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【摘要】针对锂离子动力电池在低温环境下性能急剧衰减的问题，提出了一种高频脉冲自加热与外部薄膜加热协

同并辅以“恒温控制”的复合热管理策略。内部加热采用高频（3 kHz）、高放电倍率（2C）的脉冲电流，以快速提升电池

芯部温度，外部采用分布式加热膜（10 W）进行辅助加热，在-10 ℃、-15 ℃、-20 ℃低温环境下进行了测试验证，结果表

明：该复合加热策略能够显著提升加热速率，且电池组温度均匀性较好；与无恒温措施的对照组相比，该系统能将电池

工作温度维持在高效区间（22~25 ℃），使放电电压提升约0.9 V，总放电能量增加2.5%。
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【Abstract】To address the issue of lithium-ion power batteries experiencing drastic performance degradation in low-

temperature environments, a composite thermal management strategy is proposed that combines high-frequency pulse self-
heating with external film heating, supplemented by “ constant temperature control”. Internal heating uses high-frequency 
(3 kHz), high discharge rate (2C) pulse currents to rapidly raise the core temperature of the battery, while external distributed 
heating films (10 W) provide auxiliary heating. Tests are conducted in low-temperature environments of -10 ℃, -15 ℃, and 
-20 ℃ . The results show that this composite heating strategy can significantly increase the heating rate and ensure good 
temperature uniformity within the battery pack. Compared to the control group without constant temperature measures, this 
system can maintain the battery operating temperature within an efficient range (22~25 ℃), increase the discharge voltage by 
about 0.9 V, and boost total discharge energy by 2.5%.
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1 前言

在低温环境下，锂离子电池的电化学性能急

剧衰减，制约了电动汽车在寒区的推广应用。为

此，开发高效的低温热管理技术至关重要。

目前，针对锂离子电池低温预热的研究主要

分为外部加热与内部自加热两种技术路径。其

中，外部加热技术因其结构相对简单、控制方便

而广泛应用，例如：于远彬等 [1]针对增程式电动汽

车，研究了基于行车工况的电池组预热策略；肖

军等 [2]从工程应用角度设计了集成化的电池包热

管理系统。内部自加热技术利用电池内阻使电

池内部产生焦耳热，理论上具有加热速度快、均

温 性 好 的 优 势 。 其 中 ，交 流 电（Alternating 
Current，AC）加热备受关注：Chen 等 [3]研究了采用

交流电加热时升温速率与电池容量衰减之间的

平衡关系；罗玉涛等 [4]也较早地开展了电池组交

流加热系统研究。此外，脉冲加热也得到了一定

探索：曾爽等 [5]设计了相关的自加热装置；孙彤辉

等 [6]针对电动飞机的特殊需求研究了复合加热方

法；Wang 等 [7] 提出一种基于微热管阵列（Micro 
Heat Pipe Array，MHPA）的锂离子电池加热方法；

韩京伯 [8]提出了一种基于新能源汽车驱动电机逆

变器重构的自加热方法。张春秋等 [9]总结了集成

电机、电控系统、电池与乘员舱的液冷式热管理

系统架构发展趋势。特斯拉汽车公司 [10-11]提出利

用电机、电控系统总成的散热量或压缩机总成的

发热量预热电池。李宁、谢贵文等 [12]提出利用低

温放电产生的内阻热进行内部加热。上述研究

展现了内部自加热技术的潜力，但其商业化应用

仍面临挑战，如何实现快速、均匀升温、低寿命影

响且高效、安全的复合加热，仍是当前研究的难

点。

值得注意的是，现有研究多聚焦于“加热”阶

段本身，在低温条件下如何以低能耗策略维持电

池处于适宜温度区间的系统性研究相对缺乏。

鉴于此，本文研究一种融合内部脉冲激励与外部

薄膜辅助的复合加热方法，并设计与之协同的恒

温控制策略，通过试验验证采用该复合加热方法

时电池的升温速率和温度均匀性，并在车辆动态

放电工况下评估恒温控制策略在维持电池工作

温度、提升放电性能及抑制电池容量衰减方面的

作用。

2 复合加热方法及试验准备

2.1 电池的基本参数

18650 型电池虽在乘用车领域被逐步替代，但

在低速电动汽车、储能、特种车辆及科研验证等细

分场景中，其较高的技术成熟度、供应链稳定性和

维修灵活性使其仍具有不可替代的优势，故本文仍

选用 18650型电池作为研究对象，电池的主要技术

参数如表 1所示。为验证各单体电池的一致性，将

电池单体充电至荷电状态（State Of Charge，SOC）达

到 100% 并分别在-10 ℃、-20 ℃、20 ℃环境中静置

3 h，以 0.2C的电流放电，测试各温度下每个电池单

体的放电容量，结果表明，电池的放电容量差异均

在±2%范围内，该组电池的一致性较好。
表1 电池主要技术参数

参数

制造商

额定容量/A·h
标称电压/V
电池直径/mm
电池高度/mm

充电截止电压/V
放电截止电压/V

数值

松下

2.5
3.7
18
65
4.2
2.7

2.2 低温加热平台搭建

本文采用复合加热方法对电池进行预热，其中

外部加热采用加热膜，内部加热采用脉冲激励方

式。恒温阶段则单独依靠外部加热膜保持温度。

加热平台如图 1所示，具体搭建方案为：将被测

锂离子电池组置于高低温试验箱（GDS-100A）中，

将其温度稳定在目标温度环境下；在电池最大侧面

紧密贴附聚酰亚胺薄膜型加热膜，如图 2所示，外部

包覆薄层气凝胶毡作为保温层；在电池极耳、中心

及侧面边缘等关键位置布置 5个热电偶以监测电池

的温度分布情况。硬件核心包括：采用可编程的电

驱脉冲加热装置实现内部自加热，并利用基于负温

度系数（Negative Temperature Coefficient，NTC）热敏

电阻的数据采集系统进行温度监测。

通过上位机实时记录 5个通道的温度和电池端

电压等数据，具体硬件参数如表 2所示。为保障安

全，需在电路中设置独立的硬件保护继电器，实时

监测电压、电流和温度，越过阈值时立即切断全部

电源。温度达到目标温度后停止加热，电池温度超
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出设定阈值时，外部加热膜恒温装置启动，在快速

加热的同时进一步提升电池的放电性能。

  
（a）充放电设备 （b）恒温箱

  
（c）电池模组 （d）温度采集仪器

图1 低温加热平台

图2 电池组外部加热膜布置

表2 设备参数

设备名称

高低温恒温箱
（GDS-100A）

双向直流电源

数据采集器

电池包测试系统
（CE-7000系列）

参数名称

温度范围/℃
相对湿度范围/%
温度均匀性/℃
温度波动性/℃
湿度波动度/%

充放电电流范围/A
充放电电压范围/V

工作方式

温度范围/℃
温度精度/℃
电压范围/V

电压/V
电流/A
功率/kW
测量精度

参数值

-40~80
30~95
±1.0
±0.5
±2.5
0~10
0~36

稳压稳流状态自
动切换

-30~110
±0.1
-5~5
0~400
0~100

40
±0.05%（满量程）

需要指出的是，试验结果仍受到不确定性的影

响。温度测量误差主要来源于传感器精度及测点

布置，根据温度精度 as=0.1 ℃ 、温度均匀度 au=
1.0 ℃、温度波动 af=0.5 ℃选择矩形分布进行不确定

度计算，温度的不确定度为：

u t = ( )as
3

2

+ ( )au
3

2

+ ( )a f
3

2

（1）
计算可得 ut=0.648 ℃。为了扩展不确定度 ut，

使用2倍标准差来增加置信度：

uT=kut=1.296 ℃ （2）
式中：uT为温度扩展不确定度，k为覆盖因子。

因此，温度的不确定度为±1.296 ℃，考虑测量误

差及电池内部温度分布差异，温度不确定度约在

±1 ℃~±2 ℃范围内。此外，放电过程中电流控制精

度通常为±1%，电流测量值为 4 A（2C），且设备精度

为±0.05 A，则电流不确定度为±0.037 A。

计算可得温度的不确定度为±1.296 ℃，电流的

不确定度为±0.037 A，上述不确定性主要体现在温

度变化的绝对数值上，对不同工况下加热效果的变

化趋势影响较小。

3 复合加热系统最优参数

3.1 锂电池加热-恒温协同控制策略

首先，将电池组充电至 SOC 为 100%、电压达到

约 37 V，然后将 5个 NTC热敏电阻粘贴在电池组表

面，用于实时检测电池的温度变化，最后，将电池

组置于高低温恒温箱中，分别在-10 ℃、-15 ℃、

-20 ℃的温度下静置 5 h 后，启动复合加热程序。

内部加热通过调节不同脉冲电流的频率和幅值实

现，外部加热选取不同功率的薄膜加热器，并通过

NTC 热电偶实时记录温度。以电池的平均温度达

到 22 ℃作为终止条件进入恒温状态。设定温度控

制阈值为 22 ℃（启动）和 25 ℃（停止），当电池组平

均温度低于 22 ℃时启动外部加热膜进行补充加

热，电池组平均温度达到 25 ℃时关闭，恒温控制原

理如图 3所示。

脉冲自加热

内部加热循环 外部加热循环

脉冲加热（电池温升）
电池温升

电驱装置
（产生电流脉冲）

幅值、频率控制

电池供电
电池供电

供电、功率控制

加
热
膜

电脑上位机
1

温度
监测

电
池
模
组

图3 恒温控制原理

3.2 脉冲加热参数优化

3.2.1 不同温度下脉冲电流频率对加热效果的影响

为了研究脉冲电流频率对加热效果的影响，在不
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内部加热循环 外部加热循环

脉冲加热（电池温升）
电池温升

电驱装置
（产生电流脉冲）

幅值、频率控制

电池供电
电池供电
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膜
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同温度（-10 ℃、-15 ℃、-20 ℃）下以 3 kHz 和 8 kHz
的频率进行单脉冲加热对比试验，结果如图4所示。

10
5
0

-5
-10
-15
-20 0 200 400 600 800 1 000

时间/s

8 kHz， -20 ℃3 kHz， -20 ℃8 kHz， -15 ℃3 kHz， -15 ℃8 kHz， -10 ℃3 kHz， -10 ℃

温
度

/℃

图4 不同脉冲电流频率下的加热效果

由图 4 可以看出，在脉冲电流幅值恒定的条件

下，环境温度、脉冲电流频率越低，电池的温升越

快，加热效果越好。为了达到良好的加热效果，选

择3 kHz的脉冲频率。

3.2.2 不同温度下脉冲电流幅值对加热效果的影响

为了研究脉冲电流幅值对加热效果的影响，设

置脉冲电流频率为 3 kHz，在不同温度（-10 ℃、

-15 ℃、-20 ℃）下以 1C、2C、3C 的脉冲电流幅值加

热，试验结果如图5、表3所示。

0 400 800 2 000
时间/s

15
10

5
0

-5
-10

温
度

/℃

1C2C3C
1 6001 200

（a）-10 ℃

1C2C3C
0 500 2 500

时间/s
1 000 1 500 2 000

15
10

5
0

-5
-10
-15

温
度

/℃

（b）-15 ℃
10

5
0

-5
-10
-15
-200   400 800 1 600

时间/s
1 200

温
度

/℃

1C2C3C

（c）-20 ℃
图5 不同脉冲电流幅值下的加热效果

表3 不同脉冲电流幅值的温升速率

环境温
度/℃
-10
-15
-20

温升速率/℃·min-1

脉冲电流幅值1C
0.68
0.69
0.94

脉冲电流幅值2C
2.27
2.39
2.66

脉冲电流幅值3C
3.39
3.64
3.88

综上，在不同温度下，随着脉冲电流幅值的增

大，加热速率不断增大。因此，在保证安全的条件

下，选择脉冲电流幅值为3C。

3.3 加热膜辅助加热参数优化

在电池 SOC 为 100% 的条件下，将电池组分别

与功率为 5 W和 10 W的加热膜连接，并将电池组及

加热设备置于高低温恒温箱中静置 5 h，启动加热膜

装置，将电池组温度提升至 10 ℃后停止加热。电池

的温度变化情况如图6、表4所示。
10

5
0

-5
-10
-15
-200   200 400 600 800

时间/s

温
度

/℃

-10 ℃-15 ℃-20 ℃

（a）5 W
10

5
0

-5
-10
-15
-20 0   200 400 600

时间/s

-10 ℃
-15 ℃
-20 ℃

温
度

/℃

（b）10 W
图6 不同功率加热膜的加热效果

表4 不同功率加热膜的温升速率

环境温度/℃
-10
-15
-20

温升速率/℃·min-1

加热膜功率5 W
1.91
2.00
2.20

加热膜功率10 W
4.20
3.40
3.50

综上，在不同温度下，功率为 10 W 的加热膜的

温升速率更快，故选取功率为10 W的加热膜。

3.4 复合加热最优参数确定

通过上述分析可得，最优加热参数如表 5所示，

采用外部加热膜与内部脉冲加热相结合的方式进行

柴旺，等：锂离子动力电池低温快速加热与恒温控制一体化热管理策略研究
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耦合加热，在不同温度下进行试验，结果如图7所示。
表5 复合加热最优参数

参数

脉冲频率/kHz
电流幅值/C

加热膜功率/W

数值

3
3

10
由图 7可以看出，在环境温度为-10 ℃、-15 ℃、

-20 ℃的条件下，电池温度提高到 10 ℃分别需要

440 s、510 s、550 s，电池的最大温差约 4 ℃，在可接

受的范围内，证明该方法能够实现低温环境下的快

速预热，且温度分布梯度较小。
12

8
4
0

-4
-8

-120  50 
时间/s

温
度

/℃

100 150 200 250  300

平均温度
单个电池分布区

（a）-10 ℃

0  50 
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100 150 200 250  300 350

平均温度
单个电池分布区
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8
4
0

-4
-8

-12
-16

温
度

/℃

（b）-15 ℃

0  50 
时间/s

100 150 200 250  300 350 400

12
8
4
0

-4
-8

-12
-16
-20

温
度

/℃

平均温度
单个电池分布区

（c）-20 ℃
图7 不同温度下的复合加热效果

4 恒温系统策略设计

4.1 恒温系统的温度控制范围与工作区间

在-10 ℃、-15 ℃、-20 ℃初始温度下，采用最

优参数开展复合加热，待电池组平均温度提高至

25 ℃时停止预热。当电池组平均温度低于 22 ℃
时，开启外部加热膜恒温装置进行加热，直至温度

达到 25 ℃后关闭该装置，以模拟电动汽车运行过

程中的电池恒温控制，因此在停车预热完成后，持

续对电池进行 2C放电，以模拟电池为电机供电（电

机运转）的工况。

在-10 ℃、-15 ℃的环境下，电池的温度变化情

况如图8所示，温度并未下降，不需要进行恒温操作。

0   200 400 600 800

36
34
32
30
28
26
24
22 1 000 1 200

时间/s

温
度

/℃

-10 ℃-15 ℃

图8 环境温度为-10 ℃、-15 ℃时2C放电温升试验结果

由图 8 可以看出：在环境温度为-10 ℃的条件

下，电池以恒流放电，电池的产热量大于散热量，因

此不需要恒温操作；在环境温度为-15 ℃时，放电

20 min后电池产热量与散热量基本持平，温度趋于

稳定，无需启用恒温装置。

在恒温研究中，电池包的热量主要由电池组自

身产热和外部加热膜提供，并通过恒温层外表面进

行散热。单体电池的内阻会随温度变化，但在恒温

研究中，电池组的温度基本保持在 24 ℃左右，故可

将单体电池内阻R视为定值，设R=1.95 mΩ。

耦合电池包在环境温度为-20 ℃、2C放电工况

下热量变化可表示为：

Q=nI2·R-hA(Tw-Tf) （3）
式中：Q为耦合电池包的总产热率，n为单体电池数

量，h为恒温层外表面的换热系数，A为恒温层外表

面的面积，Tw为恒温层外表面的温度，Tf为恒温层外

表面附近流体的温度。

根据式（3）计算可知，在环境温度为-20 ℃时，Q
为负值，表明电池包在 2C放电工况下，自身产热速

率低于散热速率，电池包表面温度持续降低，因此

需要启动恒温操作。

4.2 恒温系统参数设计

将集成恒温层与分布式加热膜的测试模组置于

-20 ℃的高低温恒温箱内，静置至模组内外温度均衡。

通过电池测试系统为模组施加恒定的 2C放电电流

（模拟车辆持续行驶负载），并开启预设的间歇式主动

恒温程序，当模组平均温度传感器监测值低于 22 ℃
时，外部加热膜自动启动并以恒定功率10 W工作，直

至平均温度回升至25 ℃，此时系统自动关闭，形成“监
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测-加热-停止”的闭环恒温循环，如图9所示。
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图9 -20 ℃环境下电池组温度曲线

由图 9 可以看出：当温度低于 22 ℃时，恒温装

置启动，但温度并不会立即上升；当温度降至 20 ℃
并达到平衡后，温度开始回升；当温度高于 25 ℃时，

加热膜自身的余热使电池温度继续上升，直到电池

温度达到27 ℃后逐渐下降。

4.3 恒温控制对电池能量的影响

将配置恒温装置和未配置恒温装置的电池组

进行对比，分别计算电池组的能耗数据，总放电能

量和加热膜放热量分别为：

Edisc = ∫
t1

t2
U ( )t ∙I ( )t  dt （4）

QPTC=PPTCΔt/η （5）
式中：U为电池组总电压，I为电池组总电流，t为加

热时间，PPTC为加热膜功率，Δt为加热时间，η为加热

膜电热转换率。

配置恒温装置和未配置恒温装置的电池组能

耗数据如表6所示。
表6 配置恒温装置与未配置恒温装置时电池组能耗数据对比

参数

放电电流

放电时间/min
平均放电电压/V

总放电能量
/W·h

加热膜总能耗
/W·h

温度/℃

配置恒
温装置

2C（5 A）
25

35.5±0.1
73.958±

0.21
1.36±0.11
24.5±0.5

未配置恒
温装置

2C（5 A）
25

34.6±0.1
72.083±0.20

10±0.5

说明

模拟25 min行驶

配置恒温装置的电
池组电压较高

恒温状态下加热膜
间歇工作8 min

试验结果表明，在环境温度为-20 ℃、2C 恒流

放电 25 min 的工况下，基于加热膜的恒温控制系

统可将电池模组的平均工作温度保持在 22~27 ℃
区间，放电电压较未配置恒温装置的对照组提升

0.9 V±0.2 V，总放电能量增加 1.8 W·h±0.4 W·h（提

升约 2.5%）。尽管恒温系统自身消耗 1.36 W·h±
0.11 W·h 能量，但其确保了电池在极端低温环境

下的稳定高性能输出，避免了因电压过低提前终

止放电。进一步分析表明，该系统的能效与运行

时长高度相关。在更长的持续放电场景下（如>1 h），
预期可实现整车能量的正向净收益。因此，该恒

温系统可有效提升电动汽车在严寒环境下的综合

性能与可靠性。

4.4 恒温控制对电池容量衰减的影响

为了研究恒温控制对电池健康状态（State Of 
Health，SOH）的影响，在脉冲频率为 3 kHz、电流幅

值为 2C 的恒定参数下，进行 60 个循环的加热试

验。试验共分为 3组：一组配置恒温装置并将温度

控制为 25 ℃，另外两组未配置恒温装置，环境温度

分别设置为 10 ℃和-10 ℃，试验结果如图 10所示。

由图 10可以看出：采用恒温控制的电池在平均

温度为25 ℃的环境下，经过40个循环的加热后电池

容量损失约 4.2%，在经过 60个循环的加热后电池容

量损失约9.6%；未配置恒温装置的电池组在平均温度

为10 ℃的环境下，经过40个循环的加热后电池容量

损失约 6.8%，在经过 60个循环的加热后电池容量损

失约12.7%；在未配置预热和恒温、环境温度为-20 ℃
的条件下，经过40个循环的加热后，电池容量损失约

8.8%，经过 60 个循环的加热后，电池容量损失约

18.0%。上述结果表明，配置恒温装置时，在60个循环

的加热后，电池容量提高约3.1%，证明恒温控制能够

减少电池的容量衰减，从而提高电池的使用寿命。
2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.00 10 20 30 40 50 60
循环次数/次

容
量

/A·
h

25 ℃, 单体A25 ℃, 单体B25 ℃, 单体C10 ℃, 单体A10 ℃, 单体B10 ℃, 单体C -10 ℃, 单体A-10 ℃, 单体B-10 ℃, 单体C

图10 电池容量变化

5 结束语

本文提出了一种外部采用加热膜加热、内部

采用脉冲加热的锂离子动力电池复合加热策略，

并分析了不同温度下脉冲频率、电流幅值、外部加

热膜功率对加热效果的影响，结果表明，脉冲电流

频率为 3 kHz、电流幅值为 3C、外部加热膜功率为

10 W 时，电池加热速率较快且温度分布相对均
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匀。据此提出一种低能耗、基于外部加热膜的恒

温控制系统，可有效提升电池放电能量，延长电池

使用寿命。
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