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摘  要：从相变材料的类型和特点分析了适用于锂电池热管理的材料，阐述了相变材料的选型和制备的研究现状。获取高导

热系数、高潜热的复合材料将是相变材料制备研究的主要方向。从换热方式的角度出发，综述了被动式、主动式基于相变材

料的热管理系统研究进展，并展望了今后的发展方向。 
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Abstract: Some phase change materials (PCM) suitable for the thermal management of lithium-ion batteries were analyzed based on 
their types and characteristics, and recent research work on the selection and preparation of the PCMs were described. The main 
research aspect is to obtain the composites with a high thermal conductivity and a high latent heat. From the perspective of heat 
transfer mode, research progress on the passive and active phase change material-based thermal management systems was reviewed, 
and the future development direction was forecasted. 
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目前，电动汽车的锂电池存在一些制约其发展

的问题，如热失控引起的自燃、爆炸[1‒2]等，而电池

充放电过程中引发的热量累积和温度不均衡被认为

是导致这些问题的主要原因[3]。Pesaran 等[4]认为锂

电池的理想工作温度范围是 15~35 ℃，电池模块之

间的最大温差应该在 5 ℃以下才可以避免温差对锂

电池产生不良影响。 

在锂电池内部电化学反应过程中，会发生放热

现象和温度变化。如果锂电池在充放电过程中产生

的热量无法及时向外界释放，电池的温度会因为热

量积累而急剧升高，从而对电池的性能、寿命和安

全产生不利影响[5‒6]。锂离子电池性能下降的特征是

容量和功率损失。电池容量下降是因为电池内部的

活性物质转化为非活性相，电池的功率损失是因为

阻抗的增加[7‒9]。除了性能下降，由锂离子电池发热

引起的另一个主要问题是热失控。热失控会严重影

响车辆和乘客的安全[10-12]。另外，电池组温度不均

衡也是热失控的主要原因[13‒14]。当电池组各单体电

池间温度不均匀时，还会降低电池或电池组的循环

寿命[15‒16]。随着人们对电动汽车续航里程要求越来

越高，就需要能量密度更大的电池、更多的电池单

体。很多学者针对提高锂电池性能开展了相关研究， 
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比如高性能低成本电极材料的制备、电解液添加

剂、电极材料的稳定性研究等[1720]。快速加速、

长放电周期或快速充电等情况均会使电池产生大

量的热量[21‒23]，因此经济有效的锂电池热管理系统

(BTMS)就显得更加重要。 

目前，传统的强制空气冷却、直接/间接液体冷

却的 BTMS 在汽车应用领域得到了广泛的研究。由

于自然对流风冷一般不能满足电池冷却的要求[24]，

因此需借助于风机通过强制空气对流进行冷却。而

强制对流气体冷却系统往往包含复杂的管道、风扇

和阀体等，需要额外的能量来驱动。另外，有的汽

车使用预调舱内空气用于加热/冷却电动汽车，如本

田 Insight 和丰田 Prius[25]；但是仅仅使用风扇进行

空气冷却会消耗大量的电池储存能量。因此，这些

缺点会限制空气冷却系统应用到具有更大容量和更

长续航里程的电动汽车电池组[26‒27]。 

与空气冷却相比，液体冷却能够更好地控制电

池温度，且电池组的温度分布更均匀。但对驱动冷

却液循环的电动泵要求高，能量消耗大，对电池包

的密封性要求较高，且增加了泵、冷却液管道等部

件，结构更复杂，重量更大。 

作为一种新型的热管理系统，采用相变材料

(PCM)对电池组进行热管理正在受到研究人员的关

注。这种热管理系统是利用相变材料的潜热储存来

调节电池温度[28‒29]。介绍了相变材料的分类和性

能，综述了相变材料在动力电池热管理系统的应用，

并通过分析展望了相变材料在新能源汽车领域的应

用前景。 

1  相变材料 

相变材料是一种物理状态随温度变化而改变的

材料。相变材料种类众多，根据材料物理状态改变

的过程，可分为固液相变、液气相变、固气相变、

固固 4 类相变材料；根据相变温度的高低，可分为

低温(<20 ℃)、中温(20~250 ℃)、高温(>250 ℃)相变

材料[30]；根据材料的化学组分，可分为无机和有机

相变材料以及共晶混合物，如图 1 所示。液气和固

气相变材料虽然储能密度较大，但是相变过程中体

积变化过大，不利于实际应用。固固相变材料在相

态变化过程中没有气体或液体生成，体积变化小，

无气液泄露风险，但是这类材料种类较少，且相变

温度往往较高，制约了其推广应用。相对而言，固

液相变材料在熔化或凝固过程中体积变化较小，相

变潜热较大，因此受到广泛关注。 

 

图 1  相变材料(PCM)的分类 
Fig. 1  Classification of the phase change materials (PCMs) 

 

1.1  共晶混合物 

共晶混合物是指 2 种及 2 种以上的相变材料混

合形成混合物相变材料，从而获得所需的相变温度。

根据参与制备的相变材料种类，共晶混合物可以分

为无机‒无机、有机‒无机、有机‒有机共晶物 3 大类。

当一种物质混入另一种物质中，必然会对其分子间

作用力产生影响。通过调整参与制备的材料之间的

配比，可以获得不同的目标相变温度。由于共晶混

合物的这一特点，可使其有更多值得期望的特点，

如较高的潜热和明确的熔点，或者通过调整组分配

比，改善单一相变材料在热特性方面的缺陷。目前，

关于共晶混合物的研究报道较少，仍需投入更多精
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力研究。 

1.2  无机相变材料 

无机相变材料主要有熔融盐、水合盐、金属或

合金等。熔融盐主要有氟化物、氯化物等卤素盐、

碳酸盐、硝酸盐等种类，目前经常应用于太阳能或

蒸汽发电[31‒32]。金属或合金类相变材料具有更高的

导热系数和相对较高的比热比[33]，目前只用在特殊

场合。潘艾刚 [34]制备了低温金属合金 Ga‒Sn 及

Bi-Pb-Sn-In，并研究了其相变特性。Burdakin 等[35]

研究了 GaIn、GaSn、GaZn 和 GaAl 熔融过程，对

金属相变材料进行了研究。水合盐由无机盐和结晶

水构成，价格低廉且易得，是最常见的无机相变材

料。水合盐在温度升高时会脱去部分或全部结晶水，

在温度降低时会重新形成结晶基体。根据材料的不

同，熔点范围通常在 5~130 ℃之间。然而，它们可

能不稳定，容易偏析和腐蚀，并可能存在大量的过

冷相[28]。表 1 为符合锂电池工作温度范围的水合盐。 

 
表 1  部分水合盐的物理性质 

Table 1  Physical properties of partially hydrated salts 

Salt hydrates Tm/ ℃ h/(kJ·kg–1) 

Mn(NO3)2·6H2O 25.8 125.9 

CaCl2·6H2O 29.0 190.8 

LiNO3·3H2O 30.0 296.0 

Na2SO4·10H2O 32.4 254.0 

Na2CO3·10H2O 32.0 267.0 

MgI2·8H2O 42.0 133.0 

Zn(NO3)2·4H2O 45.0 110.0 

Ca(NO3)2·4H2O 47.0 153.0 

MgSO4·7H2O 48.5 202.0 

h is latent heat; Tm is melting point. 

 

无机相变材料优点突出：具有较大的熔融温度

范围，可以涵盖低温到高温的全温度范围，适应广

泛的温度需求，而且具有较高的储能密度和潜热。

然而，无机相变材料也存在很多限制应用的缺点：

熔融盐在空气中容易潮解变质；金属或合金价格昂

贵；某些无机材料具有腐蚀性；水合盐在使用过程

中会出现过冷、相分离情况。随着相变材料在冷热

之间的循环次数不断增多，会在底层产生越来越多

的脱水无机盐沉积物，其结果是相变材料蓄热性能

不断降低，直至失去蓄热能力[36‒37]。 

1.3  有机相变材料 

有机相变材料主要可分为石蜡类和非石蜡类。

有机相变材料大多具有潜热值较大、热稳定性较好

等优点，广泛应用于环境温度控制，废热和余热回

收，太阳能储存，电力峰谷调节等方面[38]。相对无

机相变材料而言，有机相变材料过冷度较低、熔化

后蒸汽压低、无相分离现象、化学性质稳定、热稳

定性较好，一般无腐蚀性无毒。有机固液相变材料

在熔化或凝固过程体积变化较小，在电池热管理方

面有较大的应用潜力[24, 39]。 

非石蜡类的有机相变材料主要为脂肪酸类、醇

类、酯类和一些高分子化合物。脂肪酸的化学式表

示为 CH3(CH2)nCOOH，是包含长烃链的羧酸。脂

肪酸具有相变潜热高，较好的循环稳定性、无腐蚀

性等优点，蒸气压较低，并且没有过冷现象。部分

研究表明，不同脂肪酸的共混可以得到熔点温度范

围为 20~30 ℃，精度为 0.5 ℃的材料[40]。然而脂肪

酸类相变材料也存在一些缺点，脂肪酸的导热系数

较低，而且材料价格昂贵，是工业石蜡价格的 2~3

倍；某些脂肪酸类材料还具有易燃性，轻微腐蚀性，

不适合应用在动力电池领域。聚乙二醇又称为聚乙

二醇醚，是一种水溶性的高分子相变材料。聚乙二

醇的主要特点是储能密度大、化学性质稳定、价格

低廉、对环境无污染。但与石蜡、脂肪酸等其他有

机相变材料相比，聚乙二醇在冷却过程中会出现很

大的过冷效应[41]。多元醇类相变材料是应用较多的

固‒固相变材料，其主要特点是材料性质稳定、使

用寿命长、对环境无污染、不易发生过冷现象。这

类材料的相变温度一般较高，相变过程中不生成气

体或者液体，方便加工或封装。但醇类材料的相变

潜热较低，导热能力较差，相变过程中还存在较严

重的塑晶现象[42]。 

石蜡是原油中提炼出的长烷烃链的混合物，

由直链烷烃 CH3‒CH2‒CH3 组成，可通过 CnH2n 表

示，其熔点取决于链长，链长越短，熔点越高，

相变潜热越大。石蜡作为最常见的有机相变材料

之一，被广泛用作储能材料，且近年来由于相变

温度与锂电池工作温度匹配成为动力电池组储能

散热的研究热点[33, 43]。石蜡的相变潜热高、相变

温度范围广，另外，在相变过程中，石蜡的化学

稳定性好、热膨胀系数小、无腐蚀性。但石蜡的

导热系数低，限制了其在动力电池热管理中的应

用。为了提高石蜡的导热系数，常在石蜡中添加

金属粉末、石墨烯粉末等高导热系数的物质。常

见相变材料热物性参数见表 2。 
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表 2  常见有机相变材料热物理参数[44] 
Table 2  Thermophysical parameters of common organic 

PCMs 

PCM ρ/(kg·m–3) k/(W·m–1·K–1) h/(kJ·kg–1) Tm/ ℃

Paraffin C13-24 0.760(liquid，70 ℃)；

0.900(solid，20 ℃)；

0.21(solid) 189 22–24

1-Dodecanol   200 26

Paraffin C16-28 0.765(liquid，70 ℃)；

0.910(solid，20 ℃)；

0.21 189 42–44

Paraffin C20-33 0.769(liquid，70 ℃)；

0.912(solid，20 ℃)；

0.21 189 48–50

Paraffin C22-45 0.795(liquid，70 ℃)；

0.920(solid，20 ℃)；

0.21 189 58–60

Tetradecanol   205 38

ρ is density; k is thermal conductivity. 

2  被动式相变材料冷却 

相变材料热管理系统是利用相变材料的蓄热过

程实现对锂电池的散热，不额外消耗功率，属于被

动冷却[45]，如图 2 所示。当初始温度低于熔点时，

相变材料首先以显热的形式吸收热量；当温度逐渐

升高并达到熔点后，相变材料开始熔化，并以潜热

的形式吸热，此时温度几乎不变，直到相变过程结

束。因此，相变材料冷却可以在不出现异常升温的

情况下，应对电池剧烈的热负荷[46]。 

利用相变材料进行电池温度控制具有结构简

单、无能量消耗、电池间温度均匀等优点。理想的 

 
                       (a)                                (b)                                    (c) 

图 2  相变材料热管理示意图[47] 
Fig. 2  Schematic diagram of thermal management technology based on PCMs[47] 

 

锂电池用相变材料应具有高潜热、高比热容、高导

热系数、无腐蚀性以及相变温度在电池工作温度范

围内的特点。目前石蜡由于具有廉价易得、热稳定

性较好、无腐蚀性、体积变化率较小，潜热较大等

优点，常被用于相变材料热管理研究。但石蜡的缺

点是导热系数较低[48]，这直接影响了电池热管理系

统的冷却效率。因此如何提高相变材料的导热系数

是相变材料热管理研究的热点之一。近年来，很多

研究集中在制备复合相变材料，以达到提高导热系

数的目的。复合相变材料的成分及热物理特性参数

见表 3。 

2.1  石墨类/石蜡复合相变材料 

石墨的化学性质稳定、耐腐蚀，导热性较好。

而膨胀石墨是由天然鳞片石墨经石墨插层、水洗、

干燥、高温膨化得到的一种疏松多孔的蠕虫状物质，

它在保存导热性好、无毒、无腐蚀性等特性的同时，

又具备了天然鳞片石墨所没有的吸附性[60]。张国庆

等[49]采用石蜡/石墨复合相变材料设计了单体电池

和电池组热管理系统，通过实验分析了电池在不同

放电电流工况的温度变化。在 1 C 放电倍率下，相

对于空气自然冷却和强制对流冷却，采用相变材料

冷却可以使电池温升分别降低 14~18 ℃以及 9~ 

14 ℃，且在石蜡与石墨粉质量比为 4:1 时，电池组

冷却效果更好。靳鹏超等[61]设计了一种使用石蜡/

膨胀石墨复合相变材料的电动汽车电池热管理系

统，模拟研究了在高温环境及大电流放电等工况下

模块的最高温度和最大温差。研究结果表明，与空

气冷却条件下的电池组相比，使用相变材料的热管

理系统能够保证电池组的最高温度不超过 50 ℃，最

大温差在 5 ℃以内，对工况的适应性很好。胡小冬

等[50]利用膨胀石墨的多孔结构，通过物理吸附法制

备出石蜡/膨胀石墨复合相变材料。当石蜡质量分数

为 80%时，该相变材料的相变温度为 27.27 ℃，相

变焓为 156.6 kJ/kg，且该相变材料具有相变过程形

状稳定、热导率高、储热密度大等特点。Lv 等[51]提

出了一种以膨胀石墨(EG)、石蜡和低密度聚乙烯

(LDPE)三元复合材料为基础，结合铝制翅片的电池

热管理方式。实验结果表明，掺入低密度聚乙烯框架

不仅可以提高机械成型性能，而且在很大程度上防止

了液体石蜡泄漏，翅片则增加了换热面积。 
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表 3  复合相变材料热物理参数 
Table 3  Thermophysical parameters of the composite PCMs 

Material ρ/(kg·m–3) k/(W·m–1·K–1) h/(kJ·kg–1) Tm/ ℃ Reference 

Paraffin/Graphite powder(mass ratio 4:1)   7.300 162.0 49.80 [49] 

Paraffin(80%)/Expanded graphite   9.795 156.6 27.27 [50] 

Expanded graphite/Paraffin/Low-density 

polyethylene  

856 1.380 87.4 44.5050.20 [51] 

Graphene (20%, in volume fraction)/Paraffin 1 286 7.200 314.53 53.40 [52] 

Graphene(0.5%, in mass fraction)/Paraffin   243.5 58.10 [53] 

Expanded graphite/Graphene /carbon 

nanotube/Paraffin 
 

5.100 178.5 46.10 [54] 

Copper mesh-Paraffin/Expanded graphite  7.650 141.6 42.00 [55] 

Nano-aluminum(0.5%, in mass fraction)/Paraffin  
0.265(solid) 

0.155(liquid) 

169.1 55.36 [56] 

Nickel foam(porosity95%)/Paraffin  2.480 160.0 4248 [57] 

Aluminum foam(porosity65–70%)/Paraffin   72.9 33.00 [58] 

Copper foam(porosity93%)/Paraffin  0.457 179.6 36.80 [59] 

 
石墨烯是单层碳原子构成的新型二维材料，具

备良好的力学、导电、导热性能[62]。Zou 等[54]采用

石墨烯、碳管和膨胀石墨等材料添加到石蜡中制备

出新型复合相变材料，这种复合相变材料具有良好

的防泄漏性能和较高的热导率，且在不同热环境下

有限区域内的局部强化传热效果几乎与泡沫铜/石

蜡相变材料相同。邹得球等[63]认为，石墨烯是强化

相变材料导热性能的理想材料，还能够解决相变材

料在相变过程中可能发生的泄漏问题。 

2.2  金属类/石蜡复合相变材料 

一些学者研究发现铝、铜等金属也可以用来提

高相变材料模块的传热能力。Wu 等[55]开发出铜网-

石蜡/膨胀石墨复合相变材料，利用铜网提高复合相

变材料的导热系数。实验证明增加铜网可以进一步

提高复合相变材料的导热系数、强度以及温度均匀

性 。 Azizi 等 [64] 研 究 了 铝 丝 网 板 / 聚 乙 二醇

1000(PEG1000)复合相变材料在磷酸铁锂电池组热

管理中的应用。实验结果表明，在 1、2 C 和 3 C 的

放电倍率下，采用复合相变材料的电池表面温度分

别降低 19%、21%和 26%。杨硕等[56]通过向石蜡中

添加纳米铝粉制备了复合相变材料，并测试了材料

的热物性参数，实验证明纳米铝粉的质量分数为 5%

时，能够将液态石蜡的导热系数提高 33%。 

开孔泡沫金属是一种孔隙连通、比表面积大、

导热系数高、密度低的多孔轻质材料，在换热、吸

声等方面应用前景广阔[65]。Rao 等[66]设计了基于石

蜡/泡沫铜复合相变材料的电池热管理系统，随着放

电电流的增大，单体电池和电池组间的局部温差均

增大，电动汽车行驶时局部温差波动明显。恒流放

电时，采用石蜡/泡沫铜复合相变材料冷却的电池组

最高温度和局部温差分别小于 45 ℃和 5 ℃。复合相

变材料电池热管理系统装车后，道路运行状态的电

池组最高温度和局部温差分别小于 40 ℃和 3 ℃。

Zhang等[40]对石蜡/泡沫铜复合相变材料进行了实验

和数值研究，发现泡沫铜的温度高于石蜡。但石蜡

熔化后，泡沫铜与石蜡的温度差较小，Zhang 等认

为其原因是自然对流强化了传热。Li 等[67]设计了一

种基于石蜡/泡沫铜复合相变材料的大功率锂离子

电池组被动热管理系统，并对空气、纯相变材料、

复合相变材料 3 种冷却模式进行了实验研究，研究

结果表明，在放电过程中采用石蜡/泡沫铜复合相变

材料的电池温度最低，电池包内温度分布最均匀。 

李扬等[68]构建了基于泡沫铜/石蜡多孔复合相

变材料的相变控温过程耦合的数学模型，数值模拟

研究了在 5 C 充放电倍率下相变材料层厚度和多孔

骨架对电池散热性能的影响。研究结果发现，在石

蜡中填充多孔金属介质能够降低电池表面温度，但

会使相变材料减少，导致有效控温时间缩短。通过

结构优化，发现在相变材料为 6 mm，多孔金属泡沫

介质区为相变控温层厚度一半时，可以实现兼顾控

温效果和控温时间的最佳综合性能。Ferfera 等[57]

建立了泡沫金属的微孔结构模型，研究了泡沫铜、

泡沫镍对提高石蜡换热能力的影响。与石蜡相比，

孔隙率为 96.5%的泡沫铜/石蜡和泡沫镍/石蜡复合

材料分别将有效导热系数提高了 28 倍和 8 倍。当孔

隙率由 95%增大到 99%，泡沫铜/石蜡和泡沫镍/石蜡

复合材料的有效导热系数分别从 8.94、2.48 W/(m·K)

降低到 0.69、0.33 W/(m·K)。这是由于随着孔隙率的
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增大，石蜡质量分数增大，而金属随之减少，从而

复合材料的有效导热系数降低。Wang 等[69]和黄欣

鹏等[70]研究了泡沫铝/石蜡复合相变材料在电池热

管理系统的应用，并通过实验研究与数值模拟证明，

与石蜡相比，泡沫铝/石蜡复合相变材料具有更高的

导热系数。 

Wu 等[71]研究了相变材料厚度和对流换热系数

对电池热管理系统热性能的影响。研究结果表明，

电池的温度梯度随着相变材料厚度的增加而减小。

然而，由于电池内部导热能力相对较低，增加对流

换热系数对温度梯度下降的影响有限。电池周围相

变材料的厚度和对流换热系数存在临界值，在临界

值处相变过程基本完成。当厚度和换热系数高于或

低于临界值时，温度分布有显著差异。该临界值可

用于优化基于相变材料的热管理系统。 

上述研究表明，采用石墨、石墨烯、铜、镍、

铝等高导热材料制备的复合相变材料，可以提高导

热系数，降低电池在高温环境及大电流放电等工况

下工作时的最高温度和最大温差。各种材料的现阶

段成本预估如表 4，在热管理系统的进一步研究中，

还应考虑各种复合材料的成本，均衡经济性和性能

表现。今后，新型复合相变材料的制备、工作机理

仍将是相变材料冷却的研究热点。 

 
表 4  材料成本评估 

Table 4  Cost assessment of the materials 

Material Cost/RMB Size 

Sliced paraffin 30 500 g 

Expandable graphite 150 100 g 

Graphene 600 100 g 

Copper foam 200 10 mm×100 mm×100 mm 

Aluminum foam 400 10 mm×100 mm×100 mm 

Nickel foam 150 10 mm×100 mm×100 mm 

3  主动式相变材料冷却 

虽然在相变材料石蜡中添加石墨、铜、铝等高

导热系数材料制备复合相变材料可以在一定程度上

提高材料的导热系数，但在大电流连续充放电循环

中，仅仅依靠相变材料进行温度控制，可能会由于

相变材料完全熔化失去储热能力而导致热失控，难

以满足电池的散热要求，因此必须通过额外的冷却

系统将相变材料的热量释放到外部，以保证极端工

况下的散热效果。近年来，将相变材料与强制传热

结合的主动热管理系统也逐渐成为研究的热点。在

这类基于相变材料的主动热管理系统中，相变材料

主要用于电池温升和温度均匀性的控制，强制冷却

系统则将相变材料吸收的热量快速导出电池组。 

3.1  强制空气对流冷却相变材料 

Fathabadi 等[72]提出了一种包含有主动被动混

合热管理系统的新型锂离子电池组设计方案。该设

计方案由 20 个电池单元、19 个分布管道和石蜡/膨

胀石墨(EG)复合相变材料组成。他们对不同环境温

度下的电池组温度场进行了数值模拟，发现直至环

境温度为 55 ℃时，热管理系统仍可以将电池组最高

温度保持在 60 ℃以下。Ling 等[73]也提出了一种

RT44HC/膨胀石墨(EG)复合相变材料与强制空气对

流冷却相结合的系统，并比较了系统有无强制空气

对流模块的电池热管理性能。在分别采用 1.5 C 和

2.0 C 倍率放电循环时，仅使用复合相变材料冷却的

电池组只能保证在前 2 个循环中温度不超过 60 ℃。

在以不超过 2 C 的任意倍率放电时，采用复合相变

材料和强制空气对流冷却结合的热管理系统，可以

在任意循环将电池组的最高温度控制在 50 ℃以下。

复合相变材料的热物性决定了电池组的最高温升和

温度均匀性，而强制空气对流对复合相变材料的蓄

热能力恢复起着关键作用。因此，相变材料与空气

冷却系统集成后，提高了热管理系统的可靠性。 

3.2  添加散热翅片强化传热 

金属材料导热性能好，在相变材料中设置金属

翅片可以增大换热面积，强化散热效果，是研究人

员关注的热点之一。近年来，翅片强化相变材料换

热的主要研究方向集中在优化翅片尺寸、形状及布

置方式等方面。 

Liu 等[74]以硬脂酸为相变材料，为提高其热响

应性能，设计了一种螺旋型铜翅片并将其固定在电

加热棒上。他们通过实验研究了不同宽度、不同节

距的翅片对硬脂酸熔化过程的影响，发现铜翅片能

使相变材料的等效导热系数提高 1~3 倍。实验结果

表明，在相变材料未熔化的初始阶段，等效导热系

数可提高 67%。随着熔融过程的进行，导热增强效

果越来越显著。他们认为减小翅片宽度有利于提高

相变材料的等效导热系数，减小翅片间距有利于加

速熔化过程。Ping 等[75]提出了一种集成石蜡和翅片

的 LiFePO4 电池模块热管理系统，以降低高温环境

(40 ℃)下的电池最高温度，提高温度均匀性。他们

通过数值模拟研究了翅片厚度、翅片间距以及石蜡

的种类和厚度对电池组件冷却性能的影响。结果表

明，经过优化设计的石蜡-翅片结构热管理系统具有

良好的热性能，可以在 3 C 放电倍率时将电池模块
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最高温度保持在 51 ℃以下，提高了热管理系统的散

热效率，降低了失效风险。杨兆晟等[76]也认为，在

相变蓄热系统中增加翅片是增加传热面积强化相变

材料传热的最直接有效的方式。然而，需要注意的

是，虽然金属翅片强化传热有助于相变材料的冷却，

但是使用金属材料会使热管理系统重量增加。张江

云等[77]通过实验研究了自然对流、相变材料、相变

材料/导热翅片 3 种不同散热技术在不同室温下、不

同倍率充放电循环过程中的温度变化规律、产热速

率及温升速率，结果表明，相变材料/导热翅片强化

了电池组侧面和正负极处传热，具有明显有效的降

温和均衡温度的能力。 

3.3  相变材料与热管的结合 

热管作为一种内部充有相变介质的高效导热元

件，被广泛应用于宇航、军工、冶金、建材、化工、

太阳能、微电子散热等领域。由于热管具有良好的

导热性能、等温性能和环境适应性等特点，因此动

力电池组的热管冷却受到研究人员的关注，是一个

有潜力的研究方向。热管与电池接触，通过导热吸

收电池的热量，通过冷凝段延伸至电池模块外部由

空气或液体进行冷却。热管用于方形电池或软包电

池的冷却时形状适应性较好。 

热管既可以作为冷却介质，单独用于电池组的

冷却，也可以作为辅助装置，用于强化相变材料散

热。Zhao 等[78]设计了基于石蜡/膨胀石墨的相变材

料/热管耦合的热管理系统，并进行了实验测试。实

验结果表明，相变材料的温度控制效果优于空气自

然对流；而相同条件下，相变材料/热管耦合热管理

系统可将最高温度控制在 50 ℃以下，且比空气自然

对流和相变材料的控制时间更长。通过向电池组填

充相变材料可使温差减小约 33.6%，将热管嵌入相

变材料可使温差进一步减小 28.9%。与空气自然对

流和相变材料冷却相比，相变材料/热管耦合热管理

系统将最大温差控制在 5 ℃以下的时间均更长。

Wu 等[79]设计了一种基于热管辅助相变材料(石蜡，

石蜡/膨胀石墨)的电池热管理系统，如图 3 所示。

实验结果表明，在高倍率放电时，热管会影响电池

模块的温度分布均匀性。强制空气对流冷却时，即 

 

                             BTMS module                 Heat pipe-assisted PCM                     Heat pipe 

图 3  基于热管辅助相变材料的电池热管理系统[79] 
Fig.3  Battery thermal management system (BTMS) based on heat pipe assisted PCM[79] 

 

使在 5 C 的高倍率放电工况下，最高温度也可以控

制在 50 ℃以下，在循环工况下，温度波动更小，如

图 4 所示。 

Wang 等 [80]设计了一种基于石蜡 /脉动热管

(PCM/OHP)的电池热管理系统。他们将电加热棒置

入铝块中替代方形锂电池，讨论了不同加热功率

下铝块中最高温度和最大温差的变化，分析了铝

块端子方向、OHP 布置等多种因素的影响。通过

实验研究得到以下结论：为获得均匀分布的温度，

脉动热管的启动温度应低于相变材料的相变温

度；提高相变材料导热系数，有助于降低铝块的

局部温度，减小铝块端子布置和脉动热管形状的

影响；该 PCM/OHP 热管理系统比仅用脉动热管冷

却效率更高。 

研究表明，热管对相变材料的强化传热有较好

的效果，但会导致热管理系统结构复杂、质量和体

积过大等缺陷，另外风冷、相变材料等冷却方式与

热管的耦合机理也有待于进一步研究，这会成为热

管应用于电池热管理系统研究的趋势之一[81–82]。 

为了进一步提高基于相变材料的电池热管理系

统对纯电动汽车和插电式混合动力汽车的适用性和

可靠性，Zhang 等[83]设计了一种不需要在电池组内 
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图 4  热管相变材料模块(HP-PCMP)在 5 C 放电速率时不同

风速下的温度变化[79] 

Fig. 4  Temperature variations of the heat pipe-PCM module 
under different air velocity at 5 C discharge rate[79] 

 

部填充材料的分离型电池热管理系统并对其进行放

电实验。该系统能在 5 C 放电倍率将磷酸铁锂电池

组(容量 8.1 A·h、电压 19.2 V)的温差维持在 5 ℃以

下，其主要部件包括热管、泡沫铜/石蜡复合相变材

料、翅片和风扇。热管将电池组产生的热量传递到

外部环境，从而实现传热效率和电池组紧凑性之间

的平衡。复合相变材料作为热缓冲，吸收和储存电

池产生的热量。当电池温度过高或石蜡完全熔化时，

使用翅片和风扇来增强散热。然而，熔化速率、相

变温度等参数对电池热管理系统性能的影响仍待进

一步研究。Jiang 等[84]认为热管可用于回收相变材料

的潜热，有助于保证电池在安全温度长时间循环工

作。提出了包含 PCM/膨胀石墨复合相变材料和热

管的夹心式结构的热管理模组，通过实验研究了循

环工况下的电池温度变化，如图 5 所示，并建立了

考虑电池生热、熔化过程和热管瞬态热响应耦合的

集总热模型，认为相变材料的熔点应至少比环境温

度高 3 ℃，冷凝段的传热系数在 30~60 W/(mK)之

间，相变材料与电池的最佳厚度比为 0.17。 

表 5 列举了典型的主动式相变材料热管理系统

的冷却效果，包括强制风冷辅助散热、添加散热翅

片强化传热、热管辅助传热。上述主动式相变材料

热管理系统可以克服相变材料蓄热能力有限的缺

点，保证在大电流连续充放电循环中仍能使电池温

升和温度均匀性得到良好控制。为了在热管理系统

的设计中实现经济性和冷却性能的均衡，应针对不

同的电池组规模和运行工况，选择合适的冷却方案。

可以预见，各种传热方式与相变材料的有效结合、

传热机理仍将是主动式相变冷却的研究热点。 

 

图 5  夹心式热管理模块示意图[84] 
Fig. 5  Schematic diagram of sandwiched thermal management module[84] 

表 5  基于相变材料的主动式热管理系统的冷却性能 
Table 5  Cooling performance of several active thermal management systems based on PCM 

Reference Battery pack 
Cell capacity/ 

(A·h) 

Discharge current/ 

A 

Maximum 

temperature/ ℃
Cooling solution Cooling conditions 

[72] 2S10P 20.0 40.0 60.0 Expanded graphite /Paraffin+Air cooling 
Air velocity 0.01 m/s， 

initial temperature 55 ℃ 

[73] 5S4P 2.6 15.6 46.0 RT44HC/Paraffin+Air cooling 
Air velocity 3 m/s， 

initial temperature 35 ℃ 

[75] 5S1P 10.0 30.0 51.6 Paraffin+Fins Initial temperature 40 ℃ 

[79] 5S1P 12.0 60.0 50.9 Expanded Graphite/Paraffin+Heat pipe Initial temperature 20 ℃ 

 



第 49 卷第 6 期 王忠良 等：相变材料在动力电池中的应用研究进展 · 1073 · 

 

4  相变材料与动力电池的保温 

在电动汽车使用过程中，不仅要保证在高温下

安全平衡运行，还要能够在低温下可靠工作。因此，

动力电池的保温、加热也应当给予关注。锂电池是通

过电化学反应实现充放电的装置。当环境温度较低

时，锂电池的内阻增大，化学活性降低，导致其内部

容量和能量输出降低。电池在低温环境下充电时，较

高的内阻使充电效率降低。充电电流和充电时间相同

时，低温环境的充电容量比室温环境小，且长期不加

热就使用电池会损害电池的性能和寿命[85–86]。 

Ghadbeigi 等[87]针对 7 个 2.2 A·h 18650 型电池

串联的模组，评估了石蜡和膨胀石墨/石蜡 2 种相变

材料的低温性能。通过在放电过程中将电池模组在

–18~ –17 ℃中静置 10 min~ 4 h 来模拟冬季车辆短暂

和长期停车。在电池组的散热研究中，石蜡较差的

导热性通常被认为是相变材料的缺点，通常采用膨

胀石墨等高导热材料增强系统换热效率。然而，电

池组在低温环境短时间(10 min)静置时，较低的导热

系数会减缓热量散失，反而使得石蜡在对电池模组

保温方面有优势。与无相变材料、膨胀石墨/石蜡相

变材料 2 种方式相比，模组的电压损失也最低。当

电池组在低温环境长时间(4 h)静置后，与无相变材

料的模组、采用膨胀石墨/石蜡复合材料的模组相

比，采用石蜡的模组升温速率低 29%，从而导致了

较大的电压损失。Ling 等[88]研究了 RT28/气相法二

氧化硅复合相变材料电池热管理系统的低温性能，

发现电池在低于 5 ℃时容量和功率会发生衰减。在

电池温度为 40 ℃时将其置入–10 ℃的低温环境，相

变材料能在 1 h 内使电池温度保持在 5 ℃以上。但

是在低温环境长期静置后，相变材料较大的热容会

减缓电池的自热速率。 

Zhong 等[89]选用 18650 型电池，研制了一种包

含翅片的石蜡/膨胀石墨复合相变材料(CPCM)冷却/

电阻丝预热耦合热管理系统并应用于超长电池模

块，如图 6 所示。为了充分发挥翅片的冷却作用，

电池模块采用条状设计，减少沿宽度方向排列的电

池。在设计的电池模块的宽度方向上有三排电池。

电池模块和电池组如图 6b 和图 6c 所示。实验结果

表明，在 40 ℃的高温下电池模块以 5 C 倍率放电，

但最高温度仍控制在 45 ℃以下，温差控制在 5 ℃以

内。此外，模块两侧的翅片可以有效地散热，防止

CPCM 的热饱和。CPCM 冷却/电阻丝预热耦合系统

不仅可以防止温升过高，而且可以在低温下快速预热

电池。采用耦合系统，电池内部中心温度可在 300 s

内提高 40 ℃。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

图 6  电池模块和电池组示意图[89] 
Fig. 6  Schematic diagram of battery module and battery pack 
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电池组内温度分布越均匀，电池之间的电压差

越小，而低温环境运行时，电池的电化学性能高度

依赖热条件，因此环境温度较低时电池组的均匀性

更为重要。相变材料在平衡电池之间的温度和电压

分布方面发挥着更为重要的作用。Ling 等[90]制备了

RT44HC/气相二氧化硅、RT44HC/膨胀石墨 2 种复

合相变材料，并与无相变材料的电池组对比，研究

了它们的热管理性能。RT44HC/气相二氧化硅复合

材料导热系数较低，具有更大的冷却周期，且导致

电池组的温差较大。高度不均匀的温度分布导致电

池间的电压差较大，进而引发容量损失。与无相变

材料相比，RT44HC/膨胀石墨复合材料在放电试验

中可防止电池过热，有效抑制电池温度波动，改善

了电池组温度均匀性。因此，基于膨胀石墨的复合

相变材料具有较高的导热系数，对于低温运行的电

池组具有更好的热管理性能。 

Zhang 等[91]选择十五烷作为低温热管理的相变

介质，提出了一种基于相变浆液(PCS)循环的电池组

主动加热方法，并利用热力学第一定律和第二定律

对其进行了热力学评价。PCS 循环法的㶲效率高于

制冷剂循环法。Rao 等[92]提出了一种基于相变材料

的动力电池热管理单元三维模块。将电池温度从

30 ℃升至 10 ℃，空气加热所需的冷启动时间是

相变材料加热时间的 4.2 倍。当相变材料的导热系

数增加到 5 倍时，温差从 9.9 ℃减小到 4.6 ℃。设计

合理的相变材料热管理系统，有利于动力电池在低

温下的应用。Huo 等[93]建立了基于相变材料的电池

低温热管理的 Boltzmann 模型，考虑了热导率、潜

热和环境温度的影响。结果表明，在相变材料潜热

的作用下，电池温度下降缓慢，温度分布得到保证。

较低的导热系数、较大的潜热和较高的环境温度能

够减缓相变材料的固化过程，保持电池的温度。考

虑到环境温度较高时的冷却效果，一般可选择增加

潜热作为低温保温的方式。 

电池在低温环境下会导致能量输出降低，因此

低温环境下电池的保温和加热应当引起研究人员的

关注。利用相变材料的潜热储存来调节电池温度是

相变材料的优势，但相变材料的潜热储存量有限，

因此相变材料热管理系统不仅要研究潜热储存，还

要研究预热。复合相变材料的预热方法、冷却/预热

耦合热管理系统会成为一个研究方向。 

5  总结与展望 

1) 综合考虑体积膨胀率、潜热、热稳定性、气

体泄漏等因素，有机固液相变材料在动力锂电池热

管理方面有较大的应用潜力。石蜡的相变温度与锂

电池的理想工作温度区间匹配，是现阶段作为相变

材料用于锂电池热管理的主要材料。然而，石蜡较

低的导热系数严重限制了其在电池热管理系统中的

应用。如何获取高导热系数、高潜热的新型复合相

变材料仍将是材料制备研究的重点。 

2) 为了保证热管理系统能够满足各种极端工

况，应考虑并应对锂电池连续高倍率充放电循环后，

相变材料完全熔化为液态的情况。膨胀石墨、泡沫

金属等多孔高导热材料能够一定程度限制液体流

动，并增强复合相变材料的换热性能。强制风冷、

翅片、热管等方式可在相变材料完全熔化后将电池

产生的热量传递到外界环境，并加速相变材料蓄热

能力的恢复。 

但是目前采用主动式冷却方案辅助相变材料的

系统仍存在一些问题亟需解决：主动式风冷系统需

要增加风扇、风道等附件，与被动冷却方案相比结

构更复杂；翅片能够增大换热面积，但同时应兼顾

车辆轻量化的趋势，避免过多增加电池箱的重量；

热管作为一种高效传热元件，能够有效提高相变材

料的换热效率，目前如何合理地布置热管、简化结

构、优化热管对不同形状电池的几何适应性仍需进

一步研究。 

3) 车辆在低温环境停止运行后，相变材料会在

冷却过程放热。此时，以潜热形式储存在材料中的

热量能够在短时间内对电池组保温。而较低的导热

系数能够延长相变材料的凝固冷却周期，从而增长

保温时间，但这同时会导致电池组内温度不均匀。

当车辆长久停置在低温环境时，相变材料完全凝固，

此时需要以电加热器等方式辅助预热，将电池快速

加热至正常工作温度。因此，为了适应不同气候条

件，如何在节能的前提下充分发挥相变材料的储热

特性，延长保温时间，提高预热效率，是未来热管

理系统优化设计需要研究的关键。 
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