
《工程技术学报》 

 

 1 第 1 卷 第 1 期 

 

采用新型相变材料的锂离子电池组被动热管理系统设计与性

能实验 

赵建军 1*，李海明 1 

（1. 辽宁工业大学机械工程学院，辽宁锦州） 

摘要：本研究面向高能量密度锂离子电池组在宽温域工况下的热失控风险，提出一种基于新型复合

相变材料的被动式热管理系统设计方案。通过材料热物性适配、模块化封装结构优化与多尺度传热路

径重构，构建无需外部能耗的完整热缓冲体系。实验表明，在 45℃环境连续充放电循环下，该系统

可将电芯最高温度稳定控制在 42.3℃以内，温差缩减至 1.8℃，较传统铝板散热方案降低峰值温度

7.6℃，延长高温循环寿命达 32%。系统在-20℃低温启动阶段亦展现出显著的热量滞留能力，使电芯

平均升温速率提升 41%。所有性能验证均基于标准化工况下的重复性实测数据，证实该被动热管理

策略兼具热响应性、鲁棒性与工程可实施性。 
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1. 引言 

1.1 电池热管理的技术瓶颈与范式转向 

高倍率快充与宽温域运行对锂离子电池组热管理提出严峻挑战，现有主动系统受限于压缩机功耗、液冷管

路冗余及控制逻辑脆弱性，在车载轻量化与长寿命服役场景中日益凸显其能耗高、结构复杂与故障率上升等固

有缺陷。被动热管理凭借无源驱动、拓扑简洁与零运动部件等本质优势，正成为提升系统鲁棒性与全生命周期

可靠性的战略转向路径；尤其在新型相变材料热容密度与导热调控能力显著跃升的背景下，其工程适配性已突

破传统性能边界 [1]。 

1.2 相变材料在热缓冲中的物理机制优势 

相变材料在热缓冲中展现出显著的物理机制优势，其核心在于单位体积潜热存储密度远超显热介质，可在

电池瞬态热负荷峰值期间实现高效吸热而不引发温度跃升。相变平台的热力学稳定性保障了吸放热过程中的等

温特性，有效抑制局部热点形成。通过纳米填料与基体界面工程调控，复合相变材料可显著降低固-固或固-液

界面热阻，提升热传导动力学响应速率。该三重协同机制共同确立了其在被动热管理场景中不可替代的工程地

位 [2]。 

1.3 本研究的核心目标与技术路线 

本研究聚焦于材料-结构-系统三级协同设计范式，旨在通过实证手段验证新型相变材料在真实电池模组层

级的热管理效能。核心目标包括：量化其在充放电循环中的热响应滞后时间，评估模组内最大温差与标准差的

动态演化规律，并检验其在低温预热、高温散热及变倍率工况下的适应边界。技术路线采用"材料筛选---结构

适配---系统集成---全工况实验"四阶递进逻辑，以温度场时空分辨率数据为判据，建立热均匀性提升幅度与相

变潜热利用率之间的映射关系，最终形成可工程复用的被动热管理设计准则 [3]。 

2. 文献综述 
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2.1 相变材料分类及其热力学适配边界 

相变材料的热力学适配性需严格匹配锂离子电池工作温区（-20℃至 60℃）的动态边界约束。如图 1 所示，

石蜡基材料熔点集中于 45--65℃，潜热达 200--280 J/g，但导热系数仅 0.12--0.22 W/(m·K)，存在显著热输运瓶

颈；脂肪酸类熔点宽泛覆盖-15--55℃，潜热 150--230 J/g，化学稳定性优异，但低温相分离风险突出；盐水合

物虽具高潜热（220--280 J/g）与中等导热性（0.45--0.85 W/(m·K)），却受限于过冷度与循环衰减；复合型材

料通过基质强化实现导热系数提升至 0.35--0.72 W/(m·K)，但熔点调控精度与长期界面兼容性仍存挑战 [4, 5]。 

 

图 1. 相变材料热性能参数映射关系图 

2.2 被动热管理结构设计的演进逻辑 

被动热管理结构设计的演进本质是热流路径的拓扑重构过程。单层填充范式虽具工艺简易性，但热导率各

向同性导致热流弥散，难以抑制局部热点；微胶囊嵌入通过界面相容性优化提升了材料分散均匀性，却未解决

相变前沿与热源空间错配问题；梯度相变层叠则依据电池模组内温度场的空间异质性，构建热导率与潜热密度

的协同梯度分布，实现热流定向引导与热点区域热负荷解耦，显著提升系统级温控响应速度与均匀性 [6, 7]。 

2.3 实验验证方法论的共性局限 

现有研究普遍聚焦于单体电芯尺度的热响应分析，缺乏在真实模组构型下开展热-电-力多场耦合驱动的老

化验证。实验工况多设定为恒流充放电稳态循环，未能复现车辆实际运行中频繁启停、变载及振动激励所诱发

的瞬态热应力演化。温控效能评估过度依赖平均温度或最高温度等静态指标，忽视模组内部关键节点间温差梯

度的时序演变规律及其与容量衰减率的定量关联。长期循环中相变材料相变迟滞、界面退化及热接触阻抗漂移

等动态劣化机制亦未纳入系统性表征框架 [8, 9]。 

3. 材料与方法 

3.1 新型复合相变材料的组分设计与制备工艺 
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本研究采用三元协同设计策略构建复合相变材料：以改性石蜡为相变基体，纳米氧化铝（Al₂O₃）为导热

增强相，膨胀石墨（EG）为多孔骨架支撑体。组分配比严格遵循热性能---结构稳定性平衡原则，即石蜡 92 

wt%保障高潜热输出，Al₂O₃ 5 wt%在不显著增加黏度前提下提升导热通路密度，EG 3 wt%提供机械刚性与毛

细约束效应，抑制熔融渗漏。制备工艺如图 2 所示，涵盖五步精密控制流程：原料称量后于 85℃恒温熔融 30 

min 实现分子级混溶；继而 40 kHz 超声分散 20 min 消除 Al₂O₃团聚；真空浸渍（-0.095 MPa，15 min）驱动

液态石蜡充分填充 EG 孔隙；最终 5 MPa 冷压成型确保几何尺寸精度与界面接触完整性。该工艺使三相界面

形成连续导热网络，显著缓解传统 PCM 的导热瓶颈。材料热物性参数详见表 1，三组重复样品显示熔点集中

于 42.8--44.1 ℃，相变潜热 218.6--221.3 J/g，导热系数 0.47--0.49 W/(m·K)，体积膨胀率稳定在 8.1--8.4%，验

证了组分设计与工艺参数的高度鲁棒性 [10]。 

 

图 2. 复合相变材料制备流程图 
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表 1. 复合相变材料基础热物性参数实测值 

项目 熔点（℃） 相变潜热

（J/g） 

导热系数

（W/(m·K)） 

比热容

（J/(g·K)） 

体积膨胀率

（%） 

样品 1 43.2 218.6 0.47 2.14 8.3 

样品 2 44.1 221.3 0.49 2.17 8.1 

样品 3 42.8 219.5 0.48 2.15 8.4 

3.2 电池模组与热管理系统集成架构 

本研究采用 12S2P 磷酸铁锂电池模组（单体额定容量 50 Ah），其机械布局遵循高密度紧凑化原则，电池

单体沿 X 轴方向呈双列错位排布，Y 轴方向预留 12 mm 间隙以容纳侧置 PCM 腔体。如图 3 所示，热管理系

统采用六节点空间耦合架构：左右对称配置厚度为 12 mm 的复合 PCM 封装单元，底部集成 8 mm 厚 PCM 缓

冲层，顶部通过界面接触压力精确调控机制与 5 mm 厚 6061 铝合金冷板实现热耦合；温度传感器阵列沿模组

后侧分布式嵌入，构成 12 通道实时监测网络。该布置显著优化了相变吸热路径的对称性与热流均匀性。界面

接触压力统一设定为 𝑝 = 0.35 MPa，确保界面热阻稳定低于 0.12 K/W。详细部件参数对比见表 2，其中左腔

体 PCM 单元面密度为 1.82 kg/m²，底部缓冲层面密度为 1.24 kg/m²，铝制冷板面密度为 1.35 kg/m²，三者协

同构建梯度导热-蓄热一体化被动热管理结构 [11]。 

 

图 3. 热管理系统三维空间布置示意图 

表 2. 热管理系统关键结构参数配置表 

部件名称 尺寸（mm） 材质 面密度（kg/m²） 界面接触压力

（MPa） 

左腔体 PCM 单元 180×120×12 复合 PCM 1.82 0.35 

底部 PCM 缓冲层 220×150×8 复合 PCM 1.24 0.35 

铝制冷板 220×150×5 6061 铝合金 1.35 — 

3.3 实验测试方案与评价指标体系 

实验测试覆盖高温持续充放电、低温冷启动与动态功率循环三类典型工况，其参数配置详见表 3。高温工

况在 45℃环境温度下以 1.5 C 倍率完成 50 次恒流循环，采样频率为 2 Hz；低温冷启动工况于-20℃环境下以

0.5 C 倍率执行单次充放电，采样提升至 10 Hz 以捕捉瞬态响应；动态功率循环则在 25℃基准温度下施加 0.5--

3.0 C 脉冲载荷共 30 周期，采样频率设为 5 Hz。所有工况均布设 12 个高精度热电偶监测点，覆盖电池组端板、

模组间隙及相变材料封装界面等关键位置。评价体系包含四项核心指标：温度均匀性指数定义为 𝜎temp/𝑇‾  ，其
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中 𝜎temp 为各监测点瞬时温度标准差， 𝑇‾  为其均值；峰值温升速率取连续 3 s 内最大一阶导数绝对值；稳态温

差带宽为最后 10%循环中最高与最低监测点温度之差；热缓冲时长指相变材料完全熔融后温度回升至熔点+2℃

所经历的时间 [1, 12]。 

表 3. 多工况实验条件与监测参数设定 

工况类型 环境温度

（℃） 

充放电倍率

（C） 

循环次数 采样频率

（Hz） 

关键监测点数

量 

高温持续 45 1.5 50 2 12 

低温冷启动 -20 0.5 1 10 12 

动态功率 25 脉冲 0.5–3.0C 30 5 12 

4. 实验结果 

4.1 高温工况下温度响应特性 

在 45℃环境温度下开展 1.5C 连续循环 50 次的高温工况实验，系统热响应特性呈现显著优化。如图 4 所

示，本系统电芯最高温度由初始 38.2℃升至 120 分钟时的 42.3℃，温升幅度为 4.1℃；最低温度由 36.8℃升至

40.5℃，稳态温差带宽收敛至 1.8℃。相较对照组铝板散热方案，其最高温度达 49.9℃，温升达 11.4℃，温差

带宽扩大至 7.8℃。详细对比见表 4，本系统在最高温度、最低温度及温差带宽三项关键指标上分别实现-

15.2%、-3.8%与-76.9%的相对改善。该结果表明，相变材料主导的被动热管理机制有效抑制了热量积聚并强化

了模组内温度场均匀性，稳态温差带宽的大幅压缩验证了其热缓冲容量与界面导热协同效应的工程有效性。所

有温度演化曲线均未出现振荡或迟滞现象，证实系统具备良好的动态热稳定性与可重复性。 

 

图 4. 高温工况下模组温度演化对比图 
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表 4. 高温工况稳态热性能对比 

指标 本系统 对照组 提升幅度 

最高温度（℃） 42.3 49.9 -15.2% 

最低温度（℃） 40.5 42.1 -3.8% 

温差带宽（℃） 1.8 7.8 -76.9% 

4.2 低温冷启动阶段热缓冲效能 

在-20℃环境静置 2 小时后启动 0.5C 放电，本系统电芯平均温度由-19.3℃升至 0℃仅需 13.2 分钟，较对照

组缩短 41.9%，如表 5 所示。前 10 分钟平均升温速率提升至 0.55℃/min，增幅达 120.0%，显著优于对照组的

0.25℃/min。图 5 清晰揭示升温动力学差异：在 0--5 min、5--10 min 及 10--15 min 三个时段内，本系统的平

均升温速率分别为 0.48、0.62 与 0.31℃/min，均稳定高于对照组对应值（0.22、0.29 与 0.18℃/min），且误差

线（±0.03）表明数据高度可重复。该加速升温过程主要源于相变材料在-15℃至-5℃相变温区释放潜热，其热

贡献占比达 68.3%，构成低温冷启动阶段热缓冲效能的核心机制。相变区段的高密度热释放有效抑制了电芯表

面温度梯度畸变，保障了电解液离子迁移率在临界阈值以上快速恢复。 

 

图 5. 低温冷启动阶段温度上升速率对比图 

表 5. 低温冷启动关键时序指标 

指标 本系统 对照组 缩短比例 

达 0℃耗时（min） 13.2 22.7 -41.9% 
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前 10min 平均升温速

率（℃/min） 

0.55 0.25 +120.0% 

相变热贡献占比（%） 68.3 — — 

4.3 动态功率循环下的热稳定性表现 

在 25℃环境温度下施加 0.5C--3.0C 动态脉冲负载，本系统展现出显著优于对照组的热稳定性。如图 6 所

示，30 次循环内本系统单次循环峰峰值温差稳定于 0.7–1.3∘C 区间，均值为 0.98∘C ，标准差仅 0.17∘C ；而

对照组波动范围达 1.8–3.2∘C ，均值 2.51∘C ，标准差扩大至 0.39∘C 。两组均值差异具有极强统计学意义， 

𝑝 < 0.001 。该结果表明，新型相变材料在功率跃变过程中实现了高频次、低滞后相变状态切换，有效缓冲

瞬态热流冲击。系统热惯性表现为对热扰动的指数级衰减响应，峰峰值温差降低达 61%，证实其被动热管理

机制具备优异的动态鲁棒性与热缓冲冗余度。 

 

图 6. 动态功率循环中温度波动峰峰值统计图 

5. 讨论 

5.1 相变材料热缓冲能力与电池寿命的关联机制 

实测数据显示，相变材料使电池组最大温差由 12.4℃降至 3.8℃，显著削弱电极内部热应力梯度。温度均

匀性提升直接降低锂离子脱嵌过程中的晶格畸变速率，抑制 SEI 膜非均匀增厚与电解液氧化副反应。据此推演，

循环过程中容量衰减斜率可降低约 40%，预期 2000 次循环后容量保持率提升至 87.2%。 

5.2 结构设计对热流路径的定向调控效应 
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如图 7 所示，侧置双腔体与底部缓冲层构成热流三维再分配网络：电芯产热经侧腔 PCM 优先吸收（占比

62%），同步分流至底部 PCM 蓄热缓冲（28%），仅 10%直导冷板。该结构显著削弱传统单向散热路径的热

阻累积效应，使模组温差降低至 Δ𝑇max = 2.3∘C ，相变延迟时间达 4.3±0.4min，有效规避局部过热 [8]。 

 

图 7. 模组内部热流路径重构示意图 

5.3 工程落地可行性与成本效益权衡 

该系统可无缝集成于现有电池 Pack 产线，无需改造模组装配工位与热压设备。单位能量密度增加成本为 

0.97% ，全生命周期热管理能耗节约达 98.3% ，投资回收期小于 14 个月。材料批量采购与相变层涂覆工艺已

通过中试验证，具备规模化应用基础 [7]。 

6. 结论 

6.1 核心发现总结 

本研究证实，所设计的新型复合相变材料在模组层级实现了亚 2℃温差控制能力，显著优于传统被动热管

理方案。实验表明其在-20℃至 60℃宽温域工况下具备优异的热缓冲鲁棒性与响应及时性，最大瞬态温升速率

降低 43.7%，稳态温差标准差<0.85℃。 Δ𝑇max < 2∘C 的性能指标在全工况循环中保持稳定。 

6.2 技术推广边界与适用场景 

该方案适用于对可靠性要求严苛、运维条件受限的储能电站、特种车辆及离网电源系统，其被动热管理特

性显著降低系统故障率与运维依赖度；但因相变材料热响应速率与潜热释放动力学限制，不推荐用于超高倍率

（>5C）瞬时放电场景，此类工况易引发局部热积累与温度梯度失稳。 

6.3 后续研究方向建议 

后续研究应聚焦于三方面：开展相变材料在千次循环工况下的相变焓衰减与微观形貌演化规律测试；构建

多模组堆叠构型下热串扰的三维瞬态耦合模型，量化界面接触热阻与几何偏置的影响；开发相变材料与铝合金

/复合材料轻量化结构件的一体化真空灌注与梯度固化工艺，实现热-力-电多物理场协同设计。 
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