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摘  要：本文基于某款新能源直冷电池热管理系统进行了能耗仿真研究。首先，对该系统的

组成进行了详细介绍，并分析了其热管理过程中的能耗特点。接着，建立了直冷和液冷电池

热管理系统的能耗仿真模型，考虑了电池充放电过程中的热损耗、温度变化以及热管理系统

的能耗等因素。然后，通过仿真实验，对不同系统在不同工况下的能耗进行了计算和分析对

比。结果显示，对比直冷电池热管理系统，该新能源液冷电池热管理系统在高温环境下能耗

更高，且随着负载的增加而增加。最后，针对系统能耗问题，提出了一些优化措施，包括改

进热管理系统的设计、优化电池的工作温度范围等。通过这些优化措施，能够有效降低系统

的能耗，提高其能源利用效率。本研究对于新能源直冷电池热管理系统的能耗分析和优化具

有一定的参考价值，对于推动新能源技术的发展和应用具有一定的意义。 
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Abstract: This paper presents a simulation study on the energy consumption of a new energy direct 

cooling battery thermal management system. Firstly, the composition of the system is introduced in 

detail, and the energy consumption characteristics during the thermal management process are 

analyzed. Then, energy consumption simulation models for direct cooling and liquid cooling battery 

thermal management systems are established, considering factors such as thermal losses, 

temperature variations, and energy consumption of the thermal management system during battery 

charging and discharging processes. Subsequently, through simulation experiments, the energy 

consumption of different systems under different operating conditions is calculated and analyzed. 

The results show that compared to the direct cooling battery thermal management system, the new 

energy liquid cooling battery thermal management system has higher energy consumption in high-

temperature environments, and the energy consumption increases with increasing load. Finally, to 



address the energy consumption issue, some optimization measures are proposed, including 

improving the design of the thermal management system and optimizing the operating temperature 

range of the battery. These optimization measures can effectively reduce the system’s energy 

consumption and improve its energy utilization efficiency. This study provides valuable insights for 

the analysis and optimization of energy consumption in new energy direct cooling battery thermal 

management systems, and it is of significance for promoting the development and application of 

new energy technologies. 

Keywords: lithium-ion battery modeling; battery refrigerant direct cooling, liquid cooling; 

GT-SUITE; numerical simulation. 

引言 

随着新能源汽车的快速发展，电池热管理系统的效率和能耗成为了研究的焦点。电芯本

体的温度控制对其性能和寿命有着十分至关重要的影响，因此设计有效的热管理系统显得必

不可少。目前，直冷和液冷是电池热管理系统中常用的两种方法
[1]
。直冷系统通过空调侧制

冷剂直接冷却电池，而液冷系统则通过空调侧 chiller 对冷却液进行冷却，再利用水泵形成

可循环流体来带走热量。然而，这两种系统在能耗和效率方面存在差异，需要进一步的研究

和比较。 

本文旨在基于某款新能源直冷和液冷电池热管理系统进行能耗仿真研究，以深入了解

系统在不同工况下的能耗特性，并通过优化措施降低系统的能耗，提高能源利用效率。首先，

对直冷和液冷电池热管理系统的组成和工作原理进行详细介绍，包括热传导路径、散热方式

和温度控制策略等。其次，分析了系统在充放电过程中产生的热损耗和温度变化对能耗的影

响。最后，建立了直冷和液冷电池热管理系统的能耗仿真模型，充分考虑了电池在充放电过

程中的热损耗和热管理系统的能耗等一系列因素。通过仿真和实验结合的方式，对不同系统

在不同工况下的能耗进行计算和分析，以验证模型的准确性和可靠性，我们发现直冷系统相

较于液冷系统具有更低的能耗。最后，针对系统能耗问题，提出了一些优化措施，包括改进

热管理系统的设计、优化电池的工作温度范围等
[2]
。 

综上所述，本研究基于一款新能源汽车模型，对直冷和液冷电池热管理系统的能耗进行

了比较分析。结果表明，直冷电池热管理系统具有较低的能耗和更好的电池温度控制效果，

有助于提高电池的性能和寿命，在高效冷却、节省空间、及提高可靠性和安全性等方面的更

具优势，对未来电池热管理系统的设计和策略优化提供一些参考价值。 

1. 二阶ＲＣ等效电路模型的建立 

本文采用的是 60.2Ah 的三元锂电池。电池模型包含有：RC 回路等效电路模型、电池

冷却回路、空调侧制冷回路，其中 RC 回路等效电路模型原理如图 1 所示
[3]
。 



 

图 1  RC 回路等效电路模型 

该电芯在不同温度和 SOC 下的欧姆内阻（R0）分别如下图 2 所示： 

 

图 2 电芯在不同温度和 SOC 下放电欧姆内阻分布 

直冷和液冷电池包在高温 GLTC 开关空调时电池的总输出功率分别如图 3，4 所示： 

  

图 3  高温 GLTC 开空调时电池总输出功率        图 4 高温 GLTC 关空调时电池总输出功率 

2. 电池包直冷及液冷仿真模型建立 

该款新能源车型液冷和直冷热管理原理图如图 5 所示；  



      

图 5 某款新能源汽车直冷和液冷电池回路热管理原理对比图 

由于电池包的热管理与 HVAC 系统控制策略紧密相关，故将电池包热管理回路与 HVAC

系统集成仿真分析，本文中采用的制冷剂为 R134a
[4]
。搭建了如图 6，7 所示的直冷和液冷电

池包热管理系统模型； 

 

 

 

 

 

 

图 6 某款新能源汽车直冷电池回路热管理模型 



 

图 7 某款新能源汽车液冷电池回路热管理模型 

3. 直冷及液冷电池包热管理系统仿真结果及分析 

模型中采用了给定边界的电池包等效电路模型，电池的输出功率来自于试验实际测试结

果。试验中环境温度 40℃，电池本身 SOC 充电窗口为 0.9，压缩机转速随乘员舱温度和电

芯温度进行策略可调
[5]
。图 8，9 为高温 GLTC 循环下电芯仿真和试验的温降速率对比曲线。

由图 8，9 可以看出，在系统仿真等效电路热管理建模方式下，可以反映出直冷和液冷的电

芯温降曲线和压缩机系统能耗； 

   

图 8 直冷和液冷热管理系统电芯仿真与试验温降对比曲线 

   

图 9 直冷和液冷热管理系统压缩机仿真与试验系统能耗对比曲线 



  

 图 10 直冷和液冷热管理系统各零部件换热功率及 COP 对比曲线 

通过仿真结果可以得到，该新能源车型在高温 GLTC 开空调工况下，直冷热管理系统电

芯温降速率约为 0.42℃/min，液冷热管理系统电芯温降速率约为 0.33 ℃/min，液冷电池热管

理系统能耗较直冷系统高 0.14kW/h，二种电池热管理系统方式的 COP 整体接近；在高温

GLTC 关空调的工况下，直冷热管理系统电芯温降速率约为 0.65℃/min；液冷热管理系统电

芯温降约为 0.55 ℃/min ，液冷系统能耗较直冷系统高 0.15kW/h 左右，直冷电池热管理系统

COP 明显高于液冷，开空调时折合油耗收益约 0.135L/百公里，关空调时折合油耗收益约

0.158L/百公里； 

4. 不同直冷电池包热管理策略的影响 

直冷电池包和乘员舱的协同控制是一个控制难点
[6]
。本文采用一种较简单的控制策略，

目的在于模拟不同电芯温度控制策略和出口压力对电芯温升和系统能耗的影响。 

通过 PID 调节电池包前电子膨胀阀的开度、开关、进出口压力等，考察电池包在不同控

制策略下对系统能耗结果的影响。 

计算边界条件为：环境温度 38℃，冷凝器进风风速为 5m/s，进风温度 42 摄氏度，电

池进行 1C 恒功率放电
[7]
。即压缩机通过监测电芯本体温度，PID 控制开关；再通过 PID 控

制电芯出口温度 3℃、进出口压力等一系列参数。当电芯本体温度高于电芯温度临界值时电

子膨胀阀开启，压缩机转速升至 4000rpm；低于电芯温度临界值时电子膨胀阀关闭，压缩机

关闭。 

 

 

 

 

 

控制策略 1 控制策略 2 控制策略 3 控制策略 4 控制策略 5 控制策略 6 



开启：T≥38℃ 

关闭：T＜34℃ 

阀前压力：

16.3bar；过冷

度：7℃；出口

压力：4.5bar；

出口过热度：

3℃ 

开启：T≥38℃ 

关闭：T＜34℃ 

阀前压力：

16.3bar；过冷

度：7℃；出口

压力：5.2bar；

出口过热度：

3℃ 

开启：T≥42℃ 

关闭：T＜34℃ 

阀前压力：

16.3bar；过冷

度：7℃；出口

压力：4.5bar；

出口过热度：

3℃ 

开启：T≥

45℃ 

关闭：T＜

38℃ 

阀前压力：

16.3bar；过

冷度：7℃；

出口压力：

4.5bar；出口

过热度：3℃ 

开启：T≥45℃ 

阀前压力：

16.3bar；过冷

度：7℃；出口压

力：4.5bar；出

口过热度：3℃； 

T≤38℃；阀前压

力：16.3bar；过

冷度：7℃；出口

压力：5.2bar；

出口过热度：

3℃； 

开启：T≥38℃ 

关闭：T＜34℃ 

阀前压力：

16.3bar；过冷

度：7℃；出口

压力：3.5bar；

出口过热度：

3℃ 

图 11 不同直冷电池热管理策略对比 

  

图 12 不同直冷电池热管理策略电芯温降和系统功耗对比 

仿真结果显示，当压缩机转速固定时，更高的温度控制策略更有利于降低压缩机系统功

耗，而控制电池包出口压力对降低系统功耗几乎没有影响； 

5. 结论 

本文采用数值模拟的研究方法，初步预测了某新能源车型在常见运行工况（GLTC_40℃

开关空调）条件下动力电池包采用液冷和冷媒直冷方式的冷却性能
[8]
，主要结论如下： 

（1）在相同高温工况条件下（GLTC_40℃），仿真和试验结果显示热管理系统采用液冷

和冷媒直冷方式动力电池包的温降趋势一致，但热管理系统采用冷媒直冷方式的电池包温降

速率略高于液冷方式；在充分保证电芯的寿命和可靠性后，动力电池包采用冷媒直冷热管理

方式冷却性能优于液冷方式，成本也相对较少； 

（2）对于高温 GLTC 开空调工况，采用冷媒直冷方式的电芯温度比液冷方式降低了约

21%左右，压缩机系统功耗降低约 4.1%；对于高温 GLTC 关空调工况，采用冷媒直冷热管

理系统方式的电芯温度比液冷方式降低了约 15%，压缩机系统功耗降低约 20.1%，开空调

时折合油耗收益约 0.135L/百公里，关空调时折合油耗收益约 0.158L/百公里； 

（3）当电池需要冷却，电子膨胀阀打开，压缩机转速固定时，更高的温度控制策略更

有利于降低压缩机系统功耗； 
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