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(57)摘要

本发明公开了一种相变乳液传热工质及其

制备方法和电池热管理系统，所述电池热管理系

统包括由若干电池组成的电池组，电池单体之间

缝隙内设置有冷却管，所述冷却管内设置有强制

对流的相变乳液传热工质。所述的相变乳液传热

工质以质量百分比计，包括：5~30%的相变材料，

0 .5~10%的表面活性剂，0~5%的成核剂和55~
94 .5%的去离子水。所述相变乳液传热工质通过

超声乳化法制备得到。本发明应用相变乳液传热

工质的相变潜热吸收热量，强化电池热管理系统

的散热能力，提升电池组的温度一致性，实现对

电池组的温度高效调控。
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1.一种电池热管理系统，其特征在于，包括由若干电池组成的电池组，电池单体之间缝

隙内设置有冷却管，所述冷却管内设置有强制对流的相变乳液传热工质。

2.根据权利要求1所述的一种电池热管理系统，其特征在于，所述的电池为圆柱形电

池、矩形电池或软包电池。

3.根据权利要求1所述的一种电池热管理系统，其特征在于，所述的电池组为若干电池

通过平行或交错排布方式组成的电池组。

4.根据权利要求1所述的一种电池热管理系统，其特征在于，所述的若干电池的电极通

过点焊镍片或母排锁螺丝方式进行连接。

5.根据权利要求1所述的一种电池热管理系统，其特征在于，所述的冷却管材质包括

铜，氧化铝和不锈钢。

6.一种用于电池热管理系统的相变乳液传热工质，其特征在于，所述的相变乳液传热

工质以质量百分比计，包括：

5~30%的相变材料，0.5~10%的表面活性剂，0~5%的成核剂和55~94.5%的去离子水。

7.根据权利要求6所述的相变乳液传热工质，其特性在于，所述相变材料为相变熔化温

度为25~45℃的脂肪烃或脂肪醇；和/或所述相变材料的相变潜热为150~260  J/g。

8.根据权利要求7所述的相变乳液传热工质，其特征在于，所述表面活性剂包括十二烷

基苯磺酸钠、十二烷基硫酸钠、十六烷基三甲基溴化铵、聚乙二醇山梨糖醇月桂酸酯、聚氧

乙烯脱水山梨醇单硬脂酸酯、聚氧乙烯山梨糖醇酐单油酸酯、失水山梨醇单月桂酸酯、失水

山梨醇硬脂酸酯、油酸山梨醇酯、曲拉通X-100、聚乙烯醇和聚乙二醇中的一种或两种以上。

9.根据权利要求7所述的相变乳液传热工质，其特征在于，所述成核剂包括纳米石墨

粉，石墨烯，氧化石墨烯，碳纳米管，碳包镍，纳米铜，氧化铝，二氧化硅，熔点为50~80℃的石

蜡和聚乙烯醇中的一种或两种以上。

10.一种如权利要求6至9中任一项所述相变乳液传热工质的制备方法，其特征在于，包

括步骤：

将以质量百分比计为0.5~10%表面活性剂加入55~94.5%去离子水中，50℃~70℃恒温水

浴加热，在200~800  r/min条件下搅拌，得到第一混合溶液；

将以质量百分比计为5~30%相变材料和0~5%成核剂按一定比例混合，恒温水浴加热至

温度高于相变材料熔点但低于80℃，在200~800  r/min条件下搅拌使其充分混合或熔化，得

到第二混合溶液；

50℃~70℃恒温水浴条件下，将所述第二混合溶液加入到所述第一混合溶液中，再在功

率300~1000  W条件下超声乳化3~30  min，制得相变乳液传热工质。
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一种相变乳液传热工质及其制备方法和电池热管理系统

技术领域

[0001] 本发明涉及电池热管理技术领域，特别涉及一种相变乳液传热工质及其制备方法

和采用所述相变乳液传热工质的电池热管理系统。

背景技术

[0002] 交通运输业作为“能源消耗大户”，在消耗大量化石燃料的同时还排放大量的温室

气体，加剧温室效应。新能源汽车是降低石油消耗量，减少温室气体排放的有效途径之一。

锂离子电池具有能量密度高、工作电压大、循环性能好等优点，是新能源汽车的主要动力源

之一。然而，锂离子电池的性能受温度的影响很大，温度过高或过低会显著降低电池的有效

容量和循环寿命。锂离子电池在发生碰撞，过充/放电等过程中会产生大量的热量，造成电

池温度过高，降低电池的使用寿命。过高的温度甚至会引发电池内部严重的热失控，导致火

灾、爆炸等安全问题。此外，电池组的温度一致性也是影响电池性能的关键因素。如果电池

之前的温差过大，不同电池的反应速率、充电或放电速率差别也较大，部分电池的充电或放

电过程可能会提前结束，导致电池组的容量不能完全充满或释放，从而降低了电池组的有

效容量。为了预防上述的问题，需要对电池进行有效的热管理，保证电池高效、安全工作。目

前电池热管理系统按照传热介质可以分四类：空气热管理、热管热管理和相变材料热管理

和液体热管理。其中，液体热管理系统具有形状适应性好，对流换热系数高，电池组温度一

致性相对较好等优点，近年来受到了人们的广泛关注。

[0003] 目前，液体热管理系统常用的传热工质是水，乙二醇水溶液和导热油等

（CN102832425A、CN102881959A和CN205992580U）。其中，在公告号CN205992580U的实用新型

专利中，提供了一种使用导热油进行热管理的电池组，通过导热油的对流作用平衡各电池

的温度。但是系统所采用的传热流体是导热油，其存在储能密度低，导热系数低和粘度较大

等问题，散热效果十分有限，这都限制了其实际应用。这些液体工质在换热过程中完全以显

热形式传导热量，与电池换热吸收热量后，其自身温度逐渐升高，且电池发热量越大，相同

流量下液体工质的温升也越高。由于液体工质温度变化大导致电池组之间的温度一致性下

降，从而影响了电池组的性能。

发明内容

[0004] 针对以上技术的一个或多个问题，本发明提供了一种相变乳液传热工质的制备方

法及其电池热管理系统。

[0005] 为实现上述发明目的，本发明采用如下技术方案：

一种电池热管理系统，包括由若干电池组成的电池组，电池单体之间缝隙内设置有冷

却管，所述冷却管内设置有强制对流的相变乳液传热工质。

[0006] 优选的，所述的电池为圆柱形电池、矩形电池或软包电池。

[0007] 优选的，所述的电池组为若干电池通过平行或交错排布方式组成的电池组。

[0008] 优选的，所述的若干电池的电极通过点焊镍片或母排锁螺丝方式进行连接。
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[0009] 优选的，所述的冷却管材质包括铜，氧化铝和不锈钢。

[0010] 一种用于电池热管理系统的相变乳液传热工质，所述的相变乳液传热工质以质量

百分比计，包括：

5~30%的相变材料，0.5~10%的表面活性剂，0~5%的成核剂和55~94.5%的去离子水。

[0011] 优选的，所述相变材料为相变熔化温度为25~45℃的脂肪烃或脂肪醇；和/或所述

相变材料的相变潜热为150~260  J/g。包括熔点为25~45℃的石蜡，比如德国RUBITHERM生产

的石蜡（相变温度为28，31，35，42与44℃）中的至少一种。

[0012] 优选的，所述表面活性剂包括十二烷基苯磺酸钠（SDBS）、十二烷基硫酸钠（SDS）、

十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、聚乙二醇山梨糖醇月桂酸酯（Tween  20）、聚氧乙烯脱水山

梨醇单硬脂酸酯（Tween  60）、聚氧乙烯山梨糖醇酐单油酸酯（Tween  80）、失水山梨醇单月

桂酸酯（Span  20）、失水山梨醇硬脂酸酯（Span  60）、油酸山梨醇酯（Span  80）、曲拉通X-100

（Triton  X-100）、聚乙烯醇（PVA）和聚乙二醇(PEG)中的一种或两种以上。

[0013] 优选的，所述成核剂包括纳米石墨粉，石墨烯，氧化石墨烯，碳纳米管，碳包镍，纳

米铜，氧化铝，二氧化硅，熔点为50~80℃的石蜡和聚乙烯醇（PVA）中的一种或两种以上。

[0014] 一种如所述相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将以质量百分比计为0.5~10%表面活性剂（一种或两种以上）加入55~94.5%去离子水

中，50℃~70℃恒温水浴加热，在200~800  r/min条件下搅拌，得到第一混合溶液；

将以质量百分比计为5~30%相变材料（一种或两种以上）和0~5%成核剂按一定比例混

合，恒温水浴加热至温度高于相变材料熔点但低于80℃，在200~800  r/min条件下搅拌使其

充分混合或熔化，得到第二混合溶液；

50℃~70℃恒温水浴条件下，将所述第二混合溶液加入到所述第一混合溶液中，再在功

率300~1000  W条件下超声乳化3~30  min，制得相变乳液传热工质。

[0015] 相对现有技术，本发明的具有以下优点及有益效果：

相变乳液作为液体传热工质，其特点是温度高于相变材料的相变温度时，相变材料发

生固-液相变，这种相变过程具有相变温度恒定、相变潜热大的优点，能显著地提高传热流

体的有效比热容。根据对流传热原理，比热容的提高，在相同操作条件下，相变乳液工质的

传热性能显著优于水和导热油以显热形式存储热量的传热流体。此外，对电池进行热管理

时，高储能密度的相变乳液传热工质吸收电池释放的热量是以潜热的形式存储，对比传统

液体工质，相变乳液传热工质吸收热量后温度变化很小，使得电池组之间的温差也减小。因

此，采用相变乳液传热工质，既能有效强化传热，提高电池的散热能力，又能改善电池组的

温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠性。

附图说明

[0016] 图1是本发明实施例1的应用相变乳液传热工质的电池热管理系统的结构示意图。

[0017] 图2为实施例2所得相变乳液传热工质的差示扫描量热（DSC）曲线。

[0018] 图3为实施例2所得相变乳液传热工质的粒径分布示意图。

[0019] 图4为实施例2所得相变乳液传热工质和水分别作为冷却液时，电池组的最大温差

随放电倍率的变化图。

[0020] 附图中的标记为：1-电池，2-冷却管，3-相变乳液传热工质。
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具体实施方式

[0021] 下面通过具体实施例对本发明作进一步详细的描述，但本发明的实施方式不限于

此。

[0022] 实施例1

如图1所示，一种电池热管理系统，包括由20个锂离子的电池1组成的电池组，电池单体

之间缝隙内设置有内径为4  mm的氧化铝的冷却管2，所述冷却管2内设置有强制对流的相变

乳液传热工质3。

[0023] 所述的电池为圆柱形电池、矩形电池或软包电池。

[0024] 所述的电池组为若干电池通过平行或交错排布方式组成的电池组。

[0025] 本实施例中20个锂离子电池通过点焊镍片连接组成电池组。

[0026] 相同操作条件下，相变乳液工质的传热性能显著优于导热油、水等以显热形式存

储热量的传热流体。此外，对电池进行热管理时，高储能密度的相变乳液传热工质吸收电池

释放的热量是以潜热的形式存储，对比传统液体工质，相变乳液传热工质吸收热量后温度

变化很小，使得电池组之间的温差也减小。因此，采用相变乳液传热工质，既能有效强化传

热，提高电池的散热能力，又能改善电池组的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调

控，提高电池性能和可靠性。

[0027] 实施例2

一种相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将质量百分比为2% 的十二烷基苯磺酸钠（SDBS）加入质量百分比为88%的去离子水溶

解，在50℃恒温水浴下，磁力搅拌300  r/min搅拌均匀，得到十二烷基苯磺酸钠（SDBS）水溶

液；将质量百分比10%的  OP28E相变材料恒温水浴加热到50℃熔化成液态相变材料，再将其

加入到所述十二烷基苯磺酸钠（SDBS）水溶液中，在功率1000  W条件下超声乳化3  min，即得

到质量分数为10%的OP28E/水相变乳液传热工质。

[0028] 图2为实施例2得到的OP28E/水相变乳液的DSC曲线。该相变乳液的相变温度为

26.2℃，相变焓为21.6  J/g。

[0029] 图3为实施例2得到的OP28E/水相变乳液的粒径分布示意图。该相变乳液的粒径分

布呈单峰，平均粒径为180.9  nm。

[0030] 将本实施例制备的OP28E/水相变乳液传热工质注入实施例1内径为4  mm的氧化铝

冷却管内，OP28E/水相变乳液传热工质和水分别在冷却管内部强制对流，同时记录不同放

电倍率下电池组的最高温度和最大温差随放电时间变化曲线。图4是冷却液体积流量为200 

mL/min时，电池组的最大温差随放电倍率的变化。不同放电倍率条件下，应用相变乳液传热

工质作为冷却液的电池组的最大温差均小于应用水作为冷却液的电池组的最大温差。放电

倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为10%的OP28E/水相变乳液传

热工质作为冷却液时电池组的最大温差为3.3℃，最大温差降低了0.8℃。

[0031] 本实施例中的OP28E/水相变乳液传热工质的储能密度大，相变乳液传热工质吸收

热量后温度变化很小，使得电池组之间的温差也减小。因此，采用相变乳液传热工质，既能

有效强化传热，提高电池的散热能力，又能改善电池组的温度一致性，从而实现对电池组的

温度高效调控，提高电池性能和可靠性。

[0032] 实施例3
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一种相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将质量百分比为4% 的十二烷基苯磺酸钠（SDBS）加入质量百分比为76%的去离子水，在

50℃恒温水浴下，磁力搅拌300  r/min搅拌均匀，得到十二烷基苯磺酸钠（SDBS）水溶液；将

20% 的OP28E相变材料恒温水浴加热到50℃熔化成液态相变材料，再将其加入到十二烷基

苯磺酸钠（SDBS）水溶液中，在功率760  W条件下超声10  min，即得到质量分数为20%的

OP28E/水相变乳液传热工质。

[0033] 上述所得到的OP28E/水相变乳液传热工质经DSC测定，其相变温度为26.2℃，相变

焓为44.1  J/g；经马尔文纳米粒度分析仪的测定，OP28E/水相变乳液传热工质的粒径约为

191 .4  nm。放电倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为20%的

OP28E/水相变乳液传热工质作为冷却液时电池组的最大温差为2.5℃，最大温差降低了1.6

℃，说明OP28E/水相变乳液传热工质既能有效强化电池热管理系统的散热能力，又能改善

电池组的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠性。

[0034] 实施例4

一种相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将质量百分比为0.8%的聚氧乙烯脱水山梨醇单硬脂酸酯（Tween  60）、质量百分比为

1.1%的失水山梨醇硬脂酸酯（Span  60）和0.1%的聚乙烯醇（PVA）加入质量百分比为88%的去

离子水中，在70℃恒温水浴下，磁力搅拌300  r/min搅拌均匀，得到混合表面活性剂水溶液；

将质量百分比为10%的OP35E相变材料恒温水浴加热到70℃熔化成液态相变材料，再将其加

入到混合表面活性剂水溶液中，在功率650  W条件下超声乳化10  min，即得到质量分数为

10%的OP35E/水相变乳液传热工质。

[0035] 上述所得到的OP35E/水相变乳液传热工质经DSC测定，其相变温度为32.8℃，相变

焓为22.3  J/g；经马尔文纳米粒度分析仪的测定，OP35E/水相变乳液传热工质的粒径约为

232 .5  nm。放电倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为10%的

OP35E/水相变乳液传热工质作为冷却液时电池组的最大温差为3.0℃，最大温差降低了0.9

℃，说明OP35E/水相变乳液传热工质既能有效强化电池热管理系统的散热能力，又能改善

电池组的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠性。

[0036] 实施例5

一种相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将质量百分比为4%的十二烷基硫酸钠（SDS）加入质量百分比为74%的去离子水中，在70

℃恒温水浴下，磁力搅拌300  r/min搅拌均匀，得到十二烷基硫酸钠（SDS）水溶液；将质量百

分比为20%的  OP44E相变材料和2%的纳米石墨粉在70℃恒温水浴条件下，磁力搅拌600  r/

min搅拌均匀，得到含纳米石墨粉的液态相变材料，再将其加入到十二烷基硫酸钠（SDS）水

溶液中，在功率760  W条件下超声乳化30  min，即得到质量分数为20%的OP44E/水相变乳液

传热工质。

[0037] 上述所得到的OP44E/水相变乳液传热工质经DSC测定，其相变温度为39.2℃，相变

焓为48.6J/g；经马尔文纳米粒度分析仪的测定，OP44E/水相变乳液传热工质的粒径约为

176.4nm。放电倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为20%的OP44E/

水相变乳液传热工质作为冷却液时电池组的最大温差为1.8℃，最大温差降低了1.6℃，说

明OP44E/水相变乳液传热工质既能有效强化电池热管理系统的散热能力，又能改善电池组
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的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠性。

[0038] 实施案例6

一种相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将质量百分比为1.0%的十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、质量百分比为1.0%十二烷基苯

磺酸钠（SDBS）和质量百分比为0.1%的氧化石墨烯加入质量百分比为87.9%的去离子水中，

在70℃恒温水浴和功率为400  W条件下，超声5  min，得到含氧化石墨烯的混合表面活性剂

水溶液；将质量百分比为10%的正十八烷相变材料和在70℃恒温水浴条件下熔化成液态相

变材料，再将其加入到含氧化石墨烯的混合表面活性剂水溶液，在功率760  W条件下超声乳

化10  min，即得到质量分数为10%的正十八烷/水相变乳液传热工质。

[0039] 上述所得到的正十八烷/水相变乳液传热工质经DSC测定，其相变温度为27.8℃，

相变焓为48.3  J/g；经马尔文纳米粒度分析仪的测定，正十八烷/水相变乳液传热工质的粒

径约为196.7  nm。放电倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为10%

的正十八烷/水相变乳液传热工质作为冷却液时电池组的最大温差为2.7℃，最大温差降低

了1.4℃，说明正十八烷/水相变乳液传热工质既能有效强化电池热管理系统的散热能力，

又能改善电池组的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠

性。

[0040] 实施案例7

一种相变乳液传热工质的制备方法，包括步骤：

将质量百分比为1.5%的聚氧乙烯山梨糖醇酐单油酸酯（Tween  80）、质量百分比为2.5%

油酸山梨醇酯（Span  80）加入质量百分比为75.4%的去离子水溶解，在70℃恒温水浴下，磁

力搅拌300  r/min搅拌均匀，得到混合表面活性剂水溶液；将质量百分比为20%的正二十烷

相变材料和0.6%的碳纳米管在70℃恒温水浴条件下，磁力搅拌600  r/min搅拌均匀，得到含

碳纳米管的液态正二十烷相变材料，再将其加入混合表面活性剂水溶液中，在功率800  W条

件下超声乳化10  min，即得到质量分数为20%的正二十烷/水相变乳液传热工质。

[0041] 上述所得到的正二十烷/水相变乳液传热工质经DSC测定，其相变温度为36.5℃，

相变焓为49.1  J/g；经马尔文纳米粒度分析仪的测定，正二十烷/水相变乳液传热工质的粒

径约为208.4  nm。放电倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为20%

的正二十烷/水相变乳液传热工质作为冷却液时电池组的最大温差为2.0℃，最大温差降低

了1.4℃，说明正二十烷/水相变乳液传热工质既能有效强化电池热管理系统的散热能力，

又能改善电池组的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠

性。

[0042] 实施案例8

将质量百分比为2%的聚乙烯醇（PVA）和2%的聚乙二醇600（PEG  600）加入质量百分比为

74%的去离子水中，在80℃恒温水浴下，磁力搅拌500  r/min搅拌均匀，得到混合表面活性剂

水溶液；将质量百分比为20%的正十四醇相变材料恒温水浴加热到80℃熔化成液态相变材

料，再将其加入到混合表面活性剂水溶液中，在功率800  W条件下超声乳化10  min，即得到

质量分数为20%的正十四醇/水相变乳液传热工质。

[0043] 上述所得到的正十四醇/水相变乳液传热工质经DSC测定，其相变温度为36.9℃，

相变焓为43.8  J/g；经马尔文纳米粒度分析仪的测定，正十四醇/水相变乳液传热工质的粒

说　明　书 5/6 页

7

CN 109888430 A

7

https://thermal.biz



径约为381.6  nm。放电倍率为2C时，相对于使用水作为冷却液的电池组，以质量分数为20%

的正十四醇/水相变乳液传热工质作为冷却液时电池组的最大温差为2.3℃，最大温差降低

了1.2℃，说明正十四醇/水相变乳液传热工质既能有效强化电池热管理系统的散热能力，

又能改善电池组的温度一致性，从而实现对电池组的温度高效调控，提高电池性能和可靠

性。

[0044] 上述实施例只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想，但本发明的实施方式

并不受上述实施例的限制，其他的任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修

饰、替代、组合、简化，均应为等效的置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。
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