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[摘要]电力储能技术是提高电力系统运行效率、安全性、经济性和可再生能源的利用率的关键技术。文中从锂离子电池储能的

材料热性能、设备结构设计及运行环境三个维度分析了影响储能热效率的主要因素，系统论述了高导热储能材料优化、热管

理技术优化、结构设计优化、智能温控监测以及充放电策略优化等提升热效率的关键技术，并围绕评价指标体系构建、热效

率评价、能耗评价、经济性评价和环境效益评价等方面研究了电池储能系统节能效果的综合评价方法。本评价方法对材料、

技术、结构、策略等优化方法进行多维度协同优化组合，以达到在储能热效率最大化的条件下同时最大程度降低投资。该评

价方法是衡量锂离子电池储能节能效果、指导技术优化的有力工具。 
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Abstract: Power energy storage technology is a key technology for improving the operational efficiency, safety, economic 

performance, and renewable energy utilization of power systems. This paper analyzes the main factors affecting thermal efficiency 

from three dimensions: material thermal properties of lithium-ion battery energy storage, equipment structural design, and operating 

environment. It systematically discusses key technologies for enhancing thermal efficiency, including high-conductivity energy storage 

material optimization, thermal management technology optimization, structural design optimization, intelligent temperature control 

monitoring, and charging/discharging strategy optimization. Additionally, it studies comprehensive evaluation methods for the 

energy-saving effects of battery energy storage systems, focusing on the construction of evaluation indicators, thermal efficiency 

assessment, energy consumption evaluation, economic performance evaluation, and environmental benefit evaluation. This evaluation 

method achieves multidimensional collaborative optimization of material, technology, structural, and strategic approaches to maximize 

thermal efficiency while minimizing investment costs. It serves as a robust tool for assessing the energy-saving effects of lithium-ion 

battery energy storage and guiding technological optimization. 
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引言 

伴随着可再生能源渗透率不断上升以及新型电力系

统创建的不断深入，电力储能技术对于解决能源供需时空

上的矛盾，提高电网的灵活性、稳定性发挥重要的作用。

随着锂离子电池技术的逐步成熟，其相对较快的响应速度

和可观的容量已经广泛应用于可再生能源发电系统中。但

是锂离子电池储能系统在充放电循环过程中不可避免地

会产生热量的积累，如果散热不好就会造成系统温度上升、

热分布不均，不但会降低能量转换效率，还会引起热失控

等安全问题。因此对锂离子电池储能系统热效率影响因素

和提高技术途径进行梳理，建立完整的节能效果评价体系，

为电池储能系统热设计优化、运行管理提供理论依据。 

1 储能系统热效率影响因素分析 

1.1 储能材料热性能影响 

锂离子电池热管理系统的冷却方法主要有空气冷却、

液冷和相变材料（PCM）冷却三种方法。相变材料冷却



水电科技·2026 第9卷 第8期 

Hydroelectric Science & Technology.2026, 9(8) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 47 

由于具有高储热密度、恒温输出等特点，在储能系统中得

到了广泛的应用。但是相变材料（PCM）本身具有较低

的导电性以及导热性，需要加入高导电、高导热的添加剂

来制备出电、热性能更好的复合相变材料。 

1.2 储能设备结构设计影响 

锂离子电池储能设备的结构设计会直接影响系统内

流道的布置、换热面积和热阻分布，进而对整个热效率产

生影响。换热器的几何形状、肋片排列、管束布置方式、

流体进口出口位置等结构参数都会对传热性能造成较大

的影响。对于电池储能系统来说，电芯的排布间距、模组

结构都会影响到散热通道是否畅通，也与热失控风险防控

有着密切联系。用非均匀热源边界条件下的液冷板拓扑优

化设计可以达到换热效率和流动阻力的最佳匹配。 

1.3 运行环境对热效率的影响 

储能系统所处的环境条件对于热效率有重要的调节

作用。传统的风冷技术在极端环境中存在着明显的不足之

处，浸没式加热/冷却由于在温度控制以及反应速度上具

有明显的优势，因此被广泛应用于各种场合当中。环境温

度升高会造成系统散热能力降低，容易引发热失控，低温

时电池性能、容量明显下降，所以宽温域内热管理是提高

热效率的重要问题。 

2 储能系统热效率提升关键技术 

2.1 高导热储能材料优化技术 

由于储热材料存在导热性能差的固有缺陷，因此高导

热储热材料优化技术正成为提高热效率的新方向。纳米材

料和石墨烯复合相变材料技术是目前最具有发展前途的

方法。纳米材料技术是在相变材料中均匀分散高导热纳米

颗粒，在保持较高的相变焓的同时大大提高了热导率。鲁

博辉等人研究一种石蜡和Fe3O4纳米颗粒高导热系数复合

相变材料，能够有效地提高复合相变材料的导热系数，当

纳米颗粒的质量分数为 5%时，固态和液态导热系数分别

提升了 53%和 79%，完全熔化和凝固时间可分别缩短

29.69%和 29.81%；Fe3O4 纳米颗粒的添加降低了储热和放

热过程中的自然对流强度[1]。 

石墨烯复合相变材料是以石蜡作为相变基体，膨胀石

墨和石墨烯协同增强导热，制备高导热性的复合相变材料。

吴晓昱等人以石蜡作为相变基体，膨胀石墨和石墨烯协同

增强导热，制备高导热性的复合相变材料。研究表明复合

相变材料能有效降低工作中锂离子电池的表面温度，同时

使电池的性能更加稳定。通过对比复合相变材料与石蜡的

降温效果，发现当放电倍率越高，其降温效果越好。复合

相变材料可以有效降低电池温度，保持电池工作中的安全[2]。 

2.2 储能系统热管理技术 

热管理技术是保证储能系统正常工作的重要手段。储

能系统热管理是保障锂电池储能系统安全、高效、长寿命

运行的关键技术，其主要功能是通过散热、加热与温度均

衡控制，使电池工作在适宜温度区间（最佳运行温度约为

10～35℃），防止热失控风险并优化性能。张万涛提出一

种基于多源异构数据融合的热失控极早期预警系统，构建

“机理-数据”双驱动智能预警模型，实现热失控发生前

60min 的精准预警[3]。 

李明提出了一种基于能量管理系统（EMS）计划曲线

的热管理控制策略，并采用电芯温度对储能电池舱内空调

进行集中控制，避免各设备间的差异化启停，提升热管理

的一致性。需要采集电芯温度作为热管理系统的判断依据，

提高热管理的灵敏度[4]。 

2.3 储能设备结构优化设计 

结构优化设计是从物理构型角度改善热效率的途径，

它主要包含增大有效换热面积、改善流体流动路线和削减

局部热阻等方法。储能单元的径长比、壁面厚度、保温层

的设计都会影响到热损失的大小，在初始设计阶段要综合

考虑热性能优化和结构力学、制造成本等因素。常用的有

在换热表面上增加肋片、采用螺旋或多通道流道结构、改

善管束的排列方式等。结构优化要同材料选择、热管理策

略一起进行一体化的设计，从而达到热性能和经济性的双

提高。王定标等研究了一种新型对称菱网形流道液冷板，

在 40℃高温环境中，电池包最高温度在不同的冷却液入

口温度下均保持适宜的工作范围，在降低电池包最高温度

与最大温差的同时压降最高可降低 63.93%
[5]。 

顾万选设计了一种全包围式的液冷散热板，散热板形

状呈现蛇形管路将电池圆弧表面半包围起来，研究结果显

示，该液冷系统的散热效率高，整个电池组的温度区间都

在合理的范围之内。并优化了该散热结构，缩减了管道面

积，将其变为均匀布置的四通道结构，该结构的散热效果

并未下降，并且安全性好，达到了优化效果[6]。 

2.4 智能温控与监测技术 

随着传感技术、物联网、人工智能算法三者的融合，

智能温控和监测技术已成为储能热管理系统中不可缺少

的部分。智能热管理系统通过搭载温度传感器、控制器和

执行器等设备，实现对电池温度的实时监测和调节，从而

保持电池在安全温度范围内运行。通过智能算法的优化和

控制，可以实现对电池温度的动态调节，避免因外界环境

变化而导致的温度异常和性能下降。动态优化算法是一种

有效的热管理技术，通过实时调节电池系统的工作参数，
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以适应外部环境变化和电池内部状态变化，从而实现对电

池温度的动态控制和优化[7]。智能温控系统依据电芯实时

温差变化状况，自动调节冷却介质的流量、温度、流速的

分配，在热安全状况下最大程度削减冷却消耗。 

2.5 充放电策略优化技术 

充放电策略的本质就是控制储能系统在工作过程中

产生的热生成速率和热分布，是抑制极端温升、提高热效

率的行为控制手段。合理的充放电策略设计同主动热管理

措施相配合，可以在保证高倍率放电要求的情况下大大减

少辅助能耗。将充电电流分成多个阶梯式变化，可以有效

地减小峰值热流密度，使热积累的过程更加平滑可控，在

满足电网调度要求的情况下提高热效率和延长循环寿命。

人工智能算法在电能储存系统充放电策略优化中的应用，

展现了其在提高系统效率、延长设备寿命、降低运营成本

等方面的显著优势，通过深度学习、强化学习等技术，使

储能系统在复杂多变的电力环境中能够做出精准、高效的

决策。AI 在需求预测、电池管理和多系统协同优化中的

深度应用，进一步推动了电力行业的智能化转型[8]。 

3 储能系统节能效果评价方法 

3.1 节能效果评价指标体系构建 

科学完整的评价指标体系是量化锂电池储能系统节

能效果、指导系统技术选型、提高运行优化逻辑的根基。

评价指标的选择要遵照系统性、层次性以及可操作性的准

则，全方位涵盖热效率、能耗、经济性以及环境效益这四

个主要方面。《电化学储能场站能效等级评价规范》

（T/HNEE 010-2025）对电化学储能场站能效等级的总则、

评价指标体系及取值规则、评价方法、评价流程进行了规

定，适用于电源侧、电网侧和用户侧额定功率不小于

500kW、额定能量不小于 500kWh 的锂离子电化学储能场

站的能效等级评价。电化学储能场站评价指标基本权重设

置见表 1。 

以西部地区某储能电站为例，根据《电化学储能场站

能效等级评价规范》（T/HNEE 010-2025）评价方法对其

能效等级进行评价，评价计算结果见表 2。 

表 1  指标权重设置 

序号 一级指标 权重 二级指标 权重 

1 电池系统能效 50% 

电池系统能量转换效率 20% 

电池系统放电能量保持率 20% 

电池失效率 10% 

2 转换系统能效 20% 

转换效率 10% 

待机损耗 5% 

空载损耗 5% 

3 整站运行能效 30% 

场站综合效率 15% 

场站储能损耗率 5% 

站用电率 5% 

场站变配电损耗率 5% 

表 2  某储能电站能效等级评价计算 

序号 一级指标 二级指标 综合评价得分 

1 电池系统能效 

电池系统能量转换效率 18 

电池系统放电能量保持率 16 

电池失效率 9 

2 转换系统能效 

转换效率 8 

待机损耗 4 

空载损耗 4 

3 整站运行能效 

场站综合效率 13.5 

场站储能损耗率 4 

站用电率 4 

场站变配电损耗率 4.5 

 合计  85 
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该电站综合评价得分为 85 分，根据能效等级划分为

二级，即能效水平处于行业优良水平，综合能效高于行业

平均水平，能量损耗控制在合理范围内，能满足主流应用

场景的能效需求；技术表现为核心设备性能优良，运行可

靠性较高，充放电循环寿命符合行业主流标准，具备基础

的能效管控措施，无重大能效短板；合规与管理方面符合

GB/T 42288 及能效相关标准的核心要求，数据采集、指

标计算、等级评定等流程规范，无合规性问题。 

3.2 热效率评价方法 

热效率是用来度量储能系统能量转换和传输过程中

热量利用情况的直接指标。按照热力学第二定律，热效率

可以从能量（焓）和㶲两个角度进行评价。能量效率按照

热力学第一定律来计算，重视能量的“数量”守恒，计算

方便但是不能区分不同的品质能量；㶲效率是根据热力学

第二定律提出的，它体现的是实际热力过程和理想可逆过

程的区别。表 3 给出储能系统热效率评价的主要方法及适

用范围。 

3.3 能耗分析方法 

能耗分析方法是研究储能系统在运行过程中自身消

耗的辅助能源总量，即冷却设备能耗、泵功损耗、风扇能

耗、控制系统自耗电等。从系统边界划分角度来说，能耗

分析可以分为单元级分析和系统级分析两种。单元级分析

以单个电池模组或者储热单元为对象，主要研究热管理方

案下局部能耗的特性；系统级分析把热管理能耗当作整个

储能电站辅助用能的一部分，考察其同主储能效率之间的

耦合状况。热效率提高技术的引入之后，能耗分析还要注

意辅助能耗增量和主系统效率增益之间的权衡关系，防止

出现“节能增耗”的无效优化。 

3.4 经济性评价方法 

经济性评价属于热效率提高措施可行性以及推广价

值的必要环节，主要对技术增量投资所产生的节能效益全

生命周期效益进行分析。常用的指标有静态投资回收期、

动态投资回收期、净现值、内部收益率和平准化度电成本

等。西部区域某储能电站规模为 1MW/2MWh（储能系统

最大功率 1MW，总存电量 2MWh，满功率能持续放电 2

小时），初始投资大约为 328 万元，8 年后总收益达到 626

万元，回本周期缩短到 2.2 年左右。但是由于分时电价政

策的改革，各个省份的储能项目的经济性存在一定的差别。

经济性评价还要对初始建设成本、运行维护成本、节能收

益等不同的成本和收益流加以区分，然后根据具体的使用

场景来分别开展经济性测算工作。 

3.5 环境效益评价方法 

环境效益评价就是对储能系统热效率提高所带来碳

减排贡献以及生态环境正效应进行量化，生命周期评价是

目前被广泛认可的评价方法。根据能源均化的含锂电岛屿

电网碳足迹分析可知，加入锂离子电池储能系统可以使岛

屿电网的碳排放降低近 50%
[9]，说明储能对低碳减排起到

重要的作用。从热效率提高的角度来看，热效率越高，能

量损失越小，单位储能能量所对应的碳排放强度就越低。

因此在节能效果评价时要将热效率增益换算成标准煤节

约量或者二氧化碳减排当量，形成统一的环境效益评价口

径。评价体系还可将污染物排放、资源消耗等全部生命周

期的环境影响纳入其中，给储能系统绿色低碳发展赋予了

量化支撑。 

4 结语 

锂离子电池储能系统热效率提高是保证系统安全、提

高运行经济性、释放节能潜力的重要课题。本文从材料、

结构、环境三个方面对热效率的影响因素进行了分析，对

高导热材料、热管理技术、结构优化、智能温控、充放电

策略这五个关键技术进行了梳理，构建起一个包含指标体

系、热效率评价、能耗分析、经济效益、环境效益的节能

评价体系。本评价方法是衡量锂离子电池储能节能效果、

指导技术优化的有力工具。 

表 3  储能系统热效率评价方法比较 

评价方法 理论基础 评价重点 适用场景 局限性 

焓效率法 热力学第一定律 能量数量 单一品位储能、工程初步评估 无法区分能量品质 

㶲效率法 热力学第二定律 能量品质与可用性 多品位储能、综合热力学分析 计算复杂、需基准状态 

往返效率（RTE） 电化学热耦合 充放电能量比 电池储能、电站能效评定 未计辅助能耗 
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