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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

知识掌握

在参与新能源汽车热管理系统的研究过程中，我在理论和实践两个维度上都大大增强了对专

业知识的掌握。通过使用AMEsim商业软件建立电动汽车热管理系统的仿真模型，我深入理解

了热管理系统的复杂性以及不同环境温度和汽车驾驶循环对系统能耗的影响。这一过程不仅

要求对传热学、流体力学和热力学等基础理论有扎实的掌握，还需要熟悉仿真软件的操作和

模型建立方法。通过实际的仿真建模，我进一步理解了热管理系统中各个子系统的相互作用

以及如何通过调整模型参数来优化系统性能。此外，我主要参与了实验台架的改造以及汽车

热管理仿真模型的建立。通过团队的协作，最终完成了电动汽车直冷热管理系统的模型构建

，并成功搭建了基于AMEsim平台的仿真系统。此外，我们还利用实验数据对仿真模型进行了

验证，确保了模型的准确性和可行性。我能够将理论知识与实际数据结合起来，理解模型的

误差来源，并进行相应的修正。这一系列的训练大大提升了我对新能源汽车热管理系统的全

面认识和专业知识的掌握。

能力提升

在研究过程中，我不仅学会了如何建立复杂的仿真模型，还在解决实际问题的过程中提升了

我的综合能力。首先是技术能力的提升。在建立电动汽车直冷热管理系统和AMEsim仿真系统

时，我面对了模型复杂性和计算资源紧张的挑战。为了解决这个问题，我学习并应用了简化

模型的方法，通过简化一些非关键变量和优化计算步骤，显著提升了仿真的效率。这不仅增

强了我的技术能力，还提高了我在面对复杂问题时的解决能力。此，我在实验台架的改造过

程中积累了丰富的实践经验，特别是在设备兼容性问题上，我学会了如何选择和更换传感器

硬件，以确保数据采集的准确性。这些实践经历极大地增强了我的动手能力、问题分析能力

和解决实际问题的能。

素质养成

素质的养成是这一研究经历中我个人成长的重要方面。通过参与实验台架的改造和仿真模型

的建立，我养成了更加严谨细致的工作态度。在实验台架改造过程中，由于传感器与采集软

件之间的兼容性问题，我必须对每一个细节进行仔细检查和测试，这不仅要求耐心和细致，

还培养了我在面对技术挑战时的毅力和责任感。此外，在面对仿真模型复杂性和计算资源紧

张的挑战时，我学会了如何冷静分析问题，并通过逐步优化来解决问题，这种遇到困难不退

缩、寻找最佳解决方案的精神也在这一过程中得到了培养和增强。通过这次研究，我还学会

了如何高效地与团队成员合作，在分工协作中发挥个人优势，同时尊重和支持团队其他成员

的工作，这为我今后在团队中发挥作用打下了坚实的基础。

2.工程实践的经历(不少于200字)

在上海适宇智能科技有限公司的工程实践中，我参与了电池直冷热管理系统控制研究项目，

该项目聚焦于解决系统两相流流动沸腾不稳定性和多干扰、强耦合及非线性特征带来的控制

难题。在导师和工程师的指导下，我与团队搭建了等效锂离子电池直冷热管理系统试验台，

包含热管理制冷剂回路和冷却水回路，涵盖涡旋压缩机、电池直冷板等关键部件。针对口琴

管式冷板流液不均问题，采用上下斜对称设计均流管进出口，使通道间流动阻力相等；为解

决科里奥利质量流量计测量气液两相流不准确的问题，在其前安装立式储液罐实现气液分离

，确保测量精准可靠。鉴于直接使用锂离子电池实验存在热失控风险，我们设计等效电池，

以磷酸铁锂电池为蓝本，基于其热物性参数，选定 410 
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铁素体不锈钢作为等效材料，通过调整高度使总热容相近，并在等效电池顶部中央放置 PTC 

加热片模拟电池发热，同时贴附导热硅脂垫片降低接触热阻。实验台搭建后，开展变工况实

验，通过 Matlab 

编写代码对数据进行快速傅里叶变换（FFT），发现微通道冷板入口存在复合型振荡现象，

而减小膨胀阀开度、增大压缩机转速可有效抑制压降型振荡，如膨胀阀开度从 300 step 

降至 200 step 时，振幅减少 85%，“高转速 - 

低开度”参数协同调控机制为压降型振荡抑制提供了切实可行的解决方案。

针对直冷电池热管理系统控制难度大的问题，我们引入模型预测控制（MPC），凭借其多目

标滚动优化与强鲁棒性特点，开展预测模型建立工作。将电池直冷板和冷凝器视为动态模型

，运用一维建模方法，依据质量守恒定律和能量守恒定律构建制冷剂侧状态参数模型，同时

借助管壁能量守恒定律对电池直冷板管壁温度进行建模，搭建起移动边界系统模型，并将涡

旋压缩机和电子膨胀阀建模为稳态模型。通过对电池能量守恒方程推导，得到电池温度集总

参数动态模型，并在系统稳态工作点实施线性化处理，获取状态空间表达式。以减小系统能

耗和最小化电池温度设定值跟踪误差为优化目标，运用 MPC 

算法求解最优控制序列并滚动优化。在电池热管理系统运行过程中，设定控制目标，确保电

池温度曲线紧密贴合设定温度，同时兼顾降低能耗。实验对比显示，MPC 策略在初始温度 

50℃、热负荷 3000 W 下，仅需 262 秒将电池温度降至并维持 30℃，而 PID 控制策略需 

965 秒。在 WLTC 工况仿真实验中，MPC 能快速应对热负荷变化，将电池温度标准差控制在 

±0.5℃以内，标准差仅 0.044℃，相较 PID 控制（1.2℃）提升 27 倍鲁棒性。

通过参与该项目，我的专业技能、实践能力、团队协作与沟通能力等都得到了显著提升。我

深入掌握了电池直冷热管理系统的复杂原理与结构，熟练运用 Matlab 

编程进行数据分析，学会了精准运用专业工具获取高质量数据。在实验台搭建与调试过程中

，积累了丰富的实践经验，锻炼了动手能力和问题解决能力。同时，在团队合作中，学会了

如何发挥自身优势，与他人紧密配合，共同推动项目进展。这段经历不仅让我在技术层面收

获颇丰，更在综合素质上实现了飞速成长，为我未来的职业发展奠定了坚实的基础。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

我在上海适宇智能科技有限公司的工程实践过程中，我参与了电池直冷热管理系统控制研究

的项目中，在现场导师与资深工程师的指导下，发现由于直冷电池热管理系统具有多干扰、

强耦合及非线性特征增加了系统的控制难度，传统的PID控制难以很好在电池发热量剧烈变

化的情况下把电池温度控制在最佳范围内，而根据电池工作特性，容易知道电池温度过低导

致容量衰减加速，电池温度过高导致热失控风险激增。

针对这个问题——

直冷电池热管理系统具有多干扰、强耦合及非线性特征增加了系统的控制难度。我们发现模

型预测控制凭借多目标滚动优化与强鲁棒性特点，为复杂热管理系统控制提供了新思路，为

了设计先进的直冷热管理控制算法，因此我们首先开展模型预测控制算法中的预测模型建立

工作，将电池直冷板和冷凝器视为动态模型，通过该方法进行一维建模。在制冷剂侧的状态

参数建模中，应用了质量守恒定律和能量守恒定律。而电池直冷板的管壁温度则通过管壁能

量守恒定律进行建模，从而得到直冷热管理系统的移动边界系统模型。在这一模型中，涡旋

压缩机和电子膨胀阀被建模为稳态模型。此外通过对电池的能量守恒方程进行推导，得到了

电池温度的集总参数动态模型，并在系统稳态工作点对其进行线性化处理，进而获得系统在

稳态工作点的状态空间表达式。以减小系统能耗和最小化电池温度设定值跟踪误差为优化目

标，运用模型预测控制算法求解最优控制序列，并将最优控制序列的第一项施加于控制对象

，随后进行滚动优化。在电池热管理系统的运行过程中，我们设置的控制目标是缩小电池温

度与设定值之间的偏差，从而确保电池的高效和安全运行，同时控制过程还应考虑降低直冷
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热管理系统的能耗。因此，在电池温度预测控制方案中，首先，使电池温度曲线尽可能接近

设定温度；其次，考虑到压缩机转速与电池热管理系统能耗之间的直接关系，在保障电池可

靠工作的前提下，应尽量维持较低的压缩机转速，以减少系统能耗。基于以上策略，与PID

控制策略对比：将电池的初始温度从50℃迅速降至30℃，在电池热负荷恒定为3000 

W的条件下进行实验。，在相同的初始条件和热负荷下， 

MPC策略需要262秒将电池温度降至并维持在30℃，而PID控制策略则需要965秒。这一实验结

果表明，MPC在电池温度控制方面展现出显著的优势。为对比MPC与PID控制策略在电池温度

控制的鲁棒性差异，在仿真实验中采用WLTC（全球统一轻型车辆测试循环）驾驶循环工况。

通过AMESim软件中已标定的锂离子电池模型获取动态热负荷数据，MPC通过预测时域内的优

化求解，能够给出较大幅度的控制信号变化，快速应对热负荷变化，可以稳定地把电池温度

控制在30℃，使电池温度标准差控制在±0.5℃以内，如图 5.4 

(b)所示电池温度变化；而PID控制由于仅依赖温度与设定值的偏差进行反馈调整，存在其滞

后补偿特性，无法快速应对热负荷的剧烈波动，导致电池温度大幅波动。PID控制的电池温

度最高偏移到32.3℃，最低漂移到27.1℃。MPC通过预测时域内的扰动补偿策略，将电池温

度标准差控制在0.044℃，相较PID控制（1.2℃）提升27倍鲁棒性。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

电池直冷热管理系统的

动态建模及模型预测控

制研究

核心期刊
2025年02

月19日
制冷学报 1/2  

      

      

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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（三）在校期间课程、专业实践训练及学位论文相关情况

课程成绩情况 按课程学分核算的平均成绩： 84 分

专业实践训练时间及考

核情况(具有三年及以上

工作经历的不作要求)

累计时间： 1.2 年（要求1年及以上）

考核成绩： 80 分

本人承诺

个人声明：本人上述所填资料均为真实有效，如有虚假，愿承担一切责任

，特此声明！

                                  申报人签名：









 

 

电池直冷热管理系统的动态建模及模型预测控制研究 

王家锋
1    

徐象国
2，3 

（1 浙江大学宁波科创中心  宁波  315100；2 浙江大学制冷与低温研究所 浙江省制冷与低温技术重点实验室  杭

州  310027；3 浙江大学平衡建筑研究中心  杭州  310027) 

摘 要 基于制冷剂直接冷却的电池热管理系统具有多干扰、强耦合及非线性特征，传统 PID 控制在电池温度调节过

程存在超调现象且难以兼顾节能需求。基于第一性原理建立了直冷热管理系统的动态降阶模型，并利用实验数据验

证了其线性化模型。基于该模型设计了一种线性时变模型预测控制（Model Predictive Control）策略，并在电池冷却

和 WLTC 驾驶循环两种工况下与 PID 控制进行了对比。结果显示，在电池发热量恒定条件下，对比电池温度从 50℃

降至 30℃的稳定时间，MPC 控制策略为 262 秒，而 PID 控制策略为 965 秒，同时 MPC 节约了 2.47%的能耗。在

WLTC 工况中，PID 控制的温度波动较大，最大偏差为 2.9℃，而 MPC 能够快速响应热负荷变化，稳定控制温度在

30℃。两种控制策略的温度变化标准差分别为 1.21℃和 0.044℃上，MPC 策略在温度调节速度、能效及鲁棒性方面均

优于 PID 控制。 

关键词 电池热管理；直冷系统；制冷系统建模；模型预测控制  

中图分类号 TB61+1；TP273；TM912 

Dynamic modeling and model predictive control study of direct 

cooling thermal management system for batteries 

WANG Jiafeng2，XU Xiangguo1，3，* 

(1.Institute of Refrigeration and Cryogenics, Key Laboratory of Refrigeration and Cryogenic Technology of 

Zhejiang Province,Zhejiang University Hangzhou 310027,China;2.Ningbo Science and Innovation 

Center,Zhejiang University, Ningbo, 315100, China;3.Center for Balance Architecture,Zhejiang University, 

Hangzhou 310027,China) 

Abstract  The battery thermal management system based on refrigerant direct cooling is characterized by multiple 

disturbances, strong coupling and nonlinearity, and it is difficult to regulate the temperature effectively with traditional PID 

control. In this paper, a dynamic step-down model of the direct cooling thermal management system is established based on 

the first nature principle, and its linearized model is verified using experimental data. Based on this model, a linear time-varying 

model predictive control (Model Predictive Control) strategy is designed and compared with PID control under two operating 

conditions, battery cooling and WLTC driving cycle. The results show that under the condition of constant battery heat 

generation, the stabilization time of comparing the battery temperature from 50℃ to 30℃ is 262 seconds for the MPC control 

strategy, while it is 952 seconds for the PID control strategy, and at the same time, the MPC saves 5.57% of energy consumption. 

In the WLTC condition, the temperature fluctuation of the PID control is large, with a maximum deviation of 2.9℃, while the 

MPC is able to respond quickly to the heat load change and stabilize the control temperature at 30℃. The standard deviation 

of temperature change of the two control strategies is 1.7℃ and 0.06℃, respectively. In summary, the MPC strategy is superior 

to PID control in terms of temperature regulation speed, energy efficiency and robustness. 

Keywords battery thermal management; cooling based on refrigerant; refrigeration system modeling; model predictive control



 

 

由于自放电率低、储能密度高、重量轻、循

环寿命长，锂离子电池被广泛应用在电动汽车中

[1,2]，然而，由于其化学反应和内阻产生的热量，

电池在充电和放电过程中温度会升高。如果热量

不能及时消散，电池温度可能会失控，导致电池

起火事故，从而危及乘客的安全和财产。因此，

一套可靠的电池热管理系统（Battery thermal 

management system，BTMS）对于确保电动汽车

的高效安全运行至关重要。几种广泛使用的电池

热管理技术有[3]：空气冷却、液体冷却、和基于

制冷剂冷却（直冷）。由于直冷 BTMS 利用制冷

剂相变吸收电池的热量，具有更高的热流密度，

充分利用潜热量的优点[4]，能够提高冷板沿流程

的均温性[5]，而且该方式去除了冷冻液循环管路，

有效减轻车载重量，因此直冷 BTMS 被认为是下

一代制冷技术[6]。 

由于电池热管理系统内的动力电池具有热

容较大，发热量频繁变化的特点，导致温度控制

系统存在的时滞性较强、干扰量大的问题，过往

研究中电池热管理系统主要采用传统开关控制

[7] 、 比例积分微分 （ Proportional-Integral-

Derivative Control，PID）控制策略[8–10]、模糊控

制[11]、神经网络[12]，但是传统开关控制不可避

免地会导致控制目标产生大幅波动，PID 控制、

模糊控制这些控制方法的规则往往来自经验确

定，当经验不足时，这些方法无法达到令人满意

的控制效果，而且只根据反馈的电池温度调节压

缩机转速，在运行过程没有考虑能耗优化，神经

网络模型需要大量数据，而且超出训练模型范围，

准确度快速下降，  
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预测控制因为其将反馈和优化算法结合，并通过

调整不同目标变量的权重输出控制变量，具有预

据，而且超出训练模型范围，准确度快速下降，

预测控制因为其将反馈和优化算法结合，并通过

调整不同目标变量的权重输出控制变量，具有预

测系统未来动态及滚动优化的特性，被认为是解

决上述控制问题的有效手段。建立可靠预测模型

是设计模型预测控制的第一步，有学者通过数据

驱动建立预测模型[13–15]，为提升 J 型电池组的

风冷热管理系统的性能，Liu Ying 等[15]设计了一

种结合自适应机制的智能预测控制系统。该研究

通过神经网络算法构建动态优化模型，成功实现

了电池模组内部温差降低 34.6%的调控效果，实

验结果表明系统能效比提升至 92.7%，显著优于

传统 PID 控制策略。Wang Haidan 等[16] 提出一

种跨临界 CO₂座舱热管理系统的模型预测控制

器，通过控制压缩机、电子膨胀阀和风扇，实现

最佳排气压力下的实时运行。仿真结果表明，与

PI 控制器相比，以节能为主目标的 MPC 可以节

约能耗 20.27%，以舒适为主目标的 MPC 可以节

能 13.33%。但是建立数据驱动预测模型需要大

量数据作为支撑，提高了预测控制算法的开发成

本，而且在超出数据范围的工况下预测准确性会

变差，也有学者通过物理机理建模，张腾等[17]结

合物理机理和数据驱动建立电池液冷热管理预

测模型，设计了电池冷却系统 MPC 控制策略，

并与 PI 控制策略在不同放电倍率下对比，提高

了对电池的温度控制效果；Pan Chaofeng 等[18]

提出了一种基于线性时变模型预测控制的电池

液冷热管理优化策略。该策略通过三维热流分析

建立降阶模型，利用分段线性化方法减少计算复

杂度，并结合粒子群优化算法优化控制参数。仿

真结果表明，与传统控制器相比， MPC 显著降

低了温度波动和能耗，能效提升达 21.2%。Guo 



 

 

Rong 等[19]提出了一种基于动态规划的 MPC 算

法用于电池液冷热管理系统，仿真结果表明，与

基于开关和比例控制的策略相比，该算法在极端

温度下最高节省 77.83%能耗。虽然风冷和液冷

系统中的模型预测控制已在电池热管理中取得

了显著成效，但其冷媒换热过程不发生相态变化，

只有温度变化，而直冷系统中制冷剂相变换热过

程更加复杂，存在着传热机理和流动形态的变化，

Hong 等[20]通过实验研究不同制冷剂流量对电

池直冷热管理温控效果的影响，结果表明由于两

相流制冷剂与冷板发生沸腾传热，制冷剂流量调

节不及时，不仅会使得电池温度振荡，还会延长

冷板压力降振荡时间，从而加快直冷板热疲劳损

坏和机械损坏，综上，相比风冷和液冷热管理系

统，直冷热管理系统的非线性和系统复杂性问题

更加突出。直冷热管理系统的温度控制研究仍处

于起步阶段，本文提出基于第一性原理的直冷热

管理系统建模，并在稳定工作点对模型线性化后

设计线性时变模型预测控制算法，与传统 PID 控

制算法对比对电池温度的调节速度和抑制电池

温度超调、减少电池温度振荡等方面效果。 

1 电池热管理系统模型建立 

该电池热管理直冷系统由涡旋压缩机、电池

直冷板，钎焊板式冷凝器、电子膨胀阀、储液器、

气液分离器、等效电池组成，其拓扑结构如图 1， 

 

图 1 电池直冷热管理试验台结构 

Fig.1 Refrigerant-based battery thermal 

management system test bed structure 

系统的工作原理是涡旋压缩机 1 对吸入的

低温低压气态制冷剂做功，排出高温高压制冷剂

蒸气流经板式冷凝器，被冷却水冷凝为液体，在

电子膨胀阀节流后进入电池直冷板吸热气化、流

经气液分离器后进入压缩机，形成完整的制冷循

环。 

本模型的建模对象为已搭建的试验台,试验

台设备详情见表 1，为了降低模型复杂度，对系

统中的涡旋压缩机、板式冷凝器、电池直冷板三

个主要设备建模，为保证冷凝器散热良好，将冷

凝器冷却液侧的流量和温度设为定值，冷却水流

量为 20L/min，入口温度为 32℃。 

1.1 压缩机稳态模型 

整个电池热管理系统主要包括蒸发器、冷凝

器、压缩机、膨胀阀，涡旋压缩机，由于压缩机

参数动作相较蒸发器、冷凝器内参数变化迅速，

因此利用稳态模型进行建模；可假设工质热力参

数均匀，采用稳态的集中参数法建立其数学模型。 

压缩机压缩过程视为绝热变化过程,其模型

方程为： 

𝑚 = 𝑛com/60𝑉com𝜂ν𝜌e,o  (1) 

ℎc,i = ℎe,o + 𝑝e
𝑘

𝑘 − 1
[(
𝑝c
𝑝e
)
𝑘−1
𝑘 − 1]

𝑣com,i
𝜂

 (2) 

 

 



 

 

表 1 试验台设备参数 

Tab.1 Experimental bench equipment parameters 

1.2 电池温度变化模型 

假设锂离子电池内部热源稳定且均匀分布，其

能量守恒方程如下： 

𝜌bat𝑐bat𝐴bat𝐿e
d𝑇bat
d𝑡

= 𝑄bat

+𝛼e,o𝐶e𝐿e(𝑇bat − 𝑇e,w) (3)
 

 

图 a 电阻随温度变化规律 

 

  图 b 发热量随温度变化规律 

图 2 PTC 电-热特性变化规律 

Fig. 2 Change rule of PTC monolithic heating amount 

本文在实验中是利用 PTC 电阻（Positive 

Temperature Coefficient）加热片模拟电池发热源，

PTC 加热片的特点是，当其工作时，电阻会随着温

度的升高而增大，其电阻随温度变化如图 2（a），

当温度接近居里温度（270℃）时，电阻会急剧上升，

使得发热功率降低，发热量随温度变化如图 2（b），

参考程文龙[21]对 PTC 加热片热响应模型的研究，电

阻与温度的关系可以表示为 

设备 类型 参数 

压缩机 涡旋压缩机 排量 24cc/rev，转速 1500-6000rpm 

冷凝器 钎焊板式换热器 长 208mm，宽 78mm，高 66mm 

电池冷板 口琴管式直冷铝板 长 650mm，宽 220mm，高 3mm 

电子膨胀阀 永磁步进电机 最大通径 1.65mm 

储液器 立式 高 180mm，直径 89mm，容量 0.9L 

气液分离器 卧式 高 100mm，直径 70mm，容量 0.7L 

等效电池 铁素体 430 不锈钢 长 500mm，宽 300mm，高 20mm 

导热垫 硅脂垫片 热导率 13W/mK，长 500mm，宽 300mm，高 3mm 

冷水机组 GATMS-R5H5A0 热管理机

组 

额定电压 400-710V，制冷量 2kW-8kW 

加热源 PTC 加热片 额定功率 200W，长 100mm，宽 20mm，高 6mm 

   



 

 

𝑅(𝑇ptc) = 511𝑒
0.098(𝑇ptc−100) (4) 

根据焦耳定律可以计算出来单个 PTC 加热片

的发热量随温度变化规律，如图 2（b） 

𝑊ptc =
𝑈ptc
2

𝑅(𝑇ptc)
(5) 

实验中通过调整发热片数量来改变总发热量

的，因此总发热量可以表示为 

𝑊bat = 𝑁𝑄ptc (6) 

1.3 换热器移动边界模型 

为了提高计算速度，又因为蒸发器和冷凝器中

换热量主要集中在两相区，过热区或过冷区的热量

交换相对较小，因此只对两个换热器的两相区进行

集中参数建模；在换热器两相区利用质量、能量、

动量守恒方程的基本规律进行建模，为了简化模型，

采用了如下假设： 

1） 制冷剂在冷板内流动，只考虑其径向传热，忽

略轴向传热； 

2） 忽略电池直冷板内的压降； 

3） 每个相区内的板壁温度一致； 

4） 采用均相模型描述冷板内两相区，即两相区内

饱和温度和饱和压力相等，气液流速相同； 

5） 两相区内采用平均空隙率模型且假定空隙率恒

定； 

6） 制冷剂只与电池直冷板和冷凝器换热； 

根据以上假设，动量守恒方程可以忽略，电池

冷板和冷凝器可用如下方程表示： 

质量守恒方程： 

𝜕𝜌e,r
𝜕𝑡

+
𝜕𝑢e,r𝜌e,r
𝜕𝑧

= 0 (7) 

能量守恒方程： 

∂(𝜌e,rℎe,r − 𝑝e)

∂𝑡
+
∂(𝜌e,r𝑢e,rℎe,r)

∂𝑧
=

4

𝐷r,i
𝛼i(𝑇e,w − 𝑇e,r) (8)

 

换热器管壁能量守恒方程： 

𝜌w𝑐w𝐴w
∂𝑇e,w
∂𝑡

= 𝛼e,i𝐶e,i(𝑇e,w − 𝑇e,r)

+𝛼e,w𝐶e,w(𝑇e,w − 𝑇bat) (9)
 

两相流模型采用均相模型，空泡系数可由两相

滑移比计算，空隙率计算如下： 

𝛾 =
1

1 + (
1 − 𝑥
𝑥 )(

𝜌g
𝜌l
)𝑆

(10) 

在该模型中，假设沿板程积分得到的平均空隙

率是恒定的，为 

𝛾
−
=

1

𝑥o − 𝑥i
∫  
𝑥o

𝑥i

𝛾(𝑥)𝑑𝑥 (11) 

在电池冷板的两相区，对质量守恒、能量守恒、

管壁能量平衡方程沿管壁积分，可得到冷板的两相

区的状态方程： 

 冷板制冷剂两相区质量守恒方程： 

𝐴e𝐿e
𝑑𝜌e
𝑑𝑡

+ 𝐴e(𝜌e − 𝜌e,g)
𝑑𝐿e
𝑑𝑡

= 0 (12) 

冷板制冷剂两相区能量守恒方程： 

𝐴e(𝜌eℎe − 𝜌e,gℎe,g)
𝑑𝐿e
𝑑𝑡

+𝐴e𝐿e (
𝑑𝜌eℎe
𝑑𝑡

−
𝑑𝑃e
𝑑𝑡
) =

𝑚(ℎe,i − ℎe,g) + 𝛼e,i𝐶e,r,𝐿e(𝑇e,w − 𝑇e) (13)

 

利用冷板能量平衡方程沿着制冷剂流程积分，

可以得到如下方程： 

𝜌e,w𝑐e,w𝐴e,w
𝑑𝑇e,w
𝑑𝑡

= 𝛼e,i𝐶e,i(𝑇e − 𝑇e,w)

+𝛼e,o𝐶e,w(𝑇bat − 𝑇e,w) (14)
 

上面各式的对流传热系数计算公式可见表2,对

上式合并化简后，写成矩阵形式： 

�̇�e = 𝐙e
−1𝐟e(𝐱e, 𝐮e) (15) 

状态变量�̇�𝑒 = [𝐿e, 𝑃e, 𝑇e,w, 𝑇bat]，输入变量𝐮e =

[𝑚, ℎe,i, 𝑄bat]，其中𝑍𝑒和𝐟𝑒分别为： 

𝒁e =

[
 
 
 
𝑎e,11 𝑎e,12 0 0

𝑎e,21 𝑎e,22 0 0

0 0 𝑎e,33 0

0 0 0 𝑎e,44]
 
 
 

(16) 

𝐟𝑒 =

[
 
 
 
 

0
𝑚(ℎe,i − ℎe,g) + 𝛼e,r𝐶e,r𝐿e(𝑇e,w − 𝑇e)

𝛼e,r𝐶e,r(𝑇e − 𝑇e,w) + 𝛼e,w𝐶e,w(𝑇bat − 𝑇e,w)

𝑄bat + 𝛼e,w𝐶e,w(𝑇bat − 𝑇e,w) ]
 
 
 
 

(17) 

𝑍e中的元素如下： 

𝑎𝑒,11 = 𝐴e(𝜌e − 𝜌e,g) 



 

 

𝑎e,12 = 𝐴e𝐿e(
𝜕𝜌e(𝑃e, ℎ)

𝜕𝑃e
+
1

2

𝜕𝜌e(𝑃e, ℎ)

𝜕ℎe

𝑑ℎe(𝑃e)

𝑑𝑃e
) 

𝑎𝑒,21 = 𝐴𝑒(𝜌eℎ𝑒 − 𝜌𝑒,𝑔ℎ𝑒,𝑔) 

𝑎e,22 = [
d(𝜌gℎg)

d𝑃e
𝛾e +

d(𝜌lℎl)

d𝑃e
(1 − 𝛾e) − 1] 

𝑎33 = 𝜌e,w𝑐e,w𝐴e,w 

𝑎44 = 𝜌bat𝑐bat𝐴bat 

同理，根据质量、能量守恒方程，冷凝器的两

相区状态方程也可以写成 

�̇�c = 𝐙c
−1𝐟c(𝐱c, 𝐮c) (18) 

状态变量�̇�c = [𝐿c, 𝑃c]，输入变量𝐮c = [�̇�c,i, ℎc,i]，

其中𝑍𝑐和𝐟𝑐分别为： 

𝒁𝒄 = [
𝑎c,11 𝑎c,12
𝑎c,21 𝑎c,22

] (19) 

𝐟c = [
0

𝑚(ℎc,i − ℎc,l) + 𝛼c,r𝐶c,r𝐿c(𝑇c,water − 𝑇c,r)
] (20) 

𝑍𝑐中的元素如下： 

𝑎c,11 = 𝐴c(1 − 𝛾c)(𝜌c,l − 𝜌c,g) 

𝑎c,12 = 𝐴c𝐿c(
𝜕𝜌c(𝑃c, ℎc)

𝜕𝑃c
+
1

2

𝜕𝜌c(𝑃c, ℎc)

𝜕ℎc

𝑑ℎc(𝑃c)

𝑑𝑃c
) 

𝑎c,21 = 𝐴c(1 − 𝛾c)(𝜌c,lℎc,l − 𝜌c,gℎc,g) 

𝑎c,22 = [
d(𝜌gℎg)

d𝑃c
𝛾c +

d(𝜌fℎl)

d𝑃c
(1 − 𝛾c) − 1] 

 

表 2 换热系数关联式 

Tab 2 Heat transfer coefficient correlations 

符号 换热关联式 

𝛼e,i 𝛼e,i = 𝐶1𝐶𝑜
𝐶2 ⋅ 𝛼conv + 𝐶3𝐵𝑜

𝐶4𝐹l ⋅

𝛼conv[22] 

𝛼e,o, 𝛼c,o 𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4, 𝛼𝑖 =
𝑁𝑢 ⋅ 𝜆

𝐷𝑜 
 

𝛼c,i 𝑁𝑢 =
𝛼r𝐷i

𝑘l
= 4.118𝑅𝑒eq

0.4𝑃𝑟l
1/3[23] 

对整个热管理系统而言，将电池直冷板的四阶

矩阵模型、冷凝器的二阶矩阵模型联立即可得到六

阶矩阵的系统动态仿真模型： 

(
𝑍e 0
0 𝑍c

) (
𝑥ė
𝑥ċ
) = (

fe
fc
) (21) 

 

 

表 3 稳定点𝑥0的模型参数 

Tab 3 Model parameters at steady point 𝑥0 

状态变量 值 

𝐿c 0.35m 

𝑃c 986kPa 

𝐿e 0.361m 

𝑃e 396.2kPa 

𝑇bat 35.6765℃ 

𝑇e,w 28.9048℃ 

 

由于非线性模型描述了系统状态，计算复杂度

大大增加。此外，由于系统时滞性大进行在线优化，

不可避免地需要选择更长的预测范围，这会导致实

时性能问题成为控制系统的缺点，为了提高模型预

测控制器的求解速度，在稳定点𝑥0处对模型进行线

性化处理，稳定点参数可见表 3，经过离散后，MPC

预测模型可以表示为 

{
𝑥 (𝑘 + 1) = 𝐴𝑥 (𝑘) + 𝐵 𝑢(𝑘) + 𝑑(𝑘)
𝑦 (𝑘) = 𝐶𝑥 (𝑘)

(22) 

𝑥 (𝑘) = [𝐿c, 𝑃c, 𝐿e, 𝑃e, 𝑇bat, 𝑇e,w]，𝑢(𝑘) = 𝑚，表

示输入变量为制冷剂质量流量， 𝑑(𝑘) = 𝑄bat表示

电池热负荷，W，𝑦(𝑘) = 𝑇bat，输出变量为电池温

度，其中 A 是系数矩阵；B 是输入矩阵，C 是输出

矩阵，分别为 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0.9631 −1.2𝑒−8 −8.814𝑒−6 −2.059𝑒−9 −5.199𝑒−8 −1.589𝑒−7

−5.986𝑒4 0.9805 −14.32 −3.334𝑒−3 8.444𝑒−2 −0.2581
1.351𝑒−6 −4.416𝑒−11 0.9998 5.203𝑒−10 −2.448𝑒−6 −4.254𝑒−6

−34.72 1.135𝑒−3 8379 0.9869 62.88 109.3
−7.792𝑒−6 4.526𝑒−10 −1.644 9.2𝑒−7 0.9775 0.01017
8.887𝑒−3 3.707𝑒−8 6.849𝑒−2 4.644𝑒−5 2.949𝑒−1 8.166𝑒−2 ]

 
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
2.201
3.575𝑒5

3.237𝑒−3

−8.317𝑒4

−2.213
−113.1 ]

 
 
 
 
 

 

𝐶 = [0 0 0 0 1 0] 

1.4 实验验证 

该试验台采用的制冷剂为 R134a，制冷剂质量

流量采用科氏力质量流量计测量（测量精度为±0.25%

范围内），制冷剂的温度压力采用盾安一体式温压



 

 

传感器测量（测量不确定度为±0.2℃，±1kPa），并

在压缩机、冷凝器、膨胀阀、蒸发器后各布置一个。 

为了验证该线性化模型，本文进行了压缩机转

速调节制冷剂流量，以控制电池温度的验证实验，

设定流经冷凝器的冷却水（乙二醇:水=1:1）入口温

度为 32℃，流量 20L/min，电池发热量为 3.6kW，

制冷剂充注量 950g，通过压缩机转速的阶跃变化去

验证仿真模型与实验模型动态变化的准确度，模拟

电池包（PTC 加热片）的温度通过 T 型热电偶 1-3

（测量不确定度为±0.2℃）测量值取平均，热电偶

布置如图 3 所示。 

图 3 等效电池结构图 

Fig 3 Equivalent battery structure diagram 

如图 4，在 500 秒处压缩机转速从 3000rpm 增

加到 4000rpm，压缩机做功增大，单位时间内吸入

压缩更多制冷剂，制冷剂质量流量增大，蒸发压力

下降，制冷系统的制冷量增大，等效电池的散热量

大于发热量，其温度逐渐下降，在 750 秒处压缩机

的转速降低为 3520rpm，由于等效电池的发热量是

利用 PTC 加热片实现的，PTC 加热片的热敏特性决

定了其发热量随温度下降而增大，因此该转速下电

池的发热量和制冷剂提供的制冷量近似相等，电池

温度保持稳定不变。 

在 1500 秒处，将压缩机转速阶跃降低至

2500rpm，系统制冷量减少，导致散热能力下降，

此时等效电池的发热量大于散热量，电池包温度上

升，在 1650 秒将压缩机转速调回 3310rpm，此时

电池包发热量再次与散热量相等，温度曲线再次趋

于平稳。 

 

 

（a）电池温度变化对比

 

  （b）蒸发压力变化对比 

 

  （c）冷凝压力变化对比 

 

  （d）制冷剂质量流量对比 

图 4 压缩机转速阶跃变化系统响应曲线对比 



 

 

Fig 4 Comparison of system response curves for step 

change in compressor speed 

上述对比表明模型与实验数据的误差小于

10%，说明该仿真模型对系统的压力和质量流量、

电池温度满足预测要求，能够用于设计模型预测控

制策略。 

2 控制策略设计 

2.1 PID 控制策略设计 

PID 控制（比例-积分-微分控制）是一种经典的

反馈控制策略，广泛应用于工业控制系统。PID 控

制器通过计算控制误差（设定值与实际值之间的差

异）来输出调整信号，确保系统能够稳定地达到目

标。其核心内容由比例、积分、微分控制三部分组

成。在设计控制器时需谨慎选择比例系数（Kp）、积

分系数（Ki）、微分系数（Kd），以避免系统失稳或

过大的超调现象。PID 控制策略通过电池实际温度

与目标温度之间的反馈信号来调节压缩机转速，实

现电池温度的精确控制，从而达到直冷热管理的目

标。PID 控制的数学表达式如（25）所示： 

𝑢(𝑡) = 𝐾p(𝑇bat − 𝑇ref) + 𝐾i∫  
𝑡

0

(𝑇bat − 𝑇ref)d𝑡

+𝐾d
𝑑𝑇bat
𝑑𝑡

(23)

 

式中，𝑇ref 为电池的参考温度，u(t)为压缩机转

速，Kp为比例系数，Ki 为积分系数，Kd为微分系数。 

2.2 MPC 控制策略设计 

针对电池直冷热管理系统的非线性和时变特

性，本文提出了一种基于（MPC）的控制策略。MPC 

控制策略是一种前馈的控制策略，通过预测系统未

来的动态行为，寻求最优的控制动作。MPC 控制策

略的当前控制动作通过求解一个有限时域开环最

优控制问题来获得。每个采样时刻基于系统的当前

状态，求解得到的控制序列仅执行第一个控制动作。 

MPC 控制策略的部署分为以下步骤：模型预

测、构建优化问题、在线优化求解。在该过程中，

首要目的是把电池的温度控制在合理范围内，同时

最小化热管理系统的能耗，因此，优化目标函数不

仅考虑了电池温度的调节，还引入了电池温度变化

率体现系统能耗的权衡，优化求解的数学表达见式

(26)-(27) 所示。式(26)表示优化目标，式(27)为优

化问题求解的约束条件。 

MPC 控制策略在做预测优化求解之前，需采集

当前时刻的电池温度和电池热负荷，基于离散的状

态空间表达式方程对未来系统的动态行为进行预

测。 

优化目标函数为 

𝑚𝑖𝑛𝐽 = 𝑚𝑖𝑛∑  

𝑁𝑝

𝑖=1

∥ 𝑇bat (𝑘 + 𝑖) − 𝑇bat,ref(𝑘) ∥Qt +

∥ ∆𝑇bat (𝑘 + 𝑖) − ∆𝑇bat,ref(𝑘) ∥𝑄𝑑 (24) 

考虑到压缩机转速存在一个上下限范围，电池

温度存在一个最优温度区，因此将所有限制条件纳

入最优控制的滚动优化求解中 

约束条件为 

{
 

 
1500r/min ⩽ 𝑛(𝑘 + 𝑗|𝑘) ⩽ 6000r/min

∆𝑇bat(𝑘 + 𝑗|𝑘) ⩽ 0.1 ℃/𝑠

𝑚(𝑘 + 𝑗|𝑘) ⩽ 0.05 kg/s

20℃ ⩽ 𝑇bat(𝑘 + 𝑗|𝑘) ⩽ 40 ℃

  (25) 

MPC 在每个采样时刻（k 时刻）求解优化问题，

目标是在未来的 j步内，在压缩机转速、电池温度、

温度变化率以及制冷剂质量流量等约束条件下，求

解一个压缩机转速序列（包含 j个时间步），使得电

池温度与参考温度的偏差以及温度变化率的偏差

最小。随后，将得到的最优控制序列中的第一个控

制动作作为压缩机的转速控制输出，继续在下一个

采样时刻重复上述过程，最终实现滚动优化。 

3 仿真与讨论 

假设 MPC 控制策略采样时间为 1 秒，控制时

域为 500 步，预测时域为 20 步，表示在每一个控

制周期内，MPC对未来20步的系统状态进行预测，

并在每个时刻选择最优控制策略，𝑇bat(𝑘 + 𝑗|𝑘)代

表第 k 时刻电池的温度，∆𝑇bat(𝑘 + 𝑗|𝑘)表示第 k 时

刻电池温度变化率。优化函数中考虑了电池温度变

化率和电池温度，PID 控制的比例、积分、微分系

数 分 别 为 0.002,1.059e-5,0.119, 仿 真 模 型 在



 

 

Matlab/Simulink 仿真平台中运行，求解器使用

ode45，仿真过程中时间步长采用了变步长方法。 

3.1 温度动态调节过程的对比 

控制策略的目标是在热负荷恒为 3000W 下，

将电池初始温度从 50℃迅速降至目标温度 30℃。

如图 5（a）所示，在相同初始条件和外部热负荷下，

MPC 控制策略将电池温度从 50℃降低并稳定在 30℃

所需调节时间为 262 秒，而 PID 控制策略的调节时

间为 965 秒，这说明 MPC 在控制电池温度方面表

现出显著优势。MPC 通过预测系统的动态行为，能

够提前做出控制调整，从而缩短电池温度的调节时

间。 

 

图 (a) 电池温度变化 

  

（b）制冷剂质量流量变化 

 

（c）蒸发压力变化

 

（d）冷凝压力变化 

 

  （e）制冷剂质量流量变化 

 

  （f）压缩机耗功对比 

图 5 电池温度调节过程对比 



 

 

Fig 5 Comparison of battery temperature 

regulation processes 

在冷却过程中，PID 控制策略的响应存在一定

的过调现象。当电池温度接近目标温度 30℃时，系

统产生了明显的温度波动。而相比之下，MPC 控制

策略能够更平稳地将电池温度调节至目标值，避免

了过调或欠调的情况。MPC 的平滑动态响应不仅缩

短了调节时间，还有效减少了系统的能耗。图 5(f)

显示了压缩机能耗随时间的变化情况。 

根据压缩机功耗计算公式： 

𝑄com = ∫ 𝑤(𝑡)𝑑𝑡
𝑡1

𝑡0

(26) 

其中，𝑤(𝑡)为压缩机的有效功率，单位为W，

在电池降温过程中，PID 控制策略系统的能耗为

4.25396 × 106J，MPC 控制策略的系统能耗为

4.14879 × 106J，在整个调节过程中 MPC 控制策略

节约能耗 2.47%。 

3.2 温度控制的鲁棒性对比 

为对比 MPC 与 PID 控制策略在电池温度控制

的鲁棒性，在仿真实验中采用 WLTC（全球统一轻

型车辆测试循环）驾驶循环，过程中热负荷是从

AMEsim 软件中已经标定好的锂离子电池获得。如

图 6(a)所示为电池的发热量变化图，当车速上升，

电池放电电流增加，导致发热量增加。如图 6(b)所

示为电池温度变化, MPC 通过预测时域内的优化求

解，能够给出较大幅度的控制信号变化，快速应对

热负荷变化，可以稳定地把电池温度控制在 30℃，

而 PID控制由于仅依赖温度与设定值的偏差进行反

馈调整，无法快速应对热负荷的剧烈波动，导致电

池温度大幅波动。PID 控制的电池温度最高偏移到

32.3℃，最低漂移到 27.1℃； 

驾驶循环中温度方差计算公式为： 

𝜎2 =
1

𝑁 − 1
∑[𝑇𝑏𝑎𝑡(𝑖) − �̅�𝑏𝑎𝑡]

2

𝑁

𝑖=1

(27) 

计算可知，PID 控制策略和 MPC 控制策略的电

池温度标准差分别为 1.2℃，0.044℃，MPC 控制策

略显著提高了温度控制的鲁棒性。需要指出的是，

如图 6(c)-(f)所示，相比 PID 控制策略，MPC 控制

策略下的压缩机转速变化较为剧烈，进而导致系统

参数发生了较大震荡。其根源是因为热负荷发生了

剧烈而快速的变化，为了应对这一动态工况，必然

要求系统参数能够追随其变化，进而抑制电池温度

的波动。这恰恰证明了 MPC 的快速响应能力。并且

MPC 自身具有多参数控制的能力，如果需要将其他

参数的控制效果视为与电池温度同样重要，那么修

改 MPC 的目标函数就可兼顾其他参数，但这已超

出本文探讨的范围，因此不纳入讨论。 

 

（a）电池发热量变化 

 

（b）电池温度变化 

 

  （c）冷凝压力变化 



 

 

 

（d）蒸发压力变化 

 

    （e）制冷剂流量变化 

 

    （f）压缩机转速变化 

图 6 WLTC 驾驶循环控制效果对比 

Fig. 6 Comparison of control effects under WLTC 

driving cycle 

4 结论 

由于电池直冷热管理系统具有时滞性和非线

性，传统的 PID 控制策略在温度调节中往往会导致

较大的超调和较低的鲁棒性。为解决这些问题，本

文基于第一性原理对直冷热管理系统建模，并在稳

定工作点对模型线性化后设计线性时变 MPC 控制

策略，并在电池降温和 WLTC 驾驶循环条件下，与

PID 控制策略的温度控制效果进行了对比分析。 

1）与 PID 控制策略相比，MPC 策略缩短了电

池温度的调节时间。采用 MPC 控制策略时，电池温

度达到稳定状态的时间为262秒，能耗为4.14879 ×

106J。而使用 PID 控制策略稳定时间为 965 秒，调

节过程中的能耗为4.25396 × 106J，MPC 控制策略

节约了 2.47%的能耗。 

2）在 WLTC 汽车驾驶循环中，面对电池发热量

的持续扰动，MPC 控制策略实现了电池温度的稳定

控制，而 PID 控制策略的最大温度偏差为 2.9℃。

在整个驾驶循环过程中，PID 控制的温度方差达到

1.2℃，而 MPC 控制的温度方差仅为 0.044℃，显著

提高了电池温度控制的稳定性。 

 

符号说明 

𝛼——换热系数，W/(m2·K) 

A——截流面积，m2 

A——离散状态变量矩阵 

B——离散输入变量矩阵 

Bo——沸腾数 

C——离散输出变量矩阵 

C——单位长度的换热面积，m2/m 

C1,2,3,4——换热关联式系数 

Co——对流数 

c——比热容，kJ/(kg·k) 

D——水力直径，m 

d——外部干扰变量矩阵 

E——能量，J 

f——状态空间矩阵 

F——强迫对流关联系数 

h——比焓，kJ/kg 

J——优化目标函数 

k——绝热指数 

K——PID 控制器参数 

L——换热器两相区长度，m 

m——压缩机制冷剂质量流量，kg/s 



 

 

N——加热片个数 

N——预测步长 

Nu——努塞尔数 

n——压缩机转速，rev/min 

P——饱和压力，Pa 

Pr——普朗特数 

Qd——能量，J 

Qr，Qd——权重系数 

R——电阻，Ω 

Re——雷诺数 

S——制冷剂两相流滑移比 

T——温度，℃ 

U——电压，V 

u——制冷剂流速 m/s 

V——排量，m3 

v——比容，m3·kg-1 

W——发热功率，W 

ρ——密度，kg⋅m-3 

𝜆——导热率，W/(mk) 

x——干度 

x——状态变量矩阵 

𝛾——空隙率 

𝜂——容积效率 

Z——系数矩阵 

下标 

bat——电池 

c——冷凝器  

com——压缩机 

conv——对流传热 

e——蒸发器 

g——饱和蒸气 

i——入口 

l——饱和液体 

o——出口 

ptc——正向热敏电阻加热片 

r——制冷剂 

w——换热器管壁 

water——冷却水 
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