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【摘要】针对动力电池在高温、低温及冷热交替工况下存在的升温过高、温度不均匀、性能衰减等问题，阐述了电池

产热机理与热特性，分析了电池在不同工况下的性能需求，系统梳理了空气冷却、相变材料冷却、间接式液冷、浸没式

液冷、热管冷却等高温散热技术的原理，归纳了外部和内部低温预热技术及冷却-加热复合热管理方案的研究成果，在

此基础上，结合现有研究进展，展望了高温冷却、低温预热和复合热管理技术的未来发展方向与应用前景。
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【Abstract】To address the problems of excessive temperature rise, non-uniform temperature distribution and performance 

degradation of power batteries under high-temperature, low-temperature and alternating cold-hot operating conditions, the 
paper elaborates on the heat generation mechanism and thermal characteristics of batteries, analyzes the performance 
requirements under different operating conditions, and systematically reviews the principles of high-temperature heat 
dissipation technologies, including air cooling, phase change material cooling, indirect liquid cooling, immersion liquid 
cooling, and heat pipe cooling. The research progress on external and internal low-temperature preheating technologies as well 
as combined cooling-heating thermal management schemes is also summarized. On this basis, combined with existing research 
advances, the future development directions and application prospects of high-temperature cooling, low-temperature 
preheating and hybrid thermal management technologies are discussed.
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1 前言

汽车行业向低碳化和电动化方向的快速转型

对热管理系统的散热能力、低温响应速度和全温域

控温精度提出了更高的要求。动力电池热管理系

统（Battery Thermal Management System，BTMS）已不

再仅仅是维持电池工作温度的辅助装置，而是深刻

影响整车功率输出、安全边界、快充能力、服役寿命

的关键子系统[1]。

电池温度控制问题具有显著的双向性：高温会

加速副反应和材料老化，局部热点还会放大单体差

异；低温则导致电解液传导和界面反应减缓，内阻

升高，充电时的析锂风险随之增加[2-4]。从单体到模

组以及电池包层面，极耳位置、接触传热、冷却边界

及流量分配等因素会引起空间温差，因此需同时关

注最高温度与温度一致性[5-6]。综合来看，BTMS 不

仅需在高温工况下及时散热、低温工况下快速加

热，还应通过合理的热流组织有效控制电池包内部
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温差。

针对上述问题，现有技术主要分为三条研究脉

络：高温冷却热管理技术，涵盖空气冷却、相变材料

（Phase Change Material，PCM）冷却、间接式液体冷

却、浸没式液冷、热管冷却；低温预热热管理技术，依

据加热位置可分为外部加热和内部加热；冷却-加热

复合热管理技术，通过耦合多种传热机制，将冷却与

低温加热功能集成为一体[7-8]。不同技术路线不仅在

降温或升温速率上存在差异，还涉及能耗、质量、可

靠性、寿命影响、控制复杂度等方面的综合平衡。

基于此，本文分析动力电池的产热机理和热特

性，并按照上述技术脉络，系统综述动力电池热管理

领域的研究进展。

2 动力电池热特性

动力电池的热特性首先体现为产热速率随运

行工况动态变化。温度直接影响电池内部的电化

学反应，过高、过低的工作温度以及电池包内单体

间温差，均会造成电池性能下降和寿命衰减[2]。

高温对电池性能具有短期促进和长期损伤并

存的双重效应。温度升高可降低瞬时阻抗并加快

电化学反应，短期内有利于功率输出；但持续高温

会加速固体电解质界面膜变化、电解液分解、活性

材料损失，加快容量衰减和内阻增长[3,5]。当产热速

率超过散热能力时，温度升高会诱发更多副反应并

产生额外热量，形成“温度升高-诱发副反应-加剧

产热”的正反馈恶性循环。若该过程未得到有效抑

制，局部过热可能进一步发展为热失控。

低温环境下，电解液黏度升高，离子电导率和

固相扩散速率降低，电荷转移与浓差极化加剧，表

现为内阻增大、端电压下降及可用容量和功率衰

减[4]。低温充电时，负极嵌锂动力学不足还会提高

析锂风险，严重时可能形成锂枝晶，损害电池循环

寿命与安全性。

与此同时，电池包内部温差会造成各单体电池的

工作电流、荷电状态（State of Charge，SOC）、容量利用

程度不一致，进而形成单体间的老化差异，而老化造

成的内阻差异会进一步加剧电池包产热不均的问题。

因此，动力电池热管理系统需协同解决高温散

热、低温加热及温度一致性控制问题。

3 高温冷却热管理技术

高温冷却热管理技术主要面向快充、高倍率放

电和高温环境等工况。在方案比较中，除最高温度

和电池包内部温差外，还需考虑压降、辅助功耗、系

统质量及故障后的热安全性。

3.1 空气冷却

空气冷却依靠自然对流或强制对流将电池表

面的热量带出模组，具有结构简单、质量轻、成本低

及维护需求小等优点。由于空气的比热容和导热

系数较低，其散热能力在高倍率充放电和快充工况

下会受到明显限制，且单纯增大空气流量还会提高

送风功耗。因此，空气冷却通常适用于热负荷相对

较低、空间布置较为宽松或成本敏感的电池系统。

空气冷却性能与流道结构、入口条件等密切相

关。Chen 等[9]重新设计了空气流动路径，使电池最

高温度和最大温差分别降低 4.5 ℃和 7.7 ℃，同时将

送风功耗降低 12%，其采用的平行式 Z 型流道空气

冷却系统结构如图 1 所示[9]。针对单向气流易造成

入口与出口区域温差累积的问题，Mahamud 等[10]提

出往复气流方法，通过周期性改变流向改善模组温

度均匀性，为后续脉动气流和动态风道控制研究奠

定了基础。Karimi 等[11]从风机进出口布置、模组摆

放形式、电芯非均匀间距等方面对强制风冷模块进

行优化，仿真与试验结果的误差低于 1%，验证了气

流分配与电芯排布协同设计的必要性。Hasan等[12]

进一步分析入口雷诺数和电芯间距的影响，结果表

明，提高雷诺数虽能强化换热，也会增加风机功耗。
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图1 平行式Z型流道空气冷却电池热管理系统结构示意

改善气流分配有助于降低电池最高温度和最

大温差，但通过强化送风提升换热能力的同时，还

需考虑由此引发的风机功耗增加问题。因此，空气

冷却系统设计需兼顾散热效果、温度均匀性和送风

能耗等方面。对于热负荷较高的电池系统，可根据

实际温控需求考虑空气冷却与PCM冷却、液体冷却

等方式的组合应用。
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3.2 相变材料冷却

PCM 冷却可借助材料固-液相变潜热吸收热

量，从而缓解电池在短时高热负荷下的温度升高，

并改善电池温度不均匀性。该散热方式属于被动

热管理技术，工作过程无需风机、泵等持续驱动设

备，与空气冷却、液体冷却、翅片、热扩散板等散热

结构耦合后，可进一步提升系统散热能力与电池温

度均匀性[13-14]。

PCM 冷却的实际效果不仅受相变温度和潜热

影响，还受循环稳定性、导热能力、封装结构约束，

反复固-液相变可能引起热物性衰减和体积胀缩[15]。

针对PCM冷却模块的耐久性问题，Lü等[16]通过长期

循环机制评估了PCM模块及其对电池衰减的影响，

结果表明，在工程应用中需同时考虑封装完整性和

循环稳定性。为改善 PCM导热能力，Zhao等[17]制备

了低熔点金属合金/膨胀石墨/石蜡复合相变材料，

将热导率提升至 2.31 W/(m·K)，并在 2C放电倍率下

将模组最高温度和最大温差分别控制在 41.1 ℃和

1.1 ℃；PCM、金属泡沫、翅片的三重被动耦合结构使

模组在 3C 放电倍率下的温差降低约 75%[18]。在主

动冷却耦合方面，Yao 等[19]设计了蛛网状液冷通道

与 PCM 复合热管理系统，在 5C 放电倍率下将电池

模组最高温度控制在 40 ℃以下，并可在-30 ℃环境

下实现预热，其结构如图2所示[19]。
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（b）PCM复合热管理系统示意

图2 蛛网状液冷与PCM复合的新型动力电池热管理系统

在材料性能强化与主动回路耦合方案之外，

PCM 研究已由常温短时热削峰扩展到电池包尺度

与极端环境适配领域。Talluri 等[20]以 6 kW 锂聚合

物电池包为研究对象，在高于 40 ℃热浸与低于

-10 ℃冷浸条件下，对比分析了RT15、RT31及膨胀石

墨类PCM热管理系统的性能，并利用单体试验校核模

型，结果表明，相变温区与环境边界需协同匹配。

PCM 方式主要通过储存电池产热来缓解短时

温度升高。当材料完成相变并逐渐达到储热饱和

状态后，单独使用 PCM 会导致持续控温能力下降，

故需根据实际热负荷和工作时间，将PCM与主动冷

却回路、导热增强结构、封装结构配合使用。

3.3 间接式液体冷却

间接式液体冷却通过冷板或冷却通道使冷却液

与电池间接换热，利用液体较高的比热容和导热能力

将电池产生的热量传出模组，其性能不仅与冷却液热

物性有关，还受到冷板结构、流道布局、流量分配、接

触热阻、泵功耗等因素影响[21]。在热负荷较高的工况

下，液体循环冷却可为电池提供较为持续的散热。

间接式液冷的研究核心已由经验式流道设计

转向温控效果、温度均匀性、流动阻力之间的多目

标协同权衡。Yates 等[22]对圆柱微通道冷却结构和

常规通道冷却散热器进行了对比分析，结果表明，

当质量流量超过 5×10−5 kg/s 时，两种结构均可抑制

电池最高温度和最大温差。Jarrett等[23]以冷却板流

道形状为变量，揭示了几何拓扑结构对温度场与流

动阻力的耦合影响，为后续冷板结构优化提供了方

法基础。此后，Sui等[24]采用多目标优化方法对混合

歧管通道冷板进行结构优化，使电池最高温度控制

在 30.73~33.78 ℃、压降低于 4.2 kPa。任峰胜等[25]进

一步优化了拓扑结构，与传统直通道液体冷却板相

比，电池平均温度、最高温度、最大温差分别降低

0.86 ℃、0.89 ℃、1.12 ℃，在将电池温差维持在 5 ℃以

内的前提下实现压降降低56.7%。闵小滕等[26]提出圆

柱电池的微通道波形扁管结构，在 35 ℃、4×10−3 kg/s
质量流量、1C放电倍率工况下，采用接触角大于 40°
的 10通道扁管可将最高温度和最大温差分别控制

在40 ℃以下和5 ℃以内。

上述结果表明，冷板流道的几何拓扑结构与流

量分配会同时影响温度控制与压力损失。较紧凑

或扰动较强的流道有助于降低局部热阻，但也可能

增加压降和泵功耗。因此，评价间接式液冷结构性

能时，需兼顾电池最高温度、温度均匀性、管路压

降、辅助能耗等多项指标。典型液冷电池包三维结

构及流道连接方式如图3所示[21]。
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图3 液冷电池热管理系统三维结构及流道连接方式

3.4 浸没式液体冷却

浸没式液体冷却使电池直接与绝缘介电冷却

液接触，从而减少冷板和界面材料形成的传热热

阻，并扩大电芯表面的有效换热面积[27]。根据传热

过程的不同，浸没式冷却可分为单相和两相系统：

单相系统主要依靠冷却液的显热带走电芯热量，结

构和控制相对简单；两相系统则可利用冷却液汽化

过程中的潜热强化换热，但需同时考虑气泡成核与

脱离、冷凝回流、压力控制等问题[27-29]。

为改善浸没工质在电芯间的流动状态与换热

性能，现有研究分别从流量分配、流道结构、表面改

性、多物理场耦合等方面展开分析。Tripathi等[30]建

立了电化学-热-流场-力全耦合模型，用于分析浸

没条件下电化学产热、流体换热、结构应力和性能

衰减之间的交叉影响，结果表明，仅以热-流场优化

难以完整评价系统。Zhong等[31]通过顺序导流改善

了电芯间的流量分配。激光诱导石墨烯、蛇形通道

等优化方案也被用于增强流道内流体局部扰动，以

改善界面换热和温度均匀性[32-33]。这些工作推动设

计变量由单一流速或导流件尺寸转向流量分配、热

均匀性、电化学状态、机械可靠性的协同约束。

在结构强化的基础上，浸没式冷却系统的性能

评价指标进一步由电池最高温度扩展至泵功耗与

系统能效等维度。Wahab 等[34]面向高倍率 LiFePO4
电池包工况，将结构与流量优化、连接件电阻热、温

度均匀性、冷却能耗纳入单相浸没系统评价指标，

在 8C 放电倍率下将电池最高温度由 57.56 ℃降至

33.26 ℃，并将电池包内温差控制在 5 ℃以内。冷却

管耦合、翅片热管、介电液流道等复合结构也被用

于拓展传热路径[35-36]。对于两相浸没过程，电池表

面状态同样可能影响换热：Lyu等[37]考察了电池表面

微观形貌对气泡成核和脱离行为的影响，为分析电

池表面-冷却介质界面结构与沸腾换热能力之间的

关系提供了参考。

不同电池类型与工况条件下的研究进一步表

明，浸没式冷却系统的研究重心正从单一换热能力

验证转向流量调控与系统效率优化。Li等[38]采用氟

化液对 18650 电池组开展研究，在 2C、3C 充电时的

冷 却 能 耗 分 别 为 强 制 风 冷 条 件 下 的 16.47%、

43.76%。针对单相浸没系统，Choi 等[39]通过流道分

区和石墨翅片改善换热效果，使 3C充电倍率下的电

池最高温度、最大温差、泵功耗均有所下降。王振

宇等[40]在浸没箱体中设置流体缓冲区和导流孔，当

采用 15 个直径为 5 mm 的导流孔时，电池最高温度

和最大温差分别为 29.74 ℃和 0.97 ℃，六边形导流

孔相较于圆孔可使两者分别进一步降低 1.04% 和

16.49%。上述研究表明，直接接触是浸没式液体冷

却的基础优势，而流场均匀性和辅助能耗是该技术

工程化落地的关键。

在上述结构和能效优化的基础上，研究进一步

向系统级验证与工程可行性评估拓展。Zha等[41]通

过仿真和试验对比分析了滴淋接触冷却与浸没式

接触冷却系统的性能差异，滴淋接触冷却系统结构

如图 4 所示[41]。在冷却液总流量为 560 mL/min、1C
放电倍率条件下，滴淋接触冷却系统将模组最高温

度控制在 32.3 ℃，较浸没式冷却系统降低 3.9 ℃，最

大温差低于1.1 ℃，较浸没式冷却系统降低约4 ℃。
进液口

滴淋

出液口

图4 滴淋接触冷却系统

浸没式液冷通过消除接触热阻、扩大换热面积，

在高倍率工况下温控优势显著，但系统性能需权衡

流道设计、工质特性与泵功耗。工质长期稳定性、材

料相容性及密封可靠性是工程化应用的关键。

3.5 热管冷却

热管冷却利用封闭管壳内工质在蒸发段吸热

汽化、在冷凝段放热凝结的特性，并借助毛细力或

重力回流，将电芯局部热量传至远端散热界面。平

板热管（Flat Heat Pipe，FHP）可增大与方形电芯的

接触面积，并在无泵条件下完成热扩散，但热管本

身仅负责转移热量，冷凝段仍需通过空气、液体或

蒸发冷却将热量排出系统。其换热效果还受传热

极限、安装方向、接触热阻、热管数量、冷凝端边界

等因素影响[42-45]。

热管冷却的研究重心正由被动均热模式转向

何伟明，等：动力电池高温散热与低温预热技术综述
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冷凝端排热约束优化与主动回路耦合调控。

Chavan等[42]利用热管实现电芯至冷板的低热阻热

量输运，依托液冷回路完成系统最终排热，并通过

集总参数模型和 18650 电芯台架试验，有效验证

了结构的降温能力与轴向均温效果。Behi 等 [43]进

一步将热管与强制风冷模块耦合，在钛酸锂

（Lithium Titanate Oxide，LTO）电芯 8C 放电倍率工

况 下 ，将 自 然 对 流 时 56.8 ℃ 的 最 高 温 度 降 至

37.8 ℃，最大降幅约 33.4%，表明热管传热能力必

须与冷凝端排热能力相匹配。对于脉动热管

（Pulsating Heat Pipe，PHP），Li 等 [44]在 25 ℃、2C 放

电倍率工况下，采用 TiO2 纳米流体工质、铝均热

板、风冷散热相结合的方案，使电池最高温度由

39.9 ℃ 降 至 36.5 ℃ ，最 大 温 差 由 3.02 ℃ 降 至

2.2 ℃。PHP 冷却结构如图 5 所示 [44]。

除冷凝端散热条件外，平板热管的安装方向、布

置位置、布设数量同样会改变管内回流特性与电池

模组传热路径。Su等[45]对容量为25 A·h的磷酸铁锂

（Lithium Iron Phosphate，LFP）方形电池模组的试验

表明，2根热管以侧卧方向布置于3个电芯之间时，在

3C放电倍率下电池平均温度低于55 ℃，最大温差低

于 3 ℃。丹聃等[46]通过试验得到在 25 W 产热条件

下，平板热管的扩散热阻为 0.044 ℃/W，等效导热系

数为650 W/(m·K)，多热源条件下电池表面最大温差

低于4 ℃。上述研究表明，热管适合作为低驱动能耗

的热扩散通道，但系统仍需协调蒸发段接触、工质回

流、冷凝端排热能力、辅助部件能耗等机制，并需在

目标工况下验证系统传热极限与长期可靠性。

电池模块 均热板B

强制风冷 均热板A

PHP

均热板厚度

图5 PHP冷却结构示意

为进一步比较不同高温冷却方式在电池类型、

研究方法、最高温度、温度均匀性等方面的差异，本

文汇总了相关研究的关键参数，如表1所示。

表1 高温冷却热管理技术不同方式的关键参数

方式

空气冷却

相变材料
冷却

间接式液
体冷却

浸没式液
体冷却

热管冷却

改进方法

往复气流周期换向[10]

四侧送风+非均匀间距[11]

低熔点金属合金/膨胀石墨
/石蜡复合相变材料[17]

蛛网状液冷通道+PCM耦合[19]

拓扑优化液冷板[25]

10通道微小通道波形扁管[26]

导向顺序浸没冷却[31]

单相浸没结构与流量协同优化[34]

混合单相浸没+流道隔板+石墨翅片[39]

热管+强制风冷[43]

TiO2纳米流体脉动热管+铝均热板+
风冷[44]

平板热管多热源均热[46]

电池单体类型

18650圆柱电池

锂离子电容单体

18650圆柱电池

LFP方形电池

锂离子电池

18650圆柱电池

LFP方形电池

LFP圆柱电池

镍钴锰（NCM）软包电池

LTO方形电池

LFP方形电池

模拟热源

容量
/A·h

3.4
15

25
2.5
16

23

放电
工况

7C
150 A

2C
5C

1C
5C
8C
3C
8C
2C

研究
方法

仿真

仿真+试验

试验

仿真

仿真

仿真+试验

试验

仿真（试验
校核）

仿真+试验

仿真+试验

仿真+试验

试验

最高温
度/℃
28.10
28.50
41.10
39.60

39.30
43.48
33.26
35.04
37.80
36.50

电芯间温
差/℃
1.50
5.50
1.10
4.90
1.12

<5.00
2.25

<5.00
5.17

2.20
<4.00

4 低温预热热管理技术

低温预热热管理技术主要应用于寒区车辆停放

后的起动工况、低温充电前的安全升温以及高功率

输出前的电池性能恢复等场景[4,47]。本文根据热量产

生位置将相关方法分为外部加热和内部加热两类。

4.1 外部加热

外部加热不改变电芯内部电化学结构，可利用

电池包已有风道、液体回路、外贴发热部件等结构

从电芯表面输入热量，具有良好的结构兼容性。由

于热量需由电池表面向电芯内部传递，快速升温过

程中易在电芯厚度方向形成温差。

何伟明，等：动力电池高温散热与低温预热技术综述
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4.1.1 热风加热

热风加热首先通过电阻加热器、热泵余热或独

立热源提升空气温度，再经由风机和风道将热量输

送至电池表面。该方案结构部件轻便，整体成本较

低，并可与空气冷却共用通道，适用于中小型模组

或系统改造空间有限的场景。

现有研究多围绕加热时间、气流均匀性、热源

形式等参数展开热风加热性能的探索。Ji等对比分

析多种低温加热策略后得出，在由电池自身供能的

条件下，强制对流加热方案在提高可用输出功率后

可将预热时间缩短至 2 min 以内，其对流热风加热

系统结构如图 6 所示[48]。为减少热量损失，Lü 等[49]

采用封闭风道回收热量，并通过增加风机均化流

场，在额定功率为 180 W 的镍铬合金加热丝和 3 台

风机的配置下，模组最低温度达到 10 ℃需 12 min，
电 池 平 均 温 度 和 最 大 温 差 分 别 为 13.44 ℃ 和

3.48 ℃。除电阻式热源外，王发成等[50]对比分析了

吹气、吸气与混合热风模式的预热性能，结果表明，

吸气模式具备更优的换热效率与加热效果，进一步

验证了气流方向不仅影响电池冷却均匀性，也会显

著影响低温预热效率。此外，Li等[51]提出的氢微燃

烧器空气预热器可通过挡板和翅片优化将出口气

流温差控制在 1.5 ℃以内，但该研究主要针对预热

器开展仿真分析，尚缺少完整电池包实际验证。

气流

电池 风扇
加热器

导线连接

图6 对流热风加热系统结构示意

上述研究表明，热风加热可以利用已有风道完

成预热，其加热效果与入口风温、流量分配、循环方

式等密切相关。实际设计过程中，模组温差与风

机、加热器的辅助能耗需与预热时间协同考量。对

于封闭循环、余热回收、分区送风等技术方案，必须

通过整包试验评估其实际应用收益。

4.1.2 间接式液体加热

间接式液体加热使水-乙二醇等工质在冷板、蛇

形管或夹套中循环，热量经金属壁面与界面材料传

至电芯。液体具有较高的体积热容与换热能力，并

可复用车辆已有的泵、阀、冷板、冷却液加热器等结

构，因而具备与现有液体热管理回路集成的基础。

现有研究不仅关注升温速率，也将充电时间、

温度均匀性、压力损失等维度纳入评价指标。Liu
等[52]通过液体加热模型实现了离线充电参数与充电

控制的联合优化，提升了加热效率，结果表明，当电

池包初始温度为-10 ℃时，先预热至1 ℃再充电可使

总充电时间最短，SOC由 4%充至 80%的总时间和冷

却液加热器能耗分别降低 16%和 15%，全程最大温

差为 6 ℃。针对冷板结构，Zhong 等[53]以升温速率、

温度均匀性、压力损失等参数为共同优化目标开展

拓扑优化，仿真结果表明，与平行流道和蛛网状流

道相比，结构优化后的电池平均升温率提升幅度超

过7%，压降降低74.4%，最大温差控制在5 ℃以内。

上述研究表明，间接式液体加热需同时兼顾预

热时间、后续充电性能、系统能耗等维度。入口温

度、流量、流向、冷板结构等因素均会影响升温速率

与温度均匀性，仿真优化结果需结合低温工质物性、

歧管流量分配、结构制造公差、电池整包试验等进一

步验证。

4.1.3 浸没式液体加热

浸没式液体加热使电芯直接接触绝缘介电工

质，省去冷板与界面材料，并利用较大的接触面积

向电芯传热。该方法可用于高功率或大体积电池

包的快速预热，但系统需同时加热电芯和循环工

质。低温下工质黏度变化、泵功耗、密封可靠性、材

料相容性、介电性能稳定性等因素均可能影响系统

加热能效和安全性。

浸没式加热的效果与入口温度、工质流量、回

路布置等因素密切相关。Wang 等[54]提出的浸没式

加热系统结构如图 7所示，通过仿真与试验验证了

入口工质温度、流量、电芯间隙、电芯数量及进出口

布置形式对预热性能的影响：结果表明，整包最大

温差随流量和入口温度的升高而增大，且电芯数量

对温度均匀性的影响最为显著。入口-出口布置形

式、流量、电芯数量等因素均会影响电池温度均匀

性。Bao 等[55]的单相浸没试验表明，在 50 ℃入口工

质条件下，系统升温速率为 1.63 ℃/min，工质流量对

模组温差特性的影响高于对升温速率的影响，但在

-25 ℃环境温度条件下，预热能耗超过试验电池包

额定容量的 80%。为降低能耗，Liu等[56]对比分析了

4种方案，其中加热膜与 FS49介电液协同热管理方

案的升温速率为 1.2 ℃/min，能耗为基准方案的

46.98%，考虑析锂风险时，预热终止温度由追求最

短充电时间工况下的15 ℃提升至25 ℃。
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二维结构 电池

前面

左面 前面
底面

右面

顶面
进液口

集液孔 三维结构

出液口

Wb
Ib

Hb

x

z

图7 浸没式液体预热系统结构示意

浸没式液体加热没有冷板和界面传热热阻，利

用电芯与绝缘介电工质的直接大面积接触实现快

速传热，适用于高功率或大体积电池包的快速预

热。然而，该方案也引入了额外的技术约束：低温

下工质黏度升高会增加泵功耗和流动阻力，且工质

与电芯、密封材料、结构件的长期相容性以及介电

性能的稳定性直接影响系统加热能效与使用安全

性。因此，浸没式加热的评价需综合升温速率、温

度均匀性、辅助能耗与长期可靠性等多维度指标。

4.1.4 电热元件加热

电热元件加热通过金属膜、聚酰亚胺柔性加热

膜 、加 热 带 、正 温 度 系 数（Positive Temperature 
Coefficient，PTC）元件等方式将电能转化为热量，并

将发热部件布置于电芯侧面、底部、端板或冷板位

置。该方法具备响应快、结构紧凑、功率便于调节

的优点，采用 PTC元件时系统还具有一定的自限温

能力，但局部热流密度过高易引发电池表面热点和

电芯厚度方向温差问题，同时加热膜接触不良、脱

黏、褶皱及绝缘老化等问题也会影响电池热管理系

统的使用安全性。

单一外贴加热膜可快速输入热量，但功率提高

后容易在加热膜与电芯接触区域形成较大的电芯厚

度方向温差。Hailemichael等[57]将电阻加热膜与双向

脉冲加热技术相结合，采用强化学习算法对加热膜

电压与脉冲幅值进行同步优化，最优控制策略可实

现阶段式供热调控，初期依靠加热膜实现电池快速

升温，后期借助脉冲加热承接主要热负荷，在稳定升

温速率的同时，有效降低电芯温度梯度，减小外部辅

助电源的容量配置需求。针对双侧聚酰亚胺加热

膜，Yang等[58]通过试验发现：电池温度由-10 ℃升至

25 ℃时，在 1 W、3 W、5 W加热功率下完成加热的时

间分别为 395 s、190 s、126 s；虽然 5 W功率下加热时

间最短，但最大温差达到8.5 ℃；先5 W后1 W的阶梯

加热方案相较于恒定3 W方案缩短40 s，并将最大温

差降低 1.9 ℃。该方案的圆柱电池与加热膜布置如

图 8 所示[58]。对于方形模组，Zhang 等[59]对比分析了

PTC布置在模组不同位置的加热策略，结果表明，布

置在模组底部的加热策略所需时间较侧面加热缩

短22%，布置位置对最大温差没有显著影响。

镍片

导线

电池支架

聚酰亚胺加热膜

18650 LiNi0.8Co0.1Mn0.1
电池

图8 圆柱锂离子电池及聚酰亚胺加热膜布置示意

上述研究表明，提高加热功率可缩短预热时

间，但也可能增大电池内部或模组间的温差。需结

合电芯几何形状、导热方向、安装位置等因素设计

电热元件，并通过分段功率、闭环控制等策略限制

局部热点。在长期使用中，粘接层热阻、传感器偏

差、元件老化、绝缘状态等因素也需要加以考虑。

4.1.5 PCM辅助加热

PCM 辅助加热通常将相变材料与加热膜等主

动热源耦合，利用材料的显热和潜热特性储存、扩

散并缓释热量，以减弱加热元件附近的局部热点并

改善模组温度均匀性。其加热效果与相变温度、潜

热、导热系数、材料厚度、初始热状态等因素有关。

当车辆长时间冷浸且PCM完全凝固时，仍需要主动

热源提供初始热量。

加热功率、PCM 厚度、导热增强材料等因素

均会影响 PCM 辅助加热系统的预热效果。E 等 [60]

构建加热膜与 PCM 耦合系统：在常规方案中采用

1 500 W/m²的加热功率密度、40 W/m²的功率密度

差、12 mm电芯间距和 5 mm PCM厚度时，最大温差

约为 4.40 ℃；在快速方案中，-20 ℃、-10 ℃、0 ℃环

境下的预热时间分别为 602 s、518 s、394 s，最大温

差约为 1.48 ℃。Liu 等[61]采用石墨烯增强微胶囊

PCM方案进行仿真分析，结果表明，质量分数为 4 %
的石墨烯方案在升温速率和温度均匀性之间实现

了良好平衡，当加热功率由 20 W增至 30 W时，相变

过程缩短，但最大温差由 3.36 ℃增至 4.23 ℃，且该

方案仍需试验验证。

上述研究表明，PCM可作为主动加热系统中均

温和储热的组件。实际设计时，需根据目标温区选

择相变温度和潜热特性，在提高导热能力的同时还

需考虑附加质量、可燃性等因素。对于反复熔凝过

何伟明，等：动力电池高温散热与低温预热技术综述

7



汽 车 工 程 师

程，还需评估材料渗漏、体积变化、热物性衰减等维

度，并协调加热功率、PCM 厚度、预热时间、最大温

差等性能指标。

4.2 内部加热

内部加热通过内置发热构件或电池自身阻抗

在电芯内部产生热量，缩短热源到活性材料之间的

传热路径，通常能够获得较快的升温速率。

4.2.1 内置集成加热元件

内置集成加热是在电芯制造阶段将高电阻金

属箔或其他发热构件嵌入电极叠层，使电流在低

温启动时流经发热构件并产生焦耳热，从而缩短热

量向活性材料传递的路径。Wang 等[62]在电芯内部

布置绝缘镍箔并通过附加端子切换自加热回路，可

使电池在-30 ℃环境下耗时约 30 s 升温至 0 ℃，消

耗的电量约占电池容量的 5.5%，该结构如图 9 所

示[62]。对于大尺寸车用电芯，多箔片和低热阻设计

也被用于提高升温速率和改善电芯厚度方向的发

热分布[63-64]。

除镍箔材料外，现有研究还对各类电池内置发

热材料及其控制策略开展了广泛探索。Selinis等[65]

将超细绝缘镍铬电阻丝嵌入石墨阳极，仿真与试验

结果表明，材料线径、输入电流、对流换热边界等参

数 会 影 响 升 温 速 率 与 温 度 均 匀 性 等 性 能 。

Longchamps等[66]将加热箔与微型场效应晶体管共同

封装于电芯内部，免去电池专用高功率外部开关与

重载线束的配置，可实现电池工作模式与加热模式

的自由切换，该结构的最高升温速率约为60 ℃/min，
温度每升高 1 ℃消耗的能量占电池能量的 0.138 %，

并完成超过 2 000 次电池循环验证。上述研究表

明，将发热构件、开关控制等结构与电芯共同集成

具有一定可行性。

电解液

金属箔片
负极（阳极）

正极（阴极）

激活端子e-
e-

负载

e-

e-

e-
e-

Li+

电压

图9 低温自加热锂离子电池内置绝缘镍箔结构

内置加热能够缩短传热路径，可用于极低温快

速起动，但会增加非活性质量、附加端子或电芯内

部电子器件，并改变局部电流、应力和温度分布。

实际工程应用中，该方案还需验证发热构件与极耳

的连接可靠性、绝缘耐久性、局部热点、制造一致

性、循环膨胀后的界面稳定性等。对于以电极尺度

或仿真分析为主的方案，还需通过完整电芯和模组

试验，对长期循环性能、滥用安全特性、批量制造可

行性等指标开展系统性评价。

4.2.2 交流加热

交流加热在电池两端施加交变电流，利用欧姆

阻抗和极化阻抗产生热量。当电池平均电流接近

零时，可在 SOC变化较小的情况下实现电芯内部升

温。早期研究主要聚焦于可行工作频率和电流幅

值，后续研究重心逐步转向能量约束条件与在线控

制策略方向。Mohan等[67]采用模型预测控制算法优

化双向工作电流，以能量消耗为优化目标，该算法

使电池发热能量和外部储能器件尺寸均减少约

20%，但升温时间相应增加。后续频域模型和热电

耦合研究表明，工作频率、电流幅值、SOC、电池温

度、老化状态等因素均会对电池产热效果与极化风

险产生影响[68-71]；变频交流加热策略可根据电池温

度变化动态调整工作点，Boost与双向Buck-Boost拓
扑结构为车载高频电流生成及能量回流提供了可

行方案[72-74]。

总体而言，交流加热在保持 SOC稳定方面具有

优势，但其加热效率与安全性需在时变工况下进行

多因素协同优化。

4.2.3 脉冲自加热

脉冲自加热通过间歇的大电流充放电或模组

间能量交换产生热量，并在脉冲间隔内为浓差恢复

和热扩散预留时间。Qu 等[75]的试验表明，电池由

-10 ℃加热至10 ℃时，脉冲自加热用时175 s，较直流

加热缩短 105 s。在模组一致性方面，陈泽宇等[76]建

立电触发极速自加热模型并开展试验验证，结果表

明，电池组由-20 ℃升温至20 ℃用时不超过270 s，电
池组最大温差低于 3.94 ℃，电池单体升温不均匀性

与单体内阻标准差呈正相关，占空比对升温效果的

影响幅度可达 15%。因此，在脉冲加热控制策略中，

需将脉冲峰值、占空比、脉冲方向、单体差异与极化

效应、SOC漂移、器件损耗等多维度因素进行协同约

束。

交流与脉冲加热的允许工作范围会随电池温

度与老化状态变化。低温高 SOC条件下，过大的负

向极化会增加析锂风险；随着电池老化与阻抗谱变

化，固定工作频率和电流幅值也可能不再适用。基
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于电化学阻抗谱或弛豫时间分布方法识别可用加

热范围，并结合 SOC、健康状态（State Of Health，
SOH）、电池温度等因素调整工作电流，有助于降低

加热过程对电池寿命的影响[71,77-79]。加热控制系统

还需设置端电压、极化电压、电池最高温度、温差、

功率器件温度等参数约束，而不应仅以电池平均温

度达到目标值作为停止条件。

内部加热通常具有较快的低温响应速度，外部

加热则较容易与已有电池包结构结合。实际应用

时，可根据环境温度、可用SOC、目标起动时间、电池

老化状态等因素选择单一或组合模式。预热结束

后可增设短时均温调控阶段，以有效避免电池平均

温度达标但电芯局部区域温度仍然偏低的问题。

为比较不同低温加热方式在电池类型、升温速

率、适用温区等方面的差异，本文汇总了相关研究

的关键参数，如表2所示。
表2 低温加热热管理技术参数

方式

外部加热

内部加热

改进方法

热风循环+电阻加热元件[48]

液体浸没预热系统[54]

PTC膜侧面加热[59]

加热膜+PCM耦合[60]

镍箔自加热[62]

高频交流+双向Buck-Boost
拓扑[74]

脉冲自加热[75]

电触发极速自加热[76]

电池单体类型

NCM 18650圆柱电池

方形电池

方形电池

NCM方形电池包

NCM软包电池

LFP方形电池

钴酸锂（LCO）锂离子电池

18650圆柱电池

容量/A·h

50
50
37
7.5
50
2.0

研究方法

仿真

仿真+试验

试验

仿真+试验

试验

仿真+试验

试验

仿真+试验

升温速率
/℃·min-1

28.2
4.18
1.23
3.99
60.0
4.65
6.86
8.89

试验温度范
围/℃

-20~20
-28~25
-20~10
-20~20
-30~0
-20~0

-10~10
-20~20

5 冷却-加热复合热管理技术

车辆运行过程中，可能在冷浸起动、快充、高倍

率放电、高温停放等工况间切换。因此，热管理系

统需根据温度状态，在散热与预热间灵活切换。冷

却-加热复合热管理技术通过复用换热界面、流道

等传热结构，结合改变电流方向、调节工质温度、切

换热源状态等参数，实现双向温度调控。现有研究

涵盖热电制冷器（Thermo Electric Cooler，TEC）、浸

没式回路、内置流道、双功能冷板、PCM复合式系统

等多种技术方案。

TEC 利用珀尔帖（Peltier）效应，通过改变直流

电流方向切换器件的冷端和热端，从而在同一器件

中实现冷却或加热功能。由液冷与可逆 TEC 组成

的双主动系统在环境温度 50 ℃、2C 放电倍率条件

下，可将电池最高温度由 50 ℃降至 42.32 ℃；反向通

电后，在-20 ℃环境下可实现 0.77 ℃/min 的升温速

率[80]。该方案具有可逆调温和分区控制的特点，但

性能受热端散热和电流控制策略影响，模组尺度的

能耗和长期可靠性仍需进一步验证。

浸没式回路方案使介电工质直接接触电芯表

面，并通过切换入口温度，在同一腔体和回路中实

现散热与预热功能。Choi等[81]在静态浸没系统中集

成微通道和金属泡沫复合结构，快充工况下可将电

池最高温度由 50.9 ℃降至 39.8 ℃，电池最大温差为

6.4 ℃，优于传统强制浸没方案的 9.6 ℃。Jiang 等[82]

针对 30.7 kW·h电池包，在-20 ℃低温环境下采用上

进下出的液体流向策略时，可将电池组最低温度加

热至 10 ℃，平均升温速率达 1.04 ℃/min，且加热结

束时电池组内最大温差控制在 3.9 ℃。上述结果表

明，大面积液体接触可兼顾散热与预热功能，换热

效率高，但需权衡工质温控能耗与泵功耗。工程应

用中可通过局部浸没、分区循环等策略降低辅助能

耗。此外，还需关注介电液老化、密封兼容性及泄

漏防护问题，并分别在高温条件下验证散热能力，

低温条件下评估黏度对泵效率的影响，最终经整车

试验确认可靠性。

内置流道式方案将铜管等换热构件嵌入电芯

内部，通过切换管内工质温度或启用管内加热元

件，使同一传热路径可分别服务于常温散热和低温

预热工况。Zhang等[83]构建了内置铜管冷却加热复

合结构，在常温冷却工况下可降低电芯最高表面温

度；在-20 ℃环境、1C放电倍率条件下，采用 3.70 W
加热功率预热并同步加热，使电池放电容量提高约

46%、初始放电电压提高约 0.66 V。该结构缩短了

电芯内部传热距离，但会占用部分内部空间并改变

何伟明，等：动力电池高温散热与低温预热技术综述
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电芯制造流程。工程应用中还需关注密封、绝缘、

电解液相容性、循环膨胀后的结构可靠性等。

双功能冷板方案可在同一板内循环冷热工质，

或通过集成电加热元件实现换热结构复用，同时能

够沿用现有水-乙二醇换热回路。在 45 ℃热工质、

-30 ℃环境条件下，空腔冷板可在 411 s内将电池温

度提高至 20 ℃，但加热结束时的电池最大温差达

5.2 ℃，表明升温速率和温度均匀性需协同优化[84]。

热管-液冷板-电加热复合结构通过面内传热方式

改善电池温度分布，在高温工况下可将模组最高温

度和最大温差控制在 36.78 ℃和 3.81 ℃，在-10 ℃环

境下，最高升温速率可达 1.55 ℃/min[85]。此类方案

性能还受接触热阻、流动阻力、入口温度、工质流

量、加热功率等因素影响。

PCM 复合式热管理系统通过材料复合改性或

与主动调温部件耦合，实现热削峰、热扩散、模式切

换等功能。Cheng等[86]将石蜡、烯烃嵌段共聚物和膨

胀石墨复合，构建了内层导电 PCM 和外层低导热

PCM 的双层结构。内层在低温下通过焦耳热的形

式进行预热和保温，高温下利用相变材料潜热特性

吸热，在 -20 ℃ 环境下升温速率达 20.2 ℃/min。
Chung 等[87] 将 热 电 模 块（Thermo Electric Module，
TEM）与多层 PCM 耦合设计，使系统达到 50 ℃的时

间由 1 940 s 延长至 6 100 s，并使 PCM 吸热量提高

7.6%~13.9%。该方案的 H 桥拓扑结构可实现 TEM
电流反向切换，具备可逆调温架构基础，但研究主

要验证了冷却性能，预热效果仍需进一步实证。

综合上述研究可见，不同方案的实际效果与环

境温度、热负荷、辅助能耗、结构可靠性等因素密切

相关，具体设计时需结合电池包结构、集成空间、电

芯类型及整车运行工况进行综合评估。

为进一步比较不同冷却-加热复合热管理技术

在电池类型、研究方法、电芯间温差等方面的差异，

本文汇总了相关研究的关键参数，如表3所示。
表3 冷却-加热复合热管理技术参数

方式

TEC耦合

浸没式回路

冷板双向
热管理

冷板与热管

集成

相变材料

改进方法

液冷+TEC，优化TEC布置[80]

集成微通道与金属泡沫复合结构
强化传热[81]

腔式冷板实现冷却与加热补偿[84]

热管+液冷板/电热膜集成，优化结

构参数[85]

高导热复合PCM双层结构，自预
热、保温、散热一体化[86]

电池单体类型

软包电池

方形电池

LFP方形电池

18650圆柱电池

18650圆柱电池

容量
/A·h
10

40

23

2.9

3.2

研究方法

仿真+试验

仿真+试验

试验

仿真+试验

试验

电芯间温差/℃
冷却：<5.00
加热：<5.00
冷却：5.00
加热：1.73
冷却：<8.90
加热：<5.20
冷却：3.02
加热：<3.00

升温速率
/℃·min-1

0.77

1.55

20.5

6 结束语

本文围绕动力电池在高温、低温及冷热交替工

况下的性能需求，系统综述了电池热特性、高温冷

却、低温预热及冷却—加热复合热管理技术。

在高温冷却方面：空气冷却结构简单，适用于

中低热负荷场景；PCM 具有短时削峰和均温作用，

但持续散热能力有限；间接式液冷兼具性能、成本

与成熟度优势，工程应用较广；浸没式液冷适用于

快充和高热流密度条件，但受工质稳定性、材料相

容性及密封可靠性等因素制约；热管冷却可在较低

能耗下扩散局部热量，但需关注冷凝端散热能力、

布置方向及其与电芯（或冷板）间的界面接触热阻。

在低温预热方面：外部加热易于集成，但受传

热路径限制；内部加热可缩短传热路径、提高升温

速率，但需关注析锂风险、局部过热及寿命衰减。

在冷却-加热复合技术方面：TEC 可实现可逆

调温，浸没式回路换热面积大，内置流道可缩短传

热路径，双功能冷板兼容性较好，PCM 复合结构兼

具储热、削峰和均温功能。

对动力电池热管理系统的评价不应仅以电池

最高温度为准，还需综合考察电池温度均匀性、安

全性、辅助能耗、系统质量、寿命影响、模式切换性

能、故障降级能力等多维度指标。

未来研究应从以下方面展开，从而推动热管理

技术由单工况性能优化向安全、低耗和高可靠的系

统协同设计转型：

a. 建立考虑电池老化参数漂移的电化学-热-
流体多尺度模型，完善 PCM、介电工质、密封、界面

材料的长期可靠性评价；

何伟明，等：动力电池高温散热与低温预热技术综述

10



2026 年 第 9 期

b. 发展面向 SOC、SOH 和环境工况的自适应多

目标控制策略；

c. 在快充、寒区起动、道路循环、热浸等复合场

景下开展整车全寿命验证。
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