
†15900722038@163.com

电动汽车锂离子电池热管理系统研究进展

姚发达,关欣†,徐阳,牛擎宇
上海理工大学能源与动力工程学院,上海200093

收稿日期:2022-05-23;接收日期:2022-07-12

【摘要】 锂离子电池作为电动汽车最广泛使用的动力源,对工作温度高度敏感.为保证其高性能和安全运行,电池

热管理系统必不可少.本文综述了近年来锂离子电池热管理系统的研究进展.首先讨论了由高低温环境和电池温

度不均匀引起的临界热问题.在此基础上,对设计原则和现有的电池热管理系统进行了广泛的介绍和阐述.然后进

一步分析了用于未来电池热管理系统的热电器件和内部加热方法等新兴技术.分析表明,被动和主动冷却/加热方

法的组合有望满足苛刻的热要求,特别是在功率波动剧烈的动态条件下.此外,电池在变工况下所输出的电流、电
压等均不相同,因此建议对电动汽车动力电池进行动态性能实时管理,从而延长电池使用寿命.
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【Abstract】 Asthemostwidelyusedpowersourceforelectricvehicles,lithium-ionbatteriesarehighlysensitiveto
operatingtemperatures.Toensureitshighperformanceandsafeoperation,abatterythermalmanagementsystem
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1 引  言

电池为电动汽车提供动力,对电动汽车的性能、
续航里程起着决定作用.锂电池凭借能量密度大、自
放电率低等优势成为最有希望推动电动汽车发展的

候选电池[1].然而,锂离子电池对工作温度响应很灵

敏.一方面,当锂电池在较高的温度(大于35℃)下
工作时,会加剧电池内的副反应,导致电池温度失

控,进而造成电池容量衰减和寿命缩短,甚至电动汽

车可能因电池过热而引发火灾.因此,人们越来越关

注电动汽车的安全问题[2].另一方面,当锂电池在较

低的温度(小于15℃)下工作时,由于内阻增加和反

应动力学抑制,其放电容量大大降低,导致电动汽车

的驱动范围大大缩短.此外,锂电池温度分布的不均

匀会导致电化学过程不一致,进一步降低电池组的

容量和缩短循环寿命[3].因此,为了保证电动汽车锂

电池运作时的安全和性能,高效的电池热管理系统

(BTMS)是十分必要的.随着锂电池技术的不断提

升,持续存在的热问题和安全问题变得更加严重,这
对电池热管理系统提出了更高的要求.为了给今后

BTMS设计提供指导,本文首先讨论了高低温环境

及电池均匀度对锂离子电池性能的影响.接着介绍

了BTMS的设计原则.此外,对主要三种锂离子电

池热管理系统进行了分析,讨论了未来可能的发展

方向.在此基础上,归纳了BTMS的一些新兴技术.
如设计冷却/加热能力可调控的智能BTMS以及热

电制冷和内部加热等新方法.所提及的BTMS新兴

技术对锂离子电池在续航和安全等方面都具有重要

意义,为相关领域的研究人员提供一定程度的参考.

2 高低温环境对锂电池的性能和寿命的影响

工作温度影响锂电池的性能和安全性.现有电

动车技术使用的锂离子电池主要以磷酸铁锂、三元

材料和锰系这三种电池为主.温度对电池的内阻、容
量、功率等性能都有较大影响.虽然电动汽车一般运

行在-30~60℃之间,然而锂电池的最佳工作温度

范围是15~35℃[4].锂电池充放电工作温度超过允

许范围时,电池的正常运行将受到威胁.图1、图2
分别表示温度对电池电量、电压的影响.

高温对锂离子电池的性能和寿命有相当大的影

响.研究表明,固体-电解液界面(SEI)受到高温下副

反应的影响,这个过程与气体的析出和SEI组成的

图1 温度对电量的影响

图2 温度对电压的影响

变化相耦合,活性锂离子被消耗,导致不可逆转的降

解[5].此外,锂电池暴露在高温下会加速金属在阴极

侧的溶解和吸氧,导致不可逆转的性能退化和容量

衰减.SanThanagopalan等人[6]研究了锂电池在不

同温度(5℃、15℃、25℃、35℃和45℃)下的循环

性能,研究结果证明,锂电池在较高温度下,活性物

质的损失是主要部分.高温运行不仅会导致电池容

量衰减和电池老化,还会威胁到整个电动汽车的电

力系统的安全.动力电池在低温下运行时,电解液电

阻值增加和电化学反应活化能降低,导致其放电速

率降低,使得电池性能下降,造成电动汽车无法

启动.

3 电池模块温度均匀度对锂电池性能的影响

温度均匀度是影响电池性能和耐用性的另一个

关键因素,需要从单个电池和整个模块2个方面将

其保持在所需的范围内.电池内部产生的热量是不

均匀的,并随充放电过程而波动[7-8].对于单个电池

来说,由于锂离子电池是由数十个集电体、电极和隔

板缠绕或堆叠在一起的,导致电池内部散热不均匀,
进而引起温度梯度变化,加速电池老化受损.Feng
等人[9]研究表明,温差每升高5℃,电池组的容量损
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失可达1.5%~2%.因此,电池模块温度均匀度被

视为BTMS的关键指标之一.一般情况下,电池模

块的温度均匀度应保持在5℃以内.

4 电池热管理系统(BTMS)

4.1 设计原则

如前所述,高/低工作温度和温差都会对锂离子

电池造成不利影响.因此,BTMS的基本目标是将

整个动力电池组保持在适当的温度范围.虽然换热

性能是主要指标,但也应考虑其他因素,包括系统的

实用性、兼容性、能耗和成本.一般来说,BTMS的

重量比例不应超过整个电池组的20%[10].此外,热
管理结构不应与母线、组件外壳和电线等其他设备

冲突.正常情况下,有效的冷却应将最高温度Tmax

控制在35℃以下,而在低温条件下,最低温度Tmin

建议高于15℃.同时,描述电池模块和电池组温度

均匀度的温差ΔT 应保持在5℃以内[11].
4.2 电池热管理系统BTMS分类

动力电池组由单电池串联和并联组成.通过设

计合理的BTMS,不仅可以保证电动汽车的安全

性,而且限制动力电池的工作温度适用范围,因而增

长了动力电池应用的生命周期 [12].为限制电池温

度上升,常采用的冷却方式有空冷、液冷、相变材料

冷却.对这三种主流电池热管理系统进行分析,结果

如表1所示.

表1 不同BTMS的优缺点分析

类别 空气冷却 液体冷却 相变材料冷却

优点

(a)结构构成简单,产品重量相

对较轻

(b)几乎没有发生漏液的可能性

(a)产热更有效,温度均匀性好(b)电

池壁面与液体之间的换热系数高

(a)产热更有效,温度均匀性好

(b)电池壁面与液体之间的换热

系数高

缺点

(a)冷却速度和效率低,吸入空

气需要经过过滤处理

(b)受环境温度影响较大

(a)重量相对较大,存在漏液可能性

(b)可能需要水套、热交换器等部件

(a)相变材料导热率低

(b)可能需要耦合其他冷却系统

4.2.1 空气冷却

冷媒利用自然空气本身作为冷却介质,单靠空

气流动来给电池降温.风冷式是电池组容量最简单

的冷却方式,分为自由对流和强迫对流二类,流程设

计如图3所示.借助电池箱体内的空气与电池模组

间的对流换热来冷却锂离子电池.

图3 空气冷却流程设计

Li等人[13]分析了电池单元间的不一致性,对不

同并联拓扑的风冷电池模块的综合性能进行了评

估,研究了三种连接拓扑的同时还引入了多物理模

型来描述组件的电化学、老化、电和热特性,在单电

池和多电池水平上对该模型进行了深入的验证.结
果表明,顶部交叉在放电期间提供了最一致的电流

分布,并且由于远离端子的正温度梯度,顶部入口在

这方面优于顶部出口.不一致的放电导致顶部入口、
顶部 出 口 和 顶 部 交 叉 的 最 大 SOC 偏 差 分 别 为

8.26%、11.13%和3.07%.Saechan等人[14]对风冷

电池热管理系统进行了数值研究,建立了圆柱形锂

离子电池组的三维瞬态传热模型,研究了入口速度、
放电率和电池布置结构对冷却性能的影响.研究结

果表明,电池在0.5C的放电速率下,自然对流模式

可以将电池的最高温度保持在电池所需的工作范围

以下.在1C放电速率下,1m/s的入口速度足以冷

却电池.Chen等人[15]提出了一种简单方法来构建

一个对称的风冷BTMS,数值研究了电池单元的数

量对平行风冷BTMS冷却性能的影响.结果表明,
对称系统的Tmax 值均在3K以下,与非对称系统相

比,改进后系统的Tmax 值至少降低了43%,能耗至

少降低了33%.近年来基于风冷的BTMS研究进展

如表2所示.
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表2 基于风冷的BTMS研究进展

年份 研究者 研究成果 研究方法 不足

2018 Hong[16]
采用 二 次 通 风 口 来 改 善 并 联 风 冷

BTMS冷却性能
数值模拟

离散后方程用SIMPLE算法求解,不够

精确

2019 Chen[17]
对风冷BTMS流型进行设计,提出了一

种优化策略,优化了进出区位置
数值模拟

对二维CFD计算进行了网格划分,不

如三维精确

2020 Li[18]
优化 U 型风冷 BTMS的气流 配 置 和

布局
数值模拟

假设在冷却剂通道壁上使用恒定热流

边界条件

2021 Wang[19]
提出了一种新型的降低温度和体积的

空冷BTMS
数值模拟

模型假设材料各向同性,热物性参数

不变

2021 Wang[20]
构建了一个电池单元间距分布不均匀

的空冷系统
数值模拟

粒子群算法局部搜索能力较弱 ,不能得

到最优解

2022 Gocmen[21]
研究了一种新型BTMS在不同放电条

件下的性能
数值模拟+实验

未考虑因时间相关热产生而可能产生

的流量波动

  以上综述了基于空冷的BTMS的研究现状,包
括电池布局、气流结构设计和控制策略等方面的优

化技术.研究表明,在一般情况下,可以对电池配置

和气流通道进行初步优化,然后采用控制策略根据

电池的实时状态智能调整气流场.另外,风冷系统需

要大量的空气来冷却电池单元,导致管道和阀体尺

寸较大,风机能耗较大,导致BTMS结构紧凑度低

和功耗高.基于空冷的BTMS需要足够的空间和流

量来提高散热能力,这可能会限制风冷系统在更大

容量、更长的续航里程电动汽车中的应用.
4.2.2 液冷

液冷方式不仅高效,而且应用广泛,形式也比较

多样,可将电池单体或模块沉浸在液体中,也可在电

池模块间设置冷却通道.到目前为止,大多数电动汽

车都选择该冷却方式,以特斯拉的 modelS为例,采
用的是蛇形串联液冷.示意图如图4.

图4 特斯拉 modelS蛇形串联液冷

Chung等人[22]建立了液冷电池组的传热模型.
以典型的翅片冷却结构电池组为参考设计,数值模

拟表明,电池组底部至散热板的导热性能差是阻碍

电池组高效散热的主要障碍之一,而电池组双层结

构布置的不对称设计方式对电池组的温度均匀性有

不利影响.Ke等人[23]研究了锂离子电池组的热失

控现象.实验电池组由10个18650型锂离子电池并

联组成,并配有蛇形通道液冷BTMS.分析了不同

冷却液流量的液冷BTMS对电池组内TR(热失控)
传播的影响,结果表明,液冷BTMS能够有效地防

止TR传播.当冷却液流量较低时,电池内的TR速

率几乎是随机的,但当冷却液流量为96L/h时,可
以有效地防止TR的扩展.Lai等[24]制备了一种氧

化石墨烯(GO)改性硅胶(GO-SG),并填充在圆柱

形电池和管道之间的空间.GO的加入增强了GO-
SG的导热性,有效地将产生的热量传递到管子,从
而使电池模块具有优异的冷却效果和温度均匀性.
研究结果表明,对于具有并联TCS的液冷系统,可
以通过设计系统的入口和出口方向来均匀化并联通

道之间的流量.Yang等人[25]提出了一种新型蜂窝

BTMS,该系统集成了仿生液体微通道和相变材料

的六边形散热板.结果表明,与矩形冷却板相比,在

0.001kg/s的入口流速下,具有六边形冷却板的电

池模块中的Tmax 和压降的值分别降低了0.36K和

4.37Pa.近几年基于液冷的BTMS研究进展如表3
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所示.
表3 基于液冷的BTMS研究进展

年份 研究者 研究成果 研究方法 不足

2018 Jiaqiang[26]
采用正交表设计了16个模型,找出了

主次因素的最优组合模型
数值模拟

假定冷却板为均匀各向同性,存在一定

误差

2019 Zhou[27]
提出了一种基于半螺旋管道的液体冷

却方法
数值模拟 忽略了铝管与电池之间的接触热阻

2020 Wang[28]
提出了一种新颖的模块化电池液冷系

统,研究了冷却流量和冷却方式对电池

组件热行为的影响

数值模拟+实验
将电池的热物性参数假定为内部材料

组成均匀的集总参数模型

2021 Ding[29]
以流道数及其高宽比为变量,研究了结

构参数对液冷系统冷却能力的影响
数值模拟

假定冷却板为均匀各向同性,与实际不

符,存在一定误差

2022 Gao[30]
开发了一种新的基于沿流动方向的梯

形通道BTMS设计
数值模拟+实验

冷却系统的外壁被视为绝热条件,有一

定误差

2022 Chen[31] 提出了一种基于神经网络的回归模型 数值模拟
模型 没 有 将 环 境 温 度 变 化 考 虑 到 研

究中

  综上所述,液冷多采用间接冷却方式.液体管

道被布置在电池周围,将热量带走.冷却剂通常通过

热交换器将热量传递到外界,然后再循环到单元内

散热.热交换器等附加部件使系统比风冷系统更加

复杂,这些因素导致系统重量和维护成本增加.在基

于液冷的BTMS中,流道数、流道高宽比、流道进口

布局和流量被认为是主要的影响因素,对电池的热

管理具有重要影响.平行流道和蛇形流道在基于液

冷的BTMS中都有广泛的应用.由于电池模块的结

构各不相同,因此没有统一的标准来评估这两种流

动路径的优劣,应根据具体结构进行分析.在流道中

可增加折流板来提高换热效率,但会增加工质的压

降.不同工况下采用正交试验法、遗传算法和人工神

经网络对液冷系统进行参数优化以提高冷却效果.
4.2.3 相变材料冷却

相变材料电池热管理系统利用相变潜热吸收电

池所产生的热能.Zhuang等人[32]提出了一种采用

蜂窝状排列相变材料(PCM)耦合冷却板的混合

BTMS.数值结果表明,从散热效果来看,有冷却板

的系统明显优于无冷却板的系统,相变材料的液相

分数远低于无冷却板的系统.随着质量流量的增加,
散热效果变得更加显著.因此,质量流率应小于5×
106kg/s.Wang等[33]设计了一种由锂离子电池和

相变材料单元组成的无源、低成本电池热管理系统.
数值结果表明,增加相变材料的导热系数和潜热可

以改善相变材料单元的热管理性能.在0.001~
0.006kg/(m·s)范围内,PCM 粘度越小,PCM 单

元的热管理性能越好.Ping等人[34]给出了一个全新

的相变材料与液冷耦合体的热管理系统模型.数值

模拟表明,电池组的Tmax 在PLPS的情况下被抑制

在47℃,而在40℃的环境温度和3C放电情况下

自然对流的情况下被抑制在70℃.与CPCM 的情

况相比,在放电结束时,具有PLPS的PCM 的液体

部分从大约100%减少到27%.近几年基于相变材

料的BTMS研究进展如表4所示.
综上所述,在基于PCM 的BTMS中,PCM 的

最佳相变温度与电池的最佳工作温度相关,材质的

导热特性直接关系着动力电池组模块的均温性.而
经过材质的改良,相变材料的换热特性可以获得不

同程度的提高.大多数纯固液相变材料的导热系数

都很低,这导致在恶劣的操作环境下大量的热量积

累.碳材料和金属的加入可以显著提高相变材料的

导热系数和强度.显著减少液体PCM 的泄漏.而碳

材料的加入使相变潜热降低.采用碳材料增强相变

材料时,应考虑潜热和传导热的平衡.导热材料在复

合相变材料中的比例是一个需要优化的重要参数.
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表4 基于相变材料的BTMS研究进展

年份 研究者 研究成果 研究方法 不足

2018 Lazrak[35]
提出了一种利用铜栅强化相变材料内

热传递的新方法
数值模拟+实验

忽略 了 电 池 与 相 变 材 料 之 间 的 接 触

热阻

2019 Jilte[36]
提出了组合式主动和被动冷却电池热

管理系统的瞬态行为
数值模拟

设置了PCM 的热物理性质是恒定的,

与实际不符

2020 Zhao[37]
研究了一种基于薄散热片嵌入PCM 的

热管理方法
数值模拟 未考虑相变引起PCM的体积变化

2021 Pakrouh[38]
研究了 MEPCM 浆料对圆柱形电池热

管理性能影响
数值模拟 忽略流体和颗粒之间的速度差

2021 Wang[39]
设计了一种由锂电池和相变材料单元

组成低成本电池热管理系统
数值模拟

电芯的平均比热容用加权平均法确定,

不够精确

2022 Rajan[40]
研究了十四醇作为相变材料(PCM)在

电池热管理系统(BTMS)中的应用
数值模拟

PCM 的厚度仅为5mm,忽略了液态

PCM的对流,有一定误差

2022 Huang[41]
制备了一种新型阻燃柔性复合相变材

料,并设计了电池模组
实验 用加热棒代替电池研究TR的传播程度

大量研究表明,相变材料在控制电池温度均匀性方

面具有突出的优势.但目前还面临着有待攻克的技

术难题,比如相变材料液化泄露后对电池结构将产

生危害、相变材料的相变潜热性在转变过程的不稳

定性等.而怎样减少相变材料的泄露也是一项工作

重点.材质在动力电池热管理中的布置与设计也对

有效传热能力将产生很大作用,为此需要对包含

PCM的电池热管理系统做合理的数据优化.此外,
在锂离子电池发生热失控后,一些有机相变材料并

不能有效地阻止锂电池的热失控传播.采用阻燃技

术提高有机相变材料的防火安全性是十分必要的.
4.3 BTMS的新兴技术

4.3.1 面向电动汽车动态运行的BTMS设计

目前,大多数BTMS都是基于恒流放电曲线设

计的.然而,在现实的驾驶场景中,在道路运行状态

下,功率输出是动态的,随峰值和上升而波动.因此,

BTMS需要具有可调的冷却/加热能力,以应对剧

烈波动的动态电池状态.为此,Wu等人[42]设计了

HPPCM耦合冷却系统,并对其在动态循环条件下

的热 性 能 进 行 了 实 验 研 究.结 果 表 明,纯 无 源

BTMS的制冷能力是有限的,采用主动方式可以提

高大功率运行时的制冷功率.Yue等人[43]开发了一

种混合BTMS,它结合了微型热管阵列、对流空气

和间歇喷水用于锂离子电池的动态工作条件.结果

表明锂电池在较低功率运行状态下,风冷能保证电

池正常散热.在高功率输出时,喷雾冷却可以被激活

以带走大量的热量,从而大大提高冷却功率和能源

利用效率.这些研究为设计冷却/加热能力可调的智

能BTMS提供了新的思路,以解决电池组在动态和

苛刻条件下的热问题.
4.3.2 热电制冷

除上述冷却策略外,基于热电制冷的热管理系

统由于其结构紧凑、无噪音等优势,推动了人们对

BTMS的研究.此外热电系统的工作模式可以通过

改变电流的方向来切换,以实现冷热环境下的冷却

或加热功能.例如,Lyu等人[44]开发了基于热电效

应的BTMS.实验结果表明,电池表面温度降低了

约43℃,验证了热电系统的良好冷却效果.进一步

优化了该系统的空气和液体流速,与仅使用液体冷

却相比,优化的混合冷却系统能够降低约20℃的温

度.同样,Suh等人[45]将热电装置应用于电池组表

面,并对其夏季的冷却效果、冬季的预热和废热回收

性能进行了定量研究.结果表明热电器件有效地对

电池进行冷却和预热,输入电能较小,提高了电池的

运行效率和可靠性.虽然已经有尝试将热电制冷用

于电池热管理,但其在BTMS中的广泛应用仍然受
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到Seebeck效应效率低的阻碍[46].近年来研究者们

一直致力于寻找新型高性能热电材料.机器学习作

为一种具有强大数据分析能力的方法,其在新型功

能材料的高通量筛选和结构优化设计方面展现出巨

大的优势,能够根据预先筛选已知材料来推荐新型

高性能热电材料,进一步提升热管理系统的热电制

冷效率.刘江辉等人[47]总结了热电材料研究领域常

用的机器学习方法,系统地介绍了它们在材料结构、

电子和热电输运等性质上的应用案例和相关研究进

展,并 对 该 领 域 的 发 展 前 景 进 行 了 展 望.随 着

Seebeck系数更高的热电材料的发展,这是一种很

有前景的BTMS.

4.3.3 内部预热

除了冷却,随着电动汽车越来越多地在寒冷的

气候下使用,电动汽车中的电池预热正成为一个热

门话题.与传统的以空气或液体为传热介质的外部

加热方法不同,Wang等人[48]设计了一种新颖的锂

离子电池结构,在电池内部嵌入金属箔作为低温加

热源.这种内部加热策略可以在20s内将电池单元

从-20℃升到0℃,电池的容量消耗为3.8%.Lin
等人[49]综述了动力电池加热方法的最新进展.将现

有方法分为两类,即外部加热方法和内部加热方法.
对每种方法的机理、优点和局限性进行了系统评价.
然后定量总结了不同方法的温升速率、能耗和最大

温度梯度,比较了各方法的加热性能.最后给出了外

热和内热方法的前景.Hao等人[50]提出了一种无源

被动热调节器,可以在高温和低温的极端环境中稳

定电池模块的温度.这种热调节器无需任何电源,仅
通过保持电池自身产生的热量可自由切换其热导

率,即便在极其寒冷的天气状况下也能将电池的使

用容量提高到平常的三倍以上.但是,而当电池需要

快速加热时,则需要较高的充放电速率.应注意避免

锂析出造成容量衰减.减小接触电阻是非常重要的,

但这一点还没有得到很好的考虑.另外,内部加热方

式也可能导致较高的安全风险,加速电池寿命老化.
不同的预热方式对电化学反应的影响还需要进一步

研究,以深入了解热效应的机理.当前对预热系统的

研究少于冷却系统.一种高效、经济、安全的电池快

速预热系统有待进一步开发.如果预热系统和冷却

系统能够共享部件,将更符合轻量化、节能化的发展

趋势.

5 结论与展望

电池热管理系统保障电池的高性能、长寿命和

安全性.本文总结了电动汽车锂电池热管理系统的

最新进展.对动力电池中的关键热问题以及新兴技

术进行了全面的阐述.通过回顾电池热管理系统发

展的最新进展,总结了以下关键结论.
(1)基于空冷的BTMS性价比高,易于实施.然

而,该系统只能满足低功率运行时的冷却要求,由于

空气的导热系数和比热容较低,在电池组温度均匀

性和高功率运行方面无法满足要求.为了在不牺牲

电动汽车能量和空间的情况下提高基于空冷的BT-
MS的性能,需要在电池组布局、气流模式和控制策

略方面进行更多的创新设计.采用数值模拟方法可

以对电池配置和气流通道进行初步优化,然后采用

合适的控制策略,根据电池的实时状态智能调整气

流场.
(2)基于液冷的BTMS具有较高的换热特性,

是目前商用电动汽车中使用最广泛的冷却方式.在
过去的几十年里,基于液冷的BTMS取得了显著的

进步,包括冷板布局、流型的设计和优化.液体的流

动路径和电池与通道的接触面积直接影响温度场,
而通道的形状和面积则影响液体与电池之间的热交

换容 量.其 中,平 行 流 道 和 蛇 形 流 道 在 液 冷 的

BTMS中都有广泛应用.因电池模块结构各不相

同,应根据具体的冷却结构进行分析.近年来,微通

道冷板已成为一个研究热点.建议采用基于仿生蛛

网流道的液冷板,拓扑学已发现能均匀一致密布于

任意形状平面的正多边形仅剩正三角形、正四边形

和正六边形.尤其在密布相同面积的前提下,正六边

形赋予了最小的网络总周长,这一独有特点有利于

大大减少流体在管网中流动时的压降,还可避免流

体在正四边形直角转弯处形成局部性内部流动死区

而降低换热效率.此外,在流道中可以增加折流板或

分流板来提高换热效率,但会增加冷却剂的压降,应
合理兼顾二者,在提升换热效果的同时尽可能减少

降压损失.此外在不同工况下采用正交试验法、遗传

算法和人工神经网络对液冷系统进行参数优化,以
提高冷却效果.

(3)相变技术应用于电动汽车中的蓄电池热控

制,具有能耗低、体积变化小、噪声低、冷却能力大等

优点.然而纯固液相变材料导热系数较低,阻碍了其
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应用.适当比例的碳材料和金属的加入可以显著提

高相变材料的导热系数和强度.与单一BTMS相

比,混合BTMS可以进一步降低电池的温升,提高

电池的温度均匀性.因此,混合型BTMS更适合于

大功率电池组.提高基于PCM的BTMS效率,降低

能耗,减少系统体积和重量,筛选价格低、导热系数

高、使用寿命长的PCM是未来基于PCM的BTMS
的研究热点.此外,当温度超过其熔点时,会出现相

变材料液化泄漏问题,对电池会造成污染以及导致

相变材料的潜热性在相变过程中不稳定.因此建议

将相变材料与液冷相结合,液冷为主,相变为辅.建
议采用相变微胶囊悬浮液或者纳米流体作为冷却介

质,其具有较高的导热系数和比热容,可合理发挥二

者的优势,提高电池的冷却效果和改善均温性.相变

材料主要用于抑制电池温升,而强制冷却系统则加

强了相变材料向外界的传热,可优化相变材料电池

的热管理系统的结构设计,使之与主动冷却相结合,
来保障其长期运行的散热性能.

(4)为了提高电动汽车的续航里程和安全性,动

力电池需要具有更大的容量和更快的充电能力,这
要求BTMS能够对关键热问题做出快速响应.同
时,由于环境温度的变化和电池运行的波动,对具有

可调冷/热容量的智能BTMS提出了很高的要求.
建议采用被动和主动制冷/加热、热电制冷器和内加

热相结合的新兴技术,这样有望满足苛刻的热要求,
特别是在功率波动剧烈的动态条件下.

(5)电动汽车在现实运行工作过程中,电机所需

要的能源转化不是固定不变的,随着不同路况的改

变而不停地发生变化,若仅仅考虑对动力电池做静

态性能测试,那么很难反映电池的实际工作性能,锂
电池在高速行驶、爬坡及刹车时所输出的电流、电
压、功率均不相同,故而更要对电动汽车动力电池进

行动态性能实时管理,这样才能最为全面地评价电

池的耐用度.建议采用遗传算法和多目标优化算法

(NSGA-II)结合,选取增加合理优化输入变量以

实现对电池的优化结构设计,延长锂电池的使用

寿命.
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