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【摘要】由于锂离子动力电池对环境温度敏感，电池液体热管理技术对温度的控制效果良好，针对液体热管理技术在

电池热管理中的应用及其效果进行综述。以液体冷却技术和液体加热技术为研究切入点，通过综述这两种技术在锂离子

动力电池热管理中的应用现状，深入分析其对电池温度控制的效果。研究表明，液冷板式冷却效果好但系统复杂，未来需

优化轻量化和安全性设计；液冷管道冷却轻量但应用受限，需进一步探索；浸没式液体冷却能显著降低电池温度并提升均

匀性，但需解决密封及动态行驶中的散热问题；滴落式液体散热精度高、质量轻，是未来研究热点；液体加热可快速预热电

池包，一体化设计可提升效率并降低成本。
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【Abstract】 Since lithium-ion power batteries are sensitive to environmental temperature, and the battery liquid 

thermal management technology has a good effect on temperature control, this paper aims to review the application of liquid 
thermal management technology in battery thermal management and its effect. Taking liquid cooling technology and liquid 
heating technology as the research starting point, by reviewing the current status of the application of these two technologies 
in the thermal management of lithium-ion power batteries, in-depth analysis of its effect on battery temperature control. 
The study shows that liquid cooling plate cooling is effective, but the system is complex, and needs to optimize the 
lightweight and safety design in the future; liquid cooling pipe cooling is lightweight, but the application is limited, and 
needs to be further explored; Submerged liquid cooling can significantly reduce the battery temperature and improve the 
uniformity, but it needs to solve the sealing and heat dissipation in dynamic driving; drop liquid cooling is highly accurate 
and lightweight, and is a hotspot of future research; liquid heating can quickly preheat the liquid heating can quickly warm 
up the battery pack, and the integrated design can improve the efficiency and reduce the cost.
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0 引言

动力电池作为电动汽车技术发展的核心关键，具

有巨大的发展潜力。锂离子动力电池由于其比能量

高、无记忆效应、循环寿命长而被广泛应用[1,2]。锂离

子动力电池的工作温度范围为-30~60 ℃，其最佳工作

温度为 20~40 ℃[3]。锂离子动力电池在高温工作时会

降低电池的循环寿命，可能引发安全问题；在低温工

作时会造成电池内阻增大、容量衰减。电池包内各个

单体电池的温度不一致会导致单体电池的容量和老

化程度产生差异，产生“木桶效应”，降低电池包的使

用寿命。因此，锂离子动力电池包的最大温差一般

要求在 5 ℃以下[4-5]。锂离子动力电池热管理技术不

仅要考虑电池的温度区间，还要考虑电池包的温差，

Automotive Digest

1



2024年 第10期

其可以分为电池冷却技术和电池加热技术。国内外

研究中常见的电池冷却技术主要有空气冷却、相变冷

却、液体冷却等。空气冷却技术在过去的电动汽车中

使用最为广泛，例如日产 e-EV、丰田普锐斯和本田

Insight[6]，但是由于空气较低的比热容和热导率[7]，不
再适用于需要超级快充和功率大的新型电动汽车。

相变材料由于其高储热能力和相变过程中的温度保

持能力吸引研究人员将其应用到电池热管理方面，但

是由于相变材料的低导热性限制了其商业化应用[8]。
由于液体冷却技术冷却效果好、冷却速度快、便于制

造和布置，在电动汽车领域被广泛应用[9,10]，如特斯拉

Model 3、比亚迪汉 EV、广汽 AION S、蔚来 ES6 等车型

均采用液体冷却技术。

国内外研究中常见电池加热方法分为电池外部

加热和电池内部加热[11]：电池外部加热方法主要包

括基于空气介质的电池加热、基于液体介质的电池

加热和基于电热板的电池加热。电池内部加热方法

主要包括基于电池内部短路的自加热方法和基于电

池内部安装加热元件的自加热方法。基于空气介质

的电池加热方法可满足大部分的使用场景，但是空

气较低的比热容和热导率导致了加热时间长、能量

损失大。基于电热板的电池加热方法的应用比较广

泛，如日产 LEAF，但是电热板的体积较大，影响电池

组的整体布置，电池加热的时间长，还可能出现电池

组温度分布不均匀的问题。由于基于液体介质的电

池加热技术能够与液体冷却结合在一起，因此基于

液体介质的电池加热技术正逐渐成为研究重点。国

内外已有的液体热管理技术的综述仅从液体冷却技

术进行阐述，没有将液体冷却技术和液体加热技术

进行整合。

本文对液体热管理技术进行综述，将其分为液体

冷却技术和液体加热技术，主要对当前的技术进展和

当前技术存在的问题进行梳理，并对液体冷却、加热

一体化设计的未来发展进行展望。

1 液体冷却技术

1.1 间接接触式液体冷却

间接接触式液体冷却可以分为液冷板式和液冷

管式，其原理是使冷却液在液冷板内或者液冷管内流

动，从而实现冷却液与电池换热，采用的冷却液一般

为水或者水和乙二醇的混合物[12]。
1.1.1 液冷板式

液冷板式一般将液冷板放在电池的侧面或者底

部进行冷却，布置起来比较简单。目前液冷板式的主

要研究方向是液冷板冷却液流速和液冷板与电池的

接触面积对电池散热效果的影响以及液冷板内部流

道的设计与优化。

万长东等[13]针对电池包设计了一种双层液冷板

冷却系统。研究了双层液冷板进口流量对整包散热

效果的影响，结果表明，双层液冷板冷却系统的散热

效果良好，系统的温升及温差相对较小。当冷却液

进口流量<5 L/min 时，随着冷却液进口流量的增大，

模组的整体温度下降较为明显。当冷却液进口流

量>5 L/min 时，电池包平均温度下降较慢，说明进口

流量的继续增加不会大幅度减小电池包平均温度，不

断增加冷却液的流量会增加系统的能耗，因此根据电

池包平均温度随冷却液进口流量的变化情况可以得

到一个最优的流量值。Zhao 等[14]设计了适用于圆柱

形电池波浪形通道的液冷板。研究表明，通过增加电

池与波浪形通道液冷板外壁的接触面积，可以显著降

低电池模组内的最高温度，但是恶化了模块的温度均

匀性。长波状单通道靠近液冷系统出口处电池温度

相对较低，使电池包内温度不均匀性风险增加，提出

了使用多组短波形通道代替长波状单通道来增强换

热的方法，结果显示，短波形通道可以明显地改善温

度均匀性差的问题。冯能莲等[15]提出一种新型蜂巢

式液冷动力电池模块，该结构内部设有进/出口导流板

且电池呈蜂巢式分布，冷却液体与电池呈 360°间接接

触，相比波浪形通道来说增加了电池与冷却液的接触

面积，极大强化了换热效果。余剑武等[16]设计了 9个

并行流道的液冷板，如图1所示，探究了流道宽度对液

冷板性能的影响规律，其中流道宽度从最中间流道开

始向两边呈等差数列分布。结果表明，在系统初始温

度为 25 ℃时，当中间流道宽度为 6 mm时，平均温度为

44.5 ℃，当中间流道为 15 mm 时，平均温度达到峰值

45.49 ℃，增长了 2.2%。因此液冷板采用中间流道窄、

两侧流道逐渐变宽的不等流道宽度分布设计，有利于

增强液冷板的散热均温和能耗性能。液冷板在抑制

电池热失控蔓延也有良好的效果，张越等[17]通过数值

方法研究了液冷板抑制锂离子电池热失控蔓延的能

力，分析对比了传统直流道液冷板与采用变密度法拓

扑优化后液冷板的性能。结果表明，当针刺电池发生

热失控后，直流道液冷板在流速为 0.05 m/s时流体最

高温度超过沸点，在流速为 0.1 m/s时流体最高温度则

低于沸点，可以有效抑制电池组热失控蔓延。优化后

的液冷板抑制效果更优秀，且流体温度及液冷功耗均
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低于传统直流道液冷板。当流速为 0.05 m/s和 0.1 m/s
时，流体最高温度相较直流道液冷板分别降低 33 ℃和

48 ℃，功耗分别降低17%和26%。

液冷板

导热材料

进水口

出水口

电池模组

（a）单流道液冷板

300 mm
进口 27 mm

10 mm

480 mm

出口

D

x y

z

W 1W 2W 3W 4W 5W 4W 3W 2W 1

（b）并行流道液冷板

W

W1 W2 W3 W4 W5 W4 W3 W2 W1

D

（c）流道尺寸设计参数

图1 不同类型的液冷板[16]

1.1.2 液冷管式

由于液冷板的平板形状，这种方法在方形电池

中容易实现布置，而在圆柱形电池中则需要进行贴

合圆柱形电池外表面的液冷板。虽然液冷板的冷却

效果良好，但是液冷板体积和质量较大，为了进行液

冷系统的轻量化研究，有些研究者开展了液冷管道

的设计。

Lai[18]等开发了一种具有 3 个弯曲接触面的液冷

管来冷却圆柱形电池，通过数值计算，研究了该导热

管的流量、内径、接触面高度以及接触面角对散热性

能和质量的影响。研究发现，内径是最重要的因素，

接触面高度是次要因素，接触面角是影响最小的因

素。在保证液冷管冷却性能的同时需要减轻其质量，

因此需要对液冷管结构进行优化，结果表明优化后的

液冷管结构能够将电池的最高温度控制在 40 ℃以下，

满足电池的散热要求。Zhou 等[19]提出了一种基于半

螺旋管的液体冷却方式，具体的结构如图 2所示。通

过数值分析，分析了进口流量、螺旋管螺距、螺旋管直

径对电池热性能的影响。结果表明，在 25 ℃的温度条

件下，随着进口流量的增加，最高温度和温度差逐渐

减小。在进口流量为 3×10-4 kg/s时，改变螺距和螺旋

管数，冷却性能无明显改善。当半螺旋管的直径在

2.0~3.8 mm范围内时，温差保持在 4.3 ℃以内，但最高

温度接近 30.9 ℃，略高于 30.5 ℃，该方案有良好的散

热效果。

液冷管 电池 圆柱壳

半螺旋管

图2 半螺旋液冷管冷却[19]

将各类间接接触式液体冷却的优缺点进行总结，

见表1。
表1 各类间接接触式液体冷却对比

类型

液冷板

液冷管道

优点

冷却效果良好，形式
多样，成本较低

系统质量小

缺点

系统结构较复杂、
质量大

系统结构不够
紧凑

适用范围

均适用

圆柱形电池

1.2 直接接触式液体冷却

直接接触式液体冷却是电池与冷却液直接接触，

这样使得电池和冷却液的接触面积比较大，电池和冷

却液的传热更充分[20]。直接接触式液体冷却需要具

有绝缘性质的冷却剂，比如硅油、矿物油、变压器油、

R134a、氟化液等。

1.2.1 浸没式

直接接触式液体冷却中最常见的是浸没式液体

冷却，将电池组部分或者全部浸没在由冷却液组成的

密封性良好的箱体内，浸没式液体冷却技术因为散热

效率高、温度均匀性好、布置灵活等特点[21,22]，在互联

网数据中心领域已经有了大规模应用。国内外针对

浸没式液体冷却已有了很多的研究，其中在研究初期

主要是以单体电池研究为主，研究冷却液浸没高度、

流速对电池散热性能的影响。随着研究的深入，许多

研究人员开展了模组水平的浸没式液体冷却仿真和

试验研究，主要是研究模组电池冷却液流速、进出口

位置以及浸没高度对电池组温升的影响。除此之外

还开展了与间接接触式液体冷却的散热性能对比的

研究。
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在单体电池研究方面，Al-Zareer等[23]通过CFD仿

真研究了以 R134a 为冷却液的浸没式液体冷却电池

包在不同液面高度下的散热能力。结果显示，电池的

散热能力与冷却液的液面高度之间存在正相关的关

系。Liu 等[24]开发了一个浸没式电池管理系统，针对

单体电池设计了一个可拆卸的长方体槽，如图3所示。

研究了在 3~50 mL/min 的变压器油体积流量下该系

统的冷却效果。结果表明，随着变压器油体积流量

的增加，电池温度持续降低，但当超过 15 mL/min 时，

这种效果逐渐减弱，说明 15 mL/min 对于该系统来说

是一个比较理想的体积流量值。该研究为开发利用

高效的浸没式液体冷却系统提供了新的思路。

Pulugundla 等[25]通过 CFD 仿真手段研究了单节 21700
电池在 3 C高放电倍率工况下，采用浸没式液体冷却

和间接式液体冷却的散热性能。与间接式液体冷却

相比，在 3 C 高放电倍率下，浸没式液体冷却能有效

降低 21700 圆柱形电池上的电池最高温度和改善电

池温度梯度情况。

                 （a）正面视图                              （b）侧视图

              （c）无顶盖俯视图                    （d）有顶盖俯视图

图3 可拆卸长方体浸没槽[24]

在电池模组研究方面，张进强等[26]建立了由 4 个

21700电池组成的电池模组，采用试验方法研究了在

不同充放电倍率下，浸没式冷却系统在静态冷却条件

下的浸没量、环境温度以及动态冷却条件下浸没量、

流量和进出口位置变化对于电池组温升特性的影响。

结果表明，浸没式冷却系统的应用对于降低电池组最

高温度及改善电池组温度均匀性的效果明显。

Dubey[27]等建立了分别由 196 个 21700 型电池组成的

浸没式液体冷却电池模组和间接式液冷板冷却电池

模组，研究两种电池模组在 0.5 C、1 C、2 C、3 C倍率下

电池组的最高电池温度，温度均匀性和系统压降方面

的差异。研究结果表明，在低放电倍率下，两种冷却

方式表现出相似的热性能。在高放电倍率下，浸没式

液体冷却电池模组的最高电池温度更低，冷板式冷却

模组的压降水平比浸没式液体冷却电池模组系统高

15~25倍，这意味着浸没式液体冷却消耗更少的能量，

总的来说，浸没式液体冷却在高倍率放电下对于间接

式液体冷却有着明显的优势。颜艺等[28]对 12个方形

电池组成的模组进行研究，设计了顶部平行式“U”型

流道、底部平行式“U”型流道和高低交错式“U”型流

道 3 种不同形式的流道结构，如图 4 所示。利用 CFD
仿真对3种流道结构的散热效果进行分析，结果表明，

在 25 ℃的温度环境下，高低交错式“U”型流道结构散

热效果最佳，在 3 C倍率放电、冷却液流速为 1 m/s时，

电池组的最高温度和最大温差分别为 39.85 ℃和

3.5 ℃，说明该系统能满足散热要求。Wang 等[29]建立

了一个由 60 节 18650 锂离子电池组成的浸没式液体

冷却电池模组，如图 5所示。采用的是介电、不可燃、

低沸点的 HFE-7000制冷剂，通过仿真与试验的方法

研究了该系统的热性能。由于制冷剂在电池壁表面

上流动并沸腾，这降低了接触热阻并增强了热传递过

程。因此，提高了电池模组的热性能。在入口流速为

0.1 m/s时，此时HFE-7000蒸汽以饱和沸腾换热为主，

在这种情况下，环境温度为 25 ℃，在 1 C 放电倍率下

电池组的最高温度和温差分别为 37.20 ℃和 3.71 ℃，

说明了该系统能满足散热要求。郭豪文[30]对 60节电

池组成的浸没式液体冷却电池包进行建模和试验验

证，研究了不同冷却液流量，不同电池排布和不同位

置的超温电池对电池包散热性能和温度场均匀性的

影响规律。结果表明，为了满足电池包内温度不均匀

性小于 5 K的要求，建议冷却液流量不低于 0.5 L/min，
在此流量下，3种不同的电池排布下电池包内的温度

场分布差异不大，散热性能也比较相近。此外，在不

同冷却液流量下，不同位置的超温电池引起的电池包

内温度场波动均小于0.6 K，这一结果从侧面说明了浸

没式液体冷却电池包具有较好的安全性。

入口
流道

出口
流道    

入口
流道

出口
流道

（a）顶部平行式“U”型流道        （b）底部平行式“U”型流道

入口
流道

出口
流道

（c）高低交错式“U”型流道

图4 浸没式流道设计[28]
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HFE-7000箱进口

电池

出口

图5 浸没式液体冷却电池模组[29]

1.2.2 非浸没式

浸没式液体冷却系统结构相对比较简单，但是

冷却液的质量过大是焦点问题。同时将电池组浸没

在冷却液中，虽然可以通过改变进口位置改变内部

液体的流动，但是还是会存在内部流体流动死区的

问题，这会造成电池模组温度的一致性变差。因此

根据存在的问题进行相关的优化设计，从滴灌技术

中得到启发，侯乃仁[31]设计了一种新型的滴落接触

式冷却系统，如图 6所示。该系统利用液体与电池的

直接接触加快换热效率，系统的结构较简单、单体电

池间距小、换热效率高，与电池的全方位接触使得该

散热系统具有较好的温度一致性。通过试验分析了

4 节电池并联组成的电池组在 25 ℃下以 1 C 恒流放

电至截止电压时，在不同液体流速下的散热性能，以

及 25 ℃下液体流速为 5.5 mL/min 时，电池组在 1 C、

1.5 C、2 C 倍率放电的散热性能。试验结果表明，在

25 ℃下，电池组以 1 C 恒流放电时，液体滴落流速为

3.16 mL/min、5.5 mL/min和 7.2 mL/min时，电池组的最

高温度分别为 39.5 ℃、36.63 ℃、32.16 ℃，均不超过

40 ℃，3种流速下的电池组的最大温差均不超过 2 ℃，

说明该系统的散热性能达到设计要求。

上液体箱

电池箱

下液体箱

与外界连通（带阀门、滤芯
与滥用气体探测器）

进口
隔板

电池

出口

下液体箱顶部的小孔

隔板上的小孔

（a）系统三维模型

（b）隔板

图6 滴落接触式冷却系统的设计[31]

将各类直接接触式液体冷却的优缺点进行总结，

见表2。
表2 各类直接接触式液体冷却对比

类型

浸没式

非浸没式

优点

冷却效果良好，结构
简单，传热效率高

冷却效果良好，传热
充分，系统质量小

缺点

系统质量大

系统较复杂

适用范围

均适用

圆柱形电池

2 液体加热技术

随着电池能量密度的提高和对电池安全性的愈

加重视，电池加热与电池冷却一体化集成设计成为各

车企的主要设计思路，因此基于液体介质的间接接触

式电池加热方法正在成为汽车企业量产车型的主流

应用技术[11]，基于液体介质的直接接触式电池加热方

法目前还处于试验研究阶段。常用的液体加热电池

温度管理系统主要由加热器、换热器、泵和循环管组

成，热交换器与蓄电池直接接触。当液体介质通过热

交换器时，热量从液体传递到蓄电池。

3.1 间接接触式液体加热方法

Fan等[32]建立了由6个方形电池组成的电池模组，

在模组的底部放置一块具有 7 个矩形通道的液热/冷
板，如图 7 所示。通过数值分析研究环境温度为

-20 ℃时，不同放电倍率、加热介质入口流量和入口水

温对电池加热性能的影响。研究结果表明，电池的自

放电不能将电池加热到适宜的工作温度范围，需要采

取外部加热的方法。采用外部热源加热时，增加介质

入口流量可以实现良好的加热性能，但是当流量达到

0.065 kg/s之后，电池温升速率提升效果不明显。通过

提高加热介质入口温度可以更快地对电池进行加热，

但是当入口温度过高时会导致电池最高温度超过

40 ℃，因此需要选择一个适宜的入口温度。陈通等[33]

设计了基于液体的电动汽车动力电池热管理系统，如

图 8 所示。通过 CFD 软件对所设计的系统进行仿真

分析并进行了试验验证。结果显示，设定环境温度为

-20 ℃，冷却液流量为 12 L/min，进水温度为 35 ℃，当

最低温度达到 15 ℃后停止加热时，继续充电至充满。

在整个过程电池温度先升高后降低，充电结束时，电

池最高温度为 30 ℃，试验结果与模拟结果的模拟精度

为2.1%，可以满足电池热管理设计要求。

3.2 直接接触式电池加热方法

颜艺等[34]设计的浸没式热管理系统，使用 500 W
的加热器可以将初始温度为-30 ℃的电池在 30 min内

加热至 10 ℃。在 1.0 m/s 的流速下，该系统可以将加
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热后的电池组最大温差控制在 3 ℃以内。罗玉涛等[35]

设计了由 16个方形电池组成的电池模组，设计了一套

加热系统，该系统主要包括加热源电加热膜、传热介

质变压器油和保温隔热层二氧化硅气凝胶板等，如图

9 所示。通过模拟分析了该系统对电池组的加热效

果，并通过试验验证了该加热方式的有效性。结果表

明，不同低温环境下，预加热到 0 ℃以上的时间呈线性

变化趋势，在极限低温-30 ℃下预加热时间为 35 min，
在一般低温-10 ℃下预加热时间为 12 min，加热效果

明显。通过油液循环或静置方式可将电池之间的温

度均匀性保持在 3 ℃以内。Wang等[36]建立了由 12个

方形电池组成的浸没式预热系统，如图 10所示。通过

仿真和试验研究了绝缘油入口流量、入口温度、进出

口位置对预热性能的影响，结果表明，该系统可实现

高达 4.18 ℃/min的升温速率，其中入口流速是影响温

度升高速率的最重要参数。
电池单元

电池1

硅胶垫片

热/冷板

电池2

d3

d1

d2
d4  d5

图7 7通道液热/冷板[32] 
管路

冷板

图8 液体热管理系统[33]

传感器

锂电池

保温层

钢板

变压器油

过滤器

泵

电加热膜

图9 浸没式加热系统[35]

集流器
出口

进口

电池

z

x

Z
X

Y

Lb

Wb

Hb

d1d2 d1 d1 d2d1

图10 浸没式预热系统[36]

4 总结与展望

本文结合国内外研究现状从液体冷却和液体加

热对锂离子电池的热管理技术进行总结得出以下结

论。

液冷板式冷却散热效果好、冷却速度快、便于制

造和布置，但是其系统复杂、质量大，难以兼顾汽车轻

量化目标，而且对冷却液的密封性要求很高，若出现

泄露会造成严重的安全事故。因此液冷板式冷却的

未来研究方向是系统的轻量化设计以及安全性设计。

液冷管道冷却目前还处于理论和实验室研究中，液冷

管式相比液冷板式更轻量化，但是液冷管适用范围比

较窄，而且由于液冷管的存在会造成电池布置不够紧

凑，未来可以继续开展相关的研究。

浸没式液体冷却能够很好地降低电池的最高温

度以及有比较良好的温度均匀性，但是对电池包的密

封性要求较严格。浸没式冷却在在电动汽车领域还

没实现广泛应用，主要是因为汽车在道路上的行驶工

况比较复杂，若在电动汽车上应用，浸没式液体冷却

需要考虑汽车行驶过程中加速、制动、转弯、爬坡带来

的惯性力和振动问题。未来可以开展相关的动态散

热性能的研究。滴落式液体冷却方式目前仅存在于

理论研究阶段，这种冷却方式相对于浸没式冷却，其

冷却精度比较高，能够实现对目标电池的精准冷却，

同时还可以减轻系统的质量，因此未来可以开展相关

系统的试验研究。

电池包加热应用方面，采用液体加热可以快速完

成对电池包的加热，可以满足在恶劣低温环境中电池

包的预热。将电池加热与电池冷却一体化集成设计，

可以减少系统的体积和复杂度以及降低成本。

未来，用户对汽车的舒适性和高效性要求越来越

高，可以将电池热管理、电驱系统热管理以及乘员舱
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热管理相结合形成整车热管理系统。
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