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(57)摘要

本发明公开了一种基于低温平面热管的多

级加热装置及加热控制方法，包括：加热水管、低

温平面热管、加热片、导热垫、隔热套。低温平面

热管插入加热水管；在加热水管的外部低温平面

热管段两端各布置一个加热片，所述加热片所产

生的热量能根据分配得到的加热功率进行调节；

在加热片的外层安装布置一个隔热套，以减少加

热片产生的热量与空气接触产生热量的损失；低

温平面热管的中间部分上面布置导热垫，导热垫

上安装电池模组，提高电池模组和低温平面热管

的导热能力，保证电池模组加热时间。在使用时，

通过热管理控制装置实时监测电池模组的温差

以调整加热功率使电池模组受热均衡，再根据理

论加热时间实时分配总功率以调节电池模组的

实际加热时间。
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1.一种基于低温平面热管的多级加热装置，其特征在于，包括加热水管(8)、平面热管；

所述平面热管的两端插入所述加热水管(8)中；所述平面热管的中间部分上面设置导热垫

(2)，所述导热垫(2)能够与电池模组(6)接触进行传热；所述平面热管的中间靠近两端位置

设有加热片(7)，所述加热片(7)能够根据电池模组(6)的温差调节加热功率，使电池模组

(6)受热均衡。

2.根据权利要求1所述的一种基于低温平面热管的多级加热装置，其特征在于，所述加

热片(7)的外层还包裹有隔热套(3)。

3.根据权利要求1所述的一种基于低温平面热管的多级加热装置，其特征在于，所述加

热水管(8)内通入加热液。

4.根据权利要求1所述的一种基于低温平面热管的多级加热装置，其特征在于，所述平

面热管为低温平面热管(9)，其与加热水管(8)的连接处密封。

5.根据权利要求1所述的一种基于低温平面热管的多级加热装置，其特征在于，还包括

热管理控制装置(4)；所述热管理控制装置一方面检测电池模组的温度并将检测结果传送

给应急牵引电池组系统控制装置以控制电池模组进入相应的工作流程，另一方面检测各电

池模组之间的温度差并输出低压信号控制加热片以可变的加热功率弥补各个电池模组之

间的温度差并减少使电池模组达到启动条件的加热时间。

6.根据权利要求4所述的一种基于低温平面热管的多级加热装置，其特征在于，所述多

级加热装置整体放在一个上盖能够打开的电池箱体(5)内，所述电池箱体(5)与所述平面热

管底部之间通过弹性支撑垫(14)固定和支撑，所述电池模组和电池箱体(5)之间通过电池

模组加强筋(15)固定和支撑；

所述电池箱体(5)上设有高压总正接口(10)、高压总负接口(13)、低压控制接口(11)以

及加热接口(12)；其中，高压总正接口和高压总负接口分别与电池模组的正、负极连接以输

出高压电；低压控制接口与热管理控制装置以低压线束连接，将热管理控制装置检测的信

号传输给应急牵引电池组系统控制装置；加热接口与加热片以低压线束连接。

7.根据权利要求1-6任意一项所述的一种基于低温平面热管的多级加热装置的加热控

制方法，其特征在于，将加热水管(8)内通入加热液，加热液给低温平面热管(9)的端部进行

加热，低温平面热管(9)将吸收到的热量通过导热垫传递给电池模组。

8.根据权利要求7所述的加热控制方法，其特征在于，在低温平面热管(9)将吸收到的

热量传输给电池模组(6)的过程中，利用热管理控制装置(4)实时调节电池模组(6)的热均

衡和电池加热时间；具体地：

热管理控制装置(4)检测电池模组(6)的初始温度，判断电池模组(6)的温度是否达到

最佳工作温度T’，若达到，热管理控制装置(4)将温度信号传输给应急牵引电池组系统控制

装置，控制电池模组(6)进行正常放电，若未达到，则再次判断是否达到电池模组(6)最低放

电温度T0，存在两种情况：1)、达到电池最低放电温度T0，则热管理控制装置(4)将温度信号

传输给应急牵引电池组系统控制装置，控制电池模组(6)进行低温放电自加热，即进入温放

电模式下多级加热流程，并启动加热片(7)进行多级加热直至在规定时间内达到电池模组

最佳工作温度T’；2)、未达到最低放电温度T0，则不启动电池模组放电自加热，电池模组进

入多级预热流程，直至在规定的时间内达到电池模组(6)的最低放电温度T0，然后进入低温

放电模式下多级加热流程。
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9.根据权利要求8所述的加热控制方法，其特征在于，所述多级预热流程如下：

热管理控制装置(4)设定多级预热时间t1并检测环境温度，计算电池模组(6)达到最低

放电温度T0所需的加热总功率P，将所需的加热总功率平均分配给电池模组m1、m2、m3、……

mn对应的加热片(7)并开始通电加热；加热过程中，热管理控制装置(4)实时监测m1、m2、

m3、……mn的温度T1、T2、T3、……Tn，并计算m1、m2、m3、……mn之间的温差|T2-T1|、|T3-T2|、……

|Tn-Tn-1|，热管理控制装置(4)判断温差是否小于2℃，若温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1

|大于2℃，热管理控制装置(4)将根据温差数值大小对电池模组m1、m2、m3、……mn对应加热

片(7)的加热功率P1、P2、P3、……Pn增加至P1、P2+ΔP21、P3+ΔP31、……Pn+ΔPn1，并实时检测

T1、T2、T3、……Tn，直至温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃；若温差|T2-T1|、|T3-T2

|、……|Tn-Tn-1|小于2℃，则判断电池模组m1、m2、m3、……mn温度是否达到最低放电温度T0，

若未达到，则继续通电加热；若已达到最低放电温度T0，则进入低温放电模式下多级加热流

程。

10.根据权利要求8所述的加热控制方法，其特征在于，所述低温放电模式下多级加热

流程如下：

当电池模组m1、m2、m3、……mn温度T1、T2、T3、……Tn达到电池模组放电的最低放电温度

T0，应急牵引电池组系统控制装置控制电池模组m1、m2、m3、……mn以低倍率放电产热，同时

热管理控制装置(4)设定低温放电多级加热时间t2并计算当前状态下加热所需的总功率

P'，热管理控制装置(4)将总功率P'平均分配给m1、m2、m3、……mn对应的加热片并开始通电

加热；热管理控制装置(4)实时检测T1、T2、T3、……Tn并计算m1、m2、m3、……mn之间的温差|T2-

T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|，若|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|大于2℃，热管理控制装置(4)

将根据温差数值大小对m1、m2、m3对应加热片的加热功率P1’、P2’、P3’、……Pn’调整至P1’、

P2’+ΔP21’、P3’+ΔP31’、……Pn’+ΔPn1’，直温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃；若

温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃，则判断电池模组(6)是否达到最佳工作温度

T’，若未达到最佳工作温度，则在低倍率放电的同时继续进行通电加热；若已达到最佳工作

温度T’，则停止多级加热流程，启动应急牵引电池组系统。
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一种基于低温平面热管的多级加热装置及加热控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电池模组加热的技术领域，具体涉及一种基于低温平面热管的多级加

热装置及控制方法。

背景技术

[0002] 目前国内外城市轨道交通车辆均采用电力电源，供电制式为DC  750V和DC  1500V。

一旦发生故障，将导致牵引供电的中断，影响城市轨道交通运营的质量，造成运营损失。轨

道车装载应急牵引电池组系统，在车辆故障情况下，列车转入应急自牵引模式，依靠自身配

置的应急牵引电池组系统将列车行驶至最近的站点。由于电池组作为主要应急牵引来源，

功率大、电压等级高，所以对电池组管理尤为重要。电池组在低温环境下，放电能力大大减

退，减少放电能力，如果环境温度过低的话，可能电池组会出现无法放电的情况。为了保证

电池组在低温环境中能正常工作，减少轨道列车滞留时间，电池组的加热系统至关重要。

[0003] 现在对于应急牵引电池组系统的加热方式与电动汽车的电池组加热方式比较近

似，加热液通过平面热管将热量传导给电池组，但是这样的加热方式加热效率低下，同时增

大了电池组的温差，降低了电池组的热均衡性，进而减少电池组的放电容量，影响轨道列车

在应急牵引电池组系统下的续航里程。

[0004] 专利公开号CN106602179A，公开日2017年4月26日，发明创造名称为一种电池加热

系统和电池加热控制方法，该申请公开了一种电池加热系统和电池加热控制方法，其不足

之处是：1、该发明专利公开的加热系统只能适用于普通低温环境(-15℃-0℃)，在极端的低

温环境-50℃不能适用；2、将电池加热到某一温度值所需要的时间较长。

[0005] 专利公开号CN105428753A，公开日2016年3月23日，发明创造的名称为一种新型锂

电池快速加温的方法，该申请公开了一种新型锂电池快速加温的方法，其不足之处是该发

明专利的原理为电阻加热，由于交流内阻的阻值分布不均匀，依次会导致加热不均匀，从而

降低电池的热均衡性。

发明内容

[0006] 鉴于上述问题，本发明的目的是提供一种基于低温平面热管的多级加热装置及控

制方法，用于轨道交通列车应急牵引电池组系统低温环境下电池组的加热，以保证电池组

在极端低温下都能在短时间内达到最佳放电温度区间，提高电池组的热均衡性，保证轨道

列车在应急牵引电池组系统的续航里程。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0008] 一种基于低温平面热管的多级加热装置包括电池箱盖、导热垫、隔热套、热管理控

制装置、电池箱体、电池模组、加热片、加热水管、低温平面热管、高压总正接口、低压控制接

口、加热接口、高压总负接口、弹性支撑垫、电池模组加强筋。电池模组作为主要动力输出元

件，置于电池箱体内，电池模组加强筋与电池箱体焊接连接，电池模组由电池模组加强筋支

撑并固定，低温平面热管为高导热元件，可工作于零下50℃，置于电池模组底部，电池模组
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与低温平面热管中间由导热垫隔开，导热垫为可压缩硅橡胶，其作用是绝缘、阻燃、导热并

填充电池模组与低温平面热管之间的装配间隙。弹性支撑垫置于低温平面热管下方，用于

支撑并固定平面热管。低温平面热管中间靠两端位置上布置加热片，两端延伸至电池箱体

外侧并插入加热水管内，裸露在电池箱体外部的低温平面热管包裹隔热套。热管理控制装

置安装于电池箱体内壁，高压总正接口、低压控制接口、加热接口、高压总负接口作为电连

接插件，布置于电池箱体一侧。其中，高压总正接口和高压总负接口分别与电池模组的正、

负极连接以输出高压电；低压控制接口与热管理控制装置以低压线束连接，将热管理控制

装置检测的信号传输给应急牵引电池组系统控制装置；加热接口与加热片以低压线束连

接。

[0009] 一种基于低温平面热管的多级加热装置，其基本工作原理是：在外接加热水管中

通入远高于环境温度的加热液，低温平面热管受热启动并快速将热量传导至电池箱体内

部，经由导热垫传热并开始加热电池模组，隔热套用于减少低温平面热管与外界的热交换

以提升换热效率。在加热水管出口端，加热液传热后自身温度降低，使电池模组之间存在温

度差，影响电池性能及使用寿命。热管理控制装置可检测各电池模组之间温度差并输出低

压信号控制加热片以可变的加热功率工作以以弥补各个电池模组之间的温度差并减少使

电池模组达到启动条件的加热时间。

[0010] 结合所述的基于低温平面热管的多级加热装置，本发明提供如下控制方法：

[0011] 针对基于低温平面热管的多级加热装置的工作原理，本发明提出了一种基于低温

平面热管的多级加热控制方法：热管理控制装置检测电池模组的初始温度，判断电池模组

的温度是否达到最佳工作温度T’，若达到，热管理控制装置将温度信号传输给应急牵引电

池组系统控制装置，控制电池模组进行正常放电，若未达到，则再次判断是否达到电池模组

最低放电温度T0，存在两种情况：1、达到电池最低放电温度T0，则热管理控制装置将温度信

号传输给应急牵引电池组系统控制装置，控制电池模组进行低温放电自加热，即进入温放

电模式下多级加热流程，并启动加热片进行多级加热直至在规定时间内达到电池模组最佳

工作温度T’；2、未达到最低放电温度T0，则不启动电池模组放电自加热，电池模组进入多级

预热流程，直至在规定的时间内达到电池模组的最低放电温度T0，然后进入低温放电模式

下多级加热流程。

[0012] 多级预热流程如下：热管理控制装置(4)设定多级预热时间t1并检测环境温度，计

算电池模组(6)达到最低放电温度T0所需的加热总功率P，将所需的加热总功率平均分配给

电池模组m1、m2、m3、……mn对应的加热片(7)并开始通电加热；加热过程中，热管理控制装置

(4)实时监测m1、m2、m3、……mn的温度T1、T2、T3、……Tn，并计算m1、m2、m3、……mn之间的温差|

T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|，热管理控制装置(4)判断温差是否小于2℃，若温差|T2-T1|、

|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|大于2℃，热管理控制装置(4)将根据温差数值大小对电池模组m1、m2、

m3、……mn对应加热片(7)的加热功率P1、P2、P3、……Pn增加至P1、P2+ΔP21、P3+ΔP31、……Pn+

ΔPn1，并实时检测T1、T2、T3、……Tn，直至温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃；若温

差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃，则判断电池模组m1、m2、m3、……mn温度是否达到

最低放电温度T0，若未达到，则继续通电加热；若已达到最低放电温度T0，则进入低温放电

模式下多级加热流程。

[0013] 低温放电下多级加热流程如下：当电池模组m1、m2、m3、……mn温度T1、T2、T3、……Tn
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达到电池模组放电的最低放电温度T0，应急牵引电池组系统控制装置控制电池模组m1、m2、

m3、……mn以低倍率放电产热，同时热管理控制装置(4)设定低温放电多级加热时间t2并计

算当前状态下加热所需的总功率P'，热管理控制装置(4)将总功率P'平均分配给m1、m2、

m3、……mn对应的加热片并开始通电加热；热管理控制装置(4)实时检测T1、T2、T3、……Tn并

计算m1、m2、m3、……mn之间的温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|，若|T2-T1|、|T3-T2|、……|

Tn-Tn-1|大于2℃，热管理控制装置(4)将根据温差数值大小对m1、m2、m3对应加热片的加热

功率P1’、P2’、P3’、……Pn’调整至P1’、P2’+ΔP21’、P3’+ΔP31’、……Pn’+ΔPn1’，直温差|T2-T1

|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃；若温差|T2-T1|、|T3-T2|、……|Tn-Tn-1|小于2℃，则判断电

池模组(6)是否达到最佳工作温度T’，若未达到最佳工作温度，则在低倍率放电的同时继续

进行通电加热；若已达到最佳工作温度T’，则停止多级加热流程，启动应急牵引电池组系

统。

[0014] 本发明的有益效果：

[0015] (1)本发明公开的一种基于低温平面热管的多级加热装置及控制方法能工作在低

至零下50℃的极端寒冷工况下。

[0016] (2)本发明公开的一种基于低温平面热管的多级加热装置及控制方法加热应急牵

引电池系统所需要的时间极大降低，从而缩短轨交列车在运行区间段的滞留时间。

[0017] (3)本发明公开的一种基于低温平面热管的多级加热装置及控制方法使模组之间

的温差控制在比较小的范围之内，提高电池模组的热均衡性，保证轨交列车能够具有更长

的续驶里程。

附图说明

[0018] 图1为本发明实施例提供的电池模组加热装置的爆炸图

[0019] 图2为本发明实施例提供的电池组通电及信号传输接口位置图

[0020] 图3为本发明实施例提供的低温平面热管与加热片关系图

[0021] 图4为本发明实施例提供的基于低温平面热管的多级加热控制方法框架图

[0022] 图5为本发明实施例提供的多级加热控制方法多级预热工作流程图

[0023] 图6为本发明实施例提供的多级加热控制方法低温放电模式下多级加热的工作流

程图

[0024] 其中：1-电池箱盖、2-导热垫、3-隔热套、4-热管理控制装置、5-电池箱体、6-电池

模组、7-加热片、8-加热水管、9-低温平面热管、10-高压总正接口、11-低压控制接口、12-加

热接口、13-高压总负接口、14-弹性支撑垫、15-电池模组加强筋

具体实施方式

[0025] 本发明实施例公开了一种基于低温平面热管的多级加热装置及控制方法，用于轨

道交通列车的应急牵引电池组系统，能保证应急牵引电池组系统在极端低温下在短时间内

达到电池组工作的最佳温度区间。

[0026] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实例。基于本

发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的其他实施
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例，都属于本发明的保护范围。

[0027] 如图1-图3所示，本发明实施例提供基于低温平面热管的多级加热装置包括电池

箱盖1、导热垫2、隔热套3、热管理控制装置4、电池箱体5、电池模组6、加热片7、加热水管8、

低温平面热管9、高压总正接口10、低压控制接口11、加热接口12、高压总负接口13、弹性支

撑垫14、电池模组加强筋15。电池模组6作为主要动力输出元件，置于电池箱体5内，电池模

组加强筋15与电池箱体5焊接连接，电池模组6由电池模组加强筋15支撑并固定，低温平面

热管9为高导热元件，可工作于零下50℃，置于电池模组6底部，电池模组6与低温平面热管9

中间由导热垫2隔开，导热垫2为可压缩硅橡胶，其作用是绝缘、阻燃、导热并填充电池模组6

与低温平面热管9之间的装配间隙。弹性支撑垫14置于低温平面热管9下方，用于支撑并把

低温平面热管9固定在电池箱体5底部。低温平面热管9中间靠两端位置布置加热片7，两端

延伸至电池箱体5外侧并插入加热水管8内，裸露在电池箱体5外部的低温平面热管9包裹隔

热套3。热管理控制装置4安装于电池箱体5内壁，高压总正接口10、低压控制接口11、加热接

口12、高压总负接口13作为电连接插件，布置于电池箱体5一侧。其中，高压总正接口10和高

压总负接口13分别与电池模组6的正、负极连接以输出高压电，低压控制接口11与热管理控

制装置4以低压线束连接，加热接口12与加热片7以低压线束连接。

[0028] 如图1-图3所示，本发明实施例提供的基于低温平面热管的多级加热装置，其基本

工作原理是：在外接加热水管8中通入远高于环境温度的加热液，低温平面热管9受热启动

并快速将热量传导至电池箱体5内部，经由导热垫2传热并开始加热电池模组6，隔热套3用

于减少低温平面热管9与外界的热交换以提升换热效率。在加热水管8出口端，加热液传热

后自身温度降低，使电池模组6之间存在温度差，影响电池性能及使用寿命。热管理控制装

置4可检测各电池模组6之间温度差并输出低压信号控制加热片7以可变的加热功率工作以

以弥补各个电池模组6之间的温度差并减少使电池模组6达到启动条件的加热时间。

[0029] 如图4所示，本发明实施例提供一种基于低温平面热管的多级加热控制方法，所述

控制方法主要为：

[0030] 热管理控制装置4检测电池模组6的初始温度，判断电池模组6的温度是否达到最

佳工作温度T’，若达到，热管理控制装置4将温度信号传输给应急牵引电池组系统控制装

置，控制电池模组6进行正常放电，若未达到，则再次判断是否达到电池模组6最低放电温度

T0，存在两种情况：1、达到电池最低放电温度T0，则热管理控制装置4将温度信号传输给应

急牵引电池组系统控制装置，控制电池模组6进入低温放电模式下多级加热流程，启动加热

片7进行多级加热直至在规定时间内达到电池模组6最佳工作温度T’；2、未达到最低放电温

度T0，则不启动电池模组放电自加热，进入多级预热流程，直至在规定的时间内达到电池模

组6的最低放电温度T0，然后进入低温放电模式下多级加热流程。

[0031] 多级预热流程如下：

[0032] 以3个电池模组m1、m2、m3为例，热管理控制装置4设定多级预热时间t1并检测环境

温度，计算电池模组6达到最低放电温度T0所需的加热总功率P，将所需的加热总功率平均

分配给电池模组m1、m2、m3对应的加热片并开始通电加热。加热过程中，热管理控制装置4实

时监测m1、m2、m3的温度T1、T2、T3，并计算m1、m2、m3之间的温差|T2-T1|、|T3-T2|，，控制装置判

断温差是否小于2℃，若温差|T2-T1|、|T3-T2|大于2℃，热管理控制装置4将根据温差数值大

小对电池模组m1、m2、m3对应加热片的加热功率P1、P2、P3增加至P1、P2+ΔP21、P3+ΔP31并实时
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检测T1、T2、T3，直至温差|T2-T1|、|T3-T2|小于2℃；若温差|T2-T1|、|T3-T2|小于2℃，则判断电

池模组m1、m2、m3温度是否达到最低放电温度T0，若未达到，则继续通电加热；若已达到最低

放电温度T0，则进入低温放电模式下多级加热流程。

[0033] 低温放电模式下多级加热流程如下：

[0034] 以3个电池模组m1、m2、m3为例，当电池模组m1、m2、m3温度T1、T2、T3达到电池模组放电

的最低温度T0，应急牵引电池组控制装置控制电池模组m1、m2、m3以低倍率放电产热，同时热

管理控制装置4设定低温放电多级加热时间t2并计算当前状态下加热所需的总功率P'，热

管理控制装置4将总功率P'平均分配给m1、m2、m3对应的加热片7并开始通电加热。热管理控

制装置4实时检测T1、T2、T3并计算m1、m2、m3之间的温差|T2-T1|、|T3-T2|，若|T2-T1|、|T3-T2|大

于2℃，热管理控制装置4将根据温差数值大小对m1、m2、m3对应加热片的加热功率P1’、P2’、

P3’调整至P1’、P2’+ΔP21’、P3’+ΔP31’，直至温差|T2-T1|、|T3-T2|小于2℃；若温差|T2-T1|、|

T3-T2|小于2℃，则判断电池是否达到最佳启动温度T’，若未达到最佳启动温度，则在低倍率

放电的同时继续进行通电加热；若已达到最佳启动温度T’，则停止多级加热流程，启动应急

牵引电池组系统。ΔP*以及ΔP*’为电池模组对应加热片调整的功率。

[0035] 从上述技术方案可以看出，本发明实施例提供一种基于低温平面热管的多级加热

装置及控制方法，通过导热垫2、隔热套3、加热片7、加热水管8、低温平面热管9构成多级加

热装置，以热管理控制装置4作为控制中心，形成多级加热控制方法，解决应急牵引电池系

统在低温环境下的加热问题，保证应急牵引电池组系统在极端低温下在短时间内达到电池

组工作的最佳温度区间，提高电池组的热均衡性，保证轨道列车在应急牵引电池组系统的

续航里程。

[0036] 上文所列出的一系列的详细说明仅仅是针对本发明的可行性实施方式的具体说

明，它们并非用以限制本发明的保护范围，凡未脱离本发明技艺精神所作的等效实施方式

或变更均应包含在本发明的保护范围之内。
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