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摘  要 

为促进生态环境的可持续发展，发展新能源汽车已成为各国的共识。与传统汽车相比，较长的充电时间

制约了新能源汽车的进一步推广。快速充电是解决这一问题的关键技术，但大倍率地充放电会使电池在

短时间内产生大量热量，对电池热管理系统提出了更高的要求。本文介绍了锂电池产热机理和模型，总

结了新能源汽车快速充电条件下电池热管理研究现状，比较了空气冷却系统、液体冷却系统、相变冷却

系统和热管冷却系统在大倍率充放电时的优缺点，讨论了各种热管理系统的发展趋势，分析指出了快速

充电条件下动力电池热管理中有待进一步研究的问题。提出使用多种散热方式相耦合的热管理系统，在

提高系统散热速率的同时维持电池模组的温度均匀性。 
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Abstract 
In order to promote the sustainable development of the ecological environment, the development of 
new energy vehicles has become the consensus of all countries. Compared with traditional vehicles, 
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the longer charging time restricts the further promotion of new energy vehicles. Fast charging is the 
key technology to solve this problem, but the large rate of charging and discharging will make the 
battery generate a lot of heat in a short time, which puts forward higher requirements for the bat-
tery thermal management system. This paper introduces the heat generation mechanism and model 
of lithium batteries, summarizes the research status of battery thermal management under the con-
dition of fast charging of new energy vehicles, compares the advantages and disadvantages of air 
cooling system, liquid cooling system, phase change cooling system and heat pipe cooling system in 
large rate charging and discharging, discusses the development trend of various thermal manage-
ment systems, and analyzes and points out the problems that need further research in thermal 
management of power batteries under fast charging conditions. A thermal management system 
coupled with multiple heat dissipation methods is proposed to improve the heat dissipation rate of 
the system while maintaining the temperature uniformity of the battery module. 
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1. 引言 

我国在十二五规划中提出推动绿色发展，建设资源节约型、环境友好型社会，新能源汽车行业得到

政府的大力支持。如图 1 所示，我国新能源汽车销量在近十年得到爆发式增长[1] [2] [3]。在销量增长的

背后，新能源汽车的一些问题逐渐显现，如充电时间长、续航里程短等。为了更好地替代传统能源汽车，

解决充电焦虑、续航焦虑成为行业面临的关键技术问题，而快速充电是解决该问题的最佳手段[4] [5]。 
 

 
Figure 1. Sales of new energy vehicles in China from 2013 to 2022 
图 1. 2013~2022 年我国新能源汽车销量 

 

锂电池与其他动力电池相比具有能量密度高、循环寿命长、自放电率低等优点，成为车用电池的热

门选择，但是锂离子电池对温度十分敏感[6] [7]。Zhao 等人[8]研究发现，在 30℃~40℃的工作温度范围
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内，电池温度每增加 1℃，寿命就减少 2 个月。索尼公司的 18650 电池在 45℃下循环 800 次后容量损失

了 37%，在 55℃下循环 491 次后，容量损失超过 71% [9]。电池在快速充电时电池会在短时间释放大量

的热量，若不能及时冷却，会造成电池温度迅速攀升，影响电池使用寿命，当温度超过一定临界温度后，

将会发生严重的副反应，最终导致火灾发生[10] [11] [12]。这就对电池热管理系统提出了新的要求，确保

电池在快充时的温度和温差保持在安全范围内，避免安全事故发生。 
当前电池热管理综述所进行的研究大多集中在较低倍率的充放电，很少有介绍快充条件下各种热管

理方式的优缺点。本文从快速充电角度出发，介绍了锂电池的产热机理及产热特性，对主流的电池热管

理技术在快充条件下的应用进行总结，对比分析现有技术的优点和局限性，为研究人员提供参考。 

2. 锂电池的产热机理 

2.1. 锂电池的产热机理 

锂电池的内部结构和工作原理分别如图 2、图 3 所示，锂离子电池由正极、电解质和负极组成，

常见的正极材料有磷酸铁锂、锰酸锂和钴酸锂，负极的常用材料是石墨[13]。电池在充电过程中，Li+

从正极材料中脱嵌，流经电解液、穿过隔膜嵌入到负极材料中，为保证正、负极间电荷平衡，外电路

中会有等量电子从正极移动到负极，放电过程则与之相反。伴随着 Li+的嵌入和脱嵌，电池在充放电

过程中会产生大量热量[14]，热量来源主要包括四个方面：伴随着电池充放电时化学反应产生的热量，

反应热 Qr；电极电位偏移使电池极化产生的极化热 Qp；电流通过电池内部时焦耳效应产生的热量，

焦耳热 Qj；电池运行过程中电解液自身放电产生的热量，副反应热 Qs [15]。锂离子电池的总生热量 Q
可用式(1)计算： 

= + + +r p j sQ Q Q Q Q                                  (1) 

其中，副反应热由于占比较少，一般忽略不计。但在快速充电过程中，高电压大电流会使得电池在短

时间内急剧温升，若不能及时散出热量，就会引发一系列连锁副反应，如 SEI 膜分解，电解液分解反

应，正极材料分解，正、负极材料与电解液反应，负极材料与粘合剂的反应等，影响锂电池的使用安

全性[16]。 
 

 
Figure 2. Internal structure diagram of lithium-ion batteries 
图 2. 锂离子电池内部结构图 
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Figure 3. Internal lithium ion migration diagram of lithium batteries 
图 3. 锂电池内部锂离子迁移图 

2.2. 锂电池热模型 

Bernardi 等人于 1985 年提出了电池发热功率计算公式，目前广泛用于锂电池生热速率的计算[17]。
该公式假设电池是一个稳定且均匀的热源，在充放电过程中，忽略物质混合引起的混合热，只计算不可

逆内阻热和可逆熵热，用式(2)计算： 

( ) ∂ = − + ∂ 
OC

OC
U

Q I U U T
T

                              (2) 

式中：I 为工作电流，A；UOC 为电池开路电压，V；U 为电池工作电压，V；T 为电池温度，K；
∂
∂

OCU
T

为

温度影响系数。 
为了简化计算，式中( −OCU U )部分可以用充放电电流与内阻乘积替代即式(3)： 

∂ = + ∂ 
OCU

Q I IR T
T

                                  (3) 

式中：R 为锂电池的极化内阻和欧姆内阻之和，Ω。 

3. 锂电池快充时的产热特性 

过去新能源汽车完成充电需要 8~10 小时，为了缓解“充电焦虑”，很多汽车企业都在研发自己的快

充技术。目前我国尚未出台新能源汽车快速充电的统一标准，美国汽车工程师协会(The Society of Auto-
motive Engineers, SAE)将直流充电速度划为三个等级[18]，如表 1 所示，其中第三级标准规定，在十分钟

内将电池剩余容量(State of Charge, SOC)从 20%充电至 80%，因此需要充电速率达到 3C 以上，但大倍率

充放电会使电池组在短时间内产生大量热量。Mei 等人[19]指出，在 2C 和 4C 的快速放电倍率下，锂电池

可分别产生高达 0.18 MW/m3和 0.4 MW/m3的热量。Lai 等人[20]也对某囊袋电池进行了研究，发现在 5C
放电倍率下，最大产热可达 0.35 MW/m3。Ye 等人[21]研究了一种柱状锂电池在 8C 倍率充电时的产热，

发现其产热速率可达到 0.80 MW/m3，若以 8C倍率将电池充电至 100%而不能及时冷却，电池温度将从 20℃
升至 154.4℃，在快速充电时将电池温度维持在安全范围内对新能源汽车的安全运行至关重要。 

在适度工作条件下，一般将表面温度上限 50℃，模块内温差低于 5℃作为电池热管理系统的设计标

准，以促进再生期间电池平衡和均匀充电[22]。现阶段研究中，大多高效散热系统仅提升了电池冷却速率，
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对电池内部温度均匀性的兼顾能力较差，而过高的温度梯度会加速电极和电池的老化。因此，本文在进

行热管理系统散热能力分析时，将这两个因素作为主要考量指标。 
 
Table 1. Classification of DC charging levels 
表 1. 直流充电等级划分 

充电等级 需求电压/V 最高功率/kW SOC 从 20%充至 80%用时 

等级 1 200~450 36 1.2 小时 

等级 2 200~450 90 20 分钟 

等级 3 200~600 240 <10 分钟 

4. 快充电池热管理系统 

目前主流的热管理系统包括空气冷却系统、液体冷却系统、相变冷却系统和热管冷却系统。空气冷

却和液体冷却已经广泛应用在市售车辆上，相变冷却和热管冷却目前仍处在研究阶段，并未大规模投入

市场[23]。 

4.1. 空气冷却系统 

空气冷却系统由于结构简单、易于维护低等优点，在新能源汽车中得到了广泛应用，如日产聆风、

起亚 Soul EV 等[5] [24]。它以空气作为冷却媒介，通过自然对流或强制对流方式带走热量。根据的不

同，空冷流道结构可以分为串联流道和并联流道，其中，并联流道结构又有 U 型和 Z 型之分，二者结

构如图 4 所示。 
 

      
(a) Z 型流道结构                           (b) U 型流道结构 

Figure 4. Two flow channel structures for air cooling 
图 4. 空气冷却的两种流道结构 
 

Sun [25]研究了图 4 中所示 Z 型风道和 U 型风道的冷却性能，结果表明，与 U 型风道相比，使用 Z
型风道可以降低风道中空气流量变化，减小电池模块的整体压力降和电池温度差异。Wu [26]使用多目标

优化方法，改进 U 型电池热管理系统，以电池间距、进气流道分布、风速为设计变量。在 2C 放电的情

况下，将整个系统最高温度降至 38.2℃，温差从 4.53℃降低了 0.3℃实现了良好的冷却性能。Xie [27]等
通过实验仿真研究了 U 型热管理系统的进、出口角度和风道宽度对电池散热效果的影响。通过正交试验

和单因素分析对结构参数进行了优化，得出进、出口角度为 2.5℃时，散热性能最佳，优化后电池最高温

度和系统温差分别降低了 12.82%和 29.72%。风冷系统因空气热容量低，通常系统所占体积过大，Wang
等[28]采用 Z 型管道，如图 5 所示在管道中设置扰流板，研究扰流板的形状、数量和长度对电池模块的

影响。结果表明，改进后的模块与原方案相比，体积减少了 4.87%，最高温度从 36.67℃降至 34.43℃，

但模组间温差仍高于 5℃。张甫仁等[29]在 U 型和 Z 型管的基础上，提出了 I 型结构管道，如图 6 所示。
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这种管道结构对称，可使内部气流分布更加均匀，在和一组液冷板耦合后，可在 2.5C 放电倍率下将电池

最高温度由 42.62℃降至 38.75℃的安全温度，温度均匀性提高了 70.19%。 
 

 
Figure 5. Z-shaped air duct structure with added spoiler 
图 5. 添加扰流板的 Z 型风道结构 
 

 
Figure 6. I type air-cooled battery thermal management system 
图 6. I 型风冷电池热管理系统 
 

 

电池组低功率运行时，空气冷却系统可以有效进行热管理。但由于空气热容量低，其冷却效果有一

定局限性，当电池组以高倍率充放电时，空冷系统难以保证电池组的安全运行[21]。文献 24 的研究表明，

要达到相同散热效果，强制风冷所消耗的能量是其他冷却方式的 2~3 倍，故风冷与其他方法耦合的散热

系统在高倍率充放电中得到应用[30]。Zhang 等[31]提出了一种将喷雾式湿冷与热管相结合的电池热管理

系统——翅片湿冷，如图 7 所示。研究发现，在 3C 放电条件下，该系统与不带翅片的风冷和带翅片的风

冷系统相比，分别将电池模组的温度降低了 20.97℃和 12.67℃，最高温度为 36.27℃，但最大温差仍未达

到低于 5℃的要求。可见，空气冷却系统在大倍率充放电条件下的应用还需进一步优化。 

4.2. 液体冷却系统 

液体冷却是另一种广泛应用的电池冷却方式，目前市售车中如吉利帝豪 EV、比亚迪宋 DM、特斯拉

Roadster 等都在使用液冷系统[32]。与空气相比，常见的液体冷却剂如水、乙二醇–水混合溶液等具有更

高的导热系数和比热容。因此液体冷却可以更大程度降低电池温度，保持系统温度均匀性。根据液体是

否与电池直接接触，液冷技术有直接液冷和间接液冷之分。 
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Figure 7. Fin wet, cold, and hot management system 
图 7. 翅片湿冷热管理系统 

 

直接液冷是将电池组浸泡在冷却液中，冷却效率较高，系统介质一般使用绝缘液体如矿物质油。直

接液冷面临的最大问题是液体泄漏所带来的电池组短路、电化学反应等安全隐患，因此对电池系统的封

装工艺与防水性有极高的要求，出于以上考虑，直接液冷还没有广泛用于新能源汽车的电池热管理，而

间接液冷因其具有安全性得到了更多的研究[33] [34]。 
间接液冷系统是指电池不与冷却液直接接触的冷却系统，其结构如图 8 所示，通过泵将冷却液输

送至冷板或冷却管道内。间接液冷在大功率充放电下的热管理研究主要集中冷却液种类、冷却液流量、

冷却板结构等方面。Jin 等[35]开发了一种带斜肋的微通道液体冷却系统，其散热能力优于传统直通道

冷板系统，实验结果表明在热负荷为 1240 W 时，0.1 L/min 的冷却液流量使电池温度不超过 50℃。

Siruvuri 等[36]设计了一种以水为冷却剂的环形矩形通道冷却系统，通过改变管道内的液体流速来控制

电池组运行时的温度，分析 5C 放电倍率下冷却液流量、流向等参数对电池组温度分布的影响，系统优

化后将模组最高温度降低了 19.69℃。Amalesh [37]对比了 7 种冷板在电池以 3C 速率放电时的冷却效果，

如图 9 所示。结果表明，水流为 0.1 m/s 时环形冷板和之字形冷板能够在放电结束时将温度控制在 38℃，

系统温差保持在 5℃以下，而环形冷板的压降仅为之字形通道中的三分之一。Li 等[38]研究了单体电池

在 5C 快充和短路条件下的微通道热管理系统冷却效果。在 0.1 m/s 冷却液流速下，5C 快速充电时最高

电池温度和最大温差被限制在 30℃和 5℃以下。外部短路情况下，电池温度可以被控制在 60℃以下，

从而防止了热失控发生。基于单个电池的热性能，孙悦等[39]研究了不同比例的乙二醇–水混合物在

5C 放电工况下的冷却效果，结果表明电池组温度随冷却液中乙二醇含量的增加而上升，在混合比为 1:4
时冷却效果最好。 

 

 
Figure 8. Design structure of indirect liquid cooling 
图 8. 间接液冷的设计结构 
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Figure 9. Cold plates with different design structures 
图 9. 不同设计结构的冷板 
 

为了使整个散热系统的温度分布更加均匀，研究人员通常会把管道内的冷却液流向设置为交替变化

的，但会导致出口管道流体将不必要热量传给进口管道流体，Zheng 等[40]通过在冷却管之间插入绝热夹

层来解决，消除了管道间不必要的热传递，并保持了系统的冷却性能和温度均匀性，其结构如图 10 所示。

结果表明，优化后的系统在 8C 倍率充电时的最高温度为 38.69℃，最大温差为 2.23℃。Huo 等[41]设计

了一种基于微通道冷板的电池热管理系统，如图 11 所示，在 5C 放电倍率下研究了通道数、流动方向、

入口质量流量和环境温度对模组冷却性能的影响。结果表明，增加通道进口流量可以更有效地冷却电池，

但存在一个最佳质量流量，超过这个流量系统冷却效率就会下降，质量流量的增加也会减弱流动方向对

热管理系统的影响。 
以往的研究很少关注液冷系统的紧凑度和重量比，而控制系统重量也对热管理系统设计至关重要。Lai

等[42]对圆柱形锂离子电池进行研究，提出了一种新型的三曲面接触面导热结构来冷却电池芯，如图 12 所

示。这种新型设计结构紧凑，有效减轻了液冷系统的总质量。经过结构参数优化，与原系统相比，在 5C
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放电倍率下冷却液压降、电池单体间温差、模组结构质量分别降低了 80%、14%和 46%，电池最高温度可

以控制在 40℃以下，冷却效果较好。 
 

 
Figure 10. Thermal management system with inserted insulation interlayer 
图 10. 插入绝热夹层的热管理系统 
 

 
Figure 11. Microchannel liquid cooling system 
图 11. 微通道液冷系统 
 

 
Figure 12. Microchannel liquid cooling system 
图 12. 微通道液冷系统 
 

目前间接液体冷却系统已广泛应用于中高端新能源汽车热管理，但是在高温环境下使用单一液冷作为

散热方式可能存在设备故障隐患。因此，在极端环境中使用两种或以上的散热方式可极大增强系统安全性。 

4.3. 相变冷却 

相变材料冷却是一种被动的冷却方法，相变材料会在特定温度发生相变，吸收或放出大量潜热后自
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身温度基本不变，可将其用于电池热管理技术，一段时间内维持电池模组温度恒定，其结构图如图 13 所

示，相变材料也可在低温环境下保温电池模组[43]。根据相变方式的不同，相变材料可分为固–气、固–

液、固–固和液–气[44]四类，其中，固–液相变材料在电池热管理中应用较多[45]。石蜡因具有化学性

质稳定、无毒不易燃、热容量和潜热值高等优点，成为电池热管理的主要研究材料[46]，但其导热系数较

低[47]，为解决这一问题，通常在相变材料中加入高导热系数材料，如碳纤维[48]、石墨烯[49]、金属泡

沫[50]或膨胀石墨[51]等，组成具有更高导热系数的复合相变材料。但也会增加热管理系统的重量，降低

复合相变材料的潜热，因此结合根据实际情况进行考虑。 
 

 
Figure 13. Structure diagram of phase change material cooling system 
图 13. 相变材料冷却系统结构图 
 

Zhang 等[52]将石蜡与泡沫铜结合，提高相变材料导热系数。结果表明，泡沫铜–石蜡相变材料组成

的系统可以显著降低电池组在快速充电下的温度，5C 充电倍率下，电池模组的最高温度为 47.56℃，而

应用单一相变材料的电池模组最高温度为 54.12℃。刘军等[53]测量了不同质量比的石蜡/泡沫铜复合材料

在 30℃和 35℃的散热性能。结果表明，与热管耦合的热管理系统在泡沫铜含量占比为 56.4%时散热性能

最佳。Hussain 等[54]研究了泡沫镍与相变材料结合的散热效率，研究结果表明，与纯相变材料相比，使

用石蜡复合镍泡沫热管理系统使电池表面温度降低 31%。针对石蜡相变后泄漏的问题，一些文献提出向

纯石蜡中添加膨胀石墨、热塑性材料作为支撑材料，以避免液态石蜡泄漏。Zhao 等[55]将石蜡与膨胀石

墨混合，利用正交试验得出合适的混合质量比。结果表明膨胀石墨质量含量为 16%时，复合相变材料无

泄露现象，且在 20℃时复合相变材料的导热系数为 3.41 W/(m·K)，与纯石蜡的导热系数相比提高了约 12
倍。Luo 等[56]设计了一种由双相变范围(33.9℃和 47.6℃左右)的石蜡、膨胀石墨和环氧树脂按照质量比

为 5:2:3 组成的新型相变材料。石墨薄膜和膨胀石墨形成了优良的导热结构。结果表明，电池在 4C 倍率

下放电时最高温度是 33℃，电池之间的最大温差只有 1.4℃。 
将相变材料与其他散热方法结合起来，可以有效地提升系统安全性。Gu 等[57]在复合相变材料中添

加翅片风冷的锂离子电池热管理系统，在满足散热性能要求的情况下，减轻了锂离子电池热管理系统的

重量，其结构图如图 14 所示。Faizan 等[58]将复合相变材料和冷板进行结合，如图 15 所示，可以实现电

池模块在 8C 放电倍率下的混合热管理。根据复合相变材料的位置提出了两种新的设计方案，一种是复合

相变材料和带有通道的冷却板被夹在电池之间，另一种设计将复合相变材料包裹在电池周围。结果表明

两种混合冷却系统都可以将电池温度降低到 50℃的安全范围内。 

4.4. 热管冷却 

热管冷却技术近年来被用于电池热管理中，热管由蒸发部、绝热部和凝结部组成，具有传热效率高、

维护成本小、结构紧凑、易于制造、寿命长等优点，在航天、电子、化工、能源等领域有诸多的应用[59]。
Mullet 等[60]通过热管技术，改进了胶囊型核反应堆的热设计；Wang 等[61]设计出一种基于平板热管的

天阳能空气加热系统，可有效对空气进行加热。热管使散热和热源分离，从而可以更充分地利用传热面

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126485


张世恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126485 5347 建模与仿真 
 

积，使电池在合适温度内工作，并将系统内部温差保持在正常数值，其结构如图 16 所示[62]。在快速充

电的条件下，基于热管的热管理系统可以实现高传热率和电池组紧凑性之间的平衡。 
 

 
Figure 14. A battery thermal management system combining phase change cooling and air coolin 
图 14. 相变冷却与风冷结合的电池热管理系统 
 

 
Figure 15. Thermal management system for phase change materials and liquid cooled coupled batteries 
图 15. 相变材料与液冷耦合电池热管理系统 
 

 
Figure 16. Structure diagram of heat pipe cooling system 
图 16. 热管冷却系统结构图 

 

Behi 等[63]对比了单体电池在 22℃，8C 放电倍率下空气冷却、液体冷却和热管冷却的最高温度，结

果表明液体冷却系统和热管冷却系统与自然空气冷却相比表现出更好的冷却性能，将模组温度分别降低

了 29.9%和 32.6%。目前由热管组成的热管理系统研究主要集中在增强热管与电池间的热量传递，研究人

员将相变材料和金属翅片结合起来，组成复合热管理系统。Ye 等[21]研究发现，在热管散热系统中使用

铜散热器和冷却翅片，可以大大提高热管理系统的性能并改善散热系统的温度均匀性。改进后的结果表

明，热管冷却可以满足电池包以 8C 倍率充电时所需的散热。Wei 等[64]采用了“三明治”式热管理系统，

在电池间布置脉动热管，如图 17 所示。研究了不同比例水–乙醇混合介质的散热性能，液体填充率分别
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为 30%、40%、50%。结果表明水–乙醇按 1:1 或 1:2 混合，填充率为 30%时，电池平均温度可以控制在

46.2℃以下，系统具有较好的温度均匀性，系统温差为 1℃~2℃。丹聃等[65]采用铝制平板热管对电池组

进行冷却，其传热原理图如图 18 所示，这种热管相较于传统热管可有效提高系统温度均匀性，降低系统

总质量。Zhao 等[66]设计了一种热管与相变材料耦合的热管理系统，在相同条件下耦合热管理系统将最

大温度保持在 50℃以下的时间比相变热管理系统更长。与空气自然对流相比，相变散热使温差降低

33.6%，而将热管嵌入相变材料进一步使温差降低了 28.9%。Liang 等[67]从冷却策略方面入手，研究了不

同环境温度、不同冷却剂流速、冷却剂温度和发热率下的电池温度响应。讨论了非同步冷却的散热效果，

即在电池的早期运行阶段热管不运行，当电池最高温度超过设定值后，热管冷却系统开始运行。通过减

少系统的启动时间，降低冷却系统能耗。 
 

 
Figure 17. Schematic diagram of plug-in pulsating heat pipe thermal management system 
图 17. 插入式脉动热管热管理系统示意图 
 

 
Figure 18. Schematic diagram of heat transfer principle for flat heat pipes 
图 18. 平板热管传热原理示意图 
 

目前热管冷却在电池热管理方面的应用仍处在初步开发阶段，没有在市场上大规模使用。近年来，

有将热管插入圆筒电池芯内[68] [69]，进行内部冷却的研究，其结构过于复杂，仍需进一步的研究。 
 
Table 2. Comparison of battery thermal management methods 
表 2. 电池热管理方式比较 

参考文献 冷却方式 电池类型 充放电倍率 研究方法 冷却结果 技术特点 

Wu [26] 风冷 棱柱型锂电池 43 
Ah 2C 数值模拟 

最高温度

38.2℃，系统

温差 4.23℃ 

由于空气热容量低，

该热管理模型只能解

决较低倍率的充放电

热管理。 
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Continued 

Wang [28] 风冷 囊袋电池
TLP80A5E6-50AH 

模拟产热率
23,045 
W/mm3 

实验模拟 

最高温度

34.43℃，最大

温差降低至

9.4℃ 

通过增设扰流板、改

变气流路径等方法将

温度将至最佳工作温

度区间，但无法保证

温度分布均匀 

孙悦[39] 间接液冷 棱柱型磷酸铁锂

电池 10 Ah 
5C 数值模拟 

最高温度由

59.1℃下降到

31.37℃，最大

温差小于 5℃ 

液冷系统相较空气冷

却系统，空间需求更

小 

Lai [42] 间接液冷 18650 锂电池 5C 数值模拟 
将温度控制在

40℃，最大温

差小于 5℃ 

在控制温度的同时，

将结构质量降低了
46% 

Zhang [52] 相变冷却 棱柱型磷酸铁锂

电池 13.5 Ah 
5C 实验模拟 

最高温度从

54.12℃降至

47.56℃，温差

小于 5℃ 

由泡沫铜–石蜡组成

的复合相变材料散热

效果优于纯石蜡材料 

Luo [56] 相变冷却 18650 锂电池 2.6 
Ah 4C 实验 

最高温度

33℃，最大温

差 1.4℃ 

设计了一种有双相变

温度范围的石蜡，增

强了热管理系统在极

端条件下的稳定性 

Ye [21] 热管冷却 棱柱形电池 
模拟 3C、

5C、8C 平均

产热率 
实验模拟 

输入功率为

100 W 时将最

高温度控制在

37℃，温差小

于 5℃ 

在热管理系统中加入

了铜制散热片，使系

统散热性能大大提升 

5. 总结展望 

动力电池容量上升和充电倍率增加是其发展的必然趋势，大倍率充放电工况下，电池模组将在短时

间内产生大量热量，对散热系统的要求更高。为评价不同冷却方式在大倍率充放电条件下的冷却效果，

从电池类型、充放电倍率、研究方法等方面进行比较，见表 2。目前主流的动力电池热管理系统中，风

冷系统具有结构简单、易于维护、成本低等优点，但受空气低导热系数的影响，空冷系统难以在高倍率

充放电时将电池温度控制在合理范围内；与空冷系统相比，液体冷却的换热效率更高，能将快充时电池

模组的最高温度和温差均维持在安全范围内，但系统结构复杂，要防止液体泄漏带来的危害，对于封装

工艺要求高，不能很好地控制系统重量；相变冷却基于相变材料出色的蓄热能力，具有结构简单，无需

额外功耗的优点，但导热系数较低，发生相变后存在泄漏风险；热管冷却导热性高、等温性好，已在航

天、电子等领域广泛应用，但是在锂电池热管理领域尚处于起步阶段。综上所述，使用两种或以上散热

方式耦合的复合冷却系统能有效降低快充条件下电池模组的最高温度和系统温差，应用前景良好。 
为克服现有散热技术在快充电池热管理中的不足，提高热管理系统的综合性能，进一步改善电动汽

车的用户体验，还存在一些值得研究的问题： 
(1) 快充电池热管理系统强化换热技术。发热功率显著增大是动力电池快充过程中的显著特点，如何
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强化散热是控制电池温度的关键。 
(2) 极端气候环境下电池快充过程的热管理。例如，在−20℃低温或 40℃高温环境中进行快速充电，

如何将电池的最高温度保持在 30℃~40℃安全运行范围内并使电池的最大温差保持在 5℃以下； 
(3) 热管理系统自身的质量与能耗控制。目前热管理系统设计侧重于电池组温度的控制，而对热管理

系统自身的质量与能耗考虑较少，未来的研究有必要综合考虑热管理系统的控温效果和使用成本； 
(4) 热管理系统的智能化。随着新能源汽车逐步趋向智能化管理，如何将电池热管理纳入整车综合管

理系统之中，在电池组和其他系统之间实现能量的合理流动和梯级利用，进一步降低整车能耗。 
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