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复合相变材料/空冷复合式锂离子电池模块散热性能

杜江龙 1，3，杨雯棋 2，3，黄凯 1，3，练成 1，2，3，刘洪来 1，2，3
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摘要： 锂离子电池放电过程中产生的热量无法及时消散会导致电池性能下降，设计合理的电池组散热结构是提

升电池性能的关键一环。提出一种复合相变材料 （CPCM） 与空冷结合的电池组散热结构。利用伪二维电化学模

型与三维散热模型相结合，将电池产热过程、电池与外界传热过程进行解析，探究了相变材料 （PCM） 厚度、

CPCM 中膨胀石墨 （EG） 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，

CPCM/空冷复合式散热结构的散热性能明显优于只用 CPCM 的电池组，且当 PCM 厚度等于电池半径、EG 质量分

数为 20% 时，电池组散热性能最佳。此外，双向通风管道设计可以更有效地降低电池温度。所得结论可为锂离

子电池组的散热设计提供理论指导。
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Abstract: The heat generated during the discharge of lithium-ion batteries cannot be dissipated in time, which will 
lead to a decrease in battery performance. Designing a reasonable heat dissipation structure of the battery pack is a 
key part of improving battery performance. In this paper, a cooling structure of battery pack based on the 
combination of composite phase change materials (CPCM) and air cooling is proposed. By combining the pseudo 
two-dimensional electrochemical model with the three-dimensional heat dissipation model, the heat generation 
process of the battery and the heat transfer process between the battery and the outside were analyzed, and the 
effects of the thickness of phase change material (PCM), the content of expanded graphite (EG) in the CPCM, the 
number of air cooling channels and the flow direction of air cooling gas on the heat dissipation performance of the 
battery pack were investigated. The results show that the heat dissipation performance of the CPCM/air cooling 
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composite heat dissipation structure is significantly better than that of the battery pack only using CPCM. When the 
PCM thickness is equal to the battery radius and the EG mass fraction is 20%, the heat dissipation performance of 
the battery pack is the best. In addition, the two-way ventilation duct design can reduce the battery temperature 
more effectively. The conclusions can provide theoretical guidance for the heat dissipation design of lithium-ion 
battery pack.
Key words: lithium-ion battery; composite phase change material; thermal safety; air cooling; electrochemical 
model

引 言

锂离子电池具有高比能量密度、低自放电率

（小于每月 10%）、无记忆效应和长循环寿命（大于

500 次）等优势，被认为是电动汽车（EV）和混合动力

电动汽车（HEV）最有前景的动力源[1-4]。然而，热安

全问题一直限制着锂离子电池的发展。锂离子电

池在工作过程中产生的热量不能及时消散，电池温

度升高，会导致锂离子电池的电化学性能和循环寿

命严重下降[5-9]。因此，如何设计有效的电池热管理

系统（BTMS）是提高锂离子电池性能的关键问题

之一。

常见的用于降低电池或电池组温度的方式有

以下两种[10-13]：一是通过改变电池内部结构或材料

来降低产热率[14-17]；另一种是外部冷却策略，例如液

体冷却散热系统、空气冷却散热系统和相变材料

（PCM）冷却散热系统[18-21]。液体冷却散热系统通常

使用高热导率和大比热容的液体作为冷却液提高

系统的散热性能[18,21-23]。然而，冷却液质量较大，且

必须配合复杂的管道使用，导致整个电池系统的体

积与质量增加[22,24-25]。在电动汽车中，电池系统的质

量增加会导致汽车里程下降。

空气冷却是最早应用于 BTMS 的冷却策略，具

有简单且成本低的优势。风冷 BTMS 策略一般分为

自然对流冷却（被动冷却）和强制对流冷却（主动冷

却）[26]。近年来，许多研究人员对风冷 BTMS 进行了

研究与改善，提高了冷却性能。Yang 等[27]对圆柱形

LiFePO4 电池组不同排列方式的热性能进行了比较

分析，发现对于单电池排列整齐的电池组，单个电

池的平均温升随着纵向间隔的增加而减小。Fan
等[28]研究比较了整齐排列、交错排列以及交叉式排

列的圆柱形电池组在不同进气速度下的空气冷却

性能，结果表明整齐排列的电池组的冷却性能和温

度均匀性最好，其次是交错排列，最后是交叉排列。

课题组[19]先前的研究也证明了单电池整齐排列的电

池组具有最好的散热性能。但是，由于空气热导率

低，在电池工作过程中若仅采用风冷散热会导致电

池散热不均匀[29-31]。

PCM 具有较大的潜热且无毒性、无腐蚀性，其

作为 BTMS 中的散热介质受到较大的关注[32]。由于

PCM 相变过程中体系的温度变化较小，因此可以有

效地控制电池温度在一个较小的范围内。此外，

PCM 具有很高的相变潜热，少量的 PCM 可以储存大

量的热，应用 PCM 可以有效地减少系统的质量。在

众多的 PCM 中，石蜡被认为是 BTMS 中使用的首选

有机 PCM，因为石蜡具有相变潜热能高、无过冷现

象、化学性质稳定等优势[32-34]。然而，石蜡本身的热

导率低，导致其作为 PCM 使用时无法快速地储存和

释放热量。为了解决这一问题，通常会在石蜡中加

入高导热性的材料形成复合相变材料（CPCM），从

而改善石蜡的导热性能[35-38]，膨胀石墨（EG）是常见

的添加剂之一。Ling 等[39]将石蜡/EG 的 CPCM 应用

于电池热管理系统中 ，探究了 EG 的质量 分数对

CPCM 性能的影响，结果表明增加 EG 质量分数可以

改善电池组温度的均匀性。虽然石蜡与 EG 组成的

CPCM 可以有效降低锂离子电池的温度，但是在高

倍率放电时依然无法使锂离子电池达到较低的温

度（低于 50℃）[40]。

随着电池组功率的提高，电池的产热量增加，

单一的散热形式已无法满足电池组的散热需求。

将风冷、液冷与 PCM 冷却技术结合的复合式散热系

统 成 为 解 决 锂 离 子 电 池 热 安 全 问 题 的 重 要 方

法[41-44]。Xie 等[43]结合 CPCM 与空气冷却技术，探究

其对锂离子电池散热的影响，结果发现复合式散热

系统的散热效果明显优于单一风冷系统。在相变

材料发生相变的过程中，风冷可以进行辅助散热，

降低电池的温升。Lazrak 等[45]结合实验与模拟发

现，与单一的 PCM 冷却相比，复合式散热使得锂离

子电池系统的温度多下降了 5 K。

之前的研究都是在较小的放电倍率（小于 3 C）
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下进行的，然而，动力锂离子电池在工作过程中经

常会需要较大的放电倍率，此时会产生大量的热，

导致电池温度快速上升，锂离子电池的性能也会受

到 较 大 的 影 响 。 本 工 作 通 过 商 用 软 件 COMSOL 
Multiphysics 构建了一个 LiFePO4 电池电化学模型，

模拟了锂离子电池在高倍率（5 C）下的产热，计算了

电池在高倍率（5 C）下放电过程中焦耳热、极化热与

反应热的产热功率，并将计算的瞬时热功率应用于

三维圆柱形电池模型中。本文假设三维圆柱形电

池的产热是均匀的，因此在三维单电池模型中的热

源是通过电化学模型非局部耦合积分热量得到的。

对于三维单电池内部，采用传热方程对内部温度进

行描述。此外，三维模型中求得的温度会进一步应

用于电化学模型中来影响电化学模型中的传质与

反应过程，从而实现电化学模型与三维模型的进一

步耦合。本文利用上述电化学-热耦合模型提出了

一种针对 5 × 5 的电池组模块的 CPCM/空冷复合式

热管理系统。系统讨论了工艺参数（PCM 的厚度、

CPCM 中 EG 的质量分数、风冷管道数量以及结构）

对锂离子电池组的平均温度、最高温度以及最大温

差的影响。本文可为锂离子电池组的散热设计提

供理论指导。

1 模型与方法

1.1 电化学模型

图 1（a）是 LiFePO4 电池的伪二维（P2D）电化学

模型示意图[46-48]。该模型主要包括了锂离子电池的

负极、隔膜与正极，在这些材料的空隙中填充了电

解质。该模型的基本方程包括描述固/液相中电势

分布的电荷守恒方程、描述固/液相中浓度分布的质

量守恒方程以及描述固/液界面上电化学反应的反

应动力学方程。根据上述方程得到的电池电流与

电压等信息可以进一步求解电池在放电过程中的

产热。表 1 为电化学模型中涉及的物理化学参数，

参数来源于 COMSOL Multiphysics 数据库[49]与先前

的研究[50]。

1.1.1 固相中的电荷守恒  P2D 模型中的电极采用

多孔电极理论，在整个电极中电势分布遵循欧姆

定律：

σeff ∂2 ϕs∂x2 = jv (1)
式中，ϕs 为固相中的电势；x 是沿着电池厚度方

向的距离；jv 是局部电流密度；σeff 是电极材料的有

效电导率，σeff = ε1.5s σ，εs 是固相的体积分数，σ 是固

相的电导率。集流体处的边界条件与放电电流成

正比：

图 1 模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the model
表 1　电化学模型参数［49-50］

Table 1　Parameters of the electrochemical model［49-50］

参数

F/(C·mol-1)
R/(J·mol-1·K-1)

L/m
rp/m
εs
εe

cs,max/(mol·m-3)
cs,0/(mol·m-3)

σs/(S·m-1)
Ds/(m2·s-1)

ce,0/(mol·m-3)
k0/(S·m-1)
Dc/(m2·s-1)

t0+
f±

Eeq/V
(dEeq/dT)/(V·K-1)

数值

96485
8.3145

3.4×10-5(负极),2.5×10-5(隔膜),7.0×10-5(正极)
3.65×10-8(负极),3.5×10-6(正极)

0.55(负极),0.43(正极)
0.33(负极),0.54(隔膜),0.332(正极)

31370(负极),22806(正极)
26978(负极),501.73(正极)

100(负极),10(正极)
3.9×10-14(负极),3.2×10-13(正极)

1200
图 2（a）
图 2（b）
图 2（c）
图 2（d）

图 3（a）(负极),图 3（c）(正极)
图 3（b）(负极),图 3（d）(正极)
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|
|
||||-σeff ∂ϕs∂x

x = 0
= |

|
||||-σeff ∂ϕs∂x

x = L

= I
A (2)

其中，L 是整个电池的厚度；I 是放电电流；A 是

电 池 的 横 截 面 积 。 电 极 与 隔 膜 界 面 处 的 边 界 条

件为：
|
|
||||∂ϕs∂x

x = Lneg

= |
|
||||∂ϕs∂x

x = Ln + Lsep

= 0 (3)

其中，Lneg 和 Lsep 分别为负极与隔膜厚度。

1.1.2 固相中的质量守恒  电极中的活性颗粒被

认为是大小一致的球形，锂离子在电极材料中的质

量守恒遵循 Fick 扩散定律：

∂cs∂t
= Deffs

r2
∂
∂r ( r2 ∂cs∂r ) (4)

其中，cs 是固相中的锂离子浓度；r 是球形颗粒

的半径；Deffs 是锂离子在固相中的有效扩散系数，

Deffs = ε1.5s Ds，Ds 是锂离子在固相中的扩散系数。活

性颗粒的边界条件为：
|
|
||||∂cs∂r

r = 0
= 0 (5)

|
|
||||∂cs∂r

r = rp

= - jv
avF

(6)
其中，rp 是活性颗粒半径;av 是活性颗粒的比表

面积；F 是法拉第常数。比表面积可以通过固相体

积分数和活性颗粒的半径计算：

av = 3εs
rp

(7)
1.1.3 液相中的电荷守恒  液相中的电荷守恒为：

keff ∂2 ϕe∂x2 + ∂
∂x ( )keff × 2RT

F ( )1 + ∂ ln f±∂ ln ce
(1 - t0+ ) ∂ ln ce∂x

+ jv = 0
(8)

其中，keff 是液相中的有效电导率；ϕe 是液相中

的电势；R 是理想气体常数；f± 是平均摩尔活度系数；

ce是电解质在液相中的浓度。液相中的有效电导率

由电解质导电系数（k）与液相体积分数共同决定，

keff = ε1.5e k。k 与温度 T(K)相关:
k = k0 exp ■

■
||||

4000
8.3145 ( )1

298 - 1
T

■

■
|||| (9)

其中,k0 与电解质浓度相关。在集流体处没有

电势变化：

图 2 液相中相关参数与浓度的关系[49]

Fig.2 Relationship between concentration and related parameters in liquid phase[49]
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|
|
||||∂ϕe∂x

x = 0
= |

|
||||∂ϕe∂x

x = L

= 0 (10)
1.1.4 液相中的质量守恒  液相中的质量守恒由

两部分决定，扩散与电迁移：

εe
∂ce∂t

= Deffe
∂2 ce∂x2 + 1 - t0+

F jv (11)
其中，Deffe 为有效扩散系数，Deffe = ε1.5e De，De 为扩

散系数，与温度相关：

De = Dc exp ■

■
||||

16500
8.3145 ( )1

298 - 1
T

■

■
|||| (12)

Dc 是一个浓度相关的函数。集流体处的边界

条件为：
|
|
||||∂ce∂x

x = 0
= |

|
||||∂ce∂x

x = L

= 0 (13)
1.1.5 固/液界面上的反应动力学  锂离子在正极

和负极上的插层/去插层反应由 Bulter-Volmer 方程

描述：

jv = asi0
■
■
||||exp ( αaFη

RT ) - exp ( - αcFη
RT )■■|||| (14)

其中，η 是过电位；αa 和 αc 是氧化还原反应的电

荷转移系数；i0是交换电流密度：

i0 = kaF (cs, max - cs )αa cαcs ( )ce
ce,ref

αa

(15)
其中，ka 为反应系数；cs,max 为固相中最大的锂离

子浓度；ce,ref为参考液相浓度。

η = ϕs - ϕe - Eeq (16)
其中,Eeq为活性材料的平衡电位。

1.1.6 电化学产热  锂离子电池的放电过程，电池

内部产热主要考虑：固相产生的欧姆热（Qohm）、极化

热（Qpol）与反应热（Qrea）以及液相中的欧姆热。

Qohm = σeffs ( )∂ϕ
∂x

2
+ keffe ( )∂ϕ

∂x

2
+

2keffe RT (1 - t0+ )
F ( )1 + ∂ ln f±∂ ln ce

∂ ln ce∂x
∂ϕ
∂x

(17)

Qpol = jv η (18)
Q rea = jvT

∂Eeq∂T
(19)

1.2 三维传热模型

在本研究中，三维传热模型基于以下假设：在

放电过程中，电池产热均匀；电池的传热系数径向/
轴向异性，其余的物理性质各向同性，且忽略温度

图 3 电极活性物质的平衡电位与温度平衡导数[50]

Fig.3 Equilibrium potential and temperature equilibrium derivative of active particles in electrode[50]
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的影响；忽略热辐射与热对流；CPCM 的液相为不可

压缩流体；CPCM 物理性质各向同性。锂离子电池

与不同材料内部的热守恒方程可以描述为：

ρiCp,i
∂T
∂t

+ ρiCp,iu∇T + ∇(-ki∇T ) = Q total (20)
Wneg = (Q rea,neg Lneg + Qpol,neg Lneg + Qohm,neg Lneg )A
Wpos = (Q rea,pos Lpos + Qpol,pos Lpos + Qohm,pos Lpos )A
Wsep = (Qohm,sep Lsep )A

Q total = Wneg + Wpos + Wsep
πR2batt

(21)

其中，ρ 是材料或电池的密度；Cp 是比定压热

容；k 为热导率；i 代表了电池、铝壳、CPCM 和空气；

Rbatt 为圆柱形电池半径（13 mm）。具体参数如表 2
所示。

由于电池中的活性材料是螺旋的几何堆积，因

此模型中的热导率是各向异性的，其中轴向的热导

率会大于径向的热导率，因此径向与轴向的热导率

需要分别计算[51,53]。其中径向的热导率（kbattery,r）为:
kbattery,r = ∑Li∑Li /ki

(22)
式中,Li 为正极、负极和隔膜的厚度；ki 为正极、

负极和隔膜的热导率。轴向的热导率（kbattery,ang）为：

kbattery,ang = ∑Li ki∑Li

(23)
CPCM 的比定压热容随着温度变化：

Cp,PCM =
■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

Cp,s                            T ≤ Ts

Ceff + l
Tl - Ts

        Ts < T < Tl

Cp,l                            T ≥ Tl

Ceff = Cp,s + Cp,l2

(24)

其中，Cp,s 与 Cp,l 分别是固态 PCM 与液态 PCM 的

比定压热容[54]；l 为潜热。

电池与 CPCM、CPCM 与空气、CPCM 与铝壳之

间的边界条件分别为：

-kbat
∂Tbat∂n

= kCPCM
∂TCPCM∂n

(25)
-kCPCM

∂TCPCM∂n
= kAl

∂TAl∂n
(26)

-kCPCM
∂TCPCM∂n

= kair
∂Tair∂n

(27)
管道内的空气流动可以描述为

∇·( ρairuair ) = 0
ρairuair ⋅ ∇uair = -∇p + μ∇2uair

(28)
其中，uair为空气流动速度；p 为压力。入口处的

边界条件为：

u = -vn (29)
其中，v 为空气法向流入速度。出口处的压力

为 1×105 Pa。

1.3 数值方法

本文使用 COMSOL Multiphysics 商用软件对圆

柱形（26650 型）LiFePO4在 CPCM 中的散热模型进行

数值模拟。在数值模拟中，锂离子电池作为唯一热

源，可以根据式(17)~式(19)计算电池单位体积的产

热率。在模拟过程中，假设电池产热是均匀的[图 1
（b）]，将计算所得的产热率直接应用于三维传热模

型中，计算不同散热条件下电池的温度，并将电池

的实时温度应用于锂离子电池电化学模型。将 25
个锂离子电池单体、CPCM、铝壳和空气管道组成电

池组散热模型[图 1（c）]。对于 CPCM 模型，当温度高

于 CPCM 相变温度时，CPCM 发生相变，相变过程中

的体积变化及流动被忽略。

2 结果与讨论

2.1 模型验证

为了验证电化学模型的合理性，在 25℃的环境

温度下，对锂离子电池进行 5 C 放电模拟，并将模拟

的放电曲线与文献[50]中的实验数据进行对比，如图 4
（a）所示，放电电压模拟结果与实验结果非常吻合。

为了进一步验证所建立的电化学-热耦合模型的合

理性，模拟了单电池在无 PCM 和有 PCM 包裹的情况

下的温升情况，并与实验结果[34]进行对比，如图 4
（b）、（c）所示。模拟结果表明在无 PCM 情况下，电

池温度经历了平缓上升、快速上升、平缓上升三个

阶段，而实验的温升几乎为线性。这可能是因为在

实验过程中，放电前期存在放热副反应产热所导致

的。当电池被 PCM 包裹时，温度达到 PCM 的相变温

度后，电池温升变慢，模拟结果与实验数据相近，表

明所构建的电化学-热耦合模型合理。

表 2　材料属性［51-52］

Table 2　Properties of materials［51-52］

材料

电池

铝

空气

正极材料

负极材料

隔膜

密度/
(kg·m-3)

3000
2700
1.29
—

—

—

比定压热容/
(J·kg-1·K-1)

1375
900

1005
—

—

—

热导率/
(W·m-1·K-1)

—

238
0.023
1.48
1.04
1.0
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2.2 PCM 厚度对电池温度的影响

为了探究 PCM 厚度对电池散热性能的影响，在

电池与铝壳、电池与电池之间填充了纯石蜡相变材

料，电池与铝壳之间的最小距离为 d × Rbatt，电池与

电池之间的最短距离设置为 2d × Rbatt，其中 d 为系数

参数（d = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1）。图 5（a）表示在

不同 PCM 厚度下，所有电池的平均温度（Tave）随放电

时间的变化。在放电前期，由于 PCM 的热容较小，

温度急剧上升。在第二个时间段内，温度达到 PCM
的相变温度，PCM 由固体液化为液体，吸收电池的

热量，整个系统的温度表现为缓慢上升的趋势。根

据模拟的结果可以发现，随着 PCM 的厚度由小（d = 
0.1）到大（d = 1.1），电池表面的平均温度呈降低的

趋势。此外，当 d≥0.5，增加 PCM 厚度，电池平均温

图 5 不同 PCM 厚度下电池表面的温度

Fig.5 Battery surface temperature at different PCM thicknesses
图 4 模拟与实验[34,50]的对比

Fig.4 Comparison between simulation and experiment[34,50]
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度的降幅较小。

图 5（b）、（c）分别表示在不同 PCM 厚度下，电池

表面最大温差（ΔT）和最高温度（Tmax）随放电时间的

变化。结果表明，随着放电的进行，电池的最大温

差呈上升趋势。当 d = 0.1 时，电池表面温差出现较

大的波动。在 t = 530 s 左右，d = 0.1 的电池组出现

了约 28 K 的温差，这是由于 PCM 厚度较小，电池距

离较近容易产生局部过冷/过热的情况，这也导致图

5（c）d = 0.1 的电池组出现最高温度突然上升的情

况。当 d ≥ 0.3 时，电池表面温差的波动较小，且电

池表面温差较小。根据图 5（c），当 d = 0.3 时，电池

表面的最高温度与 d= 0.5、0.7、0.9、1.1 时的最高温

度接近。综上，d= 0.3~0.5 的 PCM 厚度比较合适，过

大的 PCM 厚度不能明显降低电池的温度，反而导致

电池组体积增加，降低电池组的体积能量密度。

图 6 为放电结束时电池表面的温度分布。从图

6 中可以发现，随着 PCM 厚度增加，电池表面的温度

出现下降。在 d = 0.5~1.1 时，电池底部会出现较低

的温度，这是因为电池底部接触的是铝壳，铝壳的

高导热性可以有效降低局部温度。此外，当 PCM 厚

度较小时，电池表面容易出现局部高温或低温，如

图 6（a）所示，当 d = 0.1 时，可以明显观察到温度局

部过低点与过高点。这是由于 PCM 的厚度较小，电

池与 PCM 之间传热不均匀导致的，这也是导致电池

表面温差在某时间点剧烈波动的主要原因。此外，

采用 62617 个、182240 个、368672 个、803700 个域单

元四种精度的网格探究 d= 0.1 时电池组的温度分

布，结果如图 A1（a）所示，在完整网格包含 803700
个域单元、186444 个边界单元和 4637 个边单元情况

下依然会存在局部温度过高或过低的情况，表明局

部温度过高或过低不是因为网格过于粗糙导致的。

此外，如图 A1（b）所示，这些局部高温或者局部低温

图 6 放电结束时不同 PCM 厚度的电池表面温度分布

Fig.6 Surface temperature distribution of batteries with different PCM thicknesses at the end of discharge

图 7 放电结束时不同 PCM 厚度的 PCM 温度分布

Fig.7 Temperature distribution of PCM with different PCM thicknesses at the end of discharge
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对于电池表面的平均温度影响较小。

图 7 为不同 PCM 厚度的电池放电结束时 PCM
的温度分布。随着 PCM 厚度的增大，电池间距增

大，PCM 的整体温度呈逐渐降低的趋势。PCM 与电

池的接触面处，温度处于 PCM 相变温度（314~317 
K）的范围。由图 7（c）可以看出，当 d = 0.5 时大部分

PCM（PCM 与电池接触面以外）的温度都低于 314 
K，说明此时 PCM 并未发生相变。而 d > 0.5 时，大部

分 PCM 的温度较低，表明此时 PCM 没有得到很好的

利用，且 PCM 厚度的增加会增大电池组的体积，影

响电池组的应用。因此后续数值模拟将采用 d = 0.5
的 PCM 厚度。此外随着放电的进行，电池温度的变

化会影响电池内部的反应与传输（图 A2）。

2.3 EG 质量分数对电池温度的影响

在纯相变材料中添加 EG 可以提高 CPCM 的导

热性，但会导致 CPCM 的潜热下降。表 3 统计了不

同 EG 含量的 CPCM 的热导率、潜热和热容 [34]。不

同 EG 质量分数对电池组温度的影响如图 8 所示。

图 8（a）是不同 EG 质量分数下，所有电池的平均温

度随放电时间变化的曲线。结果表明，EG 含量小

于 20% 时，随着 CPCM 中 EG 含量不断增加，电池

的平均温度下降，且电池平均温度达到 CPCM 相变

温度的时间变长。上述现象表明 EG 的加入可以

增强 CPCM 的导热性能，电池散热更好。而当 EG
含 量 为 30% 时 ，电 池 的 平 均 温 度 高 于 EG 含 量 为

20% 的 电 池 ，这 是 由 于 高 含 量 的 EG 大 幅 降 低 了

CPCM 的潜热，导致 CPCM 的储热能力下降，电池

温度升高。

图 8（b）为 EG 质量分数对电池表面温差的影

响。结果表明，随着 EG 质量分数的提高，温差显著

降低，特别是 EG 质量分数为 20%、30% 时，电池组的

温差小（小于 5 K）且平稳。图 8（c）为 EG 质量分数

对电池表面最高温度的影响。结果表明 EG 为 20%
时，电池组的最高温度最小，锂离子电池表现出最

佳的热性能。

图 9 为不同 EG 含量时电池的温度分布。结果

表明，EG 含量增加，电池组内的温差明显下降。当

EG 的质量分数为 0%、3%、6%、9% 以及 12% 时，电

图 8 不同 EG 含量下电池的温度

Fig.8 Battery temperature under different EG contents

表 3　不同 EG 含量的 CPCM 的物性参数［34］

Table 3　Physical parameters of CPCM with different EG 
contents［34］

CPCM 中 EG 的

含量/
%（质量）

0
3
6
9

12
20
30

热导率（kCPCM）/
(W·K-1·m-1)

0.20
0.58
1.23
3.15
5.74
10.6

13.85

潜热（l）/
(J·g-1)

275
266.8
258.5
250.3
242
220

192.5

相变温度/
K

314~317
314~317
314~317
314~317
314~317
314~317
314~317

有效热容

（Ceff）/
(J·g-1·K-1)

2.000
1.963
1.926
1.889
1.852
1.754
1.631

··682



www.hgxb.com.cn第 2 期

池的顶部与底部会出现较低的温度，这是因为电池

上部的 CPCM 和底部的铝壳会带走更多的热量。而

中间部分的电池接触的 CPCM 中 EG 含量较少，热导

率较差，无法很好地散热，表现出相对较高的温度。

当 EG 含量增加到 20% 和 30% 时，CPCM 的导热性增

加，电池的中部散热增加，有效减小了不同位置的

散热差距。

2.4 通风管道对电池温度的影响

为了探究通风管道数量对电池组散热性能的

影响，将 CPCM 与风冷相结合，设计了如图 10 所示

的电池组结构。在 CPCM 中加装 n 排空气冷却管装

置 ，空 气 以 一 定 的 速 度（0.2 m·s-1）和 初 始 温 度

（283.15 K）流入管道。为了确保不同情况下总的通

风体积是相同的，在模拟过程中固定了总的通风面

积，如：空气管道为 2 排时，单孔半径为 2.5 mm；空

气管道为 3 排时，单孔半径为 2.04 mm，以此类推始

终保持总通风面积为 392.7 mm2。图 11 为冷却空

气管道排数 n 对电池表面温度的影响。放电初期，

电池温度下降，这是因为采用了主动冷却方法，冷

却空气温度为 283.15 K，此时，电池的初始温度为

298.15 K 且电池产热较少，电池散热量大于产热

量。当空冷装置总通风面积相等时，改变空气管

道的数量，电池表面的平均温度和最高温度相近，

即空冷管道的数量对电池温度的影响较小。但与

不加空气冷却管道的电池相比，电池表面的平均

温度下降了约 11 K，最高温度下降了约 4 K。此外

还 探 究 了 在 长 时 间 放 电 的 情 况 下 电 池 的 温 度 变

化，结果如图 A3 所示。

图 12 设计了两种通风方向的电池组结构，两种

情况均采用了 50 个通风管道，一种情况通风方向同

向，另一种则采用双向通风的设置。图 13 为两种情

况下电池组的温度。结果表明两种情况下，电池的

图 9 放电结束时不同 EG 含量的电池表面温度分布

Fig.9 Distribution of battery surface temperature with different EG content at the end of discharge

图 10 不同通风管道数量时电池组结构（黄色：电池；灰色：PCM；淡蓝色：通风管道入口）

Fig.10 Battery pack structure with different number of ventilation ducts (yellow: battery; gray: PCM; light blue: ventilation duct inlet)
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平均温度均会在放电初期出现下降，而双向通风的

电池温度下降幅度明显大于单向通风的电池。此

外，双向通风方式可以降低电池组的平均温度与最

高温度，相比于单向通风方式，电池平均温度下降

了约 8 K，电池最高温度下降了约 10 K。这表明逆

流 的 冷 却 空 气 可 以 获 得 更 低 的 平 均 温 度 和 最 高

温度。

图 11 不同空气管道数量下电池温度

Fig.11 Battery temperature under different air duct quantities

图 12 不同通风方向的电池组结构（黄色：电池；灰色：PCM；

淡蓝色：通风管道入口；红色：通风管道出口）

Fig.12 Battery pack structure in different ventilation directions 
(yellow: battery; gray: PCM; light blue: ventilation duct inlet; 

red: vent pipe outlet)

图 13 不同空气流向的电池的平均温度和最高温度

Fig.13 Average and maximum temperature of battery under 
different air flow direction
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3    结    论
本文将电化学模型与三维热模型进行耦合，探

究了圆柱形锂离子电池组中 CPCM/空冷复合式散

热结构的散热性能，主要结论如下。

（1） PCM 可以有效提高电池的散热性能，降低

电池的平均温度与最大温差。电池组的平均温度

随 PCM 的厚度增加而降低，但是当 PCM 厚度超过电

池半径时，PCM 厚度对电池温度的影响降低。考虑

到电池系统的使用以及电池组的体积能量密度，

PCM 厚度等于电池（26650 型）的半径时散热性能

最佳。

（2） PCM 中加入 EG 可以提高 CPCM 的导热性

能，增加电池的散热，但过高的 EG 含量也会导致

CPCM 的潜热下降，会降低电池组的散热性能。当

CPCM 厚度等于电池半径时，20% 的 EG 含量表现出

最佳的散热性能。

（3） CPCM/空冷复合式散热结构相比于仅使用

单一 CPCM 散热可以更有效地提高电池组的散热性

能。此外，双向通风设计可以更好地降低电池组温

度，提高电池组热性能。

基于 PCM 的 BTMS 在确保电池热安全，提高电

池性能方面发挥着重要作用，为了推动基于 PCM 的

BTMS 的工业应用，在此提出未来的发展方向和关

键问题。

（1） 现 有 的 PCM 主 要 是 有 机 PCM，但 是 有 机

PCM 普遍具有可燃性，这会导致电池组在使用过程

中发生热失控的风险增加，因此，研究具有阻燃效

果的无机 PCM 成了未来的研究重点之一。

（2） 除了本文中提到的 EG，为了增强 PCM 的传

热性能，通常会在 PCM 中添加高导热金属、金属氧

化物等，但是没有考虑这些材料的电绝缘性，为了

提高电池的安全性能需要开发高导热性电绝缘的

添加剂。

（3） 随着电池充放电倍率提高，电池的产热不

断增加，仅靠 PCM 的相变潜热很难对电池组进行有

效的降温，因此，开发多种散热方式组合对 BTSM 的

发展至关重要。

（4） PCM 的使用必须配合封装技术，而传统的

封装方式效率低，造成电池表面 PCM 分布不均匀，

导致散热性能降低，因此，需要开发新的高效的封

装技术。

（5） 目前的研究主要集中于 PCM 对电池组散热

的应用，但是随着电动汽车的不断普及，在低温条

件下 PCM 的保温效果必须被考虑，因此，需对 PCM
低温蓄热进行更多的研究。

符    号    说    明

av ——活性颗粒的比表面积，m-1

ce ——液相电解质浓度，mol ⋅ m-3

ce,0 ——液相电解质初始浓度，mol ⋅ m-3

cs ——固相锂离子浓度，mol ⋅ m-3

cs, max ——固相锂离子最大浓度，mol ⋅ m-3

De ——锂离子在液相中的扩散系数，m2 ⋅ s-1

Ds ——锂离子在固相中的扩散系数，m2 ⋅ s-1

Eeq ——平衡电位，V
F ——法拉第常数，C ⋅ mol-1

f± ——液相中的平均摩尔活度系数

I ——放电电流，A
jv ——局部电流密度，A ⋅ m-3

k ——液相电导率，S ⋅ m-1

L ——电极或隔膜的厚度，m
R ——理想气体常数，J ⋅ mol-1 ⋅ K-1

rp ——活性颗粒半径，m
T ——温度，K

εe ——液相体积分数

εs ——固相体积分数

σs ——固相电导率，S ⋅ m-1

ϕe ——液相电势，V
ϕs ——固相电势，V
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附录

d = 0.5，无 EG 的情况下电池温度分布如图 A1 所示。放电过程中电池内部液相扩散系数、电导率以及电

极反应的变化如图 A2 所示。结果表明，随着放电的进行，温度升高，电池内的液相扩散系数、电导率、反应

电流密度均会升高，其中正极反应电流密度为负仅代表其电流方向与负极相反。

日常锂离子电池使用过程中经常会用到小电流放电，这会使得电池的放电时间变长。采用 d = 0.5，

EG = 20%，单向通风，通风管道为 5 的模型，用 0.1 C 的放电电流对电池进行放电，观测电池组的温度变化。

图 A3（a）、（b）分别为 0.1 C 与 5 C 放电电流下电池的电流与电压随时间的变化。结果表明使用 0.1 C
放电电流的电池放电时间约为 35000 s，5 C 放电时间约为 700 s。图 A3（c）为两种放电电流下，电池组达

到的最高温度，在两者放电量一样的情况下，高倍率（5 C）放电电流使电池组的最高温度不断上升，而低

倍率（0.1 C）放电下，电池组温度不断下降直至接近冷却空气的温度。因此，在低倍率放电的情况下可以

考虑较少量的冷却空气以节约成本。
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图 A2 放电过程中电池内物理/化学参数的变化

Fig.A2 Changes of physical/chemical parameters in the battery during discharge

图 A1 d=0.1，EG=0% 时不同网格划分下的电池温度分布（a）和电池表面的平均温度（b）
Fig.A1 Temperature distribution (a) and average temperature of battery surface (b) under different grid divisions when 

d=0.1 and EG=0%
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图 A3    不同放电倍率下的电池电流、电压和温度

Fig.A3    Battery current, voltage and temperature at different discharge rates
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