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摘 要：随着用户对电动汽车高续航里程和快速充电需求的日益增长，车用电池相关技术面临着更高要求。文中

综述了车用电池的热管理技术与储能技术，并重点分述了热管理技术中基于相变材料的冷却技术与加热技术、储

能技术中的混合储能系统，并对车用电池相关技术的未来研究方向进行了展望。

关键词：电动汽车；电池；热管理；储能

中图分类号：TM 912 文献标志码：A 文章编号：1006-348X（2025）04-0039-04

车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究车用电池热管理和储能技术研究
盛晓春 1，颜俊峰 1，付 骏 1，章天锋 1，张亚舫 1，李俊逸 2

（1.江西水利电力大学，江西 南昌 330099；2.中南大学，湖南 长沙 410083）

0 引言

全球能源危机和环境污染问题的加剧，给人类社

会发展带来了严峻挑战[1]。为应对这一挑战，我国制

定了新能源汽车的发展规划和激励政策，并将其列为

重要战略任务[2]。电动汽车与传统燃油车辆相比，具

有近乎零排放以及高能量转换效率等优势[3]，其发展

已成为应对传统化石燃料日益枯竭以及复杂环境污

染等问题的重要途径之一。

随着电动汽车的快速发展，其对动力电池的安全

性及快速充电等技术要求也在不断提高。目前，电动

汽车的动力电池主要包括锂离子电池、镍氢电池和固

态电池等[4]。先进的电动汽车电池相关技术不仅能

够为自身系统的安全运行提供有力保障，还能显著提

升电动汽车的整体性能。基于对国内外车用电池技

术的梳理，文中重点阐述了热管理技术中基于相变材

料的冷却技术与加热技术、车用电池储能技术中的混

合储能系统等。

1 热管理技术

电动汽车电池在快速充放电过程中，其内部会因

电化学反应产生热量，这些热量若在电池内部积聚到

一定程度，将可能触发副反应，释放大量热量，进而引

发电池热失控，导致自燃[5-6]。而低温环境会影响电

池的充电速度并缩短其续航里程，如锂离子电池在低

温环境下其电解液的黏度会显著增加，导致锂离子在

电解液中扩散速度减弱，离子电导率明显降低[7]。研

究表明，锂离子电池的工作温度范围应维持在-20 ℃

至 50 ℃之间，开发有效的电池热管理技术对保障电

动汽车的稳定运行具有重要意义[8-10]。电池热管理技

术主要包括电池冷却技术和电池加热技术。

1.1 冷却技术

车用电池热管理的冷却技术较多，主要包括空气

冷却、液体冷却、热管冷却和相变材料冷却等。不同

电池冷却技术的优缺点如表 1所示。

表1 不同电池冷却技术优缺点

电池冷却技术

空气冷却

液体冷却

热管冷却

相变材料冷却

优点

成本低、易于维护

冷却效率高、均温性好、
噪音低

质量轻、传热能力强

无需依赖外部机械设备、
结构简单、能耗低

缺点

难以实现快速散热、噪音大

易泄漏、依赖外部机械设备、结构复杂

维护成本高、均温性差

材料相变潜热有限、在复杂工况下热
管理性能不足

强制对流的空气冷却和液体冷却属于主动式电

池热管理技术，其冷却效率较高，但所需的风扇和水

泵等机械设备体积较大且结构复杂，在运行过程中会

额外消耗电池能量；热管冷却虽可实现高效热交换，

但其换热介质量难以控制；相比之下，相变材料冷却
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通过利用材料自身相变潜热吸放热量，无需依赖外部

机械设备，具有结构简单、能耗低等优势。

相变材料冷却因节能、温度均匀性好等特点，得

到了国内外广泛研究。Al等[11]首次提出采用相变材

料对电池进行热管理，并使用有限元方法模拟电动汽

车电池热行为，在不同放电倍率下，相变材料冷却均

能使电池模块具有良好的温度均匀性；Jilte等[12]提出

了一种采用双层纳米颗粒增强相变材料的新型电池

热管理系统，在 30~40 ℃的环境温度下，与外部自然

空气冷却相比，该系统冷却性能显著更优，即使在

40 ℃以上的环境温度下，电池温度也能保持在 46 ℃

以下；罗昭顺等[13]以 21700 型锂离子电池为研究对

象，设计了一种双层结构的相变材料冷却系统，与单

层相变材料冷却系统相比，在环境温度分别为 35 ℃、

40 ℃时，电池最高温度分别下降了 4.34 ℃、16.67 ℃。

与传统空气冷却和液体冷却相比，相变材料冷却在体

积紧凑性和温度均匀性等方面均具有明显优势；

Chen等[14]对相变材料和热管两种热管理系统的性能

进行对比研究发现，相变材料系统的电池组内部温度

差异明显更低；Ravindra 等[15]在 2C、4C 放电倍率和

27 ℃、35 ℃和 40 ℃的环境条件下，研究了相变材料

与空气冷却耦合的热管理系统的冷却性能，发现其与

单一系统相比具有明显更优的散热效率和更好的温

度均匀性；Song 等[16]提出了一种相变材料冷却和液

体冷却耦合的新型冷却系统。研究表明，与单一的相

变材料冷却或液体冷却系统相比，耦合式冷却系统能

够显著减缓电池温度上升速率，并有效降低稳态

温度。

综上所述，相变材料冷却不仅能够有效降低电池

温度，还能保持电池模块内的温度均匀性，对提升电

池性能和延长电池寿命具有重要作用；此外，相变材

料冷却技术在体积紧凑性和节能方面也表现出明显

优势，将其与其他冷却技术相结合应用于电池热管理

系统具有广阔的应用前景。

1.2 加热技术

车用电池的主流加热技术包括空气加热、液体加

热及相变材料加热等[17-18]。王发成等[19]通过建立电热

丝的换热模型并设计加热箱，在低温环境下进行实

验，发现利用热空气加热时，电池单体表面温度以每

87 s升高 1 ℃的速率上升，验证了热空气加热作为低

温电池加热的有效性；Chen 等[20]设计了一种基于双

向液体加热的电池热管理系统，该系统能够在极端低

温环境（-40 ℃）下，在短时间内将整个电池模块预热

到高于 0 ℃的运行状态，加热速率达到 6.7 ℃/min，且

能耗不高。

相变材料加热属于被动式加热，与空气加热和液

体加热相比，不仅具有更高的安全性，还能显著降低

系统能耗。相变材料具有高相变潜热，在低温环境

下，能够释放所储存的热量，促使电池内部温度上升

且均匀分布。Luo等[21]对导电石蜡-膨胀石墨（EG）复

合相变材料加热进行了研究，通过对该复合相变材料

施加 20 V 的电压，实现了电池组的平均温度以

12.9 ℃/min的平均速率从-40℃快速上升到 20℃，EG

作为石蜡的支撑基体，不仅有效防止了液体渗漏且构

建了一个高效的热传导和电传导网络，通过添加EG，

石蜡的导热性能提升了 960%，显著增强了其作为相

变材料的热管理能力；Mo等[22]设计了一种新型加热

方法，即将电池用加热薄膜包裹放入相变材料中，这

种集成的电池热管理系统在热量散发性能上几乎没

有下降，但加热效率却有了显著提升。在环境温度-

20 ℃和加热功率 60 W条件下，这种直接加热结构可

在 384 s内将电池加热到 10 ℃，且温差仅为 3.77 ℃，

能耗比率低至 14.5%。

相变材料加热不仅能够有效解决低温环境下电

池性能下降的问题，还能在保证安全性和可靠性的前

提下，显著降低能耗并提升电池的使用寿命。近年

来，电池的自加热技术也取得了显著进展。自加热技

术通过电芯弱短路，让电池在高压回路形成的脉冲电

流作用下迅速加热。这种加热方式具有加热速度快、

能量利用率高等优点。

2 储能技术

电动汽车在近十年得到了大力发展与推广，但动

力电池的低充电效率和续航里程限制了电动汽车的

进一步发展。高效的车用电池储能技术不仅能实现

快速充电，还能有效缓解现阶段电动汽车用户对续航

里程的焦虑，同时提高车辆安全性。目前，国内外广

泛研究的储能技术主要有电池储能等单一储能和混
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合储能。

单一的电池储能系统在功率-能量密度、高温-低

温性能以及工作倍率-循环寿命之间仍存在难以兼顾

的问题[23]，无法满足用户对电动汽车长续航里程、高

充电效率的需求。锂离子电池以高能量密度著称[24]，

而超级电容则具有高功率密度和快速充放电能力[25]，

二者结合形成的混合储能系统，既能利用锂离子电池

的高能量密度以满足电动汽车的长续航需求，又能利

用超级电容的特性以延长电池的使用寿命和充电效

率。因此，通过合理的混合储能设计，能有效缓解电

动汽车续航里程短、充电效率低等问题。混合储能系

统在电池储能技术发展中具有很大应用潜力，其在电

动汽车上的应用如图 1所示。

图 1 电动汽车混合储能系统原理图

混合储能是一种能量与功率高效管理的储能技

术，可适用于不同工况。上官玉金等[26]采用锂离子电

池与超级电容构建了混合储能系统，并对其拓扑结构

进行了优化。研究表明，优化后系统的能耗降低了

0.63%、锂离子电池成本损耗减少了 6.09%，验证了混

合储能技术在实现高能量密度和高功率密度方面的

可行性；郭冠伦等[27]对NiCo2O4//GO非对称超级电容

器电动汽车动力系统进行了应用仿真。结果表明，与

单一的锂离子电池储能系统相比，该混合储能系统最

大电池功率减小了 31.3%，续航里程提高了 11.4%，起

到了平衡电动汽车电池功率和提高续航里程的作用。

显然，混合储能技术在电动汽车中的成功应

用，可显著提升电动汽车的相关性能，从而有效解

决其续航能力不足以及充电效率低等关键问题。

通过结合不同类型储能技术的优势，混合储能系统

能够为电动汽车提供更加稳定、高效且持久的能量

供应，极大缓解电动汽车用户在长途出行时面临的

“里程焦虑”，同时也能大幅缩短充电时间，提高车

辆的使用便利性。

3 结语

车用电池热管理和储能技术的快速发展为应对

全球能源危机和环境污染等问题提供了重要支持。

文中通过分析国内外车用电池热管理和储能技术的

研究现状发现，当前车用电池在安全性、热管理和储

能效率方面已取得显著进展，但仍存在一些局限。为

进一步推动电动汽车发展，未来相关技术研究可集中

于：开发多冷却方式耦合的热管理技术，以提高电池

的热管理效率；优化设计混合储能系统，使其兼顾能

量密度、功率密度和循环寿命。

高效、安全的车用电池相关技术不仅有助于推动

电动汽车产业的发展，而且可为解决全球日益严峻的

能源供给和复杂的环境污染等问题提供有力支撑。

随着材料科学和工程技术的进步，车用电池有望在能

量密度和充电效率等方面取得更大突破，助力实现

“碳达峰、碳中和”的战略目标。
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