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Abstract: With the intensification of the global energy crisis and environmental pollution issues, electric vehicles 

have become the future trend in automotive power due to their high energy efficiency and low emissions. The heat 

generated by batteries imposes limitations on their performance. Consequently, it is essential to gain a 

comprehensive understanding of the factors contributing to this heat generation and to devise and implement 

effective countermeasures. Addressing these issues is critical for optimizing battery performance and ensuring its 

safety. This review starts with a brief overview of the factors contributing to battery heat generation. It then delves 

into direct cooling battery thermal management technology, which utilizes the principle of refrigerant evaporation to 

absorb and dissipate heat effectively. This approach delivers superior cooling efficiency compared to traditional 

liquid and air cooling systems. Direct cooling systems are distinguished by their more compact design and faster 

response times, contributing to more effective thermal management and improved performance. By examining recent 

literature, this work provides a comprehensive review of the research developments concerning direct cooling 

systems. It includes an in-depth analysis of the structure design, cold plate design, and optimization strategies for 

various system parameters. It also highlights how the careful selection of refrigerant properties, along with precise 

adjustments to system parameters and cold plate configurations, can lead to significant enhancements in temperature 

uniformity under high-rate charge and discharge conditions. These improvements are crucial for extending the 

battery's operational lifespan and ensuring its safe and reliable performance. Future research efforts on direct cooling 

battery thermal management systems should prioritize two key areas: the optimization of the direct cooling plate 

system's design and parameters, and the development of new, highly efficient, and environmentally friendly 

refrigerants. Focusing on refining the structural design and operational parameters of direct cooling plates will help 

improve their performance and adaptability.

Key learning points: 

(1) Direct cooling battery thermal management is more compact and responsive than traditional systems.

(2) This work reviews direct cooling systems, focusing on refrigerant selection, configuration, and innovative 

technologies.

(3) Research on cooling plate design and system optimization drives thermal management toward greater efficiency 

and reliability.

(4) Future optimization of direct cooling systems will focus on design, refrigerant choice, and control strategies to 

boost performance and meet user demands.
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电动汽车直冷电池热管理技术研究进展

朱喜娇， 严华夏*

集美大学海洋装备与机械工程学院，福建 厦门 361021

摘 要：随着全球能源危机和环境污染问题的持续加剧，电动汽车因其高能效、低排放等显著优势，成为未来动力汽车的发展

趋势。然而，电池生热现象制约着电动汽车的使用性能，因此，深入探究电池生热成因并采取应对策略，对提高电池使用性能

与安全性至关重要。本工作首先介绍了电池生热成因，鉴于电池生热对其循环寿命、能量效率及安全性能的直接制约，亟需研

发针对性的热管理技术予以应对。直冷电池热管理技术利用制冷剂蒸发吸热原理，可实现高效冷却效率，相较于传统液冷和风

冷系统，直冷系统具有结构更紧凑、响应速度更快的显著特征。通过梳理近期相关文献，本工作综述了直冷系统在结构设计、

冷板设计及系统参数的优化等方面的研究进展。研究表明，通过合理配置冷媒属性、精准调节系统参数及优化冷板布置，可显

著改善高倍率充放电工况下的电池温度均匀性，进而延长电池使用寿命并保障其安全可靠运行。未来研究可聚焦直冷电池热管

理系统的结构和参数优化，以及高效环保的新型冷媒的开发。

要  点：

(1) 相比传统热管理系统，直冷电池热管理结构紧凑、响应速度快。

(2) 本工作从冷媒选择、系统配置及创新技术应用方面对直冷电池热管理系统展开综述。

(3) 直冷板结构的改进与系统参数的优化研究，持续推动热管理技术向高效、可靠的方向发展。

(4) 未来直冷系统优化将聚焦结构设计、冷媒选择和控制策略优化，以提升系统性能满足用户需求。

关键词：电动汽车；电池热管理；直冷；冷却系统优化
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1 前 言 

随着社会的快速发展，日益严峻的能源危机与环境

污染已成为当今全球面临的主要问题[1]，可持续发展战

略正面临巨大挑战。化石能源在开采、运输、存储、使用

等过程中均会对环境造成不同程度的污染，而传统燃油

汽车对化石燃料的大量消耗更是加剧了这一问题。在

“碳达峰、碳中和”的大背景下，寻找一种可持续的绿色

能源替代传统化石能源迫在眉睫[2]。电池作为替代传统

化石燃料的可持续能源，在环境保护和减少污染方面已

被广泛认可[3]。相较于传统燃油汽车，电动汽车

(Electric Vehicles, EVs)具有能量效率高、尾气排放少、运

行噪音低[4]等优点，在许多国家取得了快速发展。从环

境保护的角度来看，汽车尾气排放是空气污染和温室气

体的主要来源之一。电动汽车的零尾气排放特性显著

降低了对空气质量的影响，并减少了温室气体排放。电

动汽车能够将超过60%的电能转换为驱动动能，而汽油

车仅20%左右，使得电动汽车更加节能。尽管电动汽车

依赖于化石燃料发电厂的电力，但这些发电厂生产能源

方面比汽车发动机效率更高[5]。因此，电动汽车的使用

有助于减少社会对石油的整体需求，缓解化石能源危

机，并减轻环境污染。

在国内外技术创新与各国政策利好的双重驱动下，

电动汽车行业蓬勃发展，在消费者市场中广受欢迎。如

图 1[6]所示，不同国家及地区新能源汽车销售量逐年攀

升，中国作为全球最大汽车制造国及全球第二大经济

体，当前已经拥有成熟且完整的电动汽车产业体系，近

年来电动汽车销量持续增长，国内汽车市场保持稳健发

展，居于全球领先地位。随着新能源汽车销量的快速增

长，消费者对电动汽车的续航能力、安全性和舒适性的

要求也越来越高。为了满足这些需求，优化电池热管理

技术成为各大车企研发的重点。从早期的被动冷却到

现在的主动液冷，热管理技术的进步显著提升了电动汽

车的综合性能，降低了使用成本，进一步加速了新能源

汽车市场的扩张。为提升电动汽车使用性能，其动力核

心电池的研究与开发受到各国政府、科学界及产业界的

重点关注。

与此同时，现代电池技术在比能量和比功率方面取

得显著进步，但动力电池组的发热问题也日益凸显[7]。

这种高产热率直接导致工作温度上升，对电动汽车电池

系统构成了多维度影响，包括降低充放电效率、干扰电

池内部的电化学反应机制、减少电池的可靠性和使用寿
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命，并对使用安全构成威胁[8]。在众多待解难题之中，电

池的热管理问题尤为紧迫，因为无论是温度过高还是过

低，都会对电池的性能和耐用性产生不利影响，极端高

温情况下还可能导致电池热失控，直接威胁到使用者的

生命财产安全[9,10]。先进的电池热管理系统对于维持电

池组的最佳工作温度范围、提高续航能力、保障驾驶安

全及延长电池使用寿命至关重要。因此，如何有效控制

和优化电池的热环境，成为当前电动汽车技术革新的核

心议题之一，对于维护整个行业健康发展和保护公共安

全具有至关重要的作用。

本工作基于当前电池热管理 (Battery Thermal 

Management System, BTMS)技术，对比分析了不同电池

热管理技术的优缺点，并重点阐述了直冷技术的组成和

设计改进办法，最后，指出了电池直冷技术的未来发展

方向，旨在为电动汽车行业的技术进步和可持续发展提

供参考。

2 电池热管理系统 

锂离子电池最佳工作温度一般应在 15~35℃范围

内[11]，高温会导致电池的容量和功率下降[12]。电池内活

性物质在高温条件下失活，导致能量损失，这是电池容

量衰减的主要原因。此外，高温作用下电池表面物质发

生溶解引起电池自放电，电池内部导电性增强发生内部

短路[13]。当温度进一步升高至 150~180℃时，会造成电

池热失控(Thermal Runaway, TR)，电池内部温度激增，

热量沿电池逐个传播，固体电解质界面层分解，引起内

部短路并释放不同气体，最终引起电池燃烧[14]。此外，

低温也会显著影响电池的能量、充放电能力及循环寿命

等[8]。温度降低，电池的电解液黏度增大，造成电池内部

化学反应速度减慢，输出功率降低。低温还可能导致电

解液中形成锂枝晶，加剧副反应和内部短路的发生[15]。

当温度低于0℃时，锂离子电池的老化过程将大大加速。

温度低于-10℃时，将导致更严重的功率和能量损失，而

当温度下降到-40℃时，锂电池基本停止工作[16]。除了

高温和低温的影响外，电池组内温度均匀性也会对电池

性能产生显著影响[17]，温度分布不均可能导致局部高

温，高温区域电池容量和寿命迅速衰减，进而缩短电池

模组的整体寿命[18]。当电池高倍率运行时，单体电池内

的温差不容忽略，通常认为需要控制在 5℃以内。电池

中极耳周围的温度往往高于其他部分，如果内部温差超

过 5℃，可能会导致电池容量衰减 25%、功率下降

10%[19,20]。

综上所述，为了保证电池的最佳性能、最长寿命和

使用安全性，电池热管理的目标可分为两方面：控制电

池包的运行温度以及电池的温差。在电池温度较高时，

需要进行有效的散热，以避免热失控发生；而在温度较

低时，则需要加热以维持最佳的工作温度区间，并减小

电池模组内部的温差，防止出现局部高温。

传统电池热管理包括空气冷却、液体冷却及相变材

料(Phase Change Material, PCM)冷却等[21]。每种技术各

有优势，适用于特定的使用环境和条件。冷媒直冷技术

作为一种新兴的电池热管理办法，近年来得到迅速发

展。该技术充分利用了整车空调系统中制冷剂蒸发吸

热的原理，将其引入电池内部蒸发器中，可达到冷却目

的。以电池降温为例，制冷剂经过压缩机压缩为高温高

压制冷剂蒸汽后，进入冷凝器中放出热量，经过膨胀阀

节流降压为低温低压制冷剂液体，进入蒸发器及冷板中

相变吸热，通过冷媒在相变过程中吸收大量热量，从而

有效实现了电池温度的下降，图2展示了直冷系统的原

理图。

电池在充放电过程中会产生热量，而在较高温度下

电池单体的老化现象加快，因此电动汽车电池组几乎在

所有工况下都需要冷却。与传统的热管理技术相比，制

冷剂直冷电池热管理系统具有系统零部件少、对电池温

度响应快，以及在热泵运行模式下可高效解决电池组的

加热需求等优势[22]。制冷剂直冷与传统电池热管理方

式的对比已成为近年来的研究热点，尤其是在能效提升

与冷却性能优化方面。表1对比了直冷系统与传统热管

理方式的冷却性能，与液冷和风冷系统相比，直冷系统

的结构更为紧凑且轻量化优势明显，能够更精准地控制

电池平均温度，有效降低电池内部电阻，进而提升电池

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

M
il

li
o
n
 r

eg
is

tr
at

io
n
s

10%

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

2010  2011  2012  2013  2014  2015  2016  2017  2018  2019  2020  2021

Others          China        United States        Europe    Global market share

G
ro

w
th

 ra
te

图1　2022年全球新能源汽车销售对比[6]

Fig.1　Comparison of global sales of new energy vehicles in 
2022[6]
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容量。尤其在极端环境条件下，直冷系统能以更低的能

耗维持电池组的温度[24,26]。即便在制冷剂质量流量较低

的情况下，直冷系统依然能保持电池组温度低于液冷系

统。在高速行驶及长时间驱动耐久工况下，直冷系统对

电池的温度降幅明显，不仅能有效改善电池组的温度均

匀性，还可提高能效比并降低整车电能消耗。与风冷系

统相比，直冷系统在高温环境下能确保电池温度稳定在

35℃以下，且电池组内的温差不超过5℃，大幅优于风冷

的温差[31]。直冷系统利用沸腾相变传热原理，制冷剂在

释放潜热后能迅速恢复换热状态，这是被动冷却的相变

材料所无法比拟的。总体而言，直冷热管理系统在电池

热管理方面提供了更优的解决方案，尤其是在温度控制

精度、节能和系统响应速度方面。

3 直冷电池热管理系统设计改进 

面对电池热管理的复杂性及其对电动汽车性能和

安全性的深远影响，直冷技术凭借其卓越的冷却效率和

快速响应特性，成为解决电池温度控制难题的有效途

径。鉴于直冷系统在提高电池温度均匀性、延长电池寿

命以及保障运行安全方面所展现出的巨大潜力，对其设

计进行深入优化与改进成为当前研究的热点。本节将

深入探讨直冷电池热管理系统的设计改进策略，包括系

统和结构优化、冷板设计以及系统参数调控等方面，旨

在揭示通过这些关键环节的优化，实现直冷技术在电动

汽车热管理领域的高效应用与突破。

3.1　直冷电池热管理系统分类　

直冷电池热管理系统根据制冷剂与电池接触方式

可分为直接式直冷系统和间接式直冷系统。直接式直

冷系统通过将电池浸入制冷剂中冷却电池，电池表面部

分或全部浸没于冷媒中，当电池温度超过冷媒饱和温度

时，冷媒吸热蒸发进而降低电池温度。由于电池与冷媒

直接接触，不仅接触热阻显著降低、传热面积大幅增加，

且系统结构紧凑化设计实现了轻量化目标，在提升电池

比能量的同时，展现出更高的冷却效率[35]。然而，由于

这种直冷系统部分浸没电池时，未浸没部分与空气换热

会导致局部过热，恶化温度均匀性。增加制冷剂浸没高

度能显著降低电池最高温度，尤其是在高放电倍率时更

为明显，因此完全浸没是更优的选择[36]。完全浸没式直

冷电池热管理方式对电池模组的密封性要求较高，一旦

发生泄露，处理过程较为复杂[37]，因此当前鲜有厂商实

际使用。

间接式直冷系统中液态制冷剂在与电池组连接的

冷却板中流动，通过对流传热与板和电池进行热交换，

液态冷却剂蒸发成制冷剂蒸汽，在相变过程中会吸收大

量热量[38]。间接式直冷系统(以下简称直冷系统)结合了

液冷系统与PCM的优势，具有换热效率高、系统原件数

量较液冷系统少的显著特点，被视为是未来电池热管理

方案之一。Zhang等[39]研究证实，直冷系统(尤其是热泵

型)能效高、灵活性强。Xu等[40]设计的热泵集成式直冷

热管理系统运用于电动汽车时，实现了电池侧和座舱侧

之间的有效温度控制，对于不同的充放电电流，电池温

度可以稳定控制在不同的设定值，温度波动最高不超过

0.5℃；当系统与乘客舱耦合运行时，温度波动保持在

0.25℃以内。Fang等[41]设计了采用以R1233zd为制冷剂

的两相直冷系统，可有效应对热负荷的突然增加。该系

统具备与空调耦合、换热效率高、部件数量少等特点，实

现了轻量化并降低了成本。目前，该技术已应用于宝马

i8/X5、奔驰S400、比亚迪秦L DM-i、海豹 06 DM-ide等

多款车型。

3.2　直冷板结构改进　

作为制冷电池热管理系统中的核心组件，直冷板负

责将电池热量传导至冷媒，其设计直接影响换热效率与

温度均匀性。借鉴液冷系统的经验，直冷板的优化聚焦

于结构与布局上，涉及流道流程、排布、尺寸及入口形状

等方面，这些要素共同定义了与电池的接触面积，进而

影响换热效能。

直冷板流道设计包括蛇形通道、发散通道、微通道、

翅片冷板等多种结构形式，然而制冷剂在冷板内流动产

生的复杂两相流会显著增加流动阻力，进而导致显著的

压力降。基于流体力学原理，管路总长与局部阻力元件

共同决定了压力损失，虽然流程数增多可以扩大传热接

触面积，但达到一定阈值后，面积增加对传热性能提升

边际效益递减，此时换热系数与温差成主导。单纯扩大

面积对冷却效果的提升有限，需综合考虑多因素优化设

计。杨子睿[42]利用Fluent软件模拟对比了1, 2, 4, 8流程

冷板性能，发现单流程压降最低但温差大，8流程温控较

Condenser

Four−way

valve

Compressor
Cabin air conditioning system

Cabin 
evaporator

Direct cooling battery system

Electronic 
expansion 

valves

Electronic 
expansion 

valves Direct cooling

plate (for batteries)

图2　直冷系统原理图

Fig.2　Principle diagram of the direct cooling system
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佳，但压力降超过 0.1 MPa，系统负担重。4流程和 2流

程在温控上表现良好，尤其是4流程温差更小，利于均衡

电池温度，综合表现最优。陈宇[43]研究了 3, 5, 7流程冷

板，发现流程增加初期冷却效果明显，但随流道复杂度

提升，压力损失加大，1200 s内温降依次为 26.8, 24.2和

22.8℃，3~5流程降温效果优于 5~7流程冷板。此外，作

者还比较了 40~60 mm间距变化对冷却效率的影响，得

出 50 mm间距冷却效率最佳。Shen等[44]的研究同样指

出，两相介质中冷板结构调整导致压降大增，较窄的通

道设计更利于传热。

为了探究降低冷板中流动阻力同时提高温度均匀

性，研究人员进一步改进了冷板结构。沈华平等[45]利用

Fluent软件探究对比了蛇形、并行流道及其改进通道，蛇

形流道冷却性能佳但温度均匀性差，改进结合蛇形与并

行流道后，降温效果显著并优化了电池温度均匀性。

Kong等[46]提出了一种具有发散形通道的新型冷板，发

散形通道具有更高的散热能力和更低的摩擦阻力，将其

进一步改进为具有两个入口和一个出口的发散形通道，

成功将压降降低 7.2%，并将最大温差由 3.99 K 降至

3.19 K。微通道板是指通道数较多的板，工质在多流道

中流动。微通道板与其他冷却板相比，对流换热有效面

积较大，可以提高换热量[47]，但由于其较为复杂的结构，

微通道板的制造比较困难[48]。结构的改进能够显著提

升换热面积，Om等[49]设计了三种排列方式的翅片冷板，

包括内列、倾斜和百叶窗的翅片冷板，这些翅片冷板均

能将电池的平均表面温度保持在允许的 50℃以下。其

他类型冷却板也已得到了广泛研究，路兴隆等[50]提出了

一种具有同心圆结构通道的冷板，可以通过优化环形通

道数量、宽度及部分通道直化处理提高冷却性能。赵金

辉等[51]研究了不同流道截面(矩形、圆形、半圆形)对电池

模组温度影响，结果显示，最高温度分别为24.14, 25.68, 

22.80℃，纵向温差分别为14.58, 14.76, 13.30℃。由于半

圆形流道接触面最大，能显著降低电池温度和温差，且

在同流量下温控效果最佳。聂磊等[52]使用蜂窝结构单

面吹胀铝板作为冷板，相比传统设计，该冷板增大了传

热面积，加速了对电池热需求的响应。

电动汽车的快速发展以及消费者对快速充电的需

求日益增加，因此对电池热管理技术也提出了更高的要

求。置于电池底部的冷板虽增强了散热，却加剧了电池

高度方向的温差(垂直温差)。研究指出，通过适度调高

蒸发压力，可有效降低电池内部的温差[25,29]。针对电池

垂直温差，增设直冷板两侧额外冷却结构，尤其在大倍

率充放电时，双置直冷板策略扩大了直接接触面积，确

保高功率场景下电池热管理需求能得到充分满足。

Park等[34]对比了双层冷板与相变材料系统，前者在充放

电循环中表现更优。赵金辉等[51]对上下双置直冷板技

术进行了仿真分析，结果表明相比于单直冷板，双置冷

板可使电池最高温度下降 32.99%，同时温度均匀性更

好。姚薇[53]提出的双冷板结构，有效改善了电池组均温

性，并将温度控制在安全范围内。高帅等[29]证实两侧增

设冷板可显著降低垂直温差至 5℃以内，并控制最高温

度在 40℃以内。杨鹏[30]对比了主壁面与主壁面加侧壁

面冷却系统，后者可使电池组平均温度下降 4.48℃，温

差减小5.19℃。

冷板是直冷式热管理系统的关键部件，可显著影响

电池的换热效率及温度均匀性。增加冷板流程数可提

高传热面积，但也会导致流动阻力和压降增大，温度均

匀性减弱。改变冷板结构可优化温度一致性，特别是在

电池两侧增设冷却结构，尤其是高倍率充放电时，采用

多置直冷板策略增大冷却面积，能够显著降低电池最高

温度并改善温度均匀性。因此冷板设计和布置改进在

提升换热效率和温度均匀性方面需要综合考虑，以实现

最佳冷却效果。

3.3　系统参数改进　

直冷系统参数的恰当配置对电池性能表现、能效以

及长期运行的可靠性有着全面影响。优化冷媒属性及

其循环条件，调节膨胀阀开度和压缩机转速，不仅能加

速热量交换过程，预防过热现象，减少因温度波动导致

的电池性能衰退，还能通过提高系统整体能效，减少能

源消耗，从而增加车辆行驶距离。合理的参数设置可使

系统能迅速响应电池热状态的变化，增强对极端或快速

变化环境条件的适应力，从而在保障安全的同时，提升

用户体验，减轻对系统组件的磨损，减少了维护需求，从

长远角度降低运行成本。

冷媒的选择直接影响系统的能效、环保性以及经济

性。2016年《基加利修正案》将具有高全球变暖潜能值

(Global Warming Potential, GWP) 的 氢 氟 碳 化 物

(Hydrofluorocarbons, HFCs) 纳入管控 ，意味着传统

HFCs (如R134a)虽然臭氧消耗潜能值(Ozone Depletion 

Potential, ODP)为零，但由于高GWP而不再符合环保趋

势，因此，开发和应用低GWP、低ODP的新型冷媒成为

业界的研究重点[54]。选择冷媒时，必须综合考虑其热力

学特性、安全性和经济性。冷媒的沸点是决定其最低适

用环境温度的关键因素，因为当外界温度低于这一沸点

时，冷媒将无法正常工作。蒸发潜热是指冷媒在相变过

程中吸收热量的能力，高蒸发潜热的冷媒能够在流经热

源时更有效地传递热量，从而提高系统效率。饱和蒸汽

压力对系统的工作压力有直接影响，过高的压力会增加
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压缩机的能耗，导致成本上升；而过低的压力则可能使

空气渗入系统，带来安全隐患。因此，选择合适的饱和

蒸汽压力对平衡成本和安全至关重要。考虑到乘客会

在封闭的车舱内驾驶，冷媒本身的安全性也尤为重要，

选用的冷媒应无毒无害，即使发生泄漏也不会对人体造

成伤害，避免潜在的危险事故。同时，冷媒的可燃性也

是一个重要考量因素，在车辆出现故障情况下，冷媒应

不易燃烧或爆炸，以确保车辆和乘员的安全。这些因素

共同作用，有助于提升整个系统的性能和可靠性。

作为一种天然冷媒，与R134a相比，R290 (丙烷)具

有更低的GWP和较高的制冷性能。R290的比热容和

导热性较高，使得它在对高效能要求较高的电动汽车电

池冷却系统中具有一定的优势。然而，R290的易燃性

一定程度上限制了其在电动汽车领域的应用。因此，对

于电动汽车热管理系统而言，尽管R290在能效上表现

较好，但其易燃性问题需要通过附加的安全设计加以解

决。R134a虽然在能效上与R290相近，但其高GWP使

得它在环保层面失去竞争力[55]。R1234yf作为一种新型

低GWP冷媒，近年来在汽车空调等领域获得广泛应用。

R1234yf的GWP值远低于R134a，且不会破坏臭氧层，

因此在环保方面具有较大优势。但R1234yf的制冷性能

逊于R290，因此在要求较高制冷能力的场合，需要进一

步优化系统设计[56]。Ravikumar 等[57] 通过实验充注

R134a/R600a/R290混合冷媒在车载空调中，减少了对润

滑油的依赖，优化了系统性能。刘敬辉等[58]对比了

R134a与R290/R600a (60%/40%)混合冷媒，发现系统性

能系数(Coefficient of Performance, COP)提升了 2%，制

冷量增加了 10%。冷媒的能效表现也是选型的重要考

虑因素。Al-Zareer 等[59]研究表明，R290/R600a (60%/

40%)混合冷媒的COP比R134a约高 2%，制冷量增加约

10%，适合作为汽车空调中R134a的高效替代。向工质

中添加纳米颗粒作为一种增强沸腾传热及改变流动特

性的无源强化传热技术，备受学者们的关注。Anand

等[60]将制冷剂HFE7000与不同比例的Al2O3纳米颗粒混

合，增强了导热系数和黏度，降低了比热容。庞秋杏

等[61]研究了R134a-Fe3O4纳米制冷剂在汽车空调冷凝器

中的应用，发现换热量显著提升，液态纳米制冷剂的换

热效果优于气态，且随纳米颗粒浓度的增加而提升。除

物性参数外，直冷系统的表现还受制冷剂充注量的影

响，合适的冷媒充注量可以确保系统在设计工况下高效

运行，达到最佳的制冷效果，并延长设备的使用寿命。

适当的冷媒充注量可以减少压缩机的负荷，防止过热和

液击，提高系统的能效，降低能源消耗。Huang等[62]试验

发现，随着制冷剂充注量增加，COP呈现先增大后减小

的趋势。电池温降速度随制冷剂流量增加而加快，增强

了温控效能。尤其是在冷板内增大制冷剂流量可显著

提升介质流速，湍流强化了热量传递，使得电池降温更

迅速，能在相同冷却时段内达到更低的温度，并缩短达

到热平衡的时间。在直冷方式下，制冷剂的流量影响最

为显著，其次为蒸发温度、电池初始温度及冷板出口过

热度。膨胀阀开度增大或压缩机转速的提升，可促使制

冷剂流量提升，蒸发压力与温度随之升高，系统制冷量

得以增强。流量的提升虽然加强了电池模组的冷却，但

也加剧了垂直温差，电池温度波动增大，流量至一定阈

值时热特性趋于稳定。在恒定流量下，蒸发温度的下降

会使电池最高温度渐次降低。制冷剂温度越低，电池降

温速度越快，达到稳态时的温度也越低，但降温时长也

相应增加。同时，制冷剂蒸发温度的设定决定了电池的

最终温度，适度降温有利于温控，过度降温则可能损害

温度均匀性。此外，降低直冷板出口过热度，提升蒸发

温度，也能优化电池均温表现。

高帅等[63]用AMESim软件对直冷系统进行建模，发

现电子膨胀阀调节下 2C 充电末期电池最高温降为

9.03%，温差<3℃。王肖军等[64]将膨胀阀开度逐渐增大

至 46%时，电池的平均温度达到最低，在 35℃环境条件

下，当开度调至47%~56%时，仍可将电池温度维持在环

境温度以下。赵冲[65]研究指出，双热力膨胀阀冷却效率

更高。Guo等[66]设计的后置节流阀能有效调控高温环

境下的舱内与电池的温度。杨鹏[30]观察到，增大阀门开

度可降低电池组的平均温度，但温差随开度增加，压缩

机提速可以降低蒸发压力和温度，有利于制冷输出，但

系统性能系数下降，需平衡参数以优化性能。李鑫盛

等[67]实验发现，在0.5C充电率、2400 r/min压缩机转速条

件下，系统COP为5.83，电池温差为1.90℃，随压缩机转

速和热负荷增加，电池温差最大为 3.99℃，而COP随转

速提升而下降。孙港国等[68]通过仿真研究发现，当压缩

机转速由1000 r/min升至2800 r/min时，电池温降9.8℃，

车厢温降8.8℃；而当膨胀阀开度增加到50%时，电池温

升11.5℃，车厢降温5℃。李亚胜[69]指出，提升制冷剂流

速能加速电池降温，增强温控效果。鲍文迪[70]证实增加

制冷剂流量可加速电池模组冷却，但过高的流量加剧了

内部温差；而当流量超阈值后，电池温差对流量变化不

再敏感。Shen等[44]分析表明，蒸发温度决定了电池的最

终温度，流量提升至一定水平后，电池热特性稳定。单

春贤等[25]的实验显示，环境温度变化直接影响制冷剂流

量和蒸发温度，环境升温虽可使电池温度升高，但对蒸

发温度的影响有限，反而增加冷板热负荷，导致直冷系

统工作状态随热负荷的变化而变化。低热负荷时，制冷
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剂可能未完全蒸发，进而影响冷却效率。为了解决大电

池组直冷过程中的温度均匀性问题，Gillet等[71]采用分

液头配毛细管，精准分配制冷剂至多蒸发冷板，均衡制

冷剂流量，以提升冷量分配一致性，显著降低了电池组

的温差。张荣荣等[72]在直冷板后增加一个降压装置，可

改变直冷板的出口压力，减小直冷板出口过热度，从而

提升电池冷却的蒸发温度，改善直冷方式的均温性。

直冷系统在电池热管理中的系统参数层面优化对

于提升电池性能、能效、可靠性和用户体验至关重要。

直冷系统的优化不仅仅依赖于冷媒的选择，还需要综合

考虑制冷剂流量、蒸发温度、充注量等多个系统参数。

在优化过程中，冷媒的选择应综合考虑其热物理性质、

能效、环保性和安全性等多方面因素，选用低GWP和低

ODP的新型冷媒可以有效满足环保要求并提升系统性

能，合理的冷媒充注量能维持高效运行并延长设备寿

命。通过控制制冷剂流量、蒸发温度及使用创新技术

(如纳米颗粒添加剂和分液策略)，可进一步增强冷却效

果，缩小电池间温差，加快冷却响应，确保温度均匀性。

综上所述，直冷系统的优化需综合考虑冷媒选择、系统

配置及创新技术应用，以实现高效、环保和可持续的电

池热管理。

4 未来展望 

电动汽车市场的快速发展使得消费者对车辆性能

的要求不断提高，尤其是在长续航、快速充电以及极端

环境下的稳定性方面，市场和用户对电动汽车的期望日

益严苛。为了满足这些需求，未来的电池热管理系统须

具备适应多变的工作温度、快速充电时高效散热的能

力，并能够兼顾制热性能，特别是在冬季无法依赖发动

机余热的情况下，电动汽车的续航里程往往受到电加热

的制约。因此，电池热管理系统不仅要优化制冷效果，

还需在寒冷环境下利用热泵运行模式提供有效的制热

能力[73]，从而确保电池的良好性能并延长使用寿命。

直冷系统因其高效的冷却性能而在电池热管理领

域受到广泛关注。通过制冷剂相变吸收电池产生的热

量，直冷系统能够显著提高电池组的冷却效率。然而，

直冷系统的应用仍面临诸多挑战：在直冷系统中，冷板

作为蒸发器工作时，其表面温度可能降至环境露点温度

以下，从而引发冷凝水聚集问题，这对系统在密封封装

设计及蒸发温度控制提出了更高要求；此外，制冷剂蒸

发温度过低容易导致电池垂直温差过大[29]；同时，直冷

板出口制冷剂的过热状态可能导致控温效果下降，从而

使电池温度快速上升[70]。这些问题在一定程度上限制

了直冷系统在电池温控方面的整体性能。此外，现有的

控制策略在温度调节上仍存在一定困难，压缩机转速与

温控系统之间的协调性较差，难以在不同工况下实现快

速响应和稳定控制，这影响了系统的整体效能[30]。

因此，如何优化温控策略、提升系统稳定性和响应

速度，将成为未来研究的重要方向。为了进一步提升直

冷系统的性能，未来的优化将集中于以下几个方面：

(1) 系统的结构与布局优化仍是提高冷却效率的关

键。通过改进冷板的流道设计、尺寸和入口形状，确保

液态制冷剂的均匀流动，减少局部过热现象，提高整体

热交换效率，从而优化电池的温控效果。

(2) 系统参数的调整将继续作为提升系统性能的重

要手段。选择具有高比热容和良好导热性的制冷剂，结

合纳米颗粒增强沸腾传热或改善流动特性，有望有效提

升冷却效果。同时，随着环保法规的逐步严格，低GWP

和ODP的制冷剂成为研究重点，例如R1234yf等新型环

保制冷剂已在汽车空调系统中得到应用，未来有望在

BTMS中广泛应用。

(3) 强化冷媒流量、蒸发温度等参数的调控，以提升

冷却响应速度和温度均匀性。创新技术如纳米颗粒添

加剂和分液策略等，将有助于增强制冷剂的沸腾传热性

能，加速冷却反应，缩小电池间的温差，从而确保电池在

不同工作状态下的均温性。

(4) 调节膨胀阀开度、优化压缩机转速等技术，将进

一步提高系统能效和温控精度，确保系统在不同工况下

的稳定性和高效性。

未来直冷系统的优化将聚焦于结构设计、冷媒选

择、控制策略以及创新技术的应用。通过全面提升系统

性能，直冷技术有望更好地满足电动汽车在续航、充电

速度和环境适应性等方面日益增长的需求，推动电池热

管理技术的发展，并在提高电动汽车整体能效和用户体

验方面发挥关键作用。

5 结 语 

直冷电池热管理因其优异的冷却效率和快速响应

特性，易于实现模块化安装与升级，受到研究者和厂商

青睐。本工作综述了直冷电池热管理及改进方式的研

究进展，对比了直冷电池热管理与传统方式的热管理，

着重讨论了系统改进设计的方向，包括系统、结构及系

统参数改进优化，直冷系统优化需全局考量冷板设计、

冷媒选择、系统配置与前沿技术融合，以满足电池热管

理的高效性、环保性和可持续性发展。

但当前电动汽车直冷热管理系统的应用也面临诸

多挑战，如电池直冷板与车舱换热器负荷相互影响、寒

冷区域系统能效衰减以及外部换热器结霜、环保要求促
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使业界探寻更具环境友好的制冷剂等。随着电池技术

的快速发展，电池系统的能量密度和功率密度急剧增

加。未来需要解决以上挑战以提高直冷热管理系统的

冷却性能。
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