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基于预测控制的电动汽车快充模块 
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摘要：电动汽车快充充电桩在高功率工作下功率器件容易超温造成安全隐患，而现有冷却策略采用基于规则

控制的强制风冷方式，散热风扇转速大且产生较大的环境噪声。为保护模块核心器件的热安全同时优化冷却调节

策略，提出 1种基于数据驱动模型预测控制MPC(model predictive control)的电动汽车快充模块优化热管理方法。该
方法采用数据驱动构建基于长短期记忆神经网络的模块温度分布的预测模型，并结合 MPC 对风扇转速进行调
控，优化快充模块热管理策略并降低风扇噪声。经过实验测试，验证了该方法在保证各关键器件不超温的同

时，可有效降低风扇平均转速 1 293 rpm，降低平均噪声 4.99 dB，保障了核心器件热安全性及散热风扇耐久性。  
关键词：模型预测控制；长短期记忆神经网络；快充模块；热管理；风扇降噪  
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Module Based on Predictive Control 
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Abstract: Electric vehicle fast charging piles are prone to overheating of power devices under high-power operation, 
causing potential safety hazards. However, the existing cooling strategy adopts a rule-based forced air cooling method, and the 
cooling fan rotates at a high speed and generates large environmental noise. To protect the thermal safety of core components 
in the module while optimizing the cooling regulation strategy, an optimal thermal management method for electric vehicle 
fast charging module based on data-driven model predictive control (MPC) is proposed. This method adopts a data-driven 
method to construct a prediction model of module temperature distribution based on the long short-term memory neural 
network, and it combines MPC to control the fan speed, thus optimizing the thermal management strategy for the fast charging 
module and reducing the fan noise. Through experimental tests, it was verified that this method can effectively reduce the 
average fan speed by 1 293 rpm and reduce the average noise by 4.99 dB while ensuring that the key components are not 
overheated, which ensures the thermal safety of core components and the durability of the cooling fan.  

Keywords: Model predictive control (MPC); long short-term memory neural network; fast charging module; thermal 
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1  随着电动汽车快速增多和发展，对充电桩的建

设需求也愈发显著，相比于传统交流充电桩，直流 
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充电桩具有充电功率大、充电速度快等特点，但易

导致工作时内部功率器件升温过快，威胁功率器件

热安全[1]。充电桩常用强制风冷作为其主要散热方

式，现有策略基于简单规则，较为粗犷，在高功率

工作下散热风扇转速过快，会增大风扇噪声并降低

风扇的使用寿命，限制了直流充电桩的发展和普

及。为进一步提升充电模块的运转安全性并降低风

扇噪声，延长其使用寿命，需要对直流快充模块建

立预测热模型并优化热管理方法。 
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采用有限元方法能够模拟产热系统的耦合热

效应及温度分布细节，但较为耗时，无法实时在线

运行，而建立热模型的方法可以减少计算量并提供

合理准确的温度预测[2]。传统热阻网络模型基于传

热学理论构建，但复杂系统模型的建立及参数的标

定较为困难[3]，而采用数据驱动的方法可以避免这

些问题。Wallscheid等[4]采用长短期记忆 LSTM(long 
short-term memory)神经网络模型对电动汽车永磁
同步电机的定子轭部、齿部、绕组及转子永磁体进

行温度预测，取得了较好的预测效果。 
此外，现有基于规则控制的热管理方法较为简

单，未能充分利用热模型有效信息，而模型预测控

制 MPC(model predictive control)方法便于处理有
约束的非线性优化问题，受到广泛关注。Vazquez
等[5]详细描述了MPC的工作原理，确定了MPC策
略中的 3个重要因素：预测模型、代价函数、优化
算法，总结了其最新研究进展及不同解决方案；

Mantovani等[6]采用MPC方法来解决购物中心的热
能控制问题，旨在采用先进控制策略来减少建筑系

统的耗电和产热；Amini等[7]提出了 1种层次化MPC 
(H-MPC)方法，并研究了其在电动汽车电池热管理
和能量管理中的应用。 
本文提出 1种基于数据驱动模型预测控制的电

动汽车快充模块优化热管理方法，通过电池模拟测

试实验构建数据集，基于数据驱动的方法建立

LSTM充电模块温度预测模型，采用基于 LSTM预
测模型的MPC控制策略。基于数据驱动的预测模型
能够提升模型预测的精度和可靠性，结合MPC控制
策略能够对风扇转速、功率器件温度进行有效优化。

实验结果表明，该方法能够将关键器件的温度控制

在安全范围内，并降低风扇平均转速 1 293 rpm，降
低平均噪声 4.99 dB，可有效保障功率器件热安全并
延长风扇使用寿命。 

1 基于 LSTM 的温度预测模型 

1.1 电池充电模拟实验及训练数据集建立 

为构建基于 LSTM 的充电模块温度预测模型，

需要通过充电模拟实验获取足够的训练数据。本文采

用电池模拟器模拟电池负载进行实验测试，控制模块

在不同的充电曲线工况下工作，采集模块的温度信号

及电信号作为实验数据。实验测试对象选取 1个最大
功率 30 kW的充电模块，其基本参数信息见表 1。 

表 1  充电模块基本参数信息 

Tab. 1 Information about basic parameters of  

charging module 

参数 数值/模式 
输出功率/kW 30 
最高效率/% 96.4 

散热方式 强制风冷 
输出电压/V 200~1 000 
最大噪声/dB 75 

动力锂离子电池在电动汽车行业发挥关键性作

用[8]，根据车用动力电池充电主要方式[9]，并参考公

开的多种不同车型电池包充电工况，设计充电曲线工

况。本文研究及控制目标针对单一充电模块，设计得

到单体充电模块的不同充电曲线，其中参考雪佛兰

Bolt和蔚来 ES6工况得到的充电曲线如图 1所示。 

 

图 1  雪佛兰 Bolt 工况和蔚来 ES6 工况的充电曲线 

Fig. 1 Charging curves for Chevy Bolt condition and NIO 

ES6 condition 

在不同充电曲线工况下进行充电模拟实验，实验

平台如图 2所示，模块采取强制风冷散热方式，在基 

于简单规则的控制方式下进行多组充电测试实验，得

到充分的测试数据，建立信息全面的数据集，为后续

LSTM神经网络搭建与训练提供数据支撑。 
1.2 LSTM 神经网络模型 

LSTM 模型在循环神经网络 RNN(recurrent neural 
network)模型的基础上增加了输入门限、输出门限、
遗忘门限 3个逻辑控制单元，使得 LSTM能够真正
有效地利用长距离时序信息[10]，常被用于时序数据



电    源    学    报 
 

242  第 23 卷 

 

的预测。本文采用数据驱动方法，利用 LSTM神经
网络来构建充电模块温度预测模型，通过当前的数

据信号预测一定时间后的核心器件温度。 

 

图 2  电池充电模拟测试及数据采集平台 

Fig. 2 Battery charging simulation test and data  

acquisition platform 

DC-DC板在充电模块工作中功率最大、发热量
最多，其中，整流管、MOS管、主变线圈及主变磁
芯对高温敏感且升温较快，容易损坏，因此选取其

工作温度作为模型的输出温度，对应位置如图 3所
示，最大许可温度见表 2。 

 

图 3  LSTM 温度预测模型输出温度节点的对应位置 

Fig. 3 Position corresponding to output temperature node 

of LSTM temperature prediction model 

表 2  LSTM 温度预测模型的输出目标及对应的 

最大许可温度 

Tab. 2 Output target of LSTM temperature prediction model 

and the corresponding maximum allowable temperature 

输出参数 最大许可温度/℃ 
MOS 管温度 80 

主变线圈温度 110 
主变磁芯温度 110 

整流板温度 90 

从模块反馈的信号中选取关键信号与输出温

度进行互相关性分析，如图 4所示。 

 

图 4  关键输入信号与输出温度互相关性分析 

Fig. 4 Analysis of correlation between key input signals 

and output temperatures 

考虑互相关性分析及环境因素，选取交流输入

功率、变压器温度、二极管温度、空气流速、环境

温度作为输入参数。基于 Tensorflow平台的 keras库
搭建LSTM神经网络，将输入层与全连接层连接构成
LSTM基本网络结构。激活函数ReLU相比于Sigmoid
和 tanh能更加有效地进行梯度下降及反向传播，利于
上机数字信号处理器DSP(digital signal processor)部
署，并简化计算过程，因此本文 LSTM神经网络使
用 ReLU作为激活函数，网络超参数见表 3。 

表 3  LSTM 神经网络超参数 

Tab. 3 Hyperparameters of LSTM neural network 

参数 数值 
输入维度 5 
输出维度 4 
网络层数 2 

状态向量特征数 5 
学习率 0.05 

激活函数 ReLU 
预测步长/s 30 

2 基于 MPC 的优化热管理方法 

MPC方法的主要特点为预测模型、滚动优化、
反馈校正[11]，本文中的MPC方法采用 LSTM温度
预测模型作为预测模型，其在时间序列上的拟合和

预测性能整体较优，同时较好地改善了梯度消失和

梯度爆炸问题，对长期的时间序列存在一定记忆能

力。LSTM温度预测模型基于数据驱动的方法，通
过测试数据集进行数据训练，经过不断训练提升预

测模型的精度，根据输入能够有效预测未来的输
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出，具有普遍的适用性，将 LSTM预测模型作为MPC
的预测模型，有效提升了传统 MPC预测的效率和
精度。 
基于 LSTM的模型预测控制流程如图 5所示，

图中：x表示温度；u表示转速；y表示充电模块输
出的温度。选取 LSTM预测模型输出温度作为系统
状态量，选取充电模块输出温度作为系统输出量，

设定散热风扇转速为系统控制量。整体控制过程

中，在移动时间窗口的有限时域内对风扇转速进行

滚动时域控制，将设定的温度上限参数及预测模型

的预测结果输入到代价函数中进行滚动优化，输出

最优控制的风扇转速，采用该转速对充电模块进行

有效散热调控。 

 

图 5  模型预测控制流程 

Fig. 5 Flow chart of model predictive control 

由于充电模块产热、散热过程具有非线性的特

点且存在约束条件，因此本文采用约束非线性有限

状态 MPC方法，约束条件分为状态量约束和控制
量约束，可表示为 

limi ix x   (1) 

lowlim uplimu u u    (2) 

式中： ix 为各个节点的温度； limix 为温度上限； lowlimu

为转速下限； uplimu 为转速上限。 
在移动时间窗口的有限时域内，代价函数进行

评估时，权衡关键节点温度和风扇噪声带来的影

响，由此将这 2个控制目标纳入代价函数，实现多
目标的非线性控制，其表达式为 

w 1

2 2
1 lim uplim

min ( , )

1 1
( ) ( )i

t t n

x u
t i i i

J x u

w w
x t x t u u

 





 
 
   

   

  (3) 

式中： wt 为时间窗口宽度；n为输出温度节点数；

ix
w 为各个温度节点的温度权重系数；  limix t 为 t时
刻各个节点温度上限；  ix t 为 t时刻各个节点温度

状态量； uw 为转速权重系数。 
代价函数是用来衡量模型预测控制的性能指

标，代价函数越小，说明 MPC控制效果越好。第
1个参数 x用来对温度的影响进行评估，当各个节
点的温度越接近温度上限，第 1个参数越大，表明
控制效果越差；第 2个参数 u用来对转速的影响进
行评估，转速越接近转速上限，第 2个参数越大，
表明控制效果越差。通过 2个参数对温度和转速进
行综合评估，保证温度在安全范围的同时，转速尽

可能低。 
为提升控制算法的执行效率，采用有限状态

MPC，即在每个有限时域内将控制量在约束条件内
均匀划分为不同的状态，并对每个状态计算 1次代
价函数，根据计算结果选取最优控制量。为进一步

提升转速精度，在上一个控制量结果的附近范围内

再均匀划分状态，进行二次收敛计算，实现控制量

平滑的同时，得到最优的转速控制结果。 

3 实验及验证 

首先进行 LSTM预测模型的训练及验证，通过
内置热电偶测量模块器件节点温度，将电池充电模

拟实验得到的数据留出一定数据作为验证集，并按

照 8:2的比例将剩余数据划分为训练集和测试集。
经过训练集和测试集的训练后，使用验证集对

LSTM预测模型进行验证，对 4个目标在未来一定
时间的预测温度误差见表 4。 

表 4  LSTM 温度预测均方根误差 

Tab. 4 RMSE of LSTM temperature prediction 

输出温度节点 均方根误差/℃ 
MOS 管 1.83 

主变线圈 1.71 
主变磁芯 2.06 

整流管 2.22 

考虑到功率器件热安全，MPC控制策略温度约
束条件相比于最大许可温度留出一定安全空间，其

约束条件与控制参数见表 5。 
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表 5  MPC 参数 

Tab. 5 MPC parameters 

参数 数值 
MOS 管温度上限 x1lim /℃ 55 

主变线圈温度上限 2limx /℃ 95 
主变磁芯温度上限 3limx /℃ 95 

整流板温度上限 4limx /℃ 75 
转速下限 lowlimu /rpm 3 500 
转速上限 uplimu /rpm 14 000 

控制步长 ct /s 1 
移动时间窗口 wt /s 5 

预测步长 pret /s 30 
风扇转速状态数 sn  10 

充电模块的控制芯片型号为 STM32F745，工

作频率达 216 MHz，将所提MPC策略嵌入部署到

该控制器中，并在雪佛兰 Bolt 工况和蔚来 ES6 工

况下进行温升测试，其工况基本信息见表 6。 

表 6  雪佛兰 Bolt 工况和蔚来 ES6 充电工况基本信息 

Tab. 6 Basic charging information about Chevy Bolt 

condition and NIO ES6 condition  

参数 雪佛兰 Bolt 工况 蔚来 ES6 工况 
充电时长/s 4 500 4 000 

最大输出功率/kW 27.86 27.53 
最大输出电压/V 400 395 
SOC 充电范围/% 14~84 30~90 
功率超过 25 kW 

时长占比/% 
38.2 26.7 

将雪佛兰Bolt与蔚来 ES6充电工况在MPC方

法下的调控结果与基于规则控制下的调控结果进

行对比，得到其风扇转速、风扇噪声及关键温度节

点对比曲线，如图 6~图 9所示。 

可以看出，基于 LSTM 温度预测模型的 MPC

方法能够有效控制 4个关键功率器件的温度不超过 

 

图 6  雪佛兰 Bolt 工况风扇转速、噪声对比 

Fig. 6 Comparison of fan speed and noise under Chevy 

Bolt condition 

 

 

图 7  雪佛兰 Bolt 工况功率器件温度对比 

Fig. 7 Comparison of temperature of power devices under 

Chevy Bolt condition 

温度上限，保证了其热安全性。同时相比于基于规

则控制方式，2个工况的降速、降噪效果十分明显，

见表 7。 
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图 8  蔚来 ES6 工况风扇转速、噪声对比 

Fig. 8 Comparison of fan speed and noise under NIO  

ES6 condition 

 

 
图 9  蔚来 ES6 工况功率器件温度对比 

Fig. 9 Comparison of temperature of power devices under 
NIO ES6 condition 

表 7  雪佛兰 Bolt 工况和蔚来 ES6 工况降噪效果 

Tab. 7 Noise reduction effect under Chevy Bolt and NIO 

ES6 conditions 

参数 雪佛兰 Bolt 工况 蔚来 ES6 工况 
风扇最大转速降低/rpm 744 649 
风扇平均转速降低/rpm 1293 629 
风扇最大噪声降低/dB 1.56 1.57 
风扇平均噪声降低/dB 4.99 2.40 

综上，根据对未来温度变化趋势的预测能力，

使用LSTM温度预测模型的MPC能够有效对充电模

块冷却系统进行调控，合理分配冷却系统的使用，可

以对充电模块的温升进行科学可靠的管理和调控。 

4 结语 

针对直流快充模块高功率工作过程中的热安全

隐患，本文提出了 1种基于数据驱动模型预测控制
的电动汽车快充模块优化热管理方法。采用 LSTM
神经网络构建预测模型，对未来温度预测平均误差

为 1.96 ℃，具有较高的精度，由于充电模块产热、
散热模型是非线性系统，数据驱动的方法避免了复

杂系统的模型建立和参数标定问题，具有广泛的适

应性。同时，结合风冷的非线性散热特性，设计非

线性MPC控制策略，采用滚动时域优化的方法对冷
却策略进行有效调控。经过实验测试，验证了该方

法能有效控制关键器件不超温，并在雪佛兰 Bolt充
电工况下，有效降低风扇平均转速 1 293 rpm，降低
平均噪声 4.99 dB；在蔚来 ES6充电工况下，有效降
低风扇平均转速 629 rpm，降低平均噪声 1.57 dB，
实现温度管控的同时合理调配冷却系统性能。所提

方法保障了快充模块内部核心器件的热安全性，同

时降低了风扇噪声，延长了其使用寿命。  

参考文献： 

[1] 张奇志. 直流充电桩的基本工作原理及技术发展趋势

[J]. 电子产品世界, 2017, 24(10): 63-66. 

Zhang Qizhi. The basic working principle and technical 

development trend of DC charging pile [J]. Electronic 

Engineering & Product World, 2017, 24(10): 63-66. (in 

Chinese) 

[2] Sabry M N. Compact thermal models for electronic systems 

[J]. IEEE Transactions on Components and Packaging 

Technologies, 2003, 26(1): 179-185. 

[3] Jain A, Jones R E, Chatterjee R, et al. Thermal modeling and 

design of 3D integrated circuits [C]// 2008 11th Intersociety 

Conference on Thermal and Thermomechanical Phenomena 

in Electronic Systems. Orlando, FL, USA, 2008: 1139-1145. 

[4] Wallscheid O, Kirchgässner W, Böcker J. Investigation of 

long short-term memory networks to temperature prediction 

for permanent magnet synchronous motors [C]// 2017 

International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN). 

Anchorage, AK, USA, 2017: 1940-1947. 



电    源    学    报 
 

246  第 23 卷 

 

[5] Vazquez S, Rodriguez J, Rivera M, et al. Model predictive 

control for power converters and drives: Advances and trends 

[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2017, 64(2): 

935-947. 

[6] Mantovani G, Ferrarini L. Temperature control of a 

commercial building with model predictive control techniques 

[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2015, 62(4): 

2651-2660. 

[7] Amini M R, Kolmanovsky I, Sun Jing. Hierarchical MPC for 

robust eco-cooling of connected and automated vehicles and 

its application to electric vehicle battery thermal management 

[J]. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 

2021, 29(1): 316-328. 

[8] 何文轩, 耿磊, 姚芳. 电动汽车动力锂离子电池可靠性

关键技术综述[J]. 电源学报, 2024, 22(2): 183- 196. 

He Wenxuan, Geng Lei, Yao Fang. Overview of key 

reliability technologies for power lithium-ion batteries 

used in electric vehicles [J]. Journal of Power Supply, 

2024, 22(2): 183-196. (in Chinese) 

[9] 姚雷, 王震坡. 锂离子动力电池充电方式的研究[J]. 汽

车工程, 2015, 37(1): 72-77. 

Yao Lei, Wang Zhenpo. A research on the charging 

protocols of lithium-ion traction battery [J]. Automotive 

Engineering, 2015, 37(1): 72-77. (in Chinese) 

 

[10] Hochreiter S, Schmidhuber J. Long short-term memory 

[J]. Neural Computation, 1997, 9: 1735-1780. 

[11] García C E, Prett D M, Morari M. Model predictive 

control: Theory and practice—a survey [J]. Automatica,  

1989, 25(3): 335-348.  
 

 

 
李靖璇 

作者简介： 

李靖璇(1998— )，男，硕士研究生。

研究方向：新能源汽车充电模块及电机热

管理。E-mail：dreamisland@sjtu.edu.cn。 
鲁岩松(1991— )，男，博士研究

生。研究方向：新能源汽车电驱系统热

管理、电机控制及电力电子技术。E- 
mail：yansong.lu@sjtu.edu.cn。 

朱翀(1989— )，男，中国电源学

会会员，通信作者，博士，副教授。研

究方向：动力电池低温热管理、电动汽

车无线充电、电力电子变换器建模及控

制。E-mail：chong.zhu@sjtu.edu.cn。 
卢徐(1998— )，男，硕士研究生。

研究方向：电力电子变换器建模及控

制。E-mail：cristianoluxury@sjtu.edu.cn。 
张希(1980— )，男，博士，教授。

研究方向：新能源汽车电驱动及电力电

子技术、新能源汽车智能电池管理与无

线充电技术、智能网联汽车环境感知与

智能决策技术。E-mail：braver1980@ 
sjtu.edu.cn。 

 

( 责任编辑：耿越 )


