间增量的初始SOC越高。

图9 初始SOC50%

图10 初始SOC40%

图11 初始SOC30%

图12 初始SOC20%

表3 不同环境温度、不同初始SOC时的目标功率持续时间增量

环境温度T/℃

0
-10

不同初始SOC

100%

9
16.6

90%

15.5
19.3

80%

16.4
21.3

70%

18.4
32.6

60%

22.5
52.2

50%

26.6
74.6

40%

53.1
115.7

30%

88.3
107.2

20%

47.8
59.3

表4 不同环境温度、不同初始SOC时的目标功率持续时间增量

环境温度T/℃

0
-10

不同初始SOC

100%

-39.8
-17.5

90%

-31.9
-14.3

80%

-30.8
-5.7

70%

-28.7
5.7

60%

-26.3
28.4

50%

-14.1
60.4

40%

7.9
95.5

30%

44
76.4

20%

5.6
15.8
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4 预加热+行驶加热对动力电池动力性的影响

预加热功能在一定程度上解决了动力电池低温

动力性不足的问题，但是预加热策略一方面需要考

虑预加热电量的来源，另一面需要考虑动力电池初

始 SOC 和环境温度，且预加热策略受用户影响较

大，如果用户在高SOC时用车，在动力性未受到影

响的情况下停止用车，会造成预加热消耗的电量浪

费。此外，预加热目标温度也对目标功率持续时间

有影响。因此，根据项目实际需求，结合用户实际

用车情况，本文提出通过预加热+行驶加热 （C 方

案）的低温热管理方案来提升动力电池低温动力性。

4.1 预加热+行驶加热方案设计

动力电池放电功率受动力电池温度和SOC的影

响，不同的动力电池温度和SOC对应不同的动力电

池放电功率。预加热+行驶加热方案以保持动力电

池目标功率 80 kW为目的，预加热时，当动力电池

放电功率＜80 kW时开启加热，动力电池放电功率

＞85 kW时停止加热；放电过程中，当动力电池放

电功率＜85 kW时开启加热，当动力电池放电功率

＞90 kW时停止加热。

由表 1可知，当动力电池温度为-10℃时，初

始 SOC 在 40% 及以上时，不需要进行预加热，仅

当放电过程中动力电池放电功率不满足加热策略设

定的目标值时开启加热，同理当动力电池温度为

0 ℃时，初始 SOC 在 30% 及以上时，不需要预加

热。这在一定程度上对预加热的加热策略进行了简

化，且不会因用户行驶里程较短而造成预加热电量

浪费的问题。

4.2 预加热+行驶加热方案目标功率持续时间

4.2.1 初始SOC≥40%时目标功率持续时间

动力电池初始 SOC 在 40% 及以上时，由于不

需要进行预加热，所以放电工况不需要考虑预加热

电量来源的问题，此时目标功率持续时间见表 5。
由表可知，新方案提高了动力电池目标功率持续时

间，同时，与预加热目标功率持续时间相比，新方

案对目标功率持续时间的提升要大于预加热方案。

动力电池放电过程中，当动力电池放电功率不

满足目标功率需求时，开启行驶加热，动力电池放

电过程中放电功率变化如图 13所示。由图可知，

当动力电池放电过程中触发预加热+行驶加热策略

设定的加热开启功率时，开启预加热+行驶加热功

能，此时动力电池放电功率升高，从动力电池触发

预加热+行驶加热功能到停止该功能的时间约为 12
min，且此过程中动力电池功率均能满足目标功率

需求。

4.2.2 初始SOC为30%、20%时目标功率持续时间

当动力电池初始SOC为 30%、20%时，动力电

池初始放电功率不能满足目标功率需求，因此，需

要进行预加热。此时，按照预加热电量来源对其目

标功率持续时间进行分析，见表6。

表5 不同初始SOC时的目标功率持续时间增量

目标功率持续时间增量 t/min

新方案

不同初始SOC

100%

118.3
90%

118.7
80%

121.1
70%

117.7
60%

117.3
50%

114
40%

118.9

图13 动力电池放电功率不满足目标功率需求时的变化曲线

表6 不同电量来源、不同初始SOC时的目标功率持续时间增量

目标功率持续时间增
量 t/min

新方案

充电桩

30%

80.3
20%

26.4

自身

30%

77.1
20%

12.3
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由表 6可知，当利用充电桩的电量进行预加热

时，目标功率持续时间增量仍然大于利用动力电池

自身电量进行预加热，且与不进行低温加热时相

比，采用预加热+行驶加热方案提升了动力电池目

标功率持续时间。

当动力电池初始SOC为 30%、20%时，根据动

力电池预加热电量来源不同，动力电池放电过程中

放电功率变化如图 14所示。由图可知，当动力电

池初始 SOC 为 30% 时，动力电池放电过程中开启

预加热+行驶加热功能可以提升动力电池放电功率；

当动力电池初始 SOC为 20%时，开启预加热+行驶

加热功能同样可以提升动力电池放电功率。

5 结论

本文针对动力电池低温动力性问题，基于电动汽

车常用的液冷热管理系统，提出采用预加热+行驶加

热的低温热管理方案对动力电池进行低温加热。建立

了 AMESim 的 1D 仿真模型，验证了预加热和预加

热+行驶加热两种方案对动力电池低温动力性的影响

效果。动力电池在低温环境下的动力性通过合适的低

温热管理方案得到了提升，具体结论如下。

（1）当采用预加热方案对动力电池进行低温加

热时，预加热电量来源、动力电池初始SOC和环境

温度均影响目标功率持续时间增量，且当动力电池

初始 SOC 较高时，采用预加热方案会造成电量

浪费。

（2）当采用预加热+行驶加热方案对动力电池

进行低温加热时，能提升动力电池目标功率持续时

间。此外，动力电池从触发低温热管理策略到停止

低温热管理策略的时间为 12 min左右，满足用户的

实际用车需求。

（3）相比预加热功能，行驶加热+预加热功能

的控制逻辑简单清晰，当动力电池初始功率满足目

标功率需求时不会进行预加热，该方案更能满足用

户的实际用车需求，避免电量的浪费。
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