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0    前言

锂离子动力电池凭借独特的优势广泛应用在电动

汽车中。然而，锂离子动力电池在低温时功率衰减严重、

充电时间长，且长时间在低温环境下使用，容易出现

析锂的问题，严重影响电池的寿命，甚至会诱发电池

热失控，降低电动汽车的安全性。因此，开发满足车

用需求的动力电池低温加热技术得到了广泛关注和应

用。

为解决动力电池低温加热问题，一般采用外部加

热法和内部加热法。外部加热法是指加热热源位于电

池外部，热量通过电池外部向电池内部传递。这种方

法实现较为容易，但是存在加热速率慢、热量利用率

不高等缺点。相比于外部加热法，内部加热避免了热

传导产生的热量损失，具有加热速度快、温度分布均

匀的优势。但是，内部加热法使用工况更为严苛，相

关电流参数对动力电池寿命、容量和内阻的影响仍待

进一步研究和优化。

1    锂离子动力电池低温性能衰退机理

1.1    锂离子动力电池工作原理

锂离子动力电池是一种能量存储装置，由正 / 负电

极、电解液和隔膜基本功能单元组成。电解液作为电

池中离子传输的载体，是电池充放电的关键物质。隔

膜隔断电池内电子的移动，可让离子自由通过。

当正、负极之间连接有负载时，动力电池提供电能，

为外部用电设备供电；当正、负极之间连接有外部电源

时，外部电源能够给动力电池充电。

1.2    锂离子动力电池在低温下性能衰退的原因

锂离子动力电池在低温下性能衰退的原因主要有

四个。

（1）低温下，电解液黏度变大，离子移动速度变慢。

（2）电极材料活性降低，使得锂离子的嵌入和脱

出反应速率减慢。

（3）电解液与负极、隔膜之间相容性变差。

（4）严重情况下，电池负极析锂，直接导致固态

电解质界面 (SEI) 厚度增加。

电解液对锂离子动力电池低温放电性能的影响最

为显著，低温条件下，电解液导电能力下降的主要原

因是部分溶剂会变得粘稠甚至凝结，离子扩散速率减

慢。这导致锂离子在电解液中的传输受到限制，减少

了锂离子的储存和释放速率，从而导致锂离子迁移困

难。低温充电过程及常温 25℃下锂离子迁移如图 1、

图 2 所示。

低温下，正 / 负极材料晶格收缩，电荷转移与固相
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图 1    低温充电过程锂离子迁移示意
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扩散变得更慢，锂离子更难脱嵌与嵌入，同时在电解

液中的扩散变难，这就导致电极表面区域以及电解液

中的锂离子变少，使得电极的极化变得更大。

锂离子动力电池负极材料的锂化电位常常低于有

机电解液的还原分解点位，因此会形成一层钝化膜，

即 SEI 膜，如图 3 所示。SEI 膜的形成贯穿电池使用的

始终。在低温下，SEI 膜的阻力变大，导致负极电位向

低电位偏移，产生了更大的极化，使得锂更容易析出，

而析出锂金属又会使得电极表面电位维持在一个较低

的水平，让有机电解液继续分解形成 SEI 膜，析锂与

电解液的分解形成了恶性循环，使得电池中活性锂离

子越来越少。

在低温环境下，电池内部离子迁移速率减慢，导致

离子在负极表面或界面上的沉积过程变得不均匀，这

种不均匀的沉积会促使锂金属以枝晶的形式生长。电

池锂枝晶形成机理如图 4 所示。

电池锂枝晶形成大致可分为三个阶段。

（1）初始阶段。锂金属与电解液发生化学、电化

学反应，在金属电极表面形成一层致密的钝化膜，Li+

可以穿过钝化膜在电极表面沉积。

（2）锂金属形核阶段。在这个阶段，锂金属的形

核需要电位比锂还原电位更负，过电位越大，锂形核

数越多。

（3）沉积锂核生长阶段。此阶段，晶粒向外延伸，

最终形成枝晶形貌。

锂金属枝晶的生长会导致锂离子在电池中的不可

逆损失，使电解液中的锂离子耗尽。这将导致电池容

量衰减、循环寿命降低，进而影响电池的可靠性和使

用寿命。同时，锂金属枝晶的生长会导致负极与正极

之间的直接短路，进而损害电池的正常工作。这种短

路会导致电池发热、容量损失甚至发生燃烧、爆炸等

严重安全问题。

1.3    锂离子动力电池低温环境下的常见问题

锂离子动力电池在低温下使用存在着诸多问题，

如：电池充放电功率下降、加速时间变长、析锂现象明

显及安全性能变差等。

以某款电动车（磷酸铁锂电池）为例，测试其在

不同温度下的充、放电功率，见表 1。

可以看出，电池在相同 SOC 条件下，温度越

低，动力电池充电功率越小，在 10% 的 SOC 条件下，

-20℃时充电功率仅为常温 20℃充电功率的 1/3，即

-20℃条件下整车的充电时间约比常温 20℃多 2 倍。

动力电池放电功率随温度变化而变化的情况见表

2，在相同 SOC 条件下，温度越低，动力电池放电功率

越小，在 50% 的 SOC 条件下，-20℃时放电功率仅为

常温 20℃放电功率的 40%。例如，常温 20℃续航里程

250 km 的整车，在 -20℃温度条件下，续航里程不超过

100 km。

电池管理系统主动限制低温放电功率，动力系统

效率也会降低，直接影响整车动力经济性；主动限制低

图 3    低温 SEI 膜变厚原理

石墨 石墨 SEI 膜SEI 膜

Cu 箔 Cu 箔

低温使用

图 4    锂枝晶形成机理示意

锂离子沉积 锂金属形核 锂枝晶

图 2    25℃下锂离子迁移示意
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表 1    动力电池充电功率随温度变化而变化的情况

环境温度

（-20℃）

环境温度

(-10℃ )
环境温

度 (0℃ )
环境温

度 (10℃ )
环境温度

(20℃ )

10 24 43 48 72 72

20 24 34 48 72 72

30 14 24 48 72 72

40 14 19 48 72 72

50 10 14 48 67 72

60 10 10 48 48 67

70 5 10 34 48 65

80 0 4 14 24 43

90 0 2 6 6 19

100 0 0 0 0 0

功率 /kW
温度

SOC(%)
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温充电功率，直接影响整车快充时间。因此，研究低

温下动力电池的快速加热方法，保证动力电池的温度

显得极为重要。

2    电池加热技术综述

目前解决低温对锂离子动力电池影响的核心思想

就是通过外界系统对电池进行加热，使其快速升温到

适宜温度，通常分为外部加热和内部加热两种形式。

外部加热常用到正温度系数（PTC）材料，通过传热实

现电池升温；内部加热直接在电池内部产生热量，效率

更高。

2.1    外部加热

外部加热技术目前相对成熟，通常可以与冷却系

统进行集成，已大量应用在实际整车中，主要有 PTC

加热、加热膜加热和液体加热等方法。

2.1.1    PTC 加热技术

PTC 材料是一种电阻随温度升高而显著增大的材

料，通常由钛酸钡等陶瓷材料制成，掺杂少量稀土元

素以调节其电学性能。低温时，PTC 材料的晶格结构

稳定，电阻较低，导电性良好；高温时，材料发生相变，

晶格结构变化导致电阻急剧上升，导电性下降。PTC

加热方案，如图 5 所示。发热源为电阻元件，内置于

PTC 板内部，使用时，PTC 板贴于电池模组表面直接

加热。但是不同散热条件使得 PTC 加热片的发热功率

差别很大，同一 PTC 加热器，使用条件不同，功率可

能相差几倍。

PTC 加热的微观工作机制可分为三种状态。

（1）低温状态（低电阻）。当温度较低时，PTC 材

料中的载流子（电子或空穴）可以自由移动，电阻较小。

通电后，电流通过 PTC 材料，产生焦耳热，材料开始

发热。

（2）温度升高至临界点（电阻急剧上升）。当温度

达到 PTC 材料的居里温度时，材料发生相变，晶格结

构从铁电相转变为顺电相。这种相变导致载流子的迁

移率大幅下降，电阻急剧上升。电阻增大后，电流减小，

加热功率降低，从而实现自动控温。

（3）高温状态（高电阻）。当温度超过居里温度后，

PTC 材料的电阻维持在较高水平，电流显著减小，加

热功率降低，避免过热。

相关研究将 PTC 内置在铝合金板中，低温下热量

从 PTC 传递到铝合金再传递到电池，通过改变 PTC 的

位置实现所需加热效果；还有将 PTC 布置在底部，最

大温差达到 7℃ ；另外一种采用直流电源加热 PTC，在

低温 -40℃下约半小时，电池可升温至 0℃ ；姚宏义等

研究了 PTC 加热对上汽某插电式混合动力车（PHEV）

性能的影响，综合考虑能耗与加热效果，指出 PTC 最

佳加热功率为 630W ；张明等以奥迪 TFSI e 车系为例，

阐述了 PTC 加热如何在汽车温度管理系统中工作；李

豪等以 PTC 加热器为基础，设计了一套智能化热管理

系统，该系统可充分利用系统余热，减少不必要的能

源浪费；何煜等在基于 800 V 高电压平台成为电动汽车

发展趋势的大环境下，指出在高压下，PTC 电加热器

存在电压击穿的潜在风险。

PTC 加热的微观工作原理基于材料的电阻—温度

特性，通过相变实现电阻的自动调节，从而达到加热

和控温的目的。这种特性使其在电池加热系统中得到

广泛应用。

PTC 加热具有以下优点：

（1）自调节性。电阻随温度变化自动调节加热功率，

无需额外控制电路。

（2）安全性。温度过高时电阻增大，限制电流，

表 2    动力电池放电功率随温度变化而变化的情况

环境温度

（-20℃）

环境温度

（-10℃）

环境温度

（0℃）

环境温度

（10℃）

环境温度

（20℃）

10 8 19 24 29 60

20 19 36 43 60 77

30 29 55 60 62 115

40 43 55 62 62 120

50 48 72 86 86 120

60 48 72 86 86 120

70 48 72 86 86 120

80 48 72 86 86 120

90 48 72 86 86 120

100 48 72 86 86 120

功率 /kW
温度

SOC(%)

图 5    PTC 加热方案示意
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防止过热。

（3）可靠性好。结构简单，寿命长。但是其能耗较大，

是目前限制其进一步应用的条件之一。

2.1.2    膜加热技术

膜加热是以恒电阻金属丝为发热源，涂敷由硅橡

胶、玻璃纤维布等组成的绝缘层，内置于加热膜中，

加热膜贴于电池模组表面直接加热，其工作原理主要

基于电热效应，即通过电流在电阻材料中产生焦耳热

来实现加热。膜加热的方案，如图 6 所示。

可以看出，电池加热膜通常由以下几层组成：

（1）基材层。通常为柔性绝缘材料（如聚酰亚胺），

用于支撑和绝缘。

（2）发热层。由导电材料（如碳基材料、金属合

金或导电聚合物）制成，通电后产生热量。

（3）保护层。覆盖在发热层表面，起到绝缘和防

护作用。

加热膜的微观加热过程可分为三步：通电初期。电

流通过发热层，电子开始定向移动，电子与晶格原子

碰撞，产生热量；温度上升期，热量通过热传导传递到

电池表面，电池温度逐渐升高；温度稳定期，当加热功

率与电池散热达到平衡时，温度稳定在设定范围内。

相关研究选用宽线加热膜进行实验，结果表明，

该种材料可降低低温对电池放电性能的影响；还有研究

学者将加热带和液冷板充分融合，该方式能在 10 min

内将电池温度从 -20℃升高至 20℃，实现对电池的高

效加热；其他方法有直接将加热膜贴于电池上进行加

热，研究了加热膜功率和不同布置方式对电池温升的

影响，得出加热功率越大，加热时间越短、温差越大

的结论；黄恒等研究了加热膜的排布方式对电池包加热

效果的影响，探索一种最优的排布方式以优化加热膜

的温度均匀性；张祚铭等建立了动力电池低温加热仿真

模型，指出当加热膜在动力电池的侧面和底面同时布

置时，其温度一致性和安全性效果最佳；赵立禹等以方

形磷酸铁锂电池组为研究对象，设计了一套石墨烯加

热膜控制系统，该系统比传统 PTC 加热系统能耗降低

了 30% ；还有学者建立了一套电池放电预测模型，可

实现加热效率最大化。

电池加热膜的微观工作原理基于电热效应，通过

电流在导电材料中产生焦耳热，实现快速、均匀的加热。

其柔性设计和高效加热特性使其在动力电池加热领域

得到广泛应用。

膜加热具有以下优点：

（1）高效加热。电能直接转化为热能，效率高。

（2）安全性高。加热膜温度分布均匀，避免局部

过热。

（3）结构简单。易于集成到电池系统中。但是长

期使用，加热膜会面临老化，成为其大规模应用的主

要问题之一。

2.1.3    液体加热技术

液体加热技术属于对流加热技术的一种，即借助于

传热介质，通常有空气和液体。空气加热技术指的是

电热元器件先加热空气，再由空气与电池进行热交换，

将低温电池升温至所需温度。空气加热技术原理简单，

实现较容易，但是能耗较大，控制精度不高，在极端

环境中不适用。

相比于空气加热，液体加热具有更好的热传导性

能，常以水或者冷却液作为传热介质。液体加热技术

传热效率高、温度均匀性好，实际应用范围更广。它

的发热源为电池包外部 PTC（或电机余热、热泵等），

先由外部热源对循环液体加热，再由循环液体将热量

带至电池包内部，通过水冷板对电池模组加热。其原

理如图 7 所示。

图 6    膜加热方案示意

图 7    液体加热方案示意
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液体加热的微观过程可分为四步：

（1）液体加热。加热器对冷却液加热，液体分子

动能增加，温度升高。

（2）液体流动。循环泵驱动高温液体流向电池表面。

（3）热量传递。高温液体与电池表面接触，热量

通过热传导传递到电池，电池内部的热量通过热传导

均匀分布。

（4）液体冷却。液体释放热量后温度降低，流动

回加热器重新加热。

霍宇涛等介绍了液体加热应用在动力电池低温加热

技术的研究进展，并指出了液体加热存在的一些问题；

陈萌等研究了不用液体介质对动力电池加热效果的影

响，指出当以乙醇为基液一定浓度的纳米二氧化钛液体

为介质时，加热性能显著提高；颜艺等利用有限元软件，

模拟仿真不同的“U”形流道对加热效果的影响，结果

表明，高低交错式“U”形流道效果更佳；崔巍等建立电

池模组液体循环加热有限元模型，实验结果表明 , 采用

蛇形加热板输入液体温度为 40℃、流速为 1 m/s 时 , 加

热效果最好；李罡等设计了一种加热装置，电池在低温

环境下可快速升温，升温速率最快可达到 0.57 ℃ /min。

液体加热的微观工作机制基于液体的热传导和对

流换热，通过液体的流动和热交换实现高效、均匀地

加热。其高效加热和精确控温的特性使其在动力电池

热管理中具有重要应用价值，主要有以下优点：（1）加

热效率高；（2）由于液体具有较高比热容，保温效果较

好；（3）电池包温度一致性较好；（4）适用于各种类型

的电池。但是，液体加热也具有以下挑战：（1）系统复杂，

需要泵、管路、加热器等多个组件，增加了系统复杂性；

（2）能耗较高，液体循环和加热需要消耗能量；（3）维

护成本高，液体泄漏和管路堵塞可能增加维护成本。

2.2    内部加热 

2.2.1    脉冲加热技术

脉冲加热是在低温条件下，系统产生脉冲电流流

过电池内阻产生焦耳热，实现电池的快速升温。脉冲

加热的原理如图 8 所示。在电驱动系统中，利用电机

定子的电感特性，当电机定子有电流通过时，控制模

块关断绝缘栅双极型晶体管 (IGBT)，电路回路中产生

脉冲电流，该脉冲电流流过电池内阻时，产生焦耳热，

从而实现低温下对电池的加热。

脉冲加热的微观加热过程可分为四步：

（1）脉冲电流施加热。高频脉冲电流通过电池，

电子和离子在电池内部快速移动，与晶格原子碰撞，

产生热量。

（2）内阻发热。电子与晶格原子碰撞，产生欧姆热；

离子与溶剂分子碰撞，产生极化热；界面处的电荷转移

阻抗产生界面热。

（3）热量积累。热量在电池内部积累，温度逐渐

升高。

（4）温度均匀化。热量通过热传导在电池内部均

匀分布，避免局部过热。

学者对脉冲加热方案、脉冲加热参数展开了相关

研究。廉玉波等介绍了现有脉冲方案的优缺点以及不

同脉冲参数对动力电池的影响；张冬冬等建立了三元锂

电池的电化学热耦合模型，仿真分析脉冲加热下动力

电池的电化学特性 , 指出低温下脉冲加热可以使动力电

池达到较好的温度均匀性；有学者研究结果表明，脉冲

电流频率越低，幅值越大，电池加热速率越快；另外一

些学者提出利用电机定子的电感特性和电机控制器的

开关特性，在动力电池中形成脉冲电流，该方法可使

电池平均温升速率达到 2.88℃ /min ；吴晓刚等通过改

变脉冲频率，可在 3 min 内将电池从 -25℃加热到 5℃，

加热速度大为提高；另外还有学者提出一种交互脉冲加

热策略，采用先对内测脉冲加热再对外侧脉冲加热的

方法，可实现温度和 SOC 的一致性。

电池脉冲加热的微观工作原理基于脉冲电流在电

池内阻中产生的焦耳热效应，通过欧姆内阻、极化内阻

和界面阻抗的共同作用实现快速、均匀的加热。其高效、

灵活的特点使其在低温环境下具有重要应用价值，具

有以下优点：（1）加热速度快 , 适用于低温环境下快速

提升电池温度；（2）控制灵活，通过调节脉冲参数（如

频率、幅值和占空比）实现精确控温；（3）安全性高，

加热时间短，避免电池过充或过放。但是，脉冲加热

也具有以下挑战：（1）电池寿命影响；（2）控制复杂度，

需要精确控制脉冲参数以避免电池损伤；（3）成本较高，

需要高功率脉冲电源和复杂的控制电路。该技术处于

图 8    脉冲加热方案示意
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起步阶段，2022 年长安、比亚迪等主流车企已开展脉

冲加热技术相关的研究。目前搭载该技术的车型在市

场中的占比还比较小，电池若长期处于脉冲加热情况

下，面临电池的容量和内阻衰减的挑战，开展这方面

的研究有助于该技术进一步应用。

3    电动汽车中的加热技术应用实例

3.1    不同加热技术的应用

得益于近几年电动汽车的高速发展，电池加热技术

的应用得到快速发展。电池脉冲加热技术、PTC 加热

技术、液体加热技术等被各大汽车公司实际应用于汽

车动力电池中。深蓝汽车为应对低温环境下的动力电

池充放电效率，研发了应对全天气候的微核高频脉冲

加热技术，该技术可以在 -30℃超低温环境下，动力性

能提升 50% 以上，低温充电时间缩短 15% 以上；比亚

迪汽车在低温预热技术方面，通过脉冲加热来提高动

力电池温度，实现了 -30℃的极寒条件下，让电池加热

速率较传统方案提升 230%，电池充满时间降低 30% ；

特斯拉在 Model S、Model 3 和 Model Y 等车型上广泛

使用 PTC 电池加热技术，以提升动力电池在超低温环

境下的充 / 放电性能；长城汽车、吉利汽车和宁德时代

等均在动力电池领域使了 PTC 加热、脉冲加热等电池

加热技术。

某 PHEV 车型动力电池采用液冷加热技术和 PTC

加热技术进行对比应用研究 , 结果见表 3，从电池温升

和充放电功率的提升来看，使用液体加热技术要优于

PTC 加热技术，见表 4。

3.2    不同加热技术与电池尺寸类型的适配

电池的尺寸和外型对加热方案的选择有重要影响，

不同形状和尺寸的电池需要适配不同的加热方式，以

确保加热效率、均匀性和安全性。以下是针对不同电

池尺寸和外型的加热方案推荐。

（1）圆柱形电池

圆柱形电池的特点是单体尺寸较小，通常成组使

用，表面积相对较小，热传导路径较短。这种电池一

般可选用加热膜技术和液体加热技术。加热膜技术在

电池组外围包裹加热膜，利用其柔性特点贴合圆柱形

表面，其加热均匀，安装方便；液体加热是在电池组外

围设计液体流道，通过冷却液循环加热，其加热效率高。

（2）方形电池

方形电池的特点是单体尺寸较大，表面积较大，

热传导路径较长，需要均匀加热。这种电池一般可选

用 PTC 加热技术、加热膜技术和液体加热技术。PTC

加热技术是在电池组内部或表面安装 PTC 加热片，利

用其自调节特性加热，其安全性高，控温精确；加热膜

技术是在电池表面贴附加热膜，覆盖大面积区域，其

加热均匀，响应速度快；液体加热技术是在电池组内部

设计液体流道，通过冷却液循环加热，其适合大容量

电池组，加热效率高。

（3）软包电池

  软包电池的特点是厚度较薄，表面积大，热传导路

径短，但对加热均匀性要求高。这种电池一般可选用加

热膜技术和液体加热技术。加热膜技术是在软包电池表

面贴附柔性加热膜，确保加热均匀，其贴合性好，加热

均匀；液体加热技术是在软包电池组之间设计液体流道，

通过冷却液循环加热，其适合大规模电池组，加热效率高。

（4）大尺寸电池

大尺寸电池的特点是单体尺寸大，热容量大，需要

高效、均匀的加热方案。这种电池一般可选用 PTC 加

热技术和液体加热技术。PTC 加热技术是在电池内部

或表面安装 PTC 加热片，利用其自调节特性加热，其

安全性高，控温精确；液体加热技术是在大尺寸电池内

部设计液体流道，通过冷却液循环加热，其加热效率高，

适合大容量电池。

（5）异形电池

异形电池的特点是形状不规则，热传导路径复杂，

表 3    两种加热的电池温升效果对比

目标

温度 /℃

液体加热 PTC 加热

发动机冷却

液温升所用

时间 /min

630W 温升

所用时间 /
min

发动机冷却

液温升所用

时间 /min

630W 温升

所用时间 /
min

-5 17 20 27 32

0 15 17 22 39

5 18 22 26 49

10 22 28 30 无法达到

15 26 35 34 无法达到

表 4    两种加热充电功率提升限制

目标功

率 /kW

液体加热 PTC 加热

发动机冷却

液温升所用

时间 /min

630W 温升

所用时间 /
min

发动机冷却

液温升所用

时间 /min

630W 温升

所用时间 /
min

10 14 16 12 19

20 21 23 19 49

30 25 29 22 无法达到

50 31 40 31 无法达到
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需要定制化加热方案。这种电池一般可选用加热膜加

热技术和液体加热技术。加热膜加热技术可以根据电

池形状定制柔性加热膜，确保贴合表面，其适应性强，

加热均匀；液体加热技术可以根据电池形状设计定制化

液体流道，通过冷却液循环加热，其加热效率高，适

合复杂形状。

综上所述，在实际应用中，选择加热方案时，需

要综合考虑电池的尺寸和外形，同时还需要考虑加热

效率、加热均匀性和成本等因素。

4    结语

本文探究了在低温环境下锂离子动力电池的低温

特性以及电池的低温保护策略。通过对比 PTC 加热、

加热膜加热、液体加热和脉冲加热四种常见的电池加

热方案，脉冲加热以其加热速率高、温均性好和系统

结构简单等优势，更适用解决锂离子动力电池在低温

环境下的性能衰减问题。

对于电动汽车应用而言，低温快速加热方法的研

究仍处于初级阶段。低温环境下如何高效、安全地加

热电池仍充满挑战。

新能源汽车动力电池低温加热技术未来在以下方

面需进一步探索：

（1）多种低温加热技术的集成运用。目前常用的

低温加热均为单一方式，未来可以将多种加热技术集

成运用，提高动力电池的综合加热性能。

（2）开发新型加热材料。现有的加热材料在一定

程度上限制了动力电池的加热速率和能量转换效率。

开发、研究传热效率更好、更耐高压的材料，是突破

动力电池低温加热技术瓶颈方向之一。

（3）延长锂离子动力电池的使用寿命。锂离子动

力电池在长时间循环使用后性能会衰减，如何延长锂

离子动力电池的使用寿命，降低低温加热的成本，是

未来技术探索的另一个方向。

（4）智能化控温。随着大数据、人工智能的快速

发展，实现精确、快速、智能控温是动力电池低温加

热技术的必然方向发展。

（5）环境友好型。锂离子动力电池生命周期结束后，

如何高效回收和利用其中的贵重金属，最大限度地减

少环境污染，是绿色生态发展的必然要求。
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