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【摘要】针对电动汽车直冷系统，提出了一种具有启停功能的模糊 PID 控制策略，并利用 AMESim 和 Simulink 搭建了联

合仿真整车模型，对电池在不同控制策略下的散热过程进行了模拟，结果表明：相比传统 PID 控制，启停-模糊 PID 控制具有

响应时间快、超调时长短和系统功耗低的优点，且对环境温度较高或行车速度较低情况下的超调时长缩短和功耗节省效果

更为明显。
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【Abstract】This paper proposes a fuzzy PID control strategy with start-stop function for the direct battery cooling systems 
of electric vehicle. A whole vehicle model is developed using AMESim and Simulink co-simulation, to simulate the battery heat 
dissipation process under different control strategies. The results indicate that compared with traditional PID control, the start-
stop fuzzy PID control has advantages including faster response time, shorter overshoot duration and lower system power 
consumption. Furthermore, the effect of shortened overshoot duration and power consumption savings is more pronounced in 
scenarios with higher ambient temperatures or lower driving speeds.
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1 前言

动力电池温度过高会对其寿命和容量产生重要影

响，甚至引发安全事故[1]。因此，设计高效电池散热系统

可使其在适宜温度下工作，显著提升电池性能和寿命[2]。

当前，动力电池冷却方式主要有空冷、液冷、直冷、相变材

料冷却等[3-4]。其中，直冷系统因其散热效率高、均温性

好等优点，逐渐成为最具前景的动力电池冷却方案[5]。

目前，国内外学者已对动力电池直冷系统开展了一

定研究。杨世春等[6]提出混合制冷剂可在保持合适温

度窗口的同时提高散热性能。Tang 等[7]研究了直冷板

布置形式和流道参数对冷却性能的影响，确定冷媒蒸发

温度的边界。然而，现有研究多集中在系统部件优化，

对其控制研究较少。研究表明，控制策略对电池散热性

能及系统功耗均有重要影响[8]，因此开展电池直冷系统

控制策略的研究对提高其冷却性能具有重要意义。

当前，国内外对控制策略已有诸多研究。张文俊

等[9]采用逻辑门限值法实现对电池组最高温度和电芯

间最大温差的有效控制，但逻辑控制功能较为有限。林

必超等[10]提出一种动态温度 PID 算法控制电池温度。

然而，PID 控制属于单反馈控制，无法综合考虑多个温

度反馈信号[11]，同时还存在响应时间慢、温度超调等问
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题[12]。Chen等[13]提出一种神经网络控制方法，实现对电

池性能的动态控制，但该方法存在计算复杂等问题。相

较而言，逻辑和 PID 控制仍是常用方法[14]。同时，模糊

PID控制易实现，对非线性和时变性的系统具有较好的

控制效果[15]，使其实际应用逐渐增多。

综上，本文以直冷系统为研究对象，基于 AMESim
平台搭建电池直冷系统一维热模型，并联合 Simulink建

立控制策略。基于启停和模糊PID控制策略，设计出启

停-模糊PID控制方法，并与传统PID控制方法比较。

2 动力电池直冷系统模型构建

2.1 系统组成

图 1 所示为电动汽车动力电池直冷系统。在直冷

系统工作时，制冷剂在压缩机中被压缩后进入冷凝器，

在冷凝器中液化放热，经膨胀阀节流降压后，进入电池

蒸发器，通过制冷剂蒸发相变与电池组进行热交换而实

现电池冷却，最后通过储液罐进行气液分离后进入压缩

机，完成一个工作循环。本文主要研究动力电池直冷系

统部分，不考虑空调蒸发器部分。

压缩机

储
液
罐

电池冷板

动力电池

空调蒸发器

冷
凝
器

膨
胀
阀

图1 动力电池直冷系统示意

2.2 模型构建

2.2.1 压缩机模型

从图 1可以看出，上述直冷系统的耗功元件主要为

压缩机，其功耗计算公式如下：

P = Nτ/9.55 （1）
式中：P 为压缩机功耗；N 为压缩机转速，本文取

0~5 000 r/min；τ为扭矩。

其中：

N = m
ρsuc ⋅ hvVdisp （2）

τ = m (hd - hsuc )
ηmech N （3）

式中：hv为压缩机体积效率；m 为制冷剂质量流量；ρsuc

为压缩机入口制冷剂密度；Vdisp为压缩机排量，本文取

3.4×10-5 m3；hd为排气比焓；hsuc为吸气比焓；ηmech 为机械

效率，本文取90%。

2.2.2 冷凝器模型

本文对冷凝器中制冷剂的流动和换热简化为离散微

元（空气/壁面、壁面和翅片以及制冷剂/壁面）进行建模。

制冷剂与换热器壁面之间的单元对流换热量可表示为：

Q in,i = hc,i Ai (T ref,i - Twall,i ) （4）
式中：hc,i为制冷剂与换热器壁面间的单元对流换热系

数；Ai为单元内部换热面积；Tref,i、Twall,i分别为单元制冷剂

温度和单元壁面温度。

其中，hc,i的计算公式为：

hc,i = λ re Nu
dn

（5）
式中：λ re 为制冷剂导热系数，Nu为努赛尔系数，dn为制

冷剂侧水力直径。

空气侧与换热器壁面之间的单元对流换热量为：

Qex,i = η fin,i hex,i Ae (Twall - Tma ) + mcond,i Lvap （6）
式中：η fin,i 为单翅片传热率，hex,i为空气侧与换热器壁面

间的单元对流传热系数，Ae为单元对流传热面积，Twall、

Tma分别为壁温和空气温度，mcond,i为单元质量流量，Lvap
为工质潜热。

其中整体翅片效率为：

η fin = λwall
e* （7）

式中：λwall为壁面导热系数，e*为几何学参数。

空气侧与换热器壁面单元对流传热系数hex,i为：

hex,i = Nuλma
Dair

（8）
式中：λma为空气导热系数，Dair为空气侧水力直径。

Nu根据流态确定，层流时为定值，湍流时是翅片有

效面积的函数，表示为：

Nu = η fin·Re0.8·Pr （9）
式中：ηfin为翅片表面效率，Re为雷诺数，Pr为普朗特数。

电池冷板（蒸发器）与冷凝过程发生的热力过程相

反，其换热系数可表示为：

hTP = Fhcv + ShNcB （10）
式中：Fhcv为对流换热项，ShNcB为核态沸腾项。

冷板外部换热可表示为：

Qex = Ahb ( )Ths - Twall （11）
式中：A为换热面积，hb为冷板与电池间换热系数，Ths为

电池温度。

2.2.3 动力电池模型

动力电池产热和端电压的计算公式分别为[16]：
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Q = I 2 Rohm + I 2 Ract - IT ∂Uocv∂T （12）
Ucell = Uocv ( )S,T + I ( )Rohm + Ract （13）

式中：S 为电池荷电状态；Rohm和 Ract分别为欧姆内阻和

极化电阻。

根据式（12），电池热量来源于 3个部分，即欧姆热、

极化热和熵变热。

动力电池开路电压是温度和电池荷电状态的函数，

按照温度进行一阶泰勒级数展开后可表示为：

Uocv ( )S,T = Uocv,ref ( )S + ( )T - Tref ∂Uocv∂T （14）
式中：Uocv,ref为参考温度下的开路电压，可通过对电池在

参考温度下进行恒电量滴定的方法测定。

3 动力电池直冷系统控制策略

传统 PID 控制主要适用于单输入-单输出问题，对

于具有时变性和迟滞性的动力电池冷却系统，在控制过

程中存在响应时间慢、温度超调及能耗较高等问题[17]。

为克服上述缺点，本文对传统 PID 控制方法进行改进，

并对其控制效果与传统PID进行对比分析。

3.1 传统PID控制方法

传统PID控制方法的工作原理如图2所示。

u(t)PID控制器

温度传感器

被控对象
y(t)e(t)

x(t) +
-

图2 传统PID工作原理

在传统 PID 控制系统中，将 t时刻温度传感器测得

的电池组实际温度 y(t)与设定温度 x(t)之间的误差 e(t)输
入到 PID控制器中，求得当前对应状态下 PID控制器的

输出值u(t)：
u ( )t = Kp e ( )t + K i∫ e ( )t dt + Kd

de ( )t
dt

（15）
式中：Kp、Ki和Kd分别为 PID控制器的比例系数、积分系

数和微分系数。

3.2 模糊PID控制方法

模糊 PID相较于传统 PID控制，增加了模糊推理的

过程，其以当前值与目标设定值的偏差E和偏差变化率

EC 作为输入量，通过模糊规则对 PID 控制器参数进行

动态调整，可实现 PID 参数的自适应调整，加快系统响

应，控制原理如图3所示。

u(t)

模糊推理

y(t)x(t) +
-

解模糊化

被控系统PID控制
电池组热
管理回路

E

dE/dt
EC

ΔKp ΔKi ΔKd

图3 模糊PID控制原理

本文以E和EC作为输入量，定义E、EC、ΔKp、ΔKi和

ΔKd的论域分别为[-8，8]、[-0.1，0.1]、[-0.6，0.6]、[-0.001，
0.001]和[-0.005，0.005]。将输入、输出的模糊论域划分

为 7 个模糊子集 {NB（负大）、NM（负中）、NS（负小）、

Z（零）、PS（正小）、PM（正中）、PB（正大）}，进一步对式

（15）中的控制参数进行修正，修正后的参数为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Kp = Kp1 + ΔKp
K i = K i1 + ΔK i
Kd = Kd1 + ΔKd

（16）

式中：Kp、Ki、Kd 为校正后的参数，Kp1、Ki1、Kd1 为初始参

数，ΔKp、ΔKi、ΔKd为校正参数。

建立模糊控制规则：当偏差较大时，需要增大 ΔKp
和减小ΔKi，以便加快系统响应，避免超调，使动力电池

温度快速达到目标温度，使用中等的 ΔKd避免导数饱

和；当偏差较小时，应减小 ΔKp和增大 ΔKi，保证系统稳

定性，提高系统的抗干扰性能。基于以上模糊控制规

则，设计ΔKp、ΔKi和ΔKd模糊规则如表1所式。

3.3 启停PID控制方法

模糊 PID 相较传统 PID 在控制过程中虽加快了温

度响应时间，减少了超调现象，但仍会出现温度超调现

象，造成功耗的浪费。因此，设计一种具有启停功能的

陈世龙，等：动力电池直冷系统控制策略及散热性能研究

表1 ΔKp、ΔKi和ΔKd模糊规则

EC

NB
NM
NS
Z

PS
PM
PB

E

NB
PB/NB/PS
PB/NB/NS
PM/NM/NB
PM/NM/NB
PS/NS/NB
Z/Z/NM
Z/Z/PS

NM
PB/NB/PS
PB/NB/NS
PM/NM/NB
PS/NS/NM
PS/NS/NM

Z/Z/NS
NS/Z/Z

NS
PM/NB/Z

PM/NM/NS
PM/NS/NM
PS/NS/NM

Z/Z/NS
NS/PS/NS
NS/PS/Z

Z
PM/NM/Z

PM/NM/NS
PS/NS/NS

Z/Z/NS
NS/PS/NS

NM/PM/NS
NM/PM/NS

PS
PS/NM/Z
PS/NS/Z

Z/Z/Z
NS/PS/Z
NS/PS/Z

NM/PM/Z
NM/PB/Z

PM
Z/Z/PS
Z/Z/PS

NS/PS/PS
NM/PS/PS
NM/PM/PS
NM/PM/PS
NB/PB/PB

 PB
Z/Z/PB
Z/Z/PM

NM/PS/PM
NM/PM/PM
NM/PM/PS
NB/PBPS
NB/PB/PB
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PID 控制策略，在电池到达目标温度时关闭压缩机，超

过工作温度上限再开启压缩机，从而避免PID控制下连

续温度超调，其控制逻辑为：

Noutput = {Nset Tc ≥ Tw0 Tc < Tw
（17）

式中：Noutput为PID输出控制信号；Tc为电池组实际温度；

Tw为目标温度，本文设定为32 ℃。

当电池组实际温度大于等于Tw时，PID输出信号为

Nset；当电池组实际温度小于Tw时，PID输出信号为0。
3.4 启停-模糊PID控制方法

结合上述启停控制节省功耗及模糊控制温度响应

快的优点，设计含有启停逻辑功能的模糊 PID 控制方

法，其流程如图4所示。

4 模型参数及验证

在前述模型中，压缩机和冷凝器模型在AMEsim中

已有相对成熟的模块，本文仅针对电池模型进行验证。

在 AMESim 中搭建的动力电池直冷系统一维热仿真模

型如图 5所示，主要包括压缩机调节模块、电池冷却模

型、动力总成模块、控制策略模块和材料参数模块。

当前电池组温度Tc

启动

模糊PID控制
压缩机关闭

放电是否结束

Tc≥Tw

结束

模糊PID控制
压缩机开启

否

否

是

是

图4 启停-模糊PID控制流程
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图5 动力电池直冷系统一维热模型

压缩机调节模块

材料参数模块

控制策略模块

电池冷却模块

动力总成模块

气液分离器

电池冷板

膨胀阀

高/低压变换器

4.1 电池模型参数

本文直冷系统主要参数如表 2所示[18]，制冷剂选用

R134a。
4.2 电池模型验证

基于式（12）~式（14），在 AMESim 中构建动力电池

集总参数模型，并利用电池充放电试验数据对模型进行

验证。电池充放电试验平台如图 6 所示。设置环境温

度为 25 ℃，分别进行 0.3 C、1 C和 2 C放电试验，电池温

度利用布置在其外表面中心位置的热电阻进行测量。

电池在放电过程中温度和电压的仿真与试验结果如图

7所示。经计算，电池在 0.3 C、1 C和 2 C放电过程中，其

模拟温升和模拟电压绝对误差的平均值分别为0.18 ℃、

0.13 ℃、0.25 ℃和 0.018 V、0.021 V、0.017 V。引起上述

误差的原因可能包括以下两点：一是为减少计算量，本

文对电池模型进行了一维简化，未考虑电池几何空间上

的参数分布特性；二是模型参数参考了相关文献中的数

值，与电池实际参数可能存在一定误差。尽管如此，上

述仿真结果仍与试验结果具有较好的一致性，可以用于

动力电池直冷系统的评价分析。

5 结果与讨论

本文控制策略目标温度为 32 ℃，为方便比较，选定

温度32.1 ℃为控制策略完成温度调节目标值。其中，动

力电池组由3.1中所述电池组成，成组方式为90串1并，

额定容量为 26 A·h，电压为 342 V，电池初始温度均设

置为环境温度。为验证以上控制策略在实际行驶工况
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下的控制效果，拟定控制策略在世界轻型汽车测试循环

工况（World Light Vehicle Test Cycle，WLTC）下运行，包

括低速、中速、高速和超高速四个阶段，每个阶段均设置

停车、制动、加速等不同的行车动作，可以较好反映车辆

性能，如图8所示。

表2 动力电池及直冷系统主要参数

组件

压缩机

冷凝器

直冷板

动力电池

参数

转速/r·min-1

排量/m3

翅片管长度/mm
翅片管宽度/mm

制冷剂侧微通道面积/mm2

空气侧截面积/mm2

翅片周期/mm
翅片厚度/mm
翅片长度/mm

微通道周期/mm
微通道高度/mm

冷板材料比热容/J·kg-1·K-1

冷板材料导热系数/W·m-1·K-1

额定容量/A·h
额定电压/A·h

平均密度/kg·m-3

平均比热容/J·kg-1·K-1

数值

0~5 000
3.4×10-5

559
16
9

180
1.3

0.08
8.2
10
1.8
880
237
26

2.8~4.2
2 700
975

计算机
数据自动记录仪

Agilent34970 热电阻

测试电池
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图6 动力电池充放电试验平台
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图7 电池温度与电压的实验与仿真结果

300 600 900
时间/s

1 200      1 500      1 800

200

160

120

80

40

车
速

/km
·h-1

0

16 000

12 000

8 000

4 000

0

功
率

/W

车速
功率

低速589 s 中速433 s 高速455 s 超高速323 s

图8 WLTC工况车速和功率

5.1 不同环境温度对电池冷却效果的影响分析

为验证上述控制策略在不同环境温度下的电池冷

却效果，分别设定环境工况为40 ℃（工况1）、45 ℃（工况

2）和35 ℃（工况3），在WLTC工况下进行放电试验。

图 9 为动力电池在不同环境温度下控制策略对比

图。从图 9a中可以看出，传统PID与启停PID、模糊PID
与启停-模糊PID在未达到目标温度前，温度曲线一致，

在达到目标温度后，由于启停逻辑的控制，温度曲线出

现分支。表 3 为上述不同环境温度下不同控制策略的

冷却效果对比结果。根据表 3，传统 PID 和模糊 PID 的

温度响应时间分别为 124 s和 106 s，模糊 PID 响应时间

比传统 PID 快 14.5%。模糊 PID 超调时长相较传统 PID
减少 40.9%，两种控制方法的功耗基本相同。由此可

见，相比传统 PID 控制，模糊 PID 控制在不增加系统功

耗的情况下可显著缩短系统响应时间和超调时长。尽

管如此，模糊 PID仍存在与传统 PID控制相同的温度连

续超调及功耗较大的问题。为缓解该问题，进一步考虑

了系统的启停控制。该方法在电池温度发生超调后，通

过启停控制逻辑使压缩机关闭；当电池温度高于目标温

度时，压缩机重启。由图 9b可以看出，在含有启停功能
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的 PID 控制方法下，压缩机出现启停现象，从而引起电

池温度在目标温度值附近波动，但能有效减少连续超调

造成的功耗浪费。经计算，传统PID控制在增加启停功

能后功耗减少 9.8%；模糊PID控制在增加启停功能后功

耗减少 5.9%。由表 3 可看出，启停-模糊 PID 保留了模

糊PID响应时间快及超调时长短的特点，其相较于传统

PID控制，响应时间提升 14.5%，超调减少 57.1%，功耗减

少5.9%。

由图9c可知，启停-模糊PID控制相比传统PID控制

方法，可使电池温度更好地在目标温度附近波动，从而给

缩短超调时长；由图9d可知，启停-模糊PID控制下的电

池温度相较传统PID可以更快到达响应温度，加快响应

时间。由表 4可知，随着环境温度的降低，启停-模糊控

制方法下的响应时间缩短、超调时长和功耗均有减少，这

是由于PID控制根据电池起始温度与目标温度的差值进

行控制，当环境温度较高时，其与目标温度差值较大，导

致PID输出的控制量较大，因此制冷系统产生的制冷量

较大，电池温度更容易发生过量超调，压缩机功耗随之增

大；与此同时，启停-模糊控制对传统PID控制超调时长

和功耗的优化效果随温度的下降呈先增后减的趋势。引

起这一现象的原因可能这环境温度越高导致PID积分环

节较大，使得制冷量较大，在温度曲线回调后，又很快发

生超调，随着温度降低，这一影响逐渐减小，因而启停-模
糊控制对传统PID控制的优化呈增强趋势；但随着温度

的进一步降低，整体超调减少，启停-模糊控制对传统

PID控制的优化因而又呈下降趋势。当环境温度从45 ℃
降低到 35 ℃时，启停-模糊PID控制的响应时间从 156 s
缩短到 52 s，超调时长从 1 087 s缩短至 78 s。在 35 ℃、

40 ℃和 45 ℃的环境温度下，启停-模糊PID控制相比传

统PID控制，超调时长分别缩短了3.7%、57.1%和24.8%，

功耗分别降低了0.8%、5.9%和19.1%。
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图9 不同环境温度下控制策略对比

5.2 WLTC工况下不同行驶速度对电池冷却效果的影

响分析

为验证在不同行驶速度下上述控制策略对电池冷

却效果的影响规律，本文设定40 ℃以WLTC的功率行驶

1 000 s的放电过程为工况5，将WLTC实际行驶车速提高

一倍，设为WLTC-A。同理，将WLTC实际行驶车速减小

50%，设为WLTC-B，同样在 40 ℃行驶 1 000 s，对应的放

电过程分别为工况4（WLTC-A）和工况6（WLTC-B）。
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表3 不同环境温度下冷却策略对比

工况

1

2

3

冷却策略

传统PID
模糊PID
启停PID

启停-模糊PID
传统PID

启停-模糊PID
传统PID

启停-模糊PID

响应时间/s
124
106
124
106
156
156
308
52

超调时长/s
755
446
619
324

1 446
1 087

81
78

功耗/kJ
288.82
288.63
260.65
271.74
506.96
410.31
112.31
111.38

注：响应时间为电池组温度第一次到达目标温度（32.1 ℃）时的时间；超
调时长为电池组温度低于目标温度的时间总和；功耗为压缩机总功耗。

图10为电池在工况4和工况6下运行时，启停-模糊

PID控制和传统PID控制策略下的电池温度对比结果。对

比图9a和图10可知，随着实际行驶车速的减小，电池温度

曲线逐渐趋于平缓，且在工况6下，温度曲线超调时长最

长。表4为不同车速下启停-模糊PID控制和传统PID控

制的冷却效果对比。由表 5可以看出，随着行驶车速减

小，超调时长增加，功耗减少，且启停-模糊PID控制对传

统PID控制的优化效果越发明显。这是由于，在同一控制

下，低车速下电池产热量小于高车速下产热量，因此，低车

速更容易发生过量超调。在工况4下，传统PID响应时间

较快，主要原因是，本文设置的响应温度为32.1 ℃，在第

113 s前，工况4温度均比其余两种工况（工况5和工况6）
温度高，但此刻其余两种工况温度未达到响应温度，且由

于工况 4较其余两种工况更恶劣，此时 PID基于温度差

值的控制量大于其余两种工况，因此在电池冷却循环中

产生冷媒的温度低于其余两种工况，当汽车在第101 s停
止时，其温度下降速度快于其余两种工况，并在第 113 s
温度低于其余两种工况，致使温度更早到达响应温度。

启停-模糊控制相较传统PID的效果随着车速的降低，响

应时间加快由6.0%提升到14.5%、超调时长缩短由30.1%

提升到75.5%、功耗节省量由0.4%提升到4.7%。
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图10 不同车速下启停-模糊和传统PID控制效果对比

表4 不同车速下冷却策略对比

工况

4

5

6

冷却策略

传统PID
启停-模糊PID

传统PID
启停-模糊PID

传统PID
启停-模糊PID

响应时间/s
116
109
124
106
124
106

超调时长/s
256
179
546
196
668
164

功耗/kJ
331.20
329.87
198.17
187.65
192.91
183.92

6 结束语

本文基于 PID 控制和模糊逻辑控制设计了一种面

向电动汽车动力电池制冷剂直冷系统的控制策略，并考

虑的系统启停功能。随后，通过 AMESim/Simulink联合

仿真建立了整车动力电池热管理系统模型，进而研究了

所提出的启停-模糊PID控制和传统PID控制在不同环

境温度和汽车行驶速度下的电池冷却效果，结果表明：

与传统 PID 控制相比，启停-模糊 PID 控制具有响应时

间快、超调时间短及功耗小的优点。动力电池在较低环

境温度下放电时，启停-模糊 PID 控制对响应时间的优

化效果最好，在工况 3下其响应时间仅为传统 PID响应

时间的 16.9%；在较低车速条件下放电时，启停-模糊

PID控制对超调时长的优化效果最明显，在工况 6下其

超调时长仅为传统 PID 超调时长的 24.6%；在较高环境

温度下放电时，启停-模糊PID控制对功耗优化最明显，

在工况2下为其功耗仅为传统PID功耗的80.9%。
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