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低温环境下电池热管理的实验研究

李耀辉，刘璐璐，周守军，田永生，王驰骋，汪嘉一

（山东建筑大学热能工程学院，山东 济南 250101）

摘要： 针对锂离子电池低温环境下电化学性能衰减及析锂风险，构建基于复合相变材料（CPCM）与“四段式”

烧结热管耦合的模拟电池热管理实验系统。在不同放电倍率（1C、2C、3C）及环境温度（-5℃、-10℃、-15℃）

下，测试系统的高温散热、低温静置保温及预热性能。结果表明：放电阶段各倍率下电池最高温度均未超过

45℃；低温静置阶段，高倍率放电后CPCM发生明显相变，显著延缓电池降温。热管传热方向逆转导致电池降温

速度快于CPCM，形成明显温差。预热实验中，35℃为最佳预热温度，继续升温缩短时间有限但能耗增加。对比

纯热管系统，由于PCM未达 23℃相变温度，仅提供有限显热缓冲，对升降温速率影响不显著。该耦合系统在不

同放电倍率及低温环境下均表现出良好的控温与保温能力。
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Experimental study on battery thermal management in low-temperature 
environments

LI Yaohui, LIU Lulu, ZHOU Shoujun, TIAN Yongsheng, WANG Chicheng, WANG Jiayi
(School of Thermal Engineering, Shandong University, Jinan 250101, Shandong, China)

Abstract: To address the electrochemical performance degradation and lithium plating risks of lithium-ion 
batteries operating in low-temperature environments, a battery thermal management simulation experimental system 
coupled with composite phase change materials (CPCMs) and four-stage sintered heat pipes was established. The 
high-temperature heat dissipation, low-temperature static thermal insulation, and preheating performances of the 
system were tested under various discharge rates (1C, 2C, and 3C) and ambient temperatures (−5 ℃, −10 ℃, and 
−15 ℃). The experimental results indicate that the maximum battery temperature remains below 45 ℃ at all tested 
discharge rates during the discharging process. In the low-temperature static stage, the CPCM undergoes 
substantial phase transition after high-rate discharge, which effectively delays the battery temperature drop. The 
reversed heat transfer direction of the heat pipes accelerates the battery cooling rate compared with the CPCM, 
resulting in a notable temperature difference between them. Preheating experiments verify that 35 ℃ is the optimal 
preheating temperature. Further temperature elevation only achieves a marginal reduction in preheating time while 
increasing energy consumption. In comparison with the pure heat pipe system, the PCM with a phase transition 
temperature of 23 ℃ fails to reach its phase change state under the working conditions, providing only limited 
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sensible heat buffering and exerting no significant influence on heating and cooling rates. The proposed coupled 
system demonstrates excellent temperature regulation and thermal insulation performance across different discharge 
rates and low-temperature operating conditions.
Keywords: low-temperature preheating; phase change; sintered tubular heat pipe; battery thermal management; 
heat transfer; convection

引 言

在全球应对气候变化与推动能源结构转型的

宏观背景下，能源危机与环境污染的双重压力正加

速全球交通产业的电气化转型，以锂离子电池为动

力核心的电动汽车已成为主要发展路径之一[1-2]。

锂离子电池凭借其高能量密度、长循环寿命及低自

放电率等综合优势，在电动汽车和电化学储能领域

得到了广泛应用[2-3]。然而，其电化学性能、循环寿

命及运行安全性对工作温度表现出极强的敏感性，

这已成为制约其进一步推广的关键瓶颈[4]。

研究表明，锂离子电池的适宜工作温区通常为

20~40℃，其最高温度应严格控制在 50℃以下，且电

池模组内部各单体间的最大温差不宜超过 5℃[5-6]。

在高温或高倍率工况下，电池内部剧烈的电化学反

应与欧姆热效应会产生大量热量，若不能及时散

失，将加速电池容量衰退，甚至引发固体电解质界

面膜分解、隔膜熔融等热失控链式反应，导致起火、

爆炸等灾难性后果[7-8]。而在低温环境中，电解液黏

度剧增、离子电导率呈指数级下降，导致电池内阻

显著升高、可用容量和功率大幅衰减，且低温充电

过程易诱发负极析锂，生成的锂枝晶可能刺穿隔

膜，引发严重安全隐患[9-10]。此外，Liu等[11]的研究进

一步揭示，电池模组内单体间的不一致性及热梯度

会加剧并联支路电流分布不均，从而加速电池包的

局部老化和整体性能衰退。因此，开发一种能够适

应宽温域、全气候工况的高效电池热管理系统，对

于保障电动汽车的动力性能、续航里程及运行安全

具有至关重要的意义[12-13]。

针对锂离子电池的热管理问题，国内外学者已

围绕多种冷却与加热策略展开了广泛探索。根据

传热介质和驱动方式的不同，电池热管理系统可分

为主动式系统（如风冷、液冷）和被动或半被动式系

统（如基于相变材料、热管的冷却）[14,24-25]。传统主动

式热管理方案如风冷与液冷，虽能实现基本的散热

需求，但普遍存在冷却效率有限、系统结构庞杂、寄

生功耗较高及温度均匀性不佳等固有缺陷[5,15]。近

年来，基于相变材料的被动式热管理技术因其储能

密度高、无需外部能量输入及优异的均温特性，已

成为研究热点[9,15]。该技术利用相变材料在固-液相

变过程中吸收或释放大量潜热而自身温度保持近

似恒定的特性，可在电池高倍率放电时有效平抑其

温升[5,16]。Wang等[16]通过数值模拟证实，选用与电池

适宜温区相匹配的相变材料可显著优化电池模组

的热行为。然而，纯相变材料本征导热系数极低，

严重限制了其储/放热速率[2,17]。为克服此瓶颈，研究

者通常向其中添加膨胀石墨、金属泡沫等高导热填

料以制备复合相变材料，利用其高导热骨架网络可

显著强化相变材料基体的等效导热性能[2-3,17,26,30]。

尽管复合相变材料在一定程度上改善了导热

能力，但在持续高倍率充放电循环工况下，其储热

容量终将趋于饱和，若所吸收的热量无法被及时导

出，系统仍面临热量积聚的风险[5， 9]。为此，将具有

超高等效导热系数的热管与复合相变材料相耦合

的复合热管理策略被提出[5-6， 9,27,31,33]。在该耦合系统

中，热管作为高效传热元件，利用内部工质的蒸发-
冷凝相变循环实现热量的高效定向输运[6]。Wu等[5]

的实验研究验证了热管辅助复合相变材料系统在

高放电倍率下的温控有效性及均温优越性。Jiang
与 Qu[9]则通过数值建模深入揭示了热管-复合相变

材料耦合系统在充放电循环中的动态热响应机制，

指出热管可在静置阶段有效回收复合相变材料的

相变潜热，从而确保系统在长周期循环中的热稳定

性。Gao 等[18]的模拟研究也证实，相较于纯相变材

料系统，将热管与相变材料耦合的方案能显著降低

电池组在高倍率放电下的最高温度，降幅可达

34.9%。

针对低温环境下的预热问题，现有技术主要分

为外部加热和内部加热两类[19]。外部加热法（如利

用空气、液体介质或正温度系数热敏电阻加热）结

构简单但效率偏低且易产生较大温度梯度[19-20]。内

部加热法（如脉冲加热、交流自加热）虽能实现更高

的升温速率和更好的温度均匀性，但控制复杂，对

电池长期寿命的影响尚需深入验证[20]。 Jiaqiang
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等[21]提出了一种将加热膜与相变材料相结合的耦合

预热方案，在-15℃环境下仅用约 10 分钟即可将电

池包预热至适宜温度。这些研究表明，将主动预热

与被动保温功能相结合是提升电池低温性能的有

效途径。

综合上述研究现状，尽管现有工作在电池散热

与低温预热方面已取得丰硕成果，但关于热管-复
合相变材料耦合电池热管理系统的研究仍存在关

键科学问题与技术瓶颈亟待解决。尤其低温环境

适用性与保温机制研究不足。现有研究多集中于

常温及高温工况下的散热性能评价[5,9,16,32]，对低温环

境下电池的保温及预热需求关注较少。特别是在

经历不同放电倍率后，如何利用复合相变材料储存

的相变潜热来延缓电池静置温降过程，其蓄-释热

动力学特性与保温效能之间的定量关系尚不明

晰[22-23]。此外，多功能一体化热管理结构设计有待

完善。多数研究将散热与预热功能分开设计，缺乏

一种能够将“主动预热”、“高效散热”与“静置保温”

功能有机统一的一体化热管理结构[21， 23]。如何优化

热管与复合相变材料的空间布局及传热路径，以实

现不同工况下的模式灵活切换，是提升系统全气候

适应性的关键。

本文设计并构建了一套基于复合相变材料与

“四段式”烧结管式热管耦合的模拟电池热管理实

验系统。该系统采用分离式结构设计，将复合相变

材料与电池电极物理隔离，在提升电气安全性的同

时，也为热管的创新应用提供了结构基础。通过对

传统热管蒸发段进行功能分区，旨在实现高温散

热、静置保温与低温预热功能的集成[24-25]。通过系

统性实验，探究该耦合系统在宽温域及变工况条件

下的热管理性能。以期为开发适用于宽温域、全天

候运行电动汽车的高效、可靠电池热管理系统提供

理论依据与工程参考。

1 实验设置

1.1 模拟电池模块

在圆柱形锂离子电池中不同位置的产热量是

不同的，由于电池内的化学反应主要在电极处产

生，因此电极是主要的发热来源。同时，从安全性

角度考虑，有研究采用电加热模拟电池的方式来实

现更高倍率的充放电操作，且已有相关研究证明了

该方法的可行性。因此本实验以圆柱形锂离子电

池（18650电池）为模型将电加热棒放置在金属外壳

内，在电极处置入电加热棒，通过调节供电电压以

模拟电池在不同充放电倍率下的放热情况，并在金

属外壳与加热棒的接触表面间填涂导热硅脂，以减

小接触热阻强化传热。

锂离子电池的发热包含不可逆热（欧姆内阻

热、极化内阻热）和可逆热（化学反应热），在缺少实

际测试结果的情况下难以确定准确的功率值。但

根据Chen等[28]的研究，化学反应热在放电过程中存

在先吸热后放热的趋势，其中不可逆热占据主导地

位并一直维持在稳定的放热状态，因此可以通过电

流和内阻计算内阻热，来作为电池产热的参考功率

锂电池的发热功率P由公式（1）求得：
P = Q2C2R # (1)

式中，P为电池发热功率，W；Q为电池容量，

Ah；C为电池充放电倍率，C；R为电池内阻，Ω。

电池发热功率P作为电池整体的发热功率，与

实验采用的模拟电加热相匹配。本文分别在 1C,2C,
3C的放电倍率下进行了实验研究，为了确保仿真的

可靠性，通过实验测试了模拟电池不同充电倍率下

的温度曲线，并与 Chang 等[29]文章中提到的同规格

锂电池在 1C、2C、3C倍率的实验数据进行了对照修

正，如图 1所示，仿真功率测试的升温曲线与已有研

究的实际电池升温曲线吻合，使用仿真功率来代替

同规格锂离子电池实际放电功率来进行实验是合

理的。

1.2 复合相变材料（CPCM）

本实验所需复合相变材料（CPCM）选用 23℃石

蜡/膨胀石墨（EG）复合的粉末状相变材料，膨胀石

墨既能增加相变材料（PCM）的导热性，也能利用吸

 
图1 25℃时电池仿真温升对比图

Fig.1 Comparison chart of battery simulation temperature rise 
at 25°C
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附性限制熔化后的石蜡流动，减少液态石蜡的泄

漏[33]。利用模具和液压装置将粉末材料的尺寸压制

成与电池模块相同的厚度，并由DSC差示扫描量热

仪和Hot Disk热常数分析仪测试压制后的CPCM热

物性参数，DSC曲线如图2所示。

本实验中的热管（HP）采用“四段式”烧结热管，

烧结热管是一种高效散热元件，其核心工艺是通过

粉末冶金技术在热管内壁形成多孔毛细结构，以实

现高效的液体相变传热。外壳材质为铜，充装工质

为水，充液率约为 46%；热管外部尺寸为 π×180 
mm×3mm×3mm，内壁为烧结毛细层，是由铜粉烧结

而成的多孔结构。将传统的热管蒸发区段分为蒸

发 1段和 2段，预热模式下应用蒸发 2和蒸发 1段之

间的热量传热。散热模式应用蒸发 1段与冷凝段之

间的热量传递。保温模式，应用热管的热量传递可

逆性。其中，蒸发 2段的受热面积和受热功率可根

据实际需求调整设计，实现快速预热且低能耗。同

时，依据蒸发 1段与电池单元相接触的受热面设计

热管内充液率，优化预热模式下电池单元的预热效

果和效率。上端（冷凝段）嵌入复合相变材料层内

部，中上部位设置于绝热区，中下部位（蒸发一段）

穿插贴合于电池基座，下端（蒸发二段）敷设电

加热。

本实验采用 CPCM 与烧结热管（STHP）结合的

分离式热管理方式，将CPCM紧贴或包裹在到HP冷

凝段表面，通过 HP 将电池热量传递给 CPCM，利用

相变潜热被动式的对电池进行热管理（如图 3 所

示）。分离式不仅降低了用电安全隐患，CPCM远离

电池也能降低其中积累的热量对 BTMS 性能的影

响。将 CPCM 用特定模具压制成型，使两块 CPCM
与一根热管的冷凝段相接触。 CPCM 和 STHP、
STHP 和模拟电池紧密固定，辅助性使用了导热硅

脂，强化三者间的热量交换。此外，STHP裸露的部

分作为绝热段处理，在CPCM与 STHP的绝热段外部

包裹珍珠棉保温材料。

为测试热管性能将实验热管与纯铜管放置在

恒温水浴加热，热管蒸发段浸没在水中加热，冷凝

段暴露于空气中自然冷却，水浴温度分别设置为

30℃、40℃、50℃、60℃和 70℃，如图 4 所示，在 30∘C 
恒温水浴加热条件下，热管蒸发段受热后，其冷凝

段温度从 22∘C 上升至 29.5∘C 所需时间为 34 秒；而

纯铜管达到平衡温度所需时间较热管到达对应温

度所需时间多出 74 秒。热管依靠内部工质的蒸发

—冷凝相变循环与蒸汽的定向输运，实现了热量从

蒸发段到冷凝段的快速传递，其等效热扩散率远高

于纯铜管。且在相同的加热与自然对流冷却条件

下，纯铜管冷凝段温度最高达到 28.5∘C，低于水浴温

 
图2 CPMP的DSC曲线

Fig.2 DSC curve of CPMP

  

图3　实验电池及CPCM与STHP组合示意图

Fig.3　Schematic diagram of the experimental battery and the 
combination of CPCM and STHP

··4
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度 1.5∘C，且未能达到热管所实现的 29.5∘C。同时，

在热管达到热平衡的同一时刻，热管冷凝段温度较

纯铜管高出 2.2∘C。热管凭借相变传热机制，其轴向

温差小，冷凝段温度更接近于热源温度。该结果表

明，在相同的边界条件下，热管具有更强的均温能

力与热量输送能力。其余水浴温度数据见表1.

1.3 实验系统与工况

搭建的模拟电池热管理实验系统如图所示。

实验系统主要设备包括：实验电池、直流稳压电源、

温度数据采集仪等，下表 2 列出了各设备的详细

参数。

对于电池的低温环境工作场景，通常是将温度

维持在 0-20℃范围内，以保证电池一定程度的正常

工作性能。通过保温可使电池能够在低温环境下

维持其正常工作性能并延长工作时间。同时，在保

温目标温度附近可保持电池的使用性能。本文从

电池最佳工作温度 25℃开始，测试了不同放电倍率

和低环境温度下的电池温度变化，并以 10℃为电池

保温目标，进行了相关实验研究。

本研究开展的 CPCM-STHP 的实验时分别在

1C、2C、3C 共 3 种放电倍率和-5℃、-10℃、-15℃三

种温度工况下进行实验，观察电池放电过程和静置

过程中的温度变化。实验中，以电池最佳工作温度

25℃作为初始状态，实验流程如下：

（1）将实验装置放置在恒温室下，使模拟电池

和CPCM达到热平衡，温度稳定至25℃。

（2）电加热棒接入电源开始分别模拟放电发热

（3）放电结束后，将实验装置转移至冰柜低温

环境，采集各工况下模拟电池的降温速度以及温

度值。

（4）测试结束后重复步骤（1）~（3），完成其他环

境温度和放电倍率的散热或预热测试。

1.4 实验误差分析

实验误差的来源主要以实验测量设备参数和

发热装置控制参数为主，其中测量设备的误差主要

包括温度数据采集仪的测量误差±0.15℃和 T 型热

电偶的测量误差±0.5℃两部分，发热装置控制参数

为直流稳压电源的电压输出精度±0.1%。温度综合

测量误差和直流稳压电源误差值分别按下两式

计算：

σ = u21 + u22 # (2)

 
图4 30℃水浴加热热管与铜管对比图

Fig.4 Comparison diagram of heat pipes and copper pipes 
heated in a 30°C water bath

表 1　水浴加热数据

Table 1　Data of water bath heating

温差

时间差

铜管最高温

40℃
6.85
89
32

50℃
17.58

77
34.7

60℃
18.12

68
42.2

70℃
23.2
63
47

 
图5 实验系统

Fig.5 Experimental system

表 2　实验设备的参数

Table 2　Parameters of experimental equipment

名称名称

实验箱

直流稳压电源

数据采集仪

T型热电偶

项目项目

尺寸（内部）

型号

输出电压

输出电流

误差

型号

温度范围

误差

温度范围

误差

参数参数

120×100×240 mm3

MAISHENG MP2205D
0~220 V

0~5 A
± 0.1%

Fluke 2638A/60
-270 ℃~400 ℃ (T)

± 0.15 ℃ (T)
-200 ℃~350 ℃

± 0.5 ℃

··5
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∆仪 = 量程 × 精度%# (3)
式中，σ为综合实验误差；u1、u2为不同测量设备

仪器的标定误差；Δ 仪为设备仪器的精度换算误差。

各类参数的实验误差分析结果如表3所示。

参考国家标准对 B类不确定度评定标准，由电

压传递引起的不确定度及电池表面总不确定度计

算公式分别如下：

uU = ∆T* ∆P
P (4)

uT = u2
means + u2

U (5)
式中，uU为电压传递造成的不确定度; ∆T为电

池表面温升；
∆P
P 为加热功率相对误差； uT为电池表

面总不确定度；umeans为测量设备不确定度。

最终计算得电压传递不确定度为±0.24℃，电池

表面温度的总不确定度为±1.14℃。

2 实验结果与讨论

2.1 不同放电倍率的温度变化

结合图 6分析可知，在放电阶段，基于相变材料

耦合热管（PCM-HP）的热管理系统展现出显著的高

温抑制效果。借助 STHP 的高导热输运特性与

CPCM 的高效潜热吸收能力，电池组温度在放电全

程均被控制在适宜工作区间，所有测试工况下最高

温度均未超过 45℃，其中 3C放电倍率下电池最高温

度为 41℃。在放电结束后的低温静置阶段，PCM-
HP 热管理策略可有效延缓电池温度衰减过程；

CPCM 所蓄存的热量被重新利用于后续电池保温，

体现了较好的节能效益。

在 1C 低放电倍率工况下，因电池产热功率有

限，温升幅值较小，电池温度仅略高于CPCM相变温

度（23℃），未能充分激发CPCM的高潜热蓄热能力。

相应的，低温静置期间温度响应曲线未呈现明显的

相变平台特征。然而，得益于 CPCM 较高的显热比

热容，电池降温速率仍得到一定程度缓解。在环境

温度分别为-5℃、-10℃及-15℃时，1C 放电结束后

电池温度降至 10℃所经历的时间依次为 3570 s、

3142 s与2714 s。
当放电倍率提升至 2C及以上时，放电阶段电池

温升速率显著增大，产热量促使 CPCM 温度大幅超

越相变点。进入低温静置阶段后，PCM-HP 热管理

系统展现出明显的降温延缓，温度响应曲线出现清

晰的相变稳定期。如图7与图8所示，在-5℃环境温

度条件下，2C 与 3C 放电后温度降至 10℃所需时间

分别为 4464 s 与 4790 s，相较于 1C 工况分别延长

894 s 与 1220 s，平均降温时间延长幅度分别为

24.90%与 34.17%。而在-10℃与-15℃环境温度下，

降温时间分别较 1C 延长 602 s、1088 s 以及 564 s、
922 s。此外，由图可见，放电结束后熔化态CPCM首

先经历显热释放阶段，导致静置初期电池温度较快

下降；当温度降至约 23℃时，温度曲线进入平稳区，

表明 CPCM 进入潜热释放阶段，相变过程中较大的

相变潜热有效维持了电池温度的相对稳定；随着温

度缓慢降至约 21℃，潜热释放过程基本结束，CPCM
再次转入显热放热阶段，电池降温速率二次加快。

因此，高倍率放电后电池降温过程整体呈现出“快

—慢—快”的三阶段特征。其中，在-5℃、-10℃及

-15℃环境温度下，3C 放电倍率对应的温度平稳期

持续时间分别为1798s、1200s与600s。
进一步分析不同低温环境对保温性能的影响

可知，环境温度的降低显著加速了静置期电池的温

降过程。尽管如此，PCM-HP 热管理仍能有效减缓

电池降温幅度，展示出一定应用优势。在 1C放电倍

率下，因CPCM蓄热量相对有限，保温性能随环境温

度下降而衰减较为突出：在-10℃与-15℃环境下，

PCM-HP热管理系统将电池温度维持在 10℃以上的

时间分别为 3142 s 与 2714 s，较-5℃环境分别缩短

11.98%（524 s）与 23.97%（856 s）。在 2C 与 3C 倍率

下，由于CPCM发生了不同程度的熔化，所蓄积的潜

热在一定程度上补偿了环境温度降低带来的散热

加剧，保温性能的下降幅度相对 1C工况放缓。具体

而言，2C倍率下-10℃与-15℃环境的降温时间分别

为 3744 s 与 3278 s，较-5℃环境分别减少 720 s 与

1186 s；而在 3C高倍率下，电池高生热量促使CPCM
熔化程度更高，蓄存热量更为充裕，因而-10℃与

-15℃环境下电池降温时间分别达到 4230 s与 3636 
s，保温效果依然显著。相变材料最典型的特征是在

相变过程中，温度几乎保持不变，形成一个“平台”。

如图 6 在-5℃低温环境下，三种倍率平台持续时间

分别为 1318s、1846s和 2176s。2C相较于 1C平台持

表 3　实验误差分析

Table 3　Analysis of experimental errors

参数参数

模拟电池的表面温度

相变材料的表面温度

电热棒的电压

测量仪器测量仪器

T型热电偶、数据采集系统

T型热电偶、数据采集系统

直流稳压电源

误差误差

±0.519℃
±0.519℃
±0.22V

··6
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续时间增加了 528s，3C 相较于 2C 平台持续时间增

加了 330s，由此可以看出随着放电倍率的不断提

高，电池和 CPCM的温度不断升高，CPCM的熔化程

度不断上升，CPCM 积蓄的潜热量不断增加，CPCM
逐渐接近完全融化。不同低温环境下不同倍率实

验数据见表4.

2.2 低温环境电池与 CPCM 的温度差异

除电池温度外，复合相变材料 CPCM 的温度也

是实验过程中需要关注的问题之一。

为了揭示不同环境温度下电池与 PCM 之间的

热耦合作用机制，图9~11分别展示了1C/2C/3C放电

倍率时，电池与PCM中心温差（ΔT）在不同环境温度

下随时间的变化曲线。在静置阶段，由于 STHP 传

热方向逆转，重力作用转变为传热阻力，热管热阻

增大、传热效率下降，从而使电池降温速度快于

CPCM，形成显著的温度梯度，温差先上升后下降的

趋势，最大温差 ΔTmax随环境温度的降低而显著增

大。同时，PCM与电池温差能够被热管理系统控制

在5℃以内。

由图 9还可看出在静置冷却阶段随着相变材料

开始释放潜热，相变材料温度进入平台期电池与

PCM的温差逐渐增大，待PCM潜热释放完毕温差随

之缩小。

在电池静置阶段，依据牛顿冷却定律，更低的

环境温度（如-15℃相较于-5℃）显著增大了系统与

环境的初始换热温差，从而大幅提升了初始热流密

度。此时，PCM 正处于凝固放热阶段，通过释放相

变潜热来补偿系统向环境散失的热量。形成“强化

换热”与“潜热补偿”的动态平衡过程，导致电池与

PCM 之间形成了显著的瞬态温度梯度。环境温度

越低，初始热驱动力越强，ΔTmax的峰值也随之升高。

随后由于PCM的潜热容量有限，在更强的换热驱动

力（即更低的环境温度）作用下，其潜热被更快地耗

尽。当PCM完全凝固后，其作用退化为仅依靠显热

表 4　低温环境下不同倍率数据汇总表

Table 4　Summary of data at different magnification 
ratios in low-temperature environment

放电倍率-低温环境

1C - (-5℃)
1C - (-10℃)
1C - (-15℃)
2C - (-5℃)

2C - (-10℃)
2C - (-15℃)
3C - (-5℃)

3C - (-10℃)
3C - (-15℃)

电池降温时间（s）
3570
3142
2714
4464
3744
3278
4790
4230
3636

相变平台时长（s）
1318
1074
996

1846
1452
1240
2176
2024
1044

 
图6 -5℃时不同倍率下电池温度

Fig.6 Battery temperature at different rates at -5°C

 
图7 -10℃时不同倍率下电池温度

Fig.7 Battery temperatures at different rates at -10°C

 
图8 -15℃时不同倍率下电池温度

Fig.8 Battery temperature at different rates at -15°C
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的普通固态材料，丧失了恒温调节能力。

在 3C/-15℃工况下，电池初始温度与-15℃的环

境温度温差高达 60℃。巨大的温差导致初始热流

密度极高，PCM的凝固过程变得极不稳定。这种强

烈的热冲击会扰动整个系统的热平衡，造成温度曲

线的波动。强热冲击导致PCM在冷却过程中，当实

际结晶温度低于其理论凝固点时，仍保持液态发生

过冷现象，导致 PCM 低于凝固点后仍不释放潜热。

同时，PCM过冷（低于凝固点）后，一旦触发凝固，会

因突然释放大量潜热导致温度短暂回升，产生再辉

现象。过冷/再辉现象使得 PCM自身温度出现剧烈

振荡。同时，电池热响应相对于 PCM 的滞后，其次

传感器在强瞬变条件下的动态响应限制，也会导致

了温差 ΔT 的波动。综合作用下，使得温差曲线呈

现出锯齿状波动如图11。

2.3 低温环境电池预热效果研究

锂离子电池在低温环境下会出现电化学性能

衰减与安全风险，同时低温环境会导致电池电解液

黏度显著增加，离子电导率呈指数级下降。还会使

电解液离子电导率下降、电池内阻升高，造成可用

容量与功率的显著衰减；而且，低温充电过程存在

析锂风险，可能引发隔膜刺穿及热失控，这决定了

充放电前对其进行预热是必要的热管理策略。

本研究设置了一组电池预热实验，即在-10℃的

低温环境下分别以 20℃、25℃、30℃、35℃及 40℃，5
个加热温度对实验装置进行预热。如图 12所示，电

池由 -10℃ 加热至 15℃ 所需时间分别为 4958s、
1744s、1278s、978s 及 798s。随着加热温度的升高，

升温时间呈非线性递减趋势。当加热温度从 20℃
提升至 25℃时，升温时间由 4958秒骤降至 1744秒，

降幅达 64.8%；此后升温时间随加热温度升高的递

减速率逐渐放缓，从 35℃提升至 40℃时，升温时间

仅缩短 180秒，降幅为 18.4%。35℃恰好位于这一递

减曲线的“拐点”之后。继续提高加热温度对缩短

升温时间的效果已经十分有限，但加热系统所需承

受的热负荷及能量消耗仍持续增加。因此将加热

温度定为 35℃最为合适。如图 12 将加热温度设定

为 20℃，在加热时间经过 2600s 时电池温度首次升

至 13.75℃ ，继 续 加 热 至 3400s 电 池 温 度 达 到

14.45℃，再加热 1600s电池温度维持在 14.9℃左右，

此时继续加热电池温度已无明显上升。在此加热

温度下与-10℃的低温环境仅有30℃的温差，电池吸

收的热量与电池向低温环境的散热量达到动态热

平衡，使得电池温度不再继续上升。

将纯热管系统与 PCM-热管系统以-10℃低温

 
图9 1C倍率不同温度下CPCM与电池的温差

Fig.9 Temperature difference between CPCM and the battery 
at different temperatures under a 1C rate.

 
图10 2C倍率不同温度下CPCM与电池的温差

Fig.10 Temperature difference between CPCM and the battery 
at different temperatures under a 2C rate.

 
图11 3C倍率不同温度下CPCM与电池的温差

Fig.11 Temperature difference between CPCM and the battery 
at different temperatures under a 3C rate.
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环境，35℃加热温度进行比较。如图 13可以看到两

个系统的温度曲线接近，在整个实验周期内，PCM
温度始终未达到其相变温度 23℃，PCM处于固态仅

相当于一个附加显热容，PCM始终停留在固态显热

吸热阶段。虽然PCM的存在使系统总热容增大，但

增量有限因此对升降温速率的影响并不显著。在

PCM-热管系统中，PCM仅作为一个附加的显热容，

在降温阶段释放其储存的显热，对电池起到一定的

热缓冲作用。但由于PCM未发生相变，其释放的仅

是显热而非潜热，因此缓冲效果有限，仅表现为降

温速率略缓。

3 结 论
本研究针对锂离子电池在低温环境下性能衰

减显著的问题，设计并构建了一种基于复合相变材

料（CPCM）与“四段式”热管耦合的模拟电池热管理

实验系统。通过在不同放电倍率及不同环境温度

下开展系统性实验，旨在探究该耦合系统对电池温

度的调控能力，尤其是在低温静置阶段对降温过程

的减缓效果及其保温机制，对结果分析后得到的主

要结论如下。

（1）通过将传统热管蒸发段划分为两个功能区

段，实现了高温散热、低温预热与静置保温三种工

况模式的灵活切换。放电阶段（1C～3C）电池最高

温度均低于 45℃，有效抑制了高倍率放电下的温升

风险。

（2）低温静置阶段，CPCM的相变行为与系统热

响应之间存在密切耦合关系。电池降温过程呈现

“快速降温-相变恒温-二次快降”的三阶段特征。

高倍率放电后，复合相变材料蓄积大量相变潜热，

相变平台持续时间随放电倍率升高而延长。这表

明 CPCM 在相变过程中发挥了显著的恒温调节作

用，有效延缓了电池的低温衰减过程。

（3）静置阶段热管传热方向逆转导致电池降温

速度快于CPCM，二者之间形成显著温差，且环境温

度越低温差峰值越大；高倍率（3C）低温（-15℃）工

况下 CPCM 出现过冷/再辉现象。上述结果揭示了

热管反向传热工况下的性能局限性。

（4）在-10℃环境下的预热实验中，综合考虑加

热效率与能耗，确定 35℃为最优加热温度；对比纯

热管系统，因CPCM始终未达到 23℃相变温度，仅提

供有限的显热缓冲，对升降温速率影响不显著。

综上所述，该耦合系统在低温环境下具备良好

的热管理性能。但管反向传热衰减机制，CPCM 的

长期循环稳定性及其与热管的界面热阻演变规律

亦有待进一步研究。
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