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摘　要　本文提出了一种适用于电动汽车在高环境温度下进行充电的快充和制冷策略。通过电芯温度和 SOC共同调节充电电

流，旨在发挥电芯的最大充电能力。以容量为 119 Ah的锂电池组成的 1P108S电池包为研究对象，通过HPPC测试建立电芯的发

热模型。充电过程中借助冷却系统降低电池温度，分析了不同冷却策略对充电性能的影响。研究结果表明：冷却液流量为

12 L/min，冷却液温度为 22 ℃时，液冷系统具有最佳的传热效率。为保证电芯不超温，在 48 ℃时对电芯充电倍率进行了限制，优

化后的策略电池最高温度为49. 2 ℃，充电时长为2 654 s。最后，通过电池包充电实验验证数值模型，其最高温度和最大温差的误

差均在5%以内。
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Study on Fast Charging and Cooling Strategies for Power Battery Packs under 
High Ambient Temperatures
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Abstract　 This study proposes a fast-charging and cooling strategy suitable for charging electric vehicles under high ambient 
temperatures.  By jointly regulating the charging current based on cell temperature and state of charge （SOC）， this strategy aims to 
maximize the charging capacity of cells.  A 1P108S battery pack composed of lithium-ion cells with a rated capacity of 119 Ah was used， 
and the heat generation model for the cell was established through Hybrid Pulse Power Characterization （HPPC） testing.  During the 
charging process， the cooling system was utilized to mitigate battery temperature rise， and the effects of different cooling strategies on 
charging performance were systematically analyzed.  The results indicate that the liquid cooling system achieved optimal heat transfer 
efficiency when the coolant flow rate was 12 L/min and coolant temperature was 22 ℃.  To prevent the cells from overheating， the charging 
rate was limited when the cell temperature reached 48 ℃.  Under the optimized strategy， the maximum battery temperature was 49. 2 ℃ 
and charging duration was 2 654 s.  Finally， the numerical model was validated through battery pack charging experiments， with 
deviations in the maximum temperature and maximum temperature difference both within 5%.
Keywords　battery thermal management； fast charging strategy； cooling strategy； heat transfer efficiency

动力锂电池因其具有循环寿命长、能量密度高

和宽温适应性好等优点被广泛搭载于新能源汽车

中［1］。然而，动力锂电池在夏季高环境温度下充电时

间过长的问题始终被用户抱怨。虽然电池包换电模

式可以缓解电池补能的等待时间，但这种电池包型

式要与换电站相匹配，无法普及。当前，动力电池包

的开发仍侧重于通过提高充电倍率缩短充电时间［2］。
电池在快充工况下峰值充电倍率一般高于 3 C 最大

可达 6 C，平均充电倍率在 1 C以上［3］。电芯在高倍率

下充电温升速度快，尤其在高环境温度下极易引发

热失控［4］。因此有必要开发高环境温度下的快充和

制冷策略来提升电池系统的性能。
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电池热管理系统在电池快充过程中通过制冷策

略降低电芯温度，确保电池始终处于适宜的工作温

度区间内。磷酸铁锂电芯的工作温度区间为 20~
45 ℃［5］。当前，商用的电池热管理系统主要分为风

冷［6］、液冷［7］和空调制冷剂直冷系统［8］。风冷系统又

分为自然风冷和强制风冷，主要应用于小电流充电

电池包。液冷系统则通过将低温冷却液流入冷板中

进行换热，短时间内带走电芯产生的热量。Dai 
Yongming 等［9］在风冷和液冷的基础上结合不同热界

面材料研究 3 C 快充工况下的电池最高温度。结果

显示，强制风冷下电池的最高温度比自然风冷的低

20 ℃，仅为 37. 7 ℃；液冷的效果明显优于风冷，电池

的最高温度为 30. 2 ℃。Liu Feifei等［10］提出了一种多

层相互交错的液冷管方案，研究了大圆柱锂离子电

池高倍率充电工况下系统的热性能。实验数据显

示，在 45 ℃环境温度下进行 4 C快速充电，采用交错

逆流布置方案的电池的最高温度为 35. 96 ℃。直冷

系统具有极高的冷却效率，将制冷剂直接注入电池

冷板中实现快速冷却。朱喜娇等［11］设计了一种带有

翅片的直冷板用于加强冷却系统纵向导热能力。在

35 ℃环境温度下测试典型动态工况下热管理系统的

温控性能。结果显示，在连续加速工况下，增加翅片

后电池的最高温度从 49. 8 ℃降至 40. 9 ℃，温差降低

了约 69. 7%。直冷板上增加翅片不仅提高了纵向导

热能力同时还减小了横向温度梯度。直冷系统由于

制冷剂调节算法与压降控制策略难以协同实现，存

在过冷过热现象，两相流的沸腾及冷凝同样也难以

控制。

快充策略主要通过提高充电倍率进而缩短充电

时间。常见的恒流-恒压充电策略在目前应用中最

广泛。起始充电阶段通过施加较大的恒定电流将电

压达到极限，然后转为逐级减小电流保持电压恒定

直至电池达到满容量［12］。多级恒流自适应策略是上

述方法的优化，基于 SOC（state of charge，荷电状态）

或温度与电压协同优化电流值［13］。Shen Kai 等［14］提
出了一种最大非锂电镀充电策略，基于三元锂电芯

的温度和 SOC 逐级递减充电电流。结果显示，与恒

流恒压策略相比充电时间减少了 1 690 s，但电池的

最高温度达到了 52. 7 ℃。在目前的研究中，高环境

温度下提升充电倍率一般会消耗电芯内部活性锂以

及加速 SEI 膜生长，进而增大内阻导致电池超温［15］。
Yang Xiaoguang 等［16］通过减少电池在高温状态下的

充电时长来抑制 SEI（solid electrolyte interphase，固体

电解质界面）膜的生长，严格控制充完电后的放电温

度。结果表明，充放电过程中的非对称温度设计可

以在电池经过 1 700次循环后容量损失不超过 20%，

有效地控制了电池老化。此外，应用前沿人工智能

学习制定充电策略是当前的研究热点［17］，主要结合

遗传算法和神经网络算法［18］。这种与算法相结合的

策略需要大量的数据来训练，就具体单个车型而言

尚不能成熟应用［19］。
本文在已商用的电池液冷系统的基础上提出一

种基于电池 SOC 和温度调节的快速充电策略。首

先，通过 HPPC（hybrid pulse power characterization，混
合脉冲功率特性）测试获取动力锂电池的热物性参

数，建立电池的发热模型。然后，基于提出的电池快

速充电策略和冷却策略进行电池充电的数值模拟。

通过调节入口流量和入口冷却液温度研究其对充电

性能的影响。此外，在高温区间对充电倍率进行限

制。最后，对提出的充电策略进行实验验证。

1 模型与方法

1. 1 电池包物理模型
简化后的电池包模型如图 1 所示，主要由上箱

盖、模组、液冷板、管路和下箱体等组成。电池包的

外包络尺寸为 1 365 mm×1 165 mm×145 mm。液冷板

的上板和流道板厚度分别为 1 mm和 1. 2 mm，流道深

度为 4 mm，最大流道宽度为 28 mm。电池系统由 108
个电芯串联组成，分成 3个 1P36S的大模组入箱。电

芯间布置隔热片以阻挡充电过程中热量的内部传

递，同时在发生热失控时可以防止热蔓延。为避免

电芯发生短路，在模组两侧端板处各放置了 1块绝缘

片。电池包通过液冷板实现冷却液与模组的热交

换，模组下方的导热垫用于提升传热效率。电池包

结构的物性参数如表1所示。

1. 2 控制方程
以下假设适用于本研究［20］：
1）电池包各组成结构的热物性参数保持不变；

2）冷却过程中忽略热辐射；

3）液体是不可压缩的。

冷却液采用质量分数为 50% 的乙二醇水溶液。

基于以上假设，冷却液的动量方程、能量方程和连续

性方程如下：

ρc ( v ⋅ ∇ ⋅ v) + ∇p = μ∇2 v （1）
ρccc ( v ⋅ ∇ ⋅ Tc ) = kc∇2Tc （2）

∂ρc∂t + ∇( ρc ⋅ v) = 0 （3）
1. 3 电池产热量的计算方法

本文的研究对象为额定容量为 119 Ah的锂离子

电池，生产商为多氟多新材料股份有限公司，具体规
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格如表2所示。

锂离子电池在高倍率充电时内部会发生化学反

应，伴随着热量的产生。热量主要由电池熵变和内

阻所产生的热量组成。电池发热的计算式如下［21］：

QLi - ion = I 2RLi - ion + ITLi - ion
∂Uocv∂TLi - ion

（4）
其中，I 2RLi - ion为焦耳热；ITLi - ion

∂Uocv∂TLi - ion
为熵变热。

由式（4）可知，影响电池产热的主要因素为电池

内阻和开路电压。HPPC 测试可获取电池的开路电

压，通过电压的变化可进一步计算出电池内阻。

HPPC 测试主要关注 10 s充电功率和 10 s放电功率。

实验装置如图 2所示，测试设备包含充放电系统（型

号：BAT-NEH，额定电压 1 000 V，最大充电功率

600 kW，最大持续充电电流 600 A，福建星云电子有

限公司）、数采设备（P-CAN，德国 PEAK-System 公

司）、高低温控制箱（型号：JW-1502，温度范围：-60~
80 ℃，精度：±1 ℃，南京巨威仪器设备有限公司）、冷

水 机 组（型 号 ：LTF-03A-09 kW，最 大 制 冷 量 ：

8. 5 kW，出口冷却液温度范围：5~35 ℃，精度：±1 ℃，

昆山乐天制冷设备有限公司）和电脑等。电池充电

倍率的跳转由电池 SOC 和最高温度共同决定，电池

SOC直接从电池管理系统中读取。电池包内部含有

108颗电芯，在充电过程中无法检测到每颗电芯的温

度。因此，本研究在电池高温和低温区域选取了

12颗电芯，在其顶面粘贴采集温感，温感布置如图 3
所示。

测试步骤如下：

1）放电：电池静置至 25 ℃时，以 1/3 C 放电至

DOD（放电深度，depth of discharge）等于100%；

2）静置：放电结束后电池静置至测试温度；

3）恒流脉冲测试：对电池进行 10 s恒流充电，静

置 15 s 后对电池进行 10 s 恒流放电，电流如图 4
所示；

4）充电 SOC：每次脉冲后电池以 1/3 C 充电至下

一个SOC点，重复步骤2）和3）；

5）结束：以1/3 C充电至SOC到100%为止。

电池 OCV 曲线如图 5 所示，分别记录了 20、35、
55 ℃时电池 HPPC 测试所获取的开路电压数据。

HPPC测试过程中对电池施加充电脉冲后，电压从 Va
瞬间上升至Vb，充电结束时电压达到Vc，如图 6所示。

根据充电脉冲阶段的电压变化计算电池内阻，计算

式如下：

RLi - ion = (Vc - Va )/I （5）

图1　电池包系统结构

Fig.1　Structural model of battery pack

表1 电池包结构的热物性参数

Tab.1 Thermal physical parameters of the battery pack 
structure

结构

上箱盖

导热垫

管路

液冷板

密封圈

下箱体

侧板

隔热垫

绝缘片

端板

材质

钢

混合物

尼龙

铝

硅胶

铝

铝

硅胶

PP+PET
铝

密度/（kg/
m3）

7 800
2 200
1 030
2 730
360

2 730
2 730
433

1 200
2 730

比热容/［J/
（kg·K）］

480
2 100
1 800
893
920
893
893

1 175
1 170
893

导热系数/［W/
（m·K）］

58
1.5

0.16
167
0.07
167
167
0.04
0.2
167

表2 锂离子电池的参数

Tab.2 Parameters of lithium-ion batteries

参数

额定容量/Ah
额定电压/V
质量/g
工作温度

连续充电允许的最大电流/A
尺寸/mm
密度/（kg/m3）

比热容/［J/（kg·K）］
导热系数/［W/（m·K）］

规格

119
3.22

2 045
放电：-35~60 ℃；
充电：-20~55 ℃

380
44.1×195.0×114.8

2 165
966

12.3/3.2/10.1

备注

25 ℃@1/3 C
25 ℃@1/3 C

厚度×宽度×高度

x/y/z方向

—— 3



制 冷 学 报

1. 4 数值方法
为提升计算效率，电池包采用多面体网格进行

划分。其中最小网格长度为 1 mm，最大网格长度为

8 mm，增长率为 1. 2，畸变角为 15°。电池包网格如图

7所示，在流-固耦合区设置了 2层边界层，有利于提

升对流传热的精度。为减少计算成本，本研究所有

数值计算前期迭代频率为 8 s，计算稳定后设置为

2 s。数值计算采用瞬态计算方法。初始条件如下：

1）质量流量入口，质量流量为 12 L/min，冷却剂

入口温度为22 ℃；

2）压力出口，p=0 Pa；
3）环境温度为40 ℃。

1. 5 快充策略

本研究提出的快充策略是基于电池 SOC和最高

温度制定的，快充策略如图 8所示。其中，电池充电

图2　充放电测试平台

Fig.2　Charging and discharging test platform

图3　电池包温感布置

Fig.3　Temperature sensor arrangement in the battery pack

图4　充放电脉冲电流

Fig.4　Charging and discharging pulse current

图5　电池OCV曲线

Fig.5　The OCV curves of battery

图6　HPPC循环步骤中电压和电流的变化

Fig.6　Evolution of the voltage and current in an HPPC cycle 
step

图7　电池包网格

Fig.7　The mesh of battery pack
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能力以倍率表示，对于大倍率充电策略的制定具有

指导性。电芯在每段 SOC和温度区间内以恒倍率充

电，最大充电倍率为 3. 2 C。在低 SOC和低温度区间

内发挥电芯的最大充电能力。随着 SOC和温度的提

升，电芯内阻及热应力会进一步加大，继续保持大倍

率充电有发生热失控的风险。因此，在 48 ℃时对电

芯充电倍率进行了限制，由 2. 1 C 降至 1. 5 C。充电

倍率的降低也会改善电芯在高 SOC 状态下的发热

量，有利于电芯在充电末端维持0. 5 C充电。

1. 6 冷却策略

电池大倍率充电过程中内部会持续产生大量热

量，冷却系统根据电池温度变化执行开启或关闭策

略。冷却策略中温度阈值是确保电池组在安全、高

效的温度区间内运行的关键环节。本研究采用已成

熟商用的液冷电池热管理系统，液冷系统开启与关

闭的温度阈值设置如下：液冷开启，电池最高温度≥
38 ℃；液冷关闭，电池最高温度≤33 ℃。

2 结果与讨论

2. 1 充电时间
本节对电池充电过程进行了数值计算，充电过

程中记录电池的最高温度、电流和 SOC 数据，如图 9
所示。电池起始阶段以最大倍率 3. 2 C充电，当温度

超过 45 ℃时（103 s），倍率降至 2. 12 C。此时，电池

SOC为 9%，倍率的降低为温度调节。在 241 s时电池

最高温度超过了 48 ℃，倍率随即降为 1. 5 C充电。在

241~1 745 s 充电过程中倍率维持在 1. 5 C。电池在

1. 5 C充电过程中热管理系统的传热能力强于电芯的

发热量，电池最高温度始终维持在 50 ℃以下。整个

快充过程耗时2 654 s。

2. 2 电池温度
电池满充过程中的温度和 SOC的变化如图 10所

示。电池起始以最大倍率 3. 2 C 充电，在 103 s 时电

池最高温度达到 45. 0 ℃。在 3. 2 C 恒倍率充电过程

中，电芯平均发热量为 119. 23 W。该阶段充电过程

中液冷系统无法全部带走电芯的产热，该过程电池

温升速率达到 2. 9 ℃/min。电池最高温度在 241 s时
达到 48. 0 ℃，随后充电倍率跳转为 1. 5 C。此时电芯

的发热量为 34. 67 W，冷却系统可充分换热。由于电

池系统的温度存在上升趋势，在 201 s后电池最高温

度达到 49. 2 ℃。随后电池温度呈现缓慢下降的趋

势。电池 SOC 在 1 746 s 时达到 80%，充电倍率跳转

为 1. 4 C。此后电池最高温度下降的速率加快，主要

是由于电芯的产热量变小。

2. 3 冷却策略对充电性能的影响

图 10所示电池满充过程中的温度数据表明电池

热管理系统一直处于工作状态。本节进一步研究通

过调整冷却参数对电池充电性能的影响。

图8　快充策略

Fig.8　Fast charging strategy

图9　快充时间

Fig.9　Fast charging time

图10　快充温度

Fig.10　Fast charging temperature
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2. 3. 1 入口流量的影响

液冷系统中入口流量的增加会提高冷却液在冷

板中的流速，进而破坏壁面的热边界层，增强系统对

流传热系数，提升散热能力。本节数值模拟了入口

流量为15 L/min，入口冷却液温度为22 ℃的充电冷却

过程。不同入口流量的充电性能如图 11 所示，当入

口流量从 12 L/min增至 15 L/min时，电池最高温度降

低了 0. 1 ℃，充电时间减少了 6 s。入口流量的提升

并未明显改善电池的最高温度和充电时长，主要原

因为当流量达到 12 L/min 时冷板的传热能力处于最

佳状态，进一步增加流量几乎不会提高传热能力。

入口流量的提升同时增加了系统的压降，最大压降

上升了约43%。

2. 3. 2 入口冷却液温度的影响

根据牛顿冷却定律，入口冷却液温度的降低会

增强冷板的热对流能力。本节数值模拟了入口流量

为 12 L/min，入口冷却液温度为 20 ℃的充电冷却过

程。如图 12 所示，电池充电过程中最高温度为

48. 9 ℃，总耗时为 2 613 s。充电时间减少的主要原

因为电池高温区对应的充电时间减少，进而增加了

系统的平均充电倍率。冷却液温度越低，压缩机制

冷功率越大，会增加系统的能耗。对能耗而言，充电

时间的减少并不具有优势。

2. 4 实验验证
本节设计了电池包充电实验来验证数值模型的

准确性，实验装置采用第 1. 3 节中的设备。在 40 ℃
环境温度下按充电策略进行满充，记录充电过程中

电池系统各温感的数据。电池系统的温感位置与图

9保持一致。实验步骤如下：

1）电池包与充放电系统和数采仪连接，确保数

据记录正常。温控箱温度设定为25 ℃；

2）电池包静置至 25 ℃，以 0. 33 C 放电至 SOC
为0%；

3）温控箱温度设定为 40 ℃ ，电池包静置至

40 ℃，按充电策略进行满充；

4）记录充电过程中入口冷却液温度、电流、SOC
以及温感等数据。

实验采集的高温区和低温区温度数据与数值仿

真数据的对比如图 13所示。实验采用的温感精度为

±1 ℃，温度曲线呈现阶梯状。实验与仿真的温度数

据整体呈现出相同的变化趋势，在大倍率充电状态

下温度先快速爬升，然后在电芯发热量与冷却能力

相当的过程中波动较为平稳，最后缓慢下降。实验

与仿真所显示的电池高温区主要集中在温感 1、温感

4和温感 6所在的区域，低温区主要集中在温感 3、温
感 7、温感 9和温感 11所在的区域。实验与仿真最高

温度的误差为 0. 4%，最大温差的误差为 5%，充电时

间相差 77 s。实验过程中充电策略的倍率跳转为手

动设置，存在一定的时间损耗，因此在实际过程中充

图13　实验与仿真数据对比

Fig.13　Comparison of experimental and simulation data

图11　不同入口流量的充电性能对比

Fig.11　Comparison of charging performance under different 
inlet flow rates

图12　冷却液温度为20 ℃下的系统热性能

Fig.12　System thermal performance at a coolant 
temperature of 20 ℃
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电时间会增加。综上所述，本研究采用的数值模型

是准确可用的。

3 结论

本文通过HPPC测试计算出电池的发热量，结合

充电策略搭建电池的充电模型，借助热管理系统冷

却电池在高环境温度下充电所产生的热量，研究了

不同冷却策略下对电池充电性能的影响，得到如下

结论：

1）充电策略在 48 ℃时进行倍率限制，在充电过

程中电池最高温度始终处于 50 ℃以下，将额定容量

为41. 38 kW·h的电池包满充时长控制在45 min内。

2）入口流量的增加可以提高冷板的传热能力，

当流量达到冷板最佳性能时，继续增加流量对传热

能力的提升并不显著。

3）当入口冷却液温度从 22 ℃降至 20 ℃时，充电

时间减少了 1. 5%，但系统的制冷功率也随之增加。

冷却液温度的变化对最高温度和温差的改善并不

显著。

符号说明

ρc ——冷却液密度，kg/m3

v——速度矢量，m/s
p——静态压力，Pa
μ——动力黏度，Pa·s
cc ——冷却液比热容，J/（kg·K）
Tc ——冷却液温度，℃
kc ——冷却液导热系数，W/（m·K）

QLi - ion ——锂电池发热量，W
I——电流，A

TLi - ion ——锂电池温度，℃
RLi - ion ——锂电池内阻，Ω
Uocv ——开路电压，V
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