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摘 要 电池热管理系统是纯电动汽车非常重要的组成部分。随着液体浸没技术在电子设备领域的成功应用，该技术

在电池热管理系统中的应用也越来越受到重视。动力电池浸没液冷技术是将电池直接浸没于绝缘流体中，通过对流

换热或相变传热来带走电池的热量。从动力电池热管理角度出发，分析了温度对电池性能的影响以及采用不同电池

热管理系统的优势和存在的局限性，尤其阐述了采用浸没式电池热管理系统的重要性。在此基础上，详细综述了液体

浸没式电池热管理系统目前主要存在的关键技术问题及相关研究进展，包括冷却液的选择、模组设计、寿命和安全性

研究等方面。最后概述了部分厂商进行探索或示范性工作所开发的动力电池浸没液冷产品。 
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Abstract The battery thermal management system is a very important component of pure electric vehicles. With the promising 

application of liquid immersion technology in the field of electronic equipment, its application in battery thermal management 

systems has also received increasing attention. Power battery immersion liquid cooling technology is to directly immerse the 

battery in an insulating fluid and remove the heat from the battery through convection heat transfer or phase change heat transfer. 

From the perspective of power battery thermal management, the impact of temperature on battery performance and the 

advantages and limitations of using different battery thermal management systems are comparatively analyzed in this work, 

and the importance of an immersed battery thermal management system is explained. On this basis, the current key technical 

issues and related research progress of the liquid immersed battery thermal management system are reviewed in detail, 

including coolant selection, module design, life and safety research. Finally, the power battery immersion liquid cooling 

products developed by some manufacturers for exploration or demonstration work are introduced.  
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为了应对能源危机，减少碳排放，我国提出

了“2030 年达到碳达峰，2060 年达到碳中和”

的目标。在此背景下，近年来我国新能源汽车发

展迅速，纯电动汽车由于具有高能效和低污染的

优势，其市场更是呈现强势增长态势。图 1 所示

为 2017—2022 年纯电动汽车销量占比情况，

2022 年纯电动汽车占中国新能源汽车销量的

78%[1]。动力电池是电动汽车的关键部件之一，

为了满足当前电动汽车的高运行需求，动力电池

必须具有足够高的比功率和比能量密度，目前锂



离子电池由于具有能量密度高、循环性能好、无

记忆效应以及环境较友好等特点[2]，已经广泛应

用于电动汽车动力电池等储能系统中，其中以三

元锂电池和磷酸铁锂电池为主[3]。然而，锂离子

电池的性能受工作温度的影响很大，过高的温度

会造成电池循环寿命下降[4]，严重时甚至会引发

热失控；而过低的温度则会降低电池容量[5]，研

究表明，锂离子电池的最佳工作温度为 15~35 ℃

[6]。因此，必须对锂离子电池系统采取有效的热

管理手段，确保电池在合理的温度范围内运行，

以达到改善电池性能、延长循环寿命和提高整车

安全性能的目的。 

 

图 1 2017—2022 年纯电动汽车销量占比情况[1] 

Fig.1 Sales proportion of pure electric vehicles from 

2017 to 2022[1]  

本文从锂离子电池的温度特性出发，分析了

高温、低温以及温差对锂离子电池的影响，并评

价了目前主要的电池热管理系统。然后从冷却液

选择、电池模组设计等方面展开，综述了国内外

浸 没 式 电 池 热 管 理 系 统 （ battery thermal 

management system，BTMS）的研究进展，给未

来浸没式电池热管理系统的设计提供一定的参

考。 

1 电动汽车电池热管理 

1.1 温度对锂离子电池的影响 

锂离子电池的性能及寿命受其工作温度的

影响很大。温度过高或过低均会对锂离子电池的

使用造成不同程度的不良影响，此外锂离子电池

组内的温差也是影响电池组性能的关键参数之

一。 

高温对电池的影响主要表现为循环容量衰

减加快[4]、放电容量的下降[7-8]、加剧自放电现象

[9]以及提高热失控（thermal runaway, TR）的风险

[10-11]。P. Ramadass 等[4]的实验结果表明，在室温

和 45 ℃环境下，索尼 18650 锂离子电池在经历

了 800 次循环充放电后，容量分别损失了 30%

和 36%，而 55 ℃环境下的电池在经历了 490 次

循环充放电后，容量损失高达 70%。当热量持续

累积，电池温度超过一定值，就有可能引发热失

控。图 2(a)所示为锂离子电池热失控机理及流程。

热失控的诱因主要包括机械破坏、电气故障和热

的大量累积[12]，其中大量热累积是引发热失控

的直接原因（图 2(b)）。由于锂电池能量密度高，

当单体电池发生热失控将极有可能引发相邻电

池的热失控，并且燃烧速度极快，若有人员被困

车中，危险性远高于传统燃油车[13]。 

 

 

(a)锂离子电池热失控机理及流程[14] 

 

 

(b)热失控原因及危害 



 

(c)单体电池热失控引发相邻单体的热失控[15] 

图 2 锂离子电池热失控 

Fig.2 Lithium-ion battery thermal runaway 

 

 

低温对电池的影响主要表现为析锂[16-18]、充

放电容量下降[19]、可接受充放电倍率下降[20]、使

用寿命下降。A. Senyshyn 等[4]在 230～320 K 的

环境温度范围内，对正极材料为LiCoO2的 18650

圆柱锂电池进行了放电实验，结果发现在 260～

320 K 的温度区间，电池的放电容量变化较小，

但是当温度低于 260 K 时，随着环境温度的降

低 ， 电 池 放 电 容 量 将 显 著 降 低 。 G. 

Nagasubramanian 等[21]研究表明，与 25 ℃环境

温度相比，在-40 ℃环境温度下，电池的功率密

度和能量密度分别只有 1.25%和 5%。 

电池组温差对电池组的影响主要表现为电

池组内单体电池老化不均匀[22]、电池组容量降

低。Zhou Long 等[23]建立了一个由 96 个电池串

联而成的电池组，当电池组内的温差达到 8 ℃

以上时，电池模组的容量会迅速下降。清华大学

欧阳明高院士团队[24]，研究了温度不均匀性对

电池模组的影响，实验表明，当电池组内的最大

温差增大至 5 ℃时，电池组的容量将衰减

1.5%~2%。 

 

 

1.2 电池热管理系统 

考虑到温度对电池性能的影响，目前研究人

员正在积极有效地开发电池热管理系统。电池热

管理系统的主要作用为：1）确保电池在合理温

度范围内工作；2）减少电池间的温差；3）消除

或降低电池组热失控风险[25]。 

根据不同的冷却形式，电池热管理系统可以

分为如下几类：1）风冷系统，其优势在于低成

本、设计简单、质量轻、易于维护且无泄漏问题，

但当环境温度过高/低或电池大功率充放电时，

将无法满足温度控制需求[26]；2）热管冷却系统，

通过热管内工质的气液相变带走热量。拥有优秀

的冷却性能，但目前还处于实验阶段[27]。3）制

冷剂直接冷却系统，通过制冷剂直接流入电池模

组冷却板带走热量。其优势在于冷却能力优秀、

响应迅速，但其与车载空调系统之间复杂的耦合

关系，加大了结构设计和控制的难度[28]。4）冷

板液冷系统，通过在电池模组冷却板中冷却液的

流动带走热量。拥有较好的冷却性能[29]，但需考

虑冷却液泄漏风险[30]。5）复合冷却系统，是指

将多种电池热管理手段耦合的冷却系统，能够对

不同的冷却手段取长补短，以达到更好的冷却性

能，但同时结构会更加复杂。在复合冷却系统中，

具有代表性的是基于相变材料（phase change 

material, PCM）的复合电池热管理系统，因为单

独使用 PCM 的电池热管理系统虽然能够有效提

高电池模组均温性[31]，但是当相变潜热耗尽，其

热管理效果急剧下降，因此在实际使用中需要结

合其他冷却方式[32-33]，例如 PCM 耦合热管系统、

PCM 耦合冷板系统等。6）浸没式液体冷却系统

是将电池完全浸没于绝缘且不易燃的冷却液中，

利用冷却液的循环流动或气液相变过程，迅速带

走电池产生的热量，浸没液冷技术作为一项新兴

技术，具有散热效率高，温度均匀性好等优势，

是解决电动汽车电池热管理问题的一种具有潜

力的方案[34]，同时浸没液冷技术在数据中心[35]、

储能电站[36]也受到广泛关注。表 1 所示为上述

电池热管理系统的应用及研究。 

 

 

 

 

 

 



表 1 各种热管理系统的应用及研究 

Tab.1 Application and research of various thermal management systems 

热管理系

统 
应用车型 作者 研究内容 

风冷 

雷诺 ZOE EV（2016） 

丰田 Prius Prime

（2017） 

大众 IDR（2018） 

Zhao Gang 等
[37] 

对风冷电池热管理系统进行整理回顾 

D. Kang 等[38] 电池组形状对散热的影响 

热管冷却 — 

Zhang Qiang 等
[39] 

采用喷雾冷却对扁平热管冷凝段进行冷却 

A． Alihosseini

等[40] 
利用冷却水来为热管冷凝段进行冷却 

K. Shah 等[41]  将热管置于中空圆柱电池内部以提高单体电池均温性 

直冷 

宝马 i8（2017） 

比亚迪海豚

（2021） 

Wang Zhengkun

等[42] 
选用 R134a 制冷剂设计了一种直冷系统 

胡远志等[43] 
优化设计了一种满足夏季制冷工况电池直冷

的集成式热管理系统 

王肖军等[44] 
研究制冷剂充注量、膨胀阀开度对直冷系统

散热的影响 

冷板液冷 

特斯拉 Model 3

（2014） 

奥迪 e-tron（2020） 

E. Bulut 等[45] 
研究冷却板的宽度、高度和入口质量流量对电池

组散热的影响 

M. Tousi 等[46] 
在冷却液中加入 AgO 纳米流体，并寻找最佳

纳米流体体积分数 

浸没式 

迈凯伦 SpeedTail[47] 

行竞科技 Miss R[48] 

Faraday FF91 

Le Qin 等[49] 多通道浸入冷却结构 

Liu Yanhui 等
[50] 

浸没液冷与风冷的对比 

Liu Jiahao 等[51] 静止和流动情况下电池组散热情况 

复合冷却 — 

储志亮等[52]    热管耦合风冷 

陈忱等[53] PCM 耦合热管 

G. Srivastava 

等[54] 
研究 PCM 层厚度对电池组散热能力的影响 

Peng Peng 等[55] 在 PCM 中加入延伸石墨烯来提高其散热性能 

杨梓堙等[56] PCM 耦合冷板液冷 

 

2 浸没式电池热管理系统 

液体浸没式电池热管理系统是将电池完全

浸没于绝缘冷却液中，利用冷却液的循环流动或

气液相变迅速带走电池产生的热量，主要具有以

下优势：1）提升电池模组的温度均匀性。由于

所有电池浸没于液体中，相比冷板液冷，进一步

降低了接触热阻[22]，换热更充分。2）简化系统

设计并降低系统复杂性[57]，有利于提高电池包

集成效率。Wu Shangquan 等[58]设计了一种浸没

液冷电池热管理系统，该系统采用圆柱电池且电

池间距仅为 0.2 mm，电池包的质量集成率以及

体积集成率分别高达 91%和 72%，是相同布置

下间接式冷板冷却系统的 1.1 倍和 1.5 倍。3）部

分冷却液有阻燃效果，能够降低热失控风险，提

高电池模组的安全性[59]。行竞科技对比了采用

浸没液冷和非浸没液冷的电池组的针刺热失控

实验，发现在浸没液冷电池系统中，仅被穿刺的



电池发生了爆炸，并未发生链式反应而导致热失

控蔓延[48]（图 3）。4）降低电动汽车电池的生命

周期成本和碳足迹。L. Lander 等[60]指出，相比

空气冷却，浸没液冷的电池生命周期成本可以降

低 27%，碳足迹可以减少 25%。 

 

 

 

图 3 浸没液冷与非浸没液冷电池组穿刺实验对比[48] 

Fig.3 Comparison between immersion and non-

immersion liquid-cooled battery pack puncture 

experiments[48] 

 

 

根据冷却液是否在电池组正常工作温度范

围内发生相变，可将液体浸没式电池热管理系

统分为单相浸没和两相浸没电池热管理系统。

相比两相浸没系统，单相浸没系统不涉及气液

相变，系统内压力变化小，其模组整体设计难

度较低，是目前主流的研究方向；两相浸没系

统冷却效果通常优于单相浸没[61]，可满足电池

组在高充放电倍率时的热管理需求。考虑到未

来电池模组能量密度的持续提升及电池快充技

术的进一步发展，用于电池热管理的两相浸没

系统也得到密切关注。一般而言，对于液体浸

没式电池热管理系统，其所涉及的关键技术问

题主要包括冷却液选择、单相或两相浸没式电

池模组设计以及浸没式电池模组的寿命和安全

性研究等，如图 4 所示。 

 

图 4 浸没式电池热管理系统研究 

Fig.4 Research on immersion battery thermal 

management system 

2.1 冷却液的选择 

浸没式电池热管理系统中，冷却液的物性是

影响电池组散热的重要参数，对冷却液的物性有

严格的要求：1）为了防止电池在冷却液中发生

短路，需要选择绝缘性能优秀的冷却液，主要包

括击穿电压、体积电阻率、饱和含水量等参数；

2）由于主要依靠冷却液的循环流动或气液相变

迅速带走热量，因此需要选择黏度小、导热系数

大、比热容大的冷却液[62]，保证系统的冷却效果；

3）为了减轻电池热管理系统在电池包的质量占

比，还要尽可能选择密度小的冷却液；4）还需

考虑冷却液与电池组的材料兼容性问题，以避免

电池因长期浸泡而出现问题，造成安全事故；5）

冷却液对环境要友好，即冷却液的零臭氧损耗潜

值(ozone depletion potential，ODP)和全球变暖潜

值(Global Warming Potential，GWP)要低。 

对于浸没式电池热管理系统，常用的冷却液

包括电子氟化液、碳氢化合物、硅油、酯类物质

等（表 2）。曾少鸿等[63]总结分析了这些常用冷

却液的物性，并指出电子氟化液和合成碳氢化合

物是目前相对使用成熟的冷却液。此外，目前也

有研究人员尝试使用水基流体（离子水、水与乙

二醇溶液等）作为冷却液。但需要注意的是，直

接使用这些水基流体可能会引起短路。因此在使

用时，研究人员会对整个电池进行涂层密封[64]

或通过结构设计将电池极耳与水基流体分隔[65]。 



 

表 2 冷却液种类及特点 

Tab.2 Coolant types and characteristics 

冷却液种类 说明 举例 特点 

电子氟化液 

分为全氟碳类氟化液（PFC，

包括全氟烷烃、全氟烯烃、全

氟胺、全氟聚醚、全氟酮等）

与氢氟醚类（HFE）氟化液等
[66] 

SF33[67] 

Novec-7000[68] 

D-1[61] 

1）优秀的电绝缘性；2）理想的化学惰性、热稳

定性以及良好的材料相容性；3）ODP 和 GWP

低，对环境友好；4）目前价格较昂贵，使用成本

较高；5）密度比水高 30%~60%，会增加系统质

量。 

碳氢化合物 

来源于石油、天然气、煤干馏

产物等,也可用合成的方法制

得 

矿物油 

AmpCool AC-100[69] 

1）使用成本较低；2）密度为水的 80%~90%，有

利于减轻系统质量；3）存在燃烧风险。 

硅油 
一种不同聚合度链状结构的聚

有机硅氧烷 

二甲基硅油 

二乙基硅油 

苯甲基硅油 

1）使用成本较低；2）密度比水略小，有利于减

轻系统质量；3）黏度相对较大，流动会消耗更多

的泵功。 

酯类 可分为合成酯和天然酯 MIVOLT-DF7[70] 

1）使用成本较低；2）密度比水略小，有利于减

轻系统质量；3）用于浸没液冷电池热管理系统的

研究较少。 

 

2.2 浸没式电池模组设计 

2.2.1 单相浸没式电池模组设计 

针对单相浸没系统，已有部分研究人员通过

与其他冷却方式进行对比的形式初步探究了其

相应的散热效果。S. Hemavath 等[71]对比了浸没

式（酯类）和自然对流条件下电池的温度变化。

结果发现，当环境温度为 25 ℃，放电倍率为 3C

时，自然对流条件下电池表面最高温度为 52 ℃，

而浸没式条件下为 32 ℃。P. Dubey 等[72]对比了

浸没式（NOVEC-7500）与冷板式（体积分数为

50%的乙二醇水溶液）电池热管理系统的热管理

性能，研究发现在高充放电倍率下，浸没式电池

热管理系统中的电池模组有着更低的温升和更

小的温差，如在 2C 放电时，浸没式相比于冷板

式系统电池模组最高温度低约 20 ℃，最大温差

低约 7.3 ℃。E. Solai 等[73]实验研究了 Chemours

公司生产的 CFX70（沸点为 70.6 ℃）对 8 节

18650 圆柱电池 的浸没式液 冷效果。 G. 

Pulugundla 等[74]将 1 节以 3C 倍率放电的 21700

圆柱锂电池浸没在非导电液体中（浸没高度 90%，

流量为 0.1 L/min），并与冷板冷却（水/乙二醇溶

液，流量为 0.25 L/min）方案对比，放电终止时，

采用浸没液冷的电池温度在 43 ℃范围内而冷板

冷却的电池温度却达到了 60 ℃；此外，由于冷

板仅布置在电池一端，导致电池垂直方向温差较

大，整体的温度均匀性不如浸没式液体冷却。G. 

Satyanarayana 等[75]对 20 节 10 Ah 锂离子电池组

采用不同的冷却方式进行了对比研究，结果表明，

在 3C 放电速率下，采用自然风冷、强制风冷以

及浸没液冷的电池模块最高温度分别为 83.92、

47.13、42.66 ℃。 

研究单相浸没系统冷却性能的影响因素，并

在此基础上对整体系统进行合理的设计和优化，

不仅能够提高整体系统的热管理性能，而且可以

减轻电池模组质量，减少电池热管理系统运行能

耗，更好地满足电动汽车轻量化和低能耗的需求，

这对于推动单相浸没式电池热管理系统的应用

具有重大意义。目前关于单相浸没系统的研究主

要集中在电池浸没高度、冷却液进口流量和温度、

电池的间距和排布、增加流道设计、复合冷却电

池热管理系统开发等方面。 

电池浸没高度影响着冷却液的用量与系统



的质量，也影响着冷却液与电池之间的换热效果。

Wang Haitao 等[76]以 5 个容量为 10 Ah 的软包电

池为研究对象，将其浸没在变压器油中，实验发

现，电池的最高温度和最大温差与电池浸没高度

负相关。Liu Qian 等[77]将 7 个电池串联并浸没在

变压器油中，在环境温度为 25 ℃时，通过实验

发现随着浸没高度的升高，电池模组的温升和温

差降低。一般而言，为了更好的热管理性能，在

进行单相浸没式电池模组设计时均要求电池完

全浸没。 

冷却液进口流量和温度影响着模组的温度

场和系统能耗。因此，合理控制冷却液进口流量

和温度，从而以最小的系统能耗完成热管理目标

是重要的研究内容。表 3 对部分研究人员的相关

研究成果进行了一定的总结归纳。

表 3 冷却液进口流量和温度的研究 

Tab.3 Study of coolant inlet flow and temperature 

研究人员 冷却液 电池 结果 

R. D. Jilte 等
[78] 

氧化铝纳米流体 7 节 18650 圆柱电池 

数值模拟结果显示，冷却液进口温度从 30 ℃增

至 35 ℃且电池以 2C 倍率进行放电，电池的最

高温度会明显升高；在相同条件下，冷却液静止

时的电池温升远高于冷却液流动时的电池温升。 

Wang Yanfeng

等[79] 
Novec-7000 

60 节（5 并 12 串） 

圆柱电池 

数值模拟结果显示，冷却液不发生沸腾情况下，

当冷却液进口温度为 25 ℃和 27 ℃时，电池的

最高温度分别约为 31.5 ℃和 32.5 ℃。 

Liu Jiahao 等
[80] 

变压器油 1 节 18650 圆柱电池 

实验结果显示，在冷却液进口温度为 15 ℃的条

件下，当冷却液流量在 3~50 mL/min 的范围内，

电池的最高温度可以始终控制在 35 ℃以下。增

大流量可以降低电池最高温度，但是当流量超过

15 mL/min 时，降温效果将逐渐减弱。 

Huang Chu 等
[81] 

酯类 4 节圆柱电池 

数值模拟结果显示，当冷却液在进口温度为

301.15 K 且质量流量从 0.003 kg/s 升至 0.045 kg/s

时，电池模组的温升可从 3.9 ℃降至 1.5 ℃。 

K. V. Jithin 等
[82] 

  去离子水， 

   矿物油， 

AC-100 

4 节圆柱电池 

数值模拟结果显示，当质量流量为 0.05 kg/s 时，

进口温度为 301.15 K 条件下，3 种冷却液均能使

2C 倍率放电的电池温升小于 5 ℃；黏度大的流

体虽然可通过增大流量增强散热效果，但额外的

寄生功耗(伴随黏度大的流体增大流量流动时受

到的摩擦增大所带来的功耗）不容忽视。 

电池的间距和排布，会影响冷却液在电池模

组内的流场分布，从而影响模组的换热效果。此

外，电池间距还影响冷却液的用量和电池模组体

积。因此，探究满足电池模组热管理性能的最小

间距和最佳电池排布方式尤为重要。S. Park 等

[83]以 88 节圆柱电池模组为研究对象，矿物油为

冷却介质，仿真研究了模组在不同电池间距条件

下的散热效果，研究发现，电池间距小的系统功

耗更少，并且利于减轻电池组的质量。Wang Yabo

等[84]研究了电池间距（1、2、4、6、8 mm）对换

热效果的影响。结果表明，间距为 1 mm 时换热

效果较差。这是由于换热流体的黏度较大，使其

在较小的电池间距内流动困难，从而削弱了换热

流体与电池之间的热量传递；当间距为 2 mm时，

换热效果有较大提升，但再增大间距换热效果几

乎不会提升，这是因为随着电池间距的增大，电

池箱体内初始的冷流体容量越多，从而使得冷热

流体的置换时间越长。Liu Jiahao 等[85]也以间距



为变量，并得到了类似的结论，即在一定范围内

增大间距能提高换热效果，且提升量会越来越低。

不同于电池间距，郭豪文[86]选用国产 D-1 型电

子氟化液，通过实验和数值模拟的方法，研究了

针对圆柱电池的排布方式（叉排、顺排）对电池

包散热性能和温度场均匀性的影响规律，结果表

明，由于叉排对冷却液的流动造成了较大的扰动，

使得叉排的换热效果要稍好于顺排。   

另外增加流道设计可以提高系统的换热能

力和减少冷却液用量。Zha Yunfei 等[87] 提出一

种新型的多孔出口管的滴落接触冷却系统，如图 

5(a)所示，该设计减少了冷却液用量并提高了热

管理性能。M. Larrañaga-Ezeiza 等[88]加入了限制

流道的结构（图 6(a)），引导冷却液流过每一个

电池表面，通过该方法减轻了所需流体的质量，

并提高了系统的体积能量密度。刘倩等[89]则提

出一种棋盘拓扑分流结构的浸没式冷却方法（图

6(b)）。王宁等[90]设计了 3 种不同冷却液分布器

的电池箱，分别为单管、双管、盘型，并发现双

管型分布器的电池箱最优，使模组内各电池最高

温度相对于单管型和盘型，分别降低 1.98 ℃和

0.78 ℃。此外，H. Choi 等[91]设计了一种带通隔

板和石墨翅片的浸没式结构，以提高电池模组底

部的冷却效率，具体结构如图 7 所示。 

 

 

(a) 多孔出口管的滴落接触冷却系统 

 

 

(b) 浸没式冷却系统 

图 5 优化的浸没式冷却系统[87] 

Fig.5 Optimized immersion cooling system[87]  

 

(a) 注重电池表面冷却的流道[88] 

 

(b) 棋盘拓扑分流结构[89] 

图 6 流道设计 

Fig.6 Flow channel design 

 

  

图 7 带翅片的浸没式结构[91] 

Fig.7 Immersion structure with fins[91] 

包含单相液体浸没的复合冷却电池热管理

系统也受到了研究人员的关注。Wang Zengpeng

等[92]提出了浸入式耦合直接冷却方法（将电池

浸入固定流体中并接入制冷剂直接冷却管，如图

8(a)所示），通过数值和实验方式探讨了 2C 放电

速率和 25 ℃环境条件下电池模块的传热特性和

影响因素，结果表明，与单独浸入式冷却相比，

(a)传统的带散热片的底

部冷却结构 

(b)带通隔板和石墨翅

片的浸没式冷却结构 



浸入式耦合直接冷却方法将最佳工作时间（35 ℃

以下）延长了 45.7%。M. S. Patil 等[93]设计了一

种新型复合浸没式液体冷却技术，即将 14 节软

包电池主体部分浸没在冷却液中，而电池极耳则

采用强制风冷进行散热（图 8(b)），结果显示在

3C 放电倍率下，与自然对流散热相比，新型冷

却方式的正极极耳的温度可以降低 46.8%；与使

用水/乙二醇溶液的间接式液体冷却相比，电池

模组最高温度降低了 9.3%。Zhao Luyao 等[94]将

风冷与浸没液冷结合，减少了冷却液的用量（图

8(c)）。这些复合冷却系统虽然能够提高系统的

冷却能力以及减小系统功耗，但也需注意会使系

统的结构更加复杂。 

     
      (a) 浸没液冷复合直接冷却[92]                                 (b) 浸没液冷复合风冷[93] 

 
(c) 浸没液冷复合风冷[94] 

图 8 包含浸没液冷的复合冷却电池热管理系统 

Fig.8 Composite cooled battery thermal management systems with immersion liquid cooling 

2.2.2 两相浸没式电池模组设计 

两相浸没系统主要依靠绝缘冷却液的相变 过程带走热量，因此冷却效果要明显优于单相浸



没，可以满足较高能量密度电池组在高充放电倍

率下的热管理需求，即在将电池组的最高温度控

制在冷却液沸点附近的同时能够保持电池组极

高的温度均匀性。Wang Yuhang 等[95]对比了自然

对流、强制对流、矿物油浸没和 SF33 浸没（沸

点 33.4 ℃）4 种条件下电池模组放电的温升表

现，在 4C 放电倍率下，各条件下电池模组最高

温度分别为 69.3、44.2、42.1、34.4 ℃。Li Yang

等[96]将 1 节 18650 圆柱锂电池浸没在 Chemours-

SF33（沸点 33.4 ℃）工程流体中，通过实验发

现当电池以 7C 倍率放电时，电池温度也始终被

控制在 34.5 ℃以下。Li Yang 等[97]后续又通过实

验对比了 6 种不同型号的电池在自然对流和两

相浸没液冷的散热表现，发现在 3C 倍率充电，

自然对流条件下，6 种电池中有 4 种电池的最高

温超过了 40 ℃，而在两相浸没条件下，6 种电

池的最高温均未超过 34 ℃。H. Hirano 等[98]以 10

个串联的方块电池为研究对象，将该对象完全浸

没在 Novec-7000（常压沸点 34 ℃）和 Novec-649

（常压沸点 49 ℃）中，在经历 5 次 10C 的充放

电循环过程中，电池最高温度始终被控制在冷却

液的沸点附近。R. W. Van Gils 等[99]将 1 节圆柱

电池浸没在 Novec-7000 氟化液中，在以 5A 电

流放电的过程中，电池温度升高约 5 ℃，而空气

自然对流冷却条件下的电池温度上升约 20 ℃。

这些学者的研究成果充分证实了两相浸没系统

超高的散热能力，是未来解决电动汽车超级快充

以及高能量密度电池组散热问题的潜在方案。目

前关于两相浸没系统的研究主要集中在电池浸

没高度、电池间距、相变过程的可视化研究等方

面。 

与单相浸没系统类似，电池浸没高度同样会

对两相浸没系统的冷却性能和系统质量产生影

响。M. Goodarzi 等[100]选用制冷剂（R141b，沸

点 32 ℃）为冷却液，研究了冷却液浸没高度对

电池组温度的影响，研究发现电池不完全浸没会

导致单个电池内部温度差距加大。M. Al-Zareer

等[101]将混合动力汽车中的燃料丙烷作为冷却介

质，以 9 节呈方型分布的 18650 圆柱电池为研究

对象，通过 COMSOL 有限元仿真软件研究了液

态丙烷浸没电池的高度（5%~30%）与模组内压

力（850 kPa 和 1000 kPa）对电池组最高温和电

池两端温差的影响，结果表明液态丙烷的浸没高

度越高，相同充放电条件下，电池最高温和两端

温差就越低；增大模组内压力也可以降低电池两

端温差，但是不可避免的会带来最高温的增加。

李小青等[102]选择丙烷作为冷却液，利用仿真手

段，从丙烷浸没电池的高度着手研究，在 25 ℃

和 40 ℃两种环境温度下，以 7.5C 的充放电倍率

先对电池充电 300 s，之后放电 300 s，并记录充

放电过程中的电池最大温差和最高温度，结果发

现丙烷浸没电池高度越高，电池最高温度越低。

一般而言，为了更好的热管理性能，在进行两相

浸没系统设计时同样建议电池完全浸没。 

电池间距影响着两相浸没系统的冷却液用

量和冷却性能。M. Al-Zareer 等[103]将 18 节圆柱

形电池浸没在液态丙烷中，探究了不同电池间距

下的热管理性能，结果发现较大的电池间距能够

降低电池的最高温度，但也会增加电池之间的温

差，因此建议在进行两相浸没系统设计时需要进

一步考虑电池间距的选择。 

相变过程的可视化研究是了解两相浸没系

统传热机理和进行两相浸没系统强化换热的基

础。N. P. Williams 等[104]观察了两相浸没系统中

的沸腾现象，发现气泡首先从电池的电极产生，

且这些产生的气泡能够搅动电池的热边界层从

而进一步提高传热速率。Li Yang 等[105]以 18650

圆柱形锂离子电池为对象可视化研究了两相浸

没系统的气液相变过程，图 9 所示为高速摄像机

拍摄得到的结果，通过分析指出气泡的脱离能够

破坏靠近电池表面的停滞液体热边界层，导致强

烈的液体扰动，该扰动可以增强换热，从而阻止

了相变阶段电池温度的进一步升高。姜威等[106]

通过可视化的实验发现相变过程中气泡成核主

要发生在电池的粗糙表面上，而光滑表面由于成

核位点的缺乏无法发生气液相变，因此提出表面

强化的手段来增加成核位点，从而起到强化换热

的效果。



 
  (a) 2C 倍率放电                                   (b) 3C 倍率放电 

图 9 气液相变过程[105]  

Fig.9 Gas-liquid phase change process[105] 

2.3 寿命和安全性 

电动汽车电池的使用寿命和安全性是备受

关注的问题。由于可以为电池模组提供更好的温

度均匀性，浸没式电池热管理系统可以提升电池

组的使用寿命。此外，浸没式电池热管理系统对

单体电池热失控以及热失控的蔓延有抑制作用，

可以提高电池模组安全性。但一旦发生冷却液渗

入电池的情况反而有可能加快该电池的容量衰

减，造成不良影响。 

D. Koster 等[107]对比了风冷电池热管理系统

和浸没式电池热管理系统的电池组循环寿命。结

果表明，在 600 次循环时，风冷电池组相对容量

已经比浸没式电池组容量小了 3.3%。经过推测，

当电池组容量衰减为初始的 75%时，由于浸没条

件下更均匀的温度分布，浸没式电池组可以多循

环 275 次。另外在实验过程中还发现浸没式电池

组有几个电池容量衰减较快，研究认为冷却液渗

入电池内部是可能的原因之一。 

李雨泽[59]通过不同 SOC（state of charge）的

锂电池在液体浸没环境下的热失控实验，分析锂

电池发生热失控的特征参数，验证了液体浸没对

锂电池热失控抑制的有效性。实验发现，锂电池

与冷却液体所接触部分的温度比在大气环境中

热失控时的电池温度有显著降低，并且可以减少

CO 等有毒气体的产生。Wu Shangquan 等[58]设

计了一个包含 840 节圆柱锂电池的电池模组，在

冷却液静止时，对其中一节电池进行 5 次热失控

实验。结果表明，5 次实验均未引发其他电池的

热失控，验证了浸没式电池热管理系统可以抑制

热失控的蔓延。此外，Zhou Haikuo 等[108]也发现

实验所选择的冷却液 Novec-649 能有效抑制热

失控蔓延。 

2.4 浸没液冷电池热管理的应用 

将液体浸没技术应用于电池热管理无疑是

一种大胆的尝试，目前已经有厂商开发了采用浸

没式电池热管理技术的新能源汽车或电池模组。 

迈凯伦 Speedtail 采用轻质绝缘油作为浸没

式电池热管理系统的冷却液，以满足功率质量比

为 5.2 kW/kg 的电池的散热需求[47]。台湾行竞科

技所研发的电动超级跑车 Miss R 也选择了液体

浸没技术，通过将电池组浸泡在 3M Novec-7200

中，来解决车辆在高功率运行时的电池散热问题

[109]（图 10(a)）。为了能够最大化的提高汽车底

盘的能量密度，德国的 Lion Smart 公司则研发了

一款使用 3M 氟化液作为冷却介质的液体浸没

式电池模组（图 10(b)）[110]。美国法拉利未来推

出的 Faraday FF91 则选择了 MIVOLT 提供的冷

却液[111]。此外，芬兰技术公司 Moveko Tech Oy，

开发了全球首款低于 120 V 直流的高功率传动

系统，该电池系统也采取了液体浸没技术[112]。

法国的 E-MERSIV 公司研发出一款 50 kW·h 的

液体浸没式电池模组（图 10(c)），在 10 min 内

就能将电量从 20%充至 80%而不发生超温。当

其中某块电池发生热失控温度达到 400 ℃时，周

围电池的最高温度也只有 100 ℃，可以有效阻断

热失控的传播[113]。 

可以看到，为了解决电池在高功率运行时的

散热问题以及提高系统安全性，是这些厂商选择

液体浸没电池热管理系统的原因之一。 



 
    (a) IMMERSIO™ XM25[114]              (b) Lion Smart 的电池模组[110]     (c) E-MERSIV 的电池模组[113] 

图 10 浸没液冷电池模组 

Fig.10 Immersion liquid-cooled battery module 

3 结论 

本文分析了温度对动力电池性能的影响以

及采取不同电池热管理系统所存在的优势和局

限性，并在此基础上系统地综述了液体浸没式电

池热管理系统的相关研究。 

在冷却液选择方面，电子氟化液、碳氢化合

物、硅油、酯类这类介电流体更受关注。但需注

意到如果能对电池导电部分进行密封或绝缘处

理，一些非介电液体如水也有作为冷却液的潜力。

在模组设计方面，对于单相浸没系统，电池浸没

高度、冷却液进口流量和温度、电池间距和排布

方式是影响单相浸没系统冷却性能和系统能耗

的重要变量。另外，为了进一步提高单相浸没系

统的换热性能，可以从增加流道设计或复合冷却

系统开发等方面进行考虑。对于两相浸没系统，

电池浸没高度、电池间距是关键影响因素，对相

变过程进行可视化研究是了解两相浸没系统传

热机理和进行两相浸没系统强化换热的基础。在

寿命和安全性研究方面，浸没式电池热管理系统

能够有效提高电池组使用寿命，且对抑制热失控

扩散有明显效果，可以有效降低热失控风险；此

外，目前缺少各类冷却液与电池模组的材料兼容

性问题的研究，这些潜在的兼容性问题极有可能

会对系统的寿命和安全性造成影响。 
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