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摘要:研究了余热回收技术在-10,-5,0℃下电池包加热的性能差异,并与传统加热方式进

行了热管理性能和能耗的对比分析。基于国内某款商用电动车的整车热管理架构,提出了一种创

新性的余热回收系统,能够显著降低热管理系统能耗。为此,基于一维热管理分析软件KULI,建

立了余热回收模式下的电驱电控及电池包热管理系统模型,并建立了基于规则的控制策略,实现对

散热风扇、冷却水泵、电控比例阀和四通道电磁阀的控制。仿真结果表明,在低温环境中,余热回收

系统能够降低电池包用于加热自身的能耗,同时充分利用电驱电控系统产生的废热。根据仿真结

果,电池包从环境温度-10,-5,0℃加热电池包到15℃,与传统加热方式热管理系统相比所消耗

的能耗分别降低209.5,406.4,460.0kJ。
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Abstract:ThewasteheatrecoveryperformanceandenergyconsumptionofPTC (positivetemperature
coefficient)heaterinelectricvehiclesundersubzeroenvironments(-10 ℃,-5 ℃ and0 ℃)were
investigated.Basedonthevehiclethermalmanagementsystem ofacommercialelectricvehicle,an
innovativewasteheatrecoverysystem wasproposedtosignificantlyreducetheenergyconsumptionof
thermalmanagementsystem.Inaddition,rule-basedcontrolstrategiesweredevelopedtocontrolthefan,

pump,proportionalvalve,and4-wayvalve.Theresultsshowthatwasteheatrecoverytechniquefullytook
advantageofthewasteheatgeneratedbytheelectricdrivesystem.Heatingfrom-10℃,-5℃and0℃
(ambienttemperature)to15℃,thewasteheatrecoveryreducedtheenergyconsumptionby209.5kJ,

406.4kJand460.0kJ,respectively,comparedwithtraditionalmethods.
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电动汽车由于零排放、高效率和无噪音等优点吸引了广泛的关注[1-3]。与传统燃油汽车相比,纯电动汽

车采用锂电池或燃料电池作为能量来源,同时增加电机等其他电子元件以驱动整车系统。电子元件对工作

温度的要求比发动机等机械部件更高,因而对热管理性能要求也更高,进而导致整车热管理系统 VTMS
(vehiclethermalmanagementsystem)的能耗增加[4-5]。为降低VTMS能耗,基于整车能量管理的余热回收

技术渐渐应用于新能源汽车。高效的余热回收技术是改善新能源汽车热管理系统、提高续航里程的重要路

径之一。

新能源汽车热管理系统是从传统燃油汽车中演变而来,一般新增了动力电池、电机、电机控制器及其他

电子部件等多部件冷却系统[6],主要由电池热管理系统、汽车空调系统、电机电控冷却系统几部分组成,由于

电子部件对温度的敏感性,整车热管理系统的冷却系统/加热系统设计难度加大[7]。以锂电池为例,温度过

低或过高均会影响锂电池性能和使用寿命,锂电池对环境的适应性差且工作温度必须维持在15~35℃[8-10];

另一方面,低温时使用PTC(positivetemperaturecoefficient)加热器给锂电池加热会大幅消耗锂电池能

量[11-13],严重影响电动车在低温时的续航里程。因此,电池热管理系统开发难度较大,以电池热管理为核心

的热管理零部件明显增多,余热回收技术是解决新能源汽车电池加热需求的典型方案。

Shabashevich等[14]利用余热回收技术使内燃机的效率至少提高15%。Demir等[15]研究了混合动力汽

车的余热回收技术,结合热电发电机提出了一种新型的将废气的废热转换为电能的方法。但他们没有对电

动汽车在低温环境下的余热回收进行研究。Tian等[16]基于余热回收技术研究了电动汽车热管理系统的空

调系统和续航里程,其中热泵的循环性能系数COP(coefficientofperformance)提高了33.64%,但该研究没

有利用电动汽车的电驱电控系统的废热。很多余热回收技术研究都是围绕热泵系统或废热生电进

行的[14,17-19]。

基于电池包、电机、电机控制器、水泵等电子元件和整车热平衡试验的数据和传热学理论,笔者在KULI
软件中搭建了VTMS的传热模型,并建立了基于规则的控制策略。通过设定动态工况的仿真分析,研究了

在零下环境中采用余热回收技术为电池包加热过程中电池包热管理系统的性能和能耗。

1 余热回收系统架构

在电动汽车中,电机、电机控制器的最佳工作温度范围分别为-40~70℃和-40~65℃[20],三合一元

件中板载充电机、高压分线盒和DC/DC转换器等部件的最佳工作范围为-40~60℃,远大于电池包的最佳

工作温度范围(15~35℃)。在低温环境中,锂电池的电解液和固液接触面SEI(solidelectrolyteinterface)

的电导率大大降低,锂离子扩散能力下降,石墨阳极极化增加,SEI内阻增大加速了电池容量的下降,同时锂

电池自身产热功率较低,而电驱电控系统功率大,热耗高,从而产热功率较高。基于上述两方面,为减少锂电

池包在低温环境下的容量下降,并充分利用电驱电控系统在运行时产生的废热,设计了如图1所示的余热回

收系统架构。

该余热回收系统由电驱电控系统和电池包热管理系统构成,冷却水泵带动回路中的冷却液在管路中流

动,实现强迫对流换热;散热风扇用于增加流经散热器的空气量,加强换热性能;PTC加热器用于电池热管理

系统的加热。为实现电驱电控系统余热的回收利用,采用四通道电磁阀将电驱电控系统和锂电池热管理系

统连接,吸收了电驱电控系统热量的冷却液进入电池包加热回路对电池包加热;此外,在低温环境下VTMS
需减少对外换热,故增设三通比例阀用于调整冷却液流经散热器的比例。

该余热回收架构具有如下优点:1)电驱电控系统和电池包热管理系统采用的均为50%的乙二醇与水混

合的冷却液,四通阀简化了管路系统,且在余热回收模式下仅使用水泵1,减少了系统能耗;2)增加三通比例

阀,VTMS根据电池包温度调整回路冷却液流经散热器的流量,降低了热量损失,有利于提高系统的余热回

收利用率。
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图1 余热回收热管理架构

Fig.1 Thermalmanagementframeworkofwasteheatrecovery

2 单体元件建模

2.1 三合一元件、电机控制器、电机产热模型

三合一元件是由板载充电机、高压分线盒和DC/DC转换器构成的集成元件。三合一元件、电机控制器

和电机等电子元件的产热功率由汽车行驶时的实时载荷和自身效率所决定。整车的实时载荷依据汽车方程

式进行计算。表1为该款电动车、电机和电机控制器的基本参数。为计算电机控制器和电机的热负荷,本文

中采用基于驱动效率的方法,通过台架试验测得电机和电机控制器的效率map图(图2)。

图2 电机和电机控制器效率 map图

Fig.2 The3Dcloudmapsofmotorefficiencyandmotorcontrollerefficiency

电机和电机控制器的生热功率Pmh和Pmch由式(1)~(3)计算:

Pmh=Pm 1-ηm( ) , (1)
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表1 电动汽车、电机和电机控制器的基本参数

Table1 SpecificationsoftheEV,motorandmotorcontroller

电动汽车

参数 数值
 

电机

参数 数值
 

电机控制器

参数 数值

质量,m/kg 1812.06 电机质量/kg 54  电机控制器质量/kg 9.5

传动比,i0 9.11  额定功率/kW 60  额定功率/kW 60

传动系数,ηT/% 95  最大功率/kW 125  输入电压范围/V 400~750

轮胎半径,r/m 0.355  额定扭矩/(N·m) 120  冷却液最佳温度范围/℃ -40~65

重力加速度,g/(m·s-2) 9.8  额定转速/(r·min-1) 280

滚动阻力系数,f 0.01  最大驱动电流/A 468.2

空气阻力系数,CD 0.35  最大充电电流/A 470.7

迎风面积,Av/m2 2.604  开路电压范围/V 240~451

质量转换系数,δ 1.04  冷却液最佳温度范围/℃ -40~70

Pmc=Pm/ηmc, (2)

Pmch=Pmc(1-ηmc)。 (3)

式中:ηm和ηmc分别是电机和电机控制器的效率;Pm 为电机的输入功率;电机控制器的输入功率Pmc由台架试

验获得。

根据热平衡试验结果,三合一元件在高速工况、低速爬坡工况和全球统一轻型车辆测试循环 WLTC
(World-wideharmonizedLight-dutyTestCycle)工况下的平均发热功率均为300W,因此三合一元件的模

型采用质量块代替,其产热功率为定值300W。

2.2 电池包生热模型

本文中采用的电池包为单体锂电池电芯串并联而成,该款电池包所用电芯的主要参数为:电芯尺寸

79mm×148mm×102.8mm,电芯容量180A·h,电芯质量2.80kg,工作温度-30~55℃,建议荷电状态

SOC(stateofcharge)使用范围5%~95%。锂电池在充放电的过程中的生热量由反应热、极化热和焦耳热3
部分组成,而反应热数值很小,因此忽略不计。电池包的生热量QBAT由式(4)~(8)计算:

QBAT=Qp+Qj, (4)

Qp=I2b Rt-Re( ) , (5)

Qj=I2bRe, (6)

Ib=
nVoc- (nVoc)2-4RtPb

2R0
, (7)

Pb=Pm+Pc+PPTC+PL。 (8)

式中:Qp为极化热;Qj为焦耳热;Ib为电池包充放电电流;n 表示电池单体数;Rt表示电池单体总内阻,单体的

内阻值与温度和SOC的测试结果如图3(a)所示;Re为电池内阻;Voc为电池单体的开路电压,开路电压与温

度和SOC的测试结果如图3(b)所示;Pb为电池包放电功率;Pc是压缩机功率;PPTC是PTC功率;PL为其他

低压耗电设备功率。
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图3 锂电池单体内阻和开路电压 map图

Fig.3 3Dcloudmapsoftheresistanceandtheopencircuitvoltageofthelithiumcell

2.3 散热器等元件换热模型

该款电动车采用的散热器为翅片式换热器,换热量 H 是流经散热器的空气流速qh和内部冷却液流量V
的函数:

H =fV,qh( ) 。 (9)

  散热器的换热功率由台架试验测试得到,图4为散热器的散热量。

图4 散热器换热性能

Fig.4 Heatexchangeperformanceoftheradiator

流经散热器的空气流速由两部分组成:一是汽车行进过程中带来的进风量,二是散热风扇运转增加的空

气流速。故散热器通风表面的风速为:

Vvs=Vcar+Vfan。 (10)
式中:Vcar为散热器入口风速,随车速变化;Vfan风扇所带来的额外风速。

三合一元件、电机控制器和电机在运行过程中会产生大量热量,使自身温度上升,元件的生热量Qin由式

(11)计算:

Qin=cmΔT, (11)
式中:c为元件的比热容,m 为元件的质量,ΔT 为元件的温度变化。

三合一元件、电机控制器和电机的冷却可根据牛顿冷却公式(12)计算得到:
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ϕs=αsAs T-Tw( ) , (12)

式中:ϕs是对流换热速率,J/s;αs为元件的换热系数,W/(m2·K);As为换热面积,m2;T 为流经该元件的冷却

液的平均温度,℃;Tw是壁面温度,℃。

2.4 水泵和散热风扇模型

散热风扇电功率由式(13)计算:

Pfan=
qvfpfan

3600ηf1000
, (13)

式中:qvf为散热风扇的体积流量,L/min;pfan为风压,Pa;ηf为风扇运行效率,%。
冷却水泵的扬程 Hm和功率Ppump由式(14)~(16)计算:

qvp=qtnp, (14)

Hm=H0-S0q2vp, (15)

Ppump=ρgqvpHm

η
, (16)

式中:qt水泵排量;np为水泵转速;H0是0m3/h时的水泵的扬程;S0为泵内摩擦阻力;ρ 为冷却液介质密度;

η 为水泵效率。

3 系统控制策略设计

VTMS通过采集、识别部件的冷却液出口温度,依据控制策略调整风扇、水泵、四通阀、比例阀和PTC加

热器的运行状态,以改变热管理系统的散热性能。执行器主要功能如下:

1)散热风扇通过改变叶轮转速来提供给散热器不同的进风量,根据图4和式(10),提高进风量有利于提

高散热器散热性能;

2)冷却水泵通过转动叶轮带动冷却液在管路中流动,以强迫对流方式冷却元件,水泵的转速与流量成正

比(式(14));

3)四通阀能调整内部阀门的闭合,改变冷却液的流动路线,联通或分离电驱电控系统热管理回路与电池

热管理系统回路。在余热回收模式下,电池包热管理系统与电驱电控热管理系统串联,冷却液流动路线为:
水泵1(工作)®三合一元件 ®电机控制器 ®电机 ®水泵2(不工作)®PTC加热器 ®电池包 ®比例阀 ®

散热器或管路 ®水泵1;

4)比例阀调整阀门开度改变流经散热器的冷却液流量,调控VTMS与外界环境的换热量;

5)PTC加热器用于给电池包加热。

3.1 水泵和风扇控制策略

当前热管理系统中水泵和散热风扇采用的是挡位切换的控制策略,在余热回收模式下,水泵和散热风扇

的转速根据电池包的温度分为1挡和2挡(电池包平均温度Tbattery低于20℃为1挡,否则为2挡),控制策略

如表2所示。水泵1在1挡和2挡转速分别1000r/min和2000r/min,而散热风扇在1挡和2挡下提供的

风量分别为0.531m3/s和0.826m3/s。

表2 余热回收状态下水泵和散热风扇的控制策略

Table2 Controlstrategiesofpumpandfanunderwasteheatrecoverycondition

模式 水泵1(电驱回路) 水泵2(电池包) 散热风扇

1挡开 系统上电 关闭 上电

1挡关 系统下电 关闭 下电

2挡开 Tbattery≥20℃ 关闭 比例阀开度大于80%

2挡关 Tbattery<20℃ 关闭 比例阀开度小于80%
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3.2 四通阀和比例阀控制策略

在零下温度时,电池包需要加热到或维持最佳温度范围,故四通阀常开。
比例阀开度根据电池包单体的最低温度和最高温度决策。如图5所示,电池包的单体最低、最高温度为

输入信号,当单体最高温度小于15℃时,系统判定当前电池包需要进一步加热,此时以单体的最高温度作为

输入确定比例阀开度,具体由图5中决策部分的比例阀开度与温度曲线关系确定;而当单体最高温度达到

15℃时,系统则根据单体的最低温度作为输入确定比例阀的开度。在图5的比例阀开度与温度的曲线中,
电池包单体温度达到15℃时,电池包已达到最佳温度,故从2%开始逐渐提高比例阀开度,逐步提高热管理

系统的散热性能;当电池包单体温度达到35℃时,回路需要将散热性能提到最高,比例阀开度将控制98%的

冷却液流经散热器进行散热。

图5 比例阀控制策略

Fig.5 Controlstrategyoftheproportionalvalve

3.3 PTC加热器控制策略

PTC加热策略由PTC本体温度、电池包进口温度和电池包单体平均温度3个参数决定,在-10℃及以

下以最大功率7kW加热,-10℃以上以0~5kW进行加热。其中,电池包的冷却液进口温度需低于45℃,

PTC本体温度不得高于120℃,电池包单体最低温度达到15℃后停止工作。本文中采用的PTC加热器主

要参数为:最大功率7kW,整体尺寸160mm×141mm×105mm,冷却液温度-40~90℃,工作温度40~
120℃,质量2.25kg。
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4 结果和分析

图6为在KULI软件中搭建的余热回收的热管理模型。

图6 余热回收热管理系统模型

Fig.6 Thermalmanagementsystemmodelofwasteheatrecovery

4.1 模型验证

图7所示为三合一元件+电机控制器、电机、散热器的热交换性能以及电池包的能耗与整车实验结果的

对比。图7(a)为三合一元件+电机控制器、电机、散热器冷却液出口温度的实验值与仿真值的误差,工况为

低速爬坡工况(爬坡角度为9°,环境温度为35℃);图7(b)为高速爬坡工况(环境温度为25℃)下电池包的冷

却液仿真与实验的出口温度及误差率。

图7 换热误差率的模型验证

Fig.7 Modelvalidationoftheheatexchangeperformanceerror
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仿真结果表明,三合一元件、电机控制器、电机、散热器和电池包的模型误差率都在7%以内,满足模型准

确度要求。

4.2 仿真结果

为研究余热回收系统的热管理性能和能耗,进行了在0℃,-5℃和-10℃下的瞬态仿真,仿真工况为

WLTC循环工况2,如图8所示。

图8 WLTC工况2

Fig.8 WLTCcyclecondition2

冷却液的出口温度和电池包单体温度相差巨大,以其为指标评价 VTMS的性能所得结果并不完全一

致。根据图9,电池包单体温度上升远慢于冷却液温度上升,在0℃、-5℃和-10℃环境下,出口温度升高

到15℃所需时间分别为45s、81s和166s;而单体全部达到15℃以上分别需要1667s,1784s和1955s。
传统方式的加热效果略优于余热回收方式。由图9可见,在0℃、-5℃和-10℃下,2种方式将电池包

单体最低温度上升至15℃的时间差分别为91s、79s和214s。

图9 不同环境温度下电池包单体温度和比例阀开度曲线

Fig.9 Temperatureofthebatterypackandtheopeningoftheproportionalvalveatdifferentambienttemperature
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余热回收系统能够有效降低热管理系统中PTC加热器的能耗。根据图10,从环境温度0℃、-5℃和

-10℃加热电池包到15℃,余热回收系统中PTC加热器的能耗与传统方式相比分别了降低了460.0kJ、

406.4kJ和209.5kJ。

图10 PTC加热器的功率和能耗曲线

Fig.10 PowerandenergyconsumptionofPTC

5 结 论

建立了电动车余热回收的热管理系统及控制策略模型,创新性地增加了比例阀和四通阀,分析了在

0℃、-5℃和-10℃3种环境温度下余热回收的效果,并与传统PTC加热方式相对比,得到以下结论:

1)余热回收技术能够充分利用电驱回路的废热,有利于降低PTC的能耗。从环境温度0℃、-5℃和

-10℃加热电池包到15℃,与传统方式相比,余热回收系统的PTC能耗分别降低了460.0kJ、406.4kJ和

209.5kJ,这有利于延长电动车的续航里程。

2)以冷却液出口温度作为热管理性能评价指标和以电池包本体温度作为评价指标的差距巨大。电池包

单体的加热远慢于冷却液的加热,且环境温度越低,电池包单体的加热越慢。

3)采用余热回收方式的加热性能与采用传统方法的加热性能接近。在0℃,-5℃和-10℃下,2种方

式将电池包单体最低温度上升至15℃的时间差分别为91s、79s和214s。
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