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【摘要】锂离子电池在充放电过程中会产生大量热量，若温度过高，可能会导致电池失效或发生安全问题。锂离子电

池冷板式散热作为电池冷却系统重要技术之一，对保障电池安全至关重要。首先系统地分析了冷板式液冷设计的相关方

法，并对不同方法优缺点进行了对比。当前，锂离子电池热管系统主流冷却方式仍是液体冷却，其具有更高的散热效率，随

着电池能量密度的提高，未来电动汽车热管理系统的发展趋势可能朝向混合冷却、系统化设计和智能化管理的方向发展。
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【Abstract】During the charging and discharging process, lithium-ion batteries generate a large amount of heat. If the

temperature is too high, it may cause battery failure or safety problems. As one of the most important technologies of battery
cooling system, lithiumion battery cold plate cooling technology is significant to ensure battery safety. Firstly, this paper
systematically analyzes the relevant methods of cold plate liquid cooling design, and compares the advantages and
disadvantages of different methods. The mainstream cooling method for lithium-ion battery thermal management systems is
currently liquid cooling, which boasts higher heat dissipation efficiency. With the increase in battery energy density, the
future development trend of electric vehicle thermal management systems may move towards hybrid cooling, systematic
design, and intelligent management.
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0 引言

新能源汽车的续航问题和安全问题与车载动力

电池有着直接关系[1]。其中，锂离子电池因其高能量

密度和长寿命的优势，成为了电动汽车的主要动力

源。锂离子电池的健康状态直接决定了车辆的续驶

里程，而温度是影响电池性能的主要因素，其最佳工

作温度范围为20~40 ℃[2]。锂离子电池在工作中会产

生大量热量，如果电池中的热量积累过多，温度过高，

将会严重影响其性能和寿命，甚至在温度超过80 ℃时

导致爆炸。此外，电池的能量利用率和电池寿命也受

电池内部不均匀温度分布影响[3]。研究表明，电池内

部的温差超过5 ℃会导致10%的功率下降和25%的容

量衰退[4]。因此，设计高效可靠的电池冷却系统保证

锂离子电池在最佳温度范围内工作以及减少电池内

部的温度不均匀性至关重要[5]。

综上所述，为了使新能源汽车始终保持在安全稳

定的工作条件下运行，利用高效的液体冷却将电池温

度控制在适宜工作温度范围内非常有必要，目前冷板

式液冷因冷却效率高，安全性强，使用寿命长等优势，

逐渐成为了液体冷却的主流。因此，本文基于文献挖

掘，总结了冷板式液冷技术的发展历程，分析了不同

冷板结构设计技术的优劣势，旨在为锂离子电池热管

理研究提供参考方向。
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1 冷板式散热设计分析

电池的冷却方式主要可分为空气冷却、液体冷

却、制冷剂直接冷却、相变材料冷却及热管冷却，锂离

子电池热管理的分类如图1所示。前3种冷却方式为

主动冷却系统，后 2种冷却方式为被动冷却系统 [6,7]。

与被动冷却系统相比，主动冷却系统的冷却能力更

强，但结构更为复杂[8]。

与空气冷却技术相比，液体冷却拥有更高的换热

系数，可以在电池之间插入微通道冷板，从而提供更高

的冷却能力[9]。目前锂离子电池液冷的方案主要分为2
种，一种为电芯级冷却，将冷却流道设计成薄板状或扁

带状，直接分布在在电池之间间隙，液冷结构与电池紧

密接触，流体直接带走电池热量；另一种为模块级冷

却，通过在电池单体之间安装导热材料将电池单体热

量导向电池模块表面，主体冷却结构则安装在电池模

块表面，通过冷却介质对流冷却导热材料，间接带走电

池热量。电芯级冷却效率较高，且在非事故状态下，对

相邻电芯之间的热交换具有一定隔离性，但在事故状

态下这种复杂且脆弱的冷却结构容易失效。模块级冷

却安全性更高，但效率相对于电芯级冷却较低。液冷

技术系统较为复杂，且对循环液驱动功率、机械强度、

耐振动性及使用寿命都有一定的需求，但优异的冷却

效果使其成为目前许多新能源汽车的优选方案。

1.1 微通道设计方法

1981年，微通道冷板散热被首次提出，最常见的

就是结构简单易于加工的平行直流道或蛇形流道，如

图2所示。

Huo等[10]设计了一种带直微通道的矩形冷却板，

考虑了环境温度、流动方向和进气质量流量对电池温

度分布的影响。结果表明，随着质量流量的增加，冷

却性能逐渐提高，但提高趋势逐渐变小。Qian等[11]采

用了一种基于微通道冷板的液体冷却方法，考虑冷却

剂分布不均匀的情况下，进一步研究了小通道冷板的

冷却性能。结果表明，小通道冷板热管理系统在电池

5 C放电时具有良好的冷却效率。

随着电动汽车的大力发展，对电池热管理的要求

越来越精准。不仅需要降低温度，对温度均匀性等也

有严格的要求，普通直流道和蛇形流道早已无法满足

需求。在平行流道和蛇形流道的基础上，衍生了很多

改进结构。通过研究发现，改变冷却通道结构可以改

善冷却系统的散热性能。Zhao等[12]采用蛇形通道，通

过增加圆柱形电池与冷板的接触面积，在 5 C的放电

倍率下，电池模块的温差在0.7 °C以下。Sheng等[13]设

计了一种新型的双蛇形通道冷却板，比较并分析了

进、出口布置，通孔数量和通孔直径对冷却能力的影

响。优化结果表明，双蛇形通道散热板能有效控制电

池温度，具有较好的散热效果。Li等[14]提出了一种硅

冷板与直铜管和蛇形铜管相结合的冷却矩形电池的

方法。除了研究冷却液流量和方向的影响外，还考虑

了电池热管理系统（Battery Thermal Management Sys⁃
tem, BTMS）的能源消耗，结果最大温差为 1.78 °C，最
高温度为41.92 °C。

随后，一些研究人员开发了先进的优化算法来优

化冷却通道。以减小流动阻力，提高换热能力。Jarrett
等[15]以降低压降、平均温度和温差为目标，对蛇形流道

冷却板进行了参数优化，首次为微通道冷却板的优化

设计提供了一种数值方法。此外，Tan等[16]提出了一种

基于界面增强广义有限元方法的优化方法，考虑了多

目标函数对嵌入在电池冷却板中的二维微通道网络进

行优化，研究了不同约束条件对最优设计的影响。Li
等[17]进一步采用多目标优化方法设计了一种高效的微

通道冷却板，研究表明，该冷板能够在冷却性能和功耗

之间实现良好的权衡，功耗较其他冷板大幅度降低。

然而，车用锂离子电池在充放电过程中会产生巨

大的热量，微通道散热设计多数来源于经验设计，缺

乏设计理论，并且微通道冷板性能与流道形状密不可

分，极大的制约了设计的灵活度，无法高效及时将热

量散发出去，对冷板性能的提升是有限的。

图1 电池冷却技术分类
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1.2 分形设计方法

随着汽车行业的快速发展，电动汽车的快充技术

越来越重要，因此对电池的散热要求也越来越高，促

使新的散热设计方法不断涌现。近些年，分形流道已

经在实际工程中应用，进一步提高了电池的冷却性

能，分形通道结构如图3所示。

分形流道结构参数对流道性能有显著影响。

Bejan等[18]首次研究了树形分形通道的散热性能，发现

树形分形冷板有很低的压降，同时也可以提供较好的

温度均匀性。Yu等[19]研究了分形树状流道在不同长

宽比下水力特性和热工特性，并与直形微通道进行了

比较，发现以较高的泵功率为代价，分形树形微通道

的换热系数远高于直线微通道。徐国强等[20]研究了分

叉角度、分形级数对电池性能的影响。发现分叉角度

为60°，分形流道级数为3时，电池温度均匀性更好，冷

板综合性能最佳。

为进一步增强分形流道性能，随后对多层分形

流道及具有肋片或者孔洞的分形冷板进行研究。Xu
等[21]发现在一定的流动条件下，多层微通道的单位热

阻、压降和努塞尔数由层数决定，并且随着分形流道

层数增加，换热器热阻持续降低。结果表明，分形多

层微通道结构对换热性能和流体流动性能有显著影

响。Yan等[22]提出了一种新颖的Y形分形网络截断双

层散热器，对其进行了仿真研究。结果表明与分形双

层流道相比，用较低的泵功率可以将入口附近的温度

均匀性提高24%~30%。Fan等[23]提出了一种新型双层

分形树枝状通道冷板，该冷板有传热层通道和收集层

通道。以压降、表面标准差和最高温度为目标，采用

NSGA-II算法进行多目标优化。优化后，冷板的综合

散热性能大幅度提升。Xie等[24]受传热器中常用挡板

的启发，引入具有不同数量和模式的分流器到液冷板

的流道中，研究了内部结构与温度控制性能之间的关

系。结果表明，在一定范围内增加分流器数量可以有

效降低温度和温差。此外，尽管能量消耗相对较高，

但具有 20~30个分流器的双面模式展示了电池模块

最佳的冷却效果。

1.3 仿生设计方法

仿生学作为一种跨学科的新兴领域，被越来越多

地应用于工程技术中。仿生冷板作为一种仿生技术

的典型代表，在热管理领域发挥着重要的作用。目前

研究人员已经设计出了许多不同形状和尺寸的仿生

冷板，例如仿生莲叶、仿生鲨鱼皮、仿生蜘蛛网等，如

图4所示。它具有较高的散热效率，可以大大提高电

子设备的性能和寿命。其次，具有较小的流体阻力和

噪声，可以使散热系统更加稳定和安静。

Li等[25]基于鲨鱼皮仿生学理论，提出了 4种新型

通道结构，对热工性能和熵产进行分析，发现不同几

何形状的通道将主流推向侧壁，分流通道的顺序收缩

和扩张区域加强了流体交换，传热性能显著增强。Li⁃
ang等[26]根据墨鱼的运动，运用仿生学设计了一种新型

的中心锥形波浪形胶带插入物，通过数值模拟，发现

最佳Nusselt数可以提高 5.23~8.99倍，最佳性能评价

标准可以提高到 2.62。Wu等[27]对河网、昆虫翅脉、蜂

巢、蜘蛛网和平行渠道网等结构进行了数值分析，发

现蛛网状微通道散热器具有最好的综合散热性能。

Sheng等[28]开发了一种蜂窝状液体冷却通道系统，通过

数值计算和实验相结合的方法，研究了仿生蜂窝状液

体冷却结构对圆柱形电池冷却的影响。结果表明，蜂

窝冷却系统可以很好地控制圆柱形电池组的最高放

电温度。Dong等 [29]中提出了一种适用于圆柱形锂离

子电池的双螺旋液体冷却结构。通过数值模拟，研究

了冷却液质量流量、螺旋槽间距和流动直径对冷却性

能的影响。Wang等[30]研究了一种内部有仿生蜘蛛网

通道的冷板，分析了槽数、液冷板的宽度和角度对电

池温度的影响，结果表明，通道宽度对冷板冷却性能

的影响最大，通道角度的影响最小。为了获得低压降

和高换热系数，Liu等[31]提出了一种带有仿生叶脉分支

通道的液体冷板，与初始叶脉通道和传统的平行直通

道相比，该结构的最高温度分别降低 0.23 ℃和

1.12 ℃，相应的最大温差分别降低 0.28 ℃和 1.64 ℃，

平均压降分别降低65.56%和8.77%。

图3 分形通道结构

图4 仿生蜘蛛网结构
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目前，仿生冷板的研究重点主要集中在结构设

计、材料选择和性能优化方面。研究人员通过改变仿

生冷板的形状、尺寸和表面结构等因素，进一步提高

了其散热效率。此外，一些新型材料的引入也为仿生

冷板的发展提供了更广阔的空间。

1.4 拓扑优化设计方法

在液冷板的设计中，拓扑优化方法可以通过在设

计过程中自动优化结构内部的材料分布，以实现最佳

散热性能。在流体动力学和传热学中，拓扑优化方法

已经得到了广泛的应用。例如，在船舶、航空航天、汽

车和机械等领域，拓扑优化方法可以用于优化流体动

力学和热传导的性能[32]。在散热结构设计中，拓扑优

化方法可以用于优化热流分布，改善热传导性能，从

而提高散热效率，拓扑优化通道结构如图5所示。

Joo等[33]使用拓扑优化方法对自然对流中的散热

器进行了热学优化。考虑翅片的局部形状和热边界

层的发展对热传递系数的影响，提出了一种形状相关

的对流模型，试验结果表明，通过拓扑优化，热阻降低

了 13%、质量减轻了 48%，可以提供热性能更好、质量

更轻的散热器设计方案。Zhang等[34]采用拓扑优化方

法对二维纳米流体冷却微通道散热器的结构进行优

化，以实现最大化传热。通过数值模拟发现，温度相

关性对优化结果有显著影响，压力差或热发生系数的

增加会产生更多分支流道。

随后部分研究开展了多目标的电池冷板拓扑优

化，Li等[35]通过多目标优化问题来权衡流体功率耗散

最小化和热交换最大。然后在单一均匀和多个非均

匀热源条件下生成具有清晰拓扑信息的新型冷却通

道。结果表明，优化后的冷却通道相比传统的平行通

道可以实现更低的热阻和更高的努塞尔数，这意味着

在最小化泵送功率的情况下，优化后的通道可以散发

更多的热能。Chen等 [36]采用拓扑优化方法设计了多

目标的冷板，并与传统的矩形通道冷板和蛇形通道冷

板进行比较，拓扑冷板与以上两种冷板相比，最高温

度降低了 0.27% 和 1.08% ，温差降低了 19.50% 和

41.88%，同时，流阻较低、传热系数高。Guo等[37]通过

双目标优化函数得到了不同类型的冷板通道模型，研

究了冷板类型、通道深度和质量流量对锂离子电池的

影响，并评估了其冷却性能。与直通道相比，拓扑优

化通道的冷却性能提高了61.82%。

目前部分学者也开始对拓扑优化方法进行改进，

Zhou等[38]提出了一种基于拓扑优化的轮廓提取方法，

旨在针对高雷诺数下设计热流体拓扑优化时计算成

本较高、数值稳定性较差的问题，结果表明，该方法生

成的散热器由于消除了高雷诺数下停滞区域的影响，

与壁面的流体交互更好，速度分布更加均匀。Picelli
等[39]基于二元结构拓扑优化方法和几何修剪程序提出

了一种新方法，该方法自动生成显式流体边界，解决

了目前伪密度方法调整材料插值参数的问题。

总之，相比于其他冷板结构设计，拓扑优化方法

是一种非常有前途的工程设计方法，可以更加全面地

考虑材料的分布和空间结构，为液冷板等散热结构的

设计提供更加全面和优秀的设计方案。

2 不同设计方法对比分析

综上所述，不同的设计方法具有各自的优缺点，

如表1所示。

从表 1中可以看出，利用微通道方法设计的冷板

结构较简单，易于加工制造，缺点就是根据经验设计，

缺乏设计理论，其冷板性能与流道形状密不可分。此

外，平行微通道冷板进出口较多，也容易造成冷却剂的

泄露风险。随着对产品性能的要求越来越高，简单的

平行微流道已经不能满足散热要求。随后，发现分形

方法设计的分形微通道可以较高的泵功率为代价，使

换热系数远高于直线微通道，电池温度均匀性更好，冷

板温差较小，不足之处就是泵功率较高，能耗较大。为

了追求更低的功耗，仿生设计被用于高能元件的散热

中，通过仿生设计方法制造的冷板结构具有较高的散

热效率，较小的流体阻力和噪声，可以使散热系统更加

稳定和安静，可以大幅提高电子设备的性能和寿命。

图5 拓扑优化通道结构

表1 4种散热设计方法对比

设计方法

微通道方法

分形方法

仿生方法

拓扑优化方法

优点

结构简单，加工成本
较低

温度均匀性控制较
好，温差小

换热效率较高，流体
阻力和噪声较小

设计自由度高，综合
散热性能好

缺点

温度均匀性差，缺乏
设计理论

设计成本大，功耗较
高

结构复杂，设计局限
性较大

计算成本较高
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但是，其结构复杂，设计局限使其发展空间受到了限

制。随着新能源汽车不断向高能量密度和高集成度的

方向发展，较为传统的冷板设计方法逐渐被淘汰，拓扑

优化方法被广泛应用于流体传热的结构设计中。其设

计灵活度高，可以根据需求明确设计目标，更加合理考

虑材料的分布。此外，拓扑优化冷板可以实现压降与

换热效率之间的权衡，综合散热性能更好。

3 结束语

本文综述了不同的冷板散热设计方法，并对比分

析目前锂离子电池冷板设计方法的差异，对未来热管

理系统的发展作出了展望，主要结论阐述如下。

目前，电池系统主流的冷却方式仍是液体冷却，

其具备相对成熟的技术，但受到密封性差和冷却介质

的限制。因此，需要探索更高传热效率的冷却介质，

以推动液冷系统的创新。此外，随着锂离子电池不断

向高能量密度和高放电倍率的方向发展，比如以液

冷-相变材料、风冷-相变材料等混合冷却也将是未来

热管理系统的发展趋势之一。

基于变密度的拓扑优化方法设计冷板结构，较于

传统流道结构设计更容易确定设计目标，明确初始设

计方案，并且有清晰的数学优化方向，因此可以大幅

缩短设计周期，设计结果更为优化。另一方面，随着

智能制造技术的快速发展，可以用较低的成本快速制

造出复杂结构，能够让拓扑优化设计结果更快的转化

为产品，将是未来电池冷板设计的最佳方案之一。
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