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鋰離子電池的熱管理與單相浸液冷卻 
 
摘要–有效的熱管理技術的發展對於實現進一步的技術進步和鋰離子電池儲能器

的廣泛公眾認可至關重要。固定電池組和電動汽車（“ EV”）電池都以壓制的方

式來取得更快的 C 速率進行充電和放電，增加了安培小時容量，延長了使用壽

命，並提高了安全性。所有這些都取決於更有效，更安全的散熱管理解決方

案。 傳統的空氣冷卻和間接液體冷卻（水冷板）方法在有效性和重量上都有局

限性。 
 
Engineered Fluids 最近完成了一系列實驗，證明了單相浸液冷卻（SLIC）技術

對鋰離子電池的熱管理具有很高的效率。本文回顧了這些實驗的結果，並討論

了電池熱管理的一些問題和解決方案，並概述了電池熱管理系統的正確設計。

我們將討論以下主題：直接式冷卻與間接式冷卻，液體冷卻與空氣冷卻，冷卻

與加熱與僅冷卻系統，以及 VRLA(閥門調節鉛-酸蓄電池)，NiMH(鎳氫電池)和

鋰離子電池的熱管理相對需求。 
 
 

介紹 
一、電池發熱 
 
在充電和放電週期中，鋰離子（Li-Ion）電池內部會產生大量熱量。 

這種熱量主要是由放熱化學反應產生的，以及活化能，離子遷移阻力和化學傳

輸的秏損。4] [5] [6]絕大部分熱量都是在充放電極限時產生的。在充電狀態下

通常很少產生熱量（SOC）在 20％至 80％之間[1,2]，如圖 1 所示。 
 
鋰離子電池在運行過程中因某些因素的組合進一步增加了熱能的產生。以下因

素會增加鋰離子電池產生熱能：更快（更短的持續時間）的充電或放電週期，

更短的充電/放電週期之間的“休息”時間，由於離子遷移途徑退化而導致的電池

老化。電池製造商稱，比額定額定值高出 35％至 70％的情況並不罕見。 

[3]在整個電池壽命中，溫度較低時，熱量也會增加。 
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圖 1.以 1 C 速率循環產生的熱量，顯示了產生的熱量與荷電狀態的關係 

 
 
二、電池和模組中的熱傳遞 
 
電池儲能系統最常見的是由多個電壓相同，額定安培小的時數和化學性質的多

個獨立電池組成，這些電池串聯並並聯連接在連結片上，以創建具有所需電壓

和額定安培時數的單個電池模組。這樣的電池模組包括框架或外殼，在其中容

納電池以保持其定向並且在許多情況下促進單個電池的冷卻。 如今，大多數固

定電池陣列系統都使用空氣作為冷卻電池模組的介質。在電動汽車電池系統

中，使用空氣冷卻或間接的“水冷板”冷卻，或者在某些情況下，將空氣板和冷

卻板混合用於電池模組冷卻。 
 
描述電池的穩態傳熱方程電池冷卻為：𝑸𝑩𝑨𝑻 = 𝑼′ 𝑨(𝑻𝑩𝑨𝑻 - 𝑻𝑨𝒗𝒈𝟐,𝟑) 
 
其中 U'[單位：W /°C]是組合的傳熱係數，它既使用從單元內部到單元表面和單

元接線片的傳導性熱傳遞，又使用從單元表面和單元之間到空氣的對流傳熱。 

冷卻表面通常是電池模組的外殼和/或金屬接線片。 
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該方程式可以簡化為僅使用熱量的方程式傳輸介質（空氣，水或電介質冷卻

劑）的特性： 
 
𝑸𝑩𝑨𝑻 = (𝑭 𝒓 𝑪𝒑(𝑻𝟑 - 𝑻𝟐) 
 
F =流量（cm ^ 3 /秒） 

Cp =電池材料的傳熱係數 

T3 =高溫 

T2 =低溫 
 
為了充分冷卻電池，必須滿足兩個條件。 首先，所有排出的熱量必須大於產生

的所有熱量，或以等式形式： 
 

U' > QBAT 
TBAT - TAMB 

 
（決定傳熱係數之和必須為大於電池產生的熱量除以電池溫度和環境空氣之間

允許的溫差溫度） 

其次，與電池單元接觸的傳熱介質（空氣，水或電介質冷卻劑）的質量必須足

以吸收電池單元產生的熱量[5]： 
 

𝑭 > 𝑸𝑩𝑨𝑻 
𝒓 ⋅ 𝑪𝑷 ⋅ 𝜟𝑻 

 
三、 電池熱管理要求 
 
熱管理以多種方式影響電池的壽命： 
 
 
1. 維持電池溫度在最佳的操作區域 

2. 溫度變化和循環波動越小。可保持電池內部溫度並發揮電池最大效能. 

並已被確定為電池化學特性的關鍵失效原因。溫度循環的波動越小是電池

獲得最大效率和使用壽命的關鍵。[6] 

3. 最小化每個電池的熱分層。在充電/放電循環中，電池內部的離子遷移會導

致加熱不均勻，從而降低電池的充電/放電速率，並最終降低其使用壽命。 

4. 通過保持均勻的溫度分佈從一個單元到另一個單元。 電池之間的溫度變化

電池模組中的電荷會導致不同的充電/放電。 
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5. 反過來，這會使模組中的電池單元電氣不平衡，從而降低了整體模組性能

[6]。 電池模組的設計決定了其溫度分佈。 由於以下幾個因素，模組中每

個單元產生的熱量在空間上可能不均勻：物理形狀因數、長寬比、單元數

量以及單元和模組的幾何形狀、模組框架和殼體的熱導率、正電極和負電

極的放置，電池上接片的尺寸以及電池在模組中的電氣互連的尺寸和位

置。熱量產生不均勻會導致模組中溫度分佈不均勻。 
 
四、氣冷與水冷 
 
傳統上，電池是通過強制通風冷卻的，鋰離子電池也不例外。空氣冷卻使用對

流原理將熱量從電池或模組轉移到周圍的空氣中。引導周圍的或冷卻的空氣流

過電池單元或模組的表面，該表面可能具有散熱片或增加模組表面積的另一種

方式，以便於將內部產生的熱量傳遞到周圍或流動的空氣中。儘管通常被認為

是一種廉價的冷卻方法，但是通過空氣進行熱管理需要將大量空氣引導或壓迫

在電池模組的表面上方，通常這可以通過風扇和管道或純對流的方式實現，以

將空氣團移入或吹入在模組周圍。 
 
由於空氣承載的熱容量非常低（在標準溫度下 Cp = 1.006 kJ / kg K），特別是

當電池模組外殼與周圍空氣溫度之間的溫度差較低時，必須使用大量的空氣來

傳送熱源。空氣冷卻的另一個挑戰是電池的傳熱表面必須暴露在空氣中，因此

其物理位置僅限於有空氣流通或可以引導空氣的位置。這可能導致需要向系統

中添加其他基礎結構和體積，以確保有足夠的空氣來冷卻系統，更不用說進行

任何過濾或調節了，可能需要防止電池模組材料的腐蝕或降解。 
 
由於對電池的新應用需求以及不斷變化的電池化學性質，這種方法正受到挑

戰。需要更有效的熱管理的應用需求包括： 
 
•更快的充電/放電週期（更高的安培數） 

•減少週期之間的休息時間（加快週期） 

•使用壽命更長（更長的充電/放電週期） 

•更高的電池電壓 

•需要在放電過程中以及電池的整個使用壽命期間保持更穩定，恆定的電壓輸

出。 
 
傳統空氣冷卻的一種替代方法是間接液體冷卻，其中水/乙二醇溶液或介電液體
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冷卻劑流經電池框架或電池模組結構內的散熱器或“水冷板”，通過傳導通路冷

卻電池單元。它們與模組盒內的散熱器直接熱結合。乙二醇水冷卻液的成分具

有很高的導電性，這意味著水性冷卻液不能直接與電池接線片和接線接觸。水

性冷卻液的導電性將其使用範圍限制為間接冷卻方法，例如水套置於電池模組

周圍或冷卻板置於電池模組中。 
 
水/乙二醇冷卻液具有很高的比熱量（在 26.7C 下 Cp = 3.777 kJ / kg K），並且

能有效地從散熱器中散熱。但是，由於必須通過護套/容器或散熱片的壁傳導熱

量，因此降低了這種效率。另外，由於許多電池模組是由袋形或圓柱形電池組

成，因此重要的是將散熱器熱結合到電池單元壁和凸耳的整個表面，以確保熱

量正確地傳導至冷卻板或外罩。電池單元之間留下的任何空氣間隙都會充當隔

熱材料，從而迅速降低系統的冷卻效率。通常使用高精度製造的鋁製框架和冷

卻板以及電介質導熱油脂或環氧樹脂黏合劑來確保電池單元表面和框架之間沒

有間隙。由於系統的整體複雜性，這種系統的製造成本可能昂貴，產率低並且

故障率高。特別是製造商和用戶已經注意到，由於鋰離子電池的水性間接冷卻

系統的可靠性至關重要，為確保含水溶液不會洩漏到與電池，佈線和/或其他電

氣組件的接觸中，從而避免彼此短路，冷卻板和/或電池模組外殼，由於涉及的

高安培數和電壓，可能會導致電池中的熱失控或對用戶造成傷害。 
 
電池本身的傳熱速率是，通過電池模組壁，通過電絕緣水套或散熱器框架和冷

卻板，是溫度梯度和不同材料的導熱係數的函數。 
 
使用單相介電液體的直接浸泡式冷卻系統是冷卻電池單元和模組的另一種方

法。通常稱為單相液體浸沒冷卻（SLIC）直接將液體浸沒冷卻，電池單元完全

浸入電介質傳熱流體（電介質冷卻液）中。介電冷卻劑通常與泵一起循環，以

確保介電冷卻液在系統設計中保持恆定流動，並確保與電池模組內的所有電池

壁，接線片和電線連續接觸。定向冷卻液流通過直接傳導吸收單元產生的熱

量，然後循環到熱傳遞裝置（例如散熱器或熱交換器），將熱能傳遞到環境

中；或者，如果熱負荷足夠低，可以通過對流空氣通過電池模組或電池單元壁

進行被動冷卻。 
 
電池單元壁與電介質冷卻液之間的熱傳遞速率取決於幾個因素，包括其導熱係

數，黏度，密度和電介質冷卻液的速度。對於相同的體積流量，介電冷卻液的

傳熱比空氣有效得多，這是因為邊界層更薄且液體的導熱係數更高（大約 1.3 -



6/21 
 

1.4kJ / kg K）。這種高的熱容量使介電冷卻液的使用流量遠低於使用空氣的流

量。 
 
液體冷卻液比空氣具有更高的導熱率和熱密度，因此可以非常有效地用作冷卻

介質。在這些選項中，理論上直接浸入液體單相電介質冷卻液（SLIC）將提供

最佳性能，以最小的溫度變化，最低的成本和系統的簡化將電池單元和模組保

持在正確的溫度範圍內。降低的複雜性來自於不需要任何中間散熱器框架或複

雜的製造精密框架來固定電池的需求，以及由於介電液體冷卻液與系統的所有

部分直接接觸而產生的熱結合。 
 
電介質 SLIC 冷卻液比乙二醇和其他導電性冷卻液具有的主要安全優勢，它們

可以與系統的所有組件直接接觸，而不會引起電池單元的熱失控，電子設備的

短路故障或對用戶的電擊危險。另外，使用可生物降解的，無毒的食品級額定

介電液體冷卻液，可以避免與洩漏和處置危險的乙二醇水溶液冷卻液有關的安

全和環境問題。 
 
五、浸液測試 
 
使用單相浸液冷卻（SLIC）技術測試電池熱管理的目標是： 

•確定電池單元和模組與液體介電冷卻液的兼容性 

•評估溶液的傳熱性能以及對電池模組的影響 

•將傳熱特性與空氣冷卻進行比較 

•對安全性，資本支出，運營和維護成本以及系統級改進的假設影響 

•完成用於浸入式冷卻的系統級設計 
 
六、 實驗程序 
 
在工程流體應用開發實驗室進行的一系列實驗中，證明了 SLIC 技術對電池進

行熱管理的效率。在這些實驗中，將棱形 68AH 電池（三星 286S 型）進行了四

個充電/放電循環，同時用強制空氣冷卻，隨後使用相同的循環模式，同時完全

浸入在 Engineered Fluids 的 AmpCool™AC-100 電介質中 通過使用泵，散熱器

和風扇將冷卻液冷卻環境空氣溫度。¹ 
 
第 1 階段和第 2 階段的測試週期參數分別如圖 2 和 3 所示。 
 
圖 2：階段 1 充電/放電測試參數 
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運作 期間 (分) 結束充電狀態 

休息 – 初始 1 30% 

充電 – 週期 1 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 1 60 0% 

休息 60 1% 

充電 – 週期 2 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 2 60 0% 

休息 60 1% 

充電 – 週期 3 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 3 60 0% 

休息 60 1% 

充電 – 週期 4 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 4 60 0% 

休息 60 1% 
 
注意：充電週期時間為 110m / .55C 達到 100％充電狀態的限制是（SOC） 

設備的最大輸出必須為 40 安培。 

該測試使用了“恆定電流充電和放電”。實驗的第一階段（階段 I）按照電池製造

商的規定，在 40A 等於 0.55 / C 的條件下使用 110 分鐘的充電週期，在 68°C 的

負載下以 1 / C 的負載進行放電。由於該電池是專為空氣冷卻而設計的，因此我

們遵循製造商的建議在充放電循環之間保持靜止和穩定。允許電池在充電和放

電之間休息 20 分鐘，以使電池電壓穩定。再次按照製造商的建議，每次完全放

電後，電池應休息 60 分鐘以使電池溫度穩定。 

在實驗的第二階段（階段 II）中，所有休息時間的間隔設置為 20 分鐘，放電週

期加速到 30 分鐘，將階段 I 的 60 分鐘週期減少一半，結果是 2 / C 放電週期。

該測試的目的是確定單相液體浸泡式的冷卻能力，以管理電池單元上更快，更

高的溫度變化和更高的比熱容. 
 
圖 3：第二階段充放電測試參數 
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運作 期間 (分) 結束 SOC 

休息 – 初始 1 30% 

充電 – 週期 1 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 1 30 0% 

休息 20 1% 

充電 – 週期 2 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 2 30 0% 

休息 20 1% 

充電 – 週期 3 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 3 30 0% 

休息 20 1% 

充電 – 週期 4 110 100% 

休息 20 99% 

放電 – 週期 4 30 0% 

休息 20 1% 
 
在每個完整的測試週期中，使用與電池芯熱結合的 K 型熱探針在每個電池芯的

選項卡（正負極以及電池的兩側和頂部）上監視電池的溫度。以 10 秒的間隔記

錄溫度。 
 
這些測試的參數為： 
 
環境溫度：21C +/- 3C 

空氣冷卻測試（控制） 

進氣溫度：23.0 +/- 5.0C 

空氣體積流量：28.4 升/分鐘 
 
液浸冷卻測試： 

液體冷卻液輸入溫度：23.0 +/- 0.5C 

液體冷卻液流量：每分鐘 0.5 升 
 



9/21 
 

根據製造商的建議指定的溫度和風量冷卻。液體冷卻液流量為循環泵的最低轉

速。 
 
使用 Cadex 8000 電池充電器/測試儀執行電池的充放電循環，該設備將所有四個

10A 輸出互連並從屬於通道一，以在 12VDC 下的總充電容量為 40A，並使用 B

＆K Precision 8518 DC 電池負載(具有 12VDC 時最大負載為 100A)。圖 4 顯示

了測試電池，電池充電器/測試儀和電池負載的電氣連接。圖 4 描述了充電和放

電設備的設置。 
 
 

圖 4：電池測試的電氣連接 
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所使用的液體冷卻裝置是 Koolance ERM-3K3UA 液體冷卻系統，修訂版 1.1，

已進行修改，以使其與 AmpCool AC-100 冷卻液兼容。修改的範圍為用 FMK 更

換所有橡膠密封件和 O 環，並用 Tygon 管更換所有乙烯基軟管。使用

AmpCool™AC-100 冷卻劑，在 20°C 的環境溫度下，製冷單元的最大製冷量為

2kW。圖 5 描述了液體和空氣冷卻設備的設置。 
 

圖 5 電池冷卻測試設置 
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本研究中使用的冷卻液是 AmpCool™AC-100，這是由 Engineered Fluids 生產的

液態合成電介質（不導電）冷卻液，專門用於電動車和電池的熱管理。

AmpCool™AC-100 冷卻液清澈，無異味，可生物降解，無毒，並已獲得美國食

品級認證。 （1）。AmpCool™AC-100 冷卻液不會沸騰，在-66 C 至 280C 的所

有應用溫度下都保留在液態中，它具有低黏性，從而提高了傳熱效率。圖 6 描

述了工程流體公司的 AmpCool™AC-100 介電冷卻劑的特性。 
 
圖 6：AmpCool AC-100 冷卻劑的特性 
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產品編號  AC-100 

應用  固定式和車載電池冷卻 
ISO 4460 Particle Count (Avg.)  10/10/2012 
外觀 清澈 

折射率 nD20 1.462 

介電常數 2.3 

介電強度，kV >60kV 

電阻率（ohm-cm） >1x1014 

傾點（oC） -55 

閃點（oC） 180 

密度，g / cc @ 16 oC 0.8113 

熱係數 

擴展體積/ oC 
0.00068 

粘度（cSt）@ 40 oC 9.58 

粘度（cSt）@ 100 oC 2.68 

導熱係數 

（W / m * K）@ 40 oC 
0.1373 

比熱（kJ / kg * C）@ 40C  2.2032 

生物降解性（28 天） >96% 

全球變暖潛力 0 
 
 
 
 
 
 
 
圖 7 顯示了熱電偶在鋰離子電池上的放置。圖 8 是帶電池的鋼製測試箱照片。

儲罐內部每個窄端上可見的鋼板是可移動的擋板，用於液體測試，以使液體冷

卻液在電池的所有表面上均勻流動。為了避免這些擋板在空氣測試期間降低了

空氣冷卻性能，因此檔板被移開。在空氣和液體測試期間，用泡沫蓋住密封測

試箱的頂部，以便在測試期間隔離內、外部環境。在液體測試過程中，將電池

單元完全浸入 AmpCool™AC-100 介電冷卻液中，使電池完全浸沒在 25mm 的

冷卻液。測試期間儲罐中存在的液體冷卻液的淨體積是 2.786 升。 
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圖 7：熱電偶在電池上的放置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8：帶電池的鋼製測試箱   圖 9：帶電池的浸液測試設置在 AmpCool™AC100 中 
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圖 10 提供了用於在測試過程中容納電池的鋼製測試箱內部容積的尺寸。該儲罐

由 12 冷軋鋼製成，作為測試期間電池過熱的安全措施。即使在液體冷卻時由於

非常激進的放電而產生額外的壓力，也不曾將電池溫度推升至 27C 以上，該溫

度接近 120C 時會產生熱失控溫度。 
 
圖 10：電池芯和試驗箱中的液體量  
 
電池及冷卻液的容量 68AH 電池單元 測試儲罐深度 

長度, mm 174 224 

寬度, mm 46 96 

高度, mm 126 176 

   
總容量, mm³ 999,988 3,784,705 

總容量, 公升 0.999 3.785 

淨重冷卻液 2.786 公升 
 
 
 
圖 11 提供了在整個測試過程中使用的 Samsung 286S 型混合化學電池的特性。
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同一電池單元用於空氣和液體測試，以保持測試結果的一致性。首先按照製造

商的建議進行空氣測試。 
 
圖 11：三星 286S 型電池的特性 
 

電池單元 參數 規格 
 型狀 棱型 

電池化學 NCM/LMO 混合 

尺寸(長 x 寛 x 高), mm 173.9x45.6x125.6 

重量, kg 1.91 

標稱容量, Ah 68 

標稱電壓, V 3.65 

標稱功率, Wh 248.2 

運轉電壓, V 3.1~4.1 

充電方式 CC-CV 

 
圖 12、13 和 14 的 68AH 電池在通過冷卻方法充電和放電期間的瞬間溫度上升 

空氣冷卻的電池溫度與使用 AmpCool™介電冷卻液的單相液體浸沒冷卻

（SLIC）的比較 
 
圖 12：氣冷電池測試–第一階段充電/放電週期 
 
 
 
 
 

 
圖 13：液冷電池測試–第一階段充電/放電週期 

圖表圖例： 

藍線：“正極”選項卡上的溫度 

紅線：“負”選項卡上的溫度 

黃線：短側壁處的溫度 

綠線：長側壁處的溫度 

工程流體-測試 ID：152 

電池溫度（C）-流體冷卻-1 小時放電 
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圖 14：液冷電池測試–第二階段充電/放電週期 
 
 
 
 
 

 
 
 

工程流體-測試 ID：148 

電池溫度（C）-流體冷卻-1 小時放電 

工程流體-測試 ID：195 

電池溫度（C）-流體冷卻-30 分鐘放電 
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圖 15：通過位置和冷卻方法總結的最高和最低電池溫度 

 
 
圖 16：冷卻性能比較–電池正極端子/最高溫度 C 
 

 
 
 
圖 17：冷卻性能比較–電池負極端子/最高溫度 C 
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圖 18：冷卻性能比較–電池單元長壁/最高溫度 C 
 

 
 
 
 
圖 19：冷卻性能比較–電池單元短壁/最高溫度 C 
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七、結果和討論 
 
測試數據分析顯示，與空氣冷卻相比，電池單元的單相液體浸沒冷卻具有以下

效果： 
 
最佳溫度維護：在階段 1 測試（0.55 / C 充電，1 / C 放電）中，將電池浸入

AmpCool™AC-100 時，平均電池溫度低 5 攝氏度。使用化學反應動力學的阿倫

尼烏斯速率方程，平均電池溫度的 5 C 差異可將電池壽命大約延長 1.4 倍。 
 
消除溫度波動：在空氣冷卻的第一階段測試中，每個循環的電池溫度變化超過

16 度。在液浸冷卻試驗中，該溫度變化僅為 1.8℃。在階段 2 浸入冷卻測試的

測試中（0.55 / C 充量，2 / C，最大溫度變化為 5.1 攝氏度），即使保持與階段

1 測試相同的冷卻劑流量。通過增加冷卻劑的流量來提供進一步測試的機會，

以查看在更激進的放電循環期間是否可以實現類似的 1.8 攝氏度增量。 
 
浸入 AmpCool™冷卻液中，電池在製造商建議的四周期測試期間始終保持在 23 

+/- 3C 的最佳工作溫度範圍內。用平均水平的五倍標準偏差，並且遠高於製造

商建議的工作溫度範圍，用強制空氣冷卻的電池單元的溫度波動範圍從 20 到

37°C。 
 
圖 15 當它沿著電池長邊測量追踨一個充電/放電週期的表面溫度時更詳細地顯

示了冷卻性能。 
 
消除電池溫度分層：浸入式冷卻使測試電池內部保持均勻的溫度，空氣冷卻使

電池內部溫度分層，從而降低了電池的效率和使用壽命。從上方的曲線圖中可

以看出，電池側壁的溫度偏離接線片或端子溫度。對於浸沒冷卻的電池，看不

到這種差異。 
 
該實驗的第 2 階段測試了 AmpCool™冷卻液通過以兩倍設計速率放電的電池來

管理更高的熱應力的能力。在此部分中，放電是在 2 / C 下進行的，僅在 30 分

鐘內將電池單元從 100％SOC 變為 30％，而循環之間只有 10 分鐘。 
 
加速的放電速率會給電池單元帶來更高的熱應力，從而提高其內部溫度。將電

池溫度維持在製造商建議的期望範圍內對於最大化電池的使用壽命至關重要。

圖 13 和 14 顯示了 Ampcool™AC-100 電介質冷卻液浸冷卻如何在快速放電和減

少休息時間帶來了額外的熱負荷保持電池的溫度。 
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八，結論：電池技術的進步促進了它們在各種固定和移動應用中的使用。這些

電池系統的有效熱管理將是其成功改造和應用的關鍵因素。將電池溫度維持在

一個狹窄的範圍內可以最大化電池容量，最大化電池的充電和放電速率，並延

長電池的使用壽命。 [7,8] 所有這些因素都對這些電池系統的應用經濟可行性

產生重大影響。 
 
已經評估了在充電和放電週期中控制電池溫度的幾種方法。傳統的空氣冷卻在

經濟上無法在充電和放電週期內將溫度維持在所需範圍內達到最有效的解決方

案。在電池盒中增加表面積和/或散熱片有助於更快地散熱，但是對於大多數應

用而言，這會導致體積和重量的過載而不列入考慮。 
 
液體冷卻是將電池溫度保持在所需範圍內的最有效，最經濟的解決方案。液體

冷卻可以使用冷卻板或管道間接進行，通過該管道利用泵送水性溶液。這比空

氣冷卻更有效，但是不靈活且昂貴（必須專門製造冷卻板以適合每種不同的電

池形狀和要冷卻的組件），並且無法達到電池與傳熱流體之間緊密接觸的效

率。 
 
電池最有效的冷卻方法是直接浸泡於單相非導電冷卻液中。直到最近，還沒有

與材料相容性，環境影響和防火安全性完美結合的介電液。AmpCool™電介質

冷卻液於 2017 年開發，是一種安全可靠的方法，可以優化和擴展當今電池系統

的價值。 
 
本文所述的實驗使用的是三星 286S 型電池，該電池經過多次快速充放電循環，

同時用強制空氣冷卻和浸泡於電介質冷卻液 AmpCool™AC-100。 
 
浸泡於 AmpCool™AC-100 介電冷卻液中的測試電池保持平均電池溫度為 22.5

攝氏度，與平均值的偏差非常低。 相反，當電池用強制空氣冷卻時，平均電池

溫度為 28.7 度，在充電/放電過程中溫度變化更大。 
 
該實驗的第二階段表明，即使在加速放電帶來的高熱應力下，浸沒式冷卻也可

以將電池溫度保持在所需範圍內。這一發現對於移動和固定電池系統的資產管

理具有重要的意義。 
 
實驗表明，放電-充電週期之間所需的緩和時間可以顯著減少，並且電池壽命可

以延長。隨著電池效率的提高，電池資產投資的回報也隨之提高。 
 



21/21 
 

隨著電動汽車和固定電池陣列的廣泛使用，對更長的電池壽命和更高的功率輸

出有很高的要求。為此，電池熱管理系統將需要能夠以較高的速率對電池模組

進行充電和放電時將熱量從電池模組中轉移出去。使用電池時產生的熱量可能

對乘客和旁觀者構成安全威脅。由於電池產生的高應力和高溫，擁有合適的冷

卻系統可大大提高電池效率，使用壽命和盈利能力至關重要。該實驗表明，通

過單相浸沒冷卻（SLIC）技術進行的熱量管理可以安全有效地維持電池和模組

中的目標溫度。 
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