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极寒环境下锂离子动力电池组供电保障系

统

(57)摘要

一种极寒环境下锂离子动力电池组的供电

保障系统，包括：隔热装置、热管理模块和充放电

控制与均衡模块，电池组设置于隔热装置内并与

外部环境隔离；热管理模块设置于电池组上方的

隔热装置内，通过与其连接的温度传感器测量电

池表面温度并控制与其连接的加热器以调节电

池表面温度，热管理模块通过IO接口与充放电控

制与均衡模块相连并输出电池表面温度数据；充

放电控制与均衡模块设置于热管理模块与电池

组之间的隔热装置内，通过与电池组相连以测量

电池组的电压、电流信号并根据电池表面温度信

号控制电池组的输入输出，充放电控制与均衡模

块输出端通过DC-DC转换器与热管理模块相连并

为热管理模块供电。本装置能够在0℃到-65℃低

温环境下对锂离子电池组进行高效、可靠的热管

理、充放电控制与均衡控制。
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1.一种基于极寒环境下锂离子动力电池组供电保障系统的实现方法，其特征在于，所

述系统包括：隔热装置、热管理模块和充放电控制与均衡模块，其中：电池组设置于隔热装

置内并与外部环境隔离；热管理模块设置于电池组上方的隔热装置内，通过设置于电池组

电池表面的温度传感器测量电池表面温度并控制电池组表面的电池组加热装置以调节电

池表面温度，热管理模块通过IO接口与充放电控制与均衡模块相连并输出电池表面温度数

据；充放电控制与均衡模块设置于热管理模块与电池组之间的隔热装置内，通过与电池组

相连以测量电池组的电压、电流信号并根据电池表面温度信号控制电池组的输入输出，充

放电控制与均衡模块输出端通过DC-DC转换器与热管理模块相连并为热管理模块供电；

所述的隔热装置包括：电池箱体外部骨架和设置于其内部的隔热材料，其中：电池箱体

外部骨架上设有导线孔和电池组箱体顶盖，电池箱体外部骨架内设有热管理模块和充放电

控制与均衡模块；

所述的热管理模块包括：所述温度传感器、加热控制电路板以及所述电池组加热装置，

温度传感器探针紧贴电池组中各单体电池表面与隔热装置外部以获得电池表面温度与环

境温度信号并将温度信号传输至加热控制电路板，电池加热装置紧密包裹电池组四周；

所述的温度传感器为防水型热敏电阻，工作温度范围为-70℃至150℃，加热控制电路

板上设有1路20A继电器以控制电池组加热装置；

所述的电池组加热装置由额定功率为10W的若干硅胶加热片构成；

所述的充放电控制与均衡模块包括：充放电控制电路板、DC-DC转换器、供电保障系统

外部充放电接口，其中，充放电控制电路板上设有电池组过充过放保护电路、过流保护电

路、主动均衡电路以及与热管理模块通信的IO接口，充放电控制电路板输出端通过DC-DC转

换器降压后与加热控制电路板相连并为热管理模块供电，充放电控制电路板通过IO接口与

热管理模块相连以获得电池表面温度数据，通过与电池组连接以检测电池组的电流、电压

参数并控制电池组的输入输出；供电保障系统外部充放电接口设置于隔热装置外部并与充

放电控制电路板输出端相连，使得电池组对外输出以及外部电源接入；

所述方法包括以下步骤：

步骤1)搭建电池组隔热装置：根据电池组的规格设计电池组箱体外部骨架及其顶盖，

在电池箱体外部骨架上设置导线孔；然后采用3D打印技术完成箱体与顶盖成型；再在电池

组箱体内部嵌入多层保温材料，实现电池组与供电保障系统各模块控制板的隔热保温；

步骤2)搭建热管理模块：根据电池组的工作电压制作加热装置，确保加热装置功率的

冗余以满足在0℃至-65℃环境温度下热管理模块能够将电池组中电池单体表面温度控制

在0℃至50℃内任意温度下，将加热器可弯曲地紧密贴合在电池组四周以保证软包电池组

表面均匀快速加热；基于双位控制原理控制连接硅胶加热器的继电器通断，控制板的温度

传感器探针紧贴电池表面；在0℃至-65℃下测试装入电池组隔热装置中电池组与热管理模

块，调节加热到不同的电池表面温度下电池组的放电性能与加热消耗的电池组电量，并对

应设置热管理控制策略对加热装置的加热功率进行验证；

步骤3)搭建充放电控制与均衡模块：根据电池组的规格制定充放电控制策略与均衡策

略；通过IO接口与加热控制电路板实现通信，并设置当充电时电池组中各电池单体表面温

度最小值低于25℃则借助外部电源优先为热管理模块供电以确保低温环境下充电的安全

性；选择主动均衡方式均衡控制；
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步骤4)系统调试与验证：在极寒环境下对锂离子动力电池组供电保障系统进行整体调

试与验证；

所述的整体调试与验证，具体包括：

4.1)在0至-65℃温度范围内进行阶梯式降温，检测各个温度下设有供电保障系统后电

池组的放电性能；

4.2)在各个温度阶梯下对电池组供电保障系统进行测试后维持环境温度，并将系统放

置于该实验温度下12h，检测电池组供电保障系统各个模块是否有异常损坏现象；

4.3)在0至-65℃温度范围内检测电池组中各电池单体表面温度的均匀程度，并检测热

管理模块温度控制的稳定程度；

4.4)每当在-40℃至-65℃的极寒环境下测试完成后，将系统放置在常温25℃环境中，

观察极寒环境温度是否破坏系统的绝缘措施与电气连接部分。
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极寒环境下锂离子动力电池组供电保障系统

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种动力锂离子电池组管理系统，具体是一种在-40℃至-65℃极

寒环境下三元动力锂离子电池组的供电保障系统。

背景技术

[0002] 极寒环境下锂离子电池性能严重下降，基本丧失功能。至今，国内外通过改良电池

内部结构，研发与生产了多种应用于0℃至-50℃低温环境下的锂离子电池。在极寒环境下，

特种低温锂离子电池若要达到50％以上放电深度则只能以0.2C倍率的小电流放电，无法满

足动力电池的大功率需求；自加热电池的内部结构复杂，需要通过外部控制器控制电池内

部开关，可靠性较差。现有的基于高频充放电而利用反激变压器组件构成的锂电池低温自

加热电路无法在动力锂离子电池工作时控制电池温度。

发明内容

[0003] 本发明针对现有技术存在的上述不足，提出一种极寒环境下锂离子动力电池组供

电保障系统，基于模块化设计的理念，有利于供电保障系统的生产与组装，使系统具有良好

的可移植性与互换性，适用于多种类型、不同规格的动力锂离子电池组；能够在0℃到-65℃

低温环境下对锂离子电池组进行高效、可靠的热管理、充放电控制与均衡控制，实现BMS的

功能，保证动力锂离子电池在极寒环境下的放电性能。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 本发明包括：隔热装置、热管理模块和充放电控制与均衡模块，其中：电池组设置

于隔热装置内并与外部环境隔离；热管理模块设置于电池组上方的隔热装置内，通过与其

连接的温度传感器测量电池表面温度并控制与其连接的加热器以调节电池表面温度，热管

理模块通过IO接口与充放电控制与均衡模块相连并输出电池表面温度数据；充放电控制与

均衡模块设置于热管理模块与电池组之间的隔热装置内，通过与电池组相连以测量电池组

的电压、电流信号并根据电池表面温度信号控制电池组的输入输出，充放电控制与均衡模

块输出端通过DC-DC转换器与热管理模块相连并为热管理模块供电。

[0006] 所述的隔热装置包括：电池箱体外部骨架和设置于其内部的隔热材料，其中：电池

箱体外部骨架上设有导线孔和电池组箱体顶盖，电池箱体外部骨架内设有热管理模块和充

放电控制与均衡模块。

[0007] 所述的热管理模块包括：温度传感器探针、加热控制电路板以及电池组加热装置，

其中：温度传感器为防水型热敏电阻，工作温度范围为-70℃至150℃，温度传感器探针紧贴

电池组中个单体电池表面与隔热装置外部以获得电池表面温度与环境温度信号并将温度

信号传输至加热控制电路板，加热控制电路板上设有1路20A继电器以控制电池组加热装

置；电池加热装置由额定功率为10W的若干硅胶加热片构成，实际尺寸由电池组规格决定，

紧密包裹电池组四周，空隙处填补导热硅胶。

[0008] 所述的充放电控制与均衡模块包括：充放电控制电路板、DC-DC转换器、供电保障
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系统外部充放电接口，其中，充放电控制电路板上设有电池组过充过放保护电路、过流保护

电路、主动均衡电路以及与热管理模块通信的IO接口，充放电控制电路板输出端通过DC-DC

转换器降压后与加热控制电路板相连并为热管理模块供电，充放电控制电路板通过IO接口

与热管理模块相连以获得电池表面温度数据，通过与电池组连接以检测电池组的电流、电

压参数并控制电池组的输入输出；供电保障系统外部充放电接口设置于隔热装置外部并与

充放电控制电路板输出端相连，使得电池组对外输出以及外部电源接入。

[0009] 本发明涉及上述极寒环境下动力锂离子电池组供电保障系统的实现方法，包括以

下步骤：

[0010] 步骤1)搭建电池组隔热装置：根据电池组的规格设计电池组箱体外部骨架及其顶

盖，在箱体上部设计安装整套供电保障系统的空间与导线引出孔；然后采用3D打印技术完

成箱体与顶盖成型；再在电池组箱体内部嵌入多层保温材料，实现电池组与供电保障系统

各模块控制板的隔热保温；

[0011] 步骤2)搭建热管理模块：根据电池组的工作电压制作加热装置，确保加热装置功

率的冗余以满足在0℃至-65℃环境温度下热管理模块能够将电池组中电池单体表面温度

控制在0℃至50℃内任意温度下，将加热器可弯曲地紧密贴合在电池组四周以保证软包电

池组表面均匀快速加热；基于双位控制原理控制连接硅胶加热器的继电器通断，控制板的

温度传感器探针紧贴电池表面；在0℃至-65℃下测试装入电池组隔热装置中电池组与热管

理模块，调节加热到不同的电池表面温度下电池组的放电性能与加热消耗的电池组电量，

并对应设置热管理控制策略对加热装置的加热功率进行验证；

[0012] 步骤3)搭建充放电控制与均衡模块：根据电池组的规格制定充放电控制策略与均

衡策略；通过IO接口与加热控制电路板实现通信，并设置当充电时电池组中各电池单体表

面温度最小值低于25℃则借助外部电源优先为热管理模块供电以确保低温环境下充电的

安全性；选择主动均衡方式均衡控制；

[0013] 步骤4)系统调试与验证：在极寒环境下对锂离子动力电池组供电保障系统进行整

体调试与验证，具体包括：

[0014] 4.1)在0至-65℃温度范围内进行阶梯式降温，检测各个温度下设有供电保障系统

后电池组的放电性能；

[0015] 4.2)在各个温度阶梯下对电池组供电保障系统进行测试后维持环境温度，并将系

统放置于该实验温度下12h，检测电池组供电保障系统各个模块是否有异常损坏现象；

[0016] 4.3)在0至-65℃温度范围内检测电池组中各电池单体表面温度的均匀程度，并检

测热管理模块温度控制的稳定程度；

[0017] 4.4)每当在-40℃至-65℃的极寒环境下测试完成后，将系统放置在常温25℃环境

中，观察极寒环境温度是否破坏系统的绝缘措施与电气连接部分。

[0018] 技术效果

[0019] 与现有技术相比，本发明基于实验获得的极寒环境下动力锂离子电池电气特性参

数，设计并制作锂离子电池组的隔热装置、热管理模块、充放电控制与均衡模块，并在0℃

至-65℃环境温度下对系统进行调试与验证，实现最优控制。

[0020] 本发明将锂离子动力电池组供电保障系统作为成套产品，并包装在一个电池组箱

体内，适用于不同类型、不同规格的锂离子电池组，具有良好的互换性，能够在0℃至-65℃
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范围内保证动力锂离子电池组的正常工作，可以为极地探索无人机等极地科考设备的动力

电池管理系统设计人员提供参考；供电保障系统可利用外部电源为热管理模块供电，确保

电池组在充放电前各电池单体处于合适的表面温度，能够有效延长电池组的续航能力与使

用寿命。

附图说明

[0021] 图1为本发明模拟极寒环境动力锂离子电池组特性测试装置示意图；

[0022] 图1中：101上位机、102电池测试平台、103数据采集模块、104超低温实验柜、105超

低温实验柜温度控制器、106超低温实验柜温度控制器专属温度传感器、107热敏电阻温度

传感器、108流场模拟风扇、109测试孔通道、110隔热与绝缘材料、111软包三元镍钴锰锂离

子电池组、112电池组测试支架、113电池组输出端极耳；

[0023] 图2为本发明的供电保障系统结构示意图；

[0024] 图2中：201电池箱体外部骨架、202隔热材料、203硅胶加热片、204软包三元镍钴锰

酸锂离子电池组、205电池极耳、206供电保障系统外部充放电接口、207电池组箱体顶盖、

208加热控制电路板、209DC-DC转换器、210充放电控制与均衡模块控制板；

[0025] 图3为本发明的供电保障系统接线示意图；

[0026] 图3中：301温度传感器、302加热控制电路板、303温度传感器、304硅胶加热片、305

充放电控制电路板、306供电保障系统外部充放电接口、307DC-DC转换器、308软包三元镍钴

锰酸锂离子电池组。

具体实施方式

[0027] 本实施例为极寒环境下动力锂离子电池组供电供电保障系统，测试对象为由4个

10Ah软包三元镍钴锰酸锂离子电池串联而成的电池组；测试温度为0℃至-65℃；测试压力

为0.1MPa。

[0028] 如图1所示，本实施例包括：上位机101、电池测试平台102、数据采集模块103、超低

温实验柜104、超低温实验柜温度控制器105、超低温实验柜控制器专属温度传感器106、热

敏电阻温度传感器107、流场模拟风扇108、测试孔通道109和隔热与绝缘材料110，其中：电

池测试平台102的测试线与数据采集模块103的热敏电阻温度传感器以及电压传感器通过

包覆隔热与绝缘材料110的测试孔通道109进入超低温实验柜104内，测试电池组输出端极

耳113通过测试线与电池测试平台102相连，热敏电阻温度传感器107布置在超低温柜内表

面与电池表面并与数据采集模块103相连，数据采集模块103通过连接电池测试平台与上位

机101实现通讯。

[0029] 本实施例基于上述装置对极寒环境下锂离子电池组供电保障系统进行测试。

[0030] 如图2所示，本实施例进一步包括：电池箱体外部骨架201、依次设置于其内部的隔

热材料202、设置于电池箱体外部骨架201上的供电保障系统对外接口206与电池组箱体顶

盖207、设置于隔热材料202内软包电池组204上方的加热控制板208和充放电控制与均衡模

块控制板210。

[0031] 所述的电池箱体外部骨架201、隔热材料202、电池组箱体顶盖207构成隔热装置。

[0032] 所述的充放电控制与均衡模块控制板210引出导线与外部充放电接口206相连。
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[0033] 如图2和3所示，所述的热管理模块包括：位于软包三元锂离子电池组204的四周并

紧密包覆的作为电池组加热装置的硅胶加热片203(304)、设置于隔热材料202外的温度传

感器301、加热控制电路板302、设置于电池组电池表面的温度传感器303，加热控制电路板

302的温度采集端口与温度传感器301和温度传感器303相连。

[0034] 所述的加热控制电路板302基于温度传感器303反馈的电池组表面温度控制加热

装置(硅胶加热器)304实现加热控制；与加热控制电路板302相连的温度传感器301负责监

测系统外部环境温度以修正加热控制电路板302的控制策略。

[0035] 如图3所示，所述的充放电控制与均衡模块包括：充放电控制电路板305、供电保障

系统外部充放电接口306和DC-DC转换器307，其中：充放电控制电路板305的IO接口与加热

控制电路板302的IO接口相连以接收电池表面温度与环境温度数据，充放电控制电路板305

上的均衡电路相应接口与电池组308中各电池单体相连以采集电池单体的电压参数并主动

均衡各单体间电量，充放电控制电路板305的输出端与供电保障系统外部充放电接口306相

连以实现对外供电；充放电控制电路板305的输出端同时通过其设有的DC-DC转换器将稳压

后的12V控制电源输送至加热控制电路板302并为加热装置304供电。

[0036] 所述的软包三元镍钴锰酸锂离子电池组308为4个串联的三元镍钴锰酸锂离子电

池单体。

[0037] 所述的充放电控制电路板305上的均衡电路相应接口与电池组308中电池单体正

负极相连。

[0038] 本实施例极寒环境下锂离子电池组供电保障系统的设计与搭建包括以下步骤：

[0039] 步骤1.隔热装置的设计与制作：

[0040] 1.1)选用厚度为5mm、导热系数为0.038W/(m·K)的EVA泡棉材料作为隔热材料，将

两层隔热材料叠加，采用双层隔热结构将电池组与外界环境隔离。

[0041] 1.2)根据包覆隔热材料后电池组的外部尺寸，选用PLA材料作为打印材料，通过3D

打印技术制作电池组箱体外部骨架，在电池组箱体骨架上留有用于安装供电保障系统外部

充放电接口的安装孔，并将隔热材料嵌入骨架的内部，利用隔热材料固定电池组在电池组

箱体中的位置。

[0042] 1.3)3D打印电池组箱体顶盖，在电池组箱体上部留有足够的空间来布置加热控制

电路板、充放电控制电路板以及DC-DC转换器。

[0043] 步骤2.设计与制作：

[0044] 2 .1)将4个10Ah软包三元镍钴锰酸锂离子电池串联并用扎带捆扎固定制成电池

组，根据电池组的尺寸制作120*120mm、12V、10W的硅胶加热片作为电池组加热装置，将2片

硅胶加热片通过3M绝缘背胶紧密地贴覆在电池组四周，使电池组表面受热均匀，并在电池

组与加热片的空隙处添入适量的导热硅胶，以保证电池表面温度与硅胶加热器表面温度相

同。

[0045] 2.2)根据电池组箱体填充隔热材料后剩余空间的尺寸，制作热管理模块PCB板，设

有1路20A继电器，将2片硅胶加热片并联后连接到PCB板的负载接口上。

[0046] 2.3)将与PCB板相连的温度传感器探针布置在电池组的中心位置，并贴紧电池表

面与硅胶加热片表面，以准确测量电池表面温度。

[0047] 步骤3.充放电控制与均衡模块的设计与制作：
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[0048] 3.1)根据电池组箱体填充隔热材料后剩余空间的尺寸，制作充放电控制电路板，

采用双层板结构以节省空间。

[0049] 3.2)基于电池类型与规格，过充、过放保护电压分别设为16.8V与12V，过流保护设

置为60A。

[0050] 3.3)通过充放电控制电路板上的IO接口与加热控制电路板的IO接口通信以获得

电池组中各电池单体的表面温度信息，当充电前各电池单体表面温度的最小值低于25℃

时，充放电控制电路板的输入接口Vin与输出接口Vout连通，借助外部电源优先为热管理模块

供电，在各电池单体表面温度的最小值达到25℃后再进行充电过程。

[0051] 3.4)采取主动均衡控制策略，以保证电池组的充、放电均衡，满足充电终止和放电

终止时各电池单体的端电压基本一致，均衡电流大于500mA。

[0052] 本实施例极寒环境下锂离子电池组供电保障系统的调试与验证包括以下步骤：

[0053] 步骤1.热管理模块控制策略的制定：

[0054] 1 .1)模拟极寒环境动力锂离子电池组特性测试装置采用阶梯式降温方式，从0℃

开始，每隔5℃进行以下测试，直至-65℃：

[0055] ①将电池组与其供电保障系统组装并在25℃的恒温箱中完成充电后放入超低温

实验柜中静置2h。

[0056] ②将供电端口接可编程直流电源。

[0057] ③从0℃至50℃，每隔5℃设定一个控制温度，当加热控制电路板控制加热装置(硅

胶加热器)将电池组表面温度加热到设定控制温度后开始进行电池组的放电性能测试。

[0058] ④在每个设定的热管理模块控制温度下电池组分别以2C、1C、0.5C倍率恒流放电，

利用与充放电控制与均衡控制模块PCB板相连的电池测试平台以及数据采集模块记录电池

组的电压、电流、放电容量等电气特性参数，利用可编程直流电源记录电池组放电完成后加

热功耗。

[0059] ⑤通过权衡电池组放电性能的优劣与热管理模块加热的耗电量，确立每个环境测

试温度下最优控制温度，并基于最优控制温度制定控制策略。

[0060] 步骤2.系统的验证：

[0061] 2.1)在常温25℃下完成供电保障系统中各模块的单独调试，确保各模块能正常工

作。

[0062] 2.2)模拟极寒环境动力锂离子电池组特性测试装置采用阶梯式降温方式，从0℃

开始，每隔5℃进行以下测试，直至-65℃：

[0063] ①将电池组与其供电保障系统放置于超低温实验柜中静置2h，以动力电池组应用

对象的常用工况对电池组进行放电。

[0064] ②检测低温或极寒环境下电池组箱外部骨架是否变形、开裂。

[0065] ③检测隔热材料是否由于电池组箱内外温差过大而变形。

[0066] ④检测系统中各独立模块是否互相干扰现象。

[0067] ⑤检测热管理模块是否能将电池组表面温度稳定在控制温度。

[0068] ⑥检测电池组是否维持良好的放电性能。

[0069] 2.3)每次测试结束后将电池组从其供电保障系统中取出，放入25℃恒温箱充电，

观测电池组表面是否变形、鼓包，热管理模块加热器的表面是否开裂。
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[0070] 本实施例提供了动力锂离子电池组在极寒环境下的供电保障系统，充电过程中电

池组中各单体电池表面温度均维持25℃，避免了低温充电时可能发生的电池负极析锂现象

并保证了每次冲入电池组的电量基本相同，有效地延长了电池组的使用寿命；放电过程中，

电池组放电容量达到额定容量10Ah，其中热管理模块耗电量低于5％，极大程度上改善了电

池组的容量特性与功率特性。

[0071] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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