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摘要    电池热管理是发展高性能动力电池系统的关键技术之一, 也是工程热物理领域研究前沿和热点. 本文介

绍锂离子动力电池热特性, 阐述热管理对动力电池的重要性. 介绍动力电池热管理主要技术手段, 重点介绍热管

技术应用于电池热管理的研究现状, 从电池运行工况对系统传热的影响研究、热管传热特性分析与设计、热管理

系统散热结构设计与传热分析及采用热管的电池加热研究4个方面阐述当前基于热管技术的电池热管理研究现状.

最后, 总结当前研究存在的不足及需要突破的关键问题, 以期促进先进动力电池热管理系统开发. 
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动力电池是电动汽车的重要组成部分 , 其性能

优劣直接制约整车动力性、安全性和经济性. 动力电

池能量密度决定电动汽车续驶里程 , 功率密度决定

最大爬坡度及最高车速 , 循环寿命和成本影响整车

成本和使用经济性, 动力电池的电/热安全性和环境

适应性 , 是决定电动汽车整车安全性和环境适应性

的关键因素 [1,2]. 锂离子电池是镍氢电池等的升级换

代, 具有较高的能量密度(约250 W h/kg)和功率密度

(约1500 W/kg), 在续航里程和使用寿命等方面具有

较强优势, 为当前研发和产业化的重点[3~5].   

锂离子电池系统是具有复杂流动和传热过程的

电化学动力源, 温度是影响其性能的关键因素, 主要

体现于三方面[6,7]: (1) 温度升高, 加剧电池容量衰退, 

过高的温度甚至造成热失控; (2) 温度过低, 电池功

率、容量显著衰减, 充放电效率下降; (3) 电池组中不

同电池之间温度差异, 会导致单体内阻、容量的不一

致性和不均速老化 , 形成整个电池系统性能与寿命

短板. 因此, 动力电池工作性能在较大程度上受到温

度影响, 需通过设计合理的热管理系统结构、开发先

进的热管理控制策略 , 使动力电池工作在适宜温度

范围内, 并有效控制单体间温差, 从而提高动力电池

性能.    

本文首先介绍锂离子电池产热机理以及温度对

其性能的影响 , 说明电池组热管理的重要性及热管

理系统设计要求; 对常见热管理技术手段进行阐述, 

指出热管技术的优势并重点介绍基于热管技术的电

池热管理研究; 最后, 提出基于热管技术的电池热管

理研究中需解决的关键问题及研究展望.  

1  锂离子电池产热特性与热管理需求 

锂离子电池充放电过程本质是离子迁移与化学

反应, Li+在层状结构碳材料和金属氧化物内嵌入和

脱出 , 如图1所示 . 正常工作条件下 , 电池产热来源

包括欧姆热、电化学反应热和极化热. 随着温度升高, 

电池内部发生一系列放热化学反应 , 包括电解液分

解、负极热分解、负极与电解液的反应、SEI膜分解

反应等 , 过高的温度可能导致热失控 [8,9], 不同温度

下电池内部发生的反应如图2所示[9].  
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图 1  (网络版彩色)锂离子电池充放电过程离子移动示意图 
Figure 1  (Color online) Schematic diagram of ion migration during 
lithium ion battery charging and discharging process 

 

图 2  (网络版彩色)不同温度下锂离子电池内部电化学反应[9] 
Figure 2  (Color online) Internal electrochemical reaction of lithium 
ion battery at different temperatures[9] 

温度引起电化学性能变化 , 从而影响电池使用

性能与寿命. 温度升高, 电化学反应速率增加, 加剧

电池容量衰减[10]; 低温环境也会造成电池性能衰减, 

锂离子在电极活性物质中的迁移能力减弱 , 充放电

容量迅速下降 [11~13]. 此外 , 过高或过低的温度会加

速电池老化, 影响电池寿命. 特别在大倍率充放电情

况下 , 温度对电池寿命的影响更为显著 [14]. 研究表

明 , 索尼18650锂电池在25℃循环工作800次后容量

损失为30%, 而在50℃循环工作800次后容量损失接

近60%[15]. 过高或过低的存储温度也会导致锂电池

容量衰减, 加速老化[16,17].  

车用电池系统通常由成百上千节电池单体组成, 

电池组面临更加严峻的热问题. 受传热结构、串并联

方式、运行工况等因素影响, 电池组内各单体电池温

度在运行过程中呈现较强不一致性 , 从而导致电池

内阻、容量衰减和放电深度不一致, 进而导致整个电

池组可用容量和寿命衰减 [18,19](图3). 实际上 , 电芯

温度一致性是决定电芯寿命利用率的重要参数 , 进

而影响电池组寿命(式(1)), 因此, 保证电芯温度一致

性尤为重要.  

 电池组寿命=电芯寿命×电芯寿命利用率. (1) 

综上所述, 控制动力电池组温度, 减小单体电池

间温差对提高电池组性能具有重要意义 . 目前认为

锂电池最佳工作温度范围为25~40℃, 单体间温差小

于5℃[20,21]. 当前热管理技术大多以上述温度和温差

为目标, 对热管理系统结构与控制方法进行设计, 保

证动力电池组工作效率与使用寿命.  

2  常见的热管理手段 

电池热管理包括高温散热与低温加热 . 常用的

电池散热手段包括基于气体(空气)、液体、固体相变

材料(phase change material, PCM)和热管的电池散热

技术. 电池模组的低温加热手段主要包括基于流体或

热敏电阻元件(positive temperature coefficient, PTC)的

外部加热和基于电池自身产热内部加热方式.  

2.1  电池散热技术 

应用空气主要包括强制对流和自然冷却 . 研究

者通过冷却风道结构设计 [ 2 2 , 2 3 ]、电池排列方式设 

 

图 3  (网络版彩色)温差对电池组可用容量的影响[19] 
Figure 3  (Color online) Effect of temperature difference on available 
capacity of battery pack[19] 
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计[24,25]、通风控制策略优化[26]等方法研究了电池组传

热特性并提出强化传热及改善均温性的措施. 由于风

冷系统具有低成本、系统结构简单、便于维护等优点, 

被应用于一些续航里程较短且主打性价比的车型上, 

如日产LEAF采用被动式电池热管理系统为其锂离子

软包电池组散热, 此外, 丰田普锐斯、起亚Soul EV、

上汽荣威MARVEL X也均采用风冷散热. 然而, 对于

大规模锂离子电池组而言, 由于电池热负荷较大, 热

传导的弛豫时间较长 , 空气冷却无法满足散热要

求[27,28]. 尤其是在高温环境下, 风冷热管理技术换热

效率较低, 且不一致性较大, 难以满足热管理需求.  

由于空气对流换热系数较低 , 采取液体代替空

气成为强化传热的必然手段 , 研究通常在电池组底

部或单体之间布置液冷板进行散热 . 目前液冷系统

的研究大多集中于冷却通道的设计: 通过增加冷却

液通道个数[29]、改善冷却通道结构[30~32]、在通道内

布置翅片[33]、设计连通式组合冷板[34,35]等方式改善散

热能力和均温性. 近年来, 采用新型制冷工质作为热

管理冷却剂的研究也较为普遍, 如采用液态金属[36]、

纳米金属流体[37,38]等实现强化散热. 当前, 不同车企

对于液冷散热应用方式不尽相同 , 特斯拉液冷系统

采用质量比为1:1的水和乙二醇混合冷却液, 将冷却

管道蜿蜒布置在18650电池堆中, 对每节电芯进行散

热; 雪佛兰Volt软包电池模组也采用液冷散热, 如图

4所示, 每两节软包电芯构成一个单元, 将一块带有

液冷流道的铝板布置在两节电芯之间 , 采用并行流

道设计方案, 实现每节电芯大面积冷却. 此外, 还有

基于液体相变原理的电池散热方法, 即将空调系统蒸

发器安装在电池系统底部, 利用制冷剂蒸发带走电池

产热, 也称直接冷却, 典型的应用如宝马i3系列. 液

冷热管理是当前工程应用中较为普遍的方式, 然而系

统较复杂、质量较大, 同时存在泄漏可能.  

 

图 4  (网络版彩色)Volt电池冷却系统及冷板结构 
Figure 4  (Color online) Battery cooling system and cooling plate 
structure of Volt 

基于固液相变材料的电池热管理是当前另一研

究重点 , 其原理是利用PCM相变吸热降低电池温

度[39,40]. PCM可有效保证电池组均温性, 然而材料导

热性能较差 , 因此当前研究主要集中于PCM材料制

备和改善其导热性能[41~43]. 此外, PCM质量较重, 降

低了电池包能量密度 , 以上原因限制了相变材料在

动力电池热管理中的应用[44].  

2.2  电池加热技术 

锂离子电池在低温环境下充放电性能显著下降, 

因此, 需要对电池进行预热, 改善其使用性能. 当前

的加热技术主要分为内部加热与外部加热两类[45,46].  

内部加热指电池通过其内阻产热的升温方式 , 

包括外加交流电加热 [47~49]、电池之间互相脉冲充放

电加热 [50]以及电池自放电加热 [51,52]. 此外 , Wang等

人 [53]设计了一种三电极电池 , 增加镍电极并通过电

极切换实现快速电池的快速加热启动.  

外部加热主要包括空气加热法和液体加热法 . 

前者采用电热丝加热空气进而加热电池 , 温度均匀

但能耗较高 [54]. 后者通过加热流道内的液体进而给

电池组加热, 结构较复杂且升温速度较慢. 除上述基

于对流的加热方式 , 亦可采用PTC或小功率加热膜

直接对电池表面进行加热 [55], 该方式对电池散热造

成一定影响. 此外, 也有利用PCM吸热/放热原理对

电池进行热管理的方法[56].  

采用热管作为电池高温散热/低温加热的传热元

件是一种新型热管理方式 . 热管是基于气液相变原

理传热的高效换热原件, 工作原理如图5所示. 液体

工质在受热端蒸发汽化 , 在压差驱动下流向另一端

并在冷凝段凝结放热 , 液体工质通过毛细力沿多孔

材料返回蒸发段, 具有传热效率高、均温性好等优点.  

热管当前已被广泛应用于能源化工、航天航空、 

 

图 5  热管工作原理示意图 
Figure 5  Schematic diagram of working principle of heat pipe 
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电子电力等领域 . 在电池热管理领域 , 热管在散热/

加热速率、电池组均温性方面均有较强优势(图6). 高

温散热方面, 相比于强制风冷, 通过热管导热再进行

风冷换热的方法可使电池温度降低20℃以上(20 A h

方形电池, 5 C放电)[57]; 低温加热方面, 基于热管导

热的电池升温速率较PTC直接加热提高1.5倍 [58]. 特

别在大电流充、放电工况下, 热管展现出更加优越的

传热性能和均温性 . 热管的应用有助于实现未来高

性能电池包的研发, 近年来受到广泛关注.  

3  基于热管技术的电池热管理研究 

图7为典型的采用热管作为传热部件的电池热管

理系统示意图. 各单电池充放电过程中产生的热量, 

直接(或通过铝板等导热介质)传递给布置在单体侧

面或底部的热管 , 再由热管冷端的散热系统将热量

带走. 由图可见, 影响系统传热性能的主要因素包含

三方面: (1) 动力电池运行工况与产热, 即热源工作

条件对热管理系统性能的影响; (2) 热管的传热特性, 

主要涉及热管内部结构设计及其在动力电池组中的 

 

图 6  (网络版彩色)基于风冷、液冷及热管的热管理系统性能对比示

意图 
Figure 6  (Color online) Performance comparison of thermal manage-
ment system based on air cooling, liquid cooling and heat pipe 

 

图 7  (网络版彩色)基于热管的电池热管理系统示意图 
Figure 7  (Color online) Thermal management system based on heat pipe 

布置方式对系统散热性能的影响; (3) 热管冷端散热, 

主要包含直接风冷与水冷二次换热两种形式. 此外, 

在低温情况下 , 需要通过PTC或电加热膜对热管进

行局部加热, 再以导热形式传递给电池, 这部分研究

涉及加热系统设计和加热策略研究.  

3.1  电池运行工况及其对系统传热的影响研究 

系统运行工况决定电池产热特性 , 是影响系统

传热的关键因素 . 电池温度升高至热管启动温度之

前, 热管以管壳导热的形式传递热量, 当温度上升至

启动温度, 管内工质开始利用相变潜热吸热, 从而增 

大其导热系数 , 使电池温度逐渐趋于稳定 . 研究表

明 , 电池在恒倍率放电情况下从初始放电至温度达

到稳定所需时间约400~2000 s, 与电池放电倍率、热

管冷端散热条件等因素有关 [59]. 电池产热率随放电

倍率非线性增加, 一节10 A h方形电池在3, 5和8 C倍

率下的产热率分别约10.5, 25.4, 54.4 W[60], 热源条件

的变化导致热管热阻不同 , 达到稳定时温度分布也

不同. 此外, 冷端换热量越大, 热管达到稳定所需的

时间越短且稳定温度越低.  

电动汽车运行环境复杂多变, 随时面临加速、滑

坡、急刹等情况, 动力电池热特性与稳态工况有较大

不同[61]. 图8给出了稳定和非稳定运行工况下电池温

度及温差变化规律的差异. Tran等人[62]采用时变发热

功率模拟车用行驶工况 , 比较了翅片风冷和基于热

管的翅片风冷两种情况下发热模块温度波动情况 , 

表明采用热管耦合翅片风冷的电池温度较低 , 且温

度波动相对较小, 然而在变化过程中, 温度与热流密

度变化趋势并非一致, 受到热惯性的影响, 产热率突

降而温度继续升高随后降低.  

上述研究从单体层面探讨了非稳定工况对电池  

 

图 8  (网络版彩色)车用工况电池温度变化示意图[61]. (a) 稳定工况; 

(b) 非稳定工况 
Figure 8  (Color online) Schematic diagram of temperature variation 
under vehicle driving condition[61]. (a) Steady working condition; (b) 
unsteady working condition 
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带来的影响以及热管的可靠性 . 电池成组后的动态

传热特性与单体电池有较大差异 , 特别是热管理结

构对电池组内温差的影响较为明显.  

电池组温升和温度分布与热管理系统的动态传

热过程密切相关 , 当前研究尚处于传热效果验证阶

段, 如何结合电池组运行条件, 对热管理系统制定有

效的实时控制策略, 从而实现高效、低能耗的电池热

管理, 是需要进一步解决的问题.  

3.2  热管传热特性分析与设计研究 

3.2.1  基于动力电池的热管设计与优化 
热管设计是影响传热性能的重要因素, 其换热效

果与通道尺寸、吸液芯结构、充液率等因素密切相

关[63~66], 合理的热管设计对提高电池热管理效率十分

重要. 由于动力电池产热的特殊性, 许多学者在针对

电池的热管设计方面展开研究. Jang等人[67]研究了不

同工质对回路型重力热管换热性能的影响, 当电池发

热量为50 W时, 以丙酮为工质可控制电池平均温度

低于45℃, 优于以水为工质的散热效果. Putra等人[68]

发现工质散热效果与电池产热率密切相关, 针对不同

的热源发热量, 采用不同工质才能发挥热管的最大功

效, 当电池产热率大于1.61 W/cm2时, 采用乙醇做工

质的换热效率最高. Chi等人[69]研究了充液率对脉动

热管换热的影响, 发现热管的最佳充液率随着电池产

热率的增大而提高. 因此, 需要针对热源条件选择适

当的工质种类及充液率, 以达到最佳换热效果.  

当前研究大多从工质层面(工质种类、充液率)研

究和优化热管用于动力电池的传热特性 , 也有少数

文献从结构角度对热管性能进行改善. Swanepoel[70]

设计了基于脉动热管的电池热管理系统 , 分析了介

质和管道宽度对热管传热性能的影响 , 发现当热管

内工质为氨水时 , 热管宽度需小于2.5 mm, 才能保

证其在电池热管理中的启动及散热效率.  

在现有动力电池热管理研究采用了不同种类的

热管, 如重力型热管、烧结热管、脉动热管、平板环

路热管、平板微热管等[71~73], 尚无统一的选型或设计

方法. 从结构形式上看, 平板类型热管在动力电池热

管理系统中展现出优越性 , 有望成为动力电池热管

理的首选, 然而当前针对平板热管的设计研究较少.  

3.2.2  热管布置方案设计 
电池热管理系统布置方式是影响热管导热性能

的另一关键因素. Tran等人[74]对比了水平与垂直放置

时热管导热性能 . 施加38 W热源模拟电池包产热 , 

水平布置时热管蒸发端温度达到61℃ , 垂直布置时

温度仅51℃ . 饶中浩 [75]采用脉动热管进行实验也得

到类似的规律, 搭建了如图9所示的电池热管理实验

测试平台, 实验表明在相同产热功率下, 竖直放置时

电池表面温升较小, 且局部温差比水平放置时更小. 

此外, 装置倾斜角度也对传热造成影响[74,75]. 热管水

平安装时, 电池表面温差受倾斜角度影响较大; 而热

管竖直安装时 , 重力与毛细力双重作用降低热管传

热阻力, 路面坡度对局部温差几乎无影响.  

上述研究均说明热管竖直布置时的散热及均温

效果优于水平布置方式. Wang等人[76]在热管竖直布

置方式下研究电池摆放方向对热管传热效果的影响, 

表明管内工质可迅速将高温端(电极)热量传递至冷

凝端 , 相同产热功率下电极朝上的方式可延缓温度

上升时间.  

为保证热管传热性能的发挥 , 电池热管理系统

结构设计应充分考虑热管布置方式对其导热性能的

影响.  

3.3  热管理系统散热结构设计与传热分析研究 

作为电池热管理传热部件 , 热管吸收电池产热

的同时需快速将热量散掉 , 以保证其在电池组中正

常工作. 通常情况下, 热管冷端可采用风冷和水冷散

热两种方式, 前者结构简单, 易于实现, 后者结构相

对复杂, 但在散热需求较大时表现出更好的性能.  

3.3.1  冷端风冷散热 
热管冷凝段采用直接风冷是最简单的散热方式. 

Ye等人 [77]对热管冷端进行强制风冷散热, 可使电池 

 

图 9  脉动热管电池散热系统示意图[75] 
Figure 9  Schematic diagram of heat dissipation system based on pul-
sating heat pipe[75] 
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(LiFePO4, 18 A h)在1 C放电条件下维持在35℃以下, 

若冷端采用自然冷却, 放电末期温度高于40℃. 为强

化热管散热能力, 可采用增加冷端翅片数目、改善冷

端翅片设计、提高风冷流速、增大冷凝段长度等方式.  

热管根数、翅片个数、翅片间距对散热效果也有

重要影响 [60]. 在一节电池表面布置多根热管可强化

散热 , 但由于冷端沿气流方向平均换热系数越来越

低, 增大了电池表面温度不均匀性. 通过在第一根热

管前布置扰流圆管(图10(d))可提升电池表面温度均

匀性.  

许多研究者采用热管与相变材料耦合散热方式

提升电池表面均温性 , 将PCM附着在电池表面 , 热

管嵌入PCM中带走热量 , 冷端采用风冷散热 [78,79], 

图11是一种典型的热管-PCM耦合风冷散热系统, 该

结构可保证电池组2 C放电结束后最大温差低于2℃, 

且冷却风速会影响电池最高温升[78].  

增大冷凝段长度是提升热管散热能力的另一有 

 

图 10  (网络版彩色)热管冷凝段设计方案[60]. (a) 冷凝端为光管; (b) 

翅片间距 10 mm; (c) 翅片间距 3 mm; (d) 散热端带有一根虚拟热管 
Figure 10  (Color online) Design scheme for condenser section of heat 
pipe[60]. (a) Bared heat pipe tube; (b) heat pipe with 10.0 mm fin-pitches; 
(c) heat pipe with 3.0 mm fin-pitches; (d) 1 dummy heat pipe at the 
condensation section 

效途径 , 然而冷凝段长度增加会导致电池组温差增

大, 为同时保证电池组温升和温差, 并考虑电池组空

间布置等实际因素, 热管冷凝段长度存在最佳值[80].  

3.3.2  冷端液冷散热 
由于空气比热容较低 , 采用热管与液冷耦合散

热可弥补空气冷却的不足 . 根据热管冷端与液体流

道接触方式 , 可分为接触式液冷换热和非接触式液

冷换热 . 接触式液冷系统如图12所示 [81], 热管冷端

浸泡在水槽中, 内部通入一定流速液体, 2 C持续放

电半小时后电池温度不超过42℃ , 说明热管与液冷

耦合散热效果.  

Zhao等人 [82]采取冷端喷水提升电池散热效率 ,  

每两节电池之间布置一根平板微热管并向其表面以

一定频率喷水, 电池在2 C持续放电工况下温升仅为

4℃, 3 C放电工况温差小于2.5℃.  

非接触式液冷系统通常将热管排布在电池表面, 

通过液冷流道与热管冷端接触带走热量 , 热管冷端

并非直接浸泡在冷却液中 , 安全性较高 [83]. 奥迪公

司 [84]设计了如图13所示的电池热管理方案 , 在每两

节电池之间布置一块铜板, 并将4根烧结热管嵌入铜

板内 , 最后通过贴在热管冷端表面的液冷板将热量

带走. 在400 W电池产热功率条件下, 该系统可维持

电池温度在50℃以下, 具有较好的冷却效果. 

当前大部分研究以电池的温升和温差作为考核

指标, 然而, 强化传热带来更多系统能量消耗及重量

增加, 较少从系统层面进行设计考量. 如何兼顾电池

放电特性、散热效果以及系统能耗和轻量化等指标, 

提出热管理系统高效散热方案 , 是将来在电池强化

散热方面的研究重点.  

 

图 11  (网络版彩色)方形电池热管-PCM耦合热管理系统[78] 
Figure 11  (Color online) Heat pipe-PCM coupled thermal management system for prismatic batteries[78] 
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图 12  (网络版彩色)热管冷端接触式液冷换热系统示意图[81] 
Figure 12  (Color online) Liquid cooling heat transfer system with 
direct contact at heat pipe condensation end[81] 

 

图 13  (网络版彩色)动力电池热管散热设计方案[84] 
Figure 13  (Color online) Design of heat pipe heat dissipation for power 
battery[84] 

3.4  采用热管的电池加热研究 

如前文所述 , 低温环境下锂离子电池充放电效

率大幅衰减 , 目前采用热管作为传热部件的低温加

热研究引起广泛关注.  

Ye等人 [58]采用微平板热管布置在电池表面, 另

一端采用加热元件加热 (图 14), 电池从 −10, −20, 

−30℃升温至0℃所用的时间分别为350, 780, 1100 s, 

温升速率是传统底部加热方式的1.5倍. 加热过程中

温差可控制在3℃以下 , 远低于传统加热方式(9℃). 

梁佳男等人 [85]发现提高加热功率可提升电池升温速

率, 但同时增大电池表面温差, 因此需要综合考虑加

热时间和电池温差, 以确定最佳加热策略.  

Zou等人 [86]设计了如图15所示的热管-液体耦合

综合热管理系统 , 既可实现电池低温加热也可以用

于高温冷却. 管道内的制冷剂经过PTC加热, 然后通

过热管将热量传递给电池 . 在加热的初始阶段电池

温升较快, 随着热管的冷、热端温差逐渐减小, 换热 

 

图 14  (网络版彩色)基于热管的锂离子电池加热结构示意图[58] 
Figure 14  (Color online) Schematic diagram of heat pipe-based heat-
ing structure for lithium ion batteries[58] 

能力减弱, 最终换热量趋近于定值, 约900 s后电池

温度上升至20℃.  

当前基于热管的电池加热系统通常采用传统热

管或微通道热管布置在电池表面 , 另一端采用热水

加热或PTC加热, 研究大多处于实验验证阶段, 现有

研究结果充分展示了采用热管加热的高效性和均温

性, 进一步的研究应围绕低温加热策略展开.  

4  总结与展望 

温度是影响动力电池性能的关键因素 , 高效热

管理系统对电动汽车具有重要意义 . 热管具有较强

的换热能力和均温能力 , 是未来电池热管理系统的

重要研究方向. 采用热管作为电池散热/加热元件的

研究已经取得显著进展 , 但是随着电动汽车对热管

理系统要求的提升 , 热管的应用目前还存在几方面

问题亟待解决:  

(1) 动力电池温度与其动态产热工况密切相关 , 

进一步的研究应结合实际车用工况 , 制定有效的实

时控制策略, 从而实现高效、低能耗电池热管理.  

(2) 热管传热方面, 由于影响热管传热性能因素

众多 , 需要综合考虑热管内部结构设计及其在电池

组中的布置方式, 优化其在使用过程中的传热性能, 
特别是针对平板类型热管的传热特性分析及优化设

计研究, 是将来研究的重点之一.  
(3) 热管散热方面, 当前大部分系统设计侧重于

降低电池组温升及温差, 较少考虑系统能耗与重量. 
进一步的热管强化散热研究应聚焦于系统多目标优

化, 综合系统热、电特性以及系统能耗和轻量化等指 
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图 15  (网络版彩色)热管加热系统示意图[86] 
Figure 15  (Color online) Schematic diagram of heat pipe heating system[86]  

标, 提出热管理系统散热解决方案.  
(4) 采用热管的加热研究方面, 当前的研究大多

处于测试并验证效果阶段 , 进一步研究热管在不同

使用环境下的换热特性 , 特别是低温环境下的加热

策略研究, 是将来研究的重点之一.  
随着电动汽车的发展 , 动力电池技术和热管技

术的不断进步 , 热管在电池热管理中将得到更加广

泛的应用.   
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Summary for “基于热管技术的动力电池热管理系统研究现状及展望” 

Research progress and future prospects of battery thermal 
management system based on heat pipe technology 
Dan Dan, Chengning Yao, Yangjun Zhang*, Yuping Qian & Weilin Zhuge 
State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Department of Automotive Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China 
* Corresponding author, E-mail: yjzhang@tsinghua.edu.cn 

The lithium-ion battery, a key technology for electric vehicles, is an electrochemical power source with complex ion flow 
and heat transfer processes. Temperature is one of the main parameters affecting the performance of these battery sys-
tems, as high temperatures may accelerate the degradation rate of a battery cell and shorten its lifespan. Low tempera-
tures can also reduce the battery efficiency and affect its discharge capacity, and subsequently, its life cycle. In addition, 
uneven temperature distribution within a battery pack could exacerbate the inconsistency between cells and cause life 
cycle decay. A suitable working temperature window for the lithium-ion battery is usually between 25°C to 40°C, and 
the temperature difference among the cells should be maintained below 5°C to ensure the cells’ performance and durabil-
ity. Therefore, battery thermal management (BTM) is required to keep the battery temperature within the desirable oper-
ating range and maintain temperature uniformity.  

This paper provides a review of two aspects: The significance of BTM and current BTM strategies, and the research 
status of heat pipe-based BTM systems. Firstly, the thermal characteristics of the lithium-ion power battery are intro-
duced, and the significance of BTM are expounded. Then, the advantages of heat pipe technology are introduced, and the 
research status of BTM based on heat pipes is evaluated in detail. 

In this study, the heat transferred in a heat pipe-based thermal management system was divided into three processes: 
The heat generation process, which is determined by the operating condition; the heat transfer process of a heat pipe, 
which is related to its structural design and its arrangement in the system; and the heat dissipation strategy on the con-
densation section. 

With respect to heat generation, researchers have studied the effect of operating conditions on the heat generation 
characteristics of the system. Results show that the temperature is closely related to the dynamic operating conditions. 
Further research should be combined with the actual vehicle operating conditions to formulate effective real-time control 
strategies to achieve a high efficiency and low energy consumption BTM system. 

Researchers have evaluated various factors that affect heat transfer performance. This study concludes that both the 
internal structure of heat pipe and its arrangement in the battery pack should be considered in the design of the BTM sys-
tem to achieve optimum heat transfer performance. Future studies should focus on the analysis and optimization of flat 
plate heat pipes, which have good application prospects in BTM systems. 

Concerning heat dissipation enhancement, air cooling, direct liquid cooling, and indirect liquid cooling are the most 
common strategies for heat pipe cooling. However, most designs aim to reduce the temperature rise and temperature dif-
ference, and the system parameters are seldom taken into consideration. Further investigation into the heat dissipation 
enhancement of heat pipes should focus on the multi-objective optimization of the system including, synthesizing the 
thermal and electrical characteristics, improving energy consumption, and making the system lightweight. 

In addition, the heat pipe is also a highly efficient heat transfer element for battery heating. Current research has veri-
fied its heating rate and heating efficiency. Notably, the heating strategies are now in the pilot testing stage and have not 
been used in battery pack productions. One of the key elements for future research may involve the heating characteris-
tics of a BTM based on heat pipes in different operating environments. Another aspect could be researching the heating 
strategy in low temperature environments. 

lithium-ion battery, thermal management, heat pipe, heat transfer enhancement, cold temperature heating 
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