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(57)摘要

本发明公开了一种扰流管和相变材料协同

耦合的电池热管理系统及其控制方法，该系统包

括相变材料储存装置、扰流管主管道和扰流管副

管道，相变材料储存装置内填充有相变材料，扰

流管主管道和扰流管副管道设置在相变材料储

存装置中，两个所述相变材料储存装置相互密封

连接，内部形成多个圆柱形空腔，圆柱形空腔内

设置有电池套筒，电池套筒表面为镂空结构，在

电池套筒的镂空处均匀分布有防火微球。本发明

基于协同原理将扰流管和相变材料进行耦合，经

过模拟实验后发现，扰流管和相变材料结合能够

有效延缓相变材料熔化速率，相比于一般的相变

材料热管理系统能够提高电池包内部的温度均

匀性。
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1.一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统，其特征在于，包括相变材料储

存装置(100)、扰流管主管道(200)和扰流管副管道(300)，其中，

所述相变材料储存装置(100)包括底座(101)和可拆卸连接在底座(101)上的盖板

(102)，且底座(101)和盖板(102)为密封连接，所述底座(101)包括一体成型的底板、左侧壁

(103)、右侧壁(104)、前侧壁(105)、后侧壁(106)，所述左侧壁(103)、右侧壁(104)和后侧壁

(106)均为长方形，所述前侧壁(105)的横截面呈连续的多个半圆形凸起(107)，半圆形凸起

(107)的连接处设有可适配连接的连接块(108)和连接槽(109)，所述左侧壁(103)、右侧壁

(104)上靠近后侧壁(106)的边缘处对称开设有主管道入口(110)且主管道入口(110)设有

上下两个，所述盖板(102)、底板上靠近后侧壁(106)的边缘处分别均匀开设有多个副管道

入口(111)，所述底座(101)内设有空腔，

所述扰流管主管道(200)通过主管道入口(110)插入空腔内并分别与左侧壁(103)、右

侧壁(104)固定，所述扰流管副管道(300)通过副管道入口(111)插入空腔内并与所述扰流

管主管道(200)连通，扰流管主管道口径大于副管道口径，扰流管主管道(200)和扰流管副

管道(300)中通入冷却液，且上下两个扰流管主管道(200)中液体流动方向相反，所述扰流

管主管道(200)中液体流速vmain和扰流管副管道(300)中液体流速vassistant满足以下公式：

vmain＜vassistant，且多个扰流管副管道(300)中液体流速vassistant随距离扰流管主管道(200)

冷却液入口的远近依次递减，所述空腔中填充有相变材料，同时相变材料中预埋温度传感

器，所述相变材料的熔化点温度Tmalting和扰流管主管道(200)及扰流管副管道(300)冷却液

入口温度Tinlet满足以下公式：Tmalting＞Tinlet，

所述相变材料储存装置(100)设置有两个，两个所述相变材料储存装置(100)的前侧壁

(105)相互密封连接，内部形成多个圆柱形空腔(112)，所述圆柱形空腔(112)内设置有电池

套筒(400)，圆柱形空腔(112)内径与电池套筒(400)的外径相适配，电池套筒与相变材料储

存装置前侧壁之间涂覆有导热粘合剂，所述电池套筒(400)内放置电池，电池套筒(400)表

面为镂空结构，在电池套筒(400)的镂空处均匀分布有防火微球(401)。

2.根据权利要求1所述的一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统，其特征

在于，所述盖板(102)通过凹凸扣合结构与所述底座(101)连接。

3.根据权利要求1所述的一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统，其特征

在于，所述连接块(108)和连接槽(109)为凸块和凹槽结构或者榫头和卯槽结构。

4.根据权利要求1所述的一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统，其特征

在于，所述相变材料储存装置(100)由耐腐蚀材料制成，且装置的表面经过化学处理。

5.根据权利要求1所述的一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统，其特征

在于，所述电池套筒(400)由高导热材料制成。

6.根据权利要求1所述的一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统，其特征

在于，所述防火微球(401)通过镶嵌或粘贴的方式固定在电池套筒(400)的镂空处。

7.一种权利要求1至6任一项所述的扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统的

控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

第一步，电池包进入工作状态，系统热启动后进行下一步；

第二步，系统自检并进行电池包温度信息采样，通过预埋到相变材料储存装置(100)中

的温度传感器对电池包单元进行采样和统计；

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 111668416 A

2



第三步，在出厂和后期电池更换后需要对系统进行设置，针对不同种类的电池进行电

池工作环境的设置：设置电池的最佳工作温度下限T1和电池最佳工作温度上限T2，相变材料

初始液相率为fl_solid＝0，相变材料完全熔化液相率为fl_malt＝1，设定电池处于安全状态的

高温持续时间tsafe；

第四步，通过所述温度传感器监测电池的实时温度，在单位监测时间内计算电池温度

的加权平均温度Tave，加权平均温度是根据电池单体距离扰流管主管道冷却液入口位置的

远近进行加权计算，计算公式如下：

其中，xi为电池单体距离扰流管主管道进口的距离，Ti是电池单体的实时温度，通过安

装的温度传感器进行实时监测，计算得到电池的加权平均温度Tave进行下一步的判断；

第五步，对电池的加权平均温度进行判断，将电池的加权平均温度Tave和电池的最佳工

作温度上限T2进行比较，当电池的加权平均温度Tave小于电池的最佳工作温度时进行第六

步，否则进行第七步；

第六步，当电池的温度处于正常的工作温度范围内时，只采用相变材料进行电池热管

理电池产生的热量被相变材料通过潜热吸收；

第七步，当电池的温度高于电池的最佳工作温度上限T2时，对电池的高温持续时间进行

计时，将电池处于较高温度的时间记为ti并进行第八步；

第八步，判断电池处于较高温度的时间ti是否小于设定的电池处于较高温度安全时间

tsafe，若判断为是，则进行第九步，否则进行第十步；

第九步，当电池热管理系统只采用较低的泵耗时，采用扰流管主管道进行电池热管理，

同时继续对电池温度信息进行监测；

第十步，当判断电池较高工作温度持续时间ti大于电池处于较高温度安全时间tsafe，开

始对相变材料的实时液相率fl_i进行记录，并判断实时液相率fl_i是否小于初始设定完全熔

化液相率fl_malt＝1，若判断为真，则进行第十一步，否则进行第十二步；

第十一步，当电池相变材料未熔化完全时，扰流管主管道采用较大流量能够满足电池

热管理系统的散热要求，冷却液只通过扰流管主管道进行电池热管理，并进行继续对电池

温度进行监测；

第十二步，当电池相变材料熔化完全时，电池温度较高，采用扰流管主管道和扰流管副

管道同时工作进行电池热管理，并且根据电池的实时状态进行更加激进的电池热管理方

案，防止电池进入高温失控的状态。
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一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统及其控制

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电池热管理系统，具体涉及一种扰流管和相变材料协同耦合的电

池热管理系统及其控制方法，属于动力电池热管理技术领域。

背景技术

[0002] 电动汽车由于其零排放等优点，受到广大消费者的青睐。但是动力电池温度失控

导致的时间层出不穷，成了消费者购买新能源汽车路上的拦路虎。如何通过合理的装置和

系统对电池温度进行控制和监测成为新能源汽车设计的难题。

[0003] 动力电池具有高产热密度和受限空间传热的特点，在电池包狭小的空间内部如何

将热量及时有效的通过装置散发出去保证电池的状态是电池包设计的关键问题。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统。

[0005] 本发明的另一目的是提供上述扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统的

控制方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：一种扰流管和相变材料协同耦合

的电池热管理系统，包括相变材料储存装置、扰流管主管道和扰流管副管道，其中所述相变

材料储存装置包括底座和可拆卸连接在底座上的盖板，且底座和盖板为密封连接，所述底

座包括一体成型的底板、左侧壁、右侧壁、前侧壁、后侧壁，所述左侧壁、右侧壁和后侧壁均

为长方形，所述前侧壁的横截面呈连续的多个半圆形凸起，半圆形凸起的连接处设有可适

配连接的连接块和连接槽，所述左侧壁、右侧壁上靠近后侧壁的边缘处对称开设有主管道

入口且主管道入口设有上下两个，所述盖板、底板上靠近后侧壁的边缘处分别均匀开设有

多个副管道入口，所述底座内设有空腔，所述扰流管主管道通过主管道入口插入空腔内并

分别与左侧壁、右侧壁固定，所述扰流管副管道通过副管道入口插入空腔内并与所述扰流

管主管道连通，扰流管主管道和扰流管副管道中通入冷却液，且上下两个扰流管主管道中

液体流动方向相反，所述扰流管主管道中液体流速vmain和扰流管副管道中液体流速

vassistant满足以下公式：vmain＜vassistant，且多个扰流管副管道300中液体流速vassistant随距

离扰流管主管道冷却液入口的远近依次递减，所述空腔中填充有相变材料，同时相变材料

中预埋温度传感器，所述相变材料的熔化点温度  Tmalting和扰流管主管道及扰流管副管道

冷却液入口温度Tinlet满足以下公式：  Tmalting＞Tinlet，

[0007] 所述相变材料储存装置设置有两个，两个所述相变材料储存装置的前侧壁相互密

封连接，内部形成多个圆柱形空腔，所述圆柱形空腔内设置有电池套筒，圆柱形空腔内径与

电池套筒的外径相适配，电池套筒与相变材料储存装置前侧壁之间涂覆有导热粘合剂，所

述电池套筒内放置电池，电池套筒表面为镂空结构，在电池套筒的镂空处均匀分布有防火

微球。
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[0008] 优选的，所述盖板通过凹凸扣合结构与底座连接。

[0009] 优选的，所述连接块和连接槽为凸块和凹槽结构或者榫头和卯槽结构。。

[0010] 优选的，所述相变材料储存装置由耐腐蚀材料制成，且装置的表面经过化学处理。

[0011] 优选的，所述电池套筒由高导热材料制成。

[0012] 优选的，所述防火微球通过镶嵌或粘贴的方式固定在电池套筒的镂空处。

[0013] 本发明还提供上述扰流管和和相变材料协同耦合的电池热管理系统的控制方法，

包括以下步骤：

[0014] 第一步，电池包进入工作状态，系统热启动后进行下一步；

[0015] 第二步，系统自检并进行电池包温度等信息采样，主要通过在电池包制造过程中

预埋到相变材料储存装置中的温度传感器等元件对电池包单元进行采样和统计；

[0016] 第三步，在出厂和后期电池更换后需要对系统进行设置，针对不同种类的电池进

行电池工作环境的设置：设置电池的最佳工作温度下限T1和电池最佳工作温度上限T2，相变

材料初始液相率为fl_solid＝0，相变材料完全熔化液相率为  fl_malt＝1，设定电池处于安全

状态的高温持续时间tsafe；

[0017] 第四步，通过预先安装在电池周围的温度传感器监测电池的实时温度，在单位监

测时间内计算电池温度的加权平均温度Tave，加权平均温度是根据电池单体距离扰流管主

管道冷却液入口位置的远近进行加权计算，计算公式如下：

[0018]

[0019] 其中，xi为电池单体距离扰流管主管道进口的距离，Ti是电池单体的实时温度，通

过安装的温度传感器进行实时监测，计算得到电池的加权平均温度Tave进行下一步的判断；

[0020] 第五步，对电池的加权平均温度进行判断，将电池的加权平均温度Tave和电池的最

佳工作温度上限T2进行比较，当电池的加权平均温度Tave小于电池的最佳工作温度时进行

第六步，否则进行第七步；

[0021] 第六步，当电池的温度处于正常的工作温度范围内时，不需要对电池进行额外的

电池热管理措施，此时相变材料是主要的电池部件，电池产生的热量被相变材料通过潜热

吸收；

[0022] 第七步，当电池的温度高于电池的最佳工作温度上限T2时，对电池的高温持续时

间进行计时，将电池处于较高温度的时间记为ti并进行第八步；

[0023] 第八步，判断电池处于较高温度的时间ti是否小于设定的电池处于较高温度安全

时间tsafe，若判断为是，则进行第九步，否则进行第十步；

[0024] 第九步，当电池热管理系统只采用较低的泵耗时，采用扰流管主管道进行电池热

管理，同时继续对电池温度等信息进行监测；

[0025] 第十步，当判断电池较高工作温度持续时间ti大于电池处于较高温度安全时间

tsafe，开始对相变材料的实时液相率fl_i进行记录，并判断实时液相率fl_i是否小于初始设

定完全熔化液相率fl_malt＝1，若判断为真，则进行第十一步，否则进行第十二步；

[0026] 第十一步，当电池相变材料未熔化完全时，扰流管主管道采用较大流量能够满足

电池热管理系统的散热要求，冷却液只通过扰流管主管道进行电池热管理，并进行继续对

电池温度进行监测；
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[0027] 第十二步，当电池相变材料熔化完全时，电池温度较高，采用扰流管主管道和扰流

管副管道同时工作进行电池热管理，并且根据电池的实时状态考虑加大流量等措施进行更

加激进的电池热管理方案，防止电池进入高温失控的状态。

[0028] 与现有技术相比，本发明基于协同原理将扰流管和相变材料进行耦合，经过模拟

实验后发现，扰流管和相变材料结合能够有效延缓相变材料熔化速率，相比于一般的相变

材料热管理系统能够提高电池包内部的温度均匀性。

附图说明

[0029] 图1是本发明扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统的示意图；

[0030] 图2是本发明中相变材料储存装置的底座结构示意图；

[0031] 图3是本发明中相变材料储存装置的盖板结构示意图；

[0032] 图4是本发明中扰流管主管道和扰流管副管道结构示意图；

[0033] 图5是本发明系统使用时扰流管内部流动状态示意图；

[0034] 图6是本发明两个相变材料储存装置连接后的结构示意图；

[0035] 图7是本发明中电池套筒结构示意图；

[0036] 图8是本发明扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统的控制流程图；

[0037] 图中，100相变材料储存装置、101底座、102盖板、103左侧壁、104右侧壁、105前侧

壁、106后侧壁、107半圆形凸起、108连接块、109连接槽、110 主管道入口、111副管道入口、

112圆柱形空腔、200扰流管主管道、300扰流管副管道、400电池套筒、401防火微球。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步详细说明。以下实施例中所述的

“前、后、左、右”均以图2所示方向为准。

[0039] 如图1至图7所示，本发明提供一种扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系

统，包括相变材料储存装置100、扰流管主管道200和扰流管副管道300，其中优选的，所述相

变材料储存装置100由耐腐蚀材料制成，且装置的表面经过化学处理。所述相变材料储存装

置100包括底座101和可拆卸连接在底座101 上的盖板102，且底座101和盖板102为密封连

接，优选的，所述盖板102通过凹凸扣合结构与底座101连接，两者扣合后能够有效密封相变

材料，防止在电池包受到撞击后，相变材料储存装置100中的相变材料泄露对环境造成污

染。

[0040] 所述底座101包括一体成型的底板、左侧壁103、右侧壁104、前侧壁105、后侧壁

106，所述左侧壁103、右侧壁104和后侧壁106均为长方形，所述前侧壁105的横截面呈连续

的多个半圆形凸起107，半圆形凸起107的连接处设有可适配连接的连接块108和连接槽

109，本实施例优选凸块和凹槽结构。所述左侧壁103、右侧壁104上靠近后侧壁106的边缘处

对称开设有主管道入口110且主管道入口110设有上下两个，所述盖板102、底板上靠近后侧

壁106的边缘处分别均匀开设有多个副管道入口111。所述底座101内设有空腔，所述扰流管

主管道200通过主管道入口110插入空腔内并分别与左侧壁103、右侧壁104固定，所述扰流

管副管道300通过副管道入口111插入空腔内并与所述扰流管主管道  200连通。作为进一步

改进的方案，在扰流管主管道200与左侧壁103、右侧壁  104的接触面、扰流管副管道300与
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盖板102、底板的接触面分别进行密封处理，可以使用硅胶或者其他稳定性好、气密性好的

材料，防止相变材料从扰流管主管道200和/或扰流管副管道300的周边流出。

[0041] 扰流管主管道200和扰流管副管道300中通入冷却液，且上下两个扰流管主管道

200中液体流动方向相反，所述扰流管主管道200中液体流速vmain和扰流管副管道300中液

体流速vassistant满足以下公式：vmain＜vassistant，且多个扰流管副管道300中液体流速

vassistant随距离扰流管主管道200冷却液入口的远近依次递减，保证泵耗pmain＝passistant。图

5所示为实际工作时扰流管内冷却液的流动状态。

[0042] 所述空腔中填充有相变材料，比如石蜡等，同时相变材料中预埋耐受性好、灵敏度

高的温度传感器。所述相变材料的熔化点温度Tmalting和扰流管主管道200 及扰流管副管道

300冷却液入口温度Tinlet满足以下公式：Tmalting＞Tinlet。

[0043] 所述相变材料储存装置100设置有两个，两个所述相变材料储存装置100 的前侧

壁105通过凸块和凹槽卡合进行位置确定和密封连接，内部形成多个圆柱形空腔112，由两

个半圆形凸起107整体围合而成，如图6所示。所述圆柱形空腔112内设置有电池套筒400，优

选的，所述电池套筒400由高导热材料制成，比如铜等。圆柱形空腔112内径与电池套筒400

的外径相适配，电池套筒400与相变材料储存装置前侧壁105之间涂覆有导热粘合剂，比如

导热硅脂，用于保证相变材料储存装置100和电池套筒400间的贴合性，提高换热效率。所述

电池套筒400内放置电池，电池套筒400表面为镂空结构，能够保证电池和相变材料的有效

接触面积，在电池套筒400的镂空处均匀分布有防火微球401。优选的，所述防火微球401通

过镶嵌或粘贴的方式固定在电池套筒400的镂空处。在电池受损或者电池包发生碰撞时，防

火微球401能够及时破裂并释放内部存储的防火液体或粉末进行灭火和防止有毒气体扩

散。

[0044] 本系统为灵活可拆卸的单元集合，通过设置在相变材料储存装置100上的连接块

和连接槽能够与其他电池单元相连，装配之后形成电池包整体，能够在最大程度上保证电

池单体受损及容量下降后的拆卸和维修方便，同时通过将电池包整体单元化的措施避免电

池热蔓延和热失控后的传递问题。

[0045] 工作时，如图8所示，上述扰流管和相变材料协同耦合的电池热管理系统的控制方

法包括以下步骤：

[0046] 第一步，电池包进入工作状态，系统热启动后进行下一步；

[0047] 第二步，系统自检并进行电池包温度等信息采样，主要通过在电池包制造过程中

预埋入相变材料储存装置中的温度传感器等元件对电池包单元进行采样和统计，并进行下

一步；

[0048] 第三步，在出厂和后期电池更换后需要对系统进行设置，针对不同种类的电池进

行电池工作环境的设置：设置电池的最佳工作温度下限T1和电池最佳工作温度上限T2，相变

材料初始液相率为fl_solid＝0，相变材料完全熔化液相率为  fl_malt＝1，设定电池处于安全

状态的高温持续时间tsafe；

[0049] 第四步，通过预先安装在电池周围的温度传感器监测电池的实时温度，在单位监

测时间内计算电池温度的加权平均温度Tave，加权平均温度是根据电池单体距离扰流管主

管道冷却液入口位置的远近进行加权计算，计算公式如下：
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[0050]

[0051] 其中，xi为电池单体距离扰流管主管道进口的距离，Ti是电池单体的实时温度，通

过安装的温度传感器进行实时监测，计算得到电池的加权平均温度Tave进行下一步的判断；

[0052] 第五步，对电池的加权平均温度进行判断，将电池的加权平均温度Tave和电池的最

佳工作温度上限T2进行比较，当电池的加权平均温度Tave小于电池的最佳工作温度时进行

第六步，否则进行第七步；

[0053] 第六步，当电池的温度处于正常的工作温度范围内时，不需要对电池进行额外的

电池热管理措施，只采用相变材料进行电池热管理，此时相变材料是主要的电池部件，电池

产生的热量被相变材料通过潜热吸收；

[0054] 第七步，当电池的温度高于电池的最佳工作温度上限T2时，对电池的高温持续时

间进行计时，将电池处于较高温度的时间记为ti并进行第八步；

[0055] 第八步，判断电池处于较高温度的时间ti是否小于设定的电池处于较高温度安全

时间tsafe，若判断为是，则进行第九步，否则进行第十步；

[0056] 第九步，当电池热管理系统只采用较低的泵耗时，采用扰流管主管道进行电池热

管理，同时继续对电池温度等信息进行监测；

[0057] 第十步，当判断电池较高工作温度持续时间ti大于电池处于较高温度安全时间

tsafe，开始对相变材料的实时液相率fl_i进行记录，并判断实时液相率fl_i是否小于初始设

定完全熔化液相率fl_malt＝1，若判断为真，则进行第十一步，否则进行第十二步；

[0058] 第十一步，当电池相变材料未熔化完全时，扰流管主管道采用较大流量能够满足

电池热管理系统的散热要求，冷却液只通过扰流管主管道进行电池热管理，并进行继续对

电池温度进行监测；

[0059] 第十二步，当电池相变材料熔化完全时，电池温度较高，采用扰流管主管道和扰流

管副管道同时工作进行电池热管理，并且根据电池的实时状态考虑加大流量等措施进行更

加激进的电池热管理方案，防止电池进入高温失控的状态。
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图2

图3

说　明　书　附　图 2/7 页

10

CN 111668416 A

10



图4
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图5
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图6
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图7
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图8
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