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摘  要：针对传统相变材料热导率低、易泄漏及低温环境下缺乏主动调温能力等问题，本工作开发了一种新型石

墨烯-碳化海绵/石蜡(CF-rGO/PW)复合相变材料，对其热导率、相变潜热等关键热特性参数进行了实验测量与

分析。在此基础上，构建了采用该材料的电池模组三维耦合热模型。在不同放电倍率下，电池最高温度的仿真

与实验结果误差不超过2%，验证了模型的可靠性。基于该模型，进一步探究了其在电池热管理中的应用效果，

分析了恒定倍率放电、频繁充放电及热滥用触发工况下模组的温度演化规律。结果表明，在2 C与3 C工况下，

采用复合相变材料可使电芯最高温度降低约5～15℃，并将最大温差控制在1.5℃以内。在频繁充放电条件下，

瞬态温度波动幅值较空气冷却平均降低约23%，在相变温区内降低程度提高至36%。在热滥用工况下，相较于

无阻隔结构的电池模组，复合相变材料-电池模组中的高温区域仅发生在触发电芯及其相邻电芯，且相邻电芯到

达温度峰值的时间延迟了约300 s，同时后排电芯温升不明显。可见，本工作开发的新型复合相变材料显著提升

了电池模组的热稳定性与安全性。
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Abstract: To address the issues of low thermal conductivity, leakage during melting, and the 

lack of active temperature regulation under low-temperature conditions in conventional phase 

change materials (PCMs), a novel graphene-carbonized sponge/paraffin (CF-rGO/PW) 

composite phase change material was developed. Its key thermophysical properties, including 

thermal conductivity and latent heat of phase change, were experimentally measured and 

analyzed. Based on these results, a three-dimensional coupled thermal model of a battery 
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module incorporating the composite material was established. The simulated maximum 

battery temperature under different discharge rates agreed well with experimental results, with 

an error of less than 2%, verifying the reliability of the model. Using this model, the thermal 

management performance of the composite material was further investigated under constant-

rate discharge, frequent charge-discharge, and thermal abuse triggering conditions. Results 

show that under 2 C and 3 C discharge conditions, the incorporation of the composite phase 

change material reduces the maximum cell temperature by approximately 5—15℃ and limits 

the maximum temperature difference to within 1.5℃ . Under frequent charge-discharge 

conditions, the average transient temperature fluctuation amplitude decreases by about 23% 

compared with air cooling, and the reduction increases to 36% within the phase change 

temperature range. Under thermal abuse conditions, compared with the battery module 

without a barrier structure, the high-temperature region in the composite phase change 

material-battery module is confined to the triggered cell and its immediate neighbor. The peak 

temperature of the neighboring cell is delayed by about 300 s, and the rear cells exhibit only a 

slight temperature rise as well. These results demonstrate that the developed composite 

phase change material significantly enhances the thermal stability and safety of battery 

modules.

Keywords: composite phase change materials; battery thermal management; multi-condition 

numerical analysis; thermal abuse

随着零碳建筑以及可再生能源的日益普及，高

效储能技术在保障电力系统稳定性和可靠性方面发

挥着关键作用。在各种储能技术中，锂离子电池以

其能量密度高、循环寿命长、响应速度快等特点得

到了广泛的应用[1]。然而，锂离子电池的热安全问

题是限制其进一步应用的重要因素。在电池工作过

程中，过高的温度会加速副反应，诱发电解液分

解，导致容量快速衰减甚至引发热失控，最终缩短

电池的使用寿命。而低温会增加内阻，阻碍锂离子

扩散，显著降低电池的充放电效率和整体性能[2]。

研究表明，锂离子电池的最佳工作温度范围为 25

～40℃[3]。为了使电池在工作中保持在最佳的温度

范围，电池热管理系统的研究受到广泛关注。

目前，电池热管理冷却技术主要包括空气冷却、

液体冷却、相变材料(PCM)冷却和热管冷却等[4]。其

中，相变材料因其潜热储热能力和优异的温度调节

特性，在被动热管理领域受到广泛关注[5]。然而，传

统的相变材料存在热导率低、在熔融状态下容易泄

漏等问题，限制了其在实际工程中的应用。此外，

若要保持热管理系统在低温下的温控能力，通常还

需集成预热装置，而这进一步增加了系统的成本[6]。

近年来，为了抑制电池温升以及改善电池组的

温度一致性，有关复合相变材料(CPCM)电池热管

理系统的研究主要包括以下两个方面[7]。其一，聚

焦于相变材料自身热特性参数的优化分析。Jiang

等人[8]的研究发现，复合相变材料的热导率从

0.2 W/(m·K)增加到 0.4 W/(m·K)时，电池在放电结

束时的最高温度下降1.1℃，而热导率从0.4 W/(m·K)

增加到 1.0 W/(m·K)时，最高温度仅下降 0.29℃。

这表明当CPCM热导率达到一定值时，锂电池的温

度上升速率几乎保持不变。罗昭顺[9]通过仿真分析

了相变材料导热系数对电池散热性能的影响，并进

一步研究了维持电池在常规工况及高温工况下正常

运行所需的最低潜热值。结果表明，当相变材料的

导热系数约为1 W/(m·K)、潜热不低于225 J/g时，

可有效满足电池的散热需求；并且探索了相变材料

与主动散热方式的协同应用，以解决其被动散热能

力受限的问题[10]。Ling等人[11]研究提出了PCM结合

强制空气冷却的混合系统，结果表明相比纯空气冷

却，峰值温度明显降低，但在高倍率工况下仍受限

于空气换热能力。Wang等人[12]的数值研究表明，

液冷可在PCM完全熔化后持续带走热量，显著改

善高倍率工况下的温控能力。Wu等人[13]分析了复

合相变材料与热管耦合系统的冷却效率与结构参数
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影响。可见，现有研究多集中于固定倍率条件下复

合相变材料与空气冷却、液冷或热管的协同控温性

能评估以及参数的影响分析，而针对变倍率运行工

况及极端热滥用情形下，复合相变材料结构本身对

热传播路径和热扩散行为的影响仍缺乏系统研究。

因此，如图1所示，本团队开发了一种兼具高

导热性、电热性及良好的循环稳定性的石墨烯-碳

化海绵/石蜡(CF-rGO/PW)复合相变材料，并通过

实验验证了其在高温与低温工况下的双向热管理能

力。在此基础上，建立了复合相变材料与电池单体

到模组尺度的三维耦合热模型，评估了在恒定倍

率、频繁充放电以及外部热滥用触发等多工况下的

控温特性与热扩散行为，分析其温度调节能力与安

全防护潜力。本研究可为复合相变材料在储能电池

热管理领域的结构设计与热安全性评估提供理论参

考与模型支撑。

1 模型建立与验证

本研究所采用的相变储热材料为石蜡(PW，东

莞盛邦，相变温度约35℃)，多孔骨架材料为三聚

氰胺海绵 (MF，上海倍优)负载还原氧化石墨烯

(rGO，苏州碳丰)，经 400℃高温碳化两小时得到

石墨烯-碳化海绵多孔导热骨架(CF-rGO)，复合相

变材料(CPCM)采用真空浸渗法制备，使熔融石蜡

充分填充于碳化多孔骨架中形成石墨烯-碳化海绵/

石蜡(CF-rGO/PW)复合相变材料。图 2(a)给出了

CF-rGO多孔骨架材料的SEM图像，可以看到碳化

后的骨架仍保留着多孔结构，石墨烯以膜状附着在

骨架上。图2(b)展示了CF-rGO/PW复合相变材料

的SEM图像，可以观察到石蜡充分浸入CF-rGO

多孔骨架中。

1.1　热特性参数获取与模型搭建

1.1.1　CF-rGO/PW复合相变材料热特性

对石墨烯-碳化海绵/石蜡(CF-rGO/PW)复合相

变材料的热特性进行了测试。图 3(a)给出了 CF-

rGO/PW 与石蜡的 DSC 曲线，两种材料分别以

图1　石墨烯-碳化海绵/石蜡复合相变材料在电池热管理中的应用

Fig. 1　Schematic illustration of the application of graphene-carbonized foam/paraffin composite phase change 
material in battery thermal management

图2　SEM图像：(a) CF-rGO多孔骨架的SEM图；

(b) CF-rGO/PW复合相变材料的SEM图

Fig. 2　SEM images: (a) SEM image of CF-rGO 
porous skeleton; (b) SEM image of CF-rGO/PW 

composite phase change material
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5℃/min的升温速率从0℃升温至90℃，其中曲线下

方面积代表材料的相变潜热，而相变起始与结束温

度则按标准采用外推起始温度和外推终止温度，由

基线与峰两侧切线的交点确定[14]，其数值见图3(b)。

由图3(b)可知，PW的相变起始与结束温度分

别为34.4℃和43.5℃，而CF-rGO/PW则为33.7℃

与48.5℃。结合图3(a)可知，PW在加热过程中的

主峰更尖锐且峰值更高，说明其相变速率较快；而

CF-rGO/PW复合材料的峰形更为宽缓、峰值降低，

这说明引入石墨烯-碳化海绵骨架后，多孔材料的

毛细作用力延缓了石蜡的熔化，相变过程被拉

宽[15]。材料吸热过程更加平稳，有利于降低瞬时能

量波动。图 3(b)显示PW的相变潜热为 257.2 J/g，

而CF-rGO/PW为254.8 J/g，两者差异较小，经质

量称量统计，石蜡为主要储热组分，碳化海绵/rGO

骨架仅起支撑和导热增强作用，质量占比仅为1%，

表明引入骨架对相变潜热影响不大，材料仍保持良

好的储能能力。

使用热导率测试仪对纯石蜡以及CF-rGO/PW

复合相变材料的导热系数进行了测试，纯石蜡的导

热系数为0.20 W/(m·K)，而CF-rGO/PW复合材料

提升至0.4312 W/(m·K)，导热能力显著增强。这主

要得益于碳化海绵的三维多孔导热结构与石墨烯共

同构建了更连续的热传导路径。总体来说，复合相

变材料相比石蜡的导热系数提升显著，缩短了相变

材料达到平衡温度的时间，有利于对电池的温度进

行控制。

1.1.2　物理模型

本工作在 Fluent 平台上建立了采用 CF-rGO/

PW复合相变材料的电池模组三维耦合热模型，并

采用实验数据验证了模型的准确性。本工作选用合

肥国轩高科动力能源有限公司生产的27 Ah磷酸铁

锂方形储能电芯作为研究对象。根据产品规格书，

电芯标称容量为27 Ah，标称电压为3.2 V，电芯在

25℃条件下的最大持续放电倍率为6 C。电性能及

物性参数均来源于厂家产品规格书，并作为数值模

型与热仿真边界条件的基础输入参数。

图 4给出了复合相变材料-电池模型几何结构

示意图和实物图。为降低计算复杂度并提高数值计

算的稳定性，在模拟过程中作出如下合理假设：

（1）复合相变材料为均质介质，其热物性参数

在空间上均匀分布，且导热系数具有各向同性

特征；

（2）在相变过程中，复合相变材料的体积变化

可忽略不计；

（3）温度变化对材料密度及热导率的影响不予

考虑；

（4）复合相变材料内部的热传递过程以热传导

为主，忽略热辐射的影响。

模拟所需的相关物性参数取值列于表1中。

1.2　控制方程和边界条件

1.2.1　控制方程

本工作对复合相变材料-电池耦合热模型的热

管理性能进行模拟仿真，下面介绍该过程所涉及的

图3　CF-rGO/PW复合相变材料的DSC测试结果：(a) DSC曲线；(b) 相变潜热及相变温度

Fig. 3　DSC test results of the CF-rGO/PW composite: (a) DSC curve; (b) Phase change latent heat and phase 
change temperature
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主要方程。

Bernardi生热模型能够较好地描述电池在正常

运行工况下的生热特性，已被广泛应用于电池热管

理数值模拟研究中[16]。采用Bernardi生热模型对电

池的生热过程进行描述，方程表示为：

Q = IL
2R0 + ILT

∂VOCV∂T (1)

式中，Q为电池单位体积生热率，W/m3；IL为

电池充放电过程中的电流，A；R0 为电池的电阻，

Ω；T 为电池的温度，K；
∂VOCV∂T 为电池的温熵系

数，V/K。本工作在此基础上，通过用户自定义函

数(UDF)实现生热项的动态加载，以满足不同运行

工况下的热分析需求。

当电池与复合相变材料耦合应用于热管理系统

中时，电池在充放电过程中产生的热量主要通过三

种途径进行分配：一部分用于电池及复合相变材料

自身的显热升温，一部分通过复合相变材料的相变

过程以潜热形式被吸收，另一部分则通过电池模组

与外界环境之间的换热过程传递至环境中。因此，

在电池充放电过程中，复合相变材料的热响应过程

可划分为以下三个阶段：

（1）相变前阶段：复合相变材料尚未发生相

变，主要通过吸收显热实现温度升高；

（2）相变阶段：复合相变材料发生相变，通过

吸收相变潜热有效延缓电池温度的上升；

（3）相变后阶段：复合相变材料相变过程结

束，再次以显热形式吸收热量，温度继续升高。

复合相变材料的控制方程如下：

ρCPCM

∂H
∂T = kCPCM( )∂2T

∂x2
+
∂2T
∂y 2

+
∂2T
∂z2

(2)

H = h + ∆H (3)

h = ∫
T0

T

Cp, CPCM dT (4)

∆H = αβ (5)

a =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,              T < T1

T - T1

T2 - T1

, T1 < T <

1,              T > T2

T2 (6)

式中，ρCPCM是复合相变材料的填充密度，kg/

m3；kCPCM是复合相变材料的热导率，W/(m·K)；H

是复合相变材料的总焓值，由复合相变材料的显热

焓 h 和复合相变材料的潜热焓 ΔH 组成， J/g；

Cp, CPCM是复合相变材料的比热容，J/(kg·K)；α是

PCM的液相分数；β是相变焓，J/g；T1与T2分别

为相变起始与结束温度，K。

1.2.2　初始条件与边界条件

假设系统初始时刻温度均匀，复合相变材料处

于固态，其初始条件定义为：

T (x, 0) = T0 (7)

a (x, 0) = 0 (8)

式中，T0为环境温度，默认为25℃，即298K。

电池与CPCM接触界面的传热方程如下：

-kb,y

∂Tb∂n = -kCPCM

∂Tcpcm∂n = hc (Tb - TCPCM ) (9)

式中，Tb为电池在接触面的温度，TCPCM为复合

相变材料在接触面的温度，K；kb,y为电池在法向 y

方向上的热导率，kCPCM为复合相变材料的热导率，

W/(m·K)；hc为电池与复合相变材料之间的界面换

图4　复合相变材料-电池结构：(a) 几何结构示意图；

(b) 实物图

Fig. 4　Composite phase change material-battery 
structure: (a) Schematic diagram of geometric 

structure; (b) Real picture

表1　储能电池和复合相变材料的物性参数

Table 1　Thermophysical properties of the energy 

storage battery and the CPCM

项目

储能电池

复合相变材料

参数名称

尺寸/mm

密度/(kg/m3)

比热/[J/(kg·K)]

热导率/[W/(m·K)]

尺寸/mm

密度/(kg/m3)

比热容/[J/(kg·K)]

热导率/[W/(m·K)]

潜热/(J/g)

相变温度/℃

数值

140×100×20

2143.7

1023.6

13.2x, 3.7y, 9.6z

140×100×9

760

2000

0.43

254.8

33.7/48.5
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热系数，用以表征接触热阻，W/(m2·K)。上式表

明，在电池与复合相变材料接触界面处，法向热流

密度在两侧保持连续；同时，界面热流密度与两侧

温度差成正比，其中比例系数为界面换热系数hc。

该边界条件考虑了非理想接触情况下的接触热阻效

应，界面温度存在不连续。

对于电池与复合相变材料与环境的接触面有：

-kb,z

∂Tb∂n = hw (Tb - T0 ) (10)

-kcpcm

∂Tcpcm∂n = hw (Tcpcm - T0 ) (11)

式中，hw为对流换热系数，W/(m2·K)，kb,z 为

电池在法向z方向上的热导率，W/(m·K)。

1.3　无关性分析和模型验证

1.3.1　无关性分析

模型的网格质量和时间步长设置对仿真结果具

有显著影响。网格尺寸过大或时间步长过长会降低

计算精度，而过细的网格划分或过小的时间步长则

会显著增加计算成本，延长仿真时间。因此，合理

选择网格数量和时间步长对于兼顾计算精度与计算

效率具有重要意义。图5中给出了在3 C放电倍率

工况下，不同网格数量及不同时间步长条件下电池

表面最高温度随时间变化的对比结果。综合考虑计

算精度与仿真效率，最终选取网格数量为324712，

时间步长为5 s，用于后续数值模拟。

1.3.2　模型验证

如图6所示，本研究搭建了复合相变材料与单

体电池耦合系统的实验平台，实验采用恒温箱实现

环境温度调控，通过充放电循环仪对电池施加不同

放电倍率工况，同时在电芯主表面及侧面中心位置

布置K型热电偶，利用温度记录仪实时采集电池表

面温度数据，获得不同放电倍率及不同热管理工况

下的温度演化过程。考虑到测量误差的影响，本工

作对温度测量不确定性进行了评估。温度误差主要

来源于热电偶本体精度、采集系统分辨率以及热电

偶与电池表面接触热阻等因素。综合估算K型热电

偶在本实验温区内的测量误差为(±0.5～1.0)℃，采

集系统误差约为±0.2℃，温度测量的不确定度控制

在±1.0℃以内，能够满足电池温升及温差分析的精

度要求。此外，为降低随机误差的影响，每组工况

均重复开展3次独立实验，并对测量结果取平均值

作为最终数据，以提高实验结果的稳定性与可

靠性。

图5　网格无关性与时间步长无关性验证：(a) 不同网格数量下的电池最高温度；(b) 不同时间步长下的电池温度演化曲线

Fig. 5　Grid independence and time-step independence validation: (a) Maximum battery temperature under 
different mesh densities; (b) Battery temperature evolution under different time step sizes

图6　实验测试平台

Fig. 6　Experimental testing platform
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由于电池内部温度在实验过程中难以直接、准

确测量，本工作选取实验中电池正反两面中心点测得

的最高温度与数值模拟结果进行对比验证。如图7所

示，在1 C、2 C和3 C放电工况下，仿真结果与实

验结果具有较好的一致性，最大相对误差不超过

2%，验证了所建立的三维热耦合模型的准确性。

2 CPCM-电池模组热管理性能

上文通过模型验证，证明了所设定参数条件下

复合相变材料-电池模型的准确性与可靠性。本部

分在此基础上，进一步开展复合相变材料与电池模

组在不同运行工况下的热性能分析。研究对象为两

组5S电池模组，其中一组模组中在相邻电芯之间

设置复合相变材料隔层，且在模组首尾两端分别布

置一块厚度为9 mm的复合相变材料，以增强整体

热管理性能；另一个模组为对照组，五个单体电池

以9 mm的间距并列排列，仅通过对流换热方式对

电池进行散热。

2.1　不同放电倍率下的电池温升情况

本节基于所建立的CPCM-电池模组，对不同

放电倍率工况下电池模组的温升进行对比分析，重

点研究了电芯最大温升和电芯温度一致性，从而评

估复合相变材料在不同倍率条件下的热管理性能。

为定量表征电池模组内各电芯之间的温度一致

性，引入电芯最大温差作为评价指标，其定义

如下：

在同一时刻，电池模组内所有电芯最高温度之

间的最大差值，即：

∆Tcell = max (Ti ) - min(Ti ) (12)

其中，Ti 表示第 i个电芯在当前时刻的最高温

度。电芯最大温差能够直观反映电池模组内温度分

布的均匀程度。电芯最大温差越小，说明模组内各

电芯的热环境一致性越好，有利于提升电池组的循

环寿命和运行安全性。因此，在不同充放电倍率条

件下对电芯最大温差的演化规律进行分析，对于评

估热管理系统的有效性具有重要意义。

图 8(a)给出了在 2 C与 3 C放电倍率条件下，

采用空气冷却(Air)和相变冷却(CPCM)两种热管理

方式时，电池模组内各单体电芯温度随时间的变化

规律。图中“batt1-3C-Air”等图例用于区分不同

电芯位置、放电倍率及热管理方式。其中，“batt1”

表示电池模组中的第1个电芯，“3 C”表示放电倍

图7　不同放电倍率下电池表面最高温度的仿真结果与实验

结果对比

Fig. 7　Comparison of simulated and experimental 
results of the maximum battery surface temperature 

at different discharge rates

图8　不同放电倍率下CPCM和空气冷却的性能对比：

(a) 各电芯最高温度；(b) 电芯最大温差

Fig. 8　Performance comparison between CPCM and 
air cooling at different discharge rates: (a) Maximum 
temperature of each cell; (b) Maximum temperature 

difference among cells
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率 为 3 C，“Air” 表 示 采 用 空 气 冷 却 方 式 ，

“CPCM”表示采用复合相变材料热管理方式。可

以看出，在相同倍率条件下，采用空气冷却下电芯

温度随时间呈近似线性快速上升。在3 C放电工况

下，空气冷却条件下电芯最高温度最终达到

52.89℃，而相变冷却下最高温度仅为38.14℃，相

较Air工况降低了14.75℃。在2C工况下，空气冷

却下电芯最高温度约为40.86℃，而相变冷却工况

下最高温度仅为34.28℃。对比不同放电倍率可发

现，在空气冷却条件下，由2 C提升至3 C后，电

芯最高温度增加了 12℃；而在相变冷却条件下，

该增幅仅为3.86℃，表明复合相变材料能够有效削

弱倍率升高带来的额外热量。

图8(b)给出了不同倍率与热管理方式下电池模

组内电芯最大温差 ∆Tcell 的变化过程。在 3 C-空气

冷却工况下，电芯最大温差随时间持续增大，最终

达到3.59℃，表现出明显的温度不一致性。相比之

下，在3 C-相变冷却工况下，初期热扩散路径尚未

建立，温差快速形成并进入短暂平台；随后CPCM

进入相变温区，等效热容增大、热量分配更加均

匀，使电芯间升温速率差异减小，最大温差下降；

相变结束后均温能力减弱，边界散热差异再次累

积，温差缓慢增加，但模组内电芯最大温差被有效

控制在 1.5℃以内。在 2 C工况下，空气冷却条件

下电芯最大温差峰值约为2.45℃，而相变工况下降

低至0.72℃，始终保持在较低水平。

综合来看，在2 C和3 C倍率工况下，复合相

变材料热管理均可使电池模组电芯最高温度控制在

40℃以内，同时将模组内电芯最大温差控制3℃以

内。尤其在高倍率工况下，CPCM对抑制温度快速

上升和改善温度一致性的作用更加显著。

2.2　频繁充放电工况下的温度响应行为

频繁充放电工况是储能电池参与电网调频的典

型运行模式[17]。在该工况下，电池需根据电网自动

发电控制信号在短时间尺度内频繁切换充放电状

态，以实现功率的快速调节。本工作在数值模拟中

通过UDF引入时变电流载荷，实现充放电电流的

动态控制。该载荷曲线参考PJM电力市场公开的

RegD调频信号构建，具有正负电流高频切换和功

率快速波动特征，能够反映储能电池在实际调频场

景下的动态运行行为[18]。如图9所示，在频繁充放

电工况下，电池电流在正负区间内快速振荡，荷电

状态在一定范围内小幅波动而不发生深度充放电，

使得电池产热呈现瞬态特征，从而对热管理系统的

动态响应能力提出更高要求。因此，此类高频、变

倍率运行方式常被用于评估电池热管理策略在实际

工况下的适应性与稳定性。

如图 10所示，在频繁充放电工况下，电池产

热呈现明显的瞬态特征。在仅采用空气冷却条件

下，电池表面最高温度整体随时间持续上升，仿真

末期最高温度达到 50℃以上，且不同电池之间的

温差逐渐增大，表明单一对流冷却难以有效应对频

繁充放电工况下的周期性产热。引入复合相变材料

后，电池温升得到明显抑制。当温度进入相变区间

后，复合相变材料通过相变吸热显著降低了电池温

升速率，使电池表面最高温度在主要波动阶段稳定

在 37～40℃范围内。在仿真末期，相比Air工况，

图9　频繁充放电工况：(a) 电流变化曲线；(b) SOC变化

曲线

Fig. 9　Time histories of current and state of charge 
(SOC) under frequent charge-discharge conditions: 
(a) Current profile under frequent charge-discharge 
conditions; (b) SOC variation under frequent charge-

discharge conditions
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CPCM 工况下电池表面最高温度降低 12～14℃，

表明复合相变材料在频繁充放电工况这种高频、变

倍率运行条件下，能够有效削峰抑制温升。

为定量表征频繁充放电工况下电池热响应的瞬

态特性，本工作引入瞬态温度波动幅值∆T fre作为评

价指标，选取120 s时间窗口[19]，对每个时刻，用

三块电池中表面温度最高的那块作为模组代表温度

Tmax (t )；计算模组表面最高温度在窗口内的最大值

与最小值之差。

∆T fre(t ) = max (Tmax) - min (Tmax ) (13)

图 11展示了频繁充放电工况下瞬态温度波动

幅值随时间的变化曲线。在Air工况下，电池温度

的平均瞬态波动幅值约为0.87℃，最大波动幅值约

为 1.95℃。相比之下，在CPCM工况下，平均波

动幅值降低至约0.67℃，较空气冷却降低约23%，

表明复合相变材料能够有效削弱电流快速波动所引

起的温度起伏。统计结果表明，在相变阶段内，

Air 工况下电池温度的平均瞬态波动幅值约为

0.74℃，最大波动幅值约为 1.93℃；而在 CPCM

工况下，平均波动幅值进一步降低至约0.48℃，最

大波动幅值约为1.71℃。在相变温区内，瞬态温度

波动削弱幅度提高至约36%，这表明复合相变材料

能够有效削弱电流快速波动所引起的瞬态温度起

伏，提升电池模组在高频变倍率工况下的热稳

定性。

3 CPCM-电池模组热阻隔性能

为研究复合相变材料-电池模组在极端异常工

况下的热响应特性，本工作在正常运行工况的基础

上进一步设置了热滥用工况。考虑到实际应用中电

池过热事故往往由局部异常加热引发，如外部热源

作用或邻近电芯传热等，本工作采用外部加热方式

对第一个电芯进行定向加热，以模拟局部热滥用

条件。

当目标电芯温度达到热滥用触发阈值 160℃

时，在电芯体积热源中叠加反应放热项以表征副反

应快速增强过程[20]；当温度升至上限600℃后，反

应放热项被切断以避免非物理持续放热。反应放热

项采用温度触发型表达式，热源幅值参考文献[21]

中磷酸铁锂电芯热滥用实验测量值进行设定。

3.1　热滥用条件下的温度响应行为

如图 12所示，在热滥用触发过程中，电池模

组整体温度场呈现出明显的非均匀分布特征，高温

区域主要集中于受热电芯及其相邻区域，且随时间

表现出由局部向外扩展的趋势。如图 12(a)所示，

在未设置阻隔结构的条件下，外部加热作用于目标

电芯后，高温区域迅速在电芯内部形成，并沿电芯

厚度方向迅速蔓延，电芯整体温度在短时间内显著

升高。模拟后期，高温区域几乎覆盖整个电芯体

积，等温线分布密集，表明电芯内部及其与外界之

间存在较大的瞬态热通量。

如图12(b)所示，在CPCM阻隔条件中，电芯

周围设置的复合相变材料层形成了热阻结构，使得

高温区域的扩展受到明显限制。热滥用触发后，高

图10　频繁充放电工况下模组各电芯最高温度随时间的变

化曲线

Fig. 10　Evolution of the maximum temperature of 
individual cells in the battery module under frequent 

charge-discharge conditions

图11　频繁充放电工况下瞬态温度波动幅值随时间的变化

曲线

Fig. 11　Transient temperature fluctuation amplitude 
versus time under the frequent charge-discharge 

condition
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温区域主要发生在受热电芯内部，其向相邻电芯及

模组其他区域的传播速率较为缓慢。云图中电芯与

周围结构之间形成了较为清晰的温度梯度带，这表

明热量在传播过程中受到了结构的阻隔作用。

3.2　热滥用条件下的温度分布特征

如图 13所示，在热滥用触发条件下，各电芯

的温度呈现出明显的时序性和空间差异性。

图13(a)展示了在未设置阻隔结构的情况下电池模

组的温升情况，电芯依次迅速升温，700 s内均达

到峰值。图13(b)展示了在有CPCM阻隔的情况下

电池模组的温升情况，其中，battX-1表示电池X

中被施加外部热流的一侧，battX-2则为远离热流

的一侧。受外部加热影响的目标电芯(电池1)温度

最先快速上升，其温度曲线在80 s内由环境温度快

速提升至200℃以上，并在350～400 s时进入剧烈

升温阶段，最终峰值温度达600℃。与触发电芯相

邻的电芯(电池2)在250 s后才出现明显升温，其温

升速率较电池1显著降低，且达到高温区间的时间

明显推迟，峰值发生时间延迟了约300 s。随着距离

热源位置进一步增加，电池 3的热响应更为缓慢，

在整个1000 s仿真周期内，其最高温度变化维持在

50～150℃区间，并未进入剧烈升温阶段。而最末

端电芯(电池4与5)仅缓慢升温，不存在热量快速累

积的现象。电池组内电芯的最大温差达500℃以上。

4 结 论

本工作基于实验与数值模拟相结合的方法，研

究了石墨烯-碳化海绵/石蜡(CF-rGO/PW)复合相变

材料(CPCM)在储能电池模组下的热管理性能及热

安全特性，主要结论如下：

图12　热滥用下电池模组温度云图：(a) 无阻隔；(b) CPCM阻隔

Fig. 12　Temperature contours of the battery module under thermal abuse: (a) Without barrier; (b) With CPCM 
barrier

图13　热滥用下电池模组温升情况：(a) 无阻隔；(b) CPCM阻隔

Fig. 13　Temperature rise of the battery module under thermal abuse: (a) Without barrier; (b) With CPCM barrier
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（1）恒倍率放电下的控温与均温性能：在3 C

工况下，CPCM-电池模组最高温度较空气冷却降

低约 15℃，电芯最大温差由约 3.6℃降至 1.5℃以

内；在 2 C 工况下亦表现出类似趋势，说明该

CPCM显著抑制了电池温升并改善了温度一致性。

（2） 频繁充放电工况下的瞬态热响应 ：

CPCM-电池模组在高频、变倍率下长时运行，各

电池最高温度保持在 40℃以内，相比空气冷却降

低约 15℃，全时段平均温度波动降低约 23%，在

进入相变温区后降低程度进一步提升至36%，表现

出CPCM对动态热扰动具有显著缓冲作用。

（3）热滥用下的热传播与阻隔行为：在局部加

热触发条件下，无阻隔结构的电池模组的高温区域

迅速由触发电芯向相邻电芯扩展，相邻电芯温度快

速升温，呈现明显的热蔓延趋势。而在CPCM-电

池模组中，相邻电芯升温速率显著降低，表现出显

著的热蔓延抑制特性。

（4）热滥用下的温度分布特征：在无阻隔结构

的电池模组中，高温区域在约700 s内迅速由触发

电芯扩展至整个模组。而在 CPCM-电池模组中，

高温仅发生在触发电芯及其相邻电芯，相邻电芯温

度峰值出现时间滞后约300 s，后排电芯温升不明

显，模组中电芯最大温差超过500℃。

综上，CF-rGO/PW复合相变材料在储能电池

模组尺度下可实现温升抑制、均温改善、瞬态热扰

动缓冲及热扩散延缓等多重热管理效应，对提高储

能系统的运行稳定性与安全性具有应用潜力。后续

工作可进一步开展热滥用实验验证，探索不同触发

方式对热传播行为的影响。未来可结合主动散热方

式开展混合热管理策略研究，在更大规模储能系统

中进行模块级验证，为工程应用提供设计依据。
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