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摘  要 

动力电池是电动汽车的主要部件，电池热管理技术是动力电池发展的重要制约因素。动力电池在工作过

程中会不断产生热量，为避免热量堆积造成热失控，需要合适的热管理系统给电池散热。高效的电池热

管理系统通过对锂离子电池进行热管理而提高电池的运行效率，并提高电池的安全性、可靠性，减缓电

池的老化率，延长使用寿命等。本文介绍了锂离子电池的热模型，分析了锂离子电池的生热机理、热模

型以及高温对电池的影响，讨论了空气冷却系统、液体冷却系统、相变材料及耦合冷却系统的工作原理、

冷却效果及其优缺点，展望了各种热管理系统的发展趋势，分析指出多种冷却技术耦合的热管理系统可

以达到更好的冷却效果，有望将成为未来研究的重点方向。 
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Abstract 
Power batteries are the main components of electric vehicles, and battery thermal management 
technology is an important constraint on the development of power batteries. The power battery 
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will continuously generate heat during operation. In order to avoid thermal runaway caused by 
heat accumulation, a suitable thermal management system is required to dissipate the battery. 
The high-efficiency battery thermal management system improves the operating efficiency of the 
battery through thermal management of the lithium-ion battery, improves the safety and reliabil-
ity of the battery, slows down the aging rate of the battery, and extends the service life. This article 
introduces the thermal model of lithium ion batteries, analyzes the heat generation mechanism, 
thermal model and the impact of high temperature on the battery of lithium ion batteries, dis-
cusses the working principles of air cooling systems, liquid cooling systems, phase change mate-
rials and coupled cooling systems. The cooling effect and its advantages and disadvantages are 
prospected for the development trend of various thermal management systems. The analysis points 
out that a thermal management system coupled with multiple cooling technologies can achieve 
better cooling effects, which is expected to become the focus of future research. 
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1. 引言 

由于锂离子电池具有较高的能量密度，较高的放电电压，较低的自放电率，较长的循环寿命和没有

记忆效应等诸多优点[1]，锂离子电池被广泛应用于新能源电动汽车。目前，在新能源汽车领域对锂离子

电池的研究越来越广泛，而锂离子电池的可靠性、安全性、使用寿命、成本等都在不同程度上决定电动

汽车的发展[2]。 
研究表明，锂离子电池的性能对工作环境温度非常敏感，锂离子电池可安全工作的温度范围为−10℃

~50℃，最佳工作温度为 25℃，且最大工作温差不应高于 5℃ [3]。在低温环境下电池的活性会降低，导

致电池容量减少；在高温环境下电池的生热反应加剧，因此增大了热失控的风险。可见极端温度都会对

电池造成不可逆的损害，例如会降低电池的循环次数和寿命等。有研究称，电池工作温度范围在 30℃~40℃
时，每升高 1℃，电池的寿命就会减少大约两个月[4]。 

为了保证电池在合理的温度范围内工作，降低由于温度失控而导致的电池损坏或爆炸的风险，电池

热管理系统(Battery Thermal Management System, BTMS)应运而生。BTMS 通过调控冷却介质的流动布置

或流动特性控制电池温度，保证电池温度在合理范围内波动，从而使得电池工作效率更高，性能更稳定。

随着新能源汽车的不断发展，电池作为制约其发展的核心因素，对高效电池控温技术的需求也越来越迫

切，BTMS 也受到了国内外学者的广泛关注。本文基于当前电池热管理技术研究进展和应用实例，对当

前常用的锂离子电池模型、热管理系统进行评述和探讨，对比分析现有技术模型的优缺点，旨在展望锂

离子电池未来的研究方向及趋势，为锂离子电池热管理系统的优化方案提供理论依据和技术指导。 

2. 锂离子电池生热原理及模型 

2.1. 锂离子电池的生热机理 

锂离子电池在充放电过程中会发生一系列化学反应，这些化学反应大多伴随着热量的产生，其主要

生热反应包括 SEI 膜的分解、电解液的分解、正极的分解、负极与电解液的反应、正极与电解液的反应

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2021.102025
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王雅亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.102025 238 建模与仿真 
 

以及电池内阻产生的焦耳热和极化热等[5]。 
锂离子电池的负极有一层 SEI 膜，其具有良好的化学稳定性，不与电解液发生反应，可以保护负极

避免与电解液发生反应，并且允许电解液中的锂离子通过[6]。当温度达到 80℃~120℃时，SEI 膜便会发

生分解反应，此时 SEI 膜将无法保护负极，负极材料与电解液发生反应产生热量[7]。随着温度进一步升

高，SEI 膜熔断、正负极短路、正极材料分解等相继的反应都会产生大量热量，最终导致电池的燃烧甚

至爆炸[8]。 

2.2. 锂离子电池热模型 

Bernardi 等人于 1985 年根据电池内部产热均匀的假设提出了电池发热功率计算公式，是目前用于锂

离子电池生热计算使用最广泛的公式之一，其表达式为[9]： 

( ) ( )d d
d

ijave
ij ij

cEQ I E U IT H H V
T t

∂
= − − + −

∂∑∑∫                       (1) 

式中：E 为电池在平衡状态下的开路电压；U 为实际工作电压；I 为工作电流，充电取正，放电取负；T

为电池温度；
d
d

E
T
为电池电压随温度变化的关系；E − U = IR，R 为电池总内阻。 

在正常的充放电过程中，可以忽略物质混合引起的混合热，只需计算不可逆内阻热和可逆熵热，因

此 Bernardi 模型可以简化为： 

( ) 2d d
d d

E EQ I E U T I R IT
T T

 = − − = −  
                         (2) 

李等人的研究表明，锂离子电池在充放电过程中，可逆热和不可逆热占绝大部分，模拟温度与实验

温度的误差极小，在可接受范围内[10]。因此在正常充放电条件下，计算锂离子电池发热功率可以直接采

用简化的模型。 

2.3. 高温对锂离子电池工作性能的影响 

锂离子电池在高温环境下工作会加剧电化学反应速率，电子转移速度比锂离子扩散速度快，使得电

池正极容纳的锂离子越来越少，这是电池容量衰减的根本原因。在温度高于 50℃环境下进行充放电循环

会损伤电池内部结构、降低电池性能、减少电池使用寿命[11]。过高的温度将会降低电池的安全性、充放

电功率，并且会增大电池热失控的风险[12]，甚至引起电池着火或者爆炸。 
此外，从电池单体、电池模块和电池组的水平来评估电池温度的均匀性是确保电池高效工作的另一

个关键问题。如果电极附近的温度高于电池其他位置的温度，这种不均匀的温度分布将导致电化学反应

速率不均匀，最终降低电池性能并且缩短电池循环寿命[13]。 
Landini 等人的研究表明在没有任何热管理措施的情况下以 4C 倍率放电不到 420 s，锂离子电池单体

的最高温度超过了 70℃，最大温差高达 45℃ [3]。在这样的温度环境下不仅电池的性能会大幅下降，损

害电池健康度，还有极大的热失控风险，这对行车安全带来了极大的潜在威胁，因此需要合理的热管理

系统来降低电池最高温度和最大温差，将电池维持在合适的温度范围内。 

3. 电池热管理系统 

合理的 BTMS 可以有效地降低电池最高温度，提高电池温度均匀性，从而延长电池的使用寿命、提

高电池的安全性。因此，电池热管理系统的研究对于保障电动汽车的安全性具有十分重要的意义。目前

国内外广泛研究的热管理系统包括空气冷却系统、液体冷却系统、相变材料冷却以及复合冷却系统等，

下面将详细阐述各种热管理系统的工作原理及其优缺点。 
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3.1. 空气冷却系统 

以空气为介质横掠电池组，可以带走电池产生的热量，这种冷却方式称为空气冷却系统[14]。根据空

气流动的成因，可以将其分为自然冷却和强制冷却两种方式[6]。自然冷却即在车辆运行过程中，电池周

围的空气与电池组对流换热实现对电池的冷却目的；强制冷却通过增设的风机让空气产生流速来冷却电

池，其原理如图 1 所示。由于自然冷却的换热系数较低，无法满足电池在高放电倍率下的散热需求，因

此空气冷却系统的相关研究以强制冷却为主。空气冷却系统作为一种传统的冷却技术，具有结构简单、

没有漏液的风险、成本低等优点[8]，技术相对较成熟，在市场上已经得到了广泛的应用[15]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of forced air cooling system [6] 
图 1. 强制空气冷却系统原理图[6] 
 

随着锂离子电池技术的进步，电池能量密度不断增大，不少空冷系统的研究从空气流量、电池排布

和流道设计等方面进一步优化其冷却性能。Fan 等人[16]利用 32 个高能量密度锂离子电池，通过顺排、

错排和叉排三种排布方式(如图 2 所示)来比较空冷系统的冷却性能，研究结果表明顺排具有最佳的冷却效

果。Kim 等人[17]分别研究了 U 型和 Z 型流道的冷却性能，两种流道的结构如图 3(a)和图 3(b)所示，发

现图 3(a)情况右侧的电池温度偏高，图 3(b)情况对于维持电池温度均匀性具有更显著的效果。仅对空冷

系统的局部进行优化设计很难达到动力电池的散热需求，而强制空气冷却的系统核心是通过引入风机制

造空气流速。高亚男等人[18]采用 Z 型流道，将无级变速风机对称布置在电池包底部进行实验，研究结

果表明此装置能够将电池温度控制在 55℃以内，且最大温差低于 5℃。但是风机势必会增大电池的能耗，

当风机转速不断提高时，电池的冷却效果逐渐减缓，因此应该合理选择风机的转速。 
 

 
Figure 2. Three ways of battery arrangement 
图 2. 电池的三种排布方式 
 

 
Figure 3. Two kinds of channel structure 
图 3. 两种流道结构 
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热管(HP)具有超高的导热系数，在强制空冷系统中合理运用热管可以进一步强化其冷却性能。Behi
等人[19]介绍了电动汽车空冷系统和热管耦合的热管理技术，电池采用顺排布置，热管蒸发段延伸出来的

铜片与电池接触，冷凝段置于空气中，进行放电实验。研究结果表明此冷却系统可以将电池最高温度控

制在 37.1℃左右，与自然冷却相比电池最高温度降低了 27.7℃，温度均匀性提高了 73.4%。显然该冷却

系统可以起到更显著的散热效果，主要原因是一方面铜片可以强化电池与热管的热交换，另一方面是热

管可以强化与空气的对流换热。 
空气的热容量较低，传热系数小，并且需要占用较大空间[20]，空冷系统在如今的电动汽车市场已经

鲜有应用，但是上述经过优化设计的空冷系统依然可以表现出不错的冷却效果，并且空冷系统所具备的

优势无可替代。因此，将空冷系统合理的与其他冷却技术耦合强化冷却性能的同时依然可以发挥空冷的

优势，例如在后面即将介绍的将空气冷却与液体冷却耦合的 BTMS 以及将空气与相变材料耦合的 BTMS，
都可以在很大程度上提高电池散热效果。 

3.2. 液体冷却系统 

随着电池能量密度、放电倍率的增大，空气冷却已经越来越无法满足此类电池的热管理需求。相比

于空气，液体具有更高的热容量，质量流量和导热系数[21]。液体冷却系统可以在更大程度上对电池进行

降温，保持电池更佳的温度均匀性，因此液体冷却系统是如今大多数新能源电动汽车所采用的电池热管

理系统。按照电池表面是否与冷却液接触，可分为直接接触式和间接接触式冷却系统[22]。 

3.2.1. 直接接触式系统 
在直接接触式液冷系统中，电池组与绝缘液体(如矿物油)直接接触，其中矿物油的传热系数是空气

的 4 倍[23]，因此电池组具有更优越的换热条件，并且此系统具有更紧凑空间结构。由于绝缘液体黏度

大，流速不高，其换热系数受到限制，而纳米颗粒具有更高的换热性能，将其作为冷却液可以进一步

提高换热系数。Wu 等人[13]将圆柱形电池浸入 Al2O3-水纳米流体中，与水基系统相比，平均最高温度

可降低 7%。 
直接接触式面临的最大挑战是液体泄漏问题，如果电池没有严格的密封结构，很容易出现安全性问

题。而间接接触式冷却系统可以很好的解决这一问题。 

3.2.2. 间接接触式系统 
间接接触式冷却系统的冷却液不与电池直接接触，通常将冷却液在冷却板内流动的结构作为冷却系

统。这种冷却方式都配备了泵给冷却液提供动力，因此势必增大了电池的能耗。冷却板通常为扁平金属

板，并且其布置的位置各不相同，可以嵌入电池单体、可以夹在电池中间、可以布置在电池模组两侧、

也可以布置在电池组的底部[24]。此时液冷板的材料、冷却液的流量、流道形状等都会对冷却效果造成不

可忽略的影响。 
二氧化硅具有高导热性，Wang 等人[25]利用二氧化硅作为冷却板材料，构造硅板–液体耦合冷却板

(SLCP)进行模拟，其模型结构如图 4 所示。研究结果表明，使用该冷却板的电池最高温度为 61℃左右，

比不带冷却板低 16%，并且温度均匀性也得到了提高。当添加 4 mL/s 的水流速时，电池最高温度可以降

低到 48.7℃，但是流速超过 4 mL/s 时，对温度的影响并不明显。说明具有高导热的冷却板材料可以在一

定程度上起到优化冷却的效果，并且适当添加冷却液流速则可以显著降低电池温度。此外，冷却流道形

状对冷却性能具有类似的效果。Wang 等人[26]的研究发现并联流道比串联流道具有更好的冷却效果，两

种流道结构如图 5 所示。在其他条件相同的情况下，并联流道冷却系统的电池最高温度和最大温差分别

为 37.67℃和 5.76℃，比串联流道分别低 7.55℃和 6.74℃。 
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Figure 4. Structure of silicon plate liquid coupling cooling system [25] 
图 4. 硅板–液体耦合冷却系统结构[25] 

 

 
Figure 5. Series and parallel flow channel structure [26] 
图 5. 串联和并联流道结构[26] 
 

对传统液冷系统进行优化表现出了十分优越的冷却性能，随着液冷系统研究的不断推进，新型液冷

系统的提出为此方向提出了更丰富的研究思路。Yang 等人[27]提出了一种集成了微通道液冷和空冷的复

合冷却系统，模型结构如图 6 所示。研究结果表明微通道液冷板可以分别将电池最高温度和最大温差控

制在 33℃和 7℃以下；添加 4 m/s 的空气流速可以进一步分别将电池最高温度和最大温差降低到 30℃
和 4℃以内，但流速越高对降温效果越不明显。微通道冷却板具有更显著的冷却效果，并且在空冷结构

的辅助下，耦合冷却系统可以将电池温度维持在更适宜的温度范围内。 
 

 
Figure 6. Air cooled liquid cooled combined cooling model [27] 
图 6. 空冷液冷复合冷却模型[27] 
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此外，液态金属作为一种超高导热系数的流体，引起了研究者的注意。将液态金属应用于 BTMS，
可以增强冷却板与冷却液的对流换热，这种新型热管理系统具有更高的热性能，并且具有更好的防冻效

果[28]。由于液态金属只能与镍或者铜混合，价格昂贵[29]，因此在成本、重量、维护、防腐蚀和泄漏等

问题还有待进一步的研究。 

3.3. 相变材料及耦合冷却系统 

相变材料(PCM)在相变过程中可以吸收大量的热量，并且保持较小的温度变化[30]，基于 PCM 的

BTMS 具有高效的冷却性能，可以维持电池的温度相对恒定。固–液相变的 PCM 在多种领域已经得到了

广泛的应用，例如在空间领域、电子设备和储能装置中用作保护系统[31]。在相变材料冷却系统中，通常

将电池浸入 PCM，电池与 PCM 充分接触可以强化换热，有效地降低电池最高温度和最大温差。相比空

冷和液冷系统，PCM 冷却系统结构更简单、能耗低、适用于多种工况。 
PCM 的物理性质对系统的冷却效果有着重要的影响，因此对于 PCM 的选择具有较高的要求，例如

需要考虑以下因素[32]： 
1) 合适的相变温度； 
2) 材料热容量大、潜热值高； 
3) 相变过程中体积的变化情况； 
4) 化学性质稳定、无毒、不易燃； 
5) 易获取、价格低廉。 
根据 PCM 的使用环境，相变温度为 30~50℃较为适宜，石蜡具有高比热、高潜热值以及合适的相

变温度等优点，被广泛用作研究的对象。但是单纯的 PCM 存在导热系数较低的缺点[33]，其物性参数

如表 1 所示。 
 
Table 1. Physical parameters of general paraffin wax [34] 
表 1. 一般石蜡的物性参数[34] 

石蜡的密度(kg/m³) 比热(J/kg·K) 潜热值(J/kg) 融化温度(℃) 导热系数(W/m·K) 粘度(kg/m·s) 热膨胀系数(1/K) 

880 2000 255,000 41~44 0.13 0.01 0.00091 

 
为了克服 PCM 导热系数低这一缺点，已经有不少研究者提出了解决的方案。在 PCM 中添加金属材

料可以增强导热，大多数金属材料都具有较高的导热系数。Mehrabi-Kermani 等人[35]提出一种将石蜡浸

入泡沫铜的复合结构，可以将电池温度维持在 60℃以下长达 33 分钟，而同等情况下的自然对流换热系

统仅可以维持 5 分钟。Weng 等人[36]提出了一种将竖直翅片和圆形翅片组合在一起的优化模块，研究发

现在电池周围合理布置翅片数量和位置，循环实验中表现出良好的冷却性能和温度均匀性。此外，还可

以利用碳材料来强化 PCM 的导热系数，如膨胀石墨。碳材料具有很强的耐腐蚀性和耐化学性，具有高导

热率和较低的密度。Ling等人[37]将膨胀石墨加入 PCM作为复合相变材料结构进行实验，研究结果表明，

与风冷系统相比，基于 PCM 的 BTMS 可以将电池的温差从 3℃降低到 0.2℃。He 等人[38]提出一种二元

导热骨架，利用多孔膨胀石墨吸附石蜡作为导热框架，然后将热量传递到泡沫铜骨架上。实验结果表明，

在 5C 放电倍率下，电池最高温度为 54.7℃，比添加单一强化导热材料的冷却系统低 5℃。 
PCM 的厚度、接触面积等参数对 PCM 的冷却效果影响也很大。Jiltea 等人[39]研究了不同的 PCM 厚

度对温度的影响，发现 3 mm 厚的 PCM 状态最佳，可以将电池最高温度降低到 32℃。如果相变材料厚度

过高会导致电池的热量无法及时释放到环境中[40]，并可能由于蓄热和过热而导致热危害。一般的 PCM
冷却系统由于蓄热能力有限，在电池长时间放电的情况下无法将电池温度维持在合适的范围内。 
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因此，有不少研究提出将 PCM 与其他冷却方式耦合的冷却系统方案。Wu 等人[41]利用 HP 的高导

热性能，将膨胀石墨浸入石蜡中作为相变材料板(PCMP)，建立如图 7 的模型，石蜡/膨胀石墨材料的物性

参数如表 2 所示。HP 用作导热体，可以进一步提高复合材料的导热率。研究结果表明，在高放电倍率下，

热管辅助相变材料板(HP-PCMP)可以表现出良好的散热性能，电池最高温度为 50.9℃，相比于无 PCM，

最高温度降低了 12.2℃。加入 1 m/s 的空气流速时，最高温度降低至 49.4℃，但是进一步增加空气流速时，

温度降低的不明显。Zhang等人[42]提出了电池与 PCM分离的结构，电池产生的热量通过热管传递到 PCM，

PCM 另一端连接大量翅片，并且在侧面设有一个风机，保证产生流速的空气可以横掠翅片。当 PCM 完

全融化时启动风机，强化对流换热，实验结果表明该系统可以将电池温度控制在 45℃以内。Lei 等人[43]
提出一种利用热管和水喷雾装置耦合的 BTMS，热管插入电池周围的 PCM 中。该系统先利用 PCM 进行

吸热，当 PCM 全部融化并且电池温度升高到 40℃时，将开始对热管进行喷雾冷却。实验结果表明，在

1.92C 的放电倍率下，电池的最高温度和最大温差分别为 47.9℃和 2.6℃。喷雾比空气具有更高的热容量

和导热系数，在维持温度均匀性上具有更显著的效果。Song 等人[44]提出了一种 PCM 和液体冷却耦合的

BTMS 模型，在电池和 PCM 结构底部配备液体流道，并且通过热柱强化 PCM 和冷却液的换热。将该冷

却系统与一般液冷系统进行对比研究，结果表明，在不同环境温度下，耦合冷却系统均表现出更好的冷

却效果，并且环境温度越高，耦合冷却系统优势越明显。 
 
Table 2. Physical properties of paraffin/expanded graphite [41] 
表 2. 石蜡/膨胀石墨物性参数[41] 

 融化温度(℃) 导热系数(W/m·K) 潜热值(J/g) 

石蜡 42.02 0.628 186.4 

石蜡/膨胀石墨 41.71 7.654 141.7 

 

 
Figure 7. Model structure [41] 
图 7. 模型结构[41] 
 

PCM 冷却系统可以增强锂离子电池的可靠性、安全性、冷却性能，延长电池的使用寿命等[45]。相

比一般的 PCM 冷却系统，耦合系统可以进一步提高其冷却性能和电池温度均匀性，并且可以更长时间将

电池维持在安全温度范围内，是一种行之有效并且可以深入研究的一种冷却系统。但是，耦合系统的复

杂性和生产成本比较高，在实际应用环节还有许多细节需要考虑。例如 Joshy 等人[46]研究了电动汽车震

动对电池散热的影响，结果表明，震动对固相 PCM 的影响不明显；而在液相时，电动汽车震动频率和幅

度都会对温升都会产生不可忽略的影响。 

4. 总结与展望 

锂离子电池的性能对温度非常敏感，需要对锂离子电池进行合理的热管理设计才能最大程度的发挥
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电池性能。电池在充放电过程中产生的热量不断堆积，当电池温度过高时需要通过热管理系统对其进行

冷却降温，以保证电池在工作过程中时刻处于适宜的温度，否则会对电池的容量、性能和寿命等造成损

害。在常用的电池冷却系统中，空气冷却系统具有结构简单、成本低、易于实现的优点，缺点是空气的

热容量较低，传热系数较小，并且占用较大空间，无法满足大容量锂离子电池组的散热需求；液体冷却

系统具有较高热容量、质量流量和导热系数，缺点是系统较复杂，自身重量较大，并存在泄漏的风险；

基于 PCM 的冷却系统，可有效提高锂离子电池的可靠性、安全性和寿命等性能，缺点是 PCM 导热系数

较低，但是在 PCM 中添加泡沫铜或其它高导热材料可以让 PCM 冷却系统发挥更好的冷却效果。此外，

基于 PCM 的耦合冷却系统在最高温度和温度均匀性的控制上都有非常优异的表现。虽然耦合系统更复杂

并且成本更高，但是基于 PCM 的耦合冷却系统仍然值得在未来进行更深入的研究。 
动力电池热管理系统不仅需要考虑其冷却性能，同时还需要考虑其成本、安全性、可靠性以及易用

性等，只有具有良好综合性能的热管理系统才能实现商业应用。随着大容量、大功率、高能量密度电池

的发展，以及对极端气温条件下电动汽车工作性能的关注，单一的热管理系统已经很难满足动力电池的

热管理需求，研究基于多种热管理方法的耦合系统有望成为未来的一种趋势。 
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