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在储能行业，热管理是决定系统安全、寿命与效率的核心命题。传统风冷或液冷方案在面对日益增长的功率密度与
严苛部署环境时，有时显得力不从心。一种更为直接、高效的热管理理念——浸没式冷却，正从数据中心等高精尖
领域，逐步走向电化学储能的前台。当它与本已成熟的磷酸铁锂（LFP）化学体系，以及灵活部署的模块化电池簇
设计相结合时，便催生出一个极具潜力的技术方向。这正是我们今天要深入探讨的模块化电池簇浸没式冷却磷酸铁
锂技术。
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　　让我们先看看现象。无论是大型储能电站还是为偏远通信基站供电的站点能源系统，电池在充放电

过程中产生的热量若不能及时、均匀地导出，将引发一系列连锁反应：局部过热导致容量加速衰减、电

芯间一致性变差，极端情况下甚至可能触发热失控。传统方案通过空气或冷却板与电芯表面进行间接热

交换，存在换热路径长、均温性差、对电芯内部热点“鞭长莫及”的固有局限。尤其在站点能源场景下

，设备往往需要部署在沙漠、高山等无电弱网、气候极端的地区，环境温度波动大，灰尘盐雾侵蚀严重

，对热管理系统的可靠性提出了近乎苛刻的要求。

　　数据最能说明问题。研究表明，电池的工作温度每升高10°C，其循环寿命衰减速率可能成倍增加。

而浸没式冷却技术，通过将电池模块直接浸没在绝缘冷却液中，实现了电芯与冷却介质的零距离、全表

面接触。这种直接接触式换热，其热交换效率可比传统间接式冷却提升一个数量级，能够将电池包内各

电芯之间的温差控制在3°C以内，远优于国标要求的5-8°C。对于追求二十年以上使用寿命、高安全标

准的储能系统而言，这区区几度的温差优化，意味着全生命周期内可用容量的显著提升和安全边际的实

质性拓宽。

　　那么，将这项前沿冷却技术与模块化电池簇、磷酸铁锂电芯结合，具体带来哪些优势呢？我们可以

从三个逻辑阶梯来理解。首先是安全性的根本性提升。绝缘冷却液不仅导热性能优异，本身通常还具有

很高的闪点和阻燃特性，能够完全隔绝氧气，从物理上窒息了电池热失控蔓延的可能性。磷酸铁锂材料

本身的热稳定性就优于其他锂离子化学体系，两者叠加，构成了“主动安全+被动安全”的双重保障。其

次是全生命周期成本的优化。更均匀的温度场极大延缓了电池衰减，提升了能量利用效率；模块化设计

则允许以“电池簇”为单位进行精细化管理、故障隔离和便捷更换，降低了运维复杂度与成本。最后是

环境适应性的飞跃。完全密封的浸没式系统，可以抵御风沙、潮湿、盐雾的侵袭，特别适合应用于我们

海集能所深耕的站点能源领域——那些环境严苛的通信基站和边境安防监控点。

　　讲到具体案例，我想分享一个我们海集能在东南亚某群岛国家的项目。当地电信运营商需要在多个

偏远岛屿上建设4G通信基站，这些岛屿电网脆弱甚至无网，且常年高温高湿，海风带有强腐蚀性。传统

的储能方案面临散热不足导致寿命缩短、腐蚀故障率高的问题。我们为其提供了基于模块化浸没式冷却L
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FP电池簇的站点能源一体化解决方案。每个站点配置一套集成光伏、储能和智能管理的能源柜，其中储

能核心便是采用浸没冷却技术的标准化电池簇。项目实施后，即便在环境温度超过40°C的夏季，电池簇

内部最大温差也稳定在2.5°C以下，系统可用度达到99.9%以上。相比原计划的传统方案，预计全生命周

期内的运维成本下降了约30%，客户非常满意，侬讲是不是一举多得？

　　当然，任何技术都有其考量点。浸没式冷却技术初期投入成本相对较高，冷却液的长期兼容性与可

靠性需要经过严格验证，系统的重量和密封设计也带来工程挑战。但这正是像海集能这样的企业存在的

价值。我们自2005年成立以来，一直专注于新能源储能技术的研发与应用，在上海设立研发中心，在江苏

南通和连云港布局了定制化与规模化并举的生产基地。近二十年的技术沉淀，让我们有能力整合前沿技

术理念与工程化落地能力。我们将浸没式冷却视为一种重要的技术选项，特别是对我们核心的站点能源

产品线而言，它为解决无电弱网地区的供电难题，提供了一种高可靠、免维护的绿色能源方案。

　　从更广阔的视角看，这项技术的演进并非孤立。它呼应了储能系统向着更高安全、更高密度、更长

寿命、更智能管理发展的整体趋势。模块化设计为“云-边-端”协同的智能运维提供了物理基础，浸没式

冷却带来的稳定热环境则为电池状态的精准预测创造了条件。未来，我们或许会看到结合了相变材料、

微通道流道设计的更高效浸没冷却系统，以及与电池管理系统（BMS）、能源管理系统（EMS）深度耦合

的智能热控策略。行业的进步，离不开扎实的基础研究与应用端的持续反馈，有兴趣的读者可以参考美

国能源部下属国家可再生能源实验室（NREL）发布的相关储能热管理研究报告，以获得更宏观的技术图

景。

　　作为数字能源解决方案的服务商，我们始终在思考，如何将最适宜的技术，匹配到最需要的场景中

。对于追求极致安全与寿命的大型电网侧储能，对于环境恶劣、运维困难的偏远站点，模块化浸没冷却L

FP技术是否已经成为了您的备选方案？在您看来，推动这项技术进一步规模化应用的下一个关键突破口

，会是在成本优化、材料创新，还是在标准与生态的建立上？

　　——
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