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1 引言
为应对全球日益加剧的能源危机及持续加重的全球气候

变暖效应，中国大力推动节能环保新能源汽车的发展。动力

电池作为电动客车的核心零部件，其关键技术的发展是电动

汽车大范围推广的保障。学者们的研究已充分证明，动力电

池的工作效率及工作寿命与其工作温度密切相关 [1-2]。

新能源客车空调集成电池冷却系统在炎热夏天调节车厢

温度，保障客车动力电池正常工作，延长其工作寿命。新能

源客车空调集成电池冷却系统的设计应考虑整车经济性，技

术可行性及使用可靠性 [3]。

2 新能源客车空调集成电池冷却系统发展现状
国际上目前对动力电池冷却方案的研究大致可分为以下

几种：直接空气风冷、制冷剂直接冷却、电池液冷系统、相

变材料冷却以及热电效应制冷冷却等技术 [4]。

2.1 直接空气冷却
电池直接空气冷却是利用空气进行强制对流，以冷却动

力电池。空气直接冷却利用冷却风扇对布置于固定风道的动

力电池进行强制换热，其具有结构简单、安装方便、维护性

高、经济性强等优点。但是，由于风冷结构利用空气传热，

换热效率较低，只适用于负载较小的动力电池车型，对于负

载较大新能源客车，该系统存在冷却不足的问题。

2.2 制冷剂直接冷却
制冷剂直接冷却是指从空调系统管路中，利用系统管路

流出的低温制冷剂对动力电池进行冷却。制冷剂直接冷却方

案需要在电池包内布置制冷剂流道，以便低温制冷剂直接接

触高温动力电池，通过流动的制冷剂液体带走电池包热量。

该方案为动力电池提供冷源时，应考虑主空调系统的制冷需

求，合理分配主空调系统和动力电池回路的制冷剂流量。

2.3 电池液冷系统
电池液冷系统可分为独立式系统和集成式系统。独立式

系统是指单独为动力电池设计一套冷却系统，利用水泵泵送

循环冷却液，在独立冷却系统的板式换热器中获得低温，并

通过低温冷却液带走电池包热量。冷却系统不断循环工作，

动力电池温度控制在合适工作范围。集成式电池液冷系统是

将电池冷却系统与客车空调集成一体，水泵泵送循环冷却液

通过集成式电池冷却系统与空调制冷剂完成换热，换热过程

在空调系统的板式换热器中完成。独立式电池冷却系统需要

额外设置一整套独立的制冷系统，故其结构较复杂，会增加

整车重量与空间，成本相应增高。集成式电池液冷系统与车
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辆空调共享一套制冷系统，通常结构紧凑，冷却效率高，经

济性强。集成式电池冷却系统相比独立式液冷系统，要同时

兼顾车内与电池两侧的制冷调节，故其依托于技术能力较高

的主—分回路制冷调节控制策略或较优化的主—分回路膨

胀阀选型与调节。

2.4 相变材料冷却
相变材料冷却是利用材料发生相变过程中吸收或释放热

量的特性，对动力电池进行冷却的方案。相变材料冷却具有

结构简单、消耗功率小等优点。但其密封性要求较高，导热

性能较差，现阶段仍处于研究阶段，暂无成熟商用方案及产品。

2.5 热电效应制冷冷却
热电效应制冷冷却的理论基础是固体的热电效应。电流

流过两种不同导体的界面时，从外界吸收热量，或向外界放

出热量，通过将这两种不同导体串联成电偶，就可以利用该

吸热和放热现象达到制冷的目的。该方法用于动力电池冷却

的能效比较低，且对电池有效容量存在一定影响，故中国对

其实际应用于电动汽车的研究较少。

新能源客车动力电池冷却方案已有直接空气风冷、制冷

剂直接冷却、电池液冷系统、相变材料冷却以及热电效应制

冷冷却几种方式，在一定程度上能满足动力电池的冷却需

求。综合客车整车结构、维护安装及经济适用性等特点，在

拥有合理制冷量分配及较优控制匹配策略前提下，采用客车

空调集成电池冷却系统的方式为较优方案。

3 新能源客车空调集成电池冷却试验设计
新能源客车空调集成电池冷却系统采用新型电驱动单冷

型空调，主要部件包括压缩机、冷凝器、干燥过滤器、视液镜、

主回路电磁阀、主回路热力膨胀阀、蒸发器、气液分离器、

电池冷却回路电磁阀、电池冷却回路热力膨胀阀、板式换热

器、进出水管、蒸发风机、冷凝风机、温度传感器、压力传

感器等。

行车放电模式下，主回路及电池冷却回路电磁阀均为开

启状态，空调系统兼顾乘客区与动力电池制冷。为验证新能

源客车空调集成电池冷却系统效果，对新能源客车空调集成

电池冷却系统在焓差实验室中进行试验验证。

4 试验测试与结果分析
试验过程中，新能源客车空调置于焓差实验室实验台架，

空调送、回风口与焓差实验室风道相连，利用焓差实验室模

拟空调外侧环境温度和车内温度，测得空调制冷能力。电池

冷却板式换热器进出水口通过冷却水管与带加热装置水箱

相连，冷却介质为纯水，并由循环水泵提供动力，水流量通

过阀门控制在 40L/min。根据中国客车厂技术要求，客车行

车放电模式动力电池负载按 4kW 设计，水箱内放置 4kW 电

加热器，模拟车载动力电池热负载。

放电模式空调集成电池冷却试验分析如下：

行车放电模式下，焓差室模拟环境干球温度 35℃，室

内干球温度 27℃，湿球温度 19.5℃。在满足乘客区制冷要

求同时，开启水箱单组 4kW 电加热器，打开空调电池冷却

回路热力膨胀阀前电磁阀，以便制冷剂流入电池冷却回路板

式换热器。电池冷却回路出水温度大于 27℃时开启电磁阀，

小于 18℃时关闭电磁阀。电池冷却回路开启和关闭期间，

主回路电磁阀始终处于开启状态，且主回路制冷量在实验过

程中符合设计要求时，出水温度数据才视为有效数据。放电

模式截取至少 2 个水温循环变化周期数据，并将出水温度随

时间变化结果绘制如图 1 所示。

图 1 放电模式出水温度随时间变化示意图

从图中可以看出，放电模式下，电池冷却负载 4kW 时，

水温曲线波峰约为 27℃，波谷约为 18℃，即当温度到达

27℃，集成电池冷却系统持续工作，水温下降至约 18℃时，

集成电池冷却系统制冷停止，水温持续上升，如此循环。每

个循环周期内，水温上升周期时间约为 8min，水温下降周

期时间约为 15min。

5 结语
综上所述，新能源客车空调集成电池冷却系统能有效解

决动力电池的冷却需求，也是目前较经济的动力电池冷却解

决方案。随着整车对动力电池的保护要求越来越高，对空调

集成电池冷却系统对水温的控制精度，及提供给动力电池的

制冷要求也日益增高。合理分配空调主回路与电池冷却回路

制冷量并匹配较优的控制策略是将来新能源客车集成电池

冷却系统的研究方向。
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