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电动汽车 BMS 从控板热分析及散热优化 *

原江鑫 1，2，何莉萍 1，2，李耀东 3，李 罡 2

（1. 湖南大学，整车先进设计制造技术全国重点实验室，长沙 410082；2. 湖南大学机械与运载工程学院，长沙 410082；

3. 湖南中南智能装备有限公司，长沙 410116）

［摘要］ 针对电动汽车电池管理系统从控板服役过程中因温度过高和不均影响整车动力性、安全性问题，本文

基于 CFD 理论，采用 Icepak 软件建立并验证了某商用 BMS 从控板热分析模型。首次在车载服役条件下，基于热分析

模型开展了温度场分析和热均匀性优化研究。BMS 从控板热仿真分析表明，均衡模块及供电模块因局部积热温度

均超过 BMS 的设计温度限值 60 ℃，整个 BMS 从控板最大温差为 21. 0 ℃。为此，进一步开展了 BMS 从控板散热路径

分析，并通过改变均衡电阻间距、布局、PCB 基材以及增设导热硅胶垫进行散热优化设计。提高了 BMS 从控板的散

热能力，使 BMS 从控板的最高温度控制在设计规定值 60 ℃以下，同时整个电路板的温差降为 6. 9 ℃，提高了 BMS 从

控板在实际车载服役条件下的安全性和可靠性，可望为 BMS 从控板热设计与优化提供理论方法。
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［Abstract］  For the problem of high temperature and uneven distribution affecting the power and safety of 
the electric vehicle during the battery management systems slave control board's service， a commercial BMS slave 
control board thermal analysis model is built and verified using the CFD theory and Icepak software. For the first 
time under vehicle service conditions， temperature field analysis and thermal uniformity optimization research are 
carried out based on the thermal analysis model. The BMS slave control board thermal simulation analysis shows that 
the balancing and power supply modules exceed the BMS's design temperature limit of 60 °C due to local heat accu⁃
mulation， with the maximum temperature difference of the entire BMS slave control board being 21.0 ℃. A heat dis⁃
sipation path analysis of the BMS slave control board is further carried out， and heat dissipation optimization design 
is realized by altering the distance， layout of the balancing resistor， PCB substrate and adding thermal pads. By in⁃
creasing the heat dissipation capacity of the BMS slave control board， the highest temperature of the BMS slave con⁃
trol board can be controlled below the design limit of 60 ℃ ， and the temperature difference of the entire circuit 
board can be reduced to 6.9 ℃， which enhances the safety and reliability of the BMS slave control board under actu⁃
al vehicle service conditions， providing theoretical methods for the thermal design and optimization of the BMS 
slave control board.
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前言

锂电池是电动汽车的重要动力来源。为确保锂

电池在复杂的车辆环境中安全、可靠地高效运行，电

动 汽 车 动 力 电 池 系 统 中 集 成 了 电 池 管 理 系 统

（battery management system， BMS）［1-4］。BMS 的功能

包括充放电控制、电池状态（电压、电流和温度）监

测、荷电状态（state of charge， SOC）/健康状态（state 
of health， SOH）计算、电池单元平衡、电池保护和故

障诊断等［5-6］。其可靠性备受关注，被认为是电池系

统设计的关键要求［7-9］。BMS 的各项功能主要分布

和集成在 BMS 主控板和 BMS 从控板上。两者均由

印 刷 电 路 板（printed circuit board， PCB）及 安 装 在

PCB 上的大量电子元器件组成［7］。其中 BMS 从控板

主要负责电池单体的电压和温度数据采集、数据上

传及电池间均衡。这些功能通过 PCB 上的均衡、供

电、控制等功能模块实现。目前，均衡模块均采用被

动均衡技术［10-11］，即对每个电池单元串联均衡电阻，

通过控制电阻间歇或同时工作，将一个或多个电池

多余的能量通过电阻泄放，从而实现电池能量的均

衡。被动均衡方式会产生大量热，导致 BMS 从控板

出现积热和过热现象［12-13］，这将加速 BMS 从控板板

载电子元器件的故障失效机制，如热疲劳、电气参数

漂移和电气过应力等［14］。同时，各功能模块之间的

温度分布不均和局部过热将诱发电路板组件翘曲变

形，导致电子元器件可靠性显著降低甚至失效［15-16］。

另一方面，在车载服役过程中，由于电池包内电

池也会产生热量，使 BMS 从控板面临进一步的温升

风险和及时散热挑战。 为此，已有一些学者对 BMS
从控板发热量最大的均衡模块进行了一些研究。例

如，熊瑞等［17］搭建了 BMS 从控板均衡模块的热模

型，并对其在常温环境下运行的温度场进行研究。

为控制均衡模块工作时的温度，Pattnayak 等［18］基于

均衡模块的热模型，通过控制同时均衡的电池单元

数量和均衡时间，研究工作温度最低的均衡模块控

制策略。Abronzini 等［19］则提出了一种自适应均衡控

制算法，根据均衡模块当前温度智能选择可同时均

衡的电池单元数量，从而降低均衡模块的发热量。

然而，BMS 从控板是一个由大量电子元器件、不

同功能模块组成的重要车载电子设备，现有针对

BMS 从控板的热分析研究多是在常温环境下，针对

从控板单一模块（均衡模块）开展，很难准确反映实际

非常温车载服役条件下， BMS 从控板整体而非单一

功能模块的温度分布及其均匀性。另一方面，现有针

对 BMS 从控板上单一功能模块的研究也是从软件层

面（如均衡策略、控制算法）开展优化，从硬件层面开

展 BMS 从控板的散热结构优化设计研究尚未见报

道。因此，进一步对实际车载服役条件下的 BMS 从

控板整体开展热分析，并从散热结构方面开展散热优

化设计十分必要，有助于提高 BMS 从控板服役条件

下的可靠性，以及电动汽车整车的动力性和安全性。

为此，本文中以某商用 BMS 从控板为研究对

象，基于计算流体力学（computational fluid dynamics， 
CFD）理 论 ，采 用 ANSYS Icepak 热 仿 真 软 件 ，构 建

BMS 从控板热分析模型，并通过试验开展模型有效

性验证。基于热分析模型，研究该从控板在实际车

载服役条件下各功能模块的温度场及其热均匀性。

并针对散热能力提升，从均衡电阻间距、布局、PCB
基材，以及增设导热硅胶垫方面对原始 BMS 从控板

进行散热优化设计，以期其整体和局部温度满足

BMS 从控板设计限值（60 ℃），并提高各模块之间的

温度均匀性，实现 BMS 从控板上各功能模块在服役

状态下性能的可靠性与安全性。

1　BMS 从控板介绍

以某商用 BMS 从控板为研究对象，该 BMS 从控

板以车规级模拟前端芯片 BQ76PL455A-Q1 为主控，

可以在 16-79. 2 V 范围内的堆叠电压下工作，支持

对 16 串串联锂电池组进行监控、被动均衡和保护，

并实时将信息通过菊花链通信向 BMS 主控板发送。

BMS 从控板上的功能模块分别为采集/均衡模块、供

电模块、控制模块和通信模块。各功能模块在 BMS
从控板上的位置划分如图 1 所示。

图 1　BMS 从控板实物图及功能模块划分
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2　BMS 从控板热分析模型搭建及验证

2. 1　BMS 从控板热分析模型搭建

采用电子产品设计软件 Altium Designer（AD）和

ANSYS Design Modeler（DM）几何建模软件建立原始

BMS 从控板的元器件几何模型。为提高仿真效率，

在搭建几何模型时进行了简化：仅考虑 BMS 从控板

上发热量高的元器件，对于不产生热量的塑料接插件

以及对空气流动影响较小的元器件细小引脚进行省

略。同时，PCB视为一个整体，不考虑内部铜皮走线。

简化后的 BMS 从控板几何模型如图 2 所示。除

均衡模块中的贴片电阻/均衡电阻（R1、R2、R3、R4、

R5、R6、R7、R8、R9、R10、R11、R12、R13、R14、R15、

R16）外，电源模块中的贴片电阻（R52、R54）、三极管

（Q17）和控制模块中的主控芯片（U1）是主要发热

源。通信模块中无高发热元器件，故在几何建模时

忽略不计。

研究中的 BMS 从控板安装在一近似密封的铝

金属外壳中，尺寸为 115 mm×90 mm×26 mm，壁厚

1 mm。在 Icepak 热仿真软件中建立该铝金属外壳

几何模型，如图 3 所示。

基 于 CFD 理 论 ，采 用 Icepak 热 仿 真 软 件 构 建

BMS 从控板热分析模型。为模拟 BMS 从控板发热

量最大的情况，研究中的 BMS 从控板以一种最高发

热功率模式工作。

对于均衡模块，其可通过单独控制分布在 PCB
正反面的 16 个被动均衡单元，实现对 16 个电池单元

的均衡管理。在最高发热功率模式下，最多支持同

时启用 8 个被动均衡单元。每个被动均衡单元都可

以简化为图 4 所示的形式来计算均衡电阻的功耗。

图 4 中 Ubat 表示三元锂类型锂电池的电压，此处

取最大值 4. 2 V；R 表示均衡电阻（R1~R16）阻值， 其
值为 75 Ω。

则均衡电流的计算公式为

I = Ubat
R ≈ 56 mA （1）

均衡电阻消耗功率为

PR = I 2 R ≈ 0. 2352 W （2）
对于本应用中的电流大小，均衡 N MOSFET 消

耗的功率可忽略不计。研究中启用的均衡单元对应

的均衡电阻编号分别为 R2、R4、R6、R8、R10、R12、

R14、R16。其余功能模块中主要发热元器件的发热图 2　简化后的 BMS 从控板几何模型视图

图 3　BMS 从控板外壳几何模型及尺寸参数

图 4　被动均衡单元简化电路
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功率参考其元器件手册中给出的额定工作电压及电

流参数，结合式（3）进行计算。

P = UI （3）
表 1 为 BMS 从控板热分析模型中的主要发热元

器件及其对应的功耗。

本文在稳态条件下开展 BMS 从控板的温度场

分析研究，须考虑各元器件材料的导热系数。BMS
从控板热分析模型中所有组件的主要材料成分和导

热系数见表 2。

BMS 从控板热分析过程中的边界条件设置为：

流动状态为自然对流，环境温度设置为 40 ℃，辐射

模型选择“discrete ordinates （DO）”模型，重力方向为

垂直于 BMS 从控板电路板水平面方向，重力加速度

为-9. 8 m/s2。

BMS 从控板热分析模型的计算域采用非连续性

网格划分方式， 对 BMS 从控板主体采用细网格划

分，其周围计算域的空气域采用粗网格划分。网格

采用 Mesher-HD（六面体占优） 划分规则，并进行网

格质量检查及网格独立性验证。如图 5 所示，最终

的 BMS 从 控 板 热 分 析 模 型 计 算 域 被 离 散 化 为

646 340 个网格，743 321 个节点。

2. 2　热分析模型试验验证

为验证所建立 BMS 从控板热分析模型的有效

性，搭建了如图 6 所示的 BMS 从控板温度测量试验

平台。试验平台包括 BMS 从控板、锂电池模拟器、

直流电源、RS485 转 USB 转换器（型号 SDS1011）、温

度记录仪（型号 M2102）、10 个直径为 0. 25 mm 的 K
型热电偶（型号 TT-K-30）。这些热电偶通过硅酮导

热胶分别固定在几个主要发热元器件上表面，以测

量其工作温度，如图 7 所示。

试验条件为室温 25 ℃，当 BMS 从控板的温度稳

定后（约 1. 5 h），记录 10 min 内各测温通道温度数据

的平均值作为测试结果。将测试结果与 25 ℃条件

表 1　BMS 从控板热分析模型元器件功耗参数

元器件编号

R1， R3， R5， R7， R9， R11， R13， R15
R2， R4， R6， R8， R10， R12， R14， R16

U1
R52，R54

Q17

器件类别

均衡电阻

均衡电阻

主控芯片

负载电阻

三极管

功耗/ mW
0

235. 2
38. 5

9. 8
407. 4

表 2　元器件及外壳主要材料与导热系数

器件类别

PCB
主控芯片

均衡电阻/负载电阻

三极管

外壳

主要材料

FR-4，铜

封装树脂

氧化铝陶瓷

封装树脂

AL 6061-T6

导热系数/（W∙m-1∙K-1）
25. 23 （XY）

0. 37 （Z）

47. 90
24. 70

113. 30
154. 00

图 5　网格划分结果视图

图 6　BMS 从控板温度测量试验平台示意图

图 7　热电偶在 BMS 从控板上的安装位置
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下 BMS 从控板热分析模型数值仿真结果进行对比，

结果如表 3 所示。

从表 3 可以看出，试验与仿真结果中温度最高

的区域均位于均衡模块中心，均衡电阻 R10、R12 附

近，越靠近均衡模块边缘，均衡电阻温度越低。均衡

模块和供电模块中主要发热元器件测量值与仿真值

误差均小于 2 %。控制模块主控芯片 U1 的误差相

对较大，为 2. 7%，这是因为该集成芯片有多个电源

输入且处于动态工作状态，其功耗无法精确计算导

致的。综合来说，试验测量值与仿真值误差均小于

3%，验证了 BMS 从控板热分析模型的有效性。

2. 3　BMS 从控板热仿真结果

在实际电动汽车车载服役条件下，电池包内的

环境温度可达 40~45 ℃ ［20-21］。该环境温度叠加 BMS
从控板功率元器件自身发热将影响 BMS 从控板温

度场及其可靠性。为此，本文研究了 BMS 从控板在

不同环境温度下工作的温度情况，如图 8 所示。

由图 8 可见，当 BMS 从控板的工作环境温度达

30 ℃时，其最高温度达 63. 7 ℃，已超过 BMS 从控板

设计温度限值 60 ℃。当环境温度为 40 ℃时，BMS 从

控板的最高温度高达 72. 9 ℃，表明 BMS 从控板在实

际车载服役条件下将出现局部积热，其元器件温度

超过设计限值 12. 9 ℃。表 4 为环境温度 40 ℃条件

下 BMS 从控板上各主要发热元器件的温度。

由表 4 可见，BMS 从控板的高温区域位于 PCB
左侧均衡模块和供电模块。其中均衡模块和供电模

块的最高温度分别出现在电阻 R10 和三极管 Q17
上，分别达到 72. 9 和 67. 5 ℃，均超过了 60 ℃的设计

温度限值。均衡模块中心区域还存在积热现象，位

于均衡模块中心的电阻 R10 与边缘位置的均衡电阻

R2 存在最大 2. 7 ℃的温差。而对于控制模块及 PCB
右侧区域，温度相对较低，最低仅为 51. 9 ℃。可见，

整个 BMS 从控板温度分布不均，存在 21. 0 ℃的温

差。这种局部的积热和温差容易使电路板组件翘曲

变形、产生热应力，影响相应模块中元器件的可靠运

行，最终导致 BMS 从控板失效［14］。

因此，需要对均衡模块和供电模块进行散热优

化设计，提高 BMS 从控板的散热能力，防止 BMS 从

控板局部积热，确保其在电动汽车中的安全应用。

3　BMS 从控板散热优化设计

3. 1　BMS 从控板散热路径分析

为更好地进行 BMS 从控板散热优化设计，首先

对其散热路径和传热形式进行分析，如图 9 所示。

散热分析表明，BMS 从控板中的传热形式包括热传

导、热对流和辐射。在 BMS 从控板中，主要有两条

表 3　25 ℃环境温度下 BMS 从控板试验与仿真

结果对比

元器件编号

R2
R4
R6
R8

R10
R12
R14
R16
U1

Q17

试验结果/ ℃
50. 9
52. 8
54. 5
54. 6
55. 1
55. 3
53. 0
51. 7
40. 6
49. 4

仿真结果/ ℃
51. 8
53. 3
54. 2
54. 5
54. 6
54. 4
53. 9
52. 6
39. 5
48. 9

相对误差/%
1. 8
1. 0
0. 6
0. 2
0. 9
1. 6
1. 7
1. 7
2. 7
1. 0

图 8　不同工作环境温度下 BMS 从控板的最高温度

表 4　环境温度为 40 ℃时 BMS 从控板主要发热

元器件温度

元器件编号

R2
R4
R6
R8

R10
R12
R14
R16
R52
R54
U1

Q17

温度/°C
70. 2
71. 6
72. 4
72. 8
72. 9
72. 7
72. 1
70. 9
60. 1
59. 3
56. 9
67. 5

􀅰􀅰 132



2024（  Vol.46）  No.1 原江鑫，等：电动汽车 BMS 从控板热分析及散热优化

散热路径：（1）产热直接从元器件传导到 PCB；（2）间

接的对流和辐射，即元器件/PCB-外壳-环境。从元

器 件 产 生 的 约 92. 3 %的 热 量 通 过 热 传 导 传 递 到

PCB 上，然后通过自然对流（52%）和辐射（48%）从

PCB 传递到金属外壳上。这表明 BMS 从控板的传热

主要取决于 PCB 上的热扩散。因此，为了增强 BMS
从控板的散热，在原始 BMS 从控板的基础上开展以

下散热优化设计。

3. 2　改变均衡电阻间距

元器件之间的间距过小不利于空气流动，影响

自然对流换热［22］。数值热分析表明，BMS 从控板上

均衡模块温度达 72. 9 ℃且存在积热。因此，本研究

试图在不改变原始 BMS 从控板的 PCB 尺寸前提下，

通过改变均衡电阻间的间距来改善散热。

原始 BMS 从控板均衡模块尺寸设计如图 10 所

示。其中，均衡电阻间初始间距为 4. 47 mm（记为

D0）。在改进设计中，将间距在 4. 47~7. 50 mm 范围

内进行递增，分别标记为 D1、D2、D3、D4、D5 和 D6，

具体间距见表 5。

对不同均衡电阻间距方案下的 BMS 从控板进

行热分析，得到如图 11 所示的均衡电阻间距方案与

温度函数关系图。

由图 11 可见，增大间距可以显著减小均衡电阻

之间的最大温差，提高均衡电阻之间工作温度的一

致性，改善积热现象。当均衡电阻间距为 7 mm（D5
间距方案）时，均衡电阻的温度分布一致性最好。因

此，7 mm （D5 间距方案）为最佳的均衡电阻间距。

此时均衡电阻之间的最大温差减小到 1. 6 ℃，与原

始设计中的 2. 7 ℃相比降低了 41 %。在后续的散热

改进设计中，BMS 从控板均衡模块均采用 7 mm 的均

衡电阻间距。

此外，可以发现靠近均衡模块中心位置的电阻 
（R4、R6、R8、R10、R12、R14）的温度随着间距的增加

而降低。而均衡模块边缘的均衡电阻（R2、R16）其

温度随着电阻间距的增加几乎没有变化，这是因为

增大均衡电阻间距时，位于均衡模块边缘位置的均

衡电阻（R2、R16）散热空间几乎没有变化。与原始

设计相比，当均衡电阻间距为 7 mm 时，电阻 R10 的

最高温度降低了 2. 3 %。然而，各均衡电阻的温度

仍在 69. 6 ~ 72. 3 ℃范围内，仍高于 BMS 从控板的设

计温度限值（60 ℃），需要进一步散热改进。

3. 3　改变均衡电阻布局

为进一步改善均衡模块的散热，考虑改变均衡图 10　原始 BMS 从控板均衡模块尺寸设计

表 5　均衡电阻不同间距方案

间距方案

间距/mm
D0

4. 47
D1

5. 00
D2

5. 50
D3

6. 00
D4

6. 50
D5

7. 00
D6

7. 50

图 11　均衡电阻温度与间距的函数关系

图 9　散热路径及各传热形式对 BMS 从控板总散热贡献
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电阻的布局，来增大均衡电阻的散热空间。在保持

BMS 从控板原有整体尺寸设计、保证均衡模块电气

性能的前提下，基于 7 mm 的均衡电阻间距方案设计

了 5 种不同的均衡电阻布局，如图 12 所示。

5 种均衡电阻布局方式下 BMS 从控板的温度分

布云图数值仿真结果如图 13 所示，各主要发热元器

件的详细温度见表 6。

由图 13 和表 6 可见，由于均衡电阻布局改动的

空间非常有限（77. 82 mm×16. 30 mm），因而改变均

衡电阻布局带来的温降小于 2. 2 ℃，各均衡电阻的

温度仍在 69. 2 ~ 70. 8 ℃的范围内，不满足 BMS 从控

板温度限值＜60 ℃的设计要求。然而，改变均衡电

阻布局有助于改善均衡模块的积热，可以将均衡电

阻 间 的 最 大 温 差 进 一 步 降 低 。 当 均 衡 电 阻 采 用

Layout 2 的方案时，BMS 从控板最高温度出现在均衡

电阻 R12，为 70. 7 ℃。此时，均衡电阻间的最大温差

降低到 1. 1 ℃，与原始设计中的 2. 7 ℃相比降低了

59%。因此，在后续的散热优化设计中，均衡模块中

的均衡电阻采用 Layout 2 布局方案。

3. 4　改变 PCB 基板材料优化 BMS 从控板散热

通过散热路径分析可知，PCB 为发热元器件提

供了主要的散热路径。发热元器件产生的热量通过

引线、焊点和焊盘传递到 PCB 上，在 PCB 内部传导，

并通过对流和辐射在 PCB 进行散热。然而，由于

图 12　均衡电阻的 5 种布局方式

图 13　不同均衡电阻布局下 BMS 从控板温度云图

表 6　不同布局方案下各发热元器件的温度    ℃
元器件

编号

R2
R4
R6
R8

R10
R12
R14
R16
R52
R54
U1

Q17

Layout 1
69. 5
69. 7
70. 4
70. 1
70. 8
70. 4
70. 8
70. 2
60. 2
59. 4
56. 8
67. 3

Layout 2
69. 6
70. 3
69. 9
70. 6
70. 3
70. 7
70. 4
70. 1
60. 3
59. 5
56. 8
67. 4

Layout 3
69. 6
69. 5
70. 5
70. 1
70. 7
70. 4
70. 4
69. 8
60. 3
59. 5
56. 8
67. 4

Layout 4
69. 0
70. 0
69. 9
70. 6
70. 3
70. 8
70. 2
70. 2
60. 2
59. 4
56. 8
67. 3

Layout 5
69. 2
69. 9
69. 3
70. 0
69. 7
70. 2
70. 1
70. 5
60. 3
59. 5
56. 8
67. 4
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PCB 是由基板材料和铜箔通过压合粘结而成的多层

结构，其水平方向（XY）和垂直方向（Z）上具有不同

的导热系数（thermal conductivity， TC）。

原始 BMS 从控板设计中使用的 PCB 基板材料

是最常用的 FR-4 材料。可以使用以下公式［23］计算

PCB 在水平和垂直方向上的导热系数：

kparallel = ( hcu × kcu
hpcb

+ ( )hpcb - hcu × ksubs
hpcb ) （4）

kvertical = ( hcu
kcu × hpcb

+ hpcb - hcu
ksubs × hpcb ) -1

 （5）
式中：kcu表示铜的导热系数，其值为387. 60 W/（m∙K）；

ksubs 表示 PCB 基板材料的导热系数，其值为 0. 35 W/
（m∙K）；hpcb 表示 PCB 的厚度，其值为 1. 590 mm；hcu
表示 PCB 中铜层的总厚度，其值为 0. 105 mm。

原始 BMS 从控板 PCB 在水平和垂直方向上的

导热系数分别为 25. 23 和 0. 37 W/（m∙K）。可以看

出，PCB 垂直方向上的导热系数远低于水平方向，这

使大部分热量只能在水平方向上传播。因此，在优

化均衡电阻间距、布局方案的基础上，考虑更换 PCB
基板材料来改善 BMS 从控板的散热。研究采用的

PCB 基板材料是 Rogers 公司的 RO3010 和 92ML，其

导热系数分别为 0. 95 和 2. 00 W/（m∙K）。表 7 为更

换不同 PCB 基板材料后计算出的 PCB 导热系数。

分别对采用不同 PCB 材料的 BMS 从控板温度

场进行数值仿真，得到如图 14 所示的温度云图。其

中，各发热元器件的温度如表 8 所示。从图 14 （a）和

图 14（d）可以看出，当 PCB 基板材料为 FR-4 时，均

衡电阻和 PCB 的接触界面处存在积热，温度较高的

红色区域大部分位于 PCB 的表面。这是因为原始的

BMS 从控板设计中，PCB 垂直方向上的导热系数仅

为 0. 37 W/（m∙K），远低于水平方向上的导热系数

（25. 23 W/（m∙K））。因此，在垂直方向上的传热不

理想，在热源与 PCB 的接触位置出现了积热。当采

用更高导热系数的 RO3010 和 92ML 基板材料后，

PCB 垂直方向上的传热能力明显增强，积热得到改

善。结合表 8 可知，当 PCB 基板材料为 RO3010 时，

均衡电阻的最高温度从 70. 7 降至 67. 2 ℃，三极管

Q17 的温度从 67. 4 降至 64. 0 ℃，均降低了 5 %。整

个 BMS 从控板的温差从 18. 9 降至 15. 4 ℃，降幅为

19 %。当使用 92ML 材料时，均衡电阻的最高温度

从 70. 7 降至 65. 8 ℃，三极管 Q17 的温度从 67. 4 降

至 62. 5 ℃，均降低了 7 %。整个 BMS 从控板的温差

从 18. 9 降至 13. 7 ℃，降幅为 28 %。可见，PCB 垂直

表 7　不同基板材料下 PCB 水平和垂直方向的

导热系数

基板材料

水平方向（XY）导热系数/（W∙m-1∙K-1）
垂直方向（Z）导热系数/（W∙m-1∙K-1）

FR-4
25. 23
0. 37

RO3010
25. 79
1. 02

92ML
26. 77
2. 14

图 14　不同 PCB 基板材料下 BMS 从控板的温度云图
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方向的导热系数对 BMS 从控板散热起着至关重要

的作用。散热效果最佳的 PCB 基板材料是 92ML。

然而，均衡模块和供电模块的温度仍然超过 60 ℃。

通过分析图 15 所示的 BMS 从控板速度场云图可以

看出，BMS 从控板金属外壳内的空气流速非常低

（<0. 03 m/s），严重影响对流换热效率。唐广迪等［24］

在对电机控制器的散热研究中也获得了类似的结

果，在封闭的金属外壳中空气流速较低，影响对流

换热。

因此，在采用 92ML 基板材料的基础上，考虑在

PCB 与金属外壳间增设导热界面材料，为 BMS 从控

板增加额外的散热路径。

3. 5　增设导热硅胶垫优化 BMS 从控板散热

在前文优化均衡电阻间距、布局，改变 PCB 基板

材料的基础上，继续在均衡模块和供电模块上增设

导热界面材料以增加额外的传热路径，使发热元器

件产生的热量能以热传导的形式直接传递到金属外

壳。所使用的导热界面材料是奥川科技有限公司制

造的 UTP 100 型导热硅胶垫，其具有 1 W/（m∙K）的

导热系数，具体的尺寸和安装位置如图 16 所示。

图 17 为增设 UTP 100 导热硅胶垫后的 BMS 从

控板热分析模型仿真结果。从温度云图可知，此时

BMS 从控板电路板上最高温度为 57. 4 ℃，位于供电

模块三极管 Q17，满足 BMS 从控板的设计温度要求。

相比于增设导热硅胶垫前，三极管 Q17 的温度降低

了 8 %。

均衡模块的最高温度为 56. 7 ℃，降低了 14 %。

均衡电阻间的最大温差进一步从 1. 1 降至 0. 5 ℃，降

低了 55 %。整个 BMS 从控板的温差由原先的 21. 0
降至 6. 9 ℃，降低了 67 %。这表明通过添加导热硅

胶垫，为发热元器件创建了有效的传热路径，有助于

PCB 垂直方向上的高效散热。成功将 BMS 从控板上

所有元器件的温度控制在 60 ℃的设计温度限值内，

可以有效避免 BMS 从控板出现积热，提高了 BMS 从

控板的可靠性。

表8　不同PCB基板材料下各发热元器件的温度 ℃
元器件编号

R2
R4
R6
R8

R10
R12
R14
R16
R52
R54
U1

Q17

FR-4
69. 6
70. 3
69. 9
70. 6
70. 3
70. 7
70. 4
70. 1
60. 3
59. 5
56. 8
67. 4

RO3010
66. 1
66. 7
66. 4
67. 1
66. 8
67. 2
66. 9
66. 7

60
59. 6
56. 8
64. 0

92ML
64. 7
65. 3
65. 0
65. 7
65. 4
65. 8
65. 5
65. 3
59. 8
56. 7
56. 9
62. 5

图 15　BMS 从控板速度场云图

图 16　导热硅胶垫尺寸数量及安装位置

图 17　安装导热硅胶垫后的 BMS 从控板温度云图
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4　结论

（1）基于 CFD 理论，采用 Icepak 软件构建了 BMS
从控板热分析模型，并通过试验测试分析表明所建

立的热分析模型具有有效性。

（2） 原始 BMS 从控板热仿真分析表明，均衡模

块中的均衡电阻及供电模块中的三极管 Q17 温度高

达 67. 5 ~ 72. 9 ℃，均超出了 BMS 从控板设计要求温

度限值（60 ℃），存在明显积热，BMS 从控板的最大

温差达到 21. 0 ℃。

（3）改变均衡电阻间距、布局对均衡模块的温降

不明显，但可显著提高均衡模块温度均匀性，最佳的

方案是采用 7 mm 间距，Layout2 布局。

（4）选择高导热系数 PCB 基材 92ML，增大 PCB
垂直方向导热系数，可以提高 BMS 从控板的热传导

能力，有效降低 BMS 从控板工作温度，提高温度均

匀性。

（5）在主要发热元器件和外壳间增设导热硅胶

垫，创建额外的热传导路径可显著增强 BMS 从控板

垂直方向上的传热。在优化均衡电阻间距、布局以

及 PCB 基板材料基础上，增设 1 W/（m∙K）的导热硅

胶 垫 ，供 电 模 块 、均 衡 模 块 的 最 高 温 度 分 别 降 至

57. 4 和 56. 7 ℃，满足 BMS 从控板设计温度要求。同

时，整个 BMS 从控板的温差降至 6. 9 ℃，积热及温度

分布不均问题得到明显改善。

本研究有助于提高 BMS 从控板的热可靠性，并

为电动汽车 BMS 电路板的高可靠性设计提供指导。
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