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电动汽车大功率直流充电热管理系统设计
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摘要：为提高动力电池在大功率直流充电状况下的充电效率，提出一种基于充电桩热泵系统的电池

热管理系统。以某款电动汽车的动力电池为例，研究该热管理系统在−20，−10，0，20 和 40 ℃
工况下大功率直流充电的温度特性和充电时长问题。使用数值仿真软件对系统进行建模并分析，

结果表明，电桩式电池热管理系统响应快、效率高，且最高温度可控制在 50 ℃ 以下。在低温 0，

−10 和−20 ℃ 工况下，相较于原车载式电池热管理系统，可分别为动力电池节约 10.6%，

17.9% 和 24.6% 的充电时间；在 20 和 40 ℃ 工况下可节省 1.4% 和 6.0% 的充电时间；对比动力电

池各阶段所用的充电时间，所提出的系统主要比原系统减少了电量 0～20% 范围内的充电时间。

关键词：电动汽车；大功率充电；电池热管理；充电时间

中图分类号：U 469.7; TM 912            文献标志码：A

Design of high-power DC charging thermal management
system for electric vehicles

YE Li1，      SHI Anning1
，      HE Juncheng2

，      ZHANG Feng1
，      REN Hengyu1

(1. School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;
2. Shanghai Fuel Cell Vehicle Power System Co., Ltd., Shanghai 201804, China)

Abstract: In  order  to  improve  the  charging  efficiency  of  power  battery  under  the  condition  of  high-
power  DC charging,  a  battery  thermal  management  system based  on  heat  pump  for  charging  stations
was  proposed.  Taking  the  power  battery  of  an  electric  vehicle  as  an  example,  the  temperature
characteristics and charging time of the thermal management system under the condition of high-power
DC  charging  at  five  different  conditions  of  −20， −10， 0， 20  and  40  °C  were  analyzed.  The  two
system models were modeled using numerical simulation software for analysis, and the results show that
the  proposed  system  has  fast  response,  high  efficiency,  and  can  maintain  the  maximum  temperature
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below 50 °C. Compared with the original system, the proposed system reduces the charging time of the
power battery by 10.6%, 17.9%, and 24.6% at 0, −10 and −20 °C operating conditions, respectively. It
also  saves  1.4%  and  6.0%  of  the  charging  time  at  20  and  40°C  operating  conditions,  respectively.
Comparing the charging time for the power battery at each stage, the proposed system mainly reduces
the charging time in the range of 0～20% of the battery state of charge compared to the original system.

Keywords: electric vehicle; high-power charging; battery thermal management; charging time

 

随着环境污染和能源短缺的问题日益严重，

各传统燃油汽车厂商开始转型将目光聚焦于新能

源汽车，其中纯电动汽车由于节能环保、技术成

熟而成为重点发展对象[1-2]。在纯电动汽车的续航

里程方面，为动力电池提供快速充电将会是解决

整车续航问题的有效途径，许多学者对动力电池

快充策略进行研究。刘伟等 [3] 提出一种均衡考虑

锂电池能量损耗和充电时间的多段恒流充电方

法，相比于已有的充电策略，该方法可减小所需

预做实验量，提高充电效率，降低锂电池温度。

Khan等 [4] 提出了一种基于锂电池 RC模型的多级

恒流充电方法，无需预先进行实验。叶剑晓等 [5]

提出了一种多段恒流结合脉冲充电方法，实验证

明，与其他充电方法相比，该方法能够显著减弱

电池极化效应，缩短充电时间，提高充电效率。

Li等 [6] 利用粒子群优化提出了自适应多级恒流恒

压充电方法，相较于传统的恒流恒压充电方法，

新方法在充电时间和电池退化方面具有良好的应

用前景。Wang等[7] 提出了一种基于热模型的非线

性模型预测控制充电方法，相较于其他多级恒流

充电方法，该方法能够有效平衡电池充电时间、

能量损失和内部温升。

在动力电池大功率直流充电过程中，除了优

化充电策略以提高充电效率并控制充电温度外，

还应结合考虑热管理系统。根据不同的冷却方

案，电池组热管理系统可采用空气冷却、液体冷

却、相变材料冷却和热管冷却等技术[8]。在液冷式

冷却方案中，液冷板流道结构的优化和冷却控制

策略的设计是国内外学者研究的重点对象。Huo
等 [9] 设计出了一种平行流微通道液冷板系统，研

究各种参数对矩形液冷板封装热性能的影响。结

果表明电池组最高温度随流道数和进口质量流量

的增加而减小，冷却液流向对冷却效果的影响也

减小。Tang等[10] 对基于铝微通道液冷板的冷却系

统进行了优化研究，为大容量方形电池的冷却结

构设计了 3种方案。研究结果表明，在电池组底

部和侧面各布置一块冷板的方案，对电池组具有

较好的冷却效果。Shang 等 [11] 对电池组与液冷系

统的接触面之间进行了可变的设计，对质量流

量、入口温度和冷却板的宽度进行了优化，研究

发现质量流量在 0.21 kg/s时电池组具有最佳的冷

却效果。Nieto等[12] 将液冷板流道设计成蛇形，当

乙二醇−水混合物的冷却液对电池组进行热管理

时，电池组的最高温度低于 35 ℃ 且最大温差也低

于 5 ℃。

本文以电动汽车大功率直流充电时的动力电

池热管理系统为研究对象，综合考虑充电策略与

热管理系统，为缩短动力电池在高低温工况下充

电的冷却和预热时间，以缩短充电时间，设计了

一种基于充电桩热泵系统的电池热管理系统（以下

简称电桩式热管理系统）。对动力电池热管理系统

进行建模，通过 AMESim仿真分析，研究该热管

理系统在不同高低温工况下大功率直流充电的温

度特性和充电时长问题。 

1    电池热管理系统设计

现阶段车载式电池热管理系统如图 1(a)所
示，由车载热泵回路与电池回路组成。电池回路

中冷却液的冷热源来自空气源热泵系统。其中车

载热泵系统由四通换向阀切换制冷与制热模式，

通过两个回路的换热器间耦合后进行热量交换，

以此达到给电池组冷却和预热的目的。

本文设计的电桩式电池热管理系统如图 1(b)
所示，由充电桩热泵回路、水箱回路以及电池回

路组成。相较于车载式电池热管理系统，本设计

增加了水箱回路。水箱回路通过换热器间的耦合

与热泵系统进行热量的交换，旨在利用充电桩的

热泵系统将水箱中的冷却液预热或冷却到预定温

度，以维持电池高倍率充电温度。当汽车使用充
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电桩充电时，阀门①②关闭，而阀门③④开启，

水箱中的冷却液通过特定接口与动力电池接通形

成闭合回路，直接将水箱中最适宜温度的冷却液

以合适流量通入电池底部冷板，从而快速实现动

力电池达到高倍率充电的温度，缩短整车动力电

池的充电时长。 

2    动力电池模型
 

2.1    锂电池热特性分析

锂离子电池在充放电过程中的温度变化是由

于热量的产生和传热。在锂离子电池的充电过程

中，由于电池本身存在内阻和活性物质转移，部

分能量在充电过程中转化为热能 [13]。其中，部分

热能由于电池的热容量而储存在电池内部，部分

热能由于与外界环境存在温度梯度而消散到环境

中，冷却液的循环也会在加入液体冷却装置后带

走部分热量。描述这一过程的热平衡方程[14-15] 为

cpm
dT
dt
= Q−hsA (T −Tf)±Qw （1）

式中：cp 为电池的平均比热容；m为电池质量；

T为电池温度； t为时间；Q为电池总生热量；

hs 为电池表面对流换热系数；A为电池表面换热面

积；Tf 为环境温度；Qw 为电池的内热源。

根据锂电池的工作原理可知，电池的充放电

其实是一种电化学反应过程，锂离子不停的在正

负极之间进行嵌入和脱离，发生一系列化学反应

同时伴随着热量的产生。Bernardi等 [16] 对总生热

量公式进行了推导简化，提出了电池工作状态下

的生热速率模型公式，并被广泛应用在电池充

放电的温度特性模拟中，电池总生热量 Q计算公

式为

Q = I
[
(Uocv−U)±T

∂Uocv

∂T

]
（2）

∂Uocv

∂T

式中：I为电流；Uocv 为锂电池开路电压；U为锂

电池端电压；T为锂电池温度；“+”、“−”分

别代表充电、放电； 为熵系数；V为锂电池

体积。

由于电池电阻，Uocv 和 U之间的差异可以用

IR代替。为了简化计算，可以写成：

Q = I2R± IT
∂Uocv

∂T
（3）

在式（2）中，电池的内阻 R是一个未知量，因

此必须通过实验来测量。采用混合脉冲功率表征

（HPPC）电池内阻测试方法测量电池在不同温度下

的内阻。测得的内阻 R与电池的电量（SOC）之间

的关系如图 2所示。
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图 2    电池内阻曲线

Fig.2    Curves of the batteries internal resistance
 

动力电池组快充研究的过程中，Uocv-SOC（开
路电压−荷电状态）的关系曲线不仅能反映电池开

路电压的特性，而且也是辨识电池其它重要参数

的关键。电池的开路电压又称静置后的电动势，

在保持温度一定的情况下，可通过对电池长时间

 

(a) 车载式热管理系统

(b) 电桩式热管理系统
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图 1    电池热管理系统示意图

Fig.1    Schematic  diagram  of  battery  thermal  management
system
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的静置，测算出电池的 Uocv 与 SOC之间的曲线关

系，如图 3所示。
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图 3    充电过程 Uocv-SOC 关系曲线

Fig.3    The u-s relationship curve during the charging process
 

动力电池的传热方式是将冷却板布置在底

部，锂电池充放电时通过热传导将热量传递到冷

板，然后冷却液在冷板内部流道中通过对流热交

换带走热量。计算公式为

ρcp
∂T
∂t
= λx

∂2T
∂x2 +λy

∂2T
∂y2 +λz

∂2T
∂z2 +Q （4）

式中：ρ为电池平均密度；λx、λy、λz 分别为 x，
y和 z轴方向的导热系数。

满足边界条件

λ
∂T
∂n
= h
(
T −T f

)
（5）

式中：λ为电池的导热系数；n为垂直于边界表面

的方向； h为对流换热系数。 

2.2    锂电池热物性参数

密度不随质量和体积的变化而发生变化，其

只随物态温度和压强的变化而变化。锂电池的密

度计算公式为

ρ =

∑
i
ρiVi∑
i
Vi

（6）

式中：ρi 为电池内部材料密度；Vi 为电池内部材

料体积。

锂电池内部由多种材料组成，因此各种类电

池的比热容也是存在一定的差异，同时电池的比

热容与电池的 SOC及环境温度等有关，采用质量

加权平均的计算公式对电池比热容进行理论计

算，具体计算公式为

cp =

∑
i
ρiCiVi

ρ
∑

i
Vi

（7）

式中，Ci 为电池内部各材料比热容。

热传导率是衡量材料直接传导热量的能力。

由于锂电池内部是层叠结构，并且各层所用材料

的热物性参数不同，故其导热系数在长宽高方向

上具有各向异性的特征。Chen等[17] 根据传热学中

热阻的串并联原理，对锂离子电池各方向导热系

数进行了加权平均计算。

λx = λy =

∑
i
λiAi∑
i
Ai

（8）

λz =

∑
i
λ

i∑
i
Li/λi

（9）

式中：λi 为电池内部各层导热系数；Ai 为各层并

联热阻的截面积；Li 为各层串联热阻的层厚。 

2.3    模型验证

由于锂离子电池内部结构复杂，其电极，电

解液、隔膜等材料性能不一，影响电池的热特

性，因此提出以下假设来简化计算模型：锂离子

电池内部材料均匀分布，而且材料的密度、导热

率和比热容不受温度和 SOC影响；忽略电池内部

电解液的对流换热，电池内部只存在导热；电池

内部电流密度均匀一致；忽略电池的辐射换热。

为了验证电池热模型的准确性，根据文献 [18]
验证实际电池的自然散热实验。电池的材料密度

为 2 720 kg/m3，比热容为 1 000 J/(kg·K)，导热系数为

λx=1.5 W/(m·K)、λy=1.5 W/(m·K)、λz=29.8 W/(m·K)，
对流传热系数取 5 W/(m2·K)，单节电池的质量为

45  g，初始温度为 30 ℃，电池的初始 SOC为

100。在 30 ℃ 恒定外部温度下分析电池在 0.5，
1，2，3 C放电倍率下的温升。

如图 4所示，计算结果与实验数据基本一
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图 4    不同放电速率下测得温度变化曲线

Fig.4    The temperature variation curves measured at different
discharge rates
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致。其中，0.5 C放电倍率下最大误差为 1.77%，

1C放电倍率时最大误差为 2.64%，2 C放电倍率时

最大误差为 1.95%，3 C放电倍率下最大误差为

2.54%，均符合工况要求。因此，所建立的热模型

可以应用于电池的性能分析和预测研究。 

3    电池热管理系统仿真模型
 

3.1    整车电池包物理参数

以三元锂离子 NCM方壳电芯为例，单体电芯

尺寸：长 220 mm、宽 66 mm、高 102 mm，整车动

力电池有 96个电芯，每 8个电芯串联组成一个标

准 VDA590模组，模组尺寸：长 528  mm、宽

220 mm、高 102 mm，共 12个模组以两排并列的

方式组成，如图 5所示。整车电池包参数如表 1
所示。
  

(a) VDA 标准 590 模组

(b) 模组布置结构图 
图 5    整车动力电池示意图

Fig.5    Schematic diagram of the power battery in the vehicle
  

3.2    整车电池包热管理

纯电动汽车液冷式电池热管理系统中，液冷

板是电池的性能和安全保障的关键部分，可通过

其流道内的冷却液流动来平衡电池组工作温度。

本文选择管壁薄重量轻的吹胀式铝材液冷板，以

某品牌的电动汽车液冷板布置为例，将液冷板布

置在各模组底部，在宽 220 mm的模组底部设置壁

厚 1 mm，进口流道截面为 180 mm×3 mm且与模

组等长的 528 mm液冷板，如图 6所示。 

3.3    充电策略

充电策略选取多级恒流充电法，通过查询类

似阶梯状的电流 MAP表，确定其电流输入值，每

个阶段的电流值对应一个截止电压。此控制策略

中，电流 MAP表对电池的性能进行了最大化的利

用。电池在充电过程中，电池的热管理系统通过

检测电池自身温度 T和电量 SOC，调取充电电流

MAP图，辨别各阶段区间充电倍率，给予电池最

大能力的充电电流并反馈电压值，从而实时监测

并计算电池的产热功率，充电电流 MAP图如图 7
所示。 

 

表 1   整车电池包参数表

Tab.1    The parameters of the vehicle battery pack
 

名称 参数

单体电芯 三元锂离子

电芯形状 方壳

电芯尺寸/mm3 220×66×102(长·宽·高)

正极材料 NCM（层状）

负极材料 石墨

电解质 六氟磷酸锂

隔离膜材料 聚合物

电解液溶液 碳酸乙烯脂（EC）

密度/(kg·m−3) 2000

比热容/(J·kg−1·K−1) 1 138

导热系数/(W·m−1·K−1) λx=19, λy=9.8, λz=5.9

电芯容量/Ah 155

标称电压/V 3.7

充电终止电压/V 4.2

工作温度/℃ −30～60

模组电压/V 29.6（1×8串联）

电池包电压/V 355 （2×6串联）

总容量/kWh 55

 

A

BC

D

A: 528 mm

B: 220 mm

C: 180 mm

D: 3 mm

z
y
x

 
图 6    液冷板流道模型

Fig.6    The model of flow channel in the liquid cooling plate
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3.4    仿真模型的建立

以单模组为例在 AMESim软件中建立动力电

池电热耦合模型，如图 8所示。其中电桩式与车

载式电池热管理系统对动力电池充电时的本质区

别在于冷却液的入口温度。车载式中动力电池冷

却液温度变化是循序渐进的，为此动力电池温度

达到高倍率充电的时间将会较长，而电桩式则会

在水箱中预存 40 ℃ 的预热水或 15 ℃ 的冷却水，

以待直接通入动力电池液冷板中进行热交换。在

动力电池热管理系统中，控制模块可通过检测各

区域的温度数值作为是否通入冷却液的判断依据。 

4    热管理系统仿真及结果分析

依据上述建立的动力电池热管理模型，针对

国内南北方冬夏季温度差别较大的特性，设定

−20，−10，0，20，40 ℃ 5种不同工况，对电桩式

与车载式两种电池热管理系统在上述工况下快速

充电的热特性和充电时长进行仿真分析。
 
 

SOC≤100
电流输入

充电倍率判断

液热是否开启判断

接收出口温度 入口温度
发送出口温度

水箱

液冷是否开启判断

温差判断

入口流量

 
图 8    模组电热模型耦合设计

Fig.8    Coupling design of electric heating model in the module
 
 

4.1    动力电池充电时温升与倍率关系 

4.1.1   低温工况

图 9为电池在低温工况下充电时的温升与倍

率关系曲线。在−20，−10，0 ℃ 3个不同低温工况

下，通过两类热管理系统的预热措施，动力电池

温度逐步升高。电桩式热管理系统相对于车载式

预热效果更好，使得动力电池的温升速率更快，

有利于更快地进入高倍率充电状态（3.8 C）。随着

环境温度的降低，电桩式预热效果更为明显，在

−20，−10， 0 ℃ 工况下，预热时间分别缩短了

45.75%，40.14%和 33.71%以达到适宜温度（20 ℃）

并进入高倍率充电状态。随着持续的高倍率充

电，动力电池内部产生大量热量，导致电池温度

升高。电池管理系统会相应降低充电倍率，并提

供冷却措施以确保电池温度安全。充电完成后，

动力电池的整体温度将维持在约 30 ℃。
 

4.1.2   常温及高温工况

图 10为电池在常温工况下充电时的温升与倍

率关系曲线。在适宜温度 20 ℃ 工况下，初始低电

量的动力电池直接进入 3.8 C高倍率充电状态，其

温升主要由充电时自生热引起，且两系统的变化

趋势一致。随着电池温度的持续升高，电池管理

系统将降低充电倍率以减小产生的热量，并发出

冷却指令对电池进行冷却。两种热管理系统均能

将动力电池最高温度控制在 45 ℃ 以下。

图 11为电池在高温工况下充电时的温升与倍
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图 7    充电电流 MAP 图

Fig.7    Charging current MAP graph
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率关系曲线。在高温 40 ℃ 工况下，低电量动力电

池初始阶段以 3.8 C的高倍率充电，但很快进入阶

梯式降倍率阶段。这是因为高温和高倍率充电会

迅速导致电池温度达到 45 ℃ 阀值，从而降低充电

倍率以减小内部自生热量，并开启热管理系统的

冷却措施。在电桩式热管理系统下，动力电池最

高温度达到 46 ℃，而车载式则为 49.5 ℃。电桩式

热 管 理 系 统 能 够 较 快 地 将 动 力 电 池 冷 却 至

45 ℃ 以下，使得充电倍率在下降至 1.5 C后能较

快地再次上升至 2.3 C。而车载式热管理由于冷却

响应较慢，动力电池温度存在较长时间的高温状

态，导致充电倍率在下降至 1.5 C后维持直至电池

温度降低。最终，随着充电的持续，电池充满电

量，充电倍率呈阶梯式下降趋势，电池以涓流充

电形式充满，在动力电池低倍率充电自生热量不

高的同时，开启的冷却管理系统降低动力电池温

度，并稳定在 33 ℃ 左右的安全范围内。总体而

言，电桩式热管理系统的冷却效果较优，动力电

池的温降更为明显。 

4.2    动力电池充电时长对比 

4.2.1   低温工况

图 12为低温工况时动力电池在两种热管理系

统下充电过程电量和充电倍率随时间的变化曲

线。由于电桩式可为其持续提供 40 ℃ 的预热水，

相对于车载式具有预热响应快和预热效果明显的

优势。因此动力电池在电桩式热管理系统下充

电，其进入高倍率充电状态明显快于车载式，可
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图 9    低温工况下电池充电温升与倍率关系

Fig.9    The relationship between battery temperature and rate
under low-temperature conditions
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图 10    常温工况下电池充电温升与倍率关系

Fig.10    The  relationship  between  battery  temperature  and
rate under normal temperature conditions
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图 11    高温工况下电池充电温升与倍率关系

Fig.11    The  relationship  between  battery  temperature  and
rate under high-temperature conditions
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分别为动力电池在 0，−10，−20 ℃ 温度下节约

4.0， 8.2， 13.4  min的充电时长，即缩短 10.6%，

17.9%，24.6%的充电时长。 

4.2.2   常温及高温工况

图 13为常温工况下动力电池充电时电量和充

电倍率随时间的变化曲线图。在适宜温度 20 ℃ 工

况下，动力电池可以直接进入 3.8 C的高倍率充电

状态，因此电池电量上升迅速。随着电池内部自

生热的温度升高以及电量接近满载的限制，动力

电池的充电倍率逐渐减小，最终以涓流方式完成

充电。在 20 ℃ 的适宜温度下，两种热管理系统下

动力电池充电时长差异不大，仅相差 0.4 min。
图 14为高温工况下动力电池充电时电量和充

电倍率随时间的变化曲线图。在高温 40 ℃ 工况

下，动力电池在极短时间内进行高倍率充电，高

温和高倍率的充电使得动力电池温度迅速上升。

为确保电池温度安全性，降低充电倍率并提供冷

却措施是必要的。在高温工况下，动力电池的充

电倍率存在阶跃上升的情况。这是因为充电倍率

受电池温度和电量两者的影响。当电池温度过高

时，即使电量低，热管理系统也会限制充电倍率

以确保电池温度安全。相反，当温度下降到适宜

温度时，充电倍率会上升。由于电桩式冷却效果

优于车载式，所以其充电倍率的阶跃上升时间早

于车载式且维持的时间更长，因此电桩式热管理

系统下充电可为动力电池节约 2.1 min的充电时

长，即相对前者缩短了 6.0%的充电时长。
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图 14    高温工况下充电速度对比曲线

Fig.14    Comparison  curves  of  charging  duration  under  high-
temperature conditions 

 

0

20

40

60

80

100

1

2

3

4

荷
电
量

 S
O

C
/%

车载式 SOC
电桩式 SOC

充
电
倍
率

/C

充电倍率
充电倍率

(a) −20℃充电时长对比

0

20

40

60

80

100

1

2

3

4
车载式 SOC

荷
电
量

 S
O

C
/%

电桩式 SOC
充电倍率

充
电
倍
率

/C

充电倍率

(b) −10℃充电时长对比

0

20

40

60

80

100

1

2

3

4

荷
电
量

 S
O

C
/%

车载式 SOC

充
电
倍
率

/C

充电倍率

电桩式 SOC
充电倍率

(c) 0℃充电时长对比

0

0

0

1 000 2 000 3 000

充电时间/s

1 000 2 000
充电时间/s

1 000 2 000

充电时间/s

 
图 12    低温工况下充电时长对比曲线

Fig.12    Comparison  curves  of  charging  duration  under  low-
temperature conditions
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Fig.13    Comparison  curves  of  charging  duration  under
normal temperature conditions
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4.2.3   各阶段充电时长对比

通过上述对动力电池在不同工况下的充电状况

对比分析，汇总两种热管理系统在−20，−10，0，
20和 40 ℃5个不同工况下，对动力电池大功率直

流充电时长的对比数据如表 2所示。
 
 

表 2    两类热泵技术热管理系统下动力电池充电时长对比

Tab.2    Comparison  of  charging  duration  under  two  types  of
thermal management systems

 

工况
不同SOC的充电时间/min 时间缩短

(%)0～20% 20%～80% 80%～100% 0～100%

−20 ℃
车载式 28.4 11.8 14.2 54.4

24.6
电桩式 15.7 11.2 14.1 41.0

−10 ℃
车载式 20.1 11.7 14.1 45.9

17.9
电桩式 12.4 11.2 14.1 37.7

0 ℃
车载式 12.3 11.4 14.1 37.8

10.6
电桩式 8.7 11.0 14.1 33.8

20 ℃
车载式 3.2 12.2 14.0 29.4

1.4
电桩式 3.2 11.8 14.0 29.0

40 ℃
车载式 4.0 17.1 14.0 35.1

6.0
电桩式 3.8 15.0 14.2 33.0

 

由表 2可知，低温 0 ℃ 工况时，动力电池在

车载式热管理系统下充满电需要 37.8 min，而电桩

式仅需要 33.8 min，相对于车载式可缩短充电时

长 10.6%；随着环境温度的下降，电桩式热管理系

统对动力电池充电时长的优势越明显，在环境温

度−10 ℃ 和−20 ℃ 两个低温工况下，电桩式热管

理系统可分别为其缩短 17.9%和 24.6%的充电时

长。当在适宜温度 20 ℃ 工况下，动力电池充电阶

段无需预热措施，两类电池热管理系统下充电时

长趋于一致仅有 1.4%的差距。在高温 40 ℃ 工况

下充电时，因电桩式热管理系统具有较好的冷却

效果，故相对于车载式可减少 6%的充电时长。

从动力电池各阶段充电时长可知，电桩式热

管理系统相较于车载式缩短动力电池的充电时间

主要集中在电量 0～20%阶段，主要原因是电桩式

热管理系统中，动力电池液冷板进水温度适宜且

响应时间快，因而其预热或冷却效果好于车载式

热管理系统，故可在动力电池充电的起始阶段为

其缩短充电时长。 

5    结论

本文为提高动力电池在大功率直流充电状况

下的充电效率，设计了一种电桩式热泵技术的电

池热管理系统，通过分析该电池热管理系统大功

率直流充电时的温度特性和充电时长问题得出如

下结论：

a. 在低温工况下，动力电池充电时的最高温

度都在 40 ℃ 以下。电桩式相对于车载式热管理系

统预热效果明显，且环境温度越低，电桩式对动

力电池的预热效果越明显，可分别为动力电池在

0，−10和−20 ℃ 温度下缩短 10.6%，17.9%和 24.6%
的充电时长。

b. 在常温工况下较适宜锂电池充电，两种热

管理系统均能将动力电池最高温度控制在 45 ℃ 以

下。电桩式热管理系统可为动力电池在 20 ℃ 温度

下节约 1.4%的充电时间。

c. 在高温工况下，电桩式热管理系统可以将动

力电池最高温度控制在 46 ℃ 以下，而车载式则达

到了 49.5 ℃，电桩式热管理系统的冷却效果较

优，动力电池的温降明显，可为动力电池在 40 ℃
温度下缩短 6%的充电时长。

d. 通过对比动力电池各阶段充电时长，电桩

式热管理系统相较于车载式热管理系统，缩短动

力电池的充电时间主要集中在电量 0～20%阶段。
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