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摘要：针对电动汽车电池热管理系统中传统控制方法温控精度不足及环境适应性差的难题，提出

基于深度强化学习的智能控制体方法。基于电池热电耦合模型与制冷空调系统模型，应用强化学

习中的双延迟深度确定性策略（TD3）算法进行控制策略训练，通过双重价值网络与延迟策略更新

机制，克服传统强化学习中的过高估计问题。结果表明：在夏季充电的训练工况下，能够将电池包

的平均温度控制在 2 5 ℃左右；在冬季充电的训练工况下，能够将电池包的平均温度控制在 20 ℃左

右，电池模组之间的最大温差控制在 1 ℃以内。同时，在控制动作上，智能体控制的压缩机转速的

调整更为平缓，与比例-积分-微分控制、开关控制相比，智能体控制在夏季放电时最高节能了

32.1%，充电时最高节能了 1 5.8%，冬季放电时最高节能了 1 7.0%，充电时最高节能了 2 6.3%。
此外，在环境条件变化时，智能体能够及时调整控制动作，将电池包的温度控制在目标温度附近。
该研究利用 TD3 强化学习算法能够在多变的环境条件下平稳、精准地控制电池热管理系统，证明

了强化学习在电池热管理中的可行性与有效性。
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Abstract：To address the challenges of insufficient temperature control accuracy and poor environmental
adaptability in traditional control methods for electric vehicle battery thermal management
systems，an intelligent agent control method based on deep reinforcement learning is proposed.
Based on a battery electro-thermal coupling model and an air conditioning refrigeration system
model，the twin delayed deep deterministic policy gradient （TD3）algorithm in reinforcement
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learning is applied to train the control strategy.By utilizing dual critic networks and a delayed
policy update mechanism， the issue of overestimation common in traditional reinforcement
learning is overcome.Results show that under summer charging conditions，the average battery
pack temperature can be controlled around 25 ℃，while under winter charging conditions，it can
be maintained around 20 ℃，with the maximum temperature difference between battery modules
controlled within 1 ℃.Moreover，the compressor speed adj ustments made by the intelligent agent
are smoother.Compared with proportional-integral-derivative control and on-off control，the intelligent
agent control achieves energy savings of up to 32.1% during summer discharging，1 5.8% during
summer charging， 1 7.0% during winter discharging， and 2 6.3% during winter charging.
Additionally，when environmental conditions change，the agent can promptly adj ust control
actions to maintain the battery pack temperature near the target.This study demonstrates that
the TD3 reinforcement learning algorithm can achieve stable and precise control of the battery
thermal management system under varying environmental conditions，proving the feasibility and
effectiveness of reinforcement learning in battery thermal management.
Keywords：battery thermal management；battery thermoelectric coupling model；reinforcement

learning；air conditioning modeling

  工业革命引发了愈发严峻的生态环境难题以及

能源供应紧张的危机[1]。在近 5 年间，我国能源消

费量呈现显著增长态势，增幅达 1 9.8%[2]，二氧化

碳排放总量高达 1 1 4.78 亿 t [3]。行业碳排放结构

中，交通运输业碳排放量在全行业碳排量中的占比

超过 1 0%[4]。同时，我国汽车保有量已攀升至 3.36
亿辆[5]，交通运输领域的碳排放量将进一步上升。
在“双碳”目标的大背景下，电动汽车被视为能够破

解能源安全难题与环境保护困境的能源革命[6]。
我国新能源汽车销量在近几年的汽车市场中呈

爆发式增长，但电动汽车的续航里程不足的问题也

成为限制新能源汽车进一步发展的阻碍[7-9]。电池

作为新能源汽车的唯一动力来源，其运行的高效性

是电动汽车续航里程的决定性因素，安全性也是新

能源汽车正常行驶的重要前提。温度对动力电池的

安全、高效运行有重要影响，动力电池的最佳工作温

度范围一般为 20～50 ℃[10]。温度过高会导致电池

热失控，引发燃烧、爆炸等安全问题[1 1-1 2]；温度过低

会影响电池性能。
目前常用的汽车热管理系统控制策略可大致分

为 3 类：基于规则的控制、基于优化的控制和基于学

习的控制，各自的代表控制算法为比例-积分-微分

（PID）控制、模型预测控制（MPC）和智能算法控制[13]。

Cheng 等[14]利用深度强化学习（DRL）对相变

材料（PCM）冷却的电池热布置进行优化，与初始系

统相比，电池最高温度降低了 0.33 ℃，PCM平均温

度降低了 0.3 ℃；DRL 优化的温度差与 NSGA-ⅱ

和MOPSO 相比降低了 1.3%。与 NSGA-ⅱ 相比，

PCM的最高温度降低了 0.2%，平均温度降低了

0.3%。张蕾等[1 5]对液冷动力电池系统进行控制策

略优化，优化后的新策略在城市综合工况下单次工

况节能 8.45 kW·h，达电池额定能量的 1 0%。Cen
等[1 6]搭建了利用空调对电池进行温控的独立热管

理系统，采用 PID 的控制方法，在不同的放电倍率

下电池包的温度都能维持在 24～27 ℃。Wei 等[1 7]

利用 MPC 对电池进行温度控制，考虑到电池冷却

能耗与车辆的能量回收之间关系对冷却系统进行调

控，将电池温度维持在 2 5～30 ℃，同时冷却能耗降

低了 3 9.5%。Haskara 等[18]用 Q-learning 算法对

空调设定温度进行优化调整，在成功维持 PMV 的

同时，显著降低了空调系统的能耗。Joo 等[1 9]采用

基于 SAC 算法的双智能体架构，分别控制压缩机与

膨胀阀，相较于传统的 PID 控制方法，在瞬态运行

阶段，该方法可使能耗降低达 5 3%。
综上所述，合理的电池热管理系统控制策略不

仅能够应对复杂多变的行驶状况，同时还能合理分配

能量，使热管理系统的能耗降低。虽然基于规则和基

于优化的控制在实际中广受应用，但这些方法往往依

赖专家经验或精确的数学模型，存在一定局限性，而
基于学习的控制通过与环境交互自主学习和优化策

略，适合应用于复杂、动态和不确定的问题。
因此，本文针对液冷电池热管理系统，基于深度

强化学习算法进行控制策略探究，并与基于规则的

控制策略进行性能的对比验证。

52



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

1 电池热管理系统建模

1.1 电池热管理系统架构

本文选择典型的带有液冷的电池热管理系统

（BTMS）进行建模，如图 1（a）所示，所研究的系统包

括两个热力回路，即制冷剂回路与冷却液回路。制冷

剂采用 R1 34a，冷却液采用乙二醇水溶液。图 1（b）
为电池包的布置图，电池包总共由 24 个 3 并 4 串的

模组串联而成，模组编号分为 Bat1～Bat24。

1—压缩机；2—四通换向阀；3—冷凝器；4—机舱风机；

5—热力膨胀阀；6—板式换热器；7—三通阀；8—冷却液泵；

9—电池液冷板；10—动力电池组；1 1—电池加热器

（a）BTMS 系统结构

（b）电池包结构布置

图 1 电池热管理系统

Fig.1 Electric vehicle battery thermal management system

1.2 空调系统建模

（1）压缩机建模。压缩机作为制冷系统的核心，
承担着低温与高温、低压与高压转换的重要作用，其
工作过程可以表示为

qm，comp = N compV dρrefηvol （1）

h oc = h is -h ic
ηis

+h ic （2）

式中：qm，comp 为制冷剂质量流量；N comp 为压缩机转

速；V d 为压缩机排量；ρref 为压缩机内制冷剂密度；

ηvol 为容积效率；h oc、h ic 为压缩机进出口焓；h is 为等

熵压缩时压缩机出口制冷剂焓；ηis 为等熵效率[20]。
（2）换热器建模。在制冷系统中，蒸发器、冷凝

器实现对外界的热量交换，采用ε-NTU 法模拟湿空

气与制冷剂之间的换热[21]。将制冷剂侧建立为管

内流动，L 为制冷剂处于过冷液态的长度分数，M
段为制冷剂处于蒸发-液两相态的长度分数，V 为制

冷剂处于过热蒸汽态的长度分数，3 者之和等于 1。
根据在换热器的两相流体侧出现 3 个流体区，

传热速率分 3 部分计算。区域内的传热量 Qh 的计

算式为

Qh =ε（qm，c p）min（t 1 -t 2） （3）
式中：（qm，c p）min 为制冷剂与空气两种流体的质量

流量和比定压热容中的较小者；t 1 为热流体进口温

度；t 2 为冷流体进口温度；ε为换热器传热有效度，是
传热的单元数 N TU 的函数。N TU 的计算式为

N TU = z
（qm，c p）minR

（4）

式中：z 为单个区域的长度分数；R 为空气与制冷剂

之间总的热阻。ε的计算式为

ε= 1- exp N
0.22
TU

R exp（-R N 0.78
TU ）- 1[ ]{ } （5）

  制冷剂与管壁的对流传热系数 h，可用 Nu
计算

h = NuD H
（6）

式中：D H 为管道直径；Nu 为努塞尔数。对于过冷液

体或过热蒸汽区的湍流，Nu 可以使用 Gnielinski
式[22]计算；对于气液两相区的湍流，Nu 则根据文

献[23]计算。湿空气侧 Nu 的计算式为

Nu = 0.404 L 1/3q Re + 1
Re + 1 000( )

0.1
（7）

L q = 1.18Pr
4l T/π-D
l L( )H g（Re） （8）

式中：Re 为雷诺数；D 为管外径；L g 为修正特征参

数；l L 为湿空气流动方向上的管中心距离；l T 是垂直

于湿空气流动方向上的管中心距离；Pr 为普朗特

数；H g（Re）表示以 Re 为自变量的哈根数函数。管

道布置如图 2 所示。
（3）膨胀阀建模。膨胀阀布置在冷凝器之后，蒸

发器之前。当制冷剂流经阀口时，压力从冷凝器出

口的高压下降到蒸发器入口的低压。另外，由于流

量的变化直接反映了压力变化的影响，故其工作过

程可表示为

qm，v = C va v ρv（p c-p e） （9）
式中：qm，v 为流过膨胀阀制冷剂的质量流量；C v 为
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流量系数；a v 为膨胀阀开度；ρv 为制冷剂密度；p c 为
冷凝压力；p e 为蒸发压力。

图 2 换热器的管道布置

Fig.2 Piping layout of heat exchanger

1.3 电池热管理建模

动力电池作为电动汽车唯一的动力来源，其温

度过高会影响行车安全。构建锂电池热电耦合模

型，用于估计锂电池在充放电时产生的热量，以计算

其温度。本文所研究的锂 电 池 基 本 参 数 如 表 1
所示。

表 1 本文所研究的锂电池基本参数

 Table 1 Basic lithium ion battery parameters studied in
this paper

额定

电压/V

正极

材料

负极

材料

截止

电压/V

质量/

kg

比热容/

（J·kg-1·K-1）

3.65 镍钴锰 石墨 2.75～4.25 0.89 5 1 1 00

（1）锂电池热电耦合模型。在锂电池的实际使

用过程中，锂电池产生的热量由带有冷却液流动的

液冷板释放，因此锂电池温度的动态变化可表达为

c p bm b
dT bat
dt =Φbat-Φcool+Φair （10）

式中：c p b 为电池的比定压热容；m b 为电池质量；T bat
为锂电池温度；Φbat 为锂电池实时产热量；Φcool 为液

冷板从锂电池带走的热量；Φair 为电池与空气之间的

对流换热。其中，Φair 可表达为

Φair = h airA air（T amb -T bat） （11）
式中：h air 为空气与动力电池的对流换热系数；A air
为电池与空气接触面积；T amb 为环境温度。

根据文献[24]的研究，通常情况下极化热、副反

应热相对较小，一般可忽略不计。因此电池的产热

可表示为

Φbat = I 2batR +I batT bat dU OCV

dT bat
（12）

式中：I bat 为通过电池的电流；U OCV 为电池的开路电

压；R 为电池的总内阻；dU OCV

dT bat
为电池温熵系数，与

电池的荷电状态（SOC）有关。

文献[25]的研究表明：二阶电阻-电容（RC）模
型虽支持多参数约束的 SOC 联合估算，精准表征极

化效应，但参数辨识需大量实验且实时计算需优化

算法。然而，本研究重点关注电池产热机理及其速

率变化，主要影响因素为内阻及电流。由于 Rint 模
型适合低计算资源场景，如嵌入式电池热管理系统

实时控制，故综合考虑计算复杂度和模型准确性，本
文选择使用 Rint 等效电路模型搭建电池电模型。
Rint 等效电路模型由一个非线性电压源和电阻构

成，各模型参数计算式为[26]

U bat =U OCV-I batR （13）

R = f（I bat，s，T bat） （14）

s = s 0 -∫
t

0
I bat dt

C bat
（15）

式中：s 为电池的荷电状态；s 0 为电池初始荷电状

态；U bat 为电池包开路电压；C bat 为电池的容量。
（2）电池液冷板建模。动力电池所产生的热量

通过与动力电池直接接触的液冷板带走，为简化模

型，传热过程等效为电池与冷却液之间的对流换热

Φcool 可表达为

Φcool = 0.023Re
0.8Pr 0.4λ
D p

A（T bat-T f） （16）

式中：T f 为冷却液温度；A 为传热面积；λ为冷却液

导热系数；D p 为特征尺寸。
（3）冷却液泵建模。在电池冷却回路中，冷却液

被冷却液泵从水箱泵入板式换热器（Chiller）中冷却

后送入液冷板与电池换热。本研究采用可调转速的

电子冷却液泵，其功率 P pump计算式为

P pump = 1
ηp
Δp pumpqm，f
ρf

（17）

式中：ηp 为泵的电机效率；qm，f 为冷却液质量流量；ρf
为冷却液密度；Δp pump 为泵两端压降，用质量流量的

函数Δp pump = f（qm，f）表示。
1.4 动力系统建模

当电动汽车正常行驶时，驱动电机会帮助汽车

克服行驶阻力，行驶阻力包括电动汽车轮胎滚动阻

力 F f、坡度阻力 F i、加速阻力 F j、空气阻力 F w，电动

汽车所受牵引力 F t 即为各部分阻力之和

F t = F f+F i+F j +F w （18）
  在不考虑其他用电设备的情况下，动力电池输

出功率 P bat 可表示为

P bat = （P t+P TMS）/ηtrans （19）
式中：P t 为电动汽车牵引功率；P TMS 为电动汽车热

管理功率，包括压缩机、冷却风扇、水泵和鼓风机功

率；ηtrans 为传动系统机械效率。电池包放电电流可
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表示为

I bat = P batU bat
（20）

2 模型标定

2.1 冷凝器/蒸发器标定

采用响应优化器对换热器进行标定，响应优化

器是 MATLAB 中的优化工具，可用于调整换热器

设计的关键参数，如流通面积、管长、管径等，以达到

特定的目标。基于 Simscape 构建虚拟标定平台，给
定实验工况下的空气侧出入口参数、制冷剂侧出入

口参数对冷凝器和蒸发器进行标定，具体参数如表

2 和表 3 所示，其中，表 2 的每种入口、出口类型均

对应 5 种实验工况，表 3 的每种入口、出口类型均对

应 3 种实验工况。
表 2 冷凝器实验参数

Table 2 Condenser experimental parameters

入口、出口类型 实验工况

空气侧入口
进风温度 3 5 ℃，相对湿度 40%，风速分别

为 1.2、2.5、3.5、4.5、6 m·s-1。

空气侧出口
出风温度分别为 5 5.8、52.7、50.5、48.8、

46.8 ℃。

制冷剂入口

冷凝压力 1.742 3 MPa，比焓 458.9 kJ·kg-1，

质量 流 量 为 0.042 9、0.073 2、0.088 5、

0.09 9 8、0.1 1 3 0 kg·s-1。

制冷剂出口
压降 分 别 为 0.06 1、0.1 58、0.223、0.26 9、

0.325 MPa，过冷度为 4.2 ℃。

冷凝器标定结果如图 3 所示，表 2 的 5 种实验

工况下换热量误差分别为 0.76%、2.07%、1.67%、

0.1 9%、1.83%，平均误差为 1.30%；流阻误差分别

为 4.9 1%、8.23%、4.03%、0.07%、5.85%，平均误

差为 4.62%。

（a）换热量对比

（b）压降对比

图 3 冷凝器仿真和实验误差分析

Fig.3 Condenser simulation and experimental error analysis

表 3 蒸发器实验参数

Table 3 Evaporator experimental parameters

入口、出口类型 实验工况

空气侧入口
进风温度 2 7 ℃，相对湿度 50%，体积流量

分别为 300、400、500 m3·h-1。

空气侧出口 出风温度分别为 5.4、6.4、7.4 ℃。

制冷剂侧入口
蒸发压力 0.296 MPa，比焓 274.85 kJ·kg-1，

质量流量分别为 100.1、126.9、149.6 kg·h-1。

制冷剂侧出口
压降为 0.03 1、0.045、0.060 MPa，过热度

为 5 ℃。

蒸发器标定结果如图 4 所示，表 3 的 3 种实验

工况下换热量误差分别为 5.65%、2.02%、0.75%，

平均 误 差 为 2.81%；流 阻 误 差 分 别 为 1 2.9%、

4.44%、3.33%，平均误差为 6.89%。

（a）换热量对比
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（b）压降对比

图 4 蒸发器仿真和实验误差分析

Fig.4 Error analysis of evaporator simulation and experiment

2.2 Chiller 标定

同冷凝器与蒸发器标定类似，给出试验工况下

冷却液侧出入口参数及制冷剂侧出入口参数如表 4

所示，表中每种入口、出口类型均对应 4 种实验

工况。
表 4 Chiller 实验参数

Table 4 Chiller experimental parameters

入口、出口类型 实验工况

冷却液侧入口
进液温度 2 5 ℃，质量流量分别为 0.147 8、

0.1 78 5、0.214 2、0.267 8 kg·s-1。

冷却液侧出口
出 液 温 度 分 别 为 2 1.6、21.5、21.8、

22.2 ℃。

制冷剂

入口

入口比焓为 2 7 1.6 kJ·kg-1，质量流量分

别为 5 6.4、71.6、78.3、86.4 kg·h-1。

制冷剂侧出口
出 口 压 力 0.401 3 MPa，压 降 分 别 为

0.009、0.01 2、0.01 3、0.01 5 MPa。

Chiller 标定结果如图 5 所示，表 4 的 4 种实验

工况下换热量误差分别为 5.39%、4.63%、4.21%、

3.49%，平 均 误 差 为 4.43%；流 阻 误 差 分 别 为

1 4.57%、5.25%、2.15%、5.00%，平 均 误 差 为

6.74%。

（a）换热量对比

  
（b）压降对比

图 5 Chiller 仿真和实验误差分析

Fig.5 Error analysis of Chiller simulation and experiment

3 电池热管理系统控制策略设计

本研究采用智能控制算法来获取 BTMS的控制策

略。由于 BTMS控制动作的连续性，因此采用 TD3 算
法来构建智能体。BTMS的环境参数设置如下。

状态空间：选取电池包平均温度、电池包平均温

度变化率、电池包入口冷却液温度和电池包出口冷

却液温度作为状态空间。
动作空间：选取压缩机转速以及加热器功率作

为动作空间。冷却液泵功率较小，因此采用常值控

制，冷却液泵流量选取为 20 L·min-1。其奖励函

数为

r（t）=
α T bat_aver（t）-T target ， T bat_aver（t）-T target ≥ 0.5
10， T bat_aver（t）-T target ＜ 0.5{ （21）

式中：α为权重系数；T bat_aver 为电池模组平均温度；

T target 为电池的目标温度；t 为时间。

TD3 算法的关键超参数设置如下。

网络结构：Actor 网络为 4 层前馈结构（128×
128 节点），输入为系统状态，输出层通过双曲正切

和线性缩放层生成标准化动作指令。Critic 网络采
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用双流融合架构：状态和动作分别经独立全连接层

处理，通过特征相加实现交互融合，最终输出 Q 值

（表示在给定状态下，采取动作后，按照当前策略继

续行动所能获得的预期累积回报值）估计。为克服

价值高估问题，并行部署两组结构相同但参数独立

的 Critic 网络。所有隐藏层均使用 ReLU 激活函

数，网络权重采用 Xavier 初始化。
学习率：Critic 网络学习率设置为 1 × 10-3，

Actor 网络学习率设置为 1×10-4，确保价值函数快

速收敛的同时维持策略更新的稳定性。
探索噪声：动作空间添加高斯噪声，标准差为

0.1，衰减率设为 2×10-4，以平衡训练初期的探索

与后期的策略优化。
目标噪声：目标策略平滑噪声标准差初始值为

0.2，衰减率为 1×10-4，抑制 Q 值过高估计。
图 6 为 BTMS 的训练及测试工况。训练工况

采用多段恒流充电工况[27]；测试工况采用 2 个中国

轻型汽车测试循环（CLTC）叠加工况，用于测试控

制策略的适用性。

（a）多段恒流充电

（b）CLTC

图 6 BTMS 的训练及测试工况

Fig.6 Training and testing conditions of BTMS

为了明确采用 TD3 构建的智能体的控制效果，
将其与传统的控制策略进行对比，本节设计了 BTMS
系统的开关（ON/OFF）控制策略和 PID控制策略。

ON/OFF 控制策略的原理是当被控量与设定

值之间的偏差超出预定的阈值时，系统控制器改变被

控对象的状态使其运行到特定状态，本节 ON/OFF
控制的设计如下。

夏 季 控 制 量 为 压 缩 机 转 速，温 控 范 围 为

24～26 ℃，当电池温度高于上阈值 2 6 ℃时，启动压

缩机；当电池温度低于下阈值 24 ℃时，关闭压缩机。
冬季控制量为压缩机转速和加热器功率，温控范围

为1 9～21 ℃，当电池温度低于下阈值 1 9 ℃时，启动

压缩机和加热器；当电池温度高于上阈值 2 1 ℃时，
关闭压缩机和加热器，具体控制逻辑式为

N comp，summer =
6 000， T ＞ T high
N unchanged， T low ≤ T ≤ T high
0， T ＜ T low

㊣

㊣
㊣

——
——

（22）

N comp，winter =
6 000， T ＜ T low
N unchanged， T low ≤ T ≤ T high
0， T ＞ T high

㊣

㊣
㊣

——
——

（23）
式中：N comp，summer 和 N comp，winter 分别为夏季和冬季的

压缩机转速；N unchanged 为保持上一个动作状态的压

缩机转速；T 为电池温度；T high 为温控范围的阈值上

限，夏季为 2 6 ℃，冬季为 2 1 ℃；T low为温控范围的阈

值下限，夏季为 24 ℃，冬季为 1 9 ℃。

PID 控制通过对被控量和设定值之间的偏差进

行比例、积分和微分操作来实现不同的控制效果。
对于 BTMS 而言，PID 的参数调优过程如下：

比例系数 K p：根据电池温度与设定值的偏差大

小来调整压缩机转速和加热器功率，偏差越大，调节

幅度越大。积分系数 K i：通过对偏差进行积分，累计

长时间内的温度偏差值并调整控制量，消除系统稳

态误差，确保电池温度稳定。微分系数 K d：对偏差

的导数进行处理，根据温度变化率来调整控制量，主
要用于预测未来温度的变化，减少或消除超调。

3.1 夏季电池热管理策略仿真结果

图 7 为环境温度为 3 5 ℃时 3 种控制策略下的

电池包温控过程。图 7（a）为电池包平均温度，可以

看出，3 种控制策略均能在 1 2 50s 将电池包平均温

度降到 2 6 ℃以下。其中，在 TD3 控制整个充电过

程中，电池包模组之间最大温差最小，发生在 1 405 s，
此时模组温度 T bat5-8 最高，为 2 5.44 ℃，模组温度
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T bat24最低，为 24.88 ℃，最大温差仅为 0.5 6 ℃。在

PID 控制整个充电过程中，电池包模组之间最大温

差为 0.58 ℃，发生在 1 602 s，此时最高模组温度

T bat5-8为 24.57 ℃，最低模组温度 T bat24 为 23.99 ℃。
而在 ON/OFF 控制整个充电过程中，电池包模组之

间最大温差发生在 1 5 50 s，最高模组温度 T bat5-8 为
24.71 ℃，最低模组温度 T bat24 为 24.13 ℃，最大温差

为 0.58 ℃，与 PID 相等。TD3 策略下的电池包温度

均匀性相对 PID 与 ON/OFF 更好。

（a）电池包平均温度

（b）ON/OFF 控制下的电池包模组温度

（c）PID 控制下的电池包模组温度

（d）TD3 控制下的电池包模组温度

图 7 充电工况下电池包温控过程

Fig.7 Temperature control process of battery pack under
charging conditions

图 8 为归一化的压缩机转速控制信号和压缩机

能耗曲线。其中，图 8（a）纵坐标为压缩机转速控制

信号，其数值为 1.0 时表示压缩机转速为最大。

（a）压缩机转速控制信号

（b）压缩机能耗

图 8 充电工况下压缩机转速控制信号及压缩机能耗

Fig.8 Control signal for controlling compressor speed and
compressor energy consumption under charging conditions
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  当降温完成时，TD3 策略控制的压缩机转速最先

下降，并根据电流大小不断调整压缩机转速，PID策略

控制的压缩机转速也随着电流变化而不断调整，但波

动幅度大于 TD3 策略的。整个充电过程 ON/OFF、

PID 和 TD3 控制的压缩机能耗分别为 1.20、1.06、

1.01 kW·h，相比于 ON/OFF 和 PID 策略，TD3 策

略控制的压缩机能耗分别减少了 1 5.8%和 4.7%。

图 9 展示了各种策略在电池包放电情况下温度

的变化过程，测试工况为 2 个 CLTC 叠加工况。可

以看出在放电的情况下，3 种控制策略均能在 1 200 s

内将电池包的平均温度降至 2 6 ℃，并且整个过程中

并未超出控制区间。在 2 300 s 之前，PID 与 TD3
控制下的电池包平均温度近似一致，之后 PID 控制

的温度 略 微 超 调 从 而 低 于 TD3 控 制 的 温 度。

ON/OFF 控制由于不断启停压缩机，导致温度曲线

波动较大。TD3 依旧能够实现良好的电池包温度

控制，模组间最大温差相对较小，其模组最大温差出

现在 1 1 5 2 s，此时模组温度T bat5-8最高，为 2 5.85 ℃，

模组温度 T bat24 最低，为 2 5.44 ℃，最大温差仅为

0.41 ℃。

（a）电池包平均温度

  
（b）ON/OFF 控制下的电池包模组温度

（c）PID 控制下的电池包模组温度

  
（d）TD3 控制下的电池包模组温度

图 9 放电工况下电池包温控过程

Fig.9 Temperature control process of battery pack under discharge conditions

  图 10 给出了测试工况下，压缩机转速控制信号和

压缩机能耗曲线，从图中可以看出，在 TD3 策略控制下

的压缩机转速下降更快且更低，这体现了该策略对于

节能的考虑，且由于电流的变化导致电池发热量变

化，TD3 策略能够根据这些变化特征相应的调整压缩

机转速。在能耗方面，3 种控制策略的压缩机能耗

分别为 0.81、0.59、0.55 kW·h，TD3 策略相较于

ON/OFF 和 PID 策略分别节能了 32.1%和 6.8%。
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（a）压缩机转速控制信号

（b）压缩机能耗

图 1 0 放电工况下压缩机转速控制信号及压缩机能耗

 Fig.10 Control signal for controlling compressor speed and
compressor energy consumption under discharge
conditions

3.2 冬季电池热管理策略仿真结果

3.1 节的研究中，水泵转速固定为 20 L·min-1

时，在 3 种策略控制下，电池模组间的最大温差不超

过 1 ℃，因此不再关注电池模组间的温差。图 1 1 为

冬季电池充电时 3 种策略控制下的电池包平均温度，
电池包平均温度在 550 s 左右上升到 20 ℃附近。其

中，温度都出现了略微超调，但 TD3 策略控制的温度

超调量较小，电池包平均温度仍低于 21 ℃；ON/OFF
策略和 PID策略控制的电池包平均温度最高达到了

21.5 ℃，随后，2 条温度曲线均围绕 20 ℃出现了波动。
另外，TD3 控制的温度略有下降，但仍高于下阈值温

度，这是由于多端恒流充电策略在随后降低了电流，
电池发热量下降，电池包平均温度也随之下降。

图 1 1 充电工况下电池包平均温度

Fig.1 1 Average temperature of battery pack under
charging conditions

图 1 2 展示了 3 种控制策略下的压缩机转速和

加热器功率控制信号。由图可知，3 种控制策略在

电池包平均温度达到 20 ℃时几乎同时降低了压缩

机转速。同样考虑到能耗因素，TD3 策略提前关闭

了加热器，单独用热泵系统维持电池包的温度，并且

随着电流下降电池包发热量减少，TD3 策略也随之

提高压缩机转速来加热电池。

（a）压缩机转速控制信号

 
（b）加热器功率控制信号

图 1 2 充电工况下压缩机转速及加热器功率控制信号

Fig.12 Control signal for controlling compressor speed and heater power under charging conditions
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  3 种控制策略在充电工况下的系统能耗情况如

图 13 所示。ON/OFF、PID 和 TD3 策略在冬季充电

工况下的系统总能耗分别为 1.90、1.69、1.40 kW·h；
压缩机能耗分别为 0.63、0.56、0.89 kW·h；加热器能

耗分别为 1.27、1.13、0.51 kW·h。相比于 ON/OFF
和 PID 策略，TD3 策略的系统能耗降低了 2 6.3%和

1 7.2%。

图 1 3 充电工况下系统能耗

  Fig.13 System energy consumption under
charging conditions

图 1 4 放电工况下电池包平均温度

Fig.14 Average temperature of battery pack under
discharge conditions

图 1 4 展示了 3 种控制策略下的电池包平均温

度曲线。由图可知，3 种控制策略均能够在 800 s 内
将电池包平均温度升高到 20 ℃，随后将温度维持在

20 ℃附近。其中，ON/OFF 策略和 PID 策略的温度

曲线都出现了超调和波动，3 条温度曲线均在 1 790 s
左右和 3 5 90 s 左右突然上升，这是由于车速在这些

时刻急速上升导致电流增大，电池包发热量增多，
3 种控制策略在这些时刻都将压缩机转速和加热器

功率降低来尽量避免温升（见图 1 5（a）、（b））。
图 1 5 为 3 种控制策略下的归一化压缩机转速

和加热器功率。由图可知，当电池包平均温度上升

到1 9 ℃时，3 种控制策略都降低压缩机转速和加热

器功率以避免温升过快和节省能耗，其中 TD3 策略

在电池包温度达到目标温度后提前关闭加热器，采
用热泵来维持电池包的温度。ON/OFF 和 PID 则

是同时采用热泵和加热器来维持温度，因此 TD3 策

略的能耗相较更低。

（a）压缩机转速控制信号

（b）加热器功率控制信号

图 1 5 放电工况下控制压缩机转速及加热器功率的控制

信号

 Fig.1 5 Control signal for controlling compressor speed
and heater power under discharge conditions

3 种控制策略在放电工况下的系统能耗如图 1 6
所示。ON/OFF、PID 和 TD3 策略在冬季放电工况

下的总能耗分别为 2.41、2.31、2.00 kW·h；压缩机

能耗分别为 0.80、0.75、1.25 kW·h；加热器能耗分

别为 1.61、1.55、0.75 kW·h。TD3 策略能够很好的

平衡压缩机与加热器的能耗，采用合理的方式来加热

电池包，以达到节能效果，相比于 ON/OFF和 PID策

略，TD3 策略的能耗分别下降了 1 7.0%和 13.4%。

43



 第 2 期 席椿富，等：应用深度强化学习的电池热管理系统控制策略

 zkxb.xj tu.edu.cn 

图 1 6 放电工况下系统能耗

Fig.1 6 Energy consumption of the system under
discharge conditions

3.3 策略环境适应性

为了验证所得到的控制策略的适应性，分别选

取夏季充电工况和冬季放电工况作为测试工况。充

电工况下电流较大，短时间内电池包发热量大从而

导致电池包温度会迅速上升，特别在夏季情况下，因
此对夏季充电工况下的电池包热管理系统更为严格。

在冬季情况下，充电时电池发热量大，电池能够借助

自身发热量提高温度，而在放电工况下电流较小，对
外界热源需求更多，因此对冬季放电工况下的电池

包热管理系统要求更为严格。
图 1 7 给出了 5 种环境温度下充电时电池包温

控表现。由图 1 7（a）可知，在不同环境温度下，充电

策略都能很好的将电池包平均温度降至 2 5 ℃。环

境温度越高时降温时间越长，最长降温时间为环境

温度 45 ℃时，耗时 2 5 92 s；最短降温时间为环境温

度 30 ℃时，耗时 709 s。在环境温度为 45、40、35 ℃
时，电池包的平均温度均被严格控制到 2 5 ℃附近。
在时间 2 1 00s 左右时，环境温度为 30 ℃和 2 5 ℃时

的电池包平均温度不断下降，但并未低于 24 ℃，这
是由于在训练时智能体会进行不同的动作探索，为
了保证电池的安全，压缩机转速被设置为不低于

0.05%。由图 1 7（b）可知，在 2 200 s 附近，环境温度

为 2 5 ℃和30 ℃时的压缩机转速被设置为了最小值

0.05%。在不同环境温度下，TD3 策略会根据环境

温度以及电流情况动态调整压缩机转速。

（a）电池包温度

  
（b）压缩机转速控制信号

图 1 7 不同环境温度下电池包温控表现

Fig.1 7 Temperature control performance of battery pack under different environmental temperatures

  采用 5 种不同路况来模拟不同的电池放电电

流，5 种 路 况 分 别 为：CLTC、联 邦 测 试 程 序-75
（FTP-75）、新欧洲驾驶循环（NEDC）、城市工况燃

油经济性驾驶循环（UDDS）和全球统一轻型车辆测

试循环（WLTC）。图 1 8 为不同路况下的电池包温

控表现。分析图 1 8（a）可知，不同放电电流下所得

到的放电策略都能够将电池包平均温度在 1 000 s
内从-10 ℃升高到 20 ℃附近，即便由于车速在某些

时刻急剧上升导致电流突然增大从而导致电池包平

均温度曲线出现了很多不同的凸起，但随后也迅速

下降至 1 9～21 ℃的温度范围内，整个过程中电池包

最大平均温度为 23.0 ℃，最低温度为 1 9.7 ℃。总

的来说电池包平均温度并未因车况或电流的不同而

出现异常。图 1 8（b）比较了不同路况下的电池包热

管理系统能耗，5 种路况下电池包热管理系统的能

耗分别为 2.00、1.97、2.03、2.00、1.81 kW·h；
压缩机能耗分别为 1.25、1.28、1.29、1.31 kW·h
和 1.08 kW· h；加热器能耗分别为 0.75、0.69、

0.74、0.69、0.73 kW·h。5 种路况下无论是系统整

体能耗或是压缩机和加热器能耗都近似相等，虽然

因具体路况的不同存在些许的差异，但对于训练工

况（CLTC）的能耗波动不超过 0.2 kW·h。

53



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

（a）电池包温度

（b）系统能耗

图 1 8 不同路况下电池包温控表现

Fig.18 Temperature control performance of battery pack

under different road conditions

4 结 论

本文针对采用液冷电动汽车热管理系统进行了

建模，并设计了一种基于智能体控制算法的电池热

管理系统控制策略。
结果表明，TD3 策略在多种充电和放电工况下

都能有效控制电池包的温度。与 PID 和 ON/OFF
相比，TD3 策略在温度均匀性和能耗方面都体现出

了优势。在夏季时，充电情况下 TD3 策略控制下的

压缩机能耗相比于 ON/OFF 和 PID 节约了 1 5.8%
和 4.7%，放电情况下节能了 32.1%和 6.8%；在冬

季时，充电情况下 TD3 策略控制下的压缩机能耗最

大节约了 2 6.3%和 1 7.2%，放电情况下最大节能了

1 7.0%和 1 3.4%。在工况改变时，TD3 控制策略仍

能够展现出优秀的控制效果，具有良好的环境适应

性。但 TD3 策略对实车嵌入式系统中的计算资源

需求较高，目前的车载芯片无法满足，特别是在实时

自动驾驶场景下。将来，通过 Jetson 的 GPU 进行

计算，可以显著提升 TD3 策略的控制效率，使实时

决策成为可能。另外，本文设计的奖励函数主要侧

重于温度的精准跟踪，未能纳入能耗指标，导致训练

出的智能体在能效优化方面存在局限。未来的研究

拟引入加权多目标奖励函数，通过权重系数协调温控

精度与能耗的动态权衡，在允许温度波动范围内显著

降低系统总能耗，从而提升综合节能效果。
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