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【摘要】通过综述新能源汽车动力电池冷却技术包括空气冷却技术、液体冷却技术、变相材料冷却、热管冷却技术以及

冷媒直冷冷却，分析各种技术的优势、劣势及应用情况，总结动力电池冷却技术的研究现状并对其发展趋势进行展望。未

来，新能源汽车动力电池冷却技术需要对冷却介质进行研发，以取代现有的液冷系统，同时还需要将两种及以上的冷却方

式相结合并研究更高效灵敏且智能化的预警装置，以得到更好的冷却效果。
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Review on Cooling Technologies of New Energy Vehicles Power Batteries
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【Abstract】 By reviewing the cooling technologies of power batteries for new energy vehicles, including air cooling 
technology, liquid cooling technology, disguised material cooling, heat pipe cooling technology and refrigerant direct cooling 
cooling, the advantages, disadvantages and applications of various technologies are analyzed, and the research status of 
power battery cooling technology is summarized and its development trend is prospected. In the future, the cooling 
technology of power batteries for new energy vehicles needs to be developed to replace the existing liquid cooling system, 
and it is also necessary to combine two or more cooling methods and study more efficient, sensitive and intelligent early 
warning devices to obtain better cooling effects.
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0 引言

新能源汽车因其环保节能及可持续性的优点成

为汽车行业的核心发展趋势[1-3]。目前，大多数新能源

汽车电池组采用锂离子电池，锂离子电池在充、放电

过程中涉及较高的终端电压，且正常工作温度范围为

-30~60 ℃[4-6]。若运行环境温度过高，则会导致充电

和放电效率下降，电池循环寿命缩短，甚至可能引发

电池组自燃[7-8]。除此之外，锂离子电池其主要成分是

磷酸铁锂材料[9]，如果电池在高温环境下运行，可能导

致内部液体腐蚀电池外壳并发生泄漏，这不仅会对环

境造成污染，还可能引发其他驾驶安全问题[10-12]。新

能源电池冷却系统能对动力电池进行冷却，确保电池

保持在理想的运行温度范围内。因此，新能源电池冷

却系统具有重要的研究意义。

为了有效降低新能源汽车电池组的热排放，除了

利用基本的系统通风和空气循环进行冷却外，还需采

用液体循环、热管散热和相变材料散热等多种方式来

促进热量的传导和转换，从而有效地控制电池组的温

升[13-14]。常见的新能源汽车电池组冷却系统主要通过

能量热交换来实现热量的转移，不同介质材料在吸热

和散热时的表现有所差异，需结合电池组在不同运行

状态下的发热量变化趋势进行合理规划，确保电池组

在充放电状态下均能维持相对稳定和安全的工作环

境，从而提高新能源汽车电池组的整体性能和续航能

力[15-17]。在设计新能源汽车电池组冷却系统时，可以

运用计算机技术进行模拟试验，通过设定不同的车辆

运行工况和电池输出功率进行多次数据验证，细致分

析冷却系统运行时的电池电流及表面温度，平衡电池

充放电循环寿命与散热需求，持续优化新能源汽车电
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池组冷却系统设计。

目前针对新能源汽车动力电池冷却技术的研究

主要在系统工作原理、电池发热原理、应用重要性以

及系统设计等方面，对于相关技术的深入剖析以及应

用实践研究较少。因此，本文重点对各类动力电池冷

却技术进行研究，了解各技术的优势以及适用范围，

最后提出动力电池冷却技术的发展方向。

1 新能源汽车动力电池冷却技术分析

1.1 空气冷却技术

目前动力电池空气冷却技术的发展已达到较高

水平，耗用成本最低，电池冷却过程中在不影响其性

能及电池反应的前提下能达到良好的冷却效果。鉴

于其优势，物流车等大型电动车辆均采用空气冷却技

术作为首选。

空气冷却技术包括自然风冷和强制风冷。自然

风冷在成本方面具备更大优势，但现阶段用户对电动

汽车是否具备强劲动力性能极为关注，这也迫使厂商

为电动汽车配备了更大容量的动力电池，且由于空间

限制，电池之间排列非常紧密，因此使用自然风冷技

术已无法快速实现电池散热[18]。强制风冷技术可使

电池最高温度不超出最大阈值，但需要科学设置电池

箱及气体流道结构，以免单个电池出现温差过大的情

况。对此，还需要科研人员尽可能对空气流场相关技

术予以优化。

空气流道结构是空气冷却系统的重要组成部分，

目前，冷却空气流道分为串行与并行，结构如图1、图2
所示。

图1 串行通风

图2 并行通风

受串行通风结构限制，冷却空气仅可从进风口

流入，从出风口流出，之间会流经所有电池表面[19]。
但前排电池由于与冷却空气温差较大，能够获得较

好的冷却效果，吸收前排电池的热量后，冷却空气温

度逐步升高，后排电池冷却效果较差，从而导致整个

电池组温差过大，且随着流道长度的增加，温差也将

更加明显。并行散热结构对这一劣势进行了优化，

与串行通风结构不同，并行通风结构冷却空气是从

电池箱底部流入，再沿着导流板对电池进行降温，由

于流经每一排电池的冷却空气具有相同温度，冷却

后的电池组温度分布也更加均匀[20]。相对于串行空

冷系统，周期为 120 s 的并行空气冷却系统，可以使

电池组的最大温差下降4 ℃，最高温度下降1.5 ℃[21]。
目前，大部分电动车企业采用的是并行冷却方

案，但是由于气固对流换热系数较低的原因，这种方

案存在着冷却效率不高的问题。不过，日产公司的

Leaf电池系统采用的风冷技术，将空气直接吹入电池

组进行冷却。这种方案的功率密度低于 200 W/L，但
是由于直接吹入空气，换热效率因此得到了提升。丰

田公司的普锐斯采用了并行风冷方案，将空调冷气抽

进电池包增强换热功率。这种方案不仅可以提高电

池组的冷却效率，还可以节约能源。

除此之外，还有一些企业采用了一些特殊设计来

增强电池组的冷却效果。例如，在方形锂离子电池之

间安置泡沫状铝板、金属导热槽、金属针板及金属褶

皱板，组成三明治结构，可以增加电池与空气的换热

面积。THINK GLOBAL的 Think City车型在每两片并

联电池头部间均有中空铝制导热槽来增强冷却效果。

目前风冷技术是锂离子电池组冷却的主要方式之

一[22]，不同的电动车企业采用不同的冷却方案，都是

为了提高电池组的冷却效率并保障其性能和寿命。

1.2 液体冷却技术

液体冷却技术以其比热容及换热系数高的优势

得到了广泛应用，该技术需要应用液体介质来对电池

组进行降温，其中乙二醇、制冷剂等都是冷却效果较

佳的液体介质。液体介质与电池组的接触方式有直

接接触及间接接触两种，也是液体冷却技术的主要区

分方式。

直接冷却是使绝缘冷却液充分浸没电池组，通过

二者之间的直接接触，使电池组实现快速降温。间接

冷却技术主要是利用电池包中的液冷板对流传热实

现电池降温。当前，新型电子冷却介质 NOVEC 7000
的应用较为普遍，该介质不仅能够通过热传导降低电

池组温度，其本身还具有相变吸热性能，可使电池组
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温度始终保持在 35 ℃左右。而此前所使用的乙二醇

一旦循环次数过多，其对电池组的降温效果也会逐步

降低，但新型电子冷却介质 NOVEC 7000却无这一弊

端，由此可见，NOVEC 7000有着广阔发展空间。

特斯拉 Model S 采用了一种先进的水冷设计，以

确保电池包的安全和稳定性。冷却系统采用了蛇形

铝管，被贴合在两列圆柱电池之间，并且包覆了绝缘

导热材料，以确保电池的温度在可控范围内，从而避

免电池过热和过冷。为了进一步增强安全性，电池包

被分割成多个区域，并设置了多个隔热墙，以隔离各

区域间热失控传播的风险。这种设计不仅可以避免

电池过热或过冷，还可以确保在发生任何故障时，只

有局部区域受到影响，而不会影响整个电池包。虽然

这种设计牺牲了一些电池模块和电池包的体积成组

效率，但电池包实现了更高的安全性和稳定性。

液冷系统与空气冷却有着本质区别，液冷系统的

优势在于换热系数高、速率快、均温性好，同时由于该

冷却方式必须使用密封设计，也提高了电动汽车涉水

安全性。但液冷系统需要安装换热器等零部件，提高

了其结构的复杂性，无论是生产还是后续维修、保养，

都需要付出比空气冷却方式更高的成本。

1.3 相变材料冷却

在特殊温度范围内，相变材料（Phase Change 
Material, PCM）可改变自身物理形态，并在这一过程中

出现吸热或放热的现象，利用相变材料这一特性，使

其浸没电动车电池，对电池组降温或加热，这种冷却

方式也称为相变材料冷却[24]。当前，石蜡复合材料应

用较广，这得益于石蜡成本低，且相变温度接近锂电

池工作温度等特性。但由于石蜡导热性能差，还需要

向其中添加热导率较高的材料（如金属泡沫等），制作

出石蜡复合材料。向石蜡中添加碳纤维也可提高导

热性能，当碳纤维的长度为 2 mm、质量分数为 0.46%

时，电池组的最高温升下降了 45%。在电动车电池冷

却系统中，相变材料的应用可提高冷却效率，并使电

池包整体结构更为简洁，同时，相变材料冷却在不需

要消耗其他能量或者添加额外零部件的前提下，即可

实现良好的电池降温效果，且具有比风冷、液冷等方

式更为突出的散热性能。虽然目前受相变材料的制

约，该技术并未得到广泛应用，但其仍具有良好的发

展前景[25]。
1.4 热管冷却技术

当热管中的工质出现相变反应时，就可将电池中

的热量快速传导出去，且导热能力高于所有已知金

属，这种技术称为热管冷却技术。如图3所示，热管的

组成包括壳体、吸液芯与液态工质等，且热管分为中

间的绝热段及两端的蒸发段与冷凝段 3部分。当电池

工作时，会使热管一端受热，而吸液芯内因存在大量

毛细材料故而吸满了液体，受热后液体吸收热量并蒸

发。由于热管的压差作用，蒸汽会在冷凝端释放热量

并冷凝，这些冷凝液受毛细材料吸引力的吸引，会重

新流入蒸发端，进而通过液体的蒸发与冷凝循环为电

池降温[26]。

排热 加热

吸液芯

管壳

绝热段冷凝段 蒸发段

A

A

A-A

蒸汽液体

图3 热管基本结构

受限于形状，热管不适合直接与电池接触换热，

常焊接在电池间的金属板上。受工质特性的影响，不

同的脉动热管适用于不同场合，其中，以水和正戊烷

的混合物为工质、填充量为 60%的脉动热管，适用于

低负荷的热管理。当空气侧温度高于 40 ℃时，以水或

甲醇为工质的冷却效果较好。热管形式多样，有助于

开发冷却、加热电池热管理系统，保证电池组在高温

和 0 ℃以下的环境中，工作在最佳温度范围，确保正常

运行。热管冷却技术具有高导热性、热流方向可逆等

优势，同时还可与其他冷却方式综合使用。

1.5 冷媒直冷技术

冷媒直冷技术是指将制冷剂直接通过蒸发器和

冷凝器进行制冷，而无需借助中间的冷媒循环。这种

技术具有制冷效果好、节能环保等优点，因此被越来

越多的汽车厂商采用。具体来说，冷媒直冷技术是通

过将制冷剂气体压缩成高温高压气体，再在前端冷凝

器中冷凝成高温中压液体，通过膨胀阀碰撞进入蒸发

器，变成低温低压两相流。制冷剂在车舱空调蒸发器

或电池包内冷板中吸收热蒸发，蒸发后变成气体回到

压缩机，完成整个循环。冷媒直冷技术的优势在于，

不需要使用中间的冷媒循环，因此制冷效率更高、能

耗更低[27]。同时，冷媒直冷技术采用的是环保制冷

剂，可以减少对环境的污染。另外，由于冷媒直冷技

术采用的是直接制冷方式，因此制冷系统的体积也可

以减小，从而提高汽车的空间利用率。

宝马 i3 采用了韩国 LG 电池三元材料 94Ah 方形

铝壳电芯作为电池材料。这样的电池材料具有高能

量密度、高安全性和长寿命等优点，可为宝马 i3 提供
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稳定的动力输出和优良的续航里程。为了更好地保

障电池的性能和安全，宝马 i3电池包由8个模组组成，

每个模组包含12个电芯。此外，宝马 i3还采用了一种

独特的电池模块间隔设计，将电池模块间的间距设置

在大于 10 mm的安全间距，以防止电池模块间发生热

失控连锁反应[28]。为了进一步提高电池的散热效果，

宝马 i3在电池包的箱体底部布置了 8根冷板，这些冷

板内通制冷剂，直接冷却电池模块底部。相比于液体

冷却系统，制冷剂直冷的优势在于可以省去外循环水

冷系统，从而降低了汽车的结构复杂度和维护成本。

2 新能源汽车动力电池冷却系统的发展方向

随着电动汽车的普及，动力电池的冷却系统成为

了一个重要的研究方向。动力电池的高温会对电池

寿命和性能造成影响，因此需要对电池进行冷却。目

前，主要的冷却方式是利用液冷系统和空气冷却系

统。但是，液冷系统成本高，维护难度大，而空气冷却

系统的冷却效果不佳。因此，需要对冷却介质进行研

发，以取代现有的液冷系统。这种冷却介质需要具有

更低成本和更高传热效率。除了冷却介质的研发，还

需要将两种及以上的冷却方式相结合，以得到更好的

冷却效果。空气冷却系统将以辅助冷却的方式存在

于动力电池热管理系统中。这种结合方式可以大大

提高冷却效率，减少电池温度的变化[29]。最后，研究

更高效灵敏且智能化的预警装置，将极大地降低事故

的发生率。预警装置可以通过对电池温度、电流等参

数的检测，及时发出预警信号，帮助驾驶员及时采取

措施，避免事故的发生。动力电池冷却是电动汽车发

展中不可忽视的重要环节。通过对冷却介质与冷却

方式的研究，可以提高电池的性能和寿命，保障电动

汽车的安全性和可靠性[30]。

3 结束语

综上所述，通过对新能源汽车动力电池冷却技术

的研究，发现不同技术有着不同的特点与优势。目

前，空气冷却技术以及液体冷却技术的应用较为广

泛，空气冷却技术虽然在散热方面表现差强人意，但

是其具有结构简单、安全、维护方便等特点。液体冷

却技术的换热系数高、速率快、均温性好，但是其结构

更为复杂，后续的维修以及保养成本也更高。此外，

冷媒直冷技术也具有节能环保以及制冷效果好等优

势。虽然相变材料冷却与热管冷却技术由于部分原

因还没有得到广泛应用，但是随着科技的发展，依然

具备良好的发展前景。
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