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【摘要】液冷超充技术作为突破传统风冷散热瓶颈的核心方案，已成为充电基础设施领域的重要研究方向。为了促进

新能源汽车充电市场合理化发展，基于热交换原理，系统分析了液冷枪线、超充终端冷却系统、液冷充电模块及主机温控系

统核心构成，阐明液冷超充技术优势及需求。结合工程实践应用策略，揭示当前技术面临问题与挑战，并提出相应的解决

方案，为液冷超充技术的规模化应用与技术迭代提供理论参考与实践指引。
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Application Analysis of Liquid-Cooled Ultra-Fast Charging Technology

Wang Changyong
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【Abstract】 With the upgrading of the demand for high-power charging technology in the new energy vehicle 
industry, liquid-cooled ultra-fast charging technology has become an important research direction in the field of charging 
infrastructure as a core solution to break through the bottleneck of traditional air-cooled heat dissipation. To advance the 
high-quality development of charging infrastructure for new energy vehicles and facilitate large-scale adoption in the 
charging market, the core components of liquid-cooled gun line, overcharge terminal cooling system, liquid-cooled charging 
module and host temperature control system are systematically analyzed based on the principle of heat exchange. Moreover, 
the advantages of this technology and the technical requirements of liquid-cooled overcharge are clarified. Combined with 
the application strategy of engineering practice, the problems and challenges faced by the current technology are revealed, 
and the solutions of the application are put forward, which provides theoretical reference and practical guidance for the 
large-scale application and technical iteration of liquid-cooled overcharge technology.
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0 引言

电动汽车充电基础设施是支撑新能源汽车产

业发展、促进绿色低碳转型的重要基础建设。随着

充电技术迭代升级，充电功率已从早期的 40 kW
发展至 1 000 kW，液冷超充技术作为采用液冷散热

方案实现超高功率直流快充的技术体系，是当前充

电基础设施领域关键技术之一 [1]。随着液冷超充技

术的发展，其研究重点逐渐从车端电池冷却性能、

安全稳定性扩展至充电终端设备的大功率 [2]、高电

流散热解决方案，相关企业陆续推出并部署多样化

的液冷超充技术。2019 年，美国特斯拉第 3 代超级

充电桩，率先使用半液冷超充技术。2023 年，华为

推出了新一代全液冷超充技术 [3]。近年来，各地政

府部门明确提出建设超充站目标，相继出台相关政

策并积极推进超充站建设。2025 年 7 月，国家发展

改革委办公厅发布《关于促进大功率充电设施科

学规划建议的通知》[4]，预计到 2027 年底，力争全国
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范围内大功率充电设施超过 10 万台，技术应用实

现迭代升级，液冷超充技术将成为电动汽车充电

基础设施主流。

本文分析了液冷超充技术的结构特点、技术特点

以及技术需求，结合国内外超充站建设方案及特点，

分析了现阶段液冷技术面临的问题，并提出解决方案

与建议[5]，旨在为推进液冷超充技术普及和大规模应

用提供参考。

1 液冷超充技术概述

1.1 液冷充电装置原理

液冷超充装置可以利用冷却液技术解决高功率

充电过程中的散热问题，实现高效、安全的充电补

能。液冷超充装置由分体式充电终端和液冷充电主

机柜或群充堆组成，其中液冷超充终端在电缆和充

电枪内部集成了专用冷却液体循环管道，动力泵使

冷却液循环流动以吸收线缆热量，并通过散热片进

行散热。充电枪配备温度传感器，能够实时监测电

缆和枪头温度，并将数据反馈至控制系统。液冷充

电主机柜或群充堆主要由液冷充电模块、智能控制

系统和热管理控制系统组成，其中液冷充电模块通

过整流斩波充电控制功能将交流电能转化为电动汽

车所需的高压直流电能[6]，充电模块内设置专用的封

闭冷却循环管道，动力泵驱动冷却液在管道内循环

流动，及时吸收充电模块工作中产生的热量，从而确

保充电模块及各线路的温度控制。液冷超充装置工

作原理如图 1所示。
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图1 液冷超充装置工作原理

1.2 液冷超充结构

1.2.1 液冷充电枪线内部结构

相较于传统线缆，液冷充电枪线质量更轻、线径

更细，可以显著提升用户使用的便捷性。在大电流充

电工况下，充电枪头及线缆将产生大量热量。为有效

解决散热问题，在线缆内设置冷却管道，内循环流动

高比热容液体，以此降低枪线温度，确保充电枪正常

工作。直流（Direct Current，DC）电源线通过专用的液

冷管道端子与充电枪端子连接，内置于充电枪外壳

中，另一端与充电桩母排线连接。液冷管道端子与冷

却装置之间采用密封连接设计[7]，液冷充电枪内部结

构如图2所示。

PE

插入车辆充电插座 CC2
CC1

S+
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充电枪冷却装置

DC- S-
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充电DC
液管道端子接口

图2 液冷充电枪结构示意

线缆内部主要由直流电源正负极（DC+、DC-）、低

压辅助电源线正负极（A+、A-）、充电信号线（S+、S-）、

充电连接确认信号线（CC1、CC2）和设备接地线（PE）
组成。DC动力线液冷线缆结构可以分为水包铜和铜

包水 2 种类型。其中铜包水线缆动力线内置冷却管

道，冷却液在冷却管内循环流动[8]，铜包水线缆结构如

图3所示。

DC+-
铜线导体

液体管道

防漏护套

图3 铜包液体线缆结构

1.2.2 超充终端冷却系统

如图 4所示，液冷超充终端连接充电枪线缆的冷

却管道、终端内散热系统中的冷却液、动力泵和散热

器。动力泵驱动冷却液在线缆管道内循环流动，促

使充电时产生的热量吸收经过散热器散发热量[9]。
充电工作时，通过充电枪头温度传感器，实时监测温

度并反馈至控制系统，确保充电整体温度在安全范

围内。

1.2.3 充电模块液冷板

液冷充电功率模块作为液冷充电系统的核心组

件，以独特的散热设计确保设备高效运行。充电模

块中的冷却板内部设置“W”型封闭式冷却液循环管

道，其中流动的冷却液能够吸收功率模块工作时产

生的热量。随后，携带热量的冷却液经由循环管道
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流向充电主机柜的液体箱，并通过散热器完成热交

换 [10]，最终有效实现温度控制。该闭环散热机制不

仅能精准控制充电模板的工作温度，还能有效控制

设备运行时的温升幅度，确保系统的稳定性。充电

模块结构如图 5 所示。

散热器

液体箱

动力泵

接车
辆端

图4 液冷超充终端结构

（a）高防护液冷充电模块

冷却液出口
冷却液进口

（b）“W”型液冷散热设计

图5 液冷充电模块结构

1.2.4 主机柜热量管理散热系统

充电主机柜散热系统采用液冷循环冷却技术实

现高效热管理。其核心工作原理为：动力泵驱动冷

却液在密闭管道内循环流动，冷却液流经充电主机

柜内部充电模块时主动吸收设备产生的热量，随后

携带热量的冷却液进入主机柜两侧的散热片组件，

通过大面积的散热片与空气进行热交换。全液冷充

电柜散热系统如图 6所示。

在大功率充电场景下，该系统主动循环散热机

制可使核心部件温度下降至少 40%，从而确保充电

模块的最佳工作温度区间，保障设备稳定运行。为

保障系统安全高效运行，配置了多维度智能监控体

系，通过嵌入式传感器实时采集电流强度、温度分

布、液体流速等关键参数。中央控制系统 AI 算法动

态调节泵机功率与阀门开关，当检测到温度超过安

全阈值时，可以快速启动流量倍增模式并同步降低

充电功率。与传统风冷方案相比，该液冷系统能源

损耗减少 37%、运行噪声低于 55 dB、冷却液年损耗

量小于 0.5 L。其模块化设计支持热插拔维护，配合

环保型冷却介质，同时实现高效散热、智能调控、绿

色运行 [11]。

（a）液冷主机柜循环散热系统
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（b）液冷散热结构设计

图6 全液冷充电柜散热系统

1.2.5 冷却介质

冷却介质具有高导热性、低黏度、耐高温且化学

稳定的不导电的冷却液（如乙二醇水溶液、二甲基硅

油或新型氟化液）。如表1所示，乙二醇水溶液（质量分

数为 50%）在 90 ℃工况下导热系数达 0.38 W/(m·K)，在
25 ℃ 常温下动力粘度仅为 3.2 mPa·s，其冰点为

-36 ℃，沸点为 107 ℃，满足宽温域需求。而新型氟化

液（如 3M Novec 7500）具有不可燃、绝缘、导热效果

好、流动性强的特点。
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表1 典型冷却介质性能对比

冷却液

动力粘度/mPa·s
沸点/℃
冰点/℃

介电强度/kV·mm-1

阻燃性

绝缘性

乙二醇水溶液

3.2
107
-36
>10

不阻燃

绝缘

二甲基硅油

15.7
160
-65
>12

不阻燃

绝缘

氟化液

0.6
128

-100
>40
阻燃

绝缘

1.3 液冷超充技术优势

1.3.1 充电速度快

作为新一代充电技术，液冷超充技术通过创新的

热管理架构破解了高功率与安全散热的行业难题。

液冷散热性能强，支持高功率输出，可实现快速充电。

目前，液冷超充可以实现 360~600 kW 甚至更高的充

电功率，某品牌车企已实现兆瓦闪充，有效缩短了电

动汽车的充电时间，满足用户快速补能充电的需求。

1.3.2 稳定可靠

通过板式微通道液冷技术，将功率模块电压、电

流精度稳定在±1%范围内。新型整流主机柜风道散

热设计实现 IP65防护等级，有效隔绝粉尘、盐雾侵蚀，

湿热环境适应性较传统方案提升。动态均流技术配

合电压自补偿系统，可在 150~1 000 V 宽电压范围内

保持输出，交流输入转换率满载效率>96.5%，峰值效

率>97%。该项技术创新确保可系统在沿海湿热试验

场连续2 000 h高强度测试中保持零故障运行[12]。
1.3.3 充电效率高

充电桩的翻台率是衡量充电站运营效率的重

要指标，其与充电站的盈利能力呈正相关。以特斯

拉 Model Y 汽车充电为例，车辆电池充电需求：电压

为 400 V，需求电流为 320 A。其在使用 60 kW直流快

桩充电时，峰值功率仅为 58 kW。然而若使用 600 kW
超充桩充电，最高峰值功率可达 125 kW。超充桩可

以在规定的时间内有效增加充电桩翻台率，提高经

济效益。

1.3.4 智能化能效管理

液冷超充柜集成了先进的智能管理系统，能够实

时监测充电状态、电池健康状况，并根据实际情况进

行动态调整分配功率，从而在充电过程保护蓄电池。

例如特来电群充 4.0智能群系统，依托先进的 AI智能

云端平台和数字孪生技术，可以实现设备全生命周期

管理，故障率降低了 80%，并实现了可视化管理，简化

了故障上报与维修流程，显著降低了场站的运营和设

备维修成本。该系统具有易兼容性、易拓展性，且使

用寿命长达30年[13]。
1.4 液冷超充技术需求

1.4.1 散热系统

液冷循环及散热系统设计依赖高效的冷却循环

路径，以确保热量快速吸收。散热器与水泵驱动传送

系统通过配备高可靠性泵和散热片实现散热功能，同

时可以有效控制噪声和能耗。此外，驱动与变频水泵

可以实现智能调速，能效比达 4.8，同时待机功耗低于

12 W，综合能耗降低了 55%[12]，在确保热管理性能的

同时显著提升了能效水平。

1.4.2 新材料半导体器件

创新碳化硅（SiC MOSFET）和氮化镓（GaN HEMT）
等半导体器件具有高耐压、低导通电阻、低损耗、高频

特性以及带隙较宽的优点，可以降低能量损耗并提升

充电效率。其支持 150~1 000 V 宽域输出，电能变换

峰值效率>97%，能够实现高频开关损耗低和散热压力

小的简化散热设计，在提升效率的同时降低了能耗。

1.4.3 可靠液冷连接体系

轻量化与柔韧性液冷电缆需在内部集成冷却管

道，同时保持柔韧性，方便用户操作。电缆需耐受高

温（>100 ℃）并具备高绝缘性，抗弯折寿命需大于万

次。连接器需密封性设计，确保冷却液无泄漏风险，

尤其在频繁插拔场景下需具有长期可靠性，充电枪头

采用纳米陶瓷镀膜接头[13]，冷却液首选用氟化液，液

压密封圈和管道协同工作。

1.4.4 智能安全保护

该系统采用多层安全防护和预警监测机制，基于

AI技术及和高精度传感器数据采集，实现对潜在风险

的智能监测与预警。通过灵活调节冷却液流量与水

泵转速，能够满足大电流工况下的电缆散热需求。根

据充电蓄电池荷电状态（State of Charge，SOC）和电池

健康状态（State Of Health，SOH）调节充电功率，当过

温过高时，系统自动降低充电功率或停止充电，对车

辆充电进行安全检查，形成防护报告，实现安全隐患

预警提示。

1.4.5 标准化与兼容性

目前市场上的超充协议呈现多样化特点，各车企

与充电设施运营商采用不同的标准和充电通信协议，

形成自主的私有协议，导致不兼容现象。因此，需对

超充桩的定义、充电接口、充电协议以及引用标准进

行统一规范，确保其与市场上存量充电桩相互兼容。

此外，充电枪标准和通讯协议应严格遵循国家相关部

门标准以及充电通讯协议，确保跨品牌互通互联。
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2 国内外超充站建设方案及其特点

2.1 华为数字能源全液冷技术

华为全液冷超充技术的液冷整流主机柜整机

输出额定功率为 720 kW，超充终端最大输出功率为

600 kW，覆盖市场所有车型[11]。华为全液冷超充终

端输出电压 200~1 000 V、输出电流 30~600 A。华为

超充站在实际应用中，每台液冷整流主机柜，配置 2
台额定功率 480 kW 的单枪超充终端和 3台双枪每路

最大输出功率为 250 kW 直流快充电终端，同时还可

以通过置换不同功能的液冷模块实现光伏、储能以

及 V2G 车网互动功能扩展，可以满足不同应用场景

的需求。

2.2 理想C5超充全液冷技术

理想建设 5C全液冷超充站结合了多种液冷超充

技术，其主机柜采用英飞源公司全液冷技术，额定输出

电压为 200~1 000 V，额定输出电流为 5~1 490 A，额定

输出功率为 520 kW。液冷超充终端使用万帮数字公

司技术，单枪超充终端桩输出最大电压可达 1 000 V，

输出电流高达 720 A，可持续 2 h 以上稳定电流输出，

满足当前超充车型的充电需求。理想 5 C超充站的配

置模式为一台液冷主机柜连接一台单枪超充终端桩

和 3台单枪快充终端，具有高防护、低噪声、易维护的

特点。

2.3 特斯拉超级充电桩

2019年特斯拉推出第三代液冷超级充电桩，为国

内最早使用的液冷超级充电技术，其理论充电功率峰

值达到 250 kW。2023 年特斯拉推出第四代 V4 液冷

超级快充桩，充电电压 200~1 000 V、充电电流 6.5~
870 A、最大输出功率为 350 kW，充电机柜采用传统风

冷散热技术，每台充电柜配置3把液冷超级充电枪，单

枪单辆车充电时最大功率可达到 350 kW。充电终端

采用液冷充电枪，具有充电枪线细、操作轻便等特点。

2.4 特来电超充技术

特来电液冷直流充电终端需与智能群充 4.0 主

机柜配合使用，分体式群充电系统通过充电模块组

成共享的功率池，实现充电功率的动态分配，具备灵

活分配、维护方便、故障率低、扩容简单、投资节省等

特点。特来电超充采用单枪液冷直流充电终端，其

输出电压为 50~1 000 V，充电功率最高可达 600 kW，

电动汽车最快可在 10 min 使 SOC 由 0% 充电至 80%。

特来电超充站 480 kW 的 4.0 智能群控主机柜通常

由 3 台 250 kW 快充直流充电终端桩和一台 480 kW
液冷直流充电终端组成，具有充电电流大、充电枪线

细、操作轻便的优点。

2.5 绿能慧充液冷超充终端技术

绿能慧充大功率群充超充站由超级液冷充电终

端和风冷散热主机柜组成，采用双枪分体式设计，双

枪液冷超充直流终端桩输出电压为 50~1 000 V、每路

输出电流为 3~400 A，每路最大输出功率 400 kW。在

系统配置上，绿能慧充液冷超充站部署 2台整流机柜，

配置一台双枪液冷超充终端和多台双枪直流快充终

端，实现了群充架构的灵活布局。

综上所述，近年来国家大力支持充电基础设施

建设，充电技术不断探索和创新，使得超充技术广

泛应用，国内外液冷超充技术特点如表 2 所示。目

前，国内的充电技术在功率提升、散热效率和智能

控制系统等方面处于全球领先地位。我国全液冷

技术充电功率覆盖范围为 360~600 kW，并集成了液

冷整流柜和智能分配控制系统。而国外比较大的企

业依然采用液冷和风冷散热系统，受到散热效率影

响，其充电功率最大输出功率 350 kW。在建设超充

站时，超充桩和快充桩需结合使用。

3 面临问题与挑战

3.1 成本与效益

研发投入大和生产成本高是液冷超充新技术研

究的主要瓶颈，液冷超充终端桩的单价是普通快充桩

单价的 3~4倍，液冷主机柜的价格是风冷主机柜价格

的4倍。

企业

华为

理想

绿能

特斯拉

IONITY

技术方案

全液冷超充，液冷超充终端液冷主机柜

全液冷超充，液冷超充终端液冷主机柜

半液冷，液冷充电终端风冷整流柜

半液冷，V4超级充电结合V3风冷主机柜

半液冷方案，液冷高功率桩结合风冷主机柜

输出功率/kW
600
520
400
250
350

输出电流/A
30~600
5~740
3~400

870
500

技术特点

单枪，实现智能降噪与轻量化前沿技术设计

单枪，实现整流智能控制，搭载浸没式冷却技术

双枪，液冷充电终端与风冷控制柜散热技术结合

单枪设计，V4采用水包铜技术，800 V高压

即充即用，跨国车企联盟如保时捷、奔驰、宝马已
联合构成充电网络

表2 国内外液冷超充技术特点
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超充站分布呈现出不均衡态势，如城区内相对密

集，而远郊区或产业开发区则超充站数量稀少。此

外，因建设超充站成本高，且消费使用群体和使用场

景不同，其建站成本和收益存在显著差异。超充站运

营维护成本、场地租赁费用均较高，投资回收期长达

5~7年，使得充电运营商投资意愿降低。

3.2 兼容性与扩展性

实现超充需具备 3个前提条件：（1）充电桩的输出

功率能够达到超充要求；（2）车辆搭载的动力电池为

超充电池，具备接受高功率充电的能力；（3）充电桩与

车辆之间的充电通信协议需一致，能够同步实现高功

率充电交换。受各品牌车型充电功率差异大、技术迭

代迅速及标准不统一等因素影响，超充桩的通用性受

到了显著限制。

根据新能源汽车蓄电池充电需求，400 V 高压平

台的车型不支持大电流充电功率，若使用该超充桩充

电，难以实现便捷、快速充能。某 800 V车型在跨品牌

充电桩充电时，兼容性问题发生率高达 30%，表现为

充电启动延迟、功率受限甚至无法充电，影响用户充

电体验。

3.3 安全与可靠

在试验模拟极端工况条件下，充电线缆连接器

长期振动易出现接触不良，引发局部过热甚至电弧，

危害车辆安全。此外，大电流充电对电池使用寿命

和安全构成潜在风险，连续 100 次大功率超充后，电

池容量衰减平均达 8%~10%[14]，远超正常慢充的衰减

水平。且电池组内单体电池电压差异在快充末期可

达 50 mV，影响电池一致性与整体性能，增加热失控

潜在风险。

4 解决方案

4.1 产业协同降本增效

产业上下游企业应联合攻关，材料供应商优化

SiC 晶体生长工艺，SiC 晶体实现国产化后，其成本有

望降低 10%~15%。车企应扩大 800 V 高电压平台车

型产量，在超充车辆的市场规模占比达到 15%时，超

充设备才能体现出经济效益。目前超充车辆在新能

源汽车保有量中的占很低，800 V 高压平台车型价格

均为 20万人民币以上的纯电动汽车高端车型。随着

充电电池技术的发展，充电基础设施高质量发展，目

前逐步上升趋势比较快，但仍与预期相差甚远[15]。
采用绿色高效技术建设场站，结合光储充配套方

案，通过光伏发电将电能储存于储能设备中，再通过

高效率放电实现高峰期的超快充。超充站集成大容

量储能柜与光伏系统，借助 AI动态分配电网负载，可

错峰储能（低谷储电、高峰放电）降低成本，实现清洁

能源循环（光伏发电直供或储存），减少电网压力。结

合光伏、储能等新能源技术，实现能源高效利用，降本

增效。

4.2 建立创新盈利模式

鼓励民间资本在充电集中区投资建设超充站，如

机场、高速服务区、郊区网约车运营等，形成多元化的

充电设施。运用大数据精准分析，在需求未得到充分

满足的区域（产业园区、偏远乡镇、重型载货车物流中

心）优先规划建设超充站。

通过精准运营建设配套设施，细分充电需求市场

根据站点的地理位置与用户需求特点，合理布局配套

商业设施，增加分时租赁等增值服务，缩短充电桩投

资回收期至3~4年，提升运营积极性。

4.3 建立安全防护方案

（1）强化电气防护：车辆高压系统应引入多重

绝缘检测实时监测，当电阻低于 1 MΩ 时智能报警。

（2）完善线缆连接方案：充电枪使用环境复杂多变，

时常发生摔落、碾压等极端情况，对枪头温度传感

器损坏异常严重，适当减短充电线缆的长度。（3）智

能电池安全护航：电池管理系统升级为智能管控，

融合大数据与深度学习算法。实时监测电池状态，

提前预警析锂风险，动态优化充电电流；运用主动

均衡技术，将电池组单体电压差异控制在 20 mV 以

内，延长电池寿命 20%~30%[16]，保障超充可靠性。

5 结束语

在政策的大力支持和充电市场基础设施快速发

展下，超级充电站的建设步伐将不断加快，充电网络

布局日益完善，为新能源汽车的普及和可持续发展

奠定了坚实基础[17]。本文系统阐述了液冷超充技术

的原理、结构、技术特点及国内外建设方案，剖析了

产业现存问题并提出相应解决方案。当前，国内全

液冷技术在输出功率、智能管控等方面已处于全球

领先地位，但成本过高、兼容性不足、安全隐患等问

题仍制约其规模化应用。对此，本文提出从产业协

同、模式创新、安全强化等维度突破发展瓶颈，为行

业发展提供了可行的实践路径。然而，本文未对液

冷超充技术的长期可靠性跟踪数据不足，未针对不

同气候区域的技术适配性展开深入研究，有待在未

来工作中重点探讨。
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