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动力电池热管理用相变材料的研究进展
马先锋　邹得球＊　刘小诗　李乐园
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摘　要　动力电池的热性能是影响电池性能及安全性的重要因素，其热管理是国内外的研究热点。阐述了动力电池

的产热机理，介绍了适用于动力电池冷却的相变材料（ＰＣＭ）种类及特点，并从相变材料直接在动力电池热管理中的应用、

定型相变材料在动力电池热管理中的应用和相变材料微胶囊在动力电池热管理中的应用３方面分析了相 变 材 料 在 电 池

热管理系统中的应用效果。最后对基于相变材料的动力电池热管理系统存在的问题进行了分析，并对其发展趋势进行了

展望。
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　　作 为 电 动 汽 车 主 要 的 储 能 元 件，动 力 电 池 直 接 影 响 着 电

动汽车的整车性能［１］。当车辆在不同路况上行驶 时 电 池 组 会

以不同的倍率放电，进而以不同生热速率产生大量 的 热，从 而

导致电池组内部 温 度 过 高 和 温 度 分 布 不 均 匀，影 响 动 力 电 池

系统的安全性和 可 靠 性。因 此，动 力 电 池 选 择 合 适 的 热 管 理

系统非常重要［２］。为 了 使 电 池 处 于 最 佳 的 工 作 温 度 范 围 内，

传统的方法是以 空 气 或 水 为 冷 却 介 质 进 行 散 热，这 些 散 热 方

式的系统复杂且 占 用 的 空 间 较 大，并 且 只 能 解 决 电 池 组 过 热

的问题，产生的热量不能回收，不利于能量的合理利用［３］。

１　动力电池的产热机理

动力电池产生的 热 量 主 要 是 由 以 下 五 部 分 组 成：电 化 学

反应热、极化热、欧 姆 内 阻 热、电 解 液 分 解 热 和 固 体 电 解 质 界

面膜（ＳＥＩ）分解热［４］。动力电池工作在不同的环境 温 度 下，其

产热机理也存在较大的差异。锂离子电池运行温度 范 围 为－

２０～６０℃，在这种温度范围下，其热量主要 来 自 电 化 学 反 应 生

热、极化内阻生热 和 欧 姆 内 阻 生 热［５］；当 发 生 热 失 控 后，温 度

超过１３０℃时，ＳＥＩ会分解，产生的热会加 剧 电 池 温 升，进 一 步

引发电解液分解并产生大量的热，如此恶性循环，最 终 导 致 电

池自燃甚至爆炸；当 电 池 过 充 时 可 能 会 使 正 极 材 料 温 度 达 到

２００℃，这时电极和 电 解 液 发 生 反 应，产 生 少 量 的 热。另 外 在

低温环境下，一般１０℃以 下，电 池 的 内 阻 也 会 增 大，影 响 电 池

性能。因此电池热管理的研究目的是将电池温度 控 制 在 正 常

范围内。

２　适用于动力电池散热的相变材料

相变材料（ＰＣＭ）是在相变过程中温度保持不变或变化范

围很小，但能吸 收 或 释 放 大 量 的 热 的 功 能 材 料。相 变 材 料 通

常利用固态－液态转变，这 一 过 程 伴 随 着 较 高 的 相 变 潜 热 以 及

较小的温度和体 积 变 化。在 最 近 十 几 年 的 研 究 中，发 现 了 很

·３２·



化 工 新 型 材 料 第４５卷

多种固态－液态转变的材料，如脂肪酸、水合盐、石蜡以及共晶

有机和无机物［６］。由 于 无 机 相 变 材 料 有 过 冷、腐 蚀 性 和 热 稳

定性差等缺点不利于在电池热管理中应用。有机物 相 变 材 料

的研究以石蜡为主。石蜡安全、无毒、成 本 低、化 学 性 能 稳 定，

在熔化的过程中体积变化很小，蒸汽压力低，并且相 变 温 度 覆

盖范围广，适合用于动力电池的热管理。

３　相变材料在动力电池热管理中的应用

３．１　相变材料直接在电池热管理中的应用

自１９９４年Ｒａｆａｌｏｖｉｃｈ等［７］利用相变材料在熔化吸热的过

程中依然保持恒 温 状 态 的 特 性 为 铅 酸 电 池 进 行 热 管 理 后，相

变材料在电池热管理中应用的研究越来越多。２０００年以后这

种热管理方法逐渐应用在锂动力电池的热管理中［８］。

虽然相变材料的 潜 热 值 大，但 有 很 多 研 究 表 明 相 变 材 料

过量后控温效 果 并 不 显 著，如Ｊａｖａｎｉ等［９］在 电 池 上 包 裹 不 同

厚度的相变材料 进 行 放 电 实 验，发 现 当 相 变 材 料 的 厚 度 大 于

６ｍｍ后降温效果不再明显，这是由于相变材料导热系数低，靠

近电池的相变材料区域会发生较明显的热量积聚所致。

也有一些学者通过提高相变材料本身的导热系 数 来 减 少

热量在相变材料 中 的 积 聚，其 中 添 加 高 导 热 性 物 质 是 提 高 相

变材料导热系数的重 要 手 段，如 张 国 庆 等［１０］通 过 向 石 蜡 中 加

入石墨来提高相 变 材 料 的 导 热 率，发 现 当 石 蜡 和 石 墨 的 质 量

比为４∶１时，导热系 数 是 纯 石 蜡 的３６．５倍。这 种 控 温 效 果 主

要是由于石墨本 身 具 有 高 导 热 性，并 且 石 墨 片 层 互 相 连 接 形

成换热网络使热量可以快速的在相变材料中传导。提 高 相 变

材料导热性能的另一种方法就是加入高导热性的骨架制 成 复

合相变材料，如泡 沫 金 属，这 种 复 合 相 变 材 料 具 有 性 质 稳 定、

导热系数大的特点［１１］。有 关 研 究 表 明，由 于 金 属 骨 架 分 布 均

匀，形成均匀的传热网络，热量可以快速且均匀的在 相 变 材 料

中传导，因此利用 基 于 金 属 骨 架 的 复 合 相 变 材 料 与 添 加 纳 米

颗粒的复合相变 材 料 的 电 池 热 管 理 系 统 相 比，电 池 组 的 温 度

均匀性更好［１２］。

３．２　定型相变材料在电池热管理中的应用

定型相变材料通常是指在发生相变的过程中保 持 原 有 形

态不变的一类相 变 材 料。在 动 力 电 池 的 热 管 理 应 用 中，定 型

相变材料多用膨 胀 石 墨 作 为 吸 附 材 料，通 过 物 理 吸 附 防 止 相

变后的液态相变 材 料 泄 露，如 Ｍｉｌｌｓ等［１３］利 用 膨 胀 石 墨 制 备

出定型相变材料，并把这种材料用于电池热管理，发 现 定 型 相

变材料可以有效抑制电池温升。李钊等［１４］的研究发现定型相

变材料的相变潜热和导热系数都会对电池温度产 生 影 响。刘

巨臻等［１５］通过观察微观结构发现在石蜡与膨胀石墨共混吸附

后，由于膨胀石墨的片层结构互相交错，可以将石蜡 围 绕 在 孔

隙中。即使在石蜡相变后，仍能将石蜡封锁在 石 墨 片 层 之 间，

使膨胀石墨／相 变 复 合 材 料 保 持 原 来 的 形 貌 而 不 发 生 泄 漏。

研究结果显示，经 该 复 合 材 料 冷 却 的 电 池 模 块 比 空 气 冷 却 电

池模块的最高温度低６．６５℃，电 池 不 同 部 位 间 的 最 大 温 差 比

空气冷却法 低１０．５９℃。Ｌｖ等［１６］对 定 型 相 变 材 料 的 强 化 定

型做了相关研究，用低密度聚乙烯来强化定型，结果 显 示 在 温

度达到５０℃时，基于膨胀石墨的复合相变材料和基于聚乙烯／

膨胀石墨的复合相变材料分别泄 漏 了８．５％和１％，说 明 低 密

度聚乙烯有利于相变材料的定型。这种材料可以 使 电 池 在 高

倍率 放 电 条 件 下，最 高 温 度 和 最 大 温 差 保 持 在５０℃和５℃
以下。

定型相变材料中 的 添 加 物 会 对 其 热 物 理 性 能 产 生 影 响，

尤其是相变潜热，所 以 确 定 相 变 材 料 和 添 加 物 的 比 例 非 常 重

要。Ｊｉａｎｇ等［１７］通过仿真发现当膨胀石墨质量为１６％～２０％
时，可以把电池温度控制在４４℃以下，同时石蜡泄漏量较少。

膨胀石墨成本较低，制备较为简单，经膨 胀 石 墨 吸 附 而 制

得的定型相变材 料 不 仅 导 热 性 能 得 到 强 化，而 且 能 防 止 相 变

材料泄漏。此外，其 稳 定 性 好 和 使 用 寿 命 长 等 优 点 也 得 到 验

证［１８］。基于以上优点，以膨 胀 石 墨 为 吸 附 材 料 的 定 型 相 变 材

料具有很好的商业应用前景。

３．３　相变微胶囊在动力电池热管理中的应用

相变材料的微胶囊化是将相变材料用有机或 无 机 材 料 包

覆起来，使 相 变 材 料 不 受 外 界 环 境 影 响，形 成 粒 径 在１～

１０００μｍ范围内的微胶囊［１９］。饶中浩［２０］对相变微胶囊的形成

机制和影响因素 做 过 详 细 研 究，结 果 发 现，导 热 粒 子 的 大 小，

壁材的软硬 和 外 壳 的 厚 度 都 会 对 相 变 微 胶 囊 的 质 量 产 生 影

响。Ｓａｒｉ等［２１］以甲基丙 烯 酸 甲 酯 为 壁 材，正 十 九 烷 为 芯 材 制

备出了一种适用于电池热管理的相变微胶囊。黄际伟［２２］以石

蜡为芯材，密胺树脂为壁材，采用原位聚合法制备 出 相 变 微 胶

囊材料，并发现在高温环境下，电池组以３Ｃ放电，采用相变微

胶囊冷却的 电 池 组 内 部 温 度 和 温 差 较 自 然 冷 却 分 别 降 低 了

９．７℃和４．０℃。

将相变微胶 囊 分 散 在 流 体 中 可 以 形 成 相 变 微 胶 囊 悬 浮

液，这种悬浮液具有流动性，散热效率更高。研 究 表 明 用 石 蜡

作为相变材料制备出的相变微胶囊悬浮液可以用于电 池 热 管

理系统，通过相变 微 胶 囊 悬 浮 液 的 潜 热 可 以 使 汽 车 动 力 电 池

抵抗冰冻和 过 热 的 环 境［２３］。Ｚｈａｎｇ等［２４］设 计 了 一 种 基 于 相

变微胶囊悬浮液的循环冷却／加热系统，该系统 采 用 了 两 种 悬

浮液，在冷却系统中采用相变温度为２８℃的十八烷，在加热系

统中则采用相变温度为９．９℃的十五烷。当冷却时，十八烷发

生固－液相变吸收电池箱内 的 热 量，并 通 过 相 变 微 胶 囊 悬 浮 液

的循环，将热量释放到驾驶室；而加热时，十五烷发生固－液 相

变吸收驾驶室的温度，通过循环到达电池箱，并在 电 池 箱 中 完

成液－固相变把热量释放到电池箱内为电池加热，并在专利［２５］

中也有类似描述。

相变微胶囊虽然比表面积大、换热效率 高、对 相 变 材 料 具

有封装作用等优 点，但 是 由 于 其 稳 定 性 和 制 备 效 率 还 需 进 一

步提高，尤其是相变微胶囊悬浮液，目前还不能实 现 工 业 化 大

规模制备。

４　结论

虽然相变材料具 有 相 变 潜 热 值 大、过 冷 现 象 不 明 显 和 相

变温度覆盖面较广等优点，但也存在相变材料导 热 系 数 小、封

装困难和不能循 环 流 动 等 缺 点。因 此，要 将 相 变 材 料 在 动 力

·４２·
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电池中的热管理推向产业化，以下几方面仍需要进一步研究：

（１）强化传热。通 过 添 加 纳 米 粒 子、泡 沫 金 属、膨 胀 石 墨

等方法来提高传 热 系 数，但 采 用 该 方 法 增 加 了 整 个 散 热 系 统

的成本和重量。如何强化相变材料的传热仍值得深入研究。

（２）轻量化。如 何 通 过 合 理 设 计，减 少 相 变 材 料 的 用 量，

满足动力电池系统轻量化要求，需要进一步探究。

（３）封装。由于 添 加 物 会 对 相 变 材 料 的 热 物 理 性 能 和 稳

定性产生影响，进 而 影 响 电 池 散 热 效 果。确 定 相 变 材 料 和 添

加物的最佳比例将是下一步的研究重点。

（４）热量的 储 存 与 传 递。相 变 材 料 不 能 快 速 将 热 量 传 递

至外界环境，而相变微胶囊悬浮液可以实现主动式 热 管 理，能

将系统中的热量快速输运到外界环境中。利用相变 微 胶 囊 促

进散热的研究还 相 对 较 少，其 适 用 性 及 应 用 形 式 还 需 要 深 入

研究。
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