
0 引言

能源体系革新与产业升级具有密切关联性，我

国近年来在低碳发展与可持续能源领域取得的进

展已获得国际社会广泛认可。在“十三五”规划实

施期间，锂离子电池储能领域取得突破性技术进
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摘 要：针对高能量密度锂电储能系统面临的热失控及热均衡问题，本文提出一种基于相变材料

全氟聚醚与浸没式冷却技术结合的复合热管理系统。系统利用浸没冷却与主动循环回路相结合，

构建包含冷凝器、循环泵、电池箱、及传感器网络的实验平台，分析电池在不同放电工况下的产热行

为，并实时监测温度、产热功率等关键参数。通过实验验证系统在 1C、4C放电倍率下的散热能力

与温度均衡性的控制效果。结果表明，该复合系统能够将电池模组的最高温度控制在 45 ℃以内，

同时将模组内部温升保持在 7 ℃以内。本研究成果为提升锂电储能系统的热安全性与能量效率提

供一种新的热管理方案，具有重要的工程应用价值。
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for Lithium Battery Energy Storage
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Abstract: As for the issues of thermal runaway and thermal balance in high energydensity lithium battery
energy storage systems，in this paper a hybrid thermal management system that combinines phase change
material perfluoropolyether with immersion cooling technology is proposed. The system integrates immersion
cooling with an active circulation loop to establish an experimental platform comprising a condenser，
circulation pump，battery pack and sensor network. It analyzes the heat generation behavior of batteries
under different discharge conditions and monitors such key parameters as temperature and heat generation
power in real time. The control effect of both heat dissipation and temperature uniformity of the system at
1 C and 4C discharge rates is verified by experiment. The result shows that the hybrid system can maintain
the maximum temperature of the battery module within 45 ℃，while simultaneously limiting the internal
temperature rise of the module under 7 ℃ . The research results of this study provide a novel thermal
management solution for enhancing the thermal safety and energy efficiency of lithium battery energy
storage systems，demonstrating significant engineering application value..
Keywords: lithium energy storage；phase change；battery thermal management；multi-condition discharge；
immersion cooling
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步，产业链上下游协同创新成效显著，应用场景持

续拓展，商业化运营模式逐步成熟，其在现代能源

体系重构中的关键作用已通过实践验证 [1-2]。从制

造业基础来看，我国已构建全球最完备的工业产业

链，特别是在清洁能源领域，不仅占据全球光伏组件

和新能源汽车供应主导地位，在氢能源开发、风力发

电、核能利用等战略性产业亦取得突破性进展[3-4]。

在储能系统中，热管理系统在其安全性发挥着

巨大的作用。依据传热介质的物理状态差异，现行

热控策略可分为气体对流散热、液态介质传热及相

变储热 3大体系 [5-7]。液态传热系统根据工质相态

变化特征可细分为单相与两相模式，其中单相系统

按接触方式差异又划分为间壁式换热与浸没式直

接接触两类；两相系统则包含冷媒直冷、雾化喷淋、

热虹吸管及相变浸没等多元技术路径[8]。

在电池热控领域，气体对流散热作为基础性热

传导路径，通过强制气流与电芯表面的对流换热实

现热量耗散。孔琴[9]等研究容量 32 A·h为方形磷酸
铁锂电池，基于锂电池的产热和传热机理，构建了

单体锂电池热仿真模型。结果表明，当流道结构为

I型，且电池排布间距为 9 mm，入口风速为 0.5 m/s
时，锂离子电池组的风冷效果最佳。优化后单体电

池的最高温度降低了 1.1℃，电池组整体的平均温
差为 3.5℃。杜佩袁[10]等提出一种耦合倾斜 U形微
热管阵列的风冷式锂电池热管理系统，与未加倾斜

U斜形微热管阵列的模组进行对比，研究其在不同环
境温度、不同风量和不同充放电倍率下的散热性能。

结果显示，环境温度为 25℃、充放电倍率为 1 C时，相
较于未加倾斜 U形微热管阵列的模组，耦合倾斜 U
形微热管阵列的电池模组最大温升最多降低了

33.3%，单体电池和电池模组最大温差最多降低了
65.8%和 35.8%。即使在 2 C充放电倍率条件下，电
池模组最高温度也可以控制在 40℃左右，并且单体
电池和电池模组最大温差分别为 1.59 ℃和 2.46℃，
单体电池和电池模组均具有良好的均温性。

当空气冷却技术存在局限性时，随之而来的就

是液体冷却技术得到了进一步发展。许建民[11]等提

出一种复合仿生流道结构液冷板。结果表明，复合

仿生流道不仅弥补了蛛网流道流体与冷板接触面

积不足的缺陷，更优化了叶脉流道中流体的分布均

匀性，使其温度和压力较初始值都具有明显下降，

具有最佳综合性能。Zhen 等 [12]研究提出采用一块

一侧为凹坑结构、另一侧为肋状结构的液冷板

（liquid cooling package，LCP），用于大容量储能电
池。实验性调查在两种条件下进行：一是坑侧靠近

炮台（pit-type configuration near battery，PCTB），另一
侧侧靠近炮台（rib - type configuration near battery，
RCTB）。研究了电池组最大温度（Tmax）、温度标准差
（standard deviation，SD）和 LCP 两表面对流热传递
系数（h）的变化。实验表明，随着 qv增加而锡降低，

电池温度下降，但 SD增加。同时，PCTB提供了更好
的冷却效果和均匀的温度分布，优于 RCTB。然而，
不管液冷板如何设计，在电池散热时有电池散热不

均特点。于是提出浸没式冷却，浸没式冷却是将电

池直接浸入在冷却液中，与间接式接触冷却相比，

具有热阻小、接触面积大、冷却效率高以及降低电

池热失控风险的特点。卢永杰[13]等通过储能用电池

模组为对象，分别建立冷板式冷却和浸没式冷却的

数值模型。结果表明在相同放电倍率条件下，采用

浸没式冷却的电池模组的最高温度和最大温差优

于采用冷板式冷却的电池模组，且最大温差的降低

幅度会随着放电倍率的提升而更加明显；浸没式冷

却消除了冷板、热管等中间传热结构件的接触热

阻，其散热效能显著优于间接液体冷却方案[14]。在

此基础上发展的相变浸没式液冷技术，采用低沸点

相变工质作为传热介质，借助液体汽化过程中蕴含

的相变潜热实现热量移除，进一步提升了系统散热

效率[15]。然而单相浸没式冷却仅依赖液体的显热变

化来吸热，其散热能力受限于液体的比热容、流速和

允许的温升。当电池功率密度极高时，需要非常大

的流量才能将温升控制在安全范围内。

基于上述问题，本文提出了一种新型全氟聚醚

相变浸没式热管理系统，该技术依赖工质的汽化-
液化相变换热循环实现高效传热，通过加热片模拟

电池不同充放电倍率下的温度变化，观察电池箱内

温度变化，以及气泡生成情况，探究浸没式液冷系

统对电池散热的影响。但实验过程中，相态转变过

程对系统设计提出了特殊要求：一方面，复杂的相变

换热机制增加了系统结构设计的难度；另一方面，低

沸点工质的高挥发性特征，对冷却系统的气密性提

出了严苛标准[16]。目前，相变浸没式液冷技术主要

应用于数据中心高热流密度电子器件的散热场景，

通过发挥其高效传热优势解决极端工况下的热管

理难题[17]。

1 实验原理

1.1 相变浸没式热管理系统

实验平台的搭建围绕“相变浸没”核心理念展

开，旨在模拟真实储能场景下锂电池的热管理过

程，实验平台如图 1所示。平台整体采用模块化设
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计，由模拟电池箱、真空泵、冷凝器、循环泵、直流电

源和加热片、温度传感器等核心组件构成。各部件

通过密封管道与智能控制系统联动，形成完整的氟

化液循环散热系统（氟化液参数如表 1所示）。利
用加热片模拟电池单体作为热量产生的源头，系统

内部被设计为全密封环境，电池模块完全浸没在氟

化液中。当加热片模拟电池工作产热时，氟化液吸

收热量，当箱体内温度达到相变点时，发生液气相

变，气体经过气相管路进入冷凝器。经过冷凝器冷

凝后，氟化液液化，液体通过液体回流管道进入电

池箱，构成闭环循环。通过程气化-液化过程，实现
热量的高效转移。并且通过真空泵调节系统内部

压力，动态控制氟化液的沸点，使散热效率始终与

电池产热强度匹配。

图1 实验平台流程图
Fig. 1 Experimental platform flowchart

表1 氟化液参数
Table 1 Parameters of fluoride solution

参数

组分

外观

沸点（101 kPa）/℃
密度（25℃）/（g/mL）

运动黏度（40℃）/（mm2/s）
汽化潜热/（J/g）

导热系数（40℃）/[W/（m·k）]
比热容（40℃）/（J/gK）

介电常数（1 kHz，40℃）/（F/m）
介电强度（2.5MM）/kV
饱和蒸汽压（25℃）/kPa

倾点/℃

数值

全氟聚醚（＞99%）
无色、透明

49
1.610.03
0.35
98

0.103 8
1.308
1.848
12.56
34.204
＜-118

全氟聚醚作为锂电热管理相变工质的优势在

于优越的安全性与稳定性。全氟聚醚有超过

300℃的热分解温度，并且没有可燃性，防止电池热
失控状态下的燃烧风险；且全氟结构与电池壳体、

密封材料及电解液无不良反应，相较于石蜡的易燃

性和传统氟化液较差的材料相容性，全氟聚醚更能

保障系统长期兼容性；在-70～300℃的宽温区内能
保持性能永久稳定，几乎无降解或挥发，实现了免

维护的长寿命循环。且全氟聚醚没有任何毒性，在

实验过程中对人体没有任何影响。

1.2 锂离子电池产热分析

目前，锂离子动力电池在电动汽车领域已经进入

商业化和批量化生产阶段，但从近年来电池的自燃和

爆炸事故可以看出，锂离子电池在高负荷高环境温度

运行中的可靠性及安全性问题尚未完全解决[18]。经

研究可知，锂离子电池内部热量主要来自电化学反

应热、极化热、欧姆热、电解液和 SEI膜分解热[19]。

1）电化学反应热指的是在电池充放电过程中，
锂离子电池在正负极之间发生脱嵌作用所产生的

热量。极化热是由于锂电池在工作时的开路电压

和端电压发生电位偏移压降而产生的热量[20]。欧姆

热是由于电池工作时其内部的各种材料具有欧姆

内阻所产生的热量，反应热、极化热、欧姆热三者总

热量公式为

Q = IT ∂E∂T + I2Rp + I2Rj （1）
式中：I表示电流密度，A/cm2；T表示温度，K；E表
示锂离子电池电动势，V；Rp表示锂离子电池的极
化电阻，Ω；Rj表示锂离子电池的欧姆内阻，Ω。
2）电解液和 SEI膜分解热主要发生在电池温度

较高时，电解液将与正极材料发生副反应、电解液及

SEI膜自身发生分解反应所产生的热量[21]。当锂离

子电池处于正常工作温度区间时，电解液分解热和

SEI膜分解热都很小，在实验过程中可忽略不计。
2 单体电池升温特性实验测试

2.1 电池表面温度测点布置

热电偶测温是测量单体电池表面温度的有效

方法，温升特性测试需在电池表面布置热电偶，本

测试电池表面热电偶测温点的布置情况如图 2所
示。在电池顶部面布置测温点 202、203、204 3 个
测试点，其中 202靠近电池负极极柱，204靠近电池
正极极柱；在电池正面布置 101至 109连续 9个测
试点；在电池左侧布置 205、206、207 3 个测试点；
共布置 15个温度测试点。100 A·h电池/电池箱规
格参数见表 2。

图2 电池表面温度测点布置示意图
Fig. 2 Schematic diagram of temperature measurement

point arrangement on battery surface
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表2 100 A·h电池/电池箱规格参数
Table 2 Specification for 100 A·h battery/battery pack

参数

容量/A·h
电池尺寸（宽度×高度×厚度，mm）

重量/kg
工作电压/V

最大脉冲放电电流

最小允许放电电压/V

数值

100
134×220×27
2.3

2.0-3.65
5 C级
1.8

2.2 单体电池1C放电时的电压产热特性

本实验记录了电池在 1C放电倍率下产热功率
随电压变化曲线，结果如图 3所示。图 3中电压从
初始的 3.39 V下降至 55 min时的 3.1 V，整个过程
缓慢下降，表明电池低倍率下放电平稳；在 55 min
后，有明显跌落，表明放电进入末期。产热功率通

过式（1）计算，前期轻微下降，在放电中期保持稳
定，说明低倍率放电时电池内阻变化小、发热均

匀。在放电末期，产热功率升高，说明在电压突降

时，用于对外做功的有效能量比例减少，内阻消耗

的能量比例增加，能量转换效率降低，使更多化学

能直接转化成了热能。整体实验说明，在 1C放电
过程中，电流较小，电池内部极化效应较弱，锂离子

在电极和电解液中的扩散速度能够较好地匹配电

子传导，因此电压衰减缓慢，同时欧姆热和反应热

较低，使得产热功率变化平缓[22]。说明电池在低倍

率放电下电池工作稳定、可控。

图3 1 C放电电压产热功率曲线
Fig. 3 1 C discharge voltage and heat generation

power curve

2.3 单体电池 4 C充放电条件下发热量演化实验测试

本实验记录了电池在 4 C放电倍率下的电压与
产热功率的变化，如图 4 所示。在电池放电过程
中，电压从初始的 3.4 V持续下降，在接近 55 min后
出现明显跌落。主要原因是放电中、后期电池活性

物质快速消耗，锂离子在电极材料体相及电解液中

的扩散速度严重滞后于电子传导速度，导致电极表

面发生严重的浓差极化，同时电荷转移阻抗也显著

增大，使得电池端电压快速下降。产热功率在前期

保持较高水平，随后逐步下降，是因为前期产热以较

大的欧姆热和电化学反应热为主，相对稳定；而进入

高压极化阶段后，尽管极化热会增加，但此时电池内

阻急剧升高导致实际放电电流可能减小，且可用化

学能减少，使得总体产热功率降低 [23-25]。在放电末

期，由于电压突降，使更多化学能直接转化成了热

能，产热功率升高。相比于 1C放电，电池在 4C放
电产热功率明显升高，需对电池热管理有较强要求。

图4 4 C放电电压产热功率曲线
Fig. 4 4 C discharge voltage and heat generation

power curve

3 不同放电倍率下电池温度变化

3.1 1C放电时温度变化情况

本实验研究电池在 1C放电工况下温度变化，
如图 5所示。图 5（a）记录了自然冷却下单体电池
温度变化，在自然冷却状态下，电池仅依靠空气对

流和辐射，换热效率低，导致热量在电池表面快速

积累，温升更高 [26-28]，最终温升在 8 ℃ 左右。如
图 5（b）记录了浸没式冷却系统中电池温度变化，在
电池放电过程中，电池温度持续升高，但其温升在

3.5℃左右，显著低于自然冷却下温升情况。其主
要原因是氟化液本身的显热冷却能力，大量热量被

氟化液吸收，氟化液的导热系数和比热容远高于空

气，能够通过强制对流或自然对流更高效地将电池

表面热量传递至整个液体容积中，实现快速、均匀

的散热；同时，通过红外热成像（如图 6），同样说明
电池箱体内最高温度 27.5 ℃，主要集中在电池表
面。由于电池在放电结束时，电池最高温升在

27.5 ℃左右，未达到氟化液沸点，没有相变情况产生
（如图 7）。实验说明即便电池温升未达到相变点，
但浸没式系统能够凭借氟化液自身热物理性质，为
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电池提供比自然冷却更强的热管理水平。

图5 1 C放电工况下电池表面温度变化趋势
Fig. 5 Temperature variation trend of battery surface

under 1 C discharge condition

图6 1C放电工况下电池箱内温度分布
Fig. 6 Temperature distribution inside the battery pack

under 1 C discharge condition

图7 1C放电工况下电池箱氟化液状态
Fig. 7 Status of fluorinated liquid in the battery pack

under 1C discharge condition

3.2 4C放电时温度变化情况

本实验记录了在 4 C 放电过程的温度变化，
如图 8所示。

图8 4 C放电工况下电池表面温度变化趋势
Fig. 8 Temperature variation trend of battery surface

under 4 C discharge condition

图 8（a）记录了自然冷却下单体电池温度变化，
自然冷却因仅依靠低效的空气对流散热，导致热量

快速积累，在 4 C放电结束时，最终温升达 20 ℃左
右。图 8（b）记录了在浸没式相变冷却电池温度变
化，在电池浸没式冷却时，先利用真空泵降低电池

箱内压力，降低氟化液沸点。实验曲线表明，电池

在放电过程中，电池温度持续升高，在 11 min达到
氟化液相变点，氟化液剧烈沸腾（如图 9）产生大量
气泡，相变潜热带走大量热量[29]。由于氟化液持续

沸腾产生大量气泡，经冷凝器冷凝后回流至电池箱

体内，将电池温度维持在 31 ℃左右。同时，通过红
外热成像（如图 10），说明电池箱体内最高温度
31.5℃，主要集中在电池表面。电池表面最高温升
仅 6℃，相较于自然冷却下电池温度变化，相变浸没
冷却系统在 4C高倍率放电时，系统能将温度严格
控制在低温区，不仅保障了绝对安全，为电池提供

了合理的工作温度，有利于电池保持高效率和长循
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环寿命，保证电池安全运行。

图9 4 C放电工况下氟化液沸腾情况
Fig. 9 Boiling condition of the fluorinated liquid under 4

C discharge condition

图10 4 C放电工况下电池箱内温度分布
Fig. 10 Temperature distribution inside the battery pack

under 4 C discharge condition

4 结语

本研究针对锂电储能系统在高倍率放电工况

下的热安全性问题，提出了一种基于相变浸没冷却

的热管理方案。

研究揭示了相变材料全氟聚醚在液-气相变过
程中的协同传热机理，建立了多物理场耦合模型，

并通过实验验证了系统在高倍率放电工况下的热

均衡能力。实验结果表明，该系统可将电池模组最

高温度控制在 32℃以内，显著抑制了热失控风险。
研究通过对比自然冷却和浸没式冷却，说明自然冷

却仅依赖空气自然对流和辐射散热，其换热系数极

低。在 4C高倍率放电产生的大热流密度冲击下，
产热速率远超散热速率，导致热量不断积累，电池

温度线性攀升。相变冷却中。氟化液全氟聚醚在

电池表面受热后发生沸腾（液-气相变），此过程吸
收大量潜热，而非仅依靠液体温升（显热）吸收热

量，极大降低电池本体的温升。

相较于现阶段研究的单纯相变浸没[30]和液冷板

冷却[31]，本实验主要通过沸腾-冷凝循环，通过电池
箱和冷凝器内不同压强，进行气液传输，且因冷凝

器持续冷凝，电池箱内散热持续，能够将电池温度

控制在工质沸点。能够保证电池在长时间，复杂工

况下稳定散热。而单纯相变冷却，因依赖这是相变

潜热，如果相变材料完全相变，储能饱和，电池箱内

温度会持续升高，无法应对长时间以及复杂工况下

的稳定性运行。且本实验电池箱内温度分布均

匀。而传统液冷板在冷却后，冷却板与电池接触位

置，电池温度低，在未接触冷却板电池处于高温状

态。且电池、导热界面材料、冷板壁面，存在多层热

阻，导致冷却效率降低。相较于传统冷却板冷却，

本实验更能保证电池在低温状态下运行，保证电池

的安全性与长循环性。

尽管本研究在锂电储能的相变浸没热管理领

域取得了阶段性成果，但仍存在需进一步探索的问

题。未来工作可围绕以下方向展开：1）针对长期循
环工况下的氟化液稳定性与材料相容性展开研究，

以评估系统在全生命周期内的可靠性；2）结合经济
性分析优化冷凝器与循环泵的能耗，提升系统能效

比；3）拓展系统在低温环境或极端气候条件下的适
应性，开发自适应压力调控策略。此外，如何将相

变浸没冷却与智能控制算法结合，实现热管理的动

态优化与故障预警，亦是未来研究的重点方向。通

过多维度技术迭代，本方案有望为下一代储能系统

提供更高效、更安全的温控保障。
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