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序序言言

近年，在綠色運輸的大趨勢之下，電動車的使用愈趨普及。然而，電池
放電期間出現的熱效應問題會影響到汽車電池本身的電化學系統，縮短
和削弱汽車電池的壽命和效能，進而影響電動汽車的安全性、可靠性和
產品壽命及成本。壽命縮短而產生的大量電池廢料亦危害環境。目前業
界中部份生產商使用定制電池減輕極端溫度對電池的影響，但電池運作
時內部升溫帶來的問題依舊未得到解決。除此之外，業界也會利用氣流
冷卻或液態製冷劑來降低電池溫度，但相對而言不僅效率低，而且消耗
額外能源。

電池熱管理系統是電動汽車溫度調控的主體核心部件，用於調節汽車運
行過程中電池組的最高溫度以免熱失控，同時幫助降低電池組內的溫差
來節省能耗。電池熱效應問題也會影響到電動汽車的性能和運作壽命，
因此，做好熱管理對電池的性能、壽命至整車行駛里程都十分重要。為
實現高效熱調控，研究人員已經開發出多種用於電動汽車的熱管理技
術，包括熱管冷卻、製冷劑、低溫散熱冷卻、冷卻水冷卻、相變材料散
熱等。其中基於相變材料的電池熱管理系統因不需要消耗額外能量、結
構簡單、傳熱效率高等性能具有巨大發展潛力，逐漸成為電池領域的研
究熱點。

這本技術總結報告將會介紹關於相變材料熱性能的基礎理論及相變儲放
熱技術機制，進而重點闡述相變材料于電動汽車電池熱管理系統中的重
要應用。此外，亦會根據本項目中相變材料及鋰電池熱管理的研發成
果，詳細剖析相關技術要點。
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電電動動汽汽車車電電池池

熱熱管管理理簡簡介介
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11..11 電電動動汽汽車車電電池池發發展展趨趨勢勢

最近十年，電動汽車行業迅速發展，車輛銷量不斷持續增長。在電動汽

車技術快速發展的帶動下，其市場滲透率有望進一步提升。與傳統燃料

汽車複雜的產業鏈不同，電動汽車產業鏈中最重要的零部件即為動力電

池。因此電池的儲能與安全問題也是行業關注的焦點。鋰電池是電動汽

車常用的動力電池，然而安全問題一直是鋰電池大規模應用的主要障

礙，隨著鋰電池能量密度的不斷提升，其安全性能的提升對電動汽車發

展日益迫切。

熱失控是鋰電池安全研究中的一個重要問題，動力電池系統內部熱反應

或受外部撞擊會導致電池組溫度急劇上升，所誘發的熱失控會在整個汽

車系統中蔓延，最後形成自燃、爆炸等悲劇事故。因此，利用相變材料

優良的傳熱及儲能特性來構築鋰電池安全體系，是電動汽車行業的趨

勢。另一方面，能源和環境是當下人類社會面臨的最具有挑戰性的兩大

問題。在全球氣候變暖、資源枯竭和環境惡化的背景下，節能是永恆的

社會命題。通過汽車產生的能耗在所有能耗中占重大比例，節能減排是

全世界汽車行業的共識也是當下產學研三界的共同追求。

CH
A
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A
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 01



12

11..22 電電動動汽汽車車鋰鋰電電池池熱熱管管理理

鋰電池組是電動汽車的主要儲能部件，直接影響車輛的表現性能。由於

車上裝載電池的空間有限，正常運行所需的電池數目也較多，電池會以

不同倍率放電，並以不同生熱速率產生大量熱量，再加上時間累積以及

空間影響將會聚集大量熱量，從而導致電池組運行環境溫度情況複雜多

變。

電池包內溫度上升嚴重影響電池組的電化學系統的運行、使用壽命、電

池包功率和能量、安全性和可靠性等。如果電動汽車電池組不能及時散

熱，將會使電池組系統的溫度過高或分佈不均勻，降低電池充放電循環

效率，影響電池的功率和能量，嚴重時還將導致熱失控，造成安全事

故；另外，由於電池體的密集結構，發熱會導致電池组中間區域熱量聚

集較多，邊緣區域較少，增加了電池包中各單元之間的溫度不均衡，從

而造成電池模組、單體性能的不均衡，最終影響電動汽車的系統控制。

鋰離子電池的溫度直接影響其能量密度與功率性能。溫度較低時，電池

的可用容量將迅速衰減，電池熱相關問題會嚴重影響電池的安全性，電

池的內部熱量不容易散出，可能會出現電池內部溫度不均勻或者局部溫

度過高等問題，繼而進一步加速電池衰減，縮短電池壽命，增加成本損

失。因此，為提高整車性能，使電池组發揮最佳的性能和壽命，就需要

優化電池包的結構，設計開發先進可靠的電池熱管理系統。此外，顧及

13

動力電池的拆解會帶來大量的環境污染，在設計時應考慮到電池的拆解

簡易性及環境適應性，實現綠色無附加污染。

11..22..11 電電池池安安全全性性

溫度決定了電池的性能，若溫度過高會縮減電池壽命甚至引發火災、爆

炸等安全事故，若溫度過低則會讓電池放電能力變弱，減少電池工作時

間，也影響動力電池的輸出能力、充電能力和安全性。因此，需要對電

池進行熱管理。電池熱管理系統是對電池的溫度進行監控並根據需要主

動調控電池溫度以保持電池的安全穩定工作。首先確定電池的最佳工作

溫度範圍，然後對工作期間溫度即時監測及調控，讓電池工作期間的溫

度保持在最佳範圍內。

11..22..22 電電池池熱熱管管理理系系统统通通用用性性

電子產品對電池熱管理系统有著剛性需求，配合 5G及儲能電子設備等

領域的高速發展，電子產品熱管理需求會不斷增長，市場前景廣闊。基

於同一熱管理系統架構，通過對其進行結構優化及參數調控，確保電芯

溫度保持在適宜和安全的範圍，即可適應不同的產品類型。
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11..33 電電池池包包高高效效管管理理途途徑徑

新能源汽車中動力電池包是單體電芯(cell)通過串並聯組合之後，外加

一些熱管理及冷卻系統，形成驅動汽車行駛的能源儲存單元。在當前主

流的電池包結構中，新能源汽車動力電池包主要由電池包、電池模組及

電芯三個層級構成，而現時的電池包管理方案則圍繞三個大方向發展：

(1)研發及優化電池散熱材料；(2)電池模組結構優化設計；以及 (3)優

化熱管理系統參數。

(1)研研發發及及優優化化電電池池模模組組散散熱熱材材料料即研發新型熱管理材料及優化封装工

藝的設計，從整體考慮散熱問題的解決方案和新型材料的設計應用。電

池組的局部熱點溫度迅速上升，從而對電池組散熱提出了更高的需求。

因此，開發高散熱性能的材料成為新一代電動汽車電池組器件的重要支

撐。

(2)電電池池模模組組結結構構優優化化設設計計即是指在動力電池包設計過程中，需要考慮

結構電池系統安全可維護，電池熱管理系統耐久有效，電池包結構防塵

/防水設計、電池安全失效後應急處理等，以確保在動力電池能量密度

及使用性能不斷提升的同時，也能降低成本。

(3)優優化化熱熱管管理理系系統統參參數數的應用旨在透過應用及研發不同的新材料及結

構設計工藝，使動力系統的零部件在合理的溫度範圍工作，同時盡可能
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降低熱管理系統的能耗。電動汽車動力系統及電池系統在不同操作情況

下安全可靠的的運行是整車熱管理的重要工作內容。

11..44 熱熱管管理理系系統統應應用用及及發發展展前前景景

在新能源汽車高速發展的浪潮下，汽車的安全問題尤為突出，因此汽車

熱管理愈趨重要，對熱管理行業的性能需求確定性也愈高。高效的熱管

理能夠降低能源損失，減少廢氣排放，保護環境，從而促進汽車行業全

面升級轉型，也能推動國家綠色經濟發展。對汽車企業而言，新技術的

開發有助於提升其市場競爭力，隨著政策對油耗排放的要求日益嚴格，

高效的熱管理系統能滿足整車的排放要求，有利於企業的生產經營。此

外，高效安全的熱管理既能顯著改善能源的利用效率，又可以降低整車

使用成本，從而更能受到消費者的青睞。
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22
相相變變材材料料

熱熱管管理理系系統統

17

22..11 簡簡介介

相變材料(Phase Change Material, PCM)熱管理系統是以相變材料作為

傳熱介質，利用相變材料在發生相變時可以儲能與放能的特性，達到對

動力電池低溫加熱與高溫散熱的效果。以相變溫度和電池工作溫度接近

的相變材料作為冷源，相變過程中吸熱原理上可以保證電池在較長時間

內維持恆溫。然而，相變材料的導熱率比較低，為了改變材料的固有缺

陷，向相變材料中填充一些金屬材料，例如以泡沫鋁作為骨架，填充相

變材料，從而達到提高導熱率的目的。

基於上述研究目的，本項目旨在開發一組嶄新的溫度管理系統供汽車電

池使用，務求令汽車電池的運作溫度以輕微的偏差維持在最理想水平。

相變物料的高潛熱和高熱容量的特質使其能夠在相變的過程中吸引或釋

放大量熱能，鄰近溫度因此能夠穩定地維持在相若水平。針對汽車電池

的溫度管理，電池的最佳運作溫度約為攝氏 40度，石蠟因其穩定可靠

的特點並適用於相應的溫度範圍，可作為項目合適的相變物料。

裝置構造方面，發泡鋁會用作支撐物料，並灌入石蠟以便實現鋰電池的

熱管理效用。溫度管理裝置將會直接接觸電池表面以促進傳熱效能，由

此可在電池運作時將溫度維持在最佳水平。透過此項目，香港電池、電

動車及汽車製造商可以透過這套新裝置和技術，能有效提升電池續航力

和壽命，同時保持電池運作時的穩定表現。

CH
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22..22 相相變變材材料料熱熱管管理理系系統統結結構構設設計計

本項目開發以複合相變材料為基礎的電池熱管理裝置包括電池、複合相

變材料、支撐材料和外殼，其中，電池被支撐材料包裹，複合相變材料

注入支撐材料中，電池裝置使用外殼進行封裝，裝置中使用的複合相變

材料是不同熔點的單一或者多層石蠟(圖 2.1)，支撐材料是泡沫鋁(圖

2.1)。

圖 2.1相變材料熱管理系統之相變石蠟/複合材料材料

19

圖 2.2相變材料熱管理系統之泡沫鋁結構

該電池熱管理裝置中的相變材料採用不同熔點的多層石蠟，以增加熱管

理系統的溫度範圍耐受性。泡沫鋁作為支撐材料來促進被動散熱，其具

有高導熱性，並且泡沫空間允許相變材料-石蠟滲入。如圖 2.3 所示，

該電池熱管理系統選取了 26個歐姆內阻相近的鋰電池進行組裝，採用

並聯組合方式連結，電極之間通過鎳片電焊連結，電池組與充放電儀之

間採用導線連接，隨後用泡沫鋁對電池組進行組裝。該熱管理系統採用

石蠟作為相變材料，將其與具有高化學穩定性、高強度及高導電性的泡

沫鋁結合，與電池表面接觸以促進有效的熱傳遞，從而使運行過程中的
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系統保持在最佳溫度範圍，以實現整個系統傳熱效率的提升。最後用亞

克力材質外殼封裝該電池系統，確保所有石蠟完全封裝在設備內部，以

防止熔化的石蠟洩漏和漏電。

圖 2.3相變材料散熱系統結構設計概念圖
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22..33 相相變變材材料料熱熱管管理理系系統統之之應應用用及及發發展展

通過將相變材料應用於汽車電池熱管理系統，可實現相變材料與系統的

集成，有效提升電池內部的散熱性能，從而全面優化電池組的傳熱效

率。 與傳統方法相比，利用複合相變材料的高儲熱性可更高效儲存電

池工作產生的多餘熱量，使其保持正常工作溫度，避免熱失控。該電池

熱管理系統易於整裝至現有的電動車電池包組裝生產線中，具有巨大的

市場價值。

22..33..11 社社會會價價值值

鋰電池是電動汽車常用的動力電池，然而安全問題一直是鋰電池大規模

應用的主要障礙，隨著鋰電池能量密度的不斷提升，其安全性能的提升

對電動汽車發展日益迫切。熱失控是鋰電池安全研究中的一個重要問

題，動力電池系統由於內部熱反應或外部撞擊會導致電池組溫度急劇上

升，因其誘發的熱失控會在整個汽車系統中蔓延，最後形成自燃、爆炸

等悲劇事故。因而利用相變材料優良的傳熱及儲能特性來構築鋰電池安

全體系，是電動汽車行業的趨勢。另一方面，能源和環境是當下人類社

會面臨的最具有挑戰性的兩大問題。在全球氣候變暖、資源枯竭和環境

惡化的背景下，節能是永恆的社會命題。通過汽車產生的能耗在所有能

耗中占重大比例，其中節能減排是全世界的共識也是當下產學研三界的

共同追求。 因而本設計通過改良電動汽車熱管理系統可進一步延長純

電動汽車使用壽命，促進汽車行業的節能減排，該成果的推廣必將服務

於我國的綠色經濟和環境改善。
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22..33..22 市市場場價價值值

鋰電池產業具有廣泛的市場空間，本設計針對產業亟需的高傳熱效率鋰

電池用相變複合材料，通過設計開發新型複合鋰電池結構材料及關鍵技

術，大幅提高鋰電池組的儲熱性，繼而使所在系統的安全性能也相應提

升。該專利成果具有重要的應用價值和推廣空間，可望大大促進電動車

產業及 5G電子產品產業的發展。

22..33..33 科科學學意意義義

本設計針對相變材料的結構構築及傳熱特性調控等關鍵科學問題，開展

系統深入的研究，可望揭示一系列重要的科學原理，為石蠟等相變材料

行業提供關鍵材技術的同時，為動力電池的熱管理研究提供理論指導，

包括：石蠟相變材料與鋰電池包結構的構築方法，實現對相變材料厚度

的調控；相變材料種類、材料密度、電池充放電倍率、電池工作環境條

件等結構參數對電池熱管理系統儲能、傳熱的影響規律，建立結構參數

與相變材料控溫性能之間的關聯，解釋相關物理機制；相變材料與電池

組的結構參數對抗腐蝕性能的影響規律，建立結構參數與耐候性之間的

關聯。
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CH
A

PTER
 03

CH
A

PTER
 03



24

33..11 簡簡介介

相變材料(Phase Change Material, PCM)是指溫度不變的情況下而改變

物質狀態並能提供潛熱的物質。轉變物理性質的過程稱為相變過程，這

時相變材料將吸收或釋放大量的潛熱，是節能環保的最佳綠色環保載

體。通常情況下，相變材料是蠟狀熱化合物，在專門配製的溫度下（例

如貼近鋰電池最佳工作溫度範圍內）進行鋰電池熱管理工作。

33..22 相相變變材材料料——石石蠟蠟

石蠟類相變材料組成成分複雜，具有價格低廉、化學性能穩定、相變潛

熱高、無毒無腐蝕性等優點。與結晶水合鹽相比具有更高的溶解熱，並

且不會出現相分離和過冷現象。然而，石蠟材料同時也存在一些缺陷，

比如相變過程中蓄熱能力不佳、熱力學性差等。近日香港生產力促進局

專家發現，通過製備石蠟複合材料可顯著改善其蓄熱能力，比如金屬泡

沫與石蠟混合的複合材料在熱力學性能和穩定性都會得到提升。本項目

基於石蠟作為相變材料用於鋰電池熱管理的研究方向，選用三種不同石

蠟材料，即月桂酸、正二十烷、正十八烷，並對其進行了測試與分析。

根據測試結果確定所用材料的種類、實際用量及比例；並用定制泡沫鋁

作為其支撐結構製備高孔金屬泡沫鋁/石蠟複合相變蓄熱材料，以解決

傳統相變材料用於電池熱管理普遍存在的遇熱熔化後洩露和導熱性不佳

的問題。
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33..33 石石蠟蠟及及石石蠟蠟基基泡泡沫沫鋁鋁複複合合材材料料

理理化化性性能能測測試試分分析析

石蠟及石蠟基泡沫鋁複合材料理化性能測試分析主要包括以下 5 方

面：材料相轉變溫度點的測試，材料相變潛熱的測試，材料導熱率的測

試，材料導電性能的測試和材料抗腐蝕性能的測試。

33..33..11 樣樣品品製製備備

測試材料各理化性能前，首先製備了各測試所需要的樣品。

33..33..11..11 石石蠟蠟材材料料製製備備

三種石蠟材料均採用物理法進行製備。具體製備流程如下：

1) 分別取三種適量純石蠟置於燒杯中，在 70℃水浴條件下加熱至完

全熔化；

2) 將熔化後的液態混合物置於真空環境下磁力攪拌 1 小時（轉速為

800 rpm,溫度為 60℃）；

3) 對液態混合物進行冷卻凝固處理後，即為石蠟相變材料樣品。製備

的月桂酸、正二十烷、正十八烷樣品如下圖 3.1-3.3所示。

33..33..11..22 石石蠟蠟基基金金屬屬泡泡沫沫複複合合材材料料材材料料製製備備

三種石蠟基金屬泡沫複合材料均採用物理法進行製備。具體製備流程如

下：
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1) 分別取三種適量純石蠟置於燒杯中，在 60℃水浴條件下加熱至完

全熔化；

2) 將熔化後的液態石蠟置於真空環境下進行磁力攪拌 1小時，轉速

為 1000 rpm,溫度為 60℃；

3) 將攪拌後的液態石蠟均勻注入適度大小的金屬泡沫鋁塊中，使其分

散均勻；

4) 對液態混合物進行冷卻凝固處理後，即為石蠟/金屬泡沫鋁複合材

料樣品。製備的月桂酸/金屬泡沫鋁複合材料、正二十烷/金屬泡沫

鋁複合材料、正十八烷/金屬泡沫鋁複合材料樣品如下圖 3.1-3.3

所示。

圖 3.1月桂酸（左）及其複合材料（右）樣品製備
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圖 3.2正二十烷（左）及其複合材料（右）樣品製備

圖 3.3正十八烷（左）及其複合材料（右）樣品製備
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33..33..22 石石蠟蠟及及複複合合材材料料相相轉轉變變溫溫度度和和相相變變潛潛熱熱測測試試

該測試主要利用熱重分析/示差掃描量熱法（TG/DSC）測試各材料的相

轉變溫度和相變潛熱。熱重分析（TG）是指在程序控制溫度下測量待

測樣品的質量與溫度變化關係的一种熱分析技術，用來研究材料的熱穩

定性和組分。差示掃描量熱法（DSC）則用於測試石蠟和相變材料的相

變溫度及相變潛熱，在研發和質量控制方面都是比較常用的檢測手段。

測試溫度範圍為 20℃~70℃，升溫速率為 5℃/min，氣體流量為

20ml/min。測試獲得的結果如下圖 3.4~ 3.9所示。

圖 3.4月桂酸純相石蠟材料的相轉變溫度和相變潛熱分析圖
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圖 3.5月桂酸基泡沫鋁複合材料的相轉變溫度和相變潛熱分析圖

圖 3.6正二十烷純相材料的相轉變溫度和相變潛熱分析圖
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圖 3.7正二十烷基泡沫鋁複合材料相轉變溫度和相變潛熱分析圖

圖 3.8正十八烷純相的相轉變溫度和相變潛熱分析圖

31

圖 3.9正十八烷基泡沫鋁複合材料相轉變溫度和相變潛熱分析圖

從圖 3.4~圖 3.9所見，所有複合相變材料的相變區間與純石蠟基本一

致。通過比較分析三種石蠟及其複合材料的 DSC 曲線圖可以得出三類

石蠟材料及其複合材料的相轉溫度和相變潛熱參數，如下表 3.1 所

示。月桂酸、正二十烷、正十八烷純相的相變峰值溫度為 44.3 ℃、

36.9℃、28.8℃，分別注入金屬泡沫鋁所得到的複合相變材料的相變

峰值溫度分別為 45.4℃、37.1℃、29.0℃。該結果表明，金屬泡沫鋁

的注入對於三種純相石蠟熔點的影響較小。此外，由於金屬泡沫鋁無相

變潛熱，石蠟/金屬泡沫鋁複合材料的相變潛熱全部來自石蠟，因此複

合材料的相變潛熱值較於石蠟純相有下降。其中正十八烷由於熔點較低

導致其純相與複合材料的相變潛熱參數偏差較大。
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表 3.1三種石蠟及其複合材料的相轉變溫度和相變潛熱參數滙總
序號 材料名稱 相變溫度 (℃) 相變潛熱(J/g)
1 月桂酸純相 44.3 141.77
2 月桂酸基泡沫鋁複合材料 45.4 114.03
3 正二十烷純相 36.9 147.66
4 正二十烷基泡沫鋁複合材料 37.1 108.07
5 正十八烷純相 28.8 102.01
6 正十八烷基泡沫鋁複合材料 29.0 74.94

3.3.3 石蠟及複合材料導熱率測試

33..33..33..11 測測試試基基本本信信息息

導熱率作為電池材料的重要熱物理性能參數之一，嚴重影響著鋰離子電

池的各種特性。石蠟及其複合材料導熱率的測試採用瞬態平板熱源法,

這種方法採用一個瞬間熱平面探頭，通過在大多數應用中被稱之為 Hot

Disk 熱常數分析儀進行材料的熱物性測試，測試信息如表 3.2 所示。

測試溫度為環境溫度（~22℃），利用壓片機在 20MPa 壓力下製備直

徑為 30mm、厚度為 4mm 的測試樣品，測試過程中，被測樣品被傳

感器的熱綫覆蓋以保證測試的準確性。

表 3.2 Hot Disk 熱常數分析測試信息
測 試 項 目 導熱係數
儀 器 信 息 TPS2500S, Sweden

測 試 方 法 Hot Disk 法/瞬態平板熱源法
參 考 標 准 ISO22007-2
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33..33..33..22 測測試試原原始始數數據據

三類石蠟材料純相與泡沫鋁複合材料測試獲得的導熱率原始資料如下圖

3.10~3.15所示。

圖 3.10正二十烷純相的導熱率

圖 3.11正二十烷基泡沫鋁複合材料的導熱率
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圖 3.12正十八烷純相的導熱率

圖 3.13正十八烷基泡沫鋁複合材料的導熱率

圖 3.14月桂酸純相的導熱率
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圖 3.15月桂酸基泡沫鋁複合材料的導熱率

33..33..33..33 測測試試結結果果

通過對上述原始測試資料的分析得出三類石蠟純相材料及石蠟/泡沫鋁

的導熱係數，如下表 3.3 所示。相比純石蠟的導熱係數（二十烷

0.3236 W/m·k，十八烷 0.3451 W/m·k，月桂酸 0.2366 W/m·k），複

合相變材料的導熱係數均有約 10倍的提升，複合二十烷、複合十八烷

及複合月桂酸的導熱係數分別提升至 3.289 W/m·k、4.174 W/m·k、

3.157 W/m·k，可見泡沫鋁對石蠟導熱係數有顯著提升。通過強化石蠟

材料的導熱性，可有效增強其熱管理效果。
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表 3.3石蠟純相材料及石蠟/泡沫鋁的導熱係數匯總
試樣

名稱/編號
測試溫度

℃

導熱係數
(W/m·k)

二十烷 25 0.3236
複合二十烷 25 3.289
十八烷 25 0.3451
複合十八烷 25 4.174
月桂酸 25 0.2366
複合月桂酸 25 3.157

33..33..44 石石蠟蠟及及複複合合材材料料導導電電率率測測試試

本測試利用四點探針法測試材料的導電率，四點探針法是測量半導體電

阻率最常用的一種方法，通過 4 根等間距配置的探針紮在半導體表面

上，由恆流源給外側的兩根探針提供一個適當小的電流 I，然後測量出

中間兩根探針之間的電壓 V，就可以求出半導體的電阻率。測試結果如

下表 3.4所示。

表 3.4石蠟及複合材料導電率測試結果分析
序號 材料名稱 導電率 (Ω·m)

1 月桂酸純相 >1013

2 月桂酸基泡沫鋁複合材料 8.4×10-7

3 正二十烷純相 >1013

4 正二十烷基泡沫鋁複合材料 8.3×10-7

5 正十八烷純相 >1013

6 正十八烷基泡沫鋁複合材料 8.2×10-7
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33..33..55 石石蠟蠟及及複複合合材材料料抗抗腐腐蝕蝕性性能能測測試試

33..33..55..11 樣樣品品信信息息

純石蠟基材料及石蠟泡沫鋁複合材料的測試樣品的尺寸參數均為

150*70mm (長*寬)，詳情如表 3.5所示。

表 3.5樣品信息
名稱 編號 尺寸/MM

(長*寬)
重量
/kg

數量

石蠟基材料 圖 3.16、3.17、3.18 150*70 / 3

石蠟泡沫鋁複
合材料

圖 3.19、3.20、3.21 150*70 / 3

33..33..55..22 試試驗驗條條件件

參照 GB/T 10125-2012標準及技術要求對樣品進行 24 小時中性鹽霧

試驗。樣品受溫度影響大，試驗箱内溫度偏離不作要求。該材料抗腐蝕

性能通過鹽霧試驗測試，依 GB/T10125-2012 <人造氣氛腐蝕試驗鹽霧

試驗>實驗條件如下表 3.6所示。

表 3.6鹽霧試驗條件參數
檢測項目 條件參數

中性鹽霧

氯化鈉溶液濃度 50g/L±5g/L

80cm2平均沉降量 1.5mL/h±0.5mL/h

試驗溶液 pH值 6.5~7.2

試驗時間 連續噴霧 24小時
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33..33..55..33 試試驗驗環環境境條條件件

溫度：23℃ ~25℃

濕度：49% RH~51%RH

33..33..55..44 試試驗驗過過程程和和步步驟驟

1) 試驗前室溫下對樣品外觀進行目視檢查；

2) 按照上述試驗條件的要求對樣品進行中性鹽霧試驗；

3) 試驗後室溫下對樣品外觀進行目視檢查。

33..33..55..55 試試驗驗結結果果

24 小時中性鹽霧試驗後，在室溫下對樣品外觀進行目視檢查顯示樣品

表面無明顯變化。測試結果説明石蠟/泡沫鋁具有強耐腐蝕性能，將其

用作電池管理系統之材料，可有效避免電池充放電過程中出現的氧化腐

蝕,從而延長電池使用壽命。圖 3.16為鹽霧試驗前後樣品表面對照。
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正二十烷 月桂酸 正十八烷

測試前

測試後

樣品表面無明顯變化

圖 3.16 鹽霧試驗前後樣品表面對照。
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44
相相變變材材料料電電池池系系統統

製製備備及及測測試試

41

44..11 簡簡介介

動力電池是電動汽車的主要動力來源，電池的熱特性對整車性能、安全

性、壽命及使用成本有關鍵影響。鋰離子電池因其高能量密度、環保等

特性目前已廣泛應用於電動汽車組成。其中，18650型卷繞型圓柱電池

較方形電池能量密度高、佈置靈活、成本低，現今已成為工業應用最廣

的電池類型。因此，本項目選用 18650型鋰電池作為該電池系統的組

成。

44..22 電電池池系系統統之之鋰鋰離離子子電電池池

目前工業常用的鋰離子電池種類主要有磷酸鐵鋰（LFP），鎳酸鋰

（LNO），錳酸鋰（LMO），鈷酸鋰（LCO），以及三元材料。其中三

元鋰電池因耐低溫效能好，容量高，熱失控 200 度以上，壽命（500-

2000）次，一致性高，因此已廣泛應用於電動汽車行業。本相變材料

電池系統中選取型號為 INR18650E-1610-2600mAh 的 18650 鋰電池

用作電池組的組裝。表 4.1為鋰電池規格信息。

表 4.1電池系統之 18650型鋰電池規格
序號 項目 常規參數 備注
1 額定容量 標稱容量 2600mAh 標準充電後 0.2C標準

放電最小容量 2550mAh
2 正常電壓 3.7V 即工作電壓
3 放電終止電壓 2.75V 放電截止電壓
4 充電電壓 4.2V

CH
A

PTER
 04

CH
A

PTER
 04
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5 内阻 ≤ 35mΩ -半電態下用交流發測
量内阻
-使用出貨後不到一周
及循環次數少於 5次
的新電池測量

6 標準充電 持續電流：0.5C
持續電壓：4.2V
截止電流：0.02C

7 標準放電 持續電流：0.2C
截止電壓：2.75V

8 最大持續充電
電流

0~10℃： 0.2C
10~20℃：0.5C CC充至
3.9V轉 0.2C CC-CV充至

4.2V截止 0.02C
20~45℃:0.5C

9 最大持續放電
電流

3C

10 工作溫度範圍 充電：0~45℃ 60±25% RH
（單體電池儲存濕度

範圍）
放電：-20~60℃

11 儲存溫度範圍 <一年：-20~25℃ 60±25% RH
（出貨狀態時的濕度

範圍）
<三個月：-20~40℃
<7天：-20~60℃

12 電芯尺寸 高度：65.1± 0.2 mm 含熱塑套管
直徑：18.4± 0.2 mm

13 電芯重量 約 45g
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44..33 石石蠟蠟基基泡泡沫沫鋁鋁相相變變材材料料電電池池組組

為驗證相變材料電池系統結構設計的可行性，本項目中首先對基於分別

由四組及九組鋰電池進行組裝的相變材料電池組進行測試。測試所需三

種不同的石蠟基泡沫鋁相變控溫電池組，分別為月桂酸基，正二十烷基

和正十八烷基。為了減少變數，三種不同石蠟基泡沫鋁相變控溫電池組

將使用相同的製作過程。以下將以月桂酸基泡沫鋁相變控溫電池組的製

作過程為例，介紹電池組製作過程。

44..33..11 石石蠟蠟基基泡泡沫沫鋁鋁相相變變材材料料電電池池組組的的製製備備過過程程

該相變材料電池組中，由於泡沫鋁模分為上下 2 層，首先澆築下半層

複合材料。如圖 4.1 所示，可見內部澆注非常充分，未發現可見空

隙。
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圖 4.1相變材料電池組之合材料澆築

下半層複合材料澆築完成後進行上半層泡沫鋁模澆築，接著焊接此處電

極，澆築流程如圖 4.2-4.3所示。

圖 4.2九組電池組成的基於月桂酸/正二十烷相變材料的電池組
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圖 4.3四組電池組成的基於月桂酸相變材料的電池組

上下 2 層相變複合材料澆築完成後，用石蠟完全封裝電池組。封裝後

的電池組如圖 4.4~4.5所示。

圖 4.4九組電池組成的基於月桂酸/正二十烷/正十八烷的電池組
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圖 4.5四組電池組成的基於月桂酸的電池組

44..33..22 無無相相變變材材料料的的電電池池組組製製備備過過程程

對照組即沒有相變材料控溫的電池組，是把 4 組和 9 組電池組直接成

組，製作的電池組如圖 4.6~4.7所示。

圖 4.6九組電池組成的對照電池組
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圖 4.7四組電池組成的對照電池組
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44..44 基基於於相相變變材材料料的的鋰鋰電電池池組組熱熱電電性性能能測測試試

鋰電池的充放電測試一般採用恆流-恆壓充電、恆流放電模式，記錄該

過程中的測試時間、電壓和電流等數據，通過分析該過程中數據的變化

來表徵電池或材料的容量及電池內部參數變化等電化學性能參數。為測

試電池組的高倍率、高溫性能，在實驗室鋰電池的測試過程中，需用防

爆箱和恆溫箱進行特殊性能測試。倍率充放電測試一般分為 3 種形

式，相同倍率充電不同倍率放電、不同倍率充電相同倍率放電和不同的

倍率充放電測試。

44..44..11 月月桂桂酸酸基基泡泡沫沫鋁鋁複複合合材材料料電電池池組組

44..44..11..11 44 組組電電池池組組成成的的電電池池組組試試驗驗

對由 4組電池構成的基於月桂酸相變材料的電池組進行充電-靜置-放電

的循環，充放電倍率分別為 0.5C、1C和 2C，其中靜置時間 1小時。
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4.4.1.1.1 00..55CC充充放放電電倍倍率率

0.5C 充放電倍率下四組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.8 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 29.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大

溫差為 1.7℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 27.7℃，周邊最

高溫度為 26.7℃，最大溫差為 1.7℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最高溫度為 30.2℃，最

大溫差為 1.9℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 27.7℃，周邊

最高溫度為 26.7℃，最大溫差為 1.9℃。

圖 4.8 0.5C倍率下充放電時四組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.1.1.2 11CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下四組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.9 所示。充電

時，對照組中心最高溫度為 36.5℃，周邊最高溫度為 35℃,最大溫差

為 1.8℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 31℃，周邊最高溫度

為 29.7℃，最大溫差為 1.8℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 37.7℃，周邊最高溫度為 35.7℃，最

大溫差為 2℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 31.5℃，周邊最

高溫度為 30.2℃，最大溫差為 1.9℃。

圖 4.9 1C倍率下充放電時四組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.1.1.3 22CC充充放放電電倍倍率率

2C 充放電倍率下四組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.10 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 44.5℃，周邊最高溫度為 39.6℃，最大

溫差為 5.5℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 37.2℃，周邊最

高溫度為 36.7℃，最大溫差為 2℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 51.2℃，周邊最高溫度為 44.2℃，最

大溫差為 7.3℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 39℃，周邊最

高溫度為 37.5℃，最大溫差為 1.7℃。

圖 4.10 2C倍率下充放電時四組電池組內的溫度特性曲
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4.4.1.1.4 充充放放電電倍倍率率下下電電池池組組溫溫度度特特性性的的測測試試結結果果整整合合

將上述結果整理成圖表 4.2及 4.3如下：

表 4.2充電時四組電池組溫度和溫差
充電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

月桂酸中
心溫度/℃

月桂酸周
邊溫度/℃

月桂酸最
大溫差/℃

0.3C 28 27.2 1.9 27.2 26 1.9
0.5C 29.7 29.5 1.7 27.7 26.7 1.7
1C 36.5 35 1.8 31.5 30.2 1.9
2C 44.5 39.6 5.5 37.2 36.7 2

表 4.3放電時四組電池組溫度和溫差
放電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

月桂酸中
心溫度/℃

月桂酸周
邊溫度/℃

月桂酸最
大溫差/℃

0.3C 28.7 27.7 2.1 27 26 2
0.5C 30.5 30.2 1.9 27.7 26.7 1.9
1C 37.7 35.7 2 31.7 31.2 1
2C 51.2 44.2 7.3 39 37.5 1.7

44..44..11..22 99 組組電電池池組組成成的的電電池池組組試試驗驗結結果果

本實驗中，對 9個電池組成的電池組進行充電-靜置-放電的循環，充放

電倍率分別為 0.5C、1C和 2C，靜置時間 1小時。
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4.4.1.2.1 00..55CC 充充放放電電倍倍率率

0.5C充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.11所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大

溫差為 1.5℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 27.5℃，周邊最

高溫度為 27.2℃，最大溫差為 1.1℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 30.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最

大溫差為 1.5℃；

圖 4.11 0.5C倍率下充放電九組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.1.2.2 11CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.12 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 40.7℃，周邊最高溫度為 37℃，最大溫

差為 4.3℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 31.7℃，周邊最高

溫度為 31.7℃，最大溫差為 1℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 41.7℃，周邊最高溫度為 37.2℃，最

大溫差為 4.5℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 31.7℃，周邊

最高溫度為 31.2℃，最大溫差為 1℃。

圖 4.12 1C倍率下充放電時九組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.1.2.3 22CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.13 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 54.7℃，周邊最高溫度為 47.7℃，最大

溫差為 7.6℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 37℃，周邊最高

溫度為 36.5℃，最大溫差為 0.6℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 62℃，周邊最高溫度為 52.7℃，最大

溫差為 9.3℃；加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 39℃，周邊最高

溫度為 38.7℃，最大溫差為 0.6℃。

圖 4.13 2C倍率下充放電時九組電池組內的溫度特性曲線



56

4.4.1.2.4 充充放放電電倍倍率率下下電電池池組組溫溫度度特特性性的的測測試試結結果果整整合合

將上述結果整理成圖表如下：

表 4.4充電時 9組電池組溫度和溫差
充電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

月桂酸中
心溫度/℃

月桂酸周
邊溫度/℃

月桂酸最
大溫差/℃

0.5C 30.5 29.5 1.5 27.5 27.2 1.1
1C 40.7 37 4.3 31.7 31.7 1
2C 54.7 47.7 7.6 37 36.5 0.6

表 4.5放電時 9組電池組溫度和溫差
放電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

月桂酸中
心溫度/℃

月桂酸周
邊溫度/℃

月桂酸最
大溫差/℃

0.5C 30.7 29.5 1.5 27.2 27 1.1
1C 41.7 37.2 4.5 31.7 31.2 1
2C 62 52.7 9.3 39 38.7 0.6

44..44..22 正正二二十十烷烷基基泡泡沫沫鋁鋁複複合合材材料料電電池池組組

44..44..22..11 44 組組電電池池組組成成的的電電池池組組試試驗驗結結果果

本實驗中對 4個電池模組進行充電-靜置-放電的循環，充放電倍率分別

為 0.5C、1C和 2C，靜置時間 1小時。
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4.4.2.1.1 00..55CC充充放放電電倍倍率率

0.5C充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.14所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 29.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大

溫差為 1.7℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 27.7℃，周邊最

高溫度為 27.2℃，最大溫差為 0.8℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最高溫度為 30.2℃，最

大溫差為 1.9℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 27.5℃，周邊

最高溫度為 27.2℃，最大溫差為 0.8℃。

圖 4.14 0.5C倍率下充放電時 4組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.2.1.2 11CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.15 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 36.5℃，周邊最高溫度為 35℃，最大溫

差為 1.8℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 29.7℃，周邊最高

溫度為 29.7℃，最大溫差為 0.7℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 37.7℃，周邊最高溫度為 35.7℃，最

大溫差為 2℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 29.7℃，周邊最

高溫度為 29.7℃，最大溫差為 0.8℃。

圖 4.15 1C倍率下充放電時 4組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.2.1.3 22CC充充放放電電倍倍率率

2C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.16 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 44.5℃，周邊最高溫度為 39.6℃，最大

溫差為 5.5℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 31.7℃，周邊最

高溫度為 31.7℃，最大溫差為 0.5℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 51.2℃，周邊最高溫度為 44.2℃，最

大溫差為 7.3℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 33℃，周邊最

高溫度為 33℃，最大溫差為 0.7℃。

圖 4.16 2C倍率下充放電時 4組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.2.1.4 充充放放電電倍倍率率下下電電池池組組溫溫度度特特性性的的測測試試結結果果整整合合

將上述結果整理成圖表如下：

表 4.6充電時 4組電池組溫度和溫差
充電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

二十烷中
心溫度/℃

二十烷周
邊溫度/℃

二十烷最
大溫差/℃

0.5C 29.7 29.5 1.7 27.7 27.2 0.8
1C 36.5 35 1.8 29.7 29.7 0.7
2C 44.5 39.6 5.5 31.7 31.7 0.5

表 4.7放電時 4組電池組溫度和溫差
放電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

二十烷中
心溫度/℃

二十烷周
邊溫度/℃

二十烷最
大溫差/℃

0.5C 30.5 30.2 1.9 27.5 27.2 0.8
1C 37.7 35.7 2 29.7 29.7 0.8
2C 51.2 44.2 7.3 33 33 0.7

44..44..22..22 99 組組電電池池組組成成的的電電池池組組試試驗驗結結果果

本实验中對 9個電池模組進行充電-靜置-放電的循環，充放電倍率分別

為 0.5C、1C和 2C，靜置時間 1小時。
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4.4.2.2.1 00..55CC充充放放電電倍倍率率

0.5C充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.17所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大

溫差為 1.5℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 28.7℃，周邊最

高溫度為 28.5℃，最大溫差為 0.5℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 30.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最

大溫差為 1.5℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 28℃，周邊最

高溫度為 28℃，最大溫差為 0.8℃。

圖 4.17 0.5C倍率下充放電時 9組電池組內的溫度特性曲線



62

4.4.2.2.2 11CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.18 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 40.7℃，周邊最高溫度為 37℃，最大溫

差為 4.3℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 32.3℃，周邊最高

溫度為 31.5℃，最大溫差為 1.3℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 41.7℃，周邊最高溫度為 37.2℃，最

大溫差為 4.5℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 32.6℃，周邊

最高溫度為 31.5℃，最大溫差為 1.4℃。

圖 4.18 1C倍率下充放電時 9組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.2.2.3 22CC充充放放電電倍倍率率

2C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.19 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 54.7℃，周邊最高溫度為 47.7℃，最大

溫差為 7.6℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 35℃，周邊最高

溫度為 33.7℃，最大溫差為 2℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 62℃，周邊最高溫度為 52.7℃，最大

溫差為 9.3℃；加入二十烷的電池組中心最高溫度為 36.5℃，周邊最

高溫度為 34.7℃，最大溫差為 2℃。

圖 4.19 2C倍率下充放電時 9組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.2.2.4 充充放放電電倍倍率率下下電電池池組組溫溫度度特特性性的的測測試試結結果果整整合合

將上述結果整理成圖表如下：

表 4.8充電時 9組電池組溫度和溫差
充電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

二十烷中
心溫度/℃

二十烷周
邊溫度/℃

二十烷最
大溫差/℃

0.5C 30.5 29.5 1.5 28.7 28.5 0.5
1C 40.7 37 4.3 32.3 31.5 1.3
2C 54.7 47.7 7.6 35 33.7 2

表 4.9放電時 9組電池組溫度和溫差
放電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

二十烷中
心溫度/℃

二十烷周
邊溫度/℃

二十烷最
大溫差/℃

0.5C 30.7 29.5 1.5 28 28 0.8
1C 41.7 37.2 4.5 32.6 31.5 1.4
2C 62 52.7 9.3 36.5 34.7 2

備注：正二十烷基泡沫鋁複合材料電池堆在 2C 充放電過程中,電堆內

部正二十烷發生了融化，說明電池溫度已經超過了正二十烷的融化溫

度，如圖 4.20所示。
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圖 4.10融化的正二十烷

44..44..33 正正十十八八烷烷基基泡泡沫沫鋁鋁複複合合材材料料電電池池組組

44..44..33..11 44 組組電電池池組組成成的的電電池池組組試試驗驗

對由 4組電池構成的基於正十八烷相變材料的電池組進行充電-靜置-放

電的循環，充放電倍率分別為 0.5C、1C 和 2C，其中靜置時間 1 小

時。
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4.4.3.1.1 00..55CC充充放放電電倍倍率率

0.5C充放電倍率下四組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.21所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 29.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大

溫差為 1.7℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 27.7℃，周邊最

高溫度為 27.7℃，最大溫差為 0.5℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最高溫度為 30.2℃，最

大溫差為 1.9℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 27.7℃，周边

最高溫度为 27.7℃，最大溫差为 0.3℃。

圖 4.21 0.5C倍率下充放電時四組電池組的溫度特性曲線
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4.4.3.1.2 11CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下四組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.22 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 36.5℃，周邊最高溫度為 35℃，最大溫

差為 1.8℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 28.5℃，周邊最高

溫度為 28.2℃，最大溫差為 0.8℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 37.7℃，周邊最高溫度為 35.7℃，最

大溫差為 2℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 28.7℃，周邊最

高溫度為 28.5℃，最大溫差為 0.5℃。

圖 4.22 1C倍率下充放電時四組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.3.1.3 22CC充充放放電電倍倍率率

2C 充放電倍率下四組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.23 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 44.5℃，周邊最高溫度為 39.6℃，最大

溫差為 5.5℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 29.2℃，周邊最

高溫度為 29.2℃，最大溫差為 0.5℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 51.2℃，周邊最高溫度為 44.2℃，最

大溫差為 7.3℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 32℃，周邊最

高溫度為 31.5℃，最大溫差為 0.5℃。

圖 4.23 2C倍率下充放電時四組電池組內的溫度特性曲
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4.4.3.1.4 充充放放電電倍倍率率下下電電池池組組溫溫度度特特性性的的測測試試結結果果整整合合

將上述結果整理成圖表如下：

表 4.10充電時四組電池組溫度和溫差
充電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

十八烷中
心溫度/℃

十八烷周
邊溫度/℃

十八烷最
大溫差/℃

0.5C 29.7 29.5 1.7 27.7 27.7 0.5
1C 36.5 35 1.8 28.5 28.2 0.8
2C 44.5 39.6 5.5 29.2 29.2 0.5

表 4.11放電時四組電池組溫度和溫差
放電
倍率

對照組中
心溫度/℃

對照組周
邊溫度/℃

對照組最
大溫差/℃

十八烷中
心溫度/℃

十八烷周
邊溫度/℃

十八烷最
大溫差/℃

0.5C 30.5 30.2 1.9 27.7 27.7 0.3
1C 37.7 35.7 2 29.2 29.2 0.5
2C 51.2 44.2 7.3 32 31.5 0.5

44..44..33..22 99 組組電電池池組組成成的的電電池池組組試試驗驗結結果果

本實驗中，對 9個電池組成的電池組進行充電-靜置-放電的循環，充放

電倍率分別為 0.5C、1C和 2C，靜置時間 1小時。
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4.4.3.2.1 00..55CC 充充放放電電倍倍率率

0.5C充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.24所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大

溫差為 1.5℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 28℃，周邊最高

溫度為 27.7℃，最大溫差為 0.8℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 30.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最

大溫差為 1.5℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 28℃，周邊最

高溫度為 27.7℃，最大溫差為 0.8℃。

圖 4.24 0.5C倍率下充放電九組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.3.2.2 11CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.25 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 40.7℃，周邊最高溫度為 37℃，最大溫

差為 4.3℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 28.7℃，周邊最高

溫度為 28.2℃，最大溫差為 1℃。

1C 放電時，對照組中心最高溫度為 41.7℃，周邊最高溫度為

37.2℃，最大溫差為 4.5℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為

29.7℃，周邊最高溫度為 29.5℃，最大溫差為 0.8℃。

圖 4.25 1C倍率下充放電時九組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.3.2.3 22CC充充放放電電倍倍率率

1C 充放電倍率下九組電池組溫度特性的測試結果如圖 4.26 所示。充

電時，對照組中心最高溫度為 54.7℃，周邊最高溫度為 47.7℃，最大

溫差為 7.6℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 30.5℃，周邊最

高溫度為 29.7℃，最大溫差為 1℃。

放電時，對照組中心最高溫度為 62℃，周邊最高溫度為 52.7℃，最大

溫差為 9.3℃；加入十八烷的電池組中心最高溫度為 38℃，周邊最高

溫度為 36.7℃，最大溫差為 1.5℃。

圖 4.26 2C倍率下充放電時九組電池組內的溫度特性曲線
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4.4.3.2.4 充充放放電電倍倍率率下下電電池池組組溫溫度度特特性性的的測測試試結結果果整整合合

將上述結果整理成圖表如下：

表 4.12充電時 9組電池組溫度和溫差
充電
倍率

對照組中
心溫度
/℃

對照組周
邊溫度
/℃

對照組最
大溫差
/℃

十八烷中
心溫度
/℃

十八烷周
邊溫度
/℃

十八烷
最大溫
差/℃

0.5C 30.5 29.5 1.5 28 27.7 0.8
1C 40.7 37 4.3 28.7 28.2 1
2C 54.7 47.7 7.6 30.5 29.7 1

表 4.13放電時 9組電池組溫度和溫差
放電
倍率

對照組
中心溫
度/℃

對照組
周邊溫
度/℃

對照組
最大溫
差/℃

十八烷
中心溫
度/℃

十八烷
周邊溫
度/℃

十八烷
最大溫
差/℃

0.5C 30.7 29.5 1.5 28 27.7 0.8
1C 41.7 37.2 4.5 29.7 29.5 0.8
2C 62 52.7 9.3 38 36.7 1.5
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相相變變材材料料電電池池系系統統

之之熱熱管管理理傳傳熱熱強強化化
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55..11 簡簡介介

本項目利用相變物料開發一組嶄新的溫度管理系統供汽車電池使用，務

求令汽車電池的運作溫度以輕微的偏差維持在最理想水平。相變物料的

高潛熱和高熱容量的特質使其能夠在相變的過程中吸引或釋放大量熱

能，鄰近溫度因此能夠穩定地維持在相若水平。

針對汽車電池的溫度管理，電池的最佳運作溫度約為攝氏 40度，石蠟

因其穩定可靠的特點並適用於相應的溫度範圍，可作為項目合適的相變

物料。對於裝置的構造，我們會利用發泡鋁作支撐物料，並加上多層式

的石蠟以便散熱。溫度管理裝置將會直接接觸電池表面以促進傳熱效

能，由此可在電池運作時將溫度維持在最佳水平。

透過此項目，香港電池及汽車製造商與電動車能受惠於這套新裝置和技

術，並能有效提升電池續航力和壽命，同時保持電池運作時的穩定表

現。本章中，曾分別在不同放電倍率下對該電池熱管理裝置的溫控效果

進行了深化研究。通過對比有無相變模塊的不同電池熱管理裝置的溫度

特性，深入研究了不同石蠟相變材料對鋰電池熱管理的影響。
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55..22 電電池池測測試試系系統統及及方方法法

本項目中測試系統主要包括電池測試系統、防爆試驗箱、數據採集系

統、熱電偶等裝置。圖 5.1 為實驗測試系統實物圖。 測試過程中，將

所測電池組置於環境溫度下進行不同倍率持續放電，具體實驗步驟為：

1) 將電池組置於試驗箱内，調節至環境溫度，通過恆流恆壓充電發將

電池組充電之 SOC100%，恆定電壓為~42V。

2) 將充電後的電池組靜置 30分鐘後在不同放電倍率下進行恆流放電

測試，同時利用熱電偶裝置持續采集電池組内各部分在放電過程中

的溫度值。熱電偶需插入電池組的控溫模塊中並完全接觸相變材料

以保證溫度測量的有效性。熱電偶的佈置放置為：電池組中部、電

池組上層及下層，熱電偶之間的水平排列需均匀分佈。

3) 放電結束後，將電池組冷卻至環境溫度並靜置 3小時後取出。重

讀上述步驟以完成所有測試。

77

圖 5.1電池測試系統

55..33 相相變變材材料料電電池池組組（（2266 組組電電池池））製製備備

55..33..11 電電池池測測試試系系統統結結構構設設計計

本測試中共有兩個測試組，分別為相變材料電池組及無相變材料電池

組。每個電池組均選取 26（9+8+9 順序排列）個相同型號的 18650

鋰離子電池，採用串並連組合的連接方式進行組裝。電池的電機之間採

用鎳片電焊鏈接。為定量分析兩組裝置，電池組製備過程需保證尺寸、

單體電池的間距及連接方式均一致。



78

55..33..22 無無相相變變材材料料電電池池組組裝裝置置製製備備

將 26個單體電池按照上述連接方式與電池座組裝，按一正一負的規律

排列。圖 5.2 為電池包組裝工序流程，包括（1）電池座及熱電偶安

裝；（2）電池安裝； (3)電池與電池座組裝；（4）電池包焊接。組裝

過程中，需保證電池排列整齊，焊點均接觸良好，焊接好之後各組電池

的線路清晰並測量各路電壓是否良好。

圖 5.2為電池包組裝工序流程
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55..33..33 相相變變材材料料電電池池組組裝裝置置製製備備

相變材料電池組裝置製備過程中，將 26個單體電池按照上述連接方式

與泡沫鋁骨架組裝，按並聯方式排列。相較於無相變材料電池組，相變

材料電池組裝置將石蠟作為相變材料填充電池和殼體之間以改進電池組

的傳熱效率。為了減小電池系統的整體質量，本項目採用密度小、易加

工、多孔結構的泡沫鋁結構作為電池組金屬外殼。泡沫鋁的添加也可固

定單體電池及提升電池組熱管理系統傳熱效率。電池在工作時產生的熱

量以相變潛熱的形式儲存於石蠟相變材料中進行熱量緩衝，之後儲存在

相變材料中的熱量即可通過金屬骨架外殼空隙散發到電池裝置外部環

境。

此外，本設計中泡沫鋁骨架採用與對照組（5.2.1 無相變材料電池組裝

置）中電池座類似的套管結構，從而有效提升相變材料的換熱面積及電

池組裝置體積。圖 5.3為相變材料電池包組裝工序流程，包括（1）泡

沫鋁製備及熱電偶安裝；（2）電池與泡沫鋁組裝； (3) 石蠟澆注；

（4）電池組表面清潔；（5）電池組焊接。組裝過程中，需保證電池排

列整齊，焊點均接觸良好，焊接好之後各組電池的線路清晰並測量各路

電壓。
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圖 5.3為相變材料電池包組裝工序流程
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55..44 相相變變材材料料電電池池熱熱管管理理系系統統傳傳熱熱強強化化分分析析

55..44..11 相相變變材材料料電電池池熱熱管管理理系系統統傳傳熱熱原原理理

本項目通過開發一套基於相變材料的鋰電池熱管理系統，以實現電池組

傳熱強化，從而提升電動汽車電池系統的安全係數，延長電池使用壽

命。該熱管理系統中，隨著放電過程中電池組內部溫度不斷上升，相變

材料從固態轉變為液態的過程中會吸收大量熱量，因此可以對電池組進

行有效散熱。相變材料熱管理系統是將電池組與相變材料結合，再將其

安裝在電池模組裡，從而利用材料的相變潛熱實現電池熱能的傳遞。

本相變材料電池熱管理系統中金屬多孔骨架對石蠟有吸附作用，然而無

法徹底解決相變材料高溫融化後產生的材料泄露問題。因此，為使實驗

條件能涵蓋相變材料這一問題，該電池測試選取環境溫度 20℃、放電

倍率為 0.5C的產熱性能作為分析基準。

55..44..22 無無相相變變材材料料電電池池組組裝裝置置傳傳熱熱分分析析

0.5C 充放電倍率下 26 組電池組溫度特性的測試結果如圖 5.4-5.5 所

示。充電時，無相變材料電池組中心最高溫度為 43℃，周邊最高溫度

約為 50℃，最大溫差為 7℃。放電時，無相變材料電池組中心最高溫

度為 49℃，周邊最高溫度為 55℃，最大溫差為 6℃。
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圖 5.4 0.5C倍率下充電時電池組內的溫度變化曲線

圖 5.5 0.5C倍率下放電時電池組內的溫度變化曲線
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55..44..33 相相變變材材料料電電池池組組裝裝置置傳傳熱熱分分析析

55..44..33..11 月月桂桂酸酸基基電電池池組組裝裝置置傳傳熱熱分分析析

0.5C 充放電倍率下 26 組電池組溫度特性的測試結果如圖 5.6-5.7 所

示。充電時，加入月桂酸的電池組中心最高溫度為 33℃，周邊最高溫

度為 32℃，最大溫差為 1℃。放電時，加入月桂酸的電池組中心最高

溫度為 37℃，周邊最高溫度為 35℃，最大溫差為 2℃。
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圖 5.6 0.5C倍率下充電時電池組內的溫度變化曲線

圖 5.7 0.5C倍率下放電時電池組內的溫度變化曲線
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55..44..33..22 正正二二十十烷烷基基電電池池組組裝裝置置傳傳熱熱分分析析

0.5C 充放電倍率下 26 組電池組溫度特性的測試結果如圖 5.8-5.9 所

示。充電時，加入正二十烷的電池組中心最高溫度為 27℃，周邊最高

溫度為 28℃，最大溫差為 1℃。放電時，加入正二十烷的電池組中心

最高溫度為 27.7℃，周邊最高溫度為 27.5℃，最大溫差為 0.5℃。
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圖 5.8 0.5C倍率下充電時電池組內的溫度變化曲線

圖 5.9 0.5C倍率下放電時電池組內的溫度變化曲線
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55..44..33..33 正正十十八八烷烷基基電電池池組組裝裝置置傳傳熱熱分分析析

0.5C 充放電倍率下 26 組電池組溫度特性的測試結果如圖 5.10-5.11

所示。充電時加入十八烷的電池組中心最高溫度為 35℃，周邊最高溫

度為 34℃，最大溫差為 1℃。放電時，加入十八烷的電池組中心最高

溫度為 35℃，周邊最高溫度為 33℃，最大溫差為 2℃。
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圖 5.10 0.5C倍率下充電時電池組內的溫度變化曲線

圖 5.11 0.5C倍率下放電時電池組內的溫度變化曲線
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55..44..44 測測試試分分析析總總結結

基於上述測試及分析，該電池溫度管理系統具有如下五點優勢：

1) 相變材料的添加可有效控制電池組的平均溫度，在 0.5C的放電速

率下，電池組的平均溫度在環境溫度 20℃時降低了 40%；

2) 相變材料可以提高電池組的溫度均勻性， 在環境溫度 20℃、放

電速率 0.5C條件下，電池組內溫差維持在 2-3℃，說明複合相變

材料控溫模塊可有效保證電池組內部的溫度均勻性；

3) 隨著環境溫度上升，電池組的平均溫度也相應提高，但因為電池內

阻隨著溫度的升高而降低，電池組的溫升值也會相應地降低，極大

優化了電池所在熱管理系統的運行效率；

4) 此類石蠟相變材料環保無污染，對環境友好，響應國家現有的節能

環保政策；

5) 相較於現今市場上常用的氣體式冷卻和液體式冷卻，採用相變材料

的電池熱管理系統部件較少且結構簡單，無需動力電池輸出額外能

量，因此結構設計成本更低。
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66
相相變變材材料料電電池池系系統統

之之材材料料成成本本分分析析
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66..11 原原材材料料成成本本分分析析

根據 2021年原材料採購價格，正十八烷、正二十烷和月桂酸的價格分

別為港幣 2,400元/公斤，2,500 元/公斤和 1,700元/公斤。26顆鋰電

池泡沫鋁骨架價格為港幣 3,000元/個，每個電池包焊點鎳片和絕緣墊

片價格為港幣 1 元/米和 10 元/片。另外，絕緣密封盒價格為港幣

150元/個。

66..22 相相變變材材料料電電池池系系統統成成本本分分析析

基於上述材料單價，每組相變泡沫鋁複合材料熱鋰電池包（26 組鋰電

池）需要耗費 300 克石蠟材料，因此上述三種石蠟類材料以及按照總

量 1:1:1 配比的混合石蠟複合材料的成本分別為港幣 720 元/個，750

元/個，510 元/個和 660 元/個。此外，每組鋰電池包要 10 米鎳片和

2 片絕緣墊片。綜上計算，對於採用石蠟+泡沫鋁骨架複合材料進行鋰

電池包熱管理的成本為表 6.1所示。
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表 6.1相變材料電池系統之成本資訊匯總
相變材料 成本（港幣/元）
正十八烷 2250
正二十烷 2280
月桂酸 2040

三類石蠟混合 2190

然而，現在市場泛使用的通過水冷板實現熱管理的鋰電池包的成本投入

是港幣 3,000 元以上。由此可見引入相變材料對鋰電池熱管理系統有

更低成本和更高效能的綜合優勢。
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結結論論與與展展望望
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77..11 結結論論

為解決能源系統中功耗失衡、能量利用不合理，能量利用率低等問題，

相關研究者提出利用複合相變材料從多種角度兼取傳統汽車電池能量管

理材料之優勢，克服傳統熱管理材料之劣勢，助力於汽車電池熱管理等

工業應用場合能量管理之優化配置，實現碳中和背景下汽車電池工業的

發展，助力於工業生産、製造、使用環節的環境保護需求。利用複合相

變材料的優良熱管理性能，經特殊設計之複合相變材料已應用於汽車電

池工業高端産品的前沿應用。

針對汽車電池工業中複合相變材料之應用發展，本項目研究表明複合相

變材料兼具有機及無機類相變材料之綜合優勢：既充分利用有機相變材

料穩定性高、相變溫度點範圍大、相容性好、熱值高之優點，亦兼取無

機類相變材料之導熱率高、熱值高、使用期間/體積變化小、經濟性高

之優點。相對於傳統有機相變材料，避免了使用單一材料導熱率低、體

積變化率大、使用過程有危險性的缺點；相對於傳統無機相變材料，克

服了其過冷度較大、對系統有一定腐蝕性的弊端。
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77..22 展展望望

由於採用複合相變材料可實現結構簡單、溫控穩定、無需額外能耗之優

勢，相變材料已廣泛應用於電池熱管理産品研發方面，目前已有相關企

業推出集絕緣、阻燃、抗衝擊、冷卻和均溫五大功能為一體的高性能相

變材料，為新能源汽車動力電池提供安全經濟的熱管理方案。未來在實

際産品應用過程中，需充分挖掘相變材料相變過程中溫度變化範圍小、

可吸收/釋放大量熱能的優勢，在汽車電池等工業領域深入探索相變材

料的應用潛能：

1) 研製適合不同環境下使用、相變潛熱高、無毒、無腐蝕、無降解、

無異味等物性良好且造價低廉、滿足商業化生産的相變材料。其應

用場景可覆蓋汽車工業中電池熱管理等前沿領域，提升現有汽車電

池系統之熱管理水平，並助力於節能環保之現實需求；

2) 通過軟件分析進一步推動相變蓄熱領域的研究，開發相變分析軟件

進而建立相變材料大數據庫等，以便於日後虛擬仿真實驗研究及各

領域的材料智能選擇。利用材料科學最新研究成果，並結合軟件工

程領域之先進經驗，得到相關複合相變材料性能數據，為利用大數

據技術優化複合相變材料之優化設計提供依據；

3) 優化封裝技術、製備過程及工藝，使所設計之符合相變材料可快速

應用於汽車電池等工業産品；
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4) 深入研究強化傳熱輔助技術、工具對於材料體系整體的影響，如加

入肋片強化傳熱等。

針對用於汽車工業的複合型相變材料，當利用複合相變材料改善汽車電

池的熱管理性能時，若相變材料的用量固定不變，在高溫環境下需要將

相變材料吸收的熱量快速導出系統，然而在低溫環境下需要利用相變材

料對電池進行保溫處理，這兩種極端環境對於汽車電池的熱管理系統所

提出的要求是互相矛盾，因此，如何優化複合相變材料設計，調整汽車

電池的熱管理方案，實現達到上述兩個要求，則需要利用相變材料與其

他熱管理手段相結合並進行系統性、結構性的優化設計。
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在在本本刊刊物物／／活活動動內內((或或由由項項目目小小組組成成員員)) 表表達達的的任任何何意意見見、、研研究究成成果果、、結結論論或或建建議議，，並並不不代代表表香香

港港特特別別行行政政區區政政府府、、創創新新科科技技署署或或創創新新及及科科技技基基金金一一般般支支援援計計劃劃評評審審委委員員會會的的觀觀點點。。

Any opinions, findings, conclusions or recommendations expressed in this material/event (or by
members of the project team) do not reflect the views of the Government of the Hong Kong Special

Administrative Region, the Innovation and Technology Commission or the Vetting Committee of the

General Support Programme of the Innovation and Technology Fund.


