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摘  要:本文首先使用 GT-SUITE 软件搭建了基于等效电路的电池发热模型，通过与电池台架试验对比，

验证了模型有效性。在此基础上进一步集成了热管理各子系统形成完整的整车热管理系统模型，将高、低

温快充工况下的热仿真结果与试验结果进行对比，证实了模型的合理性。 
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Abstract：Firstly, a battery heating model based on equivalent circuit is built by using GT-SUITE 

software. It has been confirmed that the model is effective by comparing simulation results and the results 

of bench test.The thermal management system was integrated to the model in order to form a complete 

model of the EV vehicle. Thermal simulation results and the test results of high and low temperature fast 

charging conditions were compared, and it has been confirmed that the complete model is reasonable. 
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1.前言 
随着电动汽车的发展和快速普及，充电等待时间过长逐渐成为消费者在日常使用纯电动汽车时

的重要痛点，尤其在高温和低温环境中，充电时间会成倍增长，严重制约了车辆的使用便利性。动

力电池包作为纯电动汽车的储能部件，是纯电动汽车中的核心总成。由于动力电池的固有特性，在

大电流充放电时会产生大量热，过高或过低的温度均会对电池的使用性能产生很大的负面影响，如

加速寿命衰减、甚至发生热失控等。在整车开发过程中，必须采取热管理措施在充电过程中将电池

温度控制在合适的温度区间内，消除温度对电池性能产生的不利影响，从而提高充电速度
[1] [2]

。 

本文通过GT-SUITE软件搭建了动力电池包的拟三维模型，用等效电路模型描述电池的发热机理，

可以同时考虑电池充放电倍率、温度、SOC 等影响电池发热的诸多因素，并与整车热管理系统进行耦

合仿真，评估车辆在高温、低温工况下的充电表现，通过与试验对比验证了仿真精度，为以后的电

池包热管理系统开发提供了性能预测工具。 

2.动力电池及热特性介绍 

2.1 动力电池结构 

纯电动汽车的动力源装置称作电池包，其主要构成可以分为三个层级，若干电芯的串联并联形

成模组，模组的串联构成电池包。电芯外壳为铝质材料，卷芯是电池生热的主体部分，由正极材料、

隔膜、负极材料、电解质等几部分组成，将电芯材料按电池化学反应机理卷绕堆叠成方形电池。 

电池模组是电池包的重要组成部分，模组的支架是一个用绝缘材料和导热材料组成的盒子，将

多个电池单体通过串并联的方式有序的排列在盒子内部，电芯单体之间通过导热板间隔开。图 1是

某电池模组的结构分解图。 

 

图 1 电池模组结构分解图 
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图 2是某电动汽车的电池包结构图，电池包内有电池模组、电池控制系统、线束等。水冷装置

作为水冷电池包中的重要组成部分，当电池包温度过高或过低时，分别为电池散热和加热，保证电

池包内温度处于正常工作温度区间。   

 

图 2 动力电池包结构图 

2.2 动力电池热特性介绍 

工程中很难准确获取电池单体生热速率 q 的表达式，目前获取 q 的表达式主要有理论计算和实

验测定。实验测定对实验条件有很高的要求，直接测定是很困难的。在估算电池的生热速率时，传

统分析方法常用加州大学伯克利分校 D.Bernardi 的电池生热速率模型，生热速率 q的数学模型如式

(1)所示。 

q =
𝐼

𝑉𝑏
[(𝑉0 − 𝑉1) − 𝑇

𝑑𝑉0

𝑑𝑇
](1) 

其中，Vb 为电池的体积，I 是电池充放电电流，V0 为电池的开路电压，V1 是电池的端电压，T

是电池温度, I*(V0-V1)表示焦耳热部分，I*T (dV0)/dT 表可逆反应热部分，是电化学反应的相关量，

对特定的电池，可认为是常量，由于其值与焦耳热部分相比很小，仿真过程中可忽略不计。 

 

图 3 等效电路模型 

本文采用基于 RC 等效电路模型计算电芯的发热功率，如图 3 所示，V0为开路电压，R0为电池欧

姆内阻，Rp与电容 C组成电池的极化内阻。通过标定等效电路中不同温度不同 SOC（State of Charge）

下四个参数 V0、R0、Rp、τ，建立电芯发热模型。 

结合电池包具体的运行工况，采用这种方法时电芯发热功率与电池包热流场实时交互，可准确

获取不同温度不同 SOC 下的电芯发热功率。本文运用 HPPC 测试数据和电芯运行工况在 BDS 软件中建

立电芯发热功率模型和描述运行工况的电路文件，在进行仿真之前，对单电芯进行了 HPPC 测试，以

便拟合等效电路参数，同时进行了产热功率的测试，用于判断等效数据的准确性。以 20℃为例，

100%SOC 状态下的 HPPC 曲线如图 4 所示。1C充电下的产热功率如图 5所示。 

 

图 4 20℃ 100%SOC HPPC 测试 
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图 5 20℃ 1C 充电产热功率 

3. 基于 GT-SUITE 的电池包拟三维仿真及试验对标 

本文的研究目的是通过仿真手段预测高低温下整车快充时间，需要进行电池包发热与周边热管

理系统之间的耦合仿真，传统的三维 CFD 仿真手段由于计算时间和计算资源的限制，并不适用于该

工况的研究。因此作者使用 GT-SUITE 软件，通过拟三维的方法，将电池包内的主要热容和传热构件

用参数化的质量单元代替，将主要的传热路径进行抽象描述，搭建了一个简化的电池包模型，并与

试验进行对标。 

3.1 电池包的拟三维模型介绍 

如前所述，动力电池整包的主要构成可以分为电池模组、水冷板、线束、BMS、电池包外壳等，

通过适当简化，仿真只保留对整包热性能影响较大的部分，在此基础上即可通过 GT-SPACECLAIM 完

成电池包基础模型搭建，其结构图如图 6所示。 

 
图 6 电池包拟三维模型示意图 

电池包可以分为 4 个部分： 

1）电池模组：如图 6中 A-L 所示为构成电池包的 24个电池模组，由于各模组结构相同，为便于

建模，此处可以建立一个典型模组模型，然后复用； 

2）水冷板：电池包水冷板铺设于各模组下方，结构形式为典型口琴管，建模过程中用等效质量

和流通面积等代替； 

3）电路模型：该电池包模组的串并联关系在电路模型中集中描述； 

4）电池壳体：主要用于描述电池壳体、结构和非发热件的热容和传热过程，以及电池包与环境

的对流换热。 

电池包主要质量构成和热源为 24 个模组，各模组的拟三维模型如图 7 所示。各模组的主要构成

包括电芯、导热硅胶、水冷板、冷却液、模组盖板、导热硅胶、绝缘胶等，建模过程中考虑了各组
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成部分之间的热传导和对流换热，以及热容、导热系数等主要物性参数，其中电芯由于其自身的结

构特点，导热系数体现出典型的各项异性。各电芯的发热模型采用前文所述的 RC等效电路模型。 

 

图 7 电池模组的拟三维模型 

 

3.2 电池包拟三维模型的仿真和试验对标 

为验证电池包单体模型的准确性，本文与电池包台架试验进行了仿真和试验对标。试验工况为环

境温度 45°C 的电池充放电试验，电池初始条件为 SOC=1，事先在 45°C环境舱中静置以保证整包温

度一致性，试验过程中先对电池包进行 NEDC 工况放电，然后进行 1C快充，充放电电流如图 8所示。

同时水冷机组在试验中对电池包持续通入 20°C 的冷却液，流量为 10L/min，通过电池包各电芯上设

置的传感器读取各电芯的温度变化情况，并记录电池包出口水温。 

电池包各电芯的最高最低温度和电池进出口水温的仿真试验对比如图 9和图 10 所示。电池包的

温度误差为 1.7°C，电池包出口水温误差小于 1°C，表明该模型精度能够满足系统仿真需求。 

 

图 8 电池包充放电电流 
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图 9 电池包温度仿真实验对比                 图 10 电池包进出口水温仿真实验对比 

4. 整车高低温快充工况仿真 

4.1 快充工况模型介绍 

本文以风神某款纯电动汽车为例，重点仿真分析了高温（40°C）和低温（-20°C）工况下，车

辆的快充时间和电池温度变化等主要性能指标。同时为了重要测温点温度和电池包冷却液流量的仿

真和试验对标，试验测量时，在重要的测温点处布置了 5 个热电偶，也布置了电池包回路的流量传

感器。 

该车型采用水冷散热，制冷剂侧与空调系统共用一套压缩机和冷凝器，分别使用 chiller 和蒸发

器完成电池包、空调系统水侧和制冷剂侧的热交换，各支路都配有独立的膨胀阀和电子水泵。在冷

却模式下制冷剂经过压缩机压缩为高温高压状态，经冷凝器散热降温分别输送至空调支路和电池热

管理系统支路，各支路制冷剂由独立膨胀阀节流并通过蒸发器和 chiller 完成与空气和冷却水的换

热，冷却水通过水冷板与模组热交换散热。在加热模式下，空调和电池包热管理系统采用共用 PTC

进行加热，分别通过 chiller 和暖风芯体完成对乘员舱和电池包的加热。 

基于以上硬件结构，一维仿真模型应当包括以下几个部分：电池包模型，电池包冷却回路，PTC

回路，空调回路，动力舱及前端模块系统，控制系统等，模型结构如图 11所示。 

1） 电池包模块：电池包使用前文所述的拟三维模型，能准确描述电池包的容量，发热功率，电池

温度以及热传导过程； 

2） 电池包冷却回路：主要包括冷却管路，电子水泵，板式换热器冷侧等，用以描述电池包加热冷

却过程的水流量、压降、以及与水冷板和板式换热器 1的热侧、板式换热器 2的制冷剂侧的对

流换热过程； 

3） PTC 回路：主要包括管路，电子水泵，PTC 加热器，板式换热器热侧等，用以描述加热过程的

水流量、压降、以及与板式换热器冷侧的对流换热过程； 

4） 空调回路：主要包括高压、低压管路，压缩机，膨胀阀，冷凝器，蒸发器，板式换热器 2冷侧

等，用以描述电池包冷却液过程中的制冷循环，及与板式换热器 2热侧的对流换热过程； 

5） 动力舱及前端模块：主要包括冷凝器，散热器，风扇，及相关管路，动力舱部分由 COOL3D 功

能模块搭建，用以仿真不同工况及风扇转速下的机舱流场，为各热交换器提供进风量仿真数据； 

6） 控制系统：该模型的控制系统由 Matlab-Simulink 搭建，主要控制对象包括，压缩机转速，各

水泵占空比、压缩机转速、PTC 加热功率等，控制目标为电池平均温度、温差和电池包进出口

冷却液温度等
[3]
。 
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图 11 快充工况仿真一维模型示意图 

4.2 高低温快充工况的仿真和试验结果对比 

本文选取了高温 40°C 和低温-20°C 两个环境温度作为试验工况分别进行了仿真试验对标，为

保证试验精度，两组试验均在环境舱中进行，并在试验之前充分静置。 

1）高温（40°C）快充工况仿真和试验结果对比 

高温快充工况主要对比了充电时间，电池温度，电池进出口水温，电池包水流量等参数，并统

计了热管理系统的能耗情况，对比情况如图 12～15 所示。 

 
图 12 电池平均温度仿真试验对比       图 13 电池进出口水温仿真试验对比 

 

图 14 电池水流量仿真试验对比               图 15 热管理系统能耗分布 

从对比结果看，仿真和试验结果基本吻合，其中电池包平均温度误差稍大，主要原因是电池包平均
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温度试验数据采集来源为电池包自带的热电偶，测量精度为 1°C，测量误差较大，不能完全反映温

度变化过程。从热管理系统能耗分布图看，压缩机功率达到约 400W，为主要耗能原件，为提高整车

能耗表现，在后续车辆改进优化中应着重考虑提高压缩机效率。 

2） 低温（-20°C）快充工况的仿真和试验结果对比 

低温快充时间过长是困扰用户使用电动车的主要因素，其主要原因是电池包的低温敏感性，在

低温状态下采用大电流充电会对电池的寿命产生较大影响，因此普遍采用的充电策略是先将电池包

加热至热舒适区再采用大电流充电。低温工况下本文主要与试验对比了电池 SOC，电池温度，电池进

出口水温，电池包水流量等参数，并统计了热管理系统的能耗情况，对比情况如图 16～19 所示。 

 
图 16 电池 SOC 仿真和试验对比         图 17 电池温度仿真和试验对比 

 

图 18 电池进出口水温仿真和试验对比     图 19 电池回路水流量仿真和试验对比 

从对比结果看，仿真结果与试验趋势基本吻合。但是，图 19所示的电池包水回路水流量的仿真

试验结果有一定差异，主要原因是冷却液粘度在低温情况下受温度影响加大，相应的水泵 P-Q 曲线

与常温不同，水泵扬程降低，仿真所使用的输入为经验值，后续需要对水泵输入参数继续完善。 

从图 16 和图 17可以看出，在充电开始前 40分钟，由于电池温度低于舒适区，充电控制策略禁

止充电机使用大电流对电池充电，在后续的改进过程中，应尽量缩短该过程时间，提高充电速率。

从图 20 可以看出，在充电过程中 PTC 的电功率达到 3.5～4.5KW，占到整个热管理系统能耗的 95%以

上，为提高能量利用率，如何改进热管理系统结构和控制策略，也是后期优化的重要方向。 

从以上仿真和试验的对标结果来看，精度已经保证能用于高低温快充性能的预测。具备了这个

预测工具以后，可以找出缩短高低温充电时间、减少能量损耗的技术措施。 
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图 20 低温快充热管理系统能耗分布 

5.总结 

本文首先介绍了纯电动车热管理系统仿真分析的重要性，并对典型的动力电池包结构做了简单

介绍，用等效电路的方法建立了一种电池发热模型，然后采用 GT-SUITE 建立了电池包的拟三维仿真

模型，并与台架试验结果进行了对比，证明了电池包单体仿真模型的精度。然后以风神某款纯电动

汽车为基础，搭建了整车热管理系统的一维仿真模型，与高低温快充试验结果进行对比，分析了仿

真结果的误差，证明了该仿真方法的实用性，为今后的高低温快充性能改善和控制策略优化打下了

坚实的技术基础
[4]
。 
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