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基于分舱式储能系统的集成热管理系统控制方法及策略研究 
沈洋  郭傅傲  王强 

（上海勘测设计研究院有限公司  上海市  200335） 

摘要：在分舱式储能系统中，每个储能舱室都有其特定的热能需求。通过控制热交换装置，可以根据不同舱室的需求来调节热
能的分配。当某些舱室需要热能时，热交换装置将从其他舱室中转移热能过来，以满足这些舱室的需求。相反，当某些舱室有多余
的热能时，可以将其转移到其他舱室中进行储存。为此本论文针对分舱式储能系统的集成热管理系统进行了控制方法及策略的研究。
首先，通过对分舱式储能系统的热特性进行分析，建立该系统数学模型。并以某国内大型储能电站为例对兆瓦级热管理设计方案做
了讨论，以期对热管理设计有一定帮助。 
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Abstract: In the separate cabin energy storage system, each energy storage cabin has its own specific thermal energy needs. By controlling 

the heat exchange device, the heat energy distribution can be adjusted according to the needs of different compartments. When some chambers 
require heat energy, the heat exchange device will transfer heat energy from other chambers to meet the needs of these compartments. 
Conversely, when some compartments have excess heat energy, they can be transferred to other compartments for storage. In this paper, the 
control method and strategy of the integrated thermal management system of separate cabin energy storage system are studied. Firstly, the 
mathematical model of the system is established by analyzing the thermal characteristics of the separate cabin energy storage system. Taking a 
large domestic energy storage power station as an example, the megawatt thermal management design scheme is discussed, in order to be helpful 
to the thermal management design. 
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一、引言： 
当前，为了满足全球经济和社会发展对电网的需求，应对全球气候

变暖带来的电网危机和严峻挑战，世界各国正在积极探索和实践智能电

网技术。当前我国正积极开展智能电网的建设。将储能技术运用到电网

当中，不但可以实现用户需求侧管理、消除昼夜峰谷差、平滑负荷、降

低供电成本、促进可再生能源利用、增强电网系统运行稳定性、改善电

网电能质量、确保供电可靠等多种功能，而且对于构建坚强智能电网具

有至关重要的意义。集装箱式电池储能系统因其具有显著的优点，是当

前主流储能方式。在标准集装箱内集成钾离子电池管理系统，交直流转

换装置，热管理系统及消防系统的集装箱式电池储能系统由于它以其高

度集成化，占地小，容量大，便于运输和安装等特点，成为了当前使用

最为普遍的储能技术。集装箱式储能系统中因电池密集排列且集装箱内

部环境较为封闭，电池散发的热量极易集聚，造成温度上升过高，进而

对电池使用寿命及性能造成不利影响。 

二、相关工作综述 
（一）分舱式储能系统的概述 

分舱式储能系统是一种将储能设备分散放置在不同舱室中的系统。

与传统的集中式储能系统相比，分舱式储能系统具有更高的灵活性和可

靠性，同时减少了储能设备之间的相互干扰。 

分舱式储能系统的基本原理是将储能设备分散放置在不同的舱室

中，每个舱室都有独立的控制系统和能量管理系统。这样一来，当某个

舱室的储能设备出现故障时，其他舱室的储能设备仍然可以正常工作，

不会影响整个系统的运行。同时，分舱式储能系统还可以根据实际需求，

灵活地增加或减少舱室的数量，以适应不同的应用场景[1]。 

分舱式储能系统的结构主要包括储能设备、舱室、控制系统和能量

管理系统。储能设备可以是锂离子电池、超级电容器、燃料电池等，根

据不同的应用需求选择合适的储能设备。舱室是储能设备的容器，可以

根据实际情况设计不同大小的舱室。控制系统负责监控和控制各个舱室

的储能设备，确保系统的正常运行。能量管理系统则负责对储能设备的

充放电过程进行管理，以提高系统的能量利用效率。 

（二）集成热管理系统的研究现状 

在集成热管理系统中，热传导材料的选择是至关重要的。热传导材

料的性能直接影响着热能的传输效率和系统的热管理能力。目前常用的

热传导材料有金属、陶瓷及高分子材料，等等。金属导热性能好，但重

量较大，不适合在轻量化的储能设备中使用。陶瓷材料具有较高的导热

性能和较低的密度，但在实际应用中易受到热应力的影响，容易发生破

裂。高分子材料具有较低的导热性能，但重量轻、成本低，适合在轻量

化储能设备中使用。因此，在选择热传导材料时需要权衡各种因素，找

到最适合的材料[2]。 

另外，热界面材料的设计也是集成热管理系统中的关键问题。热界

面材料用于提高储能设备与热管理设备之间的热传导效率。常用的热界

面材料有导热膏、导热垫片和导热胶带等。导热膏具有良好的热导性能

和填充性能，能够填充储能设备和热管理设备之间的微小间隙，提高热

传导效率。导热垫片和导热胶带则可以在热界面处形成良好的热接触，

提高热传导效率。因此，在设计热界面材料时需要考虑材料的导热性能、

填充性能和耐高温性能等因素。 

（三）控制方法和策略的研究进展 

控制方法和策略是指用于管理和控制储能系统运行的算法和策略。

这些方法和策略可以根据系统的需求和运行状态来调节储能设备的充

放电行为，以实现系统的优化性能。目前，控制方法和策略的研究进展

主要包括基于模型的控制、优化控制和智能控制等方面。上述研究结果

可望促进储能系统能量利用效率、延长装置使用寿命、提高系统可靠性。 

三、集装箱式电池储能系统 
集装箱式电池储能系统主要由标准集装箱，锂离子电池系统、电池

管理系统、储能变流器、空调及风道、配电柜和七氟丙烷灭火装置[3]。

该技术通过模块化设计，使储能设备与外部能源互联形成一个整体，另

外，还可以实现能量回收再利用以最大限度地利用资源。江苏所生产的

铝壳磷酸铁锂电池，其电池单体为方形结构，其电压为每 86Ah3.2V；

该电池模组采用 2P24S 串联并联的结构，由 48 个独立的电池单体组成；

每个电池模组均与一个超级电容连接，超级电容通过充电电路分别与电

池组中其他各电池单体连接，并采用直流母线供电。电池系统采用六个

电池簇并联结构，每个电池簇由十个电池模组构成。额定电压、容量分
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别为 768V、1.2MWh。 

（一）集装箱冷负荷的计算 

机舱内冷负荷主要来源于电池发热引起的冷负荷，还受舱内外温差

及太阳辐射的作用，从而引起穿过集装箱壁的热进入机舱。本论文对这

些冷负荷进行了分析，并设计了一种以磷酸铁锂电池为核心的能量回收

和储能系统。进行储能系统 C1 充放电实验，选用了磷酸铁锂电池单体

作为实验材料，评价电池单体充放电能效
h

值。根据试验结果，对电

池散热过程中电池内部温度的变化规律进行了分析。其中由蓄电池在储

能系统中产生的热量，造成的冷负荷 1Q 如式（1）所示： 
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在式（1）中： 

h ——电池单体数量； 

P ——电池单体额定能量（单位：Wh ）； 

1t ——充放电时间（单位： h ）。 

通过运用传热方程如式（2）所示，可以计算出集装箱所承受的传

热冷负荷
2Q ： 

12 RASQ D= （2） 

在式（2）中： 

A ——为传热系数（ ( )KmW ×2/ ）； 

S ——换热面积（单位： 2m ）； 

1RD ——内外温差。 

在集装箱热量传递过程中，舱体内外以及舱体之间均经历了对流传

热过程，而舱体壁面之间则经历了导热传热过程，因此传热系数 A 的

公式呈现如式（3）所示： 
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在式（3）中： 

wL ——外壁传热系数（ ( )KmW ×2/ ）； 

nL ——内壁传热系数（ ( )KmW ×2/ ）； 

il ——壁面各层导热率（ ( )KmW ×/ ）； 

id ——壁面各层厚度（单位： m ）。 

储存能量的系统所承受的总低温负荷
3Q 如式（4）所示： 

213 QQQ += （4） 

（二）空调制冷量的设计 

部分热量从电池中释放通过传送到机舱内部集装箱壁面上，部分热

量转换到设备内部主要来源于电池温度，部分热量通过空调电池的散热

设计带到集装箱外，这部分热量就是空调要求的最低制冷量。电池在

1C 充放电状态下释放能量，电池所吸收的热量 1N 如式（5）所示： 

21 RDFN D= （5） 

在式（5）中： 

D ——电池比热容（单位： ( )kkgJ ×/ J）； 

F ——储能系统内电池质量（单位： kg ）； 

2RD ——电池平均温升。 

那么空调的最小制冷功率 Q4 可以有式（6）来表示： 
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在式（6）中： 

k ——为安全系数（取值范围 1.2~1.5）； 2t ——充放电时间（单

位： s ）。 

（三）电池模组风扇设计 

在电池温度达到规定值之前，储能系统会先启动风扇以提供必要的

辅助降温措施，以确保电池模块的正常运行。假设此时风扇风量为

fX 。则
fX 如（7）式： 

3

405.0
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Q

X f D
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在式（7）中： 

m ——电池模组中气流阻力引入的增量系数（取值 1.1~1.2）； 

4Q ——电池模块发热功率（单位：W ）； 

4QD ——进出风口温差。 

通过准确分析电池模块散热风量要求，可准确确定风扇类型及规

格，从而实现最佳的散热效果。 

四、热管理系统控制策略 
文章重点研究冬季极端天气条件下集装箱温度场的分布规律，并提

出储能系统集装箱保温方案保温效果较好，能满足集装箱内部温湿度需

求。空调的控制按照集装箱内部的不同温度条件可以将其划分为制热模

式与制冷模式,前者旨在在较低温度下控制和保护电池，后者则旨在在

较高温度下有效地控制电池的升温。对集装箱内温度变化时空调运行状

态与制冷系统运行状态之间的关系进行分析发现。气温在 12℃以下就

会启动集装箱内部空调制热功能；一旦集装箱内的温度超过 28°C，空

调制冷功能即刻启动。电池模块风扇的运行状态可以被电池管理系统独

立控制，以确保其正常运转。通过对风扇电机转速及功率的调节，实现

了对整个电池组各单体电池之间温差的调节当电池模块的温度超过 33

°C 时，电池管理系统将启动风扇的工作机制,直至其温度差降至 2℃以

下，从而停止运行。经试验证明，温控策略能保持储能系统内蓄电池组

运行温度较为平稳。该方案可根据不同的运行条件采用个性化的热管理

控制，通过在满足热管理性能指标前提下提升热管理系统温度控制能力

来有效降低储能系统能耗。 

五、实验验证 
本文提出一种以集装箱内部环境及温度控制为核心的空调控制策

略。在典型工况（1C）下，储能系统运行，并通过对其生热率 KW38 的

计算来评估其性能，储能系统要求空调制冷功率最小为 KW25 。同时，

分析得出电池温度和冷却风流量，送风风速及电机转速有一定的联系。

因此选择一体式的工业空调，制冷量为,风量为 hm /2900 3 。基于计算

结果，对电池模块冷却方式的选取进行了研究和分析，为了更好地满足

该储能装置的散热需求建议采用水冷方案。 

集装箱式储能系统集成后，对每个电池模组进行了电池温度变化的

采集和记录，并对 35℃环境温度，0.5C 及 1C 环境温度充电测试。得到

了如图 1，图 2 中的计算结果。 

 
图 1 电池在 0.5C 充电状态下的温度曲线 

（下转第 33 页） 
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（上接第 25 页） 

 
图 2 电池在 1C 充电状态下的温度曲线 

由图 1 图 2 可知：在进行 0.5C 充电时，低倍率工作下，储能系统

能够维持电池在最优温度区间内，由于系统设定电池温度上限 34°C,

储能系统最大温差控制在 5°C。储能系统在充电运行过程中，1c 内电

池的最高温度不得高于 40℃；而储能系统在温度为 8℃时显示出很好的

热管理能力。 

结论： 
综上所述，本文针对集装箱式储能系统提出一种新型热管理策略，

即通过调节通风散热风扇转速、风机功率等参数来控制舱内温度场分布

以及改善电池组性能。此外，以上热管理系统结构设计，保证空调出风

主要向封闭空间内的电池模块方向流动，从而最大限度地减少了风量损

失，并实现了完全流经电池表面的热交换，从而提高了换热效率。 
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