
第 15 卷 第 3 期
2026 年 3 月

Vol.15 No.3
Mar. 2026

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

间接冷板与浸没式液冷在锂离子电池热管理中的研究进展

潘振飞 1，黄沛丰 2，罗伊默 1，廖婉萱 1，袁玲洁 1

（1湖南大学土木工程学院，湖南 长沙 410082；2湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点

实验室，湖南 长沙 410082）

摘  要：面对日益增长的锂离子电池热管理需求与热失控挑战，液冷技术凭借卓越的散热性能已成为电池热管理

的主流发展方向。本文系统综述了锂离子电池液冷技术的最新研究进展。首先，针对间接冷板技术，重点梳理

了流道布局优化、仿生通道设计、拓扑优化及微通道等结构创新策略，并分析了其与相变材料等结合的复合热

管理系统在抑制热失控传播方面的研究成果。其次，针对单相浸没液冷技术，从冷却液的性能评估、系统结构

的设计优化、传热机理，以及热失控传播抑制四个关键维度进行了深入剖析。再次，对于双相浸没液冷，重点

从气泡动力学视角阐释了相变传热机理，并基于此给出了强化传热的指导原则。最后，结合产业现状展望了技

术发展趋势，指出未来亟需系统揭示冷却液关键物性参数与电池热管理性能及热失控抑制能力之间的定量关系，

建立设计准则以指导兼具高性能与环保性的新一代工质开发；同时，应基于传热机理深化结构创新，重点突破

极端热滥用工况下的散热极限，从而实现对热失控及热蔓延的高效抑制。
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Abstract: In response to the increasingly stringent thermal management requirements and 

thermal runaway challenges associated with lithium-ion batteries, liquid cooling has emerged 

as a mainstream thermal management strategy due to its superior heat dissipation capability. 

This review systematically summarizes recent research progress in liquid cooling technologies 

for lithium-ion batteries. First, for indirect cold plate cooling, various structural innovation 

strategies, including flow-channel layout optimization, biomimetic channel design, topology 

optimization, and microchannel configurations, are systematically reviewed, with particular 

emphasis on hybrid thermal management systems coupled with phase change materials for 

suppressing thermal runaway propagation. Second, single-phase immersion cooling is 

critically analyzed from four key perspectives: coolant property evaluation, system structural 
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and flow-channel optimization, heat transfer mechanisms, and thermal runaway mitigation. 

Third, for two-phase immersion cooling, phase-change heat transfer mechanisms are 

elucidated from the perspective of bubble dynamics, on the basis of which design principles 

for heat transfer enhancement are proposed. Finally, in light of current industrial development, 

future research directions are discussed. It is highlighted that a systematic understanding of 

the quantitative relationships between key coolant thermophysical properties, battery thermal 

management performance, and thermal runaway suppression capability is urgently required to 

establish unified design guidelines for the development of next-generation coolants with both 

high performance and environmental sustainability. Meanwhile, structural innovation guided by 

fundamental heat transfer mechanisms should be further advanced to overcome heat 

dissipation limits under extreme thermal abuse conditions, thereby enabling effective 

mitigation of thermal runaway and its propagation.

Keywords: lithium-ion battery; indirect cold plate cooling; immersion cooling; battery thermal 

management; thermal runaway

在“双碳”目标背景下，高效可靠的储能技术

已成为支撑新能源大规模并网与消纳的关键设施之

一。锂离子电池凭借其高能量密度、高功率密度、

无记忆效应及长循环寿命等优势，已在电动汽车和

电化学储能系统中得到广泛应用[1]。然而，锂离子

电池的性能和寿命对温度高度敏感，电池温度需要

维持在 20～40℃范围内，电池间的温差不能超过

5℃[2]。温度过高或过低不仅会加速电池的性能衰退

与容量衰减，还可能诱发热失控等严重的安全事

故。因此，构建高效可靠的热管理系统是提升锂离

子电池综合性能和运行安全性的关键技术环节。

目前，针对锂离子电池的热管理需求，已发展

出多种冷却技术[3]，包括空气冷却、相变材料

(PCM)冷却、热管冷却和液冷等方式。空冷具有成

本低、结构简单、重量轻和维护成本低等优点，但

散热能力不足和散热不均匀的弊端日益明显[4]。相

变冷却由于能够有效抑制短时热峰值并改善电芯温

差得到广泛的关注，但其导热率低、潜热容量有

限，难以支撑长时间高功率运行[5]。热管是一种被

动式冷却方式，负责将热量定向传递，具有优异的

散热性能，但热管制造成本高，经济性较差，并且

需要与其他散热形式相结合，造成系统复杂等问

题[6]。在各类电池热管理技术中，液冷因其优良的

导热性能及可精确调控的对流换热能力，已成为动

力电池与储能系统中应用最为广泛的冷却策略之

一。根据冷却方式的不同，液冷技术可进一步细分

为间接冷板式、单相浸没式及双相浸没式三种主要

类型[7]。

间接冷板与单相浸没液冷已在动力电池与储能

系统中获得较为广泛的工程应用，双相浸没液冷由

于其优异的换热能力，也正日益成为行业关注的焦

点。据此，本文聚焦于液冷技术，将从冷却液的性

能评估、系统结构的设计优化、传热机理，以及热

失控传播抑制等方面，对锂离子电池间接冷板和浸

没式液冷技术的研究进展及工程应用现状进行系统

综述，技术路线图如图1所示。本文旨在为电池热

管理系统的优化设计与工程应用提供理论依据与技

术参考。

1 液冷电池热管理技术简介

液冷电池热管理技术以冷却液为热交换介质，

依托对流换热原理，通过在流道内或直接接触的形

式循环流动与电池换热，通过外部换热器将热量带

出系统。同时可调控冷却液的温度、流速，使电池

工作温度维持在适宜温度内，提升温度均匀性、避

免局部热积聚。其技术特点和工作示意图分别如

表1和图2所示。

2 间接冷板液冷

2.1　冷却液的性能评估

冷却液的选型与改性优化是提升热管理性能的

核心，特别是新型冷却液的开发已成为研究的热

点。Liao等人[9]以铜水基纳米流体为冷却剂，通过

波纹扁管液冷电池热管理系统 (BTMS)，提升
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18650锂电池冷却效果与温度均匀性。Adhikari等

人[10]利用数值模拟确定了30%浓度的乙二醇溶液为

间接冷却的最优选择，而50%浓度适配多数气候。

侯竣升等人[11]制备氧化铝纳米流体并搭建测试平

台，2%的质量分数在特定工况下使热源最高温降

1.6℃，综合性能提升 10.4%。此外，针对单一工

图1　技术路线图

Fig. 1　Technical route map

表1　液冷技术

Table 1　Liquid cooling technology

液冷技术

特点

优势

劣势

换热系数[8]

/[W/(m2⋅K)]

使用场景与

工况条件

间接冷板式

经冷板、导热垫等介质间接换热

结构简单安全、维护便捷、适配性广

空间占比大、接触热阻大、均温性受接

触效果限制

500～1500

中高功率密度场景(如数据中心、动力电

池)，热流密度较高但对绝缘无强制要求

单相浸没式

电池直接浸入绝缘冷却液换热

散热效率高、均温性好、换热面积大、

响应快

绝缘冷却液成本高、存在泄漏风险、维

护成本高

200～800

超高功率密度或环境恶劣场景(如超算、

户外设备)，需极致均温性和防护性

双相浸没式

利用冷却液相变时的极高换热效率进行散热

散热效率最高、均温性优、适配宽温域

系统结构复杂、成本高、密封要求严苛

800～3000

极端高热流密度场景(如AI芯片)，或追求极

限散热能效(超低PUE)
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质的局限性，曹嘉豪[12]设计液冷与相变材料耦合系

统，优化后5C放电时最高温与最大温差分别下降

9.1℃和4.7℃，缩短了液冷运行时间。尽管上述研

究表明通过冷却液改性策略可显著提升散热性能，

但不同冷却液在长期循环稳定性、兼容性及多工况

适用性方面仍缺乏系统对比，有待进一步深入研究。

2.2　系统结构的设计优化

间接冷板冷却的结构设计优化，主要依托先进

算法聚焦于冷板布局、仿生流道、拓扑结构及微通

道设计，并整合复合热管理技术。其核心目标在于

协同提升散热效率与温度均匀性，实现散热性能与

系统功耗间的动态平衡。

2.2.1　布局优化设计

布局优化设计聚焦液冷系统结构与参数的精准

调控，以提升散热效率、温度均匀性并降低能耗。

Sui等人[13]提出混合歧管通道液冷板，结合响应面

法与 NSGA-II 算法优化，提出混合歧管通道液冷

板，3C放电时最优结构使280 Ah LFP电池最高温

≤45℃、压降<4.2 kPa，双目标收敛性优异，但高

维精度易下降。Fu等人[14]通过正交试验优化，设计

含蜂窝状翅片的液冷板，将55 Ah软包锂电池最高

温控制在27.29℃、压降降低53.71%，计算量小却

仅得局部最优。Shi等人[15]采用多目标直接优化算

法，融合非等距通道冷板与被动流量调节结构，较

蛇形冷板最高温度下降6.31℃、温差下降8.11℃，

适配强耦合结构，但求解效率低。An等人[16]通过热

阻网络分析优化冷板布置，降低了电池 50%热阻

使最高温度下降5.25K，适合系统级布局却难适配

微观参数优化。整体来看，响应面法+NSGA-II兼顾

效率与双目标优化需求，正交试验适合快速初筛，直

接优化适配复杂耦合结构，热阻网络分析更侧重系统

级布局，需根据优化维度、复杂度选择适配方法。

2.2.2　仿生通道

仿生流道设计通过提取自然界高效传输系统的

分形或网状生长机理，将其转化为数学拓扑模型，

实现流道几何参数的精准迭代与构型定制，从而在

流阻最小化与热交换最大化之间寻得全局最优。

Dong 等 人[17] 设 计 仿 生 荷 叶 脉 络 式 通 道 冷 板

[图3(a)]，通过多步骤优化算法，可大幅改善温差、

换热系数与压降。Radman等人[18]提出的融合多孔

介质与闪蝶翅膀流道仿生冷却结构，提升了系统的

热均匀性并降低了压降。Liu等人[19]提出仿生鲨鱼

皮通道液冷板，经试验与算法优化，兼顾散热效果

与低能耗。总体来看，仿生通道设计实现了换热强

化与能耗控制的协同提升，为液冷系统结构创新提

供了有效路径。

2.2.3　拓扑优化

聚焦电池非均匀产热痛点，拓扑优化将热场分

布作为硬性约束，通过算法驱动生成高自由度的非

直观流道构型。Huang等人[20]基于非均匀热源开展

拓扑优化，较传统矩形通道冷板提升36%。Sun等

人[21]将拓扑优化液冷板[图 3(b)]与复合相变材料结

合，搭配延迟冷却策略，4C放电下电池温度较传

统方案低 5K，4C 放电能耗降低 44.8%。Guo 等

人[22]通过双目标拓扑优化获得多入口微通道结构，

冷却性能较直通道提升61.82%。Lin等人[23]针对方

形储能电池设计“根状分支”拓扑冷板，努塞尔数

(Nusselt number, Nu)提升 15.6%~42.2%，压降降

低16.9%。总体而言，拓扑优化设计突破了传统经

验式流道设计的限制，实现了在散热性能、温度均

匀性与流动阻力之间的高效协同优化。

2.2.4　微通道

微通道设计通过结构优化与新型配置，强化传

热效果并控制流阻。An等人[24]设计高度方向平行微

图2　液冷电池热管理技术示意图：(a) 间接冷板式；(b) 单相浸没式；(c) 双相浸没式

Fig. 2　Schematic diagram of liquid-cooled battery thermal management technology: (a) Indirect cold plate 
cooling; (b) Single-phase immersion cooling; (c) Double-phase immersion cooling

1026



第 3 期 潘振飞等：间接冷板与浸没式液冷在锂离子电池热管理中的研究进展

通道冷板，结合模糊PID控制，308.15K环境下模块

温差仅0.7K，平均SOC提升至94.2%。Mohapatra

等人[25]提出改进型迂回微通道冷板，优化流动构

型，最大温升≤5.06K，温差≤1.545K，提升了电池

模块温度控制效果。Huang等人[26]以相变乳液为冷

却液，优化得到6通道微通道冷板[图3(c)]，2 C放

电时 25%(质量分数)PCE 的泵送功率较水冷降低

24%，提升不同放电率下冷却效率。

2.2.5　复合热管理

复合热管理以液冷为核心，融合相变材料、隔

热板等技术，实现散热、温度均匀性与复杂工况适

应性的全方位提升。Jiang等人[27]提出复合相变材

料(CPCM)与液冷结合系统[图3(d)]，40℃环境下仅

CPCM即可将 5 C放电电池表面温度控制在 44℃

内，45℃环境下结合液冷使模块温差从5.30℃下降

至 2.95℃。 Chen 等人[28] 设计波形冷板与管式

CPCM混合系统，交叉流流向搭配 0.05m/s流速，

使电池最高温度下降 22.2%、温差下降 16.8%。

Fan等人[29]集成无泄漏PCM与多级Y型分形网络液

冷，优化后电池最高温度降低2.72%，液冷板压降

降低95.61%，极端高低温环境下均表现优异。这

些多技术协同的热管理设计打破了单一冷却技术的

性能边界，为不同温区、不同充放电倍率的电池热

管理提供了更具普适性的高效方案。

2.3　热失控传播抑制

在电池热失控传播抑制的技术研究中，国内外

学者围绕间接冷板展开多路径协同设计与优化，通

过冷板与各类功能材料、结构的组合创新，大幅提

升抑制效果并降低工程应用成本。

将冷板与PCM结合打造复合系统是研究的重

要方向，冷板通过冷却液流动主动散热，PCM依

托相变潜热被动蓄热吸能，二者协同实现热失控传

播抑制。Gong等人[30]融合液冷、隔热板与PCM，

在流速0.048 m/s时可完全抑制热失控，该混合系

统较纯液冷还能降低 23%冷却液流速，实现了热

失控传播的高效协同抑制。Liu等人[31]提出微通道

图3　(a) 仿生荷叶式冷板图[17]；(b) TOCHS三维结构图[21]；(c) 六通道微通道冷板图[26]；(d) 采用液冷辅助CPCM热管理的

电池模块结构图[27]

Fig. 3　(a)Bionic lotus leaf-type cold plate[17]; (b)3D structure diagram of TOCHS[21]; (c)Six-channel microchannel 
cold plate[26]; (d)Structure of battery module with liquid cooling-assisted CPCM thermal management[27]
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冷板-PCM混合系统，该系统不仅能有效延缓并完

全抑制热失控，其设计的半耦合结构在电池内部短

路场景下，低流量条件可延缓相邻电池热失控

521 s，高流量条件下更能直接完全阻断热失控传播。

冷板与阻燃、隔热类功能板材的组合应用，也

是阻断电池间热量传递的有效路径。Han等人[32]提

出冷板-阻燃板-冷板的夹心式系统，在0.05 m/s流

速下即可实现热失控传播的有效阻断，其中气凝胶

与五垂直流道冷板的组合方案换热效果最佳，能从

传递路径上高效阻隔电池间的热量传导。这些技术

从不同路径针对性解决了电池热失控传播难题，大

幅提升了动力电池和储能电池的安全性能，也为高

能量密度电池的广泛应用奠定了坚实基础。

3 单相浸没式液冷

间接冷板液冷是当前应用最为广泛的电池热管

理技术，但其在高热通量散热场景下的性能受限，

特别是应对热失控的极端工况时。因此，探索具有

更高换热性能的直接接触式冷却方案已成为行业发

展的必然趋势。

冷却液的热物性是决定浸没式热管理系统效率

与安全性的核心要素，理想流体需在电气安全、传

热效率、材料兼容性及环境友好性之间实现多维度

的平衡。具体而言需要满足以下的条件[33]：①首

先，优异的电绝缘特性是前提条件，确保电池模组

的电气安全。②在热力学性能方面，工质需具备高

效的传热与流动能力。③除电热性能外，化学稳定

性与材料兼容性直接决定了系统的可靠性与寿命。

同时，出于对主动安全的考虑，冷却液应具备高闪

点甚至不燃特性。④最后，环境适应性与经济可行

性是工质大规模工程化应用的重要制约因素。目前

应用于锂离子电池浸没冷却的介电流体主要可分为

五大类[34]：电子氟化液、碳氢化合物、酯类、硅油

类和水基类，各类工质在黏度、导热系数、闪点及

环境兼容性方面表现各异，其主要特点如表 2 所

示，常见冷却液的热物性参数[35-36]如表3所示。

液冷系统的最终表现不仅取决于冷却液的性

能，更深度依赖于系统结构的设计优化。此外，深

入理解工质在微观层面的传热机理，以及探索液冷

在极端工况下对热失控传播的抑制作用，构成了当

前学术界与工业界关注的四大核心研究要点。下文

将围绕这四个维度，对锂离子电池浸没液冷技术的

最新研究进展进行详细综述。

3.1　冷却液的性能评估

冷却液作为热量传递的直接载体，其热物性参

数从根本上决定了浸没式液冷系统的换热极限、温

度均匀性以及泵送功耗等综合性能指标。目前，学

术界主要围绕不同工质的性能差异、内在差异性机

理及新型工质开发展开了深入探究。

在常规工质的性能对比与权衡方面，研究普遍

发现高导热系数与低黏度是提升系统性能的关键。

Gao 等人[37]在 3 C 放电倍率下比较了 FC-3283、

AC-100与矿物油的冷却效果，发现兼具较高比热

容与导热系数的AC-100能显著降低电池运行温度。

Abdel-Hafeez等人[38]将研究范围扩展至去离子水、

Novec-7000与硅油等多种介质，结果表明去离子

水凭借极高的导热系数与比热容实现了最低的电池

最高温度，而低黏度Novec-7000则在系统压降方

表 2　冷却液种类及特点

Table 2　Coolant types and characteristics

冷却液

种类

氟化液

碳氢化

合物

酯类

硅油类

水基类

介绍

氟碳化合物，主要包括氢氟

醚和全氟聚醚等惰性液体

主要为矿物油和合成油，源

自石油提炼或人工合成

包括合成酯和天然酯，属于

有机酸与醇反应的产物

聚硅氧烷类液体

乙二醇水溶液以及去离子水

等

应用情况

目前已广泛应用于数据中心服务器、超级计算机的

散热，以及部分高性能电动超跑的电池热管理中。

技术最成熟，主要用于变压器绝缘散热，早期也被

用于部分储能电站和电动汽车的油冷电机/电池中。

作为矿物油的环保替代品，逐渐在新型变压器和追

求环保低碳的储能系统中得到应用。

常用于高压电子设备、航天航空电子设备以及对宽

温域稳定性要求极高的特种工业冷却场景。

当前绝大多数电动汽车采用的主流冷却介质，但仅

限于间接冷板式冷却，不可直接接触电池极耳。

特点

绝缘性极佳，不易燃，安全性最高。黏度极低，流动

性好。但成本极高。密度大，降低系统能量密度。

成本低廉，易获取。绝缘性能良好。闪点相对较低，

存在火灾隐患。且黏度较大，会增加系统的泵送功耗。

生物降解性好，环境友好。闪点通常高于矿物油，耐

高温安全性更好。但易发生水解反应。

温域极宽，在极低或极高温度下物性非常稳定。介电

性能优异。但价格较贵，且润滑性能不如矿物油。

导热系数和比热容最高，传热能力最强。成本极低，

技术成熟。但导电，存在电化学腐蚀风险。
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面表现最优。

为揭示冷却液性能差异的内在机理，Li等人[35]

结合瞬态CFD与响应面方法建立了冷却性能预测

模型，指出冷却液密度、导热系数与比热容的提高

均有助于降低电池温度；而温度均匀性则同时受导

热特性与流动状态控制。Zeng等人[39]基于88种介

电工质的大规模参数寻优结果明确指出，黏度与导

热系数是决定浸没冷却系综合性能的核心物性参

数，其中黏度对电池最高温度、模组温差及系统压

降均表现出最高敏感性。Liu等人[40]通过实验对比

指出，基于 Mouromtseff 数的综合评价具有指导

意义。

针对可持续发展需求，新型酯类等新型工质亦

被广泛研究。Liu等人[41]发现天然酯在降低电池温

度和温度均匀性方面与矿物油相当，其闪点高达

322℃，且具备更优的环保属性；但是天然酯的动

黏度约为矿物油的3.75倍，这意味着天然酯消耗更

多的泵功。Cao等人[42]针对大容量储能电池簇的浸

没式冷却模拟进一步放大了这一局限性：天然酯的

动力黏度高达 70.5 mPa·s，远超传统的变压器油

(9.398 mPa·s)和硅油(5.1 mPa·s)。在100 L/min的

体积流速下，天然酯系统的压降达到 470 Pa，明

显高于变压器油的415.8 Pa和硅油的425 Pa。同

时，天然酯的高黏度会导致流场恶化与温差增大，

此时低黏度的硅油或合成烃反而更具优势。Dai等

人[43]提出利用超临界CO2作为新型冷却工质，相比

传统最有效的矿物油，由于引发类似亚临界相变的

“拟沸腾”效应，使其能够在极小的温差下吸收海

量的电池热量。它可将Nu提升453.68%，性能评

估标准(PEC)提升 3831.10%，同时电池温降上升

55.2%，功耗降低 88.60%。然而，由于需要营造

高压环境，该技术的工程化仍面临严峻的物理与结

构限制。

综上所述，未来研究趋势正由传统商用工质的

性能对比逐步转向面向材料的定向设计，以实现低

黏度与高导热特性的协同提升，同时兼顾成本可控

性与环境友好性。

3.2　系统结构的设计优化

流道拓扑结构的创新设计与几何参数优化，旨

在打破换热效率与流动阻力之间的制约关系，在大

幅提升模组均温性的同时显著降低系统的泵功

消耗。

3.2.1　微通道

微通道的设计理念能够有效地兼顾系统重量与

系统的冷却性能。Luo等人[44]提出了微通道内置混

合扭带引入旋流与射流机制[图4(a)]，显著增强了

流道内的湍流混合，使得系统的冷却性能显著提

升。Hussain等人[45]提出了一种新型通道状介电液

浸没冷却系统，该设计通过构建受限流动通道强化

了局部对流换热，有效解决了传统浸没方式中流体

利用率低的问题。

3.2.2　流动拓扑

进出口位置拓扑与导流板能显著影响流体内部

的速度场分布和换热状态。对于流向拓扑，You等

人[46]证实Z型(异侧进出)布局能有效引导流体横掠

圆柱电池表面，散热效果优于U型；而Banerjee

表 3　常见冷却液的热物性参数[35-36]

Table 3　Physical properties of commonly-considered coolants[35-36]

冷却液种类

氟化液

碳氢化合物

酯类

硅油类

水基类

冷却液

Noah3000A

Novec7300

Novec7500

JX-1

聚α-烯烃

导热油

矿物油1

矿物油2

酯类

硅油

去离子水

密度

/(kg/m3)

1815

1660

1614

1850

800

852

920

890

920

930~970

998

导热系数

/[W/(m·K)]

0.062

0.062

0.065

0.065

0.14

0.126

0.13

0.13

0.13

0.15

0.574

比热容

/[J/(kg·K)]

1177

1140

1128

960

2241

1980

1900

1460

1907

1370

4184

动力黏度

/Pa·s

0.0025

0.0016

0.0012

0.0111

0.0041

0.0161

0.0515

0.0079

0.0151

0.01~1

0.001

介电

常数

1.79

1.3

5.8

2

2.09

2.23

2.35

—

3.1

2.75

76

沸点

/℃

110

98

128

130

316

351

218

—

360

—

100

闪点

/℃

无

无

无

无

220

193

>135

—

322

—

无

成本

/(美元/L)

10～15

100～200

200～300

60～70

15

1.8

3.6

—

4.7

—

0.2
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和Nidhul[47]则发现C型(同侧进出)布局在方形电池

模组中实现了均温性与泵送功耗的最佳平衡。Li等

人[48]的研究表明，大型电池包宜采用双侧或分布式

进液以消除长流程热积聚[图4(b)]。通过在流道内添

加导流与流道分配板能够显著改变冷却液的流动路

径与流态，从而强化局部换热。Jedari Salehzade

等人[49]的研究证实，矩形切割挡板能显著引导冷却

液与电池表面充分换热，有效降低模组最高温度。

在结构创新方面，Gao等人[37]提出的仿生鱼形穿孔

与阶梯式分层挡板[图 4(c)]，巧妙利用微射流效应

与多脉冲协同策略，成功在提升散热性能的同时降

低了泵功消耗。Zhou等人[50]基于三维多目标优化

方法设计了新型流道结构，结果表明该方法能够在

提升热管理性能的同时有效抑制流动阻力增长，使

优化结构的压降与热阻均显著降低。

3.2.3　复合热管理

此外，融合浸没冷却的复合热管理技术正逐渐

成为研究热点，该类技术通过协同集成多种热管理

方式的优势，展现出广阔的应用前景。其中包括直

接浸没冷却与间接冷却的耦合方案[51]、静态浸没与

风冷的组合模式[52]、动-静态浸没结合[53]或和相变材

料[54]等被动强化传热技术的协同应用。Hu等人[51]提

出了一种浸没与冷管耦合的复合热管理模式，在消

除接触热阻的同时规避了传统强制浸没的高泵功消

耗，使 2 C 放电下的最大温差显著降低 24.2%。

Suresh Patil等人[52]提出了电池主体浸没式冷却与

极耳强制风冷相结合的冷却结构，引入强制风冷进

行极耳局部精准散热。结果表明，在3 C放电倍率

下，该复合结构使极耳最高温度较自然对流降低了

46.8%。在5 C放电测试中，该系统将最高温度维

持在40℃以下。Bao等人[53]创新性地采用双区设计

模式[图4(d)]，在静态区利用自然对流强化电池间

温度均匀，而在动态区通过强制对流加速热量排

出。数值模拟表明，在系统中合理布置导热翅片，

可使模块最高温度和最大温差分别大幅降低

57.76%和 75%。Li等人[54]设计了一种相变材料与

浸没式液冷相耦合的复合结构。同时，对PCM封

装方式及其与浸没液的热物性参数进行了深度寻

优，优化后的结构使系统最高温度和温差分别下降

了4.26%和10.8%。上述研究表明，浸没冷却通过

与其他冷却方案的深度耦合，能有效突破传统单一

冷却模式的热力学极限。

3.3　传热机理

深入揭示冷却液在微观层面的传热机理，是建

立高精度热模型与实现精准控温的理论前提。现有

研究主要从流态演变、结构效应及能量分配三个维

度对此进行了理论分析。

首先，流态演变与主导传热机制的界定是研究

图4　(a) 微通道[44]；(b) 进出口位置拓扑[48]；(c) 仿生挡板[37]；(d) 复合热管理[53]

Fig. 4　(a) Microchannel[44]; (b) Topology of inlet and outlet positions[48]; (c) Bionic baffle[37]; (d) Hybrid thermal 
management[53]
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的核心，浸没式系统的传热机制与流动状态高度耦

合。Liu等人[55]基于无量纲参数分析指出，低流速

区域主要受自然对流支配；随着流速增加，强制对

流效应逐渐增强并最终占据主导。Zhong等人[56]进

一步利用Gr/Re2准则量化了这一转变过程，明确了

混合对流与强制对流的主导区间。其次，工质物性

显著修正了上述流态演变规律。Liu等人[41]通过对

比矿物油与天然酯发现，黏度是决定低流速区传热

机制的关键变量：低黏度矿物油在极低雷诺数下即

可受自然对流支配，而高黏度天然酯在全测试范围

内始终由强制对流主导。这表明选择冷却液时必须

综合考虑其物性参数对流场结构的内在影响。

几何结构与流道配置直接调控热边界层与局部

换热强度。在静态浸没场景下，Ma等人[57]指出液

层厚度的增加会促使传热形式由单纯导热向自然对

流转变，虽增强了整体散热，但加剧了热分布的不

均匀性。针对动态强制对流，Liu等人[58]建立了模

组级Nu-Re经验关联式，研究证实流量提升对高放

电倍率工况下的换热强化效果尤为显著。此外，该

研究还对比分析了直接液冷(含多种浸没式冷却方

式)、间接液冷、风冷及PCM冷却等典型电池热管

理系统(BTMS)的传热性能，结果如图5所示。Mo

等人[59]则解析了多进出口配置，发现湍流工况下增

加入口数量比改变出口数量更能显著提升换热系数

(heat transfer coefficient)。

最后，能量分配分析揭示了系统的热力学平衡

特征。Wang等人[60]和Cheng等人[61]的研究量化了

热量流向，结果一致表明：系统产热主要由电池本

体显热与冷却液吸热共同承担，腔室散热占比极

少。值得注意的是，随着放电倍率的增加，冷却液

吸收热量比例显著上升，且冷却剂类型对吸热效率

具有决定性影响。

因此，未来的系统设计需在深刻理解上述机理

的基础上，结合冷却液物性优化流速范围与流道结

构，从而在降低泵功消耗与提升传热强化效果之间

寻求最佳平衡。

3.4　热失控传播抑制

浸没冷却不仅能够有效抑制电池温升，还在延

缓热失控触发、削弱放热强度以及阻断热扩散路径

等方面展现出独特优势。目前的研究主要关注于不

同冷却剂、触发形式和电池类型下热失控特性。

首先，在单体电池的热失控抑制机理方面，多

项研究证实了浸没冷却在降低峰值温度与抑制易燃

产气方面的卓越性能。Liu等人[62]针对 LFP电池针

刺实验研究表明，氟化液能显著降低热失控峰值温

度，并将H2、CO等易燃气体削减87%以上，成功

将热失控后电池限制在“仅发烟、无起火”的安全

范围内。Zhao等人[63]对280 Ah大型单体LFP进行

了过热、过充、针刺和外部短路等滥用情况的实

验。研究表明，在过热和过充触发条件下，分别将

电池最高温度削减了73.9%和70.2%，将过充工况

下的过渡阶段延长5%。针刺触发下，由于冷却液

通过针孔浸入电池内部吸热，阻止了电池爆炸危

害。Li等人[64]研究了全浸没液冷对LFP过充热失控

的抑制作用，发现该技术通过高效吸热和快速冷却

安全阀喷出物，能在1/3 C倍率下完全阻断热失控，

最高温度限制在110.45℃，而在未浸没环境中，电

池温度高达 350℃；在 1 C和 3 C高倍率下将峰值

图5　不同冷却方式下电池热管理系统传热性能对比[58]

Fig. 5　Comparison of heat transfer performance of BTMS with different cooling methods[58]
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温度控制在200℃以内，显著延缓了内短路并降低

了电池的综合危险性。

其次，在模组级热失控抑制方面，浸没冷却为

高紧凑模组的安全设计提供了新思路。Zhang 等

人[65]的实验显示，浸没液体具有优越的热导率和比

热容，能够在热失控事件中高效吸收和散热，浸没

冷却能将阻断热蔓延的临界安全间距从自然对流下

的5.0 mm显著压缩至3.0 mm，相邻电池的峰值温

度降低近 60%。在此基础上，Li 等人[66]和 Bai 等

人[67]分别通过极限热滥用模型和动态冷却实验，验

证了该技术在微小间距乃至大型储能电站场景下，

均能实现对热蔓延路径的完全阻断，体现了其极致

的安全防护能力。

针对冷却液特性与电池体系差异性，学者进行

了深入的对比分析。Sheng等人[68]与 Liang等人[69]

对比了碳氢基油、改性硅油及合成酯等介质，发现

合成酯与改性硅油在维持液相冷却持续性及抑制峰

值温度方面表现更优，而碳氢油则具备更佳的流动

散热潜力。然而，浸没冷却的有效性也受限于电池

化学体系。Hong等人[70]从冷却功率、传热功率和

电池自产热功率的三维视角，揭示浸没冷却抑制热

失控蔓延的边界条件。研究指出，当相邻电池的表

面温度达到临界点时，只有当电池内部的产热功率

与相邻电池间的传热功率之和小于冷却液的冷却功

率时，热失控蔓延才能被成功抑制(如LMO和LFP

电池)。相反，对于具有更高能量和更剧烈反应的

NCM软包电池，其抑制效果仍面临挑战。

综上，浸没冷却可以显著削弱热失控强度并抑

制模组级热蔓延，在大容量与高紧凑系统中展现出

突出的安全优势，但浸没冷却对热失控抑制的传热

机理仍不明晰。

4 双相浸没式液冷

双相浸没液冷通过冷却液在电池表面的沸腾相

变过程，可实现高效散热和更精准的冷却剂温度控

制，其换热性能高度依赖于工质的热物性与沸腾表

面的微观相互作用。因此，探究不同冷却液的冷却

性能、揭示沸腾传热机理以及开发高效的换热强化

手段，是当前该领域的研究核心。

4.1　冷却液的性能评估

低沸点氟化液是锂电池双相浸没冷却的优选介

质，不同类型产品散热效率表现突出。Li等人[71]采

用FS49作为冷却液，在1 C充放电时模块温差仅

0.4℃和0.3℃，较自然对流降低超91%，25%吸液

芯填充率下系统质量能量密度提升13.14%。Wang

等人[72]选用HFE-7000时，5 C放电时最高温度低

至35.10℃，饱和核态沸腾阶段热流密度为单纯对

流的5倍。Li等人[73]为4680电池选用SF33作为冷

却液，各放电倍率下电池温度稳定在 33～35℃，

显著优于自然对流与强制风冷，且高倍率放电时温

差更优。上述研究通过宏观实验证实了不同工质在

抑制温升方面的有效性，然而，仅从宏观温控效果

难以深刻解释沸腾换热的内在规律。

4.2　传热机理

双相沸腾传热是一种由液-汽相变驱动的高效

热管理方式，已成为面临极端空间限制和严格热均

匀要求的关键解决方案。沸腾过程在四个不同阶段

展开[74]：自然对流、核态沸腾、过渡沸腾和膜态沸

腾，其物体表面过热度(ΔTw)和气泡动力学与其热

通量(q″)的关系如图6所示。①自然对流：在低表

面过热度条件下，液体尚未发生相变，热量主要通

过液体的自然对流与导热传递。②核态沸腾：随着

表面过热度进一步升高，达到核态沸腾起始点

(ONB)时，微观成核点开始产生气泡并周期性生

长、脱离表面。该阶段由于气泡生成、增长与脱离

引起的强烈微扰与液体再润湿效应，显著强化了局

部对流换热与微尺度传热过程，通常表现出极高的

传热系数。③过渡沸腾：当表面过热度进一步升高

接近临界热通量(CHF)点时，气泡合并形成不稳定

蒸汽覆盖区，导致液体再润湿受阻。④膜态沸腾：

在更高表面过热度条件下，固体表面被连续稳定的

蒸汽膜覆盖，液体与固体表面之间被蒸汽层隔离，

导致传热性能显著恶化。

在双相浸没热管理系统的设计中，传热性能与

安全边界可由Rohsenow关联式[75]和Zuber理论模

型[76]主导，分别如式(1)和式(2)所示。μl与 cp,l分别

代表冷却液的动力黏度与定压比热容，hfg为汽化潜

热，ρl与ρv为气液两相密度，σ为表面张力，Prl为

流体的普朗特数，g为重力加速度，K为几何与不

稳定性常数。其中，Csf为表面-流体组合常数，反

映了发热表面材料、粗糙度与特定流体润湿性的综

合影响。上式在数学上论证了通过表面工程(Csf)，

如通过在电池表面构建多孔涂层、微纳沟槽或仿生

粗糙结构，可以有效增加汽化核心密度，强化换热

1032



第 3 期 潘振飞等：间接冷板与浸没式液冷在锂离子电池热管理中的研究进展

的有效性，此外，冷却液的热物性也是影响 q″和

q″CHF关键因素。

q″ = μ lh fg
é
ë
êêêê
g (ρ l - ρv )

σ
ù
û
úúúú

1/2( cp, lΔTw

Csfh fgPr n
l ) 3

(1)

q″CHF = K ⋅ h fgρ
1/2
v [σg (ρ l - ρv )] 1/4

(2)

综上所述，理想的热管理策略应使系统稳定运

行于完全发展的核态沸腾区间，从而在相对较低的

壁面和饱和温差条件下实现高热通量的高效移除，

而深入揭示微观层面的气泡动力学行为是了解换热

规律的理论基础。Li等人[77]利用高速摄影技术对沸

腾气泡动力学进行了可视化研究[图7(a)]。结果表

明，当电池表面温度突破冷却液沸点时，传热机制

由单相自然对流向核态沸腾转变。气泡的成核与脱

离诱发的剧烈流体扰动显著强化了对流换热。此

外，随着充电速率的增加，气泡的平均直径和逸出

频率也随之增加。Wang等人[78]的可视化研究表明，

沸腾过程具有显著的区域选择性。气泡优先在导线

连接及安全阀等粗糙表面成核，随后在上升过程中

发生聚合，这有效地破坏了热边界层，显著强化了

对流换热。从上述研究可知，汽化核心生成与脱落

是决定换热性能的关键因素。然而，目前在电池热

管理领域中缺乏强化传热机理的量化模型。

4.3　强化传热措施

基于上述传热机理，通过增加成核位点，强化

汽化核心生成与脱落过程，是实现强化换热的有效

途径。Lyu等人[79]发现无外壳锂电池表面粗糙度更

高，对比带外壳的光滑表面，气泡生成的活性位点

更多，能促进气泡快速生成与脱落，沸腾换热更均

匀，3 C充放电温差低至 2.89℃和 2.67℃。Chen

等人[80]在电池表面贴合超亲水性泡沫铜[图 7(b)]，

借助毛细效应将液体输送至未浸没区域，让更多表

面区域具备气泡产生条件，25%浸没高度下较传统

浸没冷却降温 5.2℃，冷却剂用量减少 76.8%。

Zhou等人[81]采用CNT巴基纸的纳米多孔结构，既

提供了高密度纳米级核化位点，又通过强毛细效应

加速气泡脱离后的液体补给，使临界热流密度和换

热系数较光滑 ITO薄膜分别提升74.2%和102%。

5 市场应用

5.1　间接冷板液冷

凭借结构灵活、调控便捷及成本可控等显著优

势，间接冷板液冷技术确立了在车用动力电池与储

能领域的商业化主流地位，是目前工程应用最为成

熟的液冷方案。

在车载领域，该技术贴合电池包紧凑布局特

图6　典型池沸腾换热曲线和气泡动力学的示意图

Fig. 6　Typical pool boiling heat transfer curve and 
schematic diagram of bubble dynamics

图7　(a) 气泡特性分析[77]；(b) 强化换热措施[80]

Fig. 7　(a) Bubble characteristic analysis[77]; (b) Measures for enhanced heat transfer[80]
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点，可适配不同车型的热管理与安全需求，成为企

业的首要选择。理想MEGA[82]搭载的麒麟 5C电池

包采用“三明治夹心”间接冷板，结合PCM与隔

热材料精准温控，热失控时能快速隔离热量；特斯

拉Model 3[83]通过底部集成式蛇形冷板，实现电芯

与冷却液隔离散热，保障了电池控温均匀性与使用

安全性。在电化学储能电站领域，湖南湘潭集装箱

储能电站[84]采用阵列式两相冷板，让电池充放电全

周期舱内最大温差≤3℃，有效避免局部热积聚；

GSL ENERGY[85]160 kW/418 kWh液冷储能柜，依

托间接冷板的冷热协同策略实现-20℃低温稳定运

行。综上所述，间接冷板热管理技术正持续推动新

能源汽车与储能系统向更高安全和更高性能方向发

展，成为不可或缺的核心工程解决方案。

5.2　浸没式液冷

浸没式液冷技术在电池热管理领域的应用呈现

出“高端向大众渗透，由车载向储能爆发”的发展

趋势。起初，该技术主要应用于超跑与概念车型；

随后，凭借其卓越的安全性，在大型储能电站中率

先实现了规模化落地。

在车载领域，浸没式冷却技术经历了从高性能

超跑向大众乘用车过渡的过程。早在 2015 年，

Koenigsegg便推出插电式混合动力超跑Regera[86]。

该车型摒弃了传统水冷板的复杂管路，在简化结构

的同时显著提升了电池对极高倍率充放电的散热能

力。2020年[87]，Faraday Future与MIVOLT合作，

针对FF 91豪华电动汽车开发了全浸没式电池冷却

系统。该合作项目进一步证实，浸没式冷却在提升

充电速率、优化冷却均温性、降低系统重量及成本

方面具有显著优势。2022 年[88]，TotalEnergies 将

浸没冷却技术应用于Volvo XC60插电式混合动力

车，验证了介电流体在提升系统效率、安全性及延

长电池寿命方面的潜力。进一步地，到2025年[89]，

该公司将该技术集成至大众市场车型 Renault 

Mégane E-Tech中，将充电时间缩减 50%并提升

6%的续航里程。相较于车载应用，储能电站虽对

系统重量敏感度较低，但对安全性的要求极高。

2023年3月[90]，南方电网梅州宝湖储能电站正式投

入运行，成为全球首个百兆瓦级浸没式液冷储能电

站。该电站预计每年可减少二氧化碳排放超过

4.5万吨，兼具生态效益与示范意义。综上所述，

浸没式冷却技术正在低成本化、安全化与规模化方

面取得突破性进展，特别是在储能领域与商用车领

域展现出广阔的市场应用前景。

6 总结与展望

液冷技术被认为是锂离子电池系统实现高效率

与高安全性的核心热管理手段。本文系统综述了间

接冷板与浸没式液冷技术的发展脉络，并从冷却液

的性能评估、系统结构的设计优化、传热机理，以

及热失控传播抑制等维度归纳了最新研究成果。

间接冷板液冷凭借其成熟的工艺，已确立了当

前主流热管理方案的地位。研究主要集中在突破传

热性能瓶颈与提升安全极限两个方面。在结构设计

上，正由传统的规则流道向智能化与仿生化演进，

以实现综合性能的提升。此外，复合热管理结构设

计可结合多种热管理方案的优势，显著提升了极端

情形下的安全性，成为当前研究的热点。未来应聚

焦于融合仿生学原理与智能拓扑优化进行结构创

新，并深化复合热管理技术的协同应用，旨在最终

实现高效散热与热失控抑制的双重目标。

单相浸没液冷具有广阔的应用前景，但目前尚

在探索阶段。现有研究表明，该技术的推广主要受

限于工质成本与性能的平衡：氟化液性能优异但昂

贵；碳氢化合物作为当前最主流的介质，其综合性

价比突出；如环境友好型合成酯等新型工质正成为

热门研发方向。目前的研究重点在于通过系统结构

的优化设计消除流动死区并增强换热性能，并致力

于动/静态浸没系统下流动-传热特性的多物理场耦

合研究，并证实了浸没冷却在抑制热失控传播方面

的显著优势。未来的研究应进一步基于流热耦合换

热机理进行结构创新和工质优选，重点强化极端热

滥用工况下的有效散热能力，抑制热失控及热蔓延。

双相浸没液冷展现出应对极端热流密度的巨大潜

力。当前研究指出，气泡动力学行为是决定其换热极

限的关键微观机制，可通过增加成核位点等技术手

段，强化汽化核心生成与脱落过程，实现强化换热。

未来研究需从气泡动力学的定量调控出发，系统揭示

成核位点密度、表面润湿性与微纳结构参数对气泡生

成、合并与脱离行为的影响规律，并建立其与临界热

流密度及换热系数之间的内在关联模型。
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