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电动汽车电池包热电制冷系统的实验研究
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（浙江科技学院 能源与环境系统工程系， 浙江 杭州 ３１００２３）
摘要：为提高电动汽车动力电池包在高温环境下的安全性，设计并测试了一个热电制冷系统，采
用了自行开发的肋柱型散冷器，安装了 ６ 个热电制冷模块，并采用循环冷却水进行热端散热。 在

测试中，当输入功率为 ２７３．６ Ｗ 时，热电制冷系统的能效比随散冷风速和冷却液流量的增加迅速

增加，然后趋于稳定，最佳的散冷风速和冷却液流量分别为 ２．５ ｍ ／ ｓ 和 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ，系统最大能效

比为 ０．２６。 针对于一个储电量为 ３６ ｋＷ·ｈ 的锂电动力电池包，电池包箱体内的温度在不同的产

热率（５０～２００ Ｗ）下的降温幅度均超过 ２０ ℃。 动力电池包在 ２００ Ｗ 的产热率下，其内部温度从

６８ ℃降低到 ４５ ℃以内，表明设计的热电制冷系统可有效降低动力电池包内的温度，并提高电动

汽车的安全性。
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０　 引　 　 言

能源危机和环境污染促进了电动汽车的快速

发展。 动力电池作为电动汽车的储能装置，其安

全性尤为重要。 锂电池具有较高的输出功率、能
量密度和较长的循环寿命等优点被广泛使用［１］。
锂电动力池包的最佳工作温度区间为 ２０ ～
４５ ℃ ［２］。 当超过一定温度时电池容量和寿命会

降低， 当电池超过温度临界点时会发生热失

控［３－５］，产生自燃等严重事故。 因此，在高温气候

下，控制电池组处于最佳的工作温度，需要配套使

用热管理系统，以确保电池组的安全和获得最佳

的工作性能。
目前动力电池包热管理的方式主要分为空气

冷却、液体冷却、相变材料冷却和热管冷却［６］。 在

空气冷却方面，ＣＨＥＮ 等［７］ 在风冷条件下，通过优

化电池间距，使电池最高温度降低了 ３ ℃。 在液

冷方面，ＺＨＡＯ 等［８］ 研究了锂电池组在风冷和液

冷条件下的最高温度，结果表明液冷比风冷降低

了 ７． ６ ℃。 液冷系统相比于风冷系统效果更显

著，但是液冷系统更加复杂，成本更高。 在相变冷

却方面，ＷＡＮＧ 等［９］ 设计了一种基于铜泡沫和石

蜡复合相变材料的新型无源电池热管理系统，通
过组合实验研究了具有新型热管理系统和空气冷

却系统的电池组的热性能。 实验结果表明，基于

新型热管理系统的电池组的最高温度可保持在 ４２ ℃
以内。 相变冷却方式可以实现较好的节能效果，
但是增加了系统体积和重量。 此外，已有研究表

明当相变材料完全融化后增加了电池对外传热的

热阻［１０］。
近年来，将半导体制冷和电池热管理相结合

逐渐成为电动汽车电池包热管理的研发方向。 相

比于传统的热管理方式，半导体制冷模块具有体

积小、质量轻、制冷速度快、制冷量可通过电流精

确控制等优点［１１－１２］。 当前国内外对提高热电制

冷性能的研究可以分成三大方向：热电制冷材料

研究、热电制冷散热研究和热电制冷器系统研究。
在散热研究方面，杜海龙等［１３］ 利用半导体水冷式

空调研究不同热端散热条件和不同冷端送风温度

下制冷量与制冷效率的变化规律，结果表明，热端

冷却水流量显著影响热电制冷的制冷效率。 申丽

梅等［１４］对热电制冷热端散热进行了详细的分析，
结果表明散热器尺寸和风扇速度显著影响热端温

度。 张晓芳等［１５］ 对半导体的冷却能力进行了研

究，发现水冷制冷效果明显优于风冷，且其制冷性

能与冷却水的温度有关，水温越低，热电制冷系统

的制冷效率越高，制冷温度越低。
本文在前人工作的基础上，新设计了一款由

热电制冷单元、散热单元和循环工质单元组成的

热电制冷装置，研究了散冷风速和冷却液流量对热

电制冷系统性能的影响规律，并对一个 ３６ ｋＷ·ｈ
的锂电动力电池包进行了制冷降温实验研究。

１　 热电制冷系统、实验台架和参数定义

１􀆰 １　 热电制冷系统

图 １ 为热电制冷系统及制冷单元的结构示意

图。 热电制冷系统主要由热电制冷单元、散热单

元和循环工质单元组成，其中热电制冷单元是热

电制冷系统的核心单元。 热电制冷单元主要由热

电制冷模块、散冷器和水冷器组成。 散冷器的材

质为 ６０６１ 铝合金，在数控加工中心基于一块铝合

金一体化雕刻而成，整体尺寸为 １７０ ｍｍ×１０３ ｍｍ
×４０ ｍｍ。 散冷器采用错列布置的顺流三角形换

热肋柱，肋柱边长为 ３ ｍｍ，肋柱中心间距 ６ ｍｍ，
肋柱高度 ２５ ｍｍ，基底厚度 ８ ｍｍ，这种设计可以

提高系统的散冷速率，最大程度降低传热热阻。 ６
个热电制冷模块的冷端紧贴在散冷器的安装面

上，型号为 ＴＥＰ－１２６Ｔ２００，尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×
３．８ ｍｍ，最高耐温 ２００ ℃，热电材料为碲化铋。 国

内各大厂商生产的热电制冷模块内部的热电材料

优值（ＺＴ 值）较为接近，因此在相同的输入功率

下，更换不同的制冷模块其制冷性能差别不大，这
说明系统结构设计的重要性。 制冷模块的热端采

用水冷方式进行散热，水冷器紧贴制冷模块的热

端，并采用螺栓进行压紧固定，安装压力为１ ＭＰａ，
所有的接触面均采用石墨垫片以降低接触热阻。
铝制水冷器内部具有多个流道，通过循环冷却液

进行降温。 此外，散冷器的一端固定有散冷风扇

（型号为 ＤＥＬＴＡ－ＢＦＢ１０１２ＶＶＨ，供电电压为 ３．５ ～
２４ Ｖ），目的是将散冷器中的冷量源源不断地输运

到外部空间。 整个热电制冷单元外部利用保温材

料对其进行保温，避免冷量外泄。 制冷单元的体

积为 １．８４ Ｌ，重量为 １．０４ ｋｇ。
散热单元由水冷器、散热器和散热风扇组成。

散热器和散热风扇的作用是用来维持整个系统的

水温，从而保证热电制冷单元的热端温度，使得热

电制冷系统内的冷热端始终保持在合理范围。 循

环工质单元由水箱、水泵、水冷器组成。 实验中采
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用的水箱为亚克力板做成的透明圆柱形水箱，蓄
水容积为 ０．２ Ｌ，在水泵的作用下完成冷却液的循

环过程；此外，通过调节水泵的输入电压来获得不

同的冷却流量以满足不同的实验需求。
值得提及的是，热电制冷系统的设计采用热

端水冷和冷端风冷的热量管理组合，其原因是多

方面的。 一方面，热端采用水冷可及时高效地将

热量转移，在其它位置进行散热；在热端安装大体

积的风冷散热器具有较高的安装难度，容易造成

接触不良，影响制冷效果。 另外一方面，冷端采用

风冷可减少不必要的中间环节，节省空间，还可以

增加电池包内部空间的空气对流，有利于降低电

芯的温度；此外，电池包内部安装水路存在泄露的

风险，较为委托的做法是采用风冷。

图 １　 热电制冷系统及其制冷单元的结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｎｉｔ

１􀆰 ２　 实验台架简介

图 ２ 为热电制冷系统的实验台架示意图。 实

验台架由 Ｋ 型热电偶、涡轮式风速计和数据采集

仪组成。 在散冷器的出风口、制冷模块的冷热端

和电池箱体内装有 ４ 个 Ｋ 型热电偶。 紧贴于制冷

模块热端上的热电偶测量热电制冷单元的热端温

度 Ｔｈ，安装在散冷器内部的热电偶用来测定制冷

单元的冷端温度 Ｔｃ。 测量进风口温度 Ｔｂ 和出风

口温度 Ｔｏｕｔ，用于计算整个制冷系统的能效比。 此

外电池包箱体内温度 Ｔｂ 同时用于衡量整个电池

热管 理 系 统 的 性 能。 Ｋ 型 热 电 偶 型 号 为

ＴＥＳ１３１０，自带液晶显示屏，测量范围为 － ５０ ～
２００ ℃，精度为±０．１％。 散冷器的散冷风速采用型

号为 ＰＭ６２５２ 的涡轮式风速仪测量，量程为 ０．２ ～
３０ ｍ ／ ｓ，精度为±２％。 冷却液流量采用玻璃转子

流量计进行测量，型号为 ＬＺＴＭ－１５，流量范围为

０～５０ ｍＬ ／ ｓ。 两个电能表型号为 ＤＳＮＤＶＭ５６８，量
程为 ４．５ ～ ３０ Ｖ，精度为±１％，用于测量加热器产

热功率和制冷单元的功率。 散冷风扇、散热风扇

和水泵的电压由 ３ 台可调稳压器 ＸＬ４０１６Ｅ 分别和

３ 个电压表进行调节其功耗，实验前进行标定。
１􀆰 ３　 参数定义

热电制冷也称为半导体制冷，是帕尔贴效应

图 ２　 热电制冷系统的实验台架示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在热电制冷领域的应用［１７］。 半导体制冷模块由

一定数量的具有热电效应的半导体材料 ＰＮ 结构

成，当电流通过 ＰＮ 结时，ＰＮ 结的一端会温度下降，
成为半导体制冷模块的冷端，另一端温度会上升，
成为热端。 当电流通过一对 ＰＮ 结时，单位时间内

放出的热量或吸收的热量与电流强度成正比。

ＱＰ ＝（αＰ－αＮ） ＩＴｃ （１）
式（１）中 αＰ、αＮ 分别为 Ｐ 型和 Ｎ 型半导体的塞贝

克系数；Ｔｃ 为冷端的绝对温度，Ｋ；ＱＰ 为帕尔贴热，
Ｊ；Ｉ 为通过 ＰＮ 结的电流，Ａ。 在热端采取一定的

措施加以散热，使其保持在一定温度，那么冷端就

会开始冷却，直至周围介质传入的热量 Ｑ０ 和沿着

３



半导体引脚基于傅里叶导热传入的热量 ＱＥ 的总

和等于帕尔贴热量时，界面处的温度达到平衡。
ＱＰ ＝Ｑ０＋ＱＥ （２）

半导体引脚的传热可近似为仅沿引脚方向的

一维传热，忽略引脚周向对流换热和辐射换热，忽
略引脚与基座之间的接触热阻，热端沿半导体引

脚流入冷端的热量为：

ＱＥ ＝
１
２
Ｉ２Ｒ－ＫΔＴ－ １

２
μＩΔＴ （３）

式（３）中 μ 为汤姆逊系数，当塞贝克系数不随温度

变化时，汤姆逊系数为零。 在冷热端温差 ΔＴ 不大

的场合，通常使用单极半导体制冷模块。 对于单

极半导体制冷模块，其制冷量为：

Ｑ０ ＝（αＰ－αＮ） ＩＴｃ－
１
２
Ｉ２Ｒ－ＫＡ（Ｔｈ－Ｔｃ）－

１
２
μＩΔＴ

（４）
式（ ４ ） 中 Ｋ 和 Ａ 分 别 为 ＰＮ 结 的 传 热 系 数

（Ｗ ／ （ ｍ·Ｋ） ）和面积（ｍ２），对于本文的实验系

统，热电制冷系统的能效比为：
ＣＯＰ＝ ρｃＰＶＡ′（Ｔｂ－Ｔｏｕｔ） ／ Ｐ ｉｎ （５）

式（５）中 ρ、ｃＰ、Ｖ 和 Ａ′分别为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）、
热容（Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ））、散冷风速（ｍ ／ ｓ）和面积（ｍ２）。
Ｐ ｉｎ为热电制冷系统的功率消耗（Ｗ）。

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 散冷风速的影响

图 ３ 是热电制冷系统的散冷风扇性能及其出

口风温。 为研究散冷风速对制冷效率的影响，需
要标定散冷风扇功率与散冷风速的曲线。 在环境

温度为 ２８ ℃，冷却液流量为 １６．７ ｍＬ ／ ｓ 时，通过调

节散冷风扇的工作电压获得不同的散冷风速。 由

图 ３ 可知，随着散冷风速的增加，散冷器出口温度

逐渐增加。 当散冷风速介于 ０ ～ ２．５ ｍ ／ ｓ 时，散冷

风速对热电制冷系统的出风温度影响较大，散冷风

速从 ０ 增加到 ２．５ ｍ／ ｓ 时，出口温度增加了 １３．４ ℃。
当风速大于 ２．５ ｍ ／ ｓ 时，散冷风速对出风温度影响

较小，散冷风速从 ２．５ ｍ ／ ｓ 增加到 ３．３ ｍ ／ ｓ 时，噪
声明显增大，但出口温度只增加了 ２．４ ℃。 因此，
散冷风速 ２．５ ｍ ／ ｓ 是一个较佳的选择。

图 ３　 热电制冷系统的散冷风扇性能及其出口风温

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ４ 为热电制冷系统的工作温差及能效比

（ＣＯＰ： ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）随散冷风速的变

化规律。 热电制冷系统的工作温差随散冷风速的

增加而下降，说明散冷能力逐渐增强。 与图 ３ 的

规律类似，当散冷风速大于 ２．５ ｍ ／ ｓ 时，工作温差

下降不明显。 热电制冷系统的能效比 ＣＯＰ 是核

心指标，由图 ４ 可知，热电制冷系统的 ＣＯＰ 均低

于 ０．３，随着散冷风速的增加不断增加。 因此，在
大工作温差下，热电制冷系统的 ＣＯＰ 降低，甚至

低于 ０．１，这是冷量无法及时从制冷模块输运到外

部导致的。 值得注意的是， 当散冷风速大于

２．５ ｍ ／ ｓ时，ＣＯＰ 仍在上升，但幅度有所下降。 当

散冷风速为 ２．５ ｍ ／ ｓ 时，ＣＯＰ 为 ０．２４。 此外，保持一

定的散冷风速非常关键。 当散冷风速为 １．２ ｍ ／ ｓ

时，系统的 ＣＯＰ 即可达到 ０．１７ 以上。 对于本文设

计的散冷器内的肋柱，其特征尺寸为 ３ ｍｍ，当散

冷风速大于 ０．８９ ｍ ／ ｓ 时，肋柱绕流的雷诺数即可

突破 １８０，此时流动向湍流转捩［１８］，从而强化了散

冷器内部的对流换热过程。 对于本文所研究的工

况，当散冷风速从零增加到 ２．５ ｍ ／ ｓ 时，ＣＯＰ 得到

了快速的增加，这主要是得益于散冷器内部湍流

换热的不断增强，从加速了冷量的输运。 图 ４（ｃ）
给出了由公式（１） ～ （４）计算获得的理论 ＣＯＰ 与

实验测量获得的 ＣＯＰ 的对比。 由图 ４（ｃ）可见，当
风速大于 ２．２５ ｍ ／ ｓ 之后，理论 ＣＯＰ 与实验 ＣＯＰ
的误差小于 １５％；当风速更低时，实验 ＣＯＰ 远低

于理论 ＣＯＰ。 造成上述差别的原因在于公式

（１） ～ （４）没有考虑散冷过程的流动和对流热阻问

４



题。 当风速较低时，散冷的对流热阻大，而公式

（１） ～ （４）仅仅考虑了制冷模块热阻，因此在风速

较低时，理论 ＣＯＰ 的预测不准确。

图 ４　 热电制冷系统的工作温差及能效比

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 冷却液流量对能效比影响

图 ５ 为散冷风速为 ２．５ ｍ ／ ｓ，冷却液流量分别

为 ８．３、１６．７、２５．０、３３．３、４１．７、５０．０ ｍＬ ／ ｓ 时，热电制

冷系统的出口温度和 ＣＯＰ 随冷却液流量的变化

规律。 由图 ５ 可知，热电制冷系统在 １５ ｍｉｎ 内出

口温度已经达到了相对稳定的状态。 由于冷却液

流量的不同，热电制冷系统的出口温度不同，当流

量在 ８．３ ｍＬ ／ ｓ 时，热电制冷系统的出口温度降低

到 １６ ℃。 随着冷却液流量的增大，出口温度逐渐

降低，当流速增大到 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ 时，出口温度最低

值达到 １１． ５ ℃。 当冷却液流量大于 ３３． ３ ｍＬ ／ ｓ

时，热电制冷系统的出口温度变化很小，当流量处

于最大值 ５０ ｍＬ ／ ｓ 时，出口温度只比流量为 ３３．３
ｍＬ ／ ｓ 时低 ０．５ ℃。 因此，基于出口温度标准可认

为冷却液流量的最优值为 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ。 由图 ５ 可

见，热电制冷系统的 ＣＯＰ 随冷却液流量的增大而

提高，当流量为 ８．３ ｍＬ ／ ｓ 时，ＣＯＰ 仅为 ０．１７。 当

冷却液流量为 ３３． ３ ｍＬ ／ ｓ 时，热电制冷系统的

ＣＯＰ 增大至 ０．２６。 当冷却液流量大于 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ
时，ＣＯＰ 的变化幅度变小，在最大流量为 ５０ ｍＬ ／ ｓ
情况下，ＣＯＰ 仅比 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ 时增大了 ０．０１。

图 ５　 不同冷却液流量下热电制冷系统的出口温度和 ＣＯＰ
Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

３　 电动汽车电池包主动制冷实验研究

基于本文研发的热电制冷系统，根据前人研

究获得的电池放电产热率［１９］，采用电加热器来模

拟 ３６ ｋＷ·ｈ 锂电动力电池包产热功率，在电池包

产热功率分别为 ５０、１００、１５０、２００ Ｗ 时，对电池包

进行主动制冷实验研究。 图 ６ 给出了测试对象的

结构示意图，电池包模拟箱体体积为 ０．５ ｍ×０．４ ｍ×
０．４ ｍ，采用 ５ ｍｍ 亚克力板制作，亚克力板的导热

系数为 ０．２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），外壳无保温层。 热电制

冷系统运行在本文获得的优化参数下，即散冷风

速 ２．５ ｍ ／ ｓ，冷却液流量为 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ。 值得注意的

是，本文的实验台架建立在产热相对集中的假设上，
实际电池包产热的边界条件目前难以获得，后续工

作将重点围绕这一科学问题进行更为有针对性的

制冷控制实验，从而提供更有针对性的实验数据。
图 ７ 为电池包箱体在启动热电制冷系统后的

降温曲线和采用热电制冷系统前后箱体内温度的

５



图 ６　 基于热电制冷系统的电动汽车

电池包主动制冷实验示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

对比。 由图 ７ 可知， 电池包箱体内的温度在

２０ ｍｉｎ 内降低了 ２０ ℃以上，此后温度变化趋于平

缓。 当产热率分别为 ５０、１００、１５０、２００ Ｗ 时，５ 分

钟内的降温幅度分别为 １４．３、１６．１、１５．９、１７．６ ℃，
分别占总降温幅度的 ６９％、７０％、６６％、７７％。 因

此，采用本文研发的热电制冷系统，可迅速降低电

池包箱体内的温度。 在不采用热电制冷系统对电

池包箱体进行主动降温时，在 ４ 种电池产热工况

下电池包箱体内的温度都超出了电池最佳的使用

温度，在 ２００ Ｗ 的产热率下电池包箱体内的温度

最高达到了 ６８ ℃。 采用热电制冷系统后，当电池

产热功率在 １５０ Ｗ 时，箱内温度保持在 ３８ ℃ 之

内；当电池产热功率在 ２００ Ｗ 时，箱内温度保持在

４５ ℃以内。 由图 ７ 可知，热电制冷系统可以迅速

控制电池包箱体内的温度，在本文研究的各个实

验工况下电池包箱体内的温度平均降低 ２０ ℃以

上。 由于热电制冷系统的功耗为 ２８２．５ Ｗ（含散冷

风扇、散热风扇和水泵的功耗），耗电代价不低，但
是电池包在高温下容易诱发自燃等事故，因此本

文研发的热电制冷系统可作为传统风冷式电池包

降温措施的补充方案，在常规风冷式降温措施无

法进一步降温时，启动本系统进行降温，保证电动

汽车的安全。 此外，随着电池技术的发展，产热率

不断下降，本文所研发的热电制冷系统体积小，结
构紧凑，易于维护，应用前景广泛。 此外，本文的

研究并未考虑实际电池包内部电池的几何布置方

式，后续研究可重点关注该问题。 由于本论文设

计的制冷系统内部安装有散冷风扇，电池包内部

将有冷却风进行强迫对流换热，有利于电池的降

温，在一定的产热率下将有效控制电池包内部空

间的温度。 电池包内部温度分布的不均匀性不是

本文的研究范围。

图 ７　 不同产热率下动力电池包箱体内的温度变化规律

Ｆｉｇ． ７　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

４　 结　 　 论

本文设计并测试了一个热电制冷系统，采用

了一体化加工制作的肋柱型散冷器，安装了 ６ 个

热电制冷模块，并采用循环冷却水进行热端散热。
制冷单元的体积为 １．８４ Ｌ，重量为 １．０４ ｋｇ。 本文

详细研究了散冷风速和冷却液流量对热电制冷系

统性能的影响，从而获得最优的运行参数，并对一

个储电量为 ３６ ｋＷ·ｈ 的锂电动力电池包进行了

制冷降温实验研究。 论文获得了以下结论：
（１）热电制冷系统的功耗为 ２８２．５ Ｗ，其能效

比随散冷风速和冷却液流量的增加迅速增加后趋

于稳定，最佳的散冷风速和冷却液流量分别为 ２．５
ｍ ／ ｓ 和 ３３．３ ｍＬ ／ ｓ，系统最大能效比为 ０．２６。

（２）保持一定的散冷风速非常重要，否则会导

致冷量堆积在散冷器中，无法及时输运到外部空

间。 随着散冷风速的增加，散冷器内部湍流换热

不断增强，从加速了冷量的输运。
（３）对于一个储电量为 ３６ ｋＷ·ｈ 的锂电动

力电池包，当电池包的产热率为 ２００ Ｗ 时，电池包

箱体内部温度从 ６８ ℃降低到 ４５ ℃以内，说明热

电制冷系统可有效降低动力电池包内的温度。
６



（４）在电池包不同的产热率（５０ ～ ２００ Ｗ）下，
采用热电制冷系统可迅速将电池包箱体内的温度

降低 ２０ ℃ 以上，但热电制冷系统的耗电代价不

低。 因此，本文研发的热电制冷系统可作为传统

风冷式电池包降温措施的补充方案，在常规风冷

式降温措施无法进一步降温时，启动本系统进行

降温，保证电动汽车的安全。
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