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摘要：【目的】储能热管理技术迭代速度快，近来

主流公司产品采用的冷却方式已由风冷过渡为间接液

冷，同时浸没液冷技术正在从示范迈向应用。但目前对

于浸没液冷在经济性等方面的优势尚无论文进行较为深

入的讨论，因此对 3 种常见热管理系统进行对比分析。

【方法】针对性选取了重量/体积成组效率、温升/温差和

运维过程等指标，对比了不同热管理系统的差异。基于

对储能系统的调研，建立了考量储能热管理系统特征的

经济性模型，纳入电池容量衰减的影响；对比了成本，

净现值，动态投资回收期，内部收益率，并对指标的参

数敏感性进行了分析。【结果】在长期运行情况下，同

规模储能电站中应用浸没液冷的系统在内部收益率上对

比间接液冷系统增加了 3.2%，对比浸没液冷系统增加了

9.1%，且在市场发生波动的情况下能保持稳定收益率。

【结论】储能系统的收益率对于峰谷电价差敏感，且浸

没液冷在市场波动的情况下收益更为稳定。结果可为储

能电站建设运营提供参考。1 

关键词：储能电站；锂离子电池；电化学储能；热管理

系统；浸没液冷；经济性分析 
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ABSTRACT: [Objectives] The energy storage thermal 

management technology is iterating rapidly, and the cooling 

method used by mainstream companies has recently 

transitioned from air cooling to indirect liquid cooling, 

while submerged liquid cooling technology is moving from 

demonstration to application. However, the advantages of 

immersion liquid cooling in economy and other aspects have 

not been discussed in depth. Therefore, this paper compares 

three common thermal management systems and compares 

the differences of different thermal management systems by 

selecting indicators such as weight/volume group efficiency, 

temperature rise/temperature difference and operation and 

maintenance process. [Methods] Based on the investigation 

of the energy storage system, an economic model was 

established to consider the characteristics of the energy 

storage thermal management system, including the impact 

of battery capacity attenuation, and compared the cost, net 

present value, dynamic investment payback period, and 

internal rate of return. The parameter sensitivity of the index 

was analyzed. [Results] Under long-term operation, the 

internal rate of return of the system applying immersion 

liquid cooling in the same scale energy storage power 

station increased by 3.2% compared with the indirect liquid 

cooling system and 9.1% compared with the immersion 

liquid cooling system, and it can maintain a stable rate of 

return in the case of market fluctuations. [Conclusions] The 

yield of energy storage systems is sensitive to the difference 

between peak and valley electricity prices, and the yield of 

submerged liquid cooling is more stable in the event of 

market fluctuations. The results can provide reference for 
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the construction and operation of energy storage power 

stations. 

KEY WORDS: energy storage power station; lithium ion 

battery; electrochemical energy storage; thermal 

management system; immersion cooling; economic 

analysis 

0  引言  

多种储能相关产品涉及的关键词中多次提及

大容量、长寿命、高安全性，体现了市场对储能

系统性能的需求。锂离子电池作为电化学储能技

术中应用最广泛的一种技术，其在充放电过程中

尤其是高倍率充放电过程中产生的热量较高，如

不及时将热量导出，会严重损害储能系统的性能

和寿命，极端情况下甚至可能引发热失控。目前

储能一体机市场中，主流的热管理方式可以分为

空气冷却和液冷，其中液冷以间接液冷为主，另

一种常见液冷方式即浸没液冷目前在产品中应用

较少。 

空气冷却利用空气作为介质进行换热，一般

以空调作为制冷设备；液冷以冷却液作为介质，

间接液冷通过冷管和冷板与电池换热，浸没液冷

则令冷却液直接接触电池换热，2 种液冷均采用

冷水机进行制冷。目前对风冷的研究包括：改善

电池组设计[1]、调整冷却通道[2-4]、使用导热性能

更强的导热材料[5]。对间接液冷的研究主要集中

在液体流道的尺寸、布局的设计[6-7] 

浸没液冷冷却方式是将电池与冷却液直接接

触的一种热管理方式，其将电池 pack 完全浸没于

绝缘冷却液中，这种冷却方式具有更高的冷却效

率，能更快地将电池产生的热量导出，若应用特

定冷却液还能避免热失控引发的火灾。目前研究

主要围绕研发新浸没液、改进浸没参数等方面展

开。目前主要应用的浸没液类型包括氢氟醚，水

乙二醇混合溶液、碳氢化合物、硅油、酯类等[8]。

Wang 等[9]研究了一定条件下浸没比对电池冷却

效率的影响，Liu 等[10]研究了浸没液流速和电池

间距对电池最高温度的影响，Song 等[11]通过耦合

喷淋冷却增强热管理性能，并在特定条件下得出

了最优化的配置设计。 

目前储能电站相关的经济性分析中，多对整

体系统在特定场景的应用进行针对性分析，如陈

巨龙等[12]根据贵州电力行业发展现状，对储能商

业模式进行了研究，得出了现有分时电价水平下，

各电压等级未参与电力市场交易，并执行两部制

电价的情况下，得到了内部收益率将不能达到 8%

的水平，投资经济性较差的结论。薛颖慧[13]对某

拟投资建设的储能电站开展了 2 种运行模式下的

经济性分析，并得出 2 种运营模式下均具有良好

经济性的结论。韩龙进[14]对大工业用户侧储能项

目进行了经济性分析，并得出了峰谷差价达到 0.7

元/(kWh)及以上时，可以通过峰谷套利获得良好

经济效益的结论。梁毅等[15]则对用户侧储能进行

了多种类多运营环境的讨论，探讨了 4 种不同类

型的电化学储能电站在中国各省电价情况下的用

户侧储能经济性，得出初始单位投资成本涉及的

初始投资成本和换电成本占总成本的比重较高，

以及在电力缺口较大的省份用户侧储能经济性较

优的结论。但目前这些研究没有针对储能热管理

系统进行分析，更没有针对浸没液冷这一热管理

方式研究。 

本文从多方面综合对比了不同热管理系统之

间的特点，建立了热管理系统的成本模型。基于

目前经济性研究中尚未关注到的部分，针对同规

模下不同热管理方式带来的经济性差异进行对

比，建立了考量储能热管理系统特征的经济性模

型，纳入了电池容量衰减的影响，对 3 个关键的

经济性指标(净现值、动态投资回收期、内部收益

率)进行了对比，并对内部收益率的参数敏感性进

行了分析。 

1  储能热管理系统和储能系统经济性模

型 

1.1  储能热管理系统成本模型 

1.1.1  设备成本 

设备成本计算方式如下： 

( )p pE e j               (1) 

式中： pE 为设备成本； pe 为具体设备的单位价格；

j 为对应需要的设备数量。 
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1.1.2  运维成本 

运维成本的计算方式如下： 

o m m l eE E E E  ＆            (2) 

式中： o mE ＆ 为热管理系统运维成本； mE 为热管

理系统维护成本； lE 为热管理系统冷却液损失成

本(仅液冷)； eE 为热管理系统耗电成本。 

1.1.3  全生命周期成本 

全生命周期成本的计算方式如下： 

p i o m dLCC E E E E   ＆        (3) 

式中： LCC 为全生命周期成本； iE 为热管理系

统安装成本； dE 为热管理系统处置成本。 

1.2  储能系统经济性模型 

1.2.1  成本模型 

储能系统全生命周期中的成本主要来源于建

设成本，运行耗电成本，运维成本和更换电芯成

本，表示如下： 

&( )all self l c i e o m bC C C C C C C        (4) 

&
(1 )

(1 ) 1

n

self l c i unit l
n

i i
C C C C S C

i

 
     

 
 (5) 

( )e h h l l lC E c E c S c            (6) 

o mC C  ＆              (7) 

b bC S c               (8) 

式中： &( )self l c iC C C  指建设资金中的自筹资金

和贷款资金以及贷款带来的利息； eC 指运行过程

中热管理系统耗电成本与电池充电耗电成本之

和； &o mC 指整个储能系统的运维成本； bC 指电

芯报废时更换的成本； unitC 为 EPC 单位价格；S

为装机规模； hE 为高电价时间区间内的耗电量；

hc 为高电价； lE 为低电价区间内的耗电量； lc 为

低电价； 为运维比例； bc 为电芯单位容量价格。 

1.2.2  收益模型 

储能系统的收益部分主要来源于峰谷差价收

入，其他方式收入，政府补贴和折旧收入，表示

如下： 

all s d o rI I I I I              (9) 

( )s self lI C C              (10) 

( )d n sell lI S DOD c c            (11) 

( )o d e oI I C i              (12) 

r rI C i                (13) 

其中 sI 为政府的一次性补贴； dI 为峰谷差价收

益； oI 为其他盈利方式收入； cI 为折旧收入; 是

补贴比例; nS 为该次运行时的现容量; DOD 为放

电深度; sellc 为电力期货市场售电价格; oi 为其他

方式收入占峰谷差价收益的比例; si 为残值比例。 

1.2.3  税务相关项目 

储能电站运行中主要涉及 3 种税，分别为增

值税，附加税和所得税，表示如下： 

all v a iT T T T               (14) 

式中： vT 为增值税，由初期投资时和更换电池时

缴纳的增值税构成； aT 为附加税，根据增值税的

一定比例额外征收； iT 为所得税，根据净收益的

一定比例征收。 

1.3  评价指标 

1.3.1  净现值 

净现值(net present value，NPV)指未来资金

(现金)流入(收入)现值与未来资金(现金)流出(支

出)现值的差额，是项目评估中净现值法的基本指

标。未来的资金流入与资金流出均按预计折现率

各个时期的现值系数换算为现值后，再确定其净

现值。这种预计折现率是按企业的最低的投资收

益率来确定的，是企业投资可以接受的最低界限。

计算公式： 

1

( )

(1 )

N
n n

n
n

I O
NPV

g





           (15) 

式中：N 为项目运行周期； nI 为第 n 年的总收入；

nO 为第 n 年的总支出（包括税）；g 为可接受的

最低收益率。 

1.3.2  动态投资回收期 

动 态 投 资 回 收 期 (dynamic investment 

payback period，DIPP)是把投资项目各年的净现

金流量按基准折现率折成现值之后，即考虑了时

间的货币价值计算的投资回收期，计算公式为 
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' 1

1

'
' '

(( ) / (1 ) )
' 1

(( ) / (1 ) )

n n
n n

n

n
n n

I O g
DIPP n

I O g




 

  
 


   (16) 

式中 'n 为总净收益大于 0 的年份。 

1.3.3  内部收益率 

内部收益率(internal rate of return，IRR)指投

资项目的净现值为零时的折现率。即某项投资处

于经济保本点时的折现率。是净现值法则的重要

替代。可视为项目存续期间投资者可获得的平均

回报。 

1

( )
0

(1 )

N
n n

n
n

I O

IRR





           (17) 

1.3.4  敏感性分析 

根据数据特点，采用 One-at-a-time(OAT)的方

法，即每次更改一个变量而其他变量保持基线值

的方法进行敏感性分析，在本文中将因变量的变

化率与变量的变化率相除得到一个值用于对比。 

2  储能热管理技术经济性计算参数 

2.1  用于对比的储能预制舱产品参数 

选取部分产品进行对比，以字母指代不同公

司的产品，同一公司的不同产品以数字区分，参

数如表 1 所示。 

表 1  采用不同热管理方式的储能集装箱或预制舱产品

参数 

Tab. 1 Parameters of energy storage containers or 

prefabricated pods with different thermal management 

technologies 

产品 系统类型 
体积

/m3 

额定容量

/(kWh) 

质量 

/t 

电芯总

重/t 

电芯

总体

积/m3 

A 间接液冷 47.81 5,015 39 26.9 12.9 

B 风冷 42.77 2,867.2 28 16.6 8.3 

C1 风冷 42.77 1,612 30 9.9 4.6 

C2 间接液冷 42.77 5,015 45 28.6 13 

D 风冷 80.64 3,460 39 18.6 8.9 

E 间接液冷 42.77 3,168 35 15.7 7.5 

F 浸没液冷 48.77 5,000 61 26.9 12.9 

2.2  热管理系统参数 

罗列热管理主要部件，并给出市场价格，其

中冷却设备单价以制冷量计，具体见表 2—4。对

于热管理系统经济性计算部分：1）假设储能热管

理系统运行 20 年，且期间没有发生严重损坏，则

其全生命周期成本为系统购置成本、系统安装成

本与系统运维成本的和，安装费用以购置成本的

5%计算；2）运维部分假设维护维修每年花费热

管理系统总价的 5%， 假设液冷机组每年损失

10%冷却液，则每年补充总液量 10%的冷却液，

对于耗电成本来说，根据主要耗电部件计算：风

冷的耗电成本来源于空调和风扇，根据现行的《风

管送风式空调机组能效限定值及能效等级》(GB 

37479—2019)规定，风冷式单冷型机组二级能效

能效比不低于 3.0(名义制冷量大于 28 kW 时)，同

时一个直流 12 V 风扇的功率大约为 8 W，而液冷

的耗电成本来源于冷水机和水泵，根据现行的《冷

水机组能效限定值及能效等级》(GB 19577—2015)

规定，风冷式冷水机组二级能效的综合部分负荷

性能系数不低于 3.7(名义制冷量大于 50 kW 时，

根据 5 000 kWh机组流量推算水泵运行最大功耗

为 2.2 kW。 

表 2  风冷热管理系统成本构成 

Tab. 2 Cost composition of air cooling and heating 

management system 

风冷相关设备 单价 

集装箱储能空调（冷暖型） 1.4/(元/W) 

不锈钢镀锌风管 40/(元/m2) 

铝箔隔热棉保温层 10/(元/m2) 

风冷电池 Pack 壳体 400/(元/个) 

表 3  间接液冷热管理系统成本构成 

Tab. 3 Cost composition of indirect liquid cooling and 

heating management system 

间接液冷相关设备 单价 

冷水机 1.8/(元/W) 

液管 36.8/(元/m) 

连接头 42/(元/个) 

水/乙二醇混合溶液 7.3/(元/kg) 

液冷板 300/(元/个) 

液冷电池 Pack 壳体 350/(元/个) 

表 4  浸没液冷热管理系统成本构成 

Tab.4 Cost composition of immersion cooling and 

heating management system 

浸没液冷相关设备 单价 

冷水机 1.8/(元/W) 

10 号变压器油 15/(元/L) 

液管 36.8/(元/m) 
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连接头 42/(元/个) 

阀门 358/(元/个) 

Pack 级浸没舱 400/(元/个) 

2.3  储能系统经济性计算参数 

为方便比较和计算，假设一个 10 MWh 的储

能电站分别使用空冷、间接液冷、浸没液冷 3 种

热管理方式进行运营，运营周期 20 年，参数如表

5 所示。 

表 5  储能电站经济性计算参数 

Tab. 5 Operation parameters of energy storage power 

station 

参数 数值 

风冷 EPC 价格/(元/Wh) 1.17 

间接液冷 EPC 价格/(元/Wh) 1.30 

浸没液冷 EPC 价格/(元/Wh) 1.40 

贷款比例 70% 

贷款利率 5% 

贷款期数/月 120  

电池 EOL 80% 

电池购买价格/(元/Wh) 0.36 

电池放电深度 90% 

高峰电价/[元/(kWh)] 1.193 

低谷电价/[元/(kWh)] 0.478 

年工作时长 330 天 

售电价格/[元/(kWh)] 1.05 

充放电效率 95% 

残值比例 5% 

运维比例 2% 

通货膨胀率 3% 

3  不同热管理方式特征与经济性对比 

3.1  关键性能指标对比 

3.1.1  重量成组效率和体积成组效率 

重量成组效率，体积成组效率常用于评价储

能系统的集成度，是电芯总体积(重量)与储能集

装箱总体的体积(重量)的比值。表 1 所示的几种

储能产品的重量/体积成组效率如图 1 所示。在该

项对比中，各热管理系统重量成组效率和体积成

组效率的平均值分别为，空冷：45.90%，15.92%；

间接液冷：59.23%，25.06%；浸没液冷：44.19%，

26.45%。由此可知，浸没液冷在重量成组效率上

略低于间接液冷与空气冷却，主要原因是浸没舱

与浸没液的额外质量。但在体积成组效率上优于

间接液冷与空气冷却，这种优势来源于高散热效

率及其带来的高电池密集度。   

 

图 1  (a)重量成组效率对比(b)体积成组效率对比 

Fig. 1 (a) Comparison of weight group efficiency (b) 

comparison of volume group efficiency 

3.1.2  温控能力 

风冷、间接液冷、浸没液冷 3 种热管理方式

的温度控制能力如图 2 所示。在特定条件下的测

量中，浸没液冷的组内最大温差能控制在 2 ℃，

平均温升控制在 5 ℃[16]。相对于间接液冷[17]在

组内最大温差上有明显优势，相对于风冷[18]则在

两项上均有明显优势。说明对于电池热管理系统

而言，浸没液冷在温度控制能力上更胜一筹。 

  3.2  运维情况对比 

3.2.1  定期检修对比 

如表 6 所示，本部分列举了不同热管理系统

在定期检修中需要进行的检查项目并简单说明了

操作方式。 

3.2.2  故障处理流程对比 

本部分对电池包发生故障的情况下的流程进 
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图 2  温度控制能力对比 

Fig. 2 Comparison of temperature control capabilities 

表 6  定期检修项目 

Tab. 6 Regular maintenance projects 

风冷 间接液冷 浸没液冷 

1.检查线路：目测

检查线路有无异

常 

1.检查线路：目测检查

线路有无异常 

1.检查线路：目测检查

线路有无异常 

2.检查风机扇叶：

拨动检测各风扇

是否转动顺畅 

2.检查冷水机扇叶：拨

动检测 

2.检查冷水机扇叶：拨

动检测 

3.检查空调有无

异常：观察排水

管是否通畅以及

冷凝器是否需要

除灰 

3.检查冷水机冷凝器：

查看是否正常工作以

及翅片是否正常 

3.检查冷水机冷凝器：

查看是否正常工作以

及翅片是否正常 

— 

4.冷却液维护:需检测

冷却液状态决定是否

更换，如需更换需要

彻底排净后重新抽真

空注液 

4.冷却液维护：检测冷

却液是否需要更换，

如需更换需要彻底排

空后注液 

— 

5.检查冷却液是否漏

液：利用系统中自带

的对应探头检测箱内

空气中相应冷却液成

分是否超标 

5.检查冷却液是否漏

液：利用系统中自带

的对应探头检测箱内

空气中相应冷却液成

分是否超标 

行了对比，如表 7 所示。从售后流程上来说间接/

浸没液冷在系统故障时需要完成更繁琐的步骤才

能完成更换。同时更大的 PACK 重量以及检测气

密性这一步骤导致系统发生故障时需要有额外的

仪器辅助完成，而风冷只需要简单的工具即可完

成维护，同时需要的专业性较低。2 种液冷的故

障处理流程较为接近，但是相较于间接液冷，由

于注入过程相对容易，浸没液冷注入冷却液时不

必须对管路抽真空。 

表 7  故障处理流程对比 

Tab. 7 After-sales process comparison 

风冷 间接液冷 浸没液冷 

1.拆除电源线和信号线 1.拆除电源线和

信号线 

1.拆除电源线和信号

线 

2.抽出故障电池 pack 2.排出冷却液 2.排出冷却液 

3.返厂维修 3.拆除冷却管路 3.拆除冷却管路 

4.安装电池 pack 4.抽出电池 pack 4.抽出电池 pack 

5.连接电源线和信号线 5.返厂维修 5.返厂维修  

— 6.安装电池 pack 6.安装电池 pack 

— 7.连接冷却管路 7.连接冷却管路 

— 8.检测液冷管路

气密性 

8.检测液冷管路气密

性 

— 9.真空泵抽真空 9.重新注入冷却液 

— 10.重新注入冷

却液 

10.连接电源线和信

号线 

— 11.连接电源线和

信号线 

— 

3.3  热管理系统成本对比 

3.3.1  设备成本 

根据 2.1 和 2.2 中参数进行配型，配型过程

中，冷却设备的额定功率根据电池发热量进行计

算；涉及冷却液的按实际机组冷却液容纳量计算

且冷却液类型采用表中给出的类型；连接管道依

照机组尺寸和系统构成方式估算，其他连接件及

部件按照实际数目参与计算。得到 3 种热管理系

统平均单位成本如图 3 所示，根据柱状图可知风

冷的平均设备成本最低，平均只有 35 元/(kWh)，  

风冷 间接液冷 浸没液冷

30

40

50

热
管
理
系
统
单
位
成
本
 (
元
/千

瓦
时
)

 

图 3  热管理系统单位成本 

Fig. 3 The unit cost of thermal management system 
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而浸没设备成本在 44 元/(kWh)。 

3.3.2  运维成本 

根据 2.1 和 2.2 中假设和参数，假设储能电

站一年运行 330 天，每天运行 4 h，则风冷每年

的运维成本为 8.59 元/(kWh)；间接液冷每年的运

维成本为 7.42 元/(kWh)；浸没液冷每年运维成本

为 7.90 元/(kWh)，对比如图 5 所示。从组成部分

来看，间接液冷与浸没液冷在运维成本方面有额

外的冷却液损耗成本，分别为 0.058 元/(kWh年)

和 0.6 元/(kWh 年)；耗电成本上由于散热效率

带来的差异，表现为风冷间接液冷浸没液冷；

由于维护成本基于机组成本的固定比例得出，表

现为浸没液冷间接液冷风冷。 

风冷 间接液冷 浸没液冷
0

2

4

6

8

10

运
维

成
本

 (
元

/(
千
瓦

时
*年

))

 维护成本  耗电成本  补液成本

 

图 4  热管理系统运维成本 

Fig. 4 Operation and maintenance costs of thermal 

management system 

3.3.3  全生命周期成本 

根据 2.1 和 2.2 中数据与假设，风冷、间接

液冷、浸没液冷的全生命周期成本分别为 208.13、

199.25、204.21 元/(kWh)，构成如图 5 所示。安

装成本与购置成本挂钩，均表现为浸没液冷间

接液冷风冷，三者区别主要体现在运维成本中，

其中风冷全生命周期运维成本为 171.8 元

/(kWh)，间接液冷为 148.4 元/(kWh)，浸没液冷

为 158 元/(kWh)。这使得最终风冷的全生命周期

成本更高，间接液冷的全生命周期成本更低，而

浸没液冷则在二者之间。 

3.4  储能系统经济性对比 

3.4.1  经济性指标对比 

根据 2.3 中数据及假设可以得出 3 种热管理 
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图 5  热管理系统全生命周期成本 

Fig. 5 Full life cycle cost of thermal management system 

方式对应的储能电站的 3 个经济性指标。由图 6

所示数据可知，浸没液冷在长期运营中具有显著

优势。在同等市场环境下，其最终的净现值明显

高于风冷和间接液冷，资金回收期短，内部收益

率高。浸没液冷的内部收益率相对于间接液冷提

升了 3.2%，相对于风冷提升了 9.1%，说明了浸

没液冷更适合投资。 

3.4.2  内部收益率的参数敏感性分析 

将 3 种冷却方式的内部收益率对换电价格和

售电价格进行敏感性分析，一般认为储能电站作

为一种长期投资，其如果达不到 8%的内部收益

率则没有投资意义，因此以橙色代表收益率过低

(IRR<8%)，蓝色代表收益率普通 (8%≤ IRR≤

12%)，绿色代表收益率高(IRR>12%)，如表 8、9、

10 所示 

根据以上表中内容可知，相对于风冷和间接

液冷而言，换电价格对浸没液冷的影响更小，这

是其对电池使用寿命的延长导致的。采用 0.36 元

/(kWh)的换电价格和 1.10 元/(kWh)的售电价格

作为基准值，对 3 种热管理方式对应的储能系统

进行分析，得到表 11 所示数据。该数据表明采

用浸没液冷的储能电站内部收益率受电芯价格和

售电价格波动的影响较小，说明其运行收益较为

稳定。同时对于任意一种系统，其售电价格的波

动对内部收益率的影响都高于换电价格波动。 
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图 6  主要经济性指标对比图：(a)内部收益率(b)动态投

资回收期(c)净现值 

Fig. 6 Comparison of economic indicators:(a) Internal 

Rate of Return (b) Dynamic Investment Payback 

Period(c) Net Present Value 

表 8  风冷储能系统敏感性分析表 

Tab. 8 Sensitivity analysis of air cooling energy storage 

system 

IRR 

 

电芯价格/(元/Wh) 

0.40 0.38 0.36 0.34 0.32 

售电价

格     

（元

/kWh） 

1.05 1.80% 2.70% 3.61% 4.53% 5.47% 

1.07 3.36% 4.29% 5.22% 6.17% 7.13% 

1.10 5.80% 6.77% 7.75% 8.73% 9.72% 

1.13 8.39% 9.40% 10.42% 11.45% 12.47% 

1.15 10.22% 11.26% 12.30% 13.35% 14.40% 

表 9  间接液冷储能系统敏感性分析表 

Tab.9 Sensitivity analysis of indirect liquid cooling 

energy storage system  

IRR 
电芯价格/(元/Wh) 

0.40 0.38 0.36 0.34 0.32 

售电价

格/[元

/(kWh)] 

1.05 8.16% 8.73% 9.28% 9.81% 10.32% 

1.07 10.11% 10.65% 11.17% 11.67% 12.16% 

1.10 13.08% 13.58% 14.05% 14.51% 14.95% 

1.13 16.12% 16.56% 16.99% 17.41% 17.81% 

1.15 18.17% 18.59% 18.99% 19.38% 19.76% 

表 10  浸没液冷储能系统敏感性分析表 

Tab. 10 Sensitivity analysis of immersion cooling energy 

storage system  

IRR 
电芯价格/(元/Wh) 

0.40 0.38 0.36 0.34 0.32 

售电 

价格/[元

/(kWh)] 

1.05 11.98% 12.25% 12.52% 12.79% 13.05% 

1.07 13.64% 13.90% 14.17% 14.43% 14.68% 

1.10 16.20% 16.45% 16.70% 16.95% 17.19% 

1.13 18.84% 19.08% 19.31% 19.54% 19.77% 

1.15 20.65% 20.88% 21.10% 21.32% 21.53% 

表 11  针对电芯价格和售电价格的敏感性分析 

Tab. 11 Sensitivity analysis of battery price and 

electricity sale price 

/y x   电芯价格 售电价格 

风冷 2.28 12.33 

间接液冷 0.6 7.6 

浸没液冷 0.27 5.65 

4  结论 

建立了储能全生命周期经济模型，并对应用

了不同热管理方式的储能系统进行了多方面的对

比，得出以下结论： 

1）相对风冷，液冷热管理系统对于空间的利

用率更高，能在更小的空间内实现更大的容量，

但是在重量方面没有明显优势。浸没液冷系统下，

电池组最高温度对比风冷降低了约 50%，电池组

内最大温差相对间接液冷降低了约 60%。 
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2）系统成本中，风冷成本最低，平均为 35

元 /(kWh)，而浸没液冷成本较高，为 44 元

/(kWh)。维护成本与系统成本相关，且间接液冷

和浸没液冷 2 种冷却方式有额外的冷却液损耗成

本，因此液冷的维护成本略高于风冷。但在全生

命周期成本中，浸没液冷的每千瓦时全生命周期

成本比风冷低 3.92 元，比间接液冷高 4.96 元。

主要原因是冷却效率和冷却设备能效比的差异。 

3）得益于浸没液冷热管理系统对电池寿命的

提升，相对间接液冷系统，浸没液冷储能系统能

在运行中为企业创造 3.2%的额外收益率，成本回

收周期减少约 1/3。储能系统的收益率对于峰谷

电价差敏感，且浸没液冷在市场波动的情况下收

益更为稳定。 
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