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【摘要】锂离子电池作为纯电动汽车的动力来源，其热管理问题不可忽略。针对锂离子电池在工作中出现的热量变化

而导致的热安全问题，综述锂离子电池的热管理方法。具体从空冷、液冷、相变冷却以及其改进、优化方面进行综述，分析

表明多种冷却方式的耦合可以提高冷却系统的散热效率，能在某种冷却方式失效后继续冷却，使电池的均温性更好。
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【Abstract】As the power source of pure electric vehicles, the thermal management of lithium-ion batteries can not

be ignored. This paper comprehensively introduces the thermal safety problems caused by the heat change of lithium-ion
batteries in the work, and summarizes the thermal management methods of lithium-ion batteries. Specifically, air cooling,
liquid cooling, phase- change cooling and their improvement and optimization are reviewed. The analysis shows that the
common cooling methods include air cooling, liquid cooling, phase- change material cooling and heat pipe cooling. The
coupling of multiple cooling methods can improve the cooling efficiency of the cooling system, which can continue to cool
after a certain cooling method fails, and make the temperature uniformity of the battery better.
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1 前言

目前全球污染日剧加重，传统燃油车尾气排放加

剧了空气污染、增加了全球温室气体排放，节能减排

已经成为国际社会关注的重点问题。新能源汽车因

电能高效、清洁无污染，使其在汽车市场中占据较高

份额。锂离子电池作为纯电动汽车的主要动力源，因

其比能量高且寿命长而被广泛运用。

锂离子在工作放电的过程中会产生大量的热量，

而这些热量会严重影响锂离子电池的工作性能和寿

命。锂电池的工作温度为 0~50 ℃，最佳工作温度在

20~40 ℃，超过 50 ℃电池组热量聚集，将直接影响电

池寿命，而当电池温度超过80 ℃后可能就会引发电池

组爆炸[1-3]。

本文围绕电池的热管理问题，综合国内外多种散

热方法和技术，对锂离子电池在工作状态时冷却散热

技术进行综述。主要围绕空冷、液冷、相变冷却梳理

当前电池冷却技术进展，当前技术发展难点，并提出

电池热管理未来研究课题。

2 散热方法

2.1 空气冷却

空气冷却是保持电池在工作环境内，通过空气进

行换热，主要包括强制风冷和自然风方式。风冷的优

点在于成本低、适应性广、安全性高，但对于锂离子电

池组而言，风冷的换热效率低，而且容易形成电池组

的温度分布不均匀，即均温性差。风冷由于比热容

低，具有一定局限性，因此需要搭载其它冷却方式同
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时进行[4-6]。空冷的冷却效果主要与电池的排列方式

和空气流道与电池接触面积有关。Chen等[7]提出了一

种并联风冷式电池热管理系统结构，通过改变并联风

冷系统中电池组的电池间距分布，提高系统的冷却效

率。结果表明，间距优化后，电池组的冷却效率比原

间距最高温度降低了 4 ℃，不同进气流速下电池最大

温差降低了69%以上。张攀光等[8]构建了一种电池组

相变系统，对比均匀排布与非均匀排布对电池性能的

影响。电池与相变材料结构如图1所示，研究人员共

设计了25个电池组顺序排布，电池单体间填充相变材

料，密度为880 kg/m3，电池比热容为2 000 J/(kg·K)，电
池导热系数为0.2 W/(m·K)。研究结果表明，随着电池

间距变大，系统温度先降低后升高，当间距为 10 mm
电池温度最优。Xie等[9]设计了一种强制风冷锂离子

结构，通过研究进风角、出风角和流道宽度对散热效

果的影响。气流通道结构如图2所示，整个结构里共

有 10个电池组和 11个气流通道。气流由 Air in进

入，从Air out流出，A为进气区末端高度，B为出气歧

管高度。通过改变 A和 B值最后得出在 2.5°进气角

和 2.5°出气角，最高温度和温度差异分别下降低了

12.82%和29.72%。

2.2 液体冷却

2.2.1 流道数量及流速对散热效果影响

液体冷却因散热性能好，能够保持电池具有良好

的均温性而被广泛应用于汽车电池散热中。与空气

冷却相比，液体冷却的传热性能更好，液体冷却通过

冷却介质在电池周围的通道中流动或者让电池浸泡

在冷却介质里面带走热量而实现散热[10-13]。液体冷却

在冷却效率及能耗方面具有多种优势，已成为目前电

池热管理的主流 [14]。目前，市面上如奥迪 A3、Tesla
Model S均使用了液冷技术[15]。影响液冷效果的因素

有很多，其中包括液冷管形状、材料、冷却介质、流量

和出口处压力下降的影响 [16-19]。Ding等 [20]以流道数、

流道长径比为变量，通过变更流道入口布置，研究了

2 C放电速率下这些结构参数对系统冷却能力的影

响，研究结果表明，随着流道数增加、通道宽高比增

加，锂离子电池组的最高温度降低，但是流道数增加

到一定程度，电池温度降幅度也变小。Wang等[21]针对

锂电池快速充放电场景和恶劣工作环境，设计了一种

硅热板新型电池冷却系统，图3是通过温度模拟确定

在0.1 m/s的流速时7通道冷却效果最佳，因此把流道

数量确定为 7。然后优化入口冷却液流量，试验结果

表面，当冷却液流速达到2.5 m/s时，在5 C放电过程中

电池最高温度只有42.00 ℃，持续增高到5 m/s只能降

低到 40.70 ℃，流量继续增加并不会大幅度减小最高

温度，反而会增加能耗。除了通道数量和进出口流速

外，液冷散热也与冷却板和电池的接触面积有关。

2.2.2 流道布置及形状对散热效果影响

万长冬等 [22]对双层水冷板的散热效果进行了研

究，对比了单层水冷和双层水冷的散热效果。模型如

图4（a）所示，上层为水冷版，下层为硅胶垫，在电池间

隙之间安装铝制冷条。在双层水冷版的冷却情况下，

电池温度如图4（c）所示，其最高温度为43.95 ℃，最低

温度为 31.12 ℃，温差为 12.83 ℃，对比图 4（b）的单层
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Coolantpassage11
Battery10

Battery1
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Air out

图1 电池与相变材料结构示意[8]

图2 气流通道结构示意[9]

图3 7通道水冷结构[21]
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水冷板的18.41 ℃的温差，二者相差5.58 ℃，说明在同

等流速下，冷却板的接触面积将直接影响冷却效果。

液冷液散热效果与通道数有关时，也与流道的串并联

方式有关。Wang等[23]基于实际模块化结构冷却性能

研究，提出了一种新型并联冷却系统，整体系统结构

如图5（a）所示。在电池组两侧嵌入铝制通道，连接方

式为并联，通道形状如图 5（b）所示。与串联流道相

比，在其它条件相同的情况下，串联流道中靠近进口

处电池组温度最低，而出口处温度最高，原因是在串

联模式下，由于冷却介质从进口处开始工作，在整个

工作过程中没有良好的换热，导致后续的冷却过程中

冷却介质温度逐渐升高，冷却效果变差。并联流道的

最大温度最高温度能够控制在 37.67 ℃，温差为

5.76 ℃，比串联冷却最高温度和温差分别降低了

7.55 ℃和6.74 ℃。相比于串联结构，并联结构的冷却

性能更好，但是结构更复杂，布置也较为麻烦，冷却效

果与冷却管道的均匀分布相关。贾明正等[24]设计了一

种包裹式液冷系统，将液冷管平均包裹在电池模组

上，研究包裹方式对动力电池温度的影响。刘倩等[25]

基于电池形状与排列特点设计了一种棋盘拓扑分流

结构，如图6（a）所示，电池组均匀排布，冷却液流动较

为均匀，电池均温性好，图6（b）为电池模型模组，冷却

液从上端流入，下端流出，最后通过仿真验证得出，同

侧与异侧冷却液出入口温度不同，在同侧能够具有更

好冷却效果。除了流道式液冷散热，目前有学者提出

了全浸入式散热。冯能莲等[26]设计出一种全浸入式蜂

巢液冷散热结构（图7），电池周围包裹着硅胶膜层，硅

胶膜外空间充满冷却液，浸泡电池全表面。在电池充

电加热过程中电池持续产生的热使产热量大于散热

量。恒温阶段充电后，在冷却液不流动时，电池模块

最高温度为 30.66 ℃，高温区出现在电池模组中心区

域。充电中期，由于冷却液处于流动状态，与电池间

的换热得到加强，电池最高温度开始降低，高温区主

要出现于出口导流板附近，局部高温面积小于冷却液

不流动的情况。
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（a）双层水冷结构

（b）单层水冷结构

（c）双层水冷温度示意

图4 双层水冷结构[22]

（a）并联水冷结构

（b）流道结构示意

图5 新型并联结构[23]

（a）棋盘拓扑分流结构示意
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2.3 相变冷却

相变材料冷却是一种新型的冷却方式，相变材料

能够在一定温度范围内改变自身的物理状态，在改变

物理状态的过程中有能量储存，从而对电池组起到散

热的作用。目前，相变材料技术正处于发展初期阶

段，发展潜力大。相变材料技术散热效率高，散热不

需要消耗过多的能源，因此相变冷却是一种具有广泛

应用前景的冷却方式，也是近年来电池冷却研究的热

点之一 [27-28]。温度是影响相变冷却的因素之一，Ping
等[29]研究了高温下相变材料的热管理性能，在 3 C的

放电速率下，发现相变材料翅片结构具有改善其内

部自然对流和热传导的优势。由于相变材料冷却属

于主动散热，一般会与其它冷却方法组合使用。朱

波等[30]提出了一种相变材料结合液冷的冷却系统，散

热结构如图8所示。研究人员将相变材料制成容器，

在其内部嵌入U型冷却管道，让冷却液进入管道，与

相变材料实现热量交换。朱波等[30]的结果表明，加入

相变材料后，对于原单一液冷散热，其温度最高可降

低7 ℃，并且节约了大量能源，且电池均温性好。

3 结束语

在空冷、液冷和相变冷却3大类型中，空冷的应用

场所最为广泛，但是散热效果较差；液冷的散热效果

最好，也是目前各个新能源汽车的首选散热方式；相

变冷却的应用前景可观，目前多数学者在从事相变材

料在汽车动力电池冷却方面的应用技术研究。液冷

散热的技术研究中需要考虑流道数量、形状、流体速

度和冷却介质参数，在实际的散热系统中，液体冷却

还要考虑漏液的问题。相对于空冷散热，液冷散热的

换热效果更佳，而且散热效率可以根据冷却介质的热

导率的不同而发生改变。相变材料冷却属于主动散

热，不消耗额外能量，相变材料热密度高、潜热量大，

导热率高类似无机水合盐相变材料以及有机物混合

体。相变材料在固态和液态之间转变过程中转变速

度快、散热速度快，与其它散热复合使用，更能增强电

池组热传递性能。

当前研究人员采用多种散热方式组合的方案是

主流，提高整个电池组的散热效率从而提升安全性，

同时，相变冷却以其冷却效果高、成本低的优点成为

当前的研究热点，解决相变冷却的结构复杂以及质量

的问题，再思考如何与空冷、液冷复合使用达到结构

简单紧凑，散热更优的效果。
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