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本书结合作者的部分研究成果， 根据相关领域的国内外研究进展， 围

绕动力电池散热系统， 分别介绍了动力电池散热系统研究现状、 散热系统

设计理论、 动力电池充放电生热模型， 并结合丰富实例， 着重论述了有关

被动式风冷散热系统、 主动式风冷散热系统与主动式液冷散热系统热流场

分析的重要结论。
本书主要面向新能源汽车行业的从业人员， 适合新能源汽车、 动力电

池、 热管理等领域相关的研究人员和工程技术人员阅读和参考， 也可作为

高等院校能源与动力工程、 电动汽车、 电池等相关专业的教材或参考书。
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前　 　 言

动力电池散热的目的及意义

现阶段， 在万物互联、 大数据、 云计算、 增材制造和人工智能等新技术的冲

击下， 全球制造业迎来了一场新的科技变革。 汽车行业作为现代工业的基础支

撑， 已成为世界各国迎接科技变革的重要突破口。 因此， “低碳化、 信息化、 智

能化” 逐渐成为汽车行业的发展目标， 在此基础上， 中国 《汽车蓝皮书》 于

2016 年提出了 “智能化、 电动化、 电商化、 共享化” 的汽车行业四化转型目标，
逐渐推动汽车行业的快速转型与汽车技术的融合发展， 新能源汽车已成为未来汽

车发展的必然趋势。 伴随动力电池、 驱动电机、 电控系统等技术的不断优化， 加

之国家政策的大力支持， 如比亚迪、 特斯拉、 宝马等都推出了性能优良的电动汽

车车型， 不断助力汽车产业低碳化进程。 据中国汽车工程学会提出的中国汽车技

术总体发展目标： 到 2020 年， 电动汽车销售量占比将达到 7%以上； 到 2030 年，
电动汽车的销量占比将超过 40% 。 因此， 在未来的很长一段时间内， 汽车行业

市场将由传统燃油车与以电动汽车为代表的新能源汽车共同组成。
新能源汽车是以传统燃油车作为对照的汽车类型， 广义上来讲， 不单纯以汽

油或柴油为燃料， 不依赖或不完全依赖内燃机为动力的汽车， 都可以归入新能源

汽车。 新能源汽车主要有混合动力汽车 （HEV， 含插电式和增程式）、 纯电动汽

车 （BEV）、 燃料电池汽车 （FCEV）、 替代燃料汽车等。 从节能和降低污染物排

放的效果来讲， 新能源汽车要好于传统燃油车， 其效果从低到高依次是替代燃料

汽车、 混合动力汽车、 纯电动汽车、 燃料电池汽车， 各国都把纯电动汽车和燃料

电池汽车作为远期的发展目标， 期望实现完全的电气化驱动。
不管是混合动力汽车， 还是电动汽车， 动力电池都是其核心组件。 从早期的

铅酸电池， 到后来的镍氢电池， 再到后来的锂离子电池， 车用动力电池也走过了

漫长的过程。 锂离子电池作为目前电动汽车使用的主要动力电池类型， 其性能、 寿

命、 成本、 安全性等对电动汽车的发展有非常重大的影响。 国内外针对动力电池都

投入了大量的人力、 物力和财力进行研究。 在新能源汽车的发展战略中， 世界各国

都依据自己的评估作了不同的选择， 对相关电池技术的研发及推广采取了不同的扶

持策略。 在常用的三种车载电池中， 铅酸电池由于会造成严重的环境污染， 早已退

出主流应用； 镍氢电池虽然是目前商用化的主流， 但其主要指标的实验室测试数据

均低于锂电池， 且理论上基本不存在提升空间， 同时又由于存在 “记忆效应”， 即

电池在循环充放电过程中容量会出现衰减而过度充电或放电， 可能加剧电池的容量

损耗； 锂电池尽管性能优越， 然而安全性尚不能得到保证， 且相对较高的成本也阻
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碍了其商用化进程。 另一方面， 国家工信部、 发改委等部门联合发布的 《促进汽车

动力电池产业发展行动方案》 提出了 “到 2020 年， 新型锂离子动力电池单体比能

量超过 300W·h / kg； 系统比能量力争达到260W·h / kg、 成本降至 1 元 / W·h 以

下， 使用环境达 -30 ～55℃， 可具备 3C 充电能力。 到 2025 年， 新体系动力电池技

术取得突破性进展， 单体比能量达 500W·h / kg。” 的发展目标， 这对锂电技术进一

步发展与在电动汽车上的应用提出了更高的要求。
动力电池的成本、 性能和寿命在很大程度上决定了电动汽车的成本和可靠

性， 所以任何影响到电池的参数都需要优化， 其中动力电池自身温度高低和内部

温度均匀性对其性能和寿命影响很大。 较高的温度会加速其化学反应， 从而对电

池结构产生永久性的破坏， 此外， 高温不但会损坏极板， 而且容易导致过充电现

象， 严重影响电池的使用寿命。 有研究表明： 在 45℃环境温度下工作时， 电池

的循环次数减少近 60% ， 当高倍率充电时， 温度上升 5℃， 电池寿命将减半； 还

有学者提出电池单体需要诸如阻燃电池套、 爆炸盘等额外的保护措施， 以防止电

池产生极端危害。
不同种类电池具有不同的最佳工作温度范围， 例如铅酸电池的最佳温度范围

为 25 ～ 45℃； 镍氢电池为 20 ～ 50℃； 锂电池为 20 ～ 30℃。 受环境温度变化、 导

热条件不佳等因素限制， 电池的实际工作温度常常会超出上述范围， 比如混合动

力电动汽车使用时， 环境温度的变化范围可达到 30 ～ 60℃。 动力电池的大型化使

得其表面积与体积之比相对减小， 电池内部热量不易散出， 更可能出现内部温度

不均、 局部温升过高等问题， 从而进一步加速电池衰减， 缩减电池寿命， 增加用

户的总拥有成本。
电动汽车在行驶过程中， 动力电池放电电流波动起伏。 汽车在起动、 加速等

情况下， 电流变化较大且产热不均衡。 电池模块内部的温度均匀性是影响电池组

性能的重要因素， 不同模块之间的温度差异过大， 会加剧电池内阻和容量的不一

致性。 如果长时间积累， 会造成部分电池过充电或者过放电现象， 进而影响电池

的寿命与性能， 并造成安全隐患。 因此， 对于动力电池来说， 仅仅依靠电池单体

配方调整不能解决所有问题， 设计时必须考虑安装冷却系统， 对电动汽车动力电

池进行有效散热。 综上所述， 适宜的工作温度是电池良好性能发挥的前提。 因

此， 开发一种行之有效的电池散热系统， 设计一种稳定、 高效的电池包散热结构

形式对于提高电池包整体性能具有重要意义。
与电池散热相关的研究工作最早见于 20 世纪 80 年代， 但在 1998 年之前，

由于电池普遍用于小型化的设备之中， 电池散热系统相关工作鲜有报道。 1999
年之后， 动力电池热问题日益突出， 电池散热问题的研究开始系统化。 美国国家

可再生能源实验室 （National Renewable Energy Laboratory， NREL） 以及伊利诺伊

理工大学 （ Illinois Institute of Technology， IIT） 都将电池散热系统的研究工作作为

重点方向之一。 2001 年， 基于 IIT 的电池热管理技术， Al - Hallaj 和 Selman 等成
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