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基于气液相变冷却技术的电化学储能温控系统研究
李 程

（中国大唐集团科学技术研究总院有限公司华北电力试验研究院，北京  100040）

摘要：高效的冷却系统对电化学储能系统安全稳定运行起着关键的作用。随着未来大规模高能量的电化学储能电站的建设，

浸没式相变冷却技术较传统冷却技术在温度控制和温度均一性等方面有着明显的优势。本文首先以气液相变冷却技术为主要研究

对象，从浸没式相变冷却技术原理入手，详细分析了气液相变冷却的作用效果。其次从不同的理化特性角度，比较了不同介电流

体的优缺点。再次提出了一种基于气液相变冷却技术的电化学储能冷却系统，通过对比实验验证了气液相变冷却技术应用于电化

学储能冷却系统的效果。最后对基于气液相变冷却技术的电化学储能冷却系统进行总结和展望，为未来电化学储能热管理系统发

展提供研究方向与指导。
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储能技术因其覆盖面广、对新能源发展支撑性强的特点，

正在逐步引领全球能源格局框架的革命性调整。电化学储能系

统以其具备大规模和长周期运行的优点，广泛应用于储能电站。

其中，锂离子电池因其自身理化特性，如能量高、经济性良好、

环境污染小等优点，被广泛应用于电化学储能系统中。但随着

未来大规模高电池能量密度的储能设计目标，电池的安全性问

题亟待解决。基于上述，为更好的迎合电池技术的发展，研发

高效、长效的电池热管理系统尤为重要 [1]。

气液相变冷却，近年来在电池浸没式冷却的研究领域内呈

现快速增长趋势。鉴于此，本文首先介绍了浸没式相变冷却的

原理，其次比较了几种常用的介电流体，然后通过对比实验提

出了一种基于气液相变冷却技术的电化学储能冷却系统，最后

对基于气液相变冷却技术的电化学储能冷却系统进行总结和展

望，供学者和相关行业工程师参考。

1  浸没式相变冷却

依据冷却液相态的种类，浸没式相变冷却分为单相浸没式

冷却和两相浸没式冷却。如果在散热过程中冷却液没有发生相

变，只是通过冷却液的显热将热量吸收，即单相浸没式冷却。

反之，如果在散热过程中冷却液发生了相变，也就是利用了冷

却剂的相变潜热法将热量吸收，即两相浸没式冷却 [2]。

1.1 单相浸没式冷却

目前大部分的研究和实验主要集中在单相浸没式冷却技术

中，相比于两相气液冷却，单相液体冷却的适用范围更广，实

验条件相对简单，冷却剂筛选的条件更少。特别在可移动平台

上更加适用，如汽车、船舶等，单相浸没式冷却不涉及气体的

变化，安全性更佳。

1.2 气液相变冷却

两相浸没式冷却技术，即气液相变冷却，原理是当冷却剂

遇热时沸腾发生相变，利用冷却剂的相变潜热从而吸收热量。

在电化学储能领域，相比于非常成熟的间接式液体冷却，气液

相变冷却在大容量高充放电倍率的电池系统中冷却效果要明显

优于间接式液体冷却，表现出了优秀的温控能力，提升了系统

的热管理技术水平。气液相变冷却因其出色的换热能力，即使

使用更少的冷却剂的情况下，也可实现与单相浸没式冷却相同

的温控效果，为未来的大容量、高倍率的电化学储能电站轻量

化提供了解决思路。

2  介电流体

气液相变冷却系统的运行效率取决于冷却液的热物理性

质，所以冷却液作为浸没式相变冷却系统的核心，本文将目前

常用的两类冷却液进行了总结。冷却液应具备以下特点，一是

良好的绝缘性，即低介电常数；二是导热性优良，即高比热容

和高导热系数；三是电池在工作温度范围内不凝固或燃烧，即

低凝固点、高闪点；四是对锂电池表面材料无腐蚀；五是环保

性。在考虑上述特点后，接下来本文从三个指标（导热性、密度、

安全性）进行对比，结果如表 1所示。

2.1 电子氟化液

目前电子氟化液在电力电子领域应用较多，其主要成分

包括氢氟醚（HFE）和氢氟烯烃（HFO），具有高环境友好性，

即高零臭氧消耗潜能值（ODP）和低全球变暖潜能值（GWP）

的绿色属性，其是常用的冷却液。因其优秀的绝缘性、材料兼
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容性和高安全性，近年来在电化学储能热管理行业备受关注。

根据表 1的对比结果来看，SF33 在 20℃密度最低，其次

是 Novec7000，较低的密度意味着较小的质量，减轻模组整装

的质量，更少的运输成本。Novec7000 以最高的比热容和较高

的汽化潜热表现出了优秀的导热性能，同样值得关注的是以

HFO组成的电子氟化液 SF33，虽然比热容低于 Novec7000，但

更低的沸点以及更高的汽化潜热，也说明了其不错的导热性能。

通过查阅各产品的说明书，Novec7000 和 Novec649 均可

与常见的金属、塑料和橡胶相容，具有良好的材料兼容性，非

常适合应用于储能热管理系统中，但对于电动汽车等采用特殊

材料的行业，其材料兼容性还有待验证。Novec7000 被认为是

最常用的HFE 类电子氟化液，因其优秀的导热性能、绝缘性、

安全性，多位研究者对其进行了实验。

2.2 碳氢化合物

碳氢化合物主要分成矿物油和合成碳氢化合物油两种。其

中，矿物油由石油分馏提炼制成，是环烷烃、链烷烃和芳香烃

的混合物，因其良好的绝缘性、导热性，广泛应用于电力变压

器领域，是应用最为广泛、时间最为长久的介电流体 [3]。从表

1中参数可以看出，碳氢化合物的介电常数要低于电子氟化液，

比热容也要高于电子氟化液，说明其绝缘性和导热性要优于电

子氟化液。但是矿物油因其中存在 0.001%-0.5% 的腐蚀性硫，

易与铜线等发生反应，产生硫化沉积物，其应用于电池热管理

系统的可靠性还有待认证，而且由于矿物油的生物降解性较低，

一旦发生泄漏，会给环境造成一定的影响。因此，矿物油的环

境友好性也较差。

相较于矿物油，AmpCool AC-110 的绝缘性、导热性几乎

一致，但因其不含硫和其他杂质，具有较好的环境友好性，于

是 Sundin 实验了以 AmpCool AC-100 为冷却液的电池浸没式冷

却效果，实验结果显示，在经历 4 个充放电循环过程中，电

池温度始终保持在 23±3℃，而空冷的条件下，电池温度在

20℃ ~37℃之间，验证了 AmpCool AC-110 作为冷却剂在单相

浸没式冷却技术中应用的可能性 [4]。

3  基于气液相变冷却技术的电化学储能温控系统

3.1 系统设计

此系统基于气液相变冷却技术为原理，设计了一套电化学

储能冷却系统，机械结构图如图 1所示。系统由电池模组箱体

冷却系统和外冷水循环系统组成。电池模组箱体冷却系统由电

池模组系统和相变冷却管组成，电池模组系统是由两块 190Ah

的磷酸铁锂单体电池并联组成，同时为了监测各电池的温度变

化，在两块单体电池表面放置了温度传感器。电池模组箱体冷

却系统箱体的上方布置了温度、压力传感器各一个。系统选取

了气液相变冷却应用较为普遍的 Novec7000 作为实验冷却剂，

将冷却剂倒入电池箱体中直至将所有电池完全浸没。外冷水循

环系统由 CS190 齿轮磁力泵及冷水箱组成，为保证冷凝效果，

冷水箱内放置了足量的冰块。

图 1 箱体机械结构图

表 1 浸没式冷却液热物理性质参数

种类 材料
20℃密度
（kg/m3）

导热系数
（W/mK）

比热容
（J/kgK）

介电常数
凝固点
（℃）

沸点（℃）
汽化潜热
（kJ/kg）

闪点（℃） 安全性

电子氟
化液

Novec7000 1400 0.075 1300 7.4 -122 34 142 无 不易燃

SF33 1383.5 0.077 1200 32 -107 33.4 166 无 不易燃

Novec 649 1600 0.059 1103 1.8 -108 49 88 无 不易燃

HFE-6512 1600 0.23 1170 5.8 -120 135 无 不燃

碳氢化
合物

矿物油 924.1 0.13 1900 2.1 ＞218 ＞115 易燃

AmpCool 
AC-110

820 0.1403 2212.1 2.08 -57 193 易燃
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3.2 实验参数

实验采用恒功率的方式进行充电，恒流的方式进行放电。

共进行了五组实验，分别为单体电池采用空冷、半浸没式液冷、

全浸没式液冷，以及并联模组采用空冷、全浸没式液冷的温度

变化。单体电池实验组采用 1C 的充放电倍率，并联模组实验

组采用 0.5C 的充放电倍率，具体参数见表 2。

表 2 充放电实验参数

单体电池充放电实验
参数

并联模组充放电实验
参数

充电功率 608Wh 304Wh

充电截止电压 3.65V 3.65V

放电电流 190A 95A

放电截止电压 2.5V 2.5V

3.3 实验结果与分析

（1）单体电池温控实验

本次实验对单体电池共进行了两次充放电循环，因考虑到

初始电池温度较低，会对实验结果比较产生影响，因此只分析

第二次充放电循环电池温度的变化。结果显示单体电池在一次

充放电循环中，采用空冷为冷却方式的电池单体温度在 40℃左

右变化，最高温度为 42.37℃。而采用半浸没式液冷和全浸没

式液冷为冷却方式的电池单体温度始终低于 31℃，最高温度分

别为 30.25℃、30.3℃。因此，浸没式液体冷却的效果要明显优

于空气冷却，采用半浸没式液体冷却的温控效果与全浸没式液

体冷却的温控效果几乎相同。

（2）模组电池温控实验

并联模组实验结果显示，采用全浸没式液体冷却的温控系

统整体温度要明显低于空气冷却。在空气冷却系统中，随着

充放电循环过程，两块电池的温差一直在变化，最高温差可达

4.9℃，然而对于采用气液相变冷却技术的温控系统，最高温差

仅为 1.1℃。因此，对于模组而言，气液相变冷却技术可以很

好控制单体间的温差，从而提高锂离子电池的寿命。

4  结论

本文总结了浸没式相变冷却的原理，对比了单相及两相浸

没式冷却技术的优缺点。相较于单相浸没式冷却技术，气液两

相相变冷却技术在未来大容量高倍率的电化学储能电站热管理

系统中应用前景更广，不仅可以实现优秀的温控能力，还在整

站轻量化建设水平上提供了有力的支撑。

介电流体作为浸没式相变冷却的技术核心，本文重点对比

了两类主要应用于浸没式相变冷却的介电流体：电子氟化液和

碳氢化合物。从导热性、绝缘性、密度、安全性、环保性五个

指标对两类介电流体进行了评价，电子氟化液作为气液相变冷

却的核心，具有良好的绝缘性、导热性。合成碳氢化合物作为

单相浸没式冷却的核心，具有更佳的绝缘性和导热性，但其可

靠性还有待考察，环保性的问题也较为突出。

通过对比实验，对比了空冷与气液相变冷却技术的温控效

果，实验证明了气液相变冷却出色的温控能力。两相浸没式冷

却技术作为一种新兴的电池热管理技术，本文设计的基于气液

相变冷却技术的电化学储能冷却系统，为未来大规模高能量倍

率的电化学储能热管理系统的发展提供研究方向与指导。
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