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【摘要】为提高车用锂离子电池的热管理效率，将纳米石墨（NG）和纳米铝（NA）添加至石蜡（PA）中，制备纳米复合相

变材料（NCPCM），基于组合数学建模研究了不同质量比 NCPCM的热导率和相变潜热等物理参数对电池热管理效率的影

响，完成组合数学质量比模式下的热导率和相变潜热，以及慢充至快充下的 RGO/BN/PA CPCM、RT44HC /CF CPCM 和

NCPCM3的车用锂离子电池热管理试验分析，结果表明：3.5 C放电速率下，热导率为 2.1 W/(m·K)、相变潜热为 206.18 J/g的
NCPCM3能将车用锂离子电池组的最高温度和最大温差分别降低至 44.2 ℃和 4.4 ℃，进一步提高NCPCM的热性能参数并不

会显著提高热管理性能；NCPCM3的电池热管理效率明显优于RGO/BN/PA CPCM、RT44HC /CF CPCM，能确保车用锂离子电

池组的正常工作温度。
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【Abstract】To improve the thermal management efficiency of vehicular lithium- ion batteries, Nano-Graphite (NG)

and Nano-Aluminum (NA) were added to Paraffin (PA) to prepare Nano-Composite Phase Change Materials (NCPCM).
Based on combinatorial mathematics modeling, the influence of different mass ratios of NCPCM’s physical parameters such
as thermal conductivity and latent heat of phase change on battery thermal management efficiency was studied.
Experimental analysis of thermal management of car lithium- ion batteries was conducted using RGO/BN/PA CPCM,
RT44HC/CF CPCM and NCPCM3 under slow charge to fast charge conditions. Results show that at a 3.5 C discharge rate,
NCPCM3 with a thermal conductivity of 2.1 W/(m · K) and a latent heat of 206.18 J/g could reduce the maximum
temperature and maximum temperature difference of the car lithium-ion battery pack to 44.2 ℃ and 4.4 ℃ respectively.
Further improvement of the thermal performance parameters of NCPCM did not significantly improve its thermal
management performance. NCPCM3 shows significantly better battery thermal management efficiency than RGO/BN/PA
CPCM and RT44HC/CF CPCM, ensuring normal operating temperature for the car lithium-ion battery pack.
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1 前言

锂离子电池因其质量小、储能容量大、循环寿命长

等优点得到了广泛应用[1]。然而，锂离子电池在电动汽

车领域的发展还存在一些问题[2]，如热失控导致的自燃

和爆炸，因此，电动汽车需配置性能优越的电池热管理

系统。相变材料（Phase Change Materials，PCM）[3-4]是一

种可以储存或释放相变潜热的材料，采用组合数学质量
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比建模获得性能良好的 PCM，既可以长时间将电池温

度控制在安全范围内，又可以避免额外的功耗，并减少

热管理系统占用的空间，从而提高车用锂离子电池组系

统的总能量密度[5]。

贺春敏 [6]将石蜡（PAraffin，PA）应用于电动汽车锂

离子电池的热管理系统中，发现石蜡可有效降低电池温

度，通过向石蜡中添加铝泡沫可以更好地控制电池温

度；Pradeep[7]研究了添加PCM的圆柱形扩展电池组，结果

表明，PCM可有效控制温度，且无需外部供电；Huang[8]制

备了一种由还原氧化石墨烯、氮化硼和液体石蜡组

成的复合相变材料（Composite Phase Change Material，
CPCM），结果表明，涂有CPCM的电池组的保温时间显

著延长；李妙妙[9]发现向PA中添加膨胀石墨、高导热石

墨膜可以降低电池组的最高温度，并使温度场更加均

匀；Valentini[10]模拟了 Si3N4纳米毛毡/石蜡的相变过程，

发现CPCM中的PA仅起到增强介质的作用，从而可提

高其导热性；Hou[11]制备的CPCM中将铜加入泡沫作为

导热增强剂，制备的泡沫铜石蜡可将电池组温度控制在

55 ℃以下，但该CPCM调整后的锂离子电池温度均衡性

不佳；杜江龙 [12]研究了CPCM中膨胀石墨的含量、空冷

孔道数量及空冷气体流通方向对电池组散热性能的影

响，结果表明，所开发的CPCM具有良好的散热性能和

温度均匀性；Jafaripour[13]通过向PCM中添加高岭土和膨

胀石墨设计了一种电池热管理系统，分析了添加剂用量

对温度控制性能的影响。

纳米材料 [14-15]具有高导热性、高频布朗运动、强吸

附和有效团聚等特点，可以改善PCM的导热性能。因

此，本文将CPCM与纳米氧化铝（Nano-Alumina，NA）和

纳米石墨（Nano-Graphite，NG）粒子混合，采用组合数学

质量比建模方法通过梯形法积分求解电池放热量，进而

采用贝尔纳迪（Bernardi）公式计算电池放热量，以模拟

电池在实际情况下的放热速率，使试验结果更为准确。

2 组合数学质量比模式下的纳米复合相变材料

制备和18650型车用锂离子电池组分析

2.1 NA/NG/PA纳米复合相变材料制备

本文通过熔融共混法制备含不同质量分数纳米铝

的 NA/NG/PA 纳 米 复 合 相 变 材 料（Nano- Composite
Phase Change Materials，NCPCM）。这是因为氧化铝可

以改善NG和 PA之间界面的热阻，进一步提高复合材

料的热导率。测试中使用的商业石蜡、纳米石墨和纳米

铝粉分别来自兰州三毛实业有限公司、兰州格芬碳材料

有限公司和兰州微纳米工业新材料有限公司。NA/NG/

PA NCPCM的制备过程如图1所示。

首先，按照质量占比95%和5%称取PA和NG，然后

将PA放入孵箱中以 100 ℃熔化。然后，用电动搅拌器

搅拌两者的混合物 5 h，以获得均匀分散的 PA/NG液

体。最后，向PA/NG液体中加入NA粉末使NA的质量

分数为 1%，并使用电动搅拌器搅拌和吸附超过 3 h，即
可制备样品NCPCM1。在以上方法的基础上，分别将

NA 粉末的质量分数调整为 2%、3%、4%和 5%，制备

NCPCM2、NCPCM3、NCPCM4和NCPCM5样品。将制备

的具有不同NA比例的NCPCM倒入相应的接触工具

中，用于车用锂离子电池组的热管理。NA/NG/PA
NCPCM的热性能参数如表1所示。

2.2 锂离子动力电池的热性能和放电产热速率

将 18650型锂离子动力电池 [16]置于 30 ℃环境中以

不同速率放电。通过测试放电产热速率可以获得

18650型锂离子动力电池的详细参数，如表2所示。

当放电速率为 2.0 C、2.5 C和 3.5 C时，计算得到的

电池放电产热速率如图2所示。试验结果表明，当放电速

率达到2.0 C或以上时，电池表面的放热量超过了2.3 W。

此时，需要协调进行热管理以降低电池组的温度。在数

值模拟过程中，可以使用电池放电产热速率来设置电池

图1 NA/NG/PA纳米复合相变材料的制备过程

恒温箱 PA
NG

搅拌器

NA
导热油

NCPCM

加热

表1 纳米复合相变材料热性能参数

类型

NCPCM
NCPCM1
NCPCM2
NCPCM3
NCPCM4
NCPCM5

NA的
质量

分数/%
0
1
2
3
4
5

密度
/kg·m-3

1 100
1 100
1 100
1 100
1 100
1 100

比热容
/J·(kg·℃)-1

2 280
2 160
2 130
2 110
2 070
2 000

热导率
/W·(m·K)-1

0.28
0.62
1.2
2.1
2.9
3.6

相变
温度
/℃
36
36
36
36
36
36

相变
潜热
/J·g-1

225.32
221.92
215.31
206.18
195.78
180.16

参数

容量/mA·h
电压/V

最小放电终止
电压/V

最大充电电压/V

取值

2 500
3.7
3.0

4.2

参数

直径/mm
长度/mm

最大充放电
次数/次
阳极材料

取值

18.0±0.2
65.0±0.2
1 000

三元复合
材料

表2 18650型锂离子动力电池详细参数
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组中每个单体电池的内部热源。

2.3 NCPCM填充和发热量分析

为了计算热管理的热负荷，将图2中的电池放热量

通过梯形法积分，得到不同放电速率下的总电池放热

量。采用贝尔纳迪公式计算电池放热速率，可以很好地

模拟电池在实际情况下的放热速率：

q = 1
Vb
é
ë
ê

ù
û
ú( )I 2R + IT dE0dT （1）

式中：q为电池的放热速率，I为电流，Vb为电池的体积，T

为电池的初始温度，R为电池的内部电阻，dE0/dT为电

池电化学反应的熵系数。

电池的放热速率如表3所示。

在向车用锂离子电池组充填NCPCM前，应量化不

同放电速率下所需的NCPCM质量。将表3中的电池放

热量视为热负荷，结合表1中的NCPCM热物性参数，计

算每个放电速率下所需的NCPCM质量：

MNCPCM = Qb
CNCPCM( )TNCPCM - Ti +HNCPCM

（2）
式中：MNCPCM为纳米复合相变材料的质量，Qb为电池的放

热量，CNCPCM为纳米复合相变材料的比热容，TNCPCM、Ti分

别为纳米复合相变材料的温度和初始温度，HNCPCM为纳

米复合相变材料的潜热。

NCPCM用于填充每个电池单体，具体结构如图 3
所示。该结构的电池组包含 20个电池单体。根据式

（2）可以计算出电池组在 2.0 C、2.5 C和 3.5 C放电速率

下所需的最小NCPCM质量。为了排除电池放电产生的

热量，每个电池所需的最小NCPCM质量分别为12.38 g、
16.52 g和23.85 g。所研究的车用锂离子电池组长度为

65 mm，因此在设计相变冷却结构的尺寸时，应构建如

图3所示的长方体结构。

3 电池放热模型仿真验证

3.1 仿真设置

根据第2.3节计算得到的不同放电速率下单个电池

所需的 NCPCM质量，可以确定电池组的相变外壳面

积。为了验证本文中的电池放热模型的准确性，使用如

图 4所示的锂离子电池温升测试台进行温升试验。首

先，在单个电池上进行 2.5 C和 3.5 C的放电试验，并为

单个电池设置 3个测温点。使用的热电偶是精度为

0.1 ℃的K型热电偶。为了减小热电偶探头的接触热

阻，将探头固定在热敏感胶上。试验在23.5 ℃室温和自

然对流条件下进行，测点的最高温度被视为单个电池表

面的最高温度。本文电池热管理模型的仿真在三维空

间中进行，所得数据经MATLAB 2021a拟合。

3.2 边界条件

将车用锂离子电池组分别置于 0 ℃和 23.5 ℃的恒

温环境中，电池组与周围环境间的传热是自然对流，忽

略辐射传热。

为简化计算模型，作以下假设：

a. 将NCPCM视为各向同性和均匀物体，具有等效

的物理特性；

b. 不考虑NCPCM与电池之间的接触热阻；

c. NCPCM中的传热仅为导热，不考虑对流传热的

影响；

d. NCPCM的密度、比热容和热导率不随温度变化，

物质的相态保持不变；

e. 忽略相变过程中的体积和压力变化。

进行车用锂离子电池组模型模拟时，将初始条件设

置为：

图2 电池放电产热速率

105 mm
70 mm

84 mm

9 mm 3 mm NCPCM
车用锂离子电池组

70 mm 105 mm

84 mm

7.2
6.4
5.6
4.8
4.0
3.2
2.4
1.6
0.8
0 200 400 600 800 1 000

时间/s

电
池

放
电

产
热

速
率

/W 3.5 ℃
2.5 ℃

2.0 ℃

放电速率/C
2.0
2.5
3.5

电池发热量/J
2 525.3
4 583.6
6 415.8

表3 不同放电速率下的电池发热量

图3 填充NCPCM的车用锂离子电池组模型

（a）设备连接模型 （b）电池温升测试台

图4 锂离子电池温升测试台

充放
电测
试仪
（2）

电脑（4） 数据采集仪（4）
锂电池

恒温箱（3）
测温点1
测温点2
测温点3
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t = 0; T(x,y,z) = Th （3）
式中：t为初始时刻；Th为环境温度，本文模拟分析从初

始时刻开始在室温下进行试验，取Th=23.5 ℃。

车用锂离子电池组与NCPCM之间的边界条件为：

Kc
dTcdn =KPCM

dTPCMdn （4）
NCPCM与外部环境间的边界条件为：

KNCPCM
dTNCPCMdn = h(TNCPCM - Th) （5）

式中：Tc、Kc分别为电池的温度和热导率，n=x,y,z表示各

方向，dTc/dn、dTPCM/dn和 dTPCM/dn分别为沿某一方向的

电池温度梯度、PCM温度梯度和NCPCM温度梯度，TPCM、

KPCM分别为电池和PCM的温度和热导率，KNCPCM、TNCPCM、h

分别为NCPCM的热导率、温度和空气对流传热系数。

3.3 模型验证

在环境温度 0 ℃和放电速率 2.5 C的条件下，对容

量为 2.5 A·h的 1 600个车用锂离子电池进行放电温升

试验，结果如图5所示。放电结束时，测量点1~测量点3
的温度和平均温度分别为2.8 ℃、3.1 ℃、3.3 ℃和3.06 ℃，

测温点 1~测温点 3的温升速率和平均温升速率分别为

0.168 ℃/min、0.186 ℃/min、0.198 ℃/min和0.184 ℃/min，
这可以反映锂离子电池在放电过程中的温升情况。

4 组合数学质量比模式下的结果和讨论

4.1 自然对流散热条件下电池组最高温度变化情况

使用无NCPCM的车用锂离子电池组，仅采用自然空

气对流散热，设电池单元间距为3 mm，在2.0~4.0 C的放

电速率下，电池表面的最高温度曲线如图6所示。车用锂

离子电池组的适宜工作温度为20~45 ℃。由图 6可以看

出：在 2.0 C的放电速率下，车用锂离子电池组的最高

表面温度约为 45 ℃，处于适宜工作温度范围的临界值；

2.5 C和3.5 C放电速率条件下，车用锂离子电池组的最

高温度分别接近 52 ℃和 68 ℃；当放电速率为 4.0 C时，

即在电池滥用状态下，由于车用锂离子电池组表面温度

达到75 ℃，电池容量将严重衰减。因此，有必要采取相

应的热管理措施，将电池温度控制在适当范围内。

4.2 组合数学质量比模式下NCPCM热导率和相变潜

热对车用锂离子电池组的影响

4.2.1 NCPCM热导率对车用锂离子电池组的影响

4.2.1.1 NCPCM热导率对电池组最高温度的影响

热导率对车用锂离子电池组热管理性具有显著影

响。本文分析NCPCM、NCPCM1~NCPCM5的最高温度

变化情况，如图7所示。

由图7a和图7b可知，在NCPCM相变前，含有NCP⁃
CM的电池温升速率高于无NCPCM的电池温升速率。

这是因为没有相变的NCPCM包裹在电池周围等效于在

电池周围添加了一层绝缘结构，从而增加了车用锂离子

电池组与环境之间的传热阻力。此时，车用锂离子电池

组产生的热量传导到NCPCM并以感热的形式储存，这

也导致了 NCPCM相变前电池出现最高温度，即含有

NCPCM的车用锂离子电池组温升速率较高。在图 7a
中，当电池组以 2.5 C 速率连续放电 550 s 时，含有

NCPCM的车用锂离子电池组最高温度上升到约44 ℃，

然后停止上升。这是因为车用锂离子电池组附近的

NCPCM在达到熔点后开始变化，吸收了大量热量，从而

图5 锂离子电池各测温点的热释放升温曲线

4.0
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0.5
0 200 400 600 800 1 000
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温
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测温点3
测温点2
测温点1

3.5 C
2.5 C
2.0 C

4.0 C80
70
60
50
40
30
200 200 400 600 800 1 000

时间/s

温
度
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控制了电池组的温升。而在 3.5 C放电结束时，电池组

的最高温度略有上升。这是因为电池组附近的NCPCM
已完成相变过程，无法再控制电池温度。

由NG和PA形成的NCPCM可以有效降低 2.5 C和

3.5 C放电时电池的最高温度。通过添加NA，可以进一

步提高NCPCM的热管理性能，电池的最高温度分别降

低了 9.41 ℃和 25.56 ℃。当热导率从 0.3 W/(m·K)提高

到 2.1 W/(m·K)时，2.5 C条件下最高温度从 44.95 ℃降

低到 42.86 ℃。当电池以 3.5 C的大放电速率放电时，

NCPCM的热导率提高会显著降低车用锂离子电池组的最

高温度。即当热导率从0.3 W/(m·K)提高到 3.6 W/(m·K)
时，最高温度由51.28 ℃降低到42.08 ℃。

4.2.1.2 NCPCM热导率对电池组最大温差的影响

车用锂离子电池组的最大温差是衡量热管理性能的

关键指标，过高的温差可能导致车用锂离子电池组热失

控。由图8a可以看出，含有NCPCM的车用锂离子电池组

在2.5 C速率下放电时，最大温差随时间推移逐渐增大，并

在约第560~610 s时间段内突然下降。这是因为NCPCM
的相变使电池组表面温度趋于均匀，这也与图7a中的曲线

一致。在图8b中，当NCPCM的热导率大于 2.1 W/(m·K)
时，车用锂离子电池组在第510~930 s时间段的最大温差

处于较低水平，这是NCPCM的熔化作用导致的。当

NCPCM的热导率小于2.1 W/(m·K)时，车用锂离子电池组

的最大温差会在约第670 s和第740 s附近增大。这是因

为热导率越低，NCPCM与电池之间的热传导速度越慢。

4.2.1.3 电池组最高温度和最大温差随热导率的变化

情况

图9显示了不同热导率的NCPCM在不同放电速率

下车用锂离子电池组最高温度和最大温差的变化曲

线。由图9可以看出，车用锂离子电池组放电结束时的

温度随着热导率的变化而变化，并且在不同的放电速率

下具有相同的趋势。以 3.5 C放电速率为例，无 PCM
时，车用锂离子电池组的最高温度达到 67.81 ℃。添加

热导率为0.3 W/(m·K)的NCPCM后，车用锂离子电池组

的最高温度降低到50.8 ℃。当NCPCM的热导率提高到

2.1 W/(m·K)时，最高温度降低了 23.6 ℃。当热导率从

2.0 W/(m·K)提高到3.5 W/(m·K)和5.0 W/(m·K)时，车用

锂离子电池组的最高温度仅降低了 1.46 ℃和 2.35 ℃。

这是因为增大NCPCM的热导率会使电池产生的热量更

快地传导到外壁，并进一步扩散到NCPCM周围，不仅降

低了车用锂离子电池组的最高温度，还使温度分布更

加均匀，从而提高了NCPCM的热管理性能。然而，随

着热导率的增加，热管理性能的改善将逐渐减弱。综

合考虑热管理性能和成本效益，热导率为 2.1 W/(m·K)
的NCPCM具有最佳的热导率。

4.2.2 NCPCM相变潜热对车用锂离子电池组的影响

4.2.2.1 NCPCM相变潜热对电池组最高温度的影响

相变潜热是NCPCM热管理性能的重要参数。为了

研究相变潜热的影响，分析了在2.5 C和3.5 C放电速率

下具有不同相变潜热的 NCPCM 的热管理性能。当

NCPCM的热导率为 2.1 W/(m·K)、熔点为 36 ℃时，相变
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潜热从 180 J/g增加到 225 J/g。由图 10a可以看出，在

2.5 C放电速率下，NCPCM开始发生相变后，相变潜热

的增加会轻微降低电池组的最高温度。当相变潜热从

180 J/g提高到 225 J/g时，车用锂离子电池组的最高温

度仅从 40.35 ℃降低到 40.22 ℃。此外，在图 10b中，当

相变潜热从 180 J/g提高到 205 J/g时，在 3.5 C放电速率

下，车用锂离子电池组的最高温度从 42.36 ℃降低到

41.87 ℃。这是因为相变潜热的增加不仅可以增强

NCPCM的储热能力，还可以延长NCPCM对车用锂离子电

池组的温度控制时间，从而提高NCPCM的热管理性能。

4.2.2.2 NCPCM相变潜热对电池组最大温差的影响

如图11所示为不同放电速率和相变潜热下电池组最

大温差变化情况，由图11可以看出，当NCPCM在2.5 C放

电速率条件下放电发生相变时，最大温差急剧减小，然

后逐渐增大。潜热的增加不仅改善了NCPCM的储热能

力并延缓了最大温度的上升，还减缓了温差的增加，使

得高相变潜热与放电后期的低温差相对应。当以较高

速率 3.5 C放电时，不同相变潜热下的温差分别在第

700~1 000 s时间段内开始迅速上升。这是因为此时

NCPCM几乎完全熔化，车用锂离子电池组产生的热量

无法顺利输出，导致最高温度和温差迅速上升。相变过

程中潜热的增加将提高温度的均匀性。因此，当相变潜

热从190.78 J/g增加到225.32 J/g时，车用锂离子电池组

的最大温差从 5.21 ℃降低到 4.37 ℃。因此可以得出结

论，NCPCM的潜热越大，车用锂离子电池组性能越好。

4.2.2.3 电池组最高温度和最大温差随相变潜热的变

化情况

在制备NCPCM过程中，通常随着热导率的提高，相

变潜热会减小。图 12所示为 2.5 C和 3.5 C放电速率下

最高温度和最大温差随不同相变潜热的各NCPCM的变

化情况，相变潜热为206.18 J/g的NCPCM已能够将3.5 C
放电速率下的车用锂离子电池组最高温度降低至42 ℃
以下，最大温差则降低至4.4 ℃以下。考虑到NCPCM的

温度控制性能、热导率和相变潜热，本文选择NCPCM3
对不同放电速率下的电池组进行散热。
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图11 不同放电速率和相变潜热下电池组最大温差变化情况
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4.3 组合数学质量比建模下车用锂离子电池组热管理

有效性分析

4.3.1 车用锂离子电池组热管理有效性分析

车用锂离子电池组在充电过程中，最易出现电池内

部锂离子瞬时分布不均的状况，往往导致车用锂离子电

池组出现最高温度，形成最大温差，从而导致电压突升、

电池容量降低、电池燃烧等问题，影响行驶安全。如图

13所示为车用锂离子电池组不同充电速率下的慢充至

快充状态。

由图13可知，车用锂离子电池充电速率在0.5~3.0 C
范围内，充电时间由 8 000 s变化至 3 500 s。通过组合

数学质量比模式下NCPCM热导率和相变潜热对车用锂

离子电池组影响的试验分析，热导率为 2.1 W/(m·K)和
相变潜热为 206.18 J/g时，锂离子电池组的最高温度和

最大温差处于较优水平，综合考虑热管理性能和成本效

益，结合NCPCM的温度控制性能、热导率和相变潜热，

本文选择NCPCM3完成不同放电速率下的车用锂离子

电池组热管理。图14给出了采用NCPCM3时的车用锂

离子电池组热管理有效性分析结果，试验结果表明，

NCPCM3能够在锂离子电池组快充或慢充的过程中，将

锂离子电池组的温度控制在30.1~43.5 ℃范围内。

4.3.2 车用锂离子电池组热管理性能对比分析

对比文献方法[8,11]和本文方法的CPCM对车用锂离

子电池组的热管理性能，结果如图 15所示。RGO/BN/
PA CPCM[8]用于锂离子电池的温度管理，可减缓锂离子

电池的温升速度，但该CPCM的热导率不高，只能在一

定范围内控制锂离子电池的温度；RT44HC /CF CPCM[11]

应用在电池热管理中，在大多数情况下可将电池组温度

控制在 55 ℃以下，但该CPCM调整后的锂离子电池温

度均衡性不佳。本文在组合数学质量比建模下所获得

的NCPCM3，不仅增强了NCPCM的储热能力，还可延长

NCPCM对车用锂离子电池组的温度控制时间，能够实

现车用锂离子电池组的有效热管理。

5 结束语

本文在组合数学质量比模式下研究了不同热导率

和相变潜热对添加NCPCM后车用锂离子电池组在不同

放电速率下的热特性的影响。主要结论如下：

a. NCPCM在电池热管理方面具有良好的应用前

景。与电池组自然对流散热相比，NCPCM可以分别降

低 2.5 C和 3.5 C放电速率下的车用锂离子电池组最高

温度，降幅分别达到9.41 ℃和25.56 ℃。

b. 热导率是影响NCPCM电池热管理性能的重要因

素。通过添加纳米氧化铝可改善 NCPCM的热导率。

2.5 C和3.5 C放电速率下的试验结果表明，NCPCM的热

管理性能更好。当NCPCM的热导率达到 2.1 W/(m·K)
时，3.5 C放电速率下车用锂离子电池组的最高温度从

67.81 ℃降低到44.16 ℃，温差从3.22 ℃降至2.86 ℃。

c. 在 3.5 C放电速率下，当热导率从 2.1 W/(m·K)提
高到 2.9 W/(m·K)和 3.6 W/(m·K)时，电池热管理的最高

温度仅分别降低了 1.17 ℃和 1.56 ℃。因此，当NCPCM
的热导率达到2.1 W/(m·K)时，提高NCPCM的热导率对

提高车用锂离子电池组热管理性能的影响较弱。

图13 车用锂离子电池组不同充电速率下的慢充至快充状态

图14 采用NCPCM3时电池组热管理有效性分析结果
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图15 采用不同方法时电池组热管理性能对比结果

（b）最大温差

（a）最高温度

晏榆洋，等：基于组合数学质量比建模的车用锂离子电池组热管理研究

-- 43



汽 车 技 术

考虑到车辆锂离子电池组的最高温度和温差，热导

率约为 2.1 W/(m · K)和相变潜热约为 206.18 J/g 的

NCPCM3是车用锂离子电池组电池热管理的最佳选择。
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