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能源与动力工程

储能系统热管理技术综述

王瑜, 顾俊龙
(南京工业大学城市建设学院, 南京 211816)

摘　 要　 热管理是保障储能系统可靠性与安全性的核心,也是提升储能系统能效、延长其使用寿命的关键环节。 采用文献综

述法,对当前主流的储能系统热管理技术开展了系统梳理,探讨了各类冷却技术的优缺点,以及提升传热性能的优化路径,可
为高效稳定储能热管理系统的设计,以及热管理相关课程教学提供参考。 研究结果表明:风冷技术结构简单,但散热能力有

限;液冷技术换热容量更高,却存在泄漏与腐蚀风险;相变材料冷却可以维持系统温度稳定,但自身导热性能通常不足;热管

冷却换热效率优异,但成本相对更高。 当前储能系统热管理技术仍面临多方面的综合挑战,包括高热流密度场景下温控难度

大、长期运行后材料与系统性能发生衰减、局部过热易引发安全风险,以及设计与控制环节智能化水平不足等。 未来热管理

技术的发展将趋向于复合冷却技术开发与配套材料创新,需要结合系统运行需求与经济性开展优化设计,从而为储能系统热

管理提供更可靠的理论支撑与工程解决方案。
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Overview of Thermal Management Technology for Energy Storage Systems
WANG Yu, GU Jun-long

(College of Urban Construction, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China)

[Abstract]　 Thermal management is regarded as a core guarantee for the reliability and safety of energy storage systems, as well as a
key approach to improving energy efficiency and extending service life. The major thermal management technologies currently applied to
energy storage systems were systematically reviewed through a literature review method. The advantages and disadvantages of different
cooling technologies, along with methods for enhancing heat transfer performance, were analyzed to provide references for the design of
efficient and stable thermal management systems and for thermal management education. The results indicate that air cooling is charac-
terized by a simple structure but limited heat dissipation capability; liquid cooling exhibits high heat capacity while facing potential
risks of leakage and corrosion; phase change material cooling enables temperature stabilization but generally suffers from low thermal
conductivity; and heat pipe cooling demonstrates excellent heat transfer efficiency at a relatively high cost. The thermal management of
energy storage systems is challenged by difficult temperature control under high heat flux conditions, performance degradation during
long-term operation, safety risks caused by local overheating, and insufficient intelligence in system design and control. In the future,
thermal management technologies are expected to evolve toward composite cooling strategies and material innovations. Optimized de-
signs should be developed by considering system operational requirements and economic efficiency, thereby providing more reliable the-
oretical support and engineering solutions for energy storage system thermal management.
[Keywords]　 energy storage system; operating heat; thermal management technology; heat exchange method; development direction

　 　 在“碳达峰”“碳中和”国家战略的推动下,中国

能源结构正加速向绿色、低碳、智能化方向转型[1]。
与此同时,以太阳能、风能为代表的可再生能源产业

发展迅猛,但其发电的间歇性和波动性给电网稳定运

行带来了新的挑战[2]。 在此背景下,储能技术作为支

撑新型电力系统安全稳定运行的核心手段,受到了行

业的广泛关注[3]。 目前中国新型储能行业持续保持

高速增长态势,截至 2024 年底,累计装机规模已达到

7 376 万 kW,能量容量达到 1. 68 亿 kW,已经成为中

国构建新型电力系统的重要支撑[4]。
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储能技术是一类通过物理或化学手段,在能源

供需不匹配时,将能量以不同形式暂时储存起来,
并在需要时释放以满足负载需求的关键技术。 它

可以实现能源从生产、传输到最终使用全环节的能

量再分配,提升能源系统的运行效率与灵活性[5]。
当前储能方式种类丰富,按存储的能量形式可分为

机械储能,如抽水蓄能、压缩空气储能;电磁储能,
如超级电容器、超导储能;电化学储能,如锂离子电

池、钠离子电池、氢燃料电池;此外还有热储能等[6]

不同类别。
然而,储能系统在运行过程中会产生大量热

量,若热管理措施不当,会导致系统温度过高或温

度分布不均,进而引发性能衰退,留下安全隐患,甚
至造成热失控事故[7]。 因此,热管理技术作为储能

系统设计与运维中的核心组成部分,核心目标就是

在不同环境和工况下维持系统的热稳定性,保障储

能装置能够长期可靠运行。 热管理技术作为《传热

学》课程的应用教学内容,其授课内容也需要紧跟

储能领域发展,在储能热管理方向做到与时俱进,
及时吸纳储能系统热管理的最新技术成果与未来

发展方向。
当前储能系统主流热管理方式主要包括风冷、

液冷、相变材料冷却以及热管冷却等技术[8] 路线。
风冷系统结构简单、成本偏低,更适配中小规模储

能项目。 液冷系统凭借更高的换热效率与更均匀

的温度分布,已经逐渐成为大型储能系统的主流选

择。 相变材料冷却可以在电池发热过程中吸收大

量潜热,能够有效缓解温升,但受限于自身相变储

热容量的瓶颈,通常需要搭配其他冷却方式共同使

用。 热管冷却则依托热管的高效传热特性,可以实

现电池局部热点的快速散热[9]。
尽管储能系统在新型电力系统中发挥着重要

作用,但其运行过程中的热效应问题仍然十分突

出,尤其是在高倍率充放电以及长周期运行的条件

下,热失控、效率衰减等风险会显著提升。 当前,热
管理技术仍面临传热效率偏低、缺乏智能化调控能

力等挑战。 因此,构建高效智能的热管理系统,已
经成为储能技术发展的关键环节。

系统综述储能系统中热管理技术的研究现状

与发展趋势如图 1 所示,结构安排如下:第 1 节简要

分析当前主流储能技术,重点介绍电磁储能与电化

学储能两大类;第 2 节梳理四种主流热管理方式,分
别从换热机理、传热能力、实际应用以及强化换热

策略等方面展开详细阐述,旨在为不同储能场景选

择适配的热管理技术提供理论基础与工程参考;第3
节总结当前储能系统热管理技术在工程实践中面临

图 1　 综述流程图

Fig. 1　 Flowchart of the review process

的主要挑战,并提出未来热管理技术的发展趋势;
最后为全文结论部分,对储能系统热管理技术的研

究现状与未来发展方向进行总结。

1　 储能技术概述

几十年来,全球电网高度依赖化石燃料进行发

电。 随着化石能源日益枯竭以及环境污染问题的

加剧,越来越多的国家将其发电方式转向可再生能

源。 然而,随着可再生能源的间歇性特征逐渐凸

显、化石燃料发电的退役以及消费者需求的变化,
维持发电量和用电量之间的平衡变得愈发困难。
储能系统因其能够随时随地灵活地储存和调度能

源,是克服这一挑战的关键组成部分[10]。
根据能量存储方式的不同,储能技术可大致分

为电磁储能、电化学储能、热储能、机械储能等类

型[11]。 本节将重点介绍其中应用较为广泛的电磁

储能与电化学储能技术。
1. 1　 电磁储能

电磁储能技术通过电场或磁场来实现能量的

存储与释放,具有响应速度快、功率密度高、循环寿

命长等优点,尤其适用于瞬时功率调节及短时能量

补偿场景。 典型的电磁储能技术包括超级电容器

储能和超导磁储能等,其中超级电容器凭借其良好

的充放电性能和高频率响应,受到越来越多研究和

工程应用的关注[12]。
超级电容器主要由正负电极、电解质、隔膜和

集流体组成。 电极通常采用具有高比表面积和良

好导电性的碳基材料,如活性炭、碳纳米管、石墨烯

等,用于提供充足的电荷存储空间;电解质则作为

离子传导介质,常见类型包括水系和离子液体电解

质;隔膜用于防止电极短路,同时允许离子自由通

过;集流体用于传导电流。
超级电容器的储能原理基于电极与电解质界

面形成的电双层结构,其结构及工作原理如图 2 所
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图 2　 超级电容器结构及工作原理图[13]

Fig. 2　 Schematic diagram of the structure and working
principle of supercapacitors[13]

示[13]。 当外加电压时,电解质中的离子在电极表面

形成稳定的空间电荷层,实现电荷的物理吸附与释

放,这一过程称为电双层电容机制,具有响应快、效
率高、不涉及化学反应等特点。 此外,一些超级电

容器还利用电极材料表面的可逆氧化还原反应进

行储能,称为赝电容效应,可进一步提升能量密度。
该充放电过程具有快速、高效、循环寿命长等优势,
特别适用于短时高功率输出需求场景[14]。

超级电容器在运行过程中会产生大量热量,主
要来自电流通过内部电阻产生的焦耳热以及充放

电过程中的可逆热效应[15]。 在高温下,这些热量会

加剧电解质的分解和蒸发,释放可燃或有毒气体,
导致内部压力升高、电极孔隙堵塞和电容下降。 同

时,集流体氧化和电阻上升也会进一步增加产热,
严重影响装置性能和使用寿命,甚至带来安全隐

患[16]。 因此,必须通过有效热管理确保其稳定

运行。
1. 2　 电化学储能

电化学储能是当前发展最为迅速且应用最广

泛的储能技术之一,主要通过可逆的氧化还原反应

实现电能与化学能的相互转换,具有能量密度高、
效率高和响应速度快等优点。 当前应用最广的是

锂离子电池,广泛用于便携设备、电动车和电网储

能;氢燃料电池则具备清洁高效的特性,适用于长

时、大功率储能场景[17]。 两者分别在便携化和长时

储能场景中展现出显著优势,因此对其结构原理与

应用的深入了解对于推动储能技术的多元发展具

有重要意义。
1. 2. 1　 锂离子电池储能

锂离子电池的储能结构主要由正极、负极、电
解液、隔膜、集流体组成。 正极通常采用含锂的层

状金属氧化物(如 LiMO2),负极多为石墨等层状碳

材料,两者分别嵌锂与脱锂以实现电能与化学能的

转化;电解液作为锂离子在正负极间迁移的载体,

通常由有机溶剂与锂盐组成;隔膜置于正负极之

间,既防止短路,又允许锂离子通过;集流体则用于

收集电子并引导其进入外电路[18]。 各结构协同作

用,实现了锂离子在电池内部的可逆迁移过程,是
其实现高能量密度和长循环寿命的关键基础。

锂离子电池的储能原理如图 3 所示(以层状正

极材料 LiMO2,负极材料石墨为例)。 充电时,在外

电路作用下,Li + 从含有锂的层状金属氧化物 LiMO2

中脱出,通过电解液与隔膜,嵌入到层状碳材料负

极中。 放电时,过程刚好相反,Li + 从层状碳材料负

极中脱出, 嵌入到正极中, 同时在外电路形成

电流[19]。
在锂离子电池储能系统中,温度是影响其性能

和安全性的关键因素。 锂离子电池的工作温度范

围一般为 - 20 ~ 45 ℃ [20],而最佳工作温度区间则

为 10 ~ 35 ℃ [21]。 温度过低时,负极容易发生锂枝

晶析出,增加安全风险;温度过高则会导致电池内

阻上升,性能下降,寿命缩短[22-23],同时显著提高热

失控和热扩散的风险[24]。 因此,合理的热管理系统

设计对于保障锂离子电池储能系统的安全性和稳

定运行具有关键作用。

图 3　 锂离子电池储能结构及工作原理图[19]

Fig. 3　 Schematic diagram of the structure and working
principle of lithium-ion batteries for energy storage[19]

1. 2. 2　 氢燃料电池储能

氢燃料电池主要由阳极、阴极、电解质膜、双极板

和密封层等组成。 其中,阳极用于引入氢气,在催化

剂作用下将氢气分解为质子和电子;质子通过电解质

膜迁移至阴极,而电子则经外电路形成电流输出;阴
极则引入氧气,与质子和电子反应生成水。 电解质膜

起到选择性传导质子的作用,阻止气体混合;双极板

则负责气体分布、电流收集及散热管理[25]。
氢燃料电池因其工作温度低、体积小的优势被

广泛应用于储能系统。 其结构和原理图如图 4 所

示,PEMFC(proton exchange membrane fuel cell)实质
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图 4　 氢燃料电池储能结构及工作原理图[26]

Fig. 4　 Schematic diagram of the structure and working
principle of hydrogen fuel cells for energy storage[26]

上是完成电解水“逆”过程的装置。 氢气和空气分

别进入 PEMFC 的阳极和阴极,氢在阳极发生氧化

反应生成氢离子和电子,氢离子穿过质子交换膜到

达阴 极, 电 子 通 过 负 载 在 外 部 回 路 到 达 阴 极

发电[26]。
氢燃料电池储能系统在运行过程中会产生大

量热量,温度过高会导致饱和蒸气压上升、电解质

膜含水量下降,从而增加膜的内阻,进而影响电池

性能。 反之,温度过低则会降低电化学反应速率和

饱和蒸气压,导致阴极内水分以液态形式积聚,增
加“水淹”风险,从而同样削弱电池性能[27]。 此外,
低温会引发启动困难,而高温则会降低电堆的效率

与输出功率[28-29]。 上述现象表明,电堆的温度变化

对燃料电池的性能具有显著影响。 因此,为确保电

堆在最佳温度区间内稳定运行,提升系统效率与寿

命,氢燃料储能系统必须配备有效的热管理系统。
1. 3　 储能系统发热情况分析

随着储能系统在电力调节、可再生能源并网以

及电动交通等领域的广泛应用,系统运行过程中的

热安全性问题愈发突出。 不同类型的储能装置在

运行过程中会产生热量,若不加以有效控制,可能

导致热积聚、性能退化甚至热失控等问题[30]。 根据

储能系统类型的不同,热源产生机制和热管理需求

存在显著差异。
1. 3. 1　 超级电容器储能系统产热分析

超级电容器储能系统在高倍率充放电及频繁

功率调节工况下会持续产生热量,其产热水平与器

件内部电阻特性、电化学过程以及运行温度密切相

关。 从机理上看,系统产热主要由两部分构成:一
是由等效串联电阻引起的欧姆损耗,该部分热量随

电流增大而迅速增加,在大功率输出和快速充放电

条件下占据主要地位。 二是电双层形成与消失过

程中由于熵变产生的可逆热,其大小与充放电方向

及电极表面离子分布状态有关[31]。 随着温度升高,
超级电容器内阻呈下降趋势,短时间内有利于降低

电阻损耗,但同时离子迁移速率明显提高,自放电

加剧,副反应活性增强,可能导致电解液分解、气体

生成以及电极、电解液界面沉积物增加。 这些过程

不仅会引入额外热源,还会造成电极孔道堵塞和有

效活性面积减小,从而引起容量衰减和内阻演化。
从系统层面看,长期或局部过热将显著缩短超级电

容器的使用寿命,研究表明,当工作温度高于 25 ℃
时,温度每升高 10 ℃,其寿命可能下降约 50% 。 因

此,在超级电容器储能系统中,产热水平不仅决定

瞬时热安全状态,也直接影响系统的可靠性和全生

命周期性能。 尽管传统超级电容器在热安全性方

面优于锂离子电池,通常不发生明显的自加热和热

失控,但在高功率密度、模块化密集布置或散热条

件受限的储能系统中,局部过热现象仍然可能出

现,因此有必要开展合理的热管理设计[32]。
1. 3. 2　 锂离子电池储能系统产热分析

系统在充放电过程中,锂离子电池产生的热量

可划分为反应热、欧姆热、极化热以及副反应热[33]。
这些热量通常可分为不可逆热和可逆热两类。 不

可逆热主要由电池内部电阻和副反应产生,包括欧

姆热和副反应热。 电池内部的电解液、电极材料以

及 SEI(solid electrolyte interface)膜等会对电流形成

阻抗,从而产生欧姆热,使电池温度升高[34]。
Du 等[35]提出了一个热-电化学耦合模型,该模

型用于模拟锂离子电池内部的不可逆热量及其演

化过程,并对极化热和欧姆热的贡献进行了详细研

究。 在高倍率放电条件下,极化热表现为主要部

分,而欧姆热则主要由电解质内部产生。 不同倍率

下的热行为对比结果显示,随着倍率的升高,极化

热的比例有所减少,而欧姆热的比例明显增加。 同

时还分析了正极与负极活性材料粒径对不可逆热

量的影响,结果表明负极粒径对热量产生的作用更

为突出。
此外,电池在运行过程中可能发生副反应,例

如 SEI 膜分解、电解液分解以及正极材料分解等,这
些反应不仅影响电池性能,也会进一步释放热量,
是不可逆热的重要来源。 可逆热则与电池内部的

电化学反应直接相关。 在锂离子嵌入或脱嵌过程

中,伴随能量的释放或吸收,从而产生或吸收热量。
这部分热量在一定程度上可通过热管理系统进行

调控,从而避免过高温度对电池性能和安全性的

影响[36]。
总之,锂离子电池储能系统在运行过程中会产

生多种类型的热量,其来源涵盖欧姆热、极化热、副
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反应热以及电化学反应过程中的可逆热。 不同热

源在不同工作条件下的占比和作用各不相同,体现

出复杂的热生成机制。 这些热量若不能通过合理

的热管理策略及时调控,将会导致电池性能下降并

增加安全风险,因此深入理解热产生机理并构建高

效的热管理系统是保障锂离子电池储能系统长期

稳定运行的关键。
1. 3. 3　 氢燃料电池储能系统产热分析

在氢燃料电池储能系统的运行过程中,燃料电

池堆会持续释放大量热量。 若系统的热量不能及

时散出,将导致局部温度过高,进而加速关键材料

的老化,并可能引发热应力损伤[37]。 因此,热管理

对于氢燃料电池储能系统的安全性、稳定性以及长

寿命运行具有重要意义。 系统温度若过低,会降低

反应速率和电化学效率。 若过高,则会导致质子交

换膜发生“脱水”现象,使离子电导率迅速下降,从
而显著削弱燃料电池的输出性能[38]。 在长期高温

条件下,质子交换膜的强度会降低,甚至可能出现

局部热点、热应力集中以及膜穿孔现象,严重威胁

氢燃料电池储能系统的安全性和耐久性[39]。
氢燃料电池储能系统中的主要热源包括电化

学反应热、欧姆极化热和活化极化热。 其中,电化

学反应热源于氢氧反应生成水的过程,其释放的热

量与电流密度直接相关,是电堆运行时的主要热

源。 依据热力学第二定律,即使在可逆反应中也不

可避免地存在部分能量损失,这部分能量会以热量

的形式释放。 此外,电化学反应过程中由于阴极和

阳极的激活过电位等不可逆因素,也会导致额外废

热产生。 欧姆极化热则主要来自电堆内部电解质

膜、双极板及导电部件的电阻。 活化极化热则与催

化剂表面的电化学反应活化能垒相关。 与此同时,
在膜电极的水合 /脱水过程中,水在不同相态之间

的转化同样伴随热量的吸收或释放[40]。
值得注意的是,氢燃料电池储能系统的产热分

布往往呈现非均匀性:电化学反应热集中于催化剂

层,而欧姆热主要分布在膜电极及导电组件中。 这

种非均匀产热会导致局部温度过高,进一步引发膜

脱水、材料老化及热应力损伤,最终影响储能系统

的效率、寿命与安全性。
综上所述,不同类型的储能系统在运行过程中

均会不可避免地产生热量,其热源机制和热行为特

征各不相同:超级电容器主要受离子迁移和材料结

构影响,锂离子电池的热量则涉及欧姆热、极化热

及副反应热,而氢燃料电池则以电化学反应热和欧

姆极化热为主。 若这些热量不能得到有效管理,将
导致器件性能劣化、循环寿命缩短,甚至引发严重

的热失控风险。 因此,有必要对储能系统的热管理

技术进行系统研究,以探讨如何通过结构优化、材
料改进与主动冷却手段来有效抑制温升,从而保障

储能系统的高效与安全运行。 如表 1 所示为 200
MWh 储能系统在 1C(C 为放电倍率)放电条件下的

最大发热量估算值。

表 1　 200 MWh 储能系统在 1C 放电条件下的

最大发热量估算

Table 1　 Estimation of the maximum heat generation of a
200 MWh energy storage system under 1C

discharge conditions

系统类型
容量 /

(MW·h)
放电

倍率

单位能量发热率 /
[W·(kW·h) - 1]

最大瞬时发热

功率 / MW
超级电容器储能 200 1C 15 000 3 000
锂离子电池储能 200 1C 150 ~ 300 30 ~ 60
氢燃料电池储能 200 1C 10 ~ 50 2 ~ 10

2　 储能系统的热管理技术及其强化
方法

　 　 目前,应用于储能系统的热管理技术主要包括

风冷、液冷、相变材料冷却与热管冷却等[41]。 每种

技术具有不同的机理与适用场景,且在传热能力与

工程应用上各有优劣。 本节将对这些主流热管理

技术及其强化换热方法进行系统阐述。
风冷技术作为储能领域应用较早且最为成熟

的方案,凭借其结构简单、成本低廉及高可靠性,在
早期的共享储能及分布式项目中占据重要地位。
如华能北方上都百万千瓦级风电基地、京能萧山共

享储能项目等,均采用了风冷散热设计。 通过模块

化控制与智能温控监测,风冷系统能够有效克服高

温高寒。 然而,由于空气比热容较低,单靠风冷在

处理超高能量密度电池组的温升均匀性方面仍面

临巨大压力。 如图 5 所示,为典型的风冷储能系统

形式。
针对更高能量密度的需求,液冷技术作为一种

新型、高效的热管理方案正逐渐成为行业主流。 相

图 5　 传统风冷式储能电站

Fig. 5　 Conventional air-cooled energy storage power station
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比于风冷,液冷系统通过换热介质直接或间接与电

池接触,具有更高的换热系数。 例如,在新疆华电

天山北麓 610 万 kW 新能源项目、中核新源 100 万

kW 风电项目等国家级能源工程中,液冷已得到广

泛应用。 此外,风冷-液冷耦合、相变材料-液冷耦合

等多种冷却方式耦合的技术也越来越广泛,旨在通

过优势互补,在极端复杂的运行工况下进一步提升

储能系统的热安全防护水平。 如图 6 所示为采用液

冷等新型热管理方法的储能系统形式。

图 6　 使用新型热管理技术的储能系统

Fig. 6　 Energy storage system with advanced thermal
management technologies

2. 1　 风冷

2. 1. 1　 风冷机理

风冷是以空气为传热介质的一种热管理技术,
它是将低温介质送入储能系统内部,介质流过储能

单元表面,通过热传导和热对流两种传热方式带走

系统产生的热量,从而达到冷却的目的。 根据冷却

形式的不同,可以分为被动式冷却和主动式冷却。
被动式冷却是指不借助任何辅助能量,利用自然风

压、空气温差、空气密度差等对储能系统进行散热

处理。 其结构简单,成本低,但是冷却效果差,受限

于自然环境且散热性能无法控制。 主动式冷却采

用强制对流进行换热,借助风扇将低温空气送至储

能单元,进行热量交换后从出风口排出[42]。 因其具

有体积小、结构简单、设计灵活性高、成本低和可靠

性高的优点,在工程实践中得到了较为广泛的应用。

储能系统中采用的风冷技术一般为主动式风

冷换热,但由于空气比热容及导热性较差的原因,
风冷技术已不能满足高功率密度和高能量密度的

储能系统散热需求,且风冷储能系统整体的温度均

匀性较差,在大规模储能热管理系统中所占比例逐

渐减少[43]。
2. 1. 2　 风冷传热能力及应用

风冷作为储能系统热管理的传统手段,在早期

电池系统、储能集装箱、轨道交通动力系统等广泛

使用,其核心优势在于结构简单、成本低廉、维护方

便[44]。 因此,在中低热密度设备、对热管理响应速

度要求不高的应用中,风冷依然具有较强的工程实

用性。 风冷系统的换热能力主要受到空气流速、流
动状态、散热表面积以及热源布置方式等因素影

响[45]。 由于空气作为传热介质在热物性方面存在

先天限制,其对流换热能力在无外部驱动条件下较

为有限,难以在高发热工况下实现均匀而有效的温

度控制,因此更适合用于热产生强度较低、散热需

求相对温和的储能应用,如小规模分布式储能单元

或轻量化电池系统。 通过引入主动送风方式构建

受控气流场后,系统的对流换热水平得到明显提

升,使风冷方案能够扩展应用于 UPS(uninterruptible
power system)设备、电动汽车动力电池以及通信基

站储能等中等功率等级的工程场景[46]。 然而,风冷

系统在面对高能量密度、大功率输出的新一代储能

设备时,面临传热性能不足、环境适应性差的问题。
尤其在密闭、高海拔或高温环境下,其冷却效率显

著下降。 因此,提升风冷系统的散热效率,成为储

能热管理研究的重要方向之一。
2. 1. 3　 强化换热方法

为了提升风冷系统的换热能力,研究者提出了

多种强化换热方法,主要包括:冷却通道结构优化、
电池组布局调整以及气流组织改进,从根本上解决

风冷系统换热性能受限的问题。
(1)冷却通道结构优化。 冷却通道的设计优化

在风冷系统的性能提升中具有关键作用。 Xu 等[47]

构建了 U 形空气冷却通道模型,分析送风口的位置

和送风速度对电池组冷却效果的影响。 结果显示,
通过合理的搭配送风口位置和送风速度,可在电池

尾部形成明显的绕流区域,从而增强局部对流换热

效果,有效改善电池组的冷却性能。 形成高对流换

热,从而改善冷却性能。 Sun 等[48] 提出了一种 Z 形

气流通道结构,该结构将入口和出口处设计为锥

形,以提升冷却效果。 研究表明,锥形管道有助于

减缓气流波动并降低系统的整体压降。 此外,在主

气流通道中引入附加孔口,可使部分气流进入冷却
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通道中的副管道,从而进一步改善温度分布,电池

组的最高温度下降了约 1. 1 ℃。 在此基础上,通过

在管道内部适当插入铝制波纹片以扩大换热面积,
系统冷却效率提升至约 93% ,并将电池最高温度降

低约 0. 4% 。 Zhou 等[49] 提出了一种基于空气分布

管的新颖冷却通道。 如图 7 所示,气流通道上沿纵

向均匀布置多个分配孔,这些孔作为子流道,将进

入的冷空气均匀输送至电池单元的不同区域,冷气

流随后通过电池之间的间隙,将热量带向电池组的

四周边缘,实现有效冷却。 Na 等[50] 则设计了一种

双向双层冷却结构,在该结构中,通过横向隔板将

冷却流场划分为多个层级的通道,相邻通道内的冷

空气呈反向流动,并借助隔板实现热量传递。 与传

统的单向流动设计相比,该双向双层气流结构使电

池组的最大平均温差下降了 1. 1 K,降幅达 47. 6% 。
杨凯杰等[51]在冷却通道内增设导流板,并分析了导

图 7　 使用空气分配管的电池模块示意图[49]

Fig. 7　 Schematic diagram of a battery module
using an air distribution duct[49]

流板宽度和布置角度对散热性能的影响。 结果表

明,随着导流板宽度和角度的增加,电池表面的最

高温度降低了 32. 98 ℃,平均温度降低了 8. 47 ℃。
其中导流板与电池模块壁面垂直时散热效果最佳,
可使电池最高温度降低至 60 ℃以下。

(2)电池组布局调整。 电池组布局调整主要包

括电池排列方式与电池间距两个方面的研究。 宫

云飞等[52]研究了多模组储能箱风冷系统中电池模

组排列方式对散热性能的影响。 结果表明,在顺

排、交替排和首尾交错排三种布局中,交替排散热

效果最佳,可使电池最高温度由 39. 49 ℃ 降低至

37. 80 ℃,并改善气流分布,使电池表面温度更加均

匀。 Wang 等[53]对多种电池组排列结构的热管理性

能进行了分析,所研究的排列形式包括 1 × 24、3 × 8
和 5 × 5 的矩形阵列,19 个单元的六边形排列,以及

28 个单元的圆形排列。 研究发现,在这些结构中,
5 × 5的立方排列展现出更优的冷却效果。 同时,进
风口和出风口的相对位置对冷却性能也具有显著

影响。 实验显示,当进风口设置在电池模块的顶部

位置时,整体的冷却效率最为理想。 如图 8 所示,
Zhang 等[54]通过实验研究进一步探讨了电池的排

列结构与间距对热性能的影响。 研究中对比了环

形、线状等不同的布置方式。 结果指出,在相同放

电倍率条件下,线状排列比环形排列具有更优的散

热性能。 随着电池间距逐步增加,整体热管理效果

得到改善,温度差异和最高温度逐渐降低。 Yang
等[55]采用交错排列的方式建立了一个三维的电池

组模型,分别考察了电池之间的间距、电池与壁面

之间的间距以及电池双辊结构之间的间距对冷却

效果的影响,并对采用反向交错排列方式的电池结

构进行了设计优化。 研究结果表明,随着电池之间

间距的增大,电池组内的最高温度和温度差也随之

增大。 为了控制温升并优化热分布,应在结构设计

中优先采用较小的电池间距,以提升整体能量密度。
(3)气流组织改进。 气流的组织方式直接影响

风冷的冷却效果,相关研究围绕送风方式、进出口

位置及风口结构等方面展开,旨在提升冷却效率与

温度均匀性。 Lu 等[56] 研究了不同送风方式对交错

布置电池组热性能的影响。 结果显示,在相同布置

条件下,采用 U 形送风方式时,电池单体的最高温

度与最大温差相比于 Z 形送风方式均降低了 3. 0
K,说明 U 形送风方式在降低热峰值与温度不均方

面具有更优的冷却效果。 如图 9 所示,Chen 等[57]

通过 CFD(computational fluid dynamics)模拟比较了

不同风冷电池热管理系统的进出口位置,结果表

明:当进出口均位于电池组宽度侧的中部时,冷却效
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图 8　 电池排列结构[54]

Fig. 8　 Battery arrangement structure[54]

果最佳。 与原始 Z 形通道设计相比,该布局将电池

组的最高温度降低了 4. 3 K,最大温差减少了 6. 0
K。 汪鹏伟[58]对风口的数量、位置和尺寸进行了优
化研究,结果表明:适当增加进出风口数量可显著

改善箱体内气流分布,提高冷却效率。 其中,进风

口设置于左右两侧、出风口设置于底部的布置方式

效果最佳。
2. 2　 液冷

2. 2. 1　 液冷机理

液冷是一种以液体为传热介质的主动式热管

理技术,主要通过冷却剂在系统内的循环流动,将
储能单元在运行过程中产生的热量带走,从而实现

图 9　 进、出口位置优化示意图[57]

Fig. 9　 Schematic diagram of optimized inlet and
outlet positions[57]

有效冷却。 液体与储能单元表面之间的热量传递

过程主要包括热传导和热对流两个环节,热量由储

能单元内部传导至壳体表面,再通过与冷却剂之间

的热对流完成换热过程[59]。
常见的液冷系统由冷板、冷却剂通道、循环泵、

换热器和储液罐等组成,冷却剂在泵的驱动下流经

冷板或冷却通道,实现热量的转移。 与风冷相比,
冷却剂具有更高的比热容和热导率,因此在相同换

热面积和流速下,液冷系统的冷却效率远高于风冷

系统。 冷却剂通常采用水、乙二醇水溶液、纯乙二

醇、空调制冷剂以及电绝缘硅油等[60]。 液冷方式一

般可分为直接冷却(液体与储能单元直接接触)和

间接冷却(通过冷板等结构实现热量中转),间接液

冷由于安全性更高而广泛用于实际工程中。
2. 2. 2　 液冷传热能力及应用

液冷系统因其优异的散热性能,被广泛应用于

高热负荷的储能场景中,如电动汽车动力电池系

统、大型储能电站、数据中心等。 与风冷系统相比,
液冷系统可更有效地降低储能系统中电池的峰值

温度,控制电池间温差,提高温度均匀性,从而延长

电池寿命并提高整体运行安全性。
液冷系统的传热能力受到冷却剂种类、冷却剂

流速、流道设计等多个因素的影响。 通常情况下,
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液冷换热系数可达数百至上千 W/ (m2·K),远高于

自然风冷或强制风冷水平。 此外,液冷系统适用于

封闭式结构或高功率密度设备,可与电池管理系统

(battery management system,BMS)实现精确温控,具
备良好的工程适应性与智能化发展潜力[61]。
2. 2. 3　 强化换热方法

液冷技术的研究主要专注于新型冷却介质、增
加冷却剂流量、优化冷板设计。

(1)新型冷却介质。 研究表明,水作为冷却剂

能够有效提高电池热管理系统的冷却性能,并保持

电池温度分布的均匀性。 Wang 等[62] 对空气、水和

硅油三种冷却介质进行了对比研究,分析其在电池

热管理系统中的性能。 结果显示,使用水作为冷却

剂不仅能够将电池温度控制在合理范围内,还具有

更低的能耗。 与空气相比,水具有更高的导热系数

和比热容;与硅油相比,水的黏度更低。 这些物性

优势使水具备更强的传热能力,同时有助于减少系

统的额外能耗。 Yang 等[63] 提出了一种新型的冷却

剂———液态金属,用于电池组的热管理。 通过数学

分析和数值模拟,对液态金属冷却系统的冷却能

力、泵功耗和模块温度均匀性进行了评估,并与以

水作为冷却剂的液冷系统进行了比较。 结果表明,
在相同的流量条件下,采用液态金属作为冷却剂的

液冷系统可以获得更低和更均匀的模块温度,并且

泵功率的消耗更少。 如图 10 所示,Zhang 等[64]提出

了一种基于水基聚丙烯酸钠(PAAS)水凝胶的热管

理系统,用于缓解锂离子电池在运行过程中的热涌

问题。 研究采用恒定产热率热模型对电池组在大

电流放电条件下的热行为进行了数值模拟。 结果

表明,该水凝胶热管理系统能够在不同放电倍率下

有效降低电池组温度的升高速率,并减小操作过程

中的温差,有助于提升电池在连续充放电过程中的

图 10　 有无水凝胶电池组结构对比[64]

Fig. 10　 Comparison of battery pack structure with
hydrogel and without hydrogel[64]

运行稳定性与安全性,同时减缓了寿命周期测试中

的容量衰减。 Soleymani 等[65] 研究了纳米流体在液

冷系统中的应用,考察了不同类型纳米颗粒(氧化

铜和氧化铝)、不同体积分数 (0. 5% 、2% 、3% 和

5% )以及不同流速条件下对液冷系统性能的影响。
研究发现,引入 5% 体积分数的纳米流体能够显著

改善电池的热管理效果,其中氧化铝纳米流体的降

温性能优于氧化铜,可将电池温度降低约 7. 89% ,
而氧化铜可降低约 4. 73% 。 此外,在高功率瞬态运

行条件下,使用纳米流体的液冷系统能够有效维持

电池温度在安全范围内,显示出其在提高系统热管

理效率和温度均匀性方面的潜力。 侯竣升等[66] 制

备了具有较高热导率和稳定性的氧化铝纳米流体,
并通过电池热管理实验研究其对系统传热性能的

影响。 结果表明,纳米流体的加入能够在压降无明

显增加的情况下有效降低热源温升。 当入口流量

为 100 mL / min、发热功率为 150 W 时,热源最高温

度降低 1. 6 ℃,且氧化铝纳米流体的综合性能指标

较去离子水提升 10. 4% 。
(2)增加冷却剂流量。 田少鹏等[67] 设计了一

种微通道液冷板并研究了不同冷却剂流量对液冷

板散热、均温及能耗性能的影响。 结果表明,质量

流量为 4 g / s 时,电池组最高温度和最大温差分别

减小为 28. 6 ℃ 和 2. 1 ℃。 当质量流量高于 4 g / s
时,液冷板散热性能改善不明显,且能耗较高。
Wang 等[68]研究了冷却剂流量对电池冷却性能的影

响,并进一步分析了串联冷却、并联冷却等冷却方

式的效果。 结果表明,适当增加冷却剂流量有助于

降低电池的最高温度并提升温度分布的均匀性,最
高温度为 35. 74 ℃,温差为 4. 17 ℃。 当冷却剂流量

增加到一定值时,对提高冷却效果没有明显作用;
与串联冷却相比,并联冷却可以明显提高电池模块

的温度均匀性。 如图 11 所示,Lai 等[69] 通过研究发

现,当电池在 5C 放电条件下运行,且冷却剂质量流

量超过 1 × 10 - 4 kg / s 时,电池温度处于相对稳定的

状态,这意味着冷却剂可以有效地带走电池的热

量,此时系统最高温度可维持在 40 ℃以内。
(3)冷板的设计优化。 液冷板的几何形状对冷

却液在流道中流过的面积、流速以及冷却液分配起

关键作用,进而影响整体散热性能。 虽然传统的直

通道冷却板结构简单、制造方便,但其冷却效果往

往难以满足高热流密度工况下的需求。 因此,越来

越多的研究集中于探索非传统结构的冷却板形式,
提出了多种新型设计以提升热管理效率。 Jin 等[70]

设计了一种超薄型微通道液冷板 ( microchannel
liquid cold plate,MLCP),旨在改善传统直通道液冷结
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图 11　 不同质量流量下 5C 放电速率过程中的

最高温度和温差随时间的变化[69]

Fig. 11　 Changes in maximum temperature and temperature
difference over time during the 5C discharge rate process at

different mass flow rates[69]

构的散热性能。 实验结果表明,当冷却液流量小于

0. 9 L / min 时,该微通道结构能够有效控制电池表

面温度,使其维持在 50 ℃以下,表现出良好的冷却
效果。 Li 等[71]为验证波形冷板相较于传统直行冷
板在冷却性能上的优势,开展了数值模拟研究。 结

果显示,在 5 ℃高倍率放电条件下,采用波形通道

设计的冷却板可使电池组的最高温度降低 12. 8
℃,温差减少 5. 3 ℃,显著提升了散热效果与温度
均匀性。 Yang 等[72] 受到蜘蛛网和蜂窝结构的启
发,提出了一种仿生液体微通道散热系统,用于优

化电池模块的热管理性能。 在放电电流为 32. 2 A、
冷却液入口流量为 0. 001 kg / s、环境温度为 298. 15
K 的条件下,该系统能够有效地将电池模块的最高

温度控制在 309. 15 K,温差为 3. 8 K,同时将系统压

降降低至 11. 95 Pa,表现出良好的散热效果和较低
的流动阻力。 如图 12 所示,黄浩等[73] 设计了一种
新型仿生叶脉形冷却流道,并将其与传统的平行冷

却流道和蛇形冷却流道进行了对比研究。 结果表

明,仿生叶脉形流道在三种结构中表现出最优的温

度均匀性,其冷却性能显著优于蛇形和平行流道。 同

图 12　 冷却流道的几何形状[73]

Fig. 12　 Geometric shape of cooling channel[73]

时,该结构在保证良好散热效果的前提下,压力损

失也较小,表现出更高的综合性能优势。 刘增鹏

等[74]设计了一种 N 形扰流冷却流道,并将其与常规

直流流道进行了对比分析。 研究结果表明,采用扰

流冷却流道的燃料电池具有更优的热管理性能。
在相同冷却水流速条件下,扰流流道内的冷却水能

够达到更低的温度和更小的温差,显示出更强的热

量吸收能力和更高的传热效率。 此外,该结构在保

持体积不变的前提下,具有更为优异的换热性能,
同时结构设计也较为简洁,有利于工程实现。
2. 3　 相变材料冷却

2. 3. 1　 相变冷却机理

相变冷却作为热管理系统中的一种被动冷却

方法,因其独特的热储存机制而受到广泛关注。 相

变材料在工作过程中通过相变,从固态转变为液态

或者从液态转化为固态,实现热能的吸收与释放。
在相变过程中,相变材料能够吸收大量潜热,同时

保持温度稳定,从而有效抑制电池温度的快速上

升,使电池维持在安全且适宜的工作温度范围内,
并延长电池使用寿命。 相变材料的热管理性能主

要依赖其相变潜热,该参数表征材料在相变过程中

可交换的热能量,是决定相变材料热储存能力的关

键指标。 在实际应用中,相变材料的选择需要考虑

电池的理想工作温度以及材料的相变温度,通常要

求相变材料的熔点位于电池最佳温度范围内(15 ~
35 ℃),并具有较高的潜热以最大化热缓冲效果。
常用的相变材料包括有机材料,如石蜡和脂肪酸,
以及无机盐水合物等[75-76]。 在设备温度升高过程

中,相变材料会在相变温度点发生熔化,吸收环境

中的热量,但自身温度保持基本不变,从而起到抑

制温升、平衡温差的作用。 当环境温度降低时,材
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料释放所吸收的潜热,以维持系统的热稳定性。 这

种“温度调节-热缓冲”的特性,使相变材料成为高

热流密度设备热管理中非常有前景的材料[77],如
图 13所示为相变材料冷却原理。

图 13　 相变材料冷却原理图

Fig. 13　 Schematic diagram of phase change
material cooling mechanism

相变冷却过程主要包括三个阶段:首先,在未

达到相变温度前,相变材料以固态形式通过热传导

缓慢吸热;其次,在达到相变温度后,材料进入熔化

阶段,大量潜热被吸收而温度变化极小;最后,在外

界温度下降时,材料重新凝固,释放潜热并回馈给

系统。 整个过程中温度波动小、热容大,特别适用
于峰值热负荷的“削峰填谷” [78]。

为确保相变过程的安全性与可控性,相变材料

通常采用封装形式进行应用,常见方式包括微胶囊

封装、金属壳封装或将其嵌入导热结构中[79]。 这不
仅防止相变液体泄漏,还可以提升系统整体的导热

性能与结构强度。
2. 3. 2　 相变冷却传热能力及应用

相变冷却的核心特点是利用相变材料在吸热

或放热过程中发生物态变化,从而在温度几乎恒定

的状态下实现大规模热量的吸收或释放。 与风冷、
液冷等传统手段相比,相变冷却无需额外能源输

入,结构简单、运行安静、重量轻,尤其适用于便携

式储能、电池模组封装等对能耗与空间有较高要求

的场景[80]。 相变材料的热传导能力取决于其固有
特性和使用条件,包括材料的潜热大小、导热系数、
相变温度范围以及对外界温度变化的响应速度。
潜热较大的材料能够在相同质量条件下储存更多

的热量,从而延缓电池温度上升。 导热系数较高的

材料可以更快地将热量从电池内部传递至相变材

料,使温度调节更迅速。 相变温度范围较窄的材料

有助于维持温度稳定,而快速的热响应则能适应电

池在不同工况下的动态热负荷[81]。
在实际应用中,相变冷却常通过将材料嵌入电

池单元之间或者覆盖于电池外壳表面,实现局部或

整体的热调节功能。 这种布局能够有效减缓电池

温度变化速率,并改善不同单体之间的温度均匀

性。 在中等功率的储能系统、电动汽车电池包以及

户外储能装置中,采用石蜡或脂肪酸类相变材料能

够降低电池表面和内部温度峰值,增强电池安全

性,同时延长电池循环寿命[82-83]。
尽管如此,相变冷却技术在工程应用中仍面临

响应速度慢、相变过程不完全、热导率偏低等技术

瓶颈。 在高能量密度、长时间运行的储能场景中,
其单独使用难以满足持续冷却需求。 因此,未来发

展方向将集中在新型高导热复合相变材料的开发

以及多尺度耦合模型的建立,以推动该技术在大型

智能储能系统中的深入应用[84]。
2. 3. 3　 强化换热方法

尽管相变材料有很多优点,但限制其应用在储

能热管理系统的最大阻碍因素之一是其低导热性,
因此,当前对于相变冷却系统的研究方向大多为制

备高导热性的复合相变材料或借助金属翅片、金属

泡沫来构建传热网络进行加强传热,从而达到对电

池组高效散热的目的。
(1)材料创新。 Alipanah 等[85]采用数值模拟方

法,研究了不同类型相变材料(phase change materi-
al,PCM)对电池热管理性能的影响。 结果表明,复
合相变材料相比于传统的纯相变材料在导热性能

和热响应方面具有更优表现。 Xu 等[86] 研究了基于

生物质的复合相变材料在电池模组热管理中的应

用,发现通过在相变材料中引入石墨烯导热添加

剂,可以显著提升材料的热导率和潜热。 其中,含
石墨烯的复合相变材料的潜热达到 116. 8 J / g,热导

率为 1. 203 W / (m·K),远高于纯聚乙二醇的 0. 299
W / (m·K)和未添加石墨烯材料的 0. 553 W / (m·
K)。 在高倍率 2C 放电循环中可将电池模组最高温

度保持在 60 ℃ 下,并延长达到最高温度的时间。
Goli 等[87]研究表明,在石蜡中掺入石墨可以显著提

升其导热性能,实验结果显示复合材料的导热系数

最高可达 40 W / (m·K),相比纯石蜡的低导热率有

大幅提升。 Li 等[88]通过实验研究了一种基于石蜡 /
泡沫铜复合相变材料的电池热管理系统,研究结果

表明,与使用纯相变材料的冷却方式相比,该复合

材料系统能够更有效地降低电池工作温度,并在电

池组内部实现更均匀的温度分布,从而改善系统的

热安全性与稳定性。 如图 14 所示,Pan 等[89] 制备

了一种以铜纤维为支撑材料的石蜡基复合相变材

料( composite phase change material,CPCM)。 该研

究通过对比实验,分别测试了自然空气冷却、纯石蜡、
泡沫铜 /石蜡 CPCM 以及铜纤维 /石蜡 CPCM 四种工
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图 14　 铜纤维 /石蜡 CPCM 示意图[89]

Fig. 14　 Schematic diagram of copper fiber / paraffin CPCM[89]

况下的电池热管理性能(battery thermal management
system,BTMS)。 实验结果显示,与其他工况相比,
铜纤维 /石蜡 CPCM 在热导性能和温度均匀性方面

表现最佳。 铜纤维的引入显著提升了材料的整体

热导率,能够更快速地将电池产生的热量导出,同
时改善热分布,减少电池内部的温差,有助于延长

电池寿命并提升系统安全性。 郜昆伦[90] 以石蜡作

为相变基体,并采用烯烃嵌段共聚物作为柔性支撑

材料,并引入膨胀石墨以提升导热性能,通过定向

冷冻法成功制备了定向导热碳气凝胶,并通过熔融

吸附法制备了具有定向导热性能的复合相变材料。
同时,分析了相变材料的热物性对电池热管理性能

的影响。 结果表明,当碳气凝胶含量为 12% 时,材
料表现出明显的热导率各向异性,在石蜡质量分数

为 60%条件下,相变潜热约为 122. 67 J / g。 与传统

各向同性复合相变材料相比,该定向导热相变材料

可使电池表面温度降低 9. 83 ℃,有效热管理时间延

长 713 s,并显著改善电池温度分布均匀性。
(2)与液冷技术耦合。 在高强度运行工况下,

单独依赖相变材料进行热管理往往难以满足系统

的持续散热需求,尤其是在相变完成后材料失去热

缓冲能力时,其冷却性能将显著下降。 为解决这一

问题,当前研究与工程应用中常将相变材料与液冷

系统相结合,构建复合冷却方案。 姜鑫鑫等[91] 设计

了相变材料和冷却板混合的电池热管理方式并对

其进行数值模拟,分析了电池间距、冷却液入口速

度对电池最高温度以及相变材料液化率的影响,并
对充放电循环过程进行了探究。 结果表明,在高温

和高放电工况下,液冷的引入解决了因相变材料完

全液化导致的电池温度恶化和中间电池热量累积

的问题。 相比于纯相变冷却,当冷却液速度为 0. 5
m / s 时,混合冷却可将电池的间距减小至 3 mm,继
续增大冷却液的速度对热管理性能提升较小。 同

时,液冷板的加入可以减少首次充放电循环对后续

循环过程的影响,增加电池的使用寿命。 Zhang
等[92]将相变材料(PCM)与液冷技术相结合,构建了

一种弹性温控系统,用以应对电池或电子设备在高

热负荷条件下的散热需求。 研究表明,该复合冷却

系统在极端工况下表现出良好的热管理性能。 液

冷系统具备持续、高效的传热能力,能够在相变材

料熔化并吸热饱和后继续有效导出热量,从而弥补

了 PCM 在高温条件下热容饱和、散热能力减弱的不

足。 Rao 等[93]则进一步将 PCM 与微通道液冷系统

相结合,提出了一种新型复合冷却 BTMS。 仿真结

果显示,单独使用 PCM 时系统最高温度为 335. 4 K,
而在引入微通道液冷后,最高温度降至 320. 6 K,有
效增强了冷却能力并缓解了热积累问题。 如图 15
所示,Song 等[94] 提出了一种融合相变材料(PCM)
与液冷技术的新型复合冷却系统,并对其在电池模

块中的热管理性能进行了系统分析。 通过调节冷

却剂流量,对电池在高热流密度条件下的温升过

程、稳态温度和 PCM 熔化行为进行了分析。 结果表

明,与仅采用 PCM 或单一液冷系统相比,该复合冷

却系统能显著降低电池温度上升速率,并使稳态电

池温度明显下降,表现出更优异的热管理性能。

图 15　 在不同的电池功率下,液体冷却与

复合冷却的电池温度变化[94]

Fig. 15　 Battery temperature variations under different power
levels for liquid cooling and hybrid cooling systems[94]

2. 4　 热管冷却

2. 4. 1　 热管冷却机理

热管冷却是一种利用工质液-气相变过程来实

现高效热量转移的被动式制冷技术。 其基本原理
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是在封闭的热管内充入易挥发、沸点较低的液态工

质,并依托毛细结构引导工质流动[95-96]。 如图 16 所

示,热管由蒸发器段、绝热段和冷凝器段三部分组

成[97]。 在储能系统应用中,热管蒸发段通常与电池

表面紧密贴合。 当电池工作产生热量时,蒸发段内的

液态工质吸热并发生汽化,从而带走电池表面的热

量。 随后,汽化后的工质在热管内由于压力梯度作用

自发流动至冷凝段,并释放潜热冷凝成液体。 冷凝后

的液体则在毛细结构作用下回流至蒸发段,形成一个

连续的相变循环过程,实现高效换热[98]。

图 16　 热管工作原理图[97]

Fig. 16　 Working principle diagram of heat pipe[97]

2. 4. 2　 热管冷却传热能力及应用

热管冷却系统具有结构简单、质量轻、成本低、
无运动部件、免维护及导热性能优异等特点,特别

适合用于结构紧凑、热流密度高的储能系统热管理

中[99]。 此外,热管还可灵活集成于模块化电池包、
与风冷或液冷系统协同使用,进一步提升热管理系
统的整体性能[100]。 热管的形式和种类多种多样,
根据吸液芯结构、材质、填充工质等的差异,可以划

分为多种类型,根据工作温度的不同,用于电池热

管理的热管属于常温热管。 按结构形式分,可分为

回路热管、烧结热管、重力热管、扁平热管等几

种[101]。 近年来,随着对高能量密度电池热安全问

题的关注,热管冷却作为一种绿色、被动、高效的热

控制手段,已成为中外研究的重点方向之一。
热管技术近年来在工程上的应用日益普及,因

其高效的传热效率、均温性质、 启动快速以及非能

动等优点,在电器器件散热、余热回收、航空航天、
空间核反应堆等领域都有所应用[102]。 陈维[103] 分

析了温度对锂离子电池充放电特性,安全性,寿命

等性能的影响。 对 16 块方形锂电池组成的电池组,
在 2. 5C(C 为放电倍率)下进行了散热研究。 通过

实验与数值模拟的方法,将热管散热系统与风冷传

热系统做对比,发现使用热管散热系统的电池组温

度更低,温差更小。
尽管热管冷却技术在储能系统中展现出优异

的被动散热能力和可靠性,但其在高热流密度、长
周期运行的复杂工况下仍存在一定的技术限制。

例如,热管冷凝段的散热能力常成为限制整体传热

效率的瓶颈,特别是在自然对流或有限风冷条件

下,热量难以及时释放,导致循环效率下降。 此外,
热管内部工质的选择、回流路径设计以及毛细结构

性能也直接影响其热响应速度与启动性能[104]。 因

此,为了保障热管冷却系统在高能量密度储能装置

中的可靠运行,应采用多种措施提升传热效果,例
如改进冷却介质类型、与液体冷却形成协同冷却路

径,并对系统结构进行合理优化[105]。 这些手段可

显著提升热管的整体传热能力与动态响应水平,为
满足储能系统复杂热管理需求提供关键技术支撑。
2. 4. 3　 强化换热方法

(1)工质优化。 热管作为一种闭环热交换器,
其主要运行原理依靠工作流体的相变,因此工质的

物理性质在很大程度上决定了热管的传热性能。
选择合适的工作流体是热管设计中的关键环节之

一,对系统的启动性能、传热效率及运行稳定性均

具有重要影响[106-107]。 近年来,纳米流体因其优异

的热物理特性,如较高的热导率和良好的分散稳定

性,成为提升热管传热性能的一类潜力工质[108]。
纳米流体通常由将各种纳米颗粒均匀分散在基础

液体中制备而成,常用液体包括乙醇、蒸馏水和乙

二醇等[109-111]。 这些纳米颗粒可以是金属元素或金

属、非金属氧化物,也可以是有机纳米材料。 通过

在流体中添加这些微小颗粒,可以显著提高流体的

热导率和比热,从而增强热管在蒸发区和冷凝区的

传热能力[112]。 如图 17 和图 18 所示,Vijayakumar
等[113]研究了不含表面活性剂的氧化铜和铝纳米流

体对热管性能的影响。 结果显示,当纳米颗粒质量

分数为 1. 0%、热管倾角为 45°时,热管的传热效率达

到 30. 42% 。 Esmaeilzadeh 等[114]采用 1-芘羧酸官能

图 17　 具有不同浓度的氧化铜和纳米流体的热导率[113]

Fig. 17　 Thermal conductivity of copper oxide and
nanofluids with different concentrations[113]
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图 18　 热管倾斜角度与填充率下纳米流体

对热阻比的影响[113]

Fig. 18　 Effect of nanofluids on thermal resistance ratio under
different heat pipe inclination angles and filling ratios[113]

化石墨烯纳米流体对烧结芯热管进行了实验研究。
结果表明,在质量浓度为 0. 06% 、输入功率为 120
W、倾角为 90°的条件下,热管表现出最佳的传热性

能。 Aly 等[115]则针对螺旋微槽结构热管,研究了不

同倾角与填充率下纳米流体对其传热性能的影响。
研究结果表明,与使用去离子水相比,纳米流体在

蒸发段和冷凝段的平均换热系数分别提高了

30. 4%和 11. 1% ,而总热阻降低了约 18. 2% 。 此

外,随着工质填充率的增加,热管的换热能力进一

步提升,最佳传热性能出现在倾角为 60°时。 这些

研究结果共同验证了纳米流体在不同类型热管中

的强化传热效果及其在热管理系统中的应用潜力。
(2)复合式热管理策略。 Wu 等[116]设计了一种

将热管与相变材料 ( PCM) 相结合的电池热管理

(BTM)系统。 该系统充分利用相变材料良好的蓄

热能力与热管高效的传热性能,实现了被动蓄热与

主动热导的协同作用。 实验结果表明,该耦合系统

在缓解电池温度波动、延长电池运行时间以及维持

较为稳定的工作温度方面表现出显著优势,验证了

热管-PCM 复合冷却策略在电池热管理中的可行性

与有效性。 苏丽蓉[117] 在其研究中提出了一种结合

平板型微热管与强迫风冷技术的锂离子电池热管

理系统。 该系统利用微热管高效的传热能力与风

冷的增强对流散热机制协同作用,有效提升了整体

散热效率。 实验结果表明,当对流风速为 30 m / s
时,热源温度可降低至约 77 ℃;同时,随着热管数

量增至 7 根,系统能够实现更均匀的温度分布,从
而有效延迟甚至抑制热失控现象的发生。 如图 19
所示,Zhao 等[118]对三种基于热管的电池冷却技术

进行了对比研究,分别为单纯热管冷却、热管结合

风扇冷却以及热管结合湿式冷却系统。 在 3C 放电

倍率条件下,实验结果显示,三种冷却方式在控制

电池温度方面表现出显著差异:单独采用热管时,

电池的最高温度为 41. 1 ℃;引入风扇辅助散热后,
最高温度降至 31. 8 ℃;而将热管与湿式冷却方式

耦合后,电池最高温度进一步降低至 21. 5 ℃。 该

研究表明,采用多机制耦合冷却方法可显著增强热

管系统的换热能力,有效提升电池热管理系统的温

控效果与运行稳定性。
(3)结构设计优化。 Rahimi 等[119] 对常规热虹

吸管与改性热虹吸管的散热性能进行了研究。 结

果显示,通过增强蒸发端的亲水性以及提高冷凝端

的疏水性,热管的整体热性能可提升约 15. 27% ,同
时其总热阻降低了约 42. 6% 。 如图 20 所示,杨少

坤[120]制备了一种内部具有亲疏水间隔通道结构的

微热管。 研究结果表明,该热管在启动时间、热传

输速率以及结构性能方面均优于传统热管,且采用

条形通道亲疏水间隔结构的传输能力表现最为优

越。 为便于对比分析,常见冷却方式及其对应的强

化换热方法归纳于表 2[121-124]中。

图 19　 配备不同 BTM 系统的 3 Ah 电池组在

3C 放电速率下的最高温度曲线[118]

Fig. 19　 Maximum temperature profiles of 3 Ah battery
packs with different BTM systems under 3C discharge rate[118]

A 为亲水区域;B 为疏水区域

图 20　 不同形状的亲、疏水通道[120]

Fig. 20　 Hydrophilic and hydrophobic channels with
different geometries[120]
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表 2　 常见冷却方式及其对应的强化换热方法

Table 2　 Common cooling methods and their corresponding enhanced heat transfer methods

冷却方式 优点 缺点
最大换热热流密度[121-124] /

(kW·m - 2)
强化换热的方法

风冷
结构简单,成本低,
维护方便

换热效率低,受环境
温度影响大

10

①优化气流通道几何形状(如 U 形、Z 形);
②改进电池排列方式(如交错、间距调整);
③改进送风方式、调整进出口位置以及优化风口数
量与布局

液冷
换热能力强,温度
控制精度高

系统复杂,成本高,
存在漏液风险

500

①开发高比热、高导热的新型冷却液(如液态金属、
纳米流体);
②增加冷却液流量或优化流速分布;
③引入微通道、波形通道、仿生结构以及扰流结构

相变冷却
能量密度高,可实
现无源控温,温度
波动小

导热率低,冷却速率
受限,蓄热后需再生

4 ①制备高导热复合相变材料;
②采用液冷-相变等复合冷却方式

热管冷却
高效、被动、可靠性
高,适应性强

热通量密度受限,适
用范围有限

150

①研发新型工质(如铝纳米流体、石墨烯纳米流
体);
②调控热管表面的润湿性分布;
③将热管与风冷或相变材料耦合

2. 5　 新型冷却方式

2. 5. 1　 半导体热电冷却

热电冷却是一种基于热电效应的制冷技术,通
过电流在热电材料中产生的 Peltier 效应,将电能直

接转化为温差,实现局部降温或加热。 该技术具有

结构紧凑、无机械运动部件、运行安静、无振动、环
保可靠、维护成本低以及对复杂环境适应性强等特

点。 在储能系统中,热电制冷器可以用于电池模块

或储能单元的局部温控,精确调节温度以维持电池

在安全且高效的工作范围内,从而延长使用寿命并

提升系统稳定性。 此外,热电制冷能够快速响应温

度变化,适合应对储能系统在充放电过程中的瞬态

热负荷波动。 随着新型热电材料的不断发展,其热

电效率和功率密度逐步提升,使得热电制冷在高能

量密度储能单元、模块化电池包及新能源汽车储能

系统中的应用前景日益广阔[125]。
如图 21 所示,热电制冷器是一种利用 Peltier 效

应将电能转化为温度梯度的器件[126]。 传统的热电

制冷器通常由多个 N 形半导体元件与 P 形半导体

元件组成,这些元件通过金属导电条串联实现电连

图 21　 热电冷却原理图[126]

Fig. 21　 Schematic diagram of thermoelectric cooling[126]

接,并在热传导上形成并联结构,金属导电条多采

用铜材料制造,这种结构构成了单级冷却模器[127]。
当低压直流电源加在热电制冷器上时,热量会从器

件的一侧传向另一侧,一侧表面温度降低,另一侧

表面温度升高。
其工作原理为电流由 N 型半导体元件流向 P

型半导体元件。 在这一过程中,冷端结点温度 Tc降

低,热量由环境传递至温度较低的冷端结点。 当传

输电子自 P 型元件内部的低能级跨越至 N 型元件

内部的高能级时,会吸收来自冷端的热量,并将其

传递至温度为 Th 的热端结点。 这部分热量经由散

热器向外释放,随后电子在 P 型半导体内部以较低

能级返回[128]。 热电冷却技术具有多方面优势,包
括无制冷剂污染、驱动电压要求低、启动速度快、运
行稳定性高、噪声水平低、无机械运动部件以及无

内部化学反应等[129]。
然而,该技术仍存在制冷效率偏低以及半导体材

料难以加工成大面积器件等局限性。 为推动热电制

冷技术在锂离子电池热管理系统中的应用,研究人员

开展了多种探索。 如图22 所示,Li 等[130]提出了一种

将铜网双二氧化硅冷却板与风冷相结合的复合冷却

系统,通过实验与数值模拟发现,在电池放电过程中,
增大二氧化硅冷却板厚度可降低电池最高温度,并确

定最佳厚度为 1. 5 mm。 如图 23 所示,单春贤等[131]

采用热电冷却与液冷耦合的方式,将热电制冷器安装

于电池底部并与液冷组件相连,在各接触面粘贴导热

硅胶垫片,利用磷酸铁锂电池验证系统可行性,结果

显示,增加冷却液流速或降低冷却液温度均可提升热

电元件制冷性能。 在不同放电倍率下,该复合冷却方

式均能显著改善动力电池组的工作状态。
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图 22　 NCM 软包电芯双面半导体铜网复合散热系统[130]

Fig. 22　 Double-sided thermoelectric copper mesh composite
cooling system for NCM pouch cells[130]

图 23　 TEC 制冷与液冷板复合热管理示意图[131]

Fig. 23　 Schematic diagram of TEC refrigeration and liquid
cooled plate composite thermal management[131]

2. 5. 2　 辐射冷却

与太阳表面极高的温度相比,外太空温度仅约

3 K,可作为天然低温冷源。 如图 24 所示,地球表面

的物体能够以电磁波形式将自身热量向外太空辐

射,从而实现热量交换。 这种依靠热辐射实现的被

动冷却方式被称为辐射冷却[132]。 辐射冷却利用外

太空的低温环境进行温度调节,无需额外能量消

耗,因而相比传统冷却技术具有较高吸引力[133]。
辐射冷却技术在大型电化学储能系统中具有实际

应用价值。 叶满山[134] 在格尔木光伏产业园的储能

集装箱中应用辐射制冷涂层进行连续测试,结果表

明该涂层可将基材表面温度降低约 15 ℃,日均制冷

耗电量降低约 10% 。 有效提升系统热管理效率并

降低运行能耗,为大规模储能系统的安全、经济运

行提供了技术支撑。
如图 25 所示,地球表面的物体向外太空发射的

电磁波会受到大气中二氧化碳(CO2)、水蒸气等成

分的反射作用,使部分辐射返回地表。 然而,在波

长 8 ~ 13 μm 范围内,大气层对辐射几乎透明,其自

身辐射发射极低;而在该范围之外,大气辐射发射

率显著升高。 因此,8 ~ 13 μm 的红外波段被称为

“大气第一窗口”。 物体在该波段发射的辐射能够

通过大气窗口直接逃逸至外太空,从而实现与外太

Psun为太阳辐射吸收率;Pa 为大气辐射吸收率;Pr 为辐射制

冷器自身的热辐射功率;Pnonrad为非辐射换热功率

图 24　 地表辐射热流示意图[132]

Fig. 24　 Schematic diagram of surface radiation heat flow[132]

图 25　 中红外和远红外区域的大气透过率[135]

Fig. 25　 Atmospheric transmittance in the mid infrared and
far-infrared regions[135]

空的热量交换,使其温度被动降低至环境温度

以下[135]。
然而,辐射冷却受到环境条件限制,如昼夜温

差、云层遮挡以及大气湿度变化等因素,会影响冷

却效率,使其冷却能力在实际应用中相对有限。 为

提升辐射冷却性能,研究者提出了多种强化措施:
Zhai 等[136]将二氧化硅微球随机嵌入聚甲基戊烯基

体中,制备出一种在大气窗口波段红外发射率超过

0. 93 的薄膜材料。 该材料在太阳光谱范围内表现

出较低的吸收率,有效抑制了因吸收太阳辐射而引

起的温升效应。 在正午条件下,其辐射冷却功率可

达到 93 W / m2。 Li 等[137]采用简易喷涂工艺在铝合

金散热器表面制备了仿生辐射制冷涂层。 该涂层

由多壁碳纳米管(MWCNTs)、改性二氧化硅以及氟

硅树脂构成,并形成多级孔隙结构,使冷却性能提

升约 25% 。
2. 5. 3　 电卡效应冷却

电卡效应冷却是一种近年来受到广泛关注的

新型固态冷却技术。 如图 26 所示,其基本原理是利

用外加电场调控极性介电材料中电偶极子的取向状

965112026,26(27) 王瑜,等:储能系统热管理技术综述



投稿网址:www. stae. com. cn

图 26　 电卡效应冷却原理图

Fig. 26　 Schematic diagram of electrocaloric cooling principle

态,从而引发体系熵值 S 与温度的变化。 在绝热条

件下施加电场 E 时,原本处于无序分布的电偶极子

会沿电场方向重新排列,体系自由度降低,熵值显

著减小。 为了维持总熵不变,材料温度随之升高并

向环境释放热量。 当电场撤去后,电偶极子重新回

到无序状态,体系熵值升高,在绝热条件下温度降

低,并从冷源吸收热量。 通过反复加载与卸载电

场,电卡材料能够完成一个类似卡诺循环的热力学

过程,实现制冷功能[138]。
与传统蒸汽压缩制冷方式相比,电卡效应冷却

在储能系统热管理中展现出独特优势。 其在运行

过程中不产生直接碳排放,因而能够满足绿色低碳

的发展需求。 此外,由于其直接采用电能作为驱动

力,无需依赖压缩机或永磁体等装置完成二次能量

转换,相较于其他固态制冷技术,电卡效应展现出

更加突出的潜在技术优势与应用前景,因而被认为

极有可能成为未来实现大规模应用的新型固态制

冷途径[139]。
然而,电卡效应冷却技术在实际应用中面临温

度跨度变化较小的问题,这使得可适用的工况条件

受到限制。 这一现象在很大程度上源于电卡材料

的制冷温变不足。 复合材料策略被证明是一种有

效的改进方法。 通过在聚合物基体中引入不同功

能的纳米颗粒,可以改善材料对电场的响应能力并

优化其他关键物理性能。 这种方式不仅有助于增

大绝热温变,还能提升热导率,从而有效提高传热

效率,进一步增强电卡制冷技术的应用前景。
Chen 等[140] 首次证明可以通过偏氟乙烯( vi-

nylidene fluoride)、三氟乙烯( trifluoroethylene)、氯氟

乙烯(chlorofluoroethylene)等单体的共聚物 P[VDF -
TrFE-CFE]的电卡效应。 与未改性的三元共聚物相

比,当在聚合物基体中掺杂 3% 体积分数的 ZrO2纳

米颗粒时,复合材料所表现出的电卡制冷温变达到

纯三元共聚物的 120% 。 如图 27 所示,Zhang 等[141]

系统制备了具有不同形貌的纳米级钛酸锶钡,并将

图 27　 聚合物纳米复合材料电卡温变结果[141]

Fig. 27　 Electrocaloric temperature change results of
polymer nanocomposites[141]

其与铁电聚合物基体形成聚合物纳米复合材料。
通过溶液处理方法,复合材料充分利用了铁电聚合

物基体的高电击穿强度以及陶瓷纳米填料在电场

变化下的显著极化响应,从而表现出优异的室温电

卡性能。 研究表明,在中等电场和高电场条件下,
掺杂 BST 纳米线的聚合物均可产生较大的电卡效

应温变。 在电场强度为 100 MV / m 时,复合材料的

温差约为 20 K,是单一聚合物基体的 2. 5 倍。 Chen
等[142]采用无基质策略制备了一种纳米复合材料,
该材料同时具备高介电强度和显著的电能存储能

力。 研究中,作者通过化学吸附方法将含氨基聚合

物制备的电子阻挡层固定于氮化硼纳米颗粒表面。
实验结果显示,该方法显著提升了材料的击穿强

度,由原来的 340 MV / m 提高至 742 MV / m,同时有

效增强了材料的热导率,从而有助于提高电卡器件

的工作效率和冷却性能。

3　 面临的挑战与发展趋势

3. 1　 当前面临的挑战

3. 1. 1　 电池热流密度的持续升高

储能设备的能量密度和功率密度持续上升,使
得单体电芯在充放电过程中的热量显著增加。 如

图 28 所示,未来 10 年储能系统电池的热流密度将

呈持续增长趋势,反映出局部热量生成速率逐步加

快。 在持续运行或环境温度偏高的情况下,局部热

流密度急剧上升,热量传导过程受到结构和材料限制,

图 28　 储能系统电池热流密度预测图

Fig. 28　 Prediction of thermal flow density of
energy storage system battery
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导致系统内部产生温度不均现象[143]。 在现有热管

理技术中,常用的风冷技术在气流组织、换热效率

等方面存在固有局限。 难以实现对高热流区域的

快速响应,特别是在模块间隙较小、排列密集时,热
量积聚现象更为严重[144]。 液冷方式虽然具备较高

换热能力,在许多场景下已成为主流方案,但在瞬

时热突增、高速热扰动或内部冷板结构不匹配时,
仍会面临响应滞后与温差过大的问题。 此外,液冷

系统在冷却分布均匀性和系统响应速率方面仍存

在不足,无法有效抑制局部高温风险[145]。
为弥补传统冷却方式的不足,相变冷却和热管

冷却技术逐步被引入储能热管理系统。 相变材料

在热流突变时可缓冲热冲击,在功率波动较大场景

中可有效抑制峰值温度。 但其热导率普遍较低,需
结合高导热增强介质或热传导网络辅助应用,方可

实现较好的冷却性能[146]。 热管冷却作为另一种被

动传热手段,利用工质蒸发-冷凝循环将热量从局部

高温区高效转移至低温端,具备良好的启动响应与

方向适应性,适合狭小空间内实现快速散热[147]。
热管的高轴向导热性能对缓解储能模块内部温差、
提升温度均匀性具有明显效果,常与液冷或风冷系

统形成复合冷却结构。
尽管新型冷却手段具有较强潜力,但在工程应

用中仍面临材料匹配、结构封装等实际问题。 热场

分布的不均匀性、电芯温升的非线性变化、散热路

径复杂交错等因素,使得传统冷却技术在高热流密

度场景下难以保障系统的热安全与运行可靠性。
3. 1. 2　 运行持续性挑战

储能系统的应用场景不断扩展,其连续运行时

间显著延长,这对热管理系统提出了更高的可靠性

与稳定性要求。 系统在高负载持续运行或频繁启

停的工况下,冷却组件需要始终保持良好性能,确
保长时间内散热效率不出现明显下降。 然而,在实

际运行中,各类冷却系统常面临性能随时间劣化的

问题。 例如,风冷系统中的风机和滤网容易受到尘

埃沉积、振动疲劳及电机老化等因素影响,使其送

风能力和冷却效果随运行时间减弱[148]。 液冷系统

中冷却液可能因长时间循环出现结垢、气泡聚集或

微泄漏现象,从而引起局部流动阻力增加,导致换

热效率降低[149]。
相变冷却系统尽管具备被动散热和高热缓冲

能力的优点,但在多次相变循环后,相变材料可能

出现热性能衰退、材料迁移或相分离现象,进而降

低其吸热能力[150]。 相变材料的体积膨胀与收缩还

可能引发结构应力累积,造成封装破损或热接触性

能下降。 类似地,热管冷却装置在长期运行中也存

在内部工质蒸发损失、毛细结构退化或启动温度上

升等问题[151],这些变化会逐步削弱其传热效率,尤
其在复杂工况和温度波动剧烈的场景中表现更为

显著。
因此,为保障储能系统的热稳定性,热管理系

统必须具备良好的抗衰减能力和动态适应性。
3. 1. 3　 运行可靠性和安全

以锂离子电池为代表的电化学储能技术近年

来发展迅速,已成为新型电力系统的重要组成部

分[152]。 然而,在大规模储能系统中,大量电池单元

往往在有限空间内紧密排列,极易造成热量快速积

聚,进而引发局部过热和电池间温差过大等问

题[153]。 温度不一致会导致电池容量和电压差异不

断累积,造成部分电芯提前老化,进而影响整个系

统的运行稳定性。
在高温条件下,电池内部副反应速率显著加

快,包括固体电解质界面(SEI)膜分解、锂金属与电

解液及黏结剂的反应、正负极活性物质与电解液的

化学反应等,这些过程均伴随大量热量释放。 当热

量无法及时导出时,可能进一步诱发电池热失控,
造成连锁反应并危及系统安全[154]。 据高工产研锂

电研究所统计,2014—2023 年全球储能安全事故超

过 90 起,仅 2023 年就有十余起事故,其中大多数与

锂离子电池热失控密切相关[155]。
因此,储能系统的运行可靠性与安全性不仅关

系到电池性能和寿命,更直接影响整个电力系统的

稳定性与经济性。 随着储能规模的不断扩大和能

量密度的持续提升,热管理不足所带来的风险将进

一步放大。
3. 1. 4　 系统设计跟不上智能化需求的发展

当前储能系统热管理的结构设计普遍存在独

立分割的问题,与电池结构、电控系统及热源分布

的协同优化不足。 由于电芯间冷却路径缺乏系统

热流模拟分析,散热器常出现布置不合理、热阻路

径延长等问题,导致整体换热效率下降。 在空间紧

凑的储能设备中,冷板、管路及换热器等冷却组件

需要在有限体积内实现最优布局,其选型与集成方

案对系统性能具有决定性影响。
然而,在设计初期若未能充分考虑热控与模组

布局的耦合关系,往往会造成系统运行效率低下。
若设计初期采用风冷系统,模块间空气流通路径和

散热器布置均以风冷特性为基础,其风道尺寸、风
机位置和空气流动方向固定。 若后续需要改用液

冷系统或液冷与相变材料复合方案,原有风冷布局

可能无法满足液冷板、冷却管路及相变模块的空间

与流体流动要求,需重新布置冷板位置、管路走向
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及出入口接口。 相变材料冷却或热管耦合风冷 /液
冷方案同样面临类似挑战,如热管布局、毛细结构

方向、相变材料接触面积等均需与电池模组和冷却

组件协调。 若在初期未充分考虑这些耦合关系,系
统改造难度大、局部热阻增加或出现冷却死角,可
能导致整体换热效率下降和运行性能受限。 因此,
储能系统的热管理布局设计应综合考虑风冷、液
冷、相变材料冷却、热管冷却及多种复合方式的可

扩展性和耦合优化,以确保系统在高功率密度和智

能化需求下的热控可靠性与性能稳定性。
大多数储能热管理系统仍以固定阈值策略为

主,调控手段相对简单,缺乏对电池状态变化的实

时响应能力。 在电池负载快速变化或外界环境波

动较大时,传统热管理系统往往存在调节延迟与响

应误差,难以满足动态运行的散热需求。 同时,由
于传感器部署密度有限,热管理系统对温度分布信

息的采集分辨率不足,不能全面反映热场动态变

化,导致调控误差与能耗增加。 部分系统采用的控

制算法缺乏对电池热行为与外部环境交互机制的

建模能力,无法根据负载趋势和温度预测结果提前

调节冷却强度。 此外,当前热控系统多与电池管理

系统独立运行,未能实现运行策略联动与数据互

通,从而限制了整个系统在寿命管理、效率调度与

风险预警等方面的协同调控能力。 为提升储能系

统热管理水平,有必要构建基于状态感知的智能控

制模型,结合电池实际工况实现动态、精准的散热

策略[156]。
3. 2　 未来发展趋势

3. 2. 1　 新型材料

新型材料的开发是储能系统热管理技术发展

的关键方向。 随着电池能量密度不断提升,传统金

属散热件和单一冷却介质已难以满足高效换热和

长期稳定运行的需求。
新材料的发展可以分为如下几点。
(1)液冷介质的高性能化与安全化。 发展高比

热容、低黏度的纳米流体、液态金属复合冷却剂以

及凝胶化冷却材料,以进一步提升液冷系统的传热

效率与温度均匀性。 同时,重点优化冷却介质的电

绝缘性和阻燃性能,降低因泄漏导致短路或火灾的

风险,从而增强液冷系统的安全性与可靠性。
(2)高导热复合相变材料。 通过引入石墨烯、

金属泡沫、碳纤维等高导热骨架制备复合相变材

料,解决传统 PCM 导热率低、相变速率慢的问题,实
现快速吸热与均温。 同时在相变基体中添加阻燃

剂或耐高温聚合物,以避免材料在热失控情况下的

二次燃烧,提升热缓冲过程中的安全保障能力。

(3)热管工质改进。 采用纳米流体工质或新型

非燃工质,配合高毛细力的多孔芯材(如石墨烯涂

层、烧结粉体或仿生微槽),提升热管的传热能力与

启动速度。 在安全性方面,优化工质配方以减少挥

发和可燃性,同时在电池舱内部署热管阵列快速抽

运热量,降低局部过热引发的热失效风险。
(4)辐射制冷涂层与薄膜材料的应用。 开发兼

具高太阳反射率与中红外高发射率的功能涂层(如
SiO2、TiO2 微球嵌入聚合物基体),可实现对太阳辐

射的有效反射与热量向外太空的辐射散失。 将其

应用于储能电池舱外表面,可在无需额外能耗的情

况下降低外壳温度,减少冷却系统负荷,提升系统

在高温环境下的运行安全性与可靠性。
(5)电卡效应复合材料的优化。 通过将铁电陶

瓷纳米线(如 BaSrTiO3)、聚合物基体[如 P(VDF-Tr-
FE-CFE)]与高导热绝缘材料(如氮化硼)复合,制
备出兼具高电卡温变与高击穿强度的新型电卡效

应材料。 该类材料可构建固态制冷系统,具备无制

冷剂、无运动部件的优势,从根本上消除传统冷却

方式可能带来的漏液、燃烧等安全隐患,展现出绿

色、安全和可持续的发展潜力。
3. 2. 2　 复合冷却技术

在未来储能系统面临的高热流、高集成、高可

靠需求下,单一冷却技术已无法满足复杂运行条件

下的热管理要求。 新型热管理架构将采用多种冷

却方式组合形成复合冷却系统,以实现热传导、对
流和相变等多种机制的协同作用。

未来发展方向如下。
(1) 相变材料与液冷耦合系统。 相变材料

(PCM)能够在电池发热高峰阶段吸收大量潜热,延
缓温升,但其导热性能较差,持续散热能力有限。
将其与液冷系统耦合,可由 PCM 应对瞬时大功率产

热,液冷系统则负责将蓄积的热量持续稳定地带

走,并在 PCM 完全相变后继续提供冷却能力。 该复

合系统特别适用于频繁充放电、负荷波动大的场

景,显著提高系统热缓冲能力和运行可靠性。
(2)风冷与热管复合冷却系统。 在部分对成本

敏感或空间受限的中小型储能应用中,可采用风冷

与热管协同的方案。 热管负责将电池产生的热量

高效传递至散热鳍片或特定风道区域,再利用强制

风冷加强对流换热。 这一组合在不过多增加系统

复杂度的前提下,显著提升了传统风冷系统的散热

能力和响应速度,适用于通信基站储能、小型分布

式储能等场景。
(3)液冷与热管复合冷却系统。 液冷系统具有

较强的持续散热能力和温度均匀性,而热管则具备
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高效定向传热和快速响应局部热点的优势。 将两

者结合,可利用热管快速导出电池模组内部热量并

传递至液冷冷板,再由液冷系统将热量最终散发至

环境。 这种组合尤其适用于高能量密度电池包,可
在保证整体散热效率的同时,有效抑制局部温升,
提升系统热安全性和温度一致性。

(4)相变材料与热管复合冷却系统。 相变材料

(PCM)与热管均属被动式热管理手段,但作用机制

不同。 将 PCM 填充于电池间隙吸收热量,同时嵌入

热管网络快速将热量从 PCM 中导出并扩散至更大

散热面或外部环境,可解决 PCM 导热差、热饱和后

的散热瓶颈问题。 这种全被动复合系统结构紧凑、
可靠性高,非常适用于无需外部动力的场合或作为

安全备份冷却方案。
(5)热电冷却与液冷 /风冷复合冷却系统。 热

电制冷器( thermoelectric cooler,TEC)可实现精准的

温度控制和快速制冷,但其散热侧需高效冷却以防

止热端积热。 将 TEC 与液冷或风冷系统集成,TEC
负责对关键电池单元或局部热点进行主动控温,液
冷或风冷系统则为 TEC 热端提供持续高效的散热。
这种主动-被动复合冷却模式可用于对温度极其敏

感或环境温度变化剧烈的应用,增强系统在极端工

况下的热管理冗余性和安全性。
3. 2. 3　 热管理智能化与数字化

随着储能系统规模化与运行工况复杂性的提

升,传统基于经验和固定策略的热管理已难以满足

对快速响应、精细控制与安全预警的要求。 未来热

管理系统将向自感知、自调节与自学习方向演进,
依托分布式传感网络与先进算法构建闭环决策体

系,从而在保障热安全的同时优化能耗与运行寿命。
未来发展方向如下。
(1)传感器体系与高分辨率热场感知。 在单

体、模组及舱 /箱体关键位置布设温度、热通量、电
流、电压及环境参数传感器,形成覆盖单体-模组-舱
室的多尺度观测网络。 通过简单的数据融合与定

期校准,实时生成高分辨率热场与工况图,用于识

别热点、热累积与异常行为。 传感器布置应考虑冗

余与抗干扰设计,并在节点侧做初步滤波和聚合

(边缘计算),以降低通信量并保证响应时效。 该系

统为温控执行单元与后端模型提供可靠的输入,有
助于早期预警与快速定位故障。

(2)数据驱动算法、数字孪生与自适应控制。
基于传感器数据建立简单稳健的预测模型,采用物

理模型与数据模型相结合的方法,进行短期温升预

测与异常识别。 用轻量级深度模型或传统时间序

列方法识别热失控前兆,采用优化或强化学习策略

在线调整泵速、风机转速和冷液分配等控制量以平

衡能耗与温差。 构建数字孪生作为运行态的虚拟

镜像,用于方案验证与故障演练。 将热管理控制与

能源管理和运维平台对接,实现远程诊断、策略下

发与协同优化,从而把被动防护转为主动调控。
3. 2. 4　 高效低碳化与环境友好发展

在“双碳”目标背景下,储能热管理系统不仅需

满足性能需求,还应具备低能耗、低排放与环境兼

容特性。 系统运行能耗控制成为优化重点,具体优

化方式如下。
(1)余热回收再利用(如余热回收发电为冷却

系统供能)。 通过集成热电转换模块(如 TEG)或吸

收式热泵系统,将电池充放电过程中产生的废热转

化为电能或冷量,用于驱动冷却系统(如风机、水
泵),实现能源的梯级利用与系统自供能。 例如,在
大型储能电站中,可将余热发电与液冷系统耦合,
降低外部电网供电需求,提升系统整体能效与运行

经济性。
(2)全生命周期碳排放评估。 建立涵盖材料生

产、制造、运行与回收处置的全生命周期碳排放模

型,对热管理系统的碳足迹进行量化分析。 通过选

择低碳材料(如再生铝冷板、生物基相变材料)、优
化系统运行策略(如智能启停、负荷匹配)以及推动

模块化设计与易拆解结构,从源头降低系统隐含碳

排放与运行碳排放,实现真正意义上的绿色热管理。
(3)材料和部件的低碳化发展。 研发和应用低

全球变暖潜能值( low global warming potential,Low-
GWP)的环保冷却工质(如天然工质 CO2、氢氟烯烃

HFOs 等),替代传统高 GWP 制冷剂。 推广使用可

降解或可回收的相变材料、生物基隔热材料及再生

金属材料,减少对不可再生资源的依赖与环境污

染。 同时,通过材料轻量化与结构优化降低系统质

量,间接减少运输与安装过程中的能源消耗与碳

排放。

4　 结论

储能系统热管理技术的发展对提升系统运行

效率和保障安全运行具有重要意义。 当前,传统冷

却方式已难以满足高热流密度、高集成度以及复杂

运行条件下的热管理需求,如何实现高效、安全、经
济的热管理成为当前储能技术研究的热点。 得到

主要结论如下。
(1)储能系统的热管理面临多重挑战,包括高

功率密度下的热堆积问题、运行持续性下降、结构

集成受限以及智能化水平不足,若缺乏有效管控,
将导致性能退化与安全风险叠加。
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(2)风冷与液冷作为当前应用最广泛的技术路

径,风冷方案结构简单、成本较低,但换热能力有限

且依赖气流均匀性;液冷方案具备更高换热效率和

适用性,但存在管路布置复杂、泄漏风险与泵能耗

增加等问题。 相变冷却与热管冷却技术在提升局

部热流密度管理和被动散热性能方面具有明显优

势,但其长期热性能衰退、材料稳定性以及与系统

的可靠集成仍存在瓶颈。
(3)储能系统热管理仍面临多重挑战:高热流

密度与大规模化应用之间的矛盾、热管理组件在有

限空间内的布置与耦合问题、材料与冷却介质在极

端环境下的稳定性不足、系统能效与低碳目标之间

的权衡,以及缺乏智能化、数字化的动态调控手段。
(4)未来发展方向主要集中在三个方面:一是

开发高导热复合相变材料、纳米流体、电卡效应材

料与辐射冷却涂层等新型材料,以提升热管理效率

与安全性;二是推进系统智能化与数字化,利用传

感器网络与数据驱动算法实现自感知、自调节与预

测性维护;三是践行高效低碳化与环境友好发展,
重点加强余热回收利用、全生命周期碳排放评估及

低碳材料与部件的应用,从而实现储能系统热 管理

的高效、安全与可持续发展。
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