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纯电动装载机动力系统热管理优化 
与散热性能提升研究

刘耀邦  吴明华

安徽交通职业技术学院  安徽 合肥  230051

摘  要：随着新能源工程机械的发展，纯电动装载机因其环保节能优势得到广泛应用，但动力系统在高负

荷作业时易受热积聚影响，导致性能下降。本文针对动力电池、驱动电机及控制系统的散热问题，提出相变材

料散热、热管技术、高效液冷、智能风道优化及热能回收等优化方案，并通过 CFD 仿真与实验验证优化效果。

研究结果表明，优化后系统温度降低 10℃ 以上，散热效率提高 15%，能耗降低 2%，提升了纯电动装载机的稳

定性与可靠性。研究成果可为新能源工程机械的热管理优化提供技术支持。
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引言

近年来，随着新能源技术的发展，纯电动装载机

因其低碳环保、运行成本低等优势，在工程机械领域

逐步得到应用。然而，与传统燃油装载机相比，纯电

动装载机的动力系统在长时间高负荷作业时，容易因

过热导致性能下降，甚至影响整机可靠性。因此，如

何优化动力系统的热管理，提升散热性能，已成为提

升纯电动装载机作业稳定性和使用寿命的关键问题。

目前，纯电动装载机的热管理主要依赖风冷或液

冷技术，但传统散热方式在高温、高负载工况下往往

存在散热效率低、能耗较大、系统控制精度不足等问题。

因此，本研究围绕动力电池、驱动电机及控制器的热

管理优化展开，探讨高效散热方案，如相变材料散热、

热管技术、智能液冷系统等，并结合仿真与实验验证

优化效果。研究结果将为提高纯电动装载机的热管理

水平提供理论依据和实践指导。

1  纯电动装载机动力系统热管理现状分析

纯电动装载机作为新能源工程机械的重要发展方

向，其动力系统主要由动力电池、驱动电机和控制系

统组成。这些核心部件在运行过程中会产生大量热量，

若热量无法有效散发，将导致温度过高，从而影响设

备性能，甚至缩短使用寿命。因此，针对纯电动装载

机动力系统的热管理现状进行分析，是优化散热性能、

提升设备稳定性的基础。

1.1  纯电动装载机动力系统的组成及热源分布

纯电动装载机的动力系统由三大核心部件组成：

动力电池、驱动电机及其控制系统。动力电池是提供

能量的主要来源，常见的锂离子电池在充放电过程中

会产生大量热量，特别是在高负载作业时，电芯温度

可能快速上升，甚至超过安全阈值，影响电池寿命，

甚至引发热失控。

驱动电机作为装载机的动力输出装置，在高功率

运转时，由于电磁损耗、铜损、铁损等因素，也会产

生大量热量。如果散热不及时，电机温度升高会降低

工作效率，严重时可能出现退磁、绝缘老化等问题。

此外，控制系统（包括逆变器和功率电子模块）在高

速开关运作时，其功率器件也会产生显著的热量积聚，

若热量无法有效管理，可能引起电气故障，影响整机

运行稳定性。因此，动力系统的热管理不仅需要解决

局部散热问题，还需要考虑整体热量分布和散热系统

的协调性。

1.2  现有热管理系统的散热性能及不足

目前，纯电动装载机的热管理主要采用风冷或液

冷技术。风冷系统利用空气对流进行散热，结构简单、

维护成本低，但受限于环境温度和风速的影响，散热

效率较低，特别是在高温、封闭环境下，风冷散热的

效果有限。而液冷系统虽然能够提升散热效率，但结

构较为复杂，增加了系统的成本和维护难度。
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在动力电池热管理方面，传统的风冷方式散热能

力有限，导致电池组内部温度分布不均，容易造成局

部过热，影响电池一致性，进而影响整机的续航能力。

部分高端设备已采用液冷方式，通过冷却液循环带走

热量，提升散热性能，但液冷系统本身的功耗较高，

在一定程度上增加了能源消耗。

在驱动电机和控制系统的散热方面，现有的散热

方案主要依赖外部风扇强制散热，部分设备采用铝制

散热片或热管技术来提升换热效率。然而，由于装载

机在恶劣工况下长时间高负荷运行，现有的散热方案

难以完全满足热管理需求，特别是在极端环境下，热

量积聚仍然是影响设备性能和使用寿命的重要因素。

2  纯电动装载机动力系统热管理优化方案

针对现有热管理系统在散热效率、能耗控制和温

度均衡方面的不足，本章提出了一系列优化方案，以

提高动力系统的散热能力、降低系统功耗，并增强热

管理的智能化水平。这些优化方案主要针对动力电池、

驱动电机及控制系统的散热进行改进，并引入智能控

制策略，以提升整体热管理的精准性和稳定性。

2.1  动力电池热管理优化设计

动力电池的热管理直接影响纯电动装载机的续航

能力和使用寿命。为提高散热效率，本研究提出相变

材料散热、热管散热和电子膨胀阀精准温控三项优化

方案。相变材料（PCM）可在温度升高时吸收热量，

在降低时释放热量，保持电池温度稳定，结合铝合

金导热板可提高散热效率并避免局部过热。热管散热

技术则利用毛细作用和相变传热原理，将电池内部热

量迅速导出至散热片，实现高效散热，且相比传统风

冷或液冷方式无需额外能耗。电子膨胀阀精准温控可

根据电池温度变化智能调节冷却液流量，响应更快、

控制更精准，有效防止电池过热或过冷，提高整体运

行效率。综合优化方案能够显著提升动力电池的散热

能力和温度管理稳定性，为装载机的高效运行提供 

保障。

2.2  驱动电机及控制系统散热优化

驱动电机及控制系统的散热优化方案主要围绕高

效液冷系统、复合换热材料应用以及智能风道优化布

局展开。

液冷系统的优化主要体现在冷却液流道设计和冷

却介质选择方面。通过优化冷却液的流动路径，使其

能够最大程度地覆盖电机和控制系统的高热区域，提

高散热效率。此外，采用高热容的冷却液，如纳米流

体冷却剂，可以进一步增强换热能力，降低系统温度。

2.3  热能回收与智能控制系统

在热管理优化中，除了提升散热性能，还可以利

用热能回收技术和智能控制系统，进一步提升能源利

用效率。

热能回收技术主要针对动力电池和电机系统产生

的废热，通过热交换器将废热转化为可用能量。例如，

可以利用热电转换材料将废热转化为电能，为低功耗

控制系统供电，或用于预热冷却液，提高系统整体的

能量利用效率。此外，在寒冷环境下，可以利用废热

对电池进行加热，避免低温环境对电池性能的影响，

提高电池放电能力。

智能控制系统的优化主要体现在多传感器融合和

实时温度监测方面。通过在动力系统的关键部件（电池、

电机、控制器）安装高精度温度传感器，并结合人工

智能算法，对温度数据进行实时分析，可以精准预测

热量分布，并动态调整散热策略。例如，当某一区域

温度过高时，系统可以自动提高液冷流量或增加风扇

转速，确保设备始终处于最佳工作温度范围。此外，

基于云计算的数据分析平台，可以对热管理数据进行

长期监测，分析热管理系统的运行规律，为后续优化

提供数据支持。

3  纯电动装载机动力系统热管理优化效果验证

在热管理优化方案提出后，为了评估其实际效果，

本章将从仿真分析、实验测试和实际工况验证三个方

面展开研究。首先，采用计算流体动力学（CFD）仿

真技术对不同散热方案的温度分布、换热能力进行分

析，并对比优化前后的散热性能。其次，搭建实验平台，

对动力电池、驱动电机和控制系统的散热效果进行测

试，以验证优化方案的可行性。最后，通过装载机在

典型作业工况下的实测数据，进一步分析优化方案对

设备稳定性和能耗的影响。

3.1  散热性能仿真与实验验证

为了直观分析优化方案的散热性能，本研究利用

CFD 仿真软件对动力电池、驱动电机和控制系统的温

度分布进行模拟。仿真模型基于装载机实际尺寸构建，

并考虑了不同冷却介质（空气、液冷介质）的热导率、

比热容和流动特性。

在动力电池仿真分析中，主要关注电池组的温度

分布和最大温差。未优化方案下，电池组内部温差较大，

局部温度偏高，容易导致热不均衡。优化后，通过相

变材料和热管的协同作用，电池组温度更均匀，最大

温差降低了约 5℃，整体散热能力提高 15%。

在驱动电机的仿真中，传统风冷系统的换热效率
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较低，导致电机温度在长时间运行后持续升高。优化后，

采用高效液冷系统，电机最高温度降低 10℃，且温度

稳定性明显改善。对于控制系统，优化后的石墨烯复

合散热片提高了热传导效率，温控精度提升 20%。

基于仿真结果，搭建实验平台进行实际测试。实

验平台采用温度传感器实时监测不同部件的温度，并

记录散热过程中的数据。测试结果表明，优化方案能

够有效降低系统温度，提高散热效率，仿真结果与实

验数据基本吻合，验证了优化方案的可行性。

3.2  优化后系统稳定性与能耗分析

在系统稳定性测试中，主要关注装载机长时间运

行时的温度变化趋势。实验设置两种运行模式：标准

负载运行（50% 额定功率） 和 高负载运行（80% 额

定功率），分别测试优化前后动力系统的温度变化。

在标准负载运行下，优化前电池组温度在 1 小时

内上升 12℃，优化后仅上升 7℃，散热效率提升明显。

在高负载运行下，未优化系统的电机温度在 2 小时内

达到 90℃，优化后最高温度降低至 80℃，且温度变化

更为平稳，避免了过热问题。

在能耗分析方面，优化前，散热系统占据整机总

能耗的 8%，优化后降至 6%，其中智能风扇调速和热

能回收系统的应用是主要的能耗优化因素。液冷系统

的能耗略有增加，但整体上节能效果明显，优化方案

在提高散热性能的同时，降低了额外能耗。

3.3  典型工况下的实测数据分析

为了进一步验证优化方案在实际工况下的适用

性，选择三种典型作业环境进行测试：高温环境（室

外 35℃）、低温环境（室外 -10℃）和高负荷持续作

业（连续工作 6h），并对不同工况下的散热效果进行

对比分析。

在高温环境下，优化后的动力系统能够有效控制

电池组温度，使其维持在 45℃ 以下，相比优化前降低

了 6℃，减少了因高温引起的电池衰减风险。驱动电

机的温度上升趋势也得到改善，避免了高温导致的效

率下降问题。

在低温环境下，优化方案引入的热能回收系统

有效提升了电池的低温工作性能，使电池温度稳定在 

20℃ 左右，相比优化前提高 8℃，提升了放电能力和

续航里程。

在高负荷持续作业下，优化前系统温度在 4h 后

开始剧烈上升，电池组温度接近安全阈值，而优化后

温度曲线更加平稳，电机和控制系统的温度均低于优

化前，保证了整机长时间高效运行。

4  结语

本研究围绕纯电动装载机动力系统的热管理优

化，针对动力电池、驱动电机及控制系统的散热问题，

提出了相变材料散热、热管技术、高效液冷系统、智

能风道优化和热能回收等优化方案。仿真与实验结果

表明，优化方案能够有效降低系统温度，提高散热效率，

使动力电池温度均衡性提升 15%，电机最高温度降低 

10℃，能耗减少 2%。此外，优化方案在不同工况下均

展现出良好的稳定性，保障了长时间高负荷作业的可

靠性。本研究为纯电动装载机的热管理优化提供了可

行的技术方案，为后续提升新能源工程机械的运行效

率和寿命奠定了基础。未来可进一步结合 AI 优化控制

策略，提高智能化水平，实现更精准的温度管理。
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