
0 引言

在全球气温持续攀升的背景下，碳排放超标已

成为急需解决的环境难题。为实现可持续发展，必

须探索化石燃料的替代方案，全力开发环境友好型

燃料，寻求绿色可持续的储能资源。随着新能源动

力电池技术的不断突破，其应用领域日益广泛，在

汽车产业与储能领域均发挥着重要作用。而锂电

池凭借其突出的高能量密度优势，成为目前应用最

为广泛的新能源电池之一。然而，受限于功率密度

与循环寿命，现有电池难以满足火车、轻轨和卡车

等高功率密度需求场景。双电层超级电容器相比

锂电池具备更高比功率，兼具快速充电速率和更长

循环寿命。将锂离子电池的插层型负极与双电层
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摘 要：超级电容器凭借相对于传统电容器更高的能量密度、比锂离子电池更高的功率密度和循

环寿命的特点，在储能领域中占据着重要地位。温度作为影响超级电容器性能的主要因素之一，维

持其最佳工作温度范围离不开高效的热管理系统。文中首先描述了 3 种超级电容器的储能机理、

产热特性以及不同热模型的对比评估。然后，系统梳理了空气冷却、液体冷却、热管冷却和相变材

料冷却等热管理技术的当前研究进展，并重点讨论了各类技术的优势与局限性，同时对国内外工程

应用中典型热管理方式的应用现状进行了概述。最后，对超级电容器热管理技术未来面临的挑战

与研究趋势进行了总结与展望。
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Abstract: Supercapacitors occupy a significant position in the field of energy storage due to their character⁃
istics of higher energy density compared to traditional capacitors，as well as superior power density and cycle
life relative to lithium⁃ion batteries. Temperature，being one of the primary factors influencing supercapaci⁃
tor performance，necessitates efficient thermal management systems（TMS）to maintain their optimal oper⁃
ating temperature range. This review first describes the energy storage mechanisms and heat generation
characteristics of three types of supercapacitors，along with a comparative evaluation of different thermal
models. Subsequently，it systematically reviews the current research progress in thermal management tech⁃
nologies，including air cooling，liquid cooling，heat pipe cooling，and phase change material（PCM）cool⁃
ing. The advantages and limitations of each technology are critically discussed. Concurrently，it outlines
the application status of typical thermal management approaches in domestic and international engineering
practice. Finally，the challenges and future research trends for supercapacitor thermal management tech⁃
nology are summarized and prospected.
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电容器的电容型正极相结合形成混合型锂离子电

容器，可以同时实现高比能量、高比功率及长循环

寿命的目标[1]。

温度是影响电容器性能和循环寿命的关键

因素，局部温度过高会导致电容器模组的一致性

变差。受限于模组的空间尺寸，电容器工作产生

的局部热量难以及时散出，可能引发热失控甚至

爆炸，威胁人体安全。超级电容器具有较高比功

率，其热管理尤为重要，需设计冷却系统使温度维

持在合理范围内。目前应用于超级电容器的热管

理技术主要包括空气冷却、液体冷却、热管冷却以

及相变材料（phase change material，PCM）冷却 [2]。

为优化冷却系统结构，需建立一维电化学模型与

三维热模型，对电容器产热及热量分布进行预测

与仿真。通过对比不同工况的仿真结果，分析冷

却系统在散热效率、温度均匀性等方面的不足，为

结构参数优化提供数据支撑。

本文首先系统回顾了电容器的基础理论，以及

超级电容器一维与三维热模型的研究方法，并总结

其最新研究进展。最后通过系统分析现有热管理

系统（thermal management systems，TMS）的冷却方

案，评估国内外企业典型热管理方式，明确超级电

容器热管理方法面临的技术挑战，同时展望未来研

究方向。

1 超级电容器的分类和性质

超级电容器 [3-4]根据电荷储能机理的不同可分

为 3 类：第 1 类基于物理储能机制，称为双电层电

容器[5]；第 2 类通过氧化还原反应实现储能，称为赝

电容器 [6]；第 3 类由双电层电容器正极与锂离子电

池负极组合构建，通过法拉第和非法拉第过程协同

储能，即混合超级电容器，也称锂离子电容器[7]。

1.1 双电层电容器

双电层电容器的储能机制源于离子在多孔碳

表面的可逆静电积累，通过在多孔电极和电解质之

间形成双电层来储存能量 [8-9]。双电层电容器由两

个多孔碳（通常是活性炭）组成，电极与集流体直接

接触，并由浸有电解质溶液的多孔隔膜隔开。当

电极之间施加电位差时，负极化电极中的负电荷

在电极和电解质界面处被相同数量的阳离子平

衡，而存储在正极化电极上的空隙则被阴离子电

平衡 [10]。双电层电容器充放电过程本质上是电解

质离子在电极表面的吸附和脱附，这一过程不涉及

氧化还原反应，具有优异的功率密度和快速充放电

特性[11]。

1.2 赝电容器

赝电容电极材料通过法拉第过程存储电荷，其

电荷存储依赖于活性材料表面或近表面发生的快

速、可逆氧化还原反应，该机制与电子转移引起的

电极材料价态变化直接相关 [12]。赝电容器通过这

类快速氧化还原反应可提供更高能量密度 [13]。赝

电容材料能够在双电层电容器形成双电层的相同

时间内，完成类似电池的氧化还原反应，故使其

能量密度优于双电层电容器 [14]。然而受限于较慢

的反应速率，赝电容器的功率密度与循环稳定性

较低。

1.3 混合超级电容器

超级电容器兼具高功率密度与长循环寿命的

优点，而锂离子电池在能量密度方面表现优异。为

结合两者优势，通过将双电层电容器活性炭正极与

锂离子电池预锂化石墨负极组合，构建出混合超级

电容器。其充放电过程中同时发生氧化还原反应

与非法拉第过程，从而实现电容与能量密度的双

重提升[15]。阴离子在高比表面积正极表面发生吸附

和脱附，锂离子则在负极经历嵌入和脱嵌过程。由

于吸附和脱附反应速率远超嵌入和脱嵌过程，因

此锂离子电容器的比功率主要取决于负极的性能

表现[16]。

2 热模型

超级电容器在充放电过程中的热行为极为复

杂，其散热过程主要通过热传导、热对流及热辐射

3 种方式向环境传递热量。当内部因内阻与电极极

化现象产生热量，致使温度高于环境温度时，热量

会从器件内部向环境扩散[17-18]。仅考虑内阻焦耳热

时，产热功率遵循 P = I 2R 公式，单位体积生热率

q =P/V，其中 V 为正极和负极核心区体积。超级电

容器的内阻随温度升高而减小，电容随温度的升高

而增大。升温过程加速电解液离子传输速率，进而

影响充电效率。而且高温还会引发电解质降解，杂

质降低离子对电极孔隙的可及性，导致容量降低与

内阻增加。电动汽车采用高功率快充系统时，温升

效应将加速器件老化 [19]。核心原因在于孔结构坍

塌、导电炭黑颗粒团聚及碳层剥离等微观失效，这

些变化直接导致离子扩散效率下降与整体内阻上

升。进一步地，在老化进程中，电极与集流体界面

因电化学腐蚀或分层现象，会形成高接触热阻，从

而严重削弱系统的散热能力。锂离子电容器高倍

·· 21



2025年第4期 电力电容器与无功补偿 第46卷
率放电时存在显著温升问题，严重影响容量保持率

与寿命周期，需通过实验研究其热行为特性。随着

放电倍率提升，放电结束时温度曲线呈现先升后

降的抛物线趋势[20]。发热量随倍率增加而加剧，温

度分布差异随之扩大，采用对角极耳布局可有效降

低温差，提升温度均匀性[21]。在柔性可穿戴电子设

备普及背景下，柔性超级电容器面临新型热管理挑

战。研究显示水凝胶基柔性器件在充放电时存在

水分子驱动的热循环现象，该热行为与欧姆热、极

化热协同作用，可通过调控电流密度实现整体温

度调节。Ma 团队通过集成光纤传感器实现原位

温度监测，并开发恒温充电热调控方法 [22]。在

TMS 结构设计时，采用热模型可以进行精确的温

度预测。

2.1 一维热模型

基于超级电容器具有高能量密度和高充放电

速率的特点，使其在大功率充放电条件下必定伴

随着过大温升和局部温度过热的情况，导致电容

器寿命的减小以及性能的降低。为了设计和优化

高效的超级电容器 TMS，需要对超级电容器的性

能参数进行预测。采用热力学第一定律推导出的

瞬态热方程用于描述锂离子电容器中的热分布，其

中产生的热量存储在电池内部或从电池传递到其

周围[23]。
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式中：Cp 为电池比热容 J/（Kg·K）；λ 为导热系数

W/m·K；h 为换热系数 W/（m2·K）；Ta 为环境温度

K；ρ为电池密度 kg/m3；q为体积产热率 W/m3。

Soltani 等人提出一种新型电热等效电路模型

具备大电流条件下宽温度范围的预测能力，其中二

阶模型可显著提升电压预测精度。为探究温度对

电容器性能及电化学行为的影响，通过将一维热模

型与等效电路耦合，能有效预测热力学行为[24]。通

过实验验证，该模型在不同温度下 300 A 连续动态

电流和 500 A 脉冲电流时，可达到误差小于 5%。

Huang 等人提出一种无损估计空冷时电容器温度的

方法，仅需获取输出电压、输出电流、进排气流温度

及风扇转速参数，通过神经网络模型训练即可实现

环境温度预测[25]。精确建模可同步预测电容器电-

热特性，其管理系统集成一维模型与三维流体力学

热模型，通过二阶等效电路提取电气参数输入热模

型，实现-30℃~60℃宽温域特性测试 [26]。Lebrouhi
等构建的低成本零维模型，针对含 PCM 的 24 单体

与 9 根铝管液冷系统进行研究，得出采用低成本集

总模型是实际模拟 TMS 模组的有效工具[27]。

2.2 三维热模型

三维热模型凭借其对器件复杂结构和热传递

过程的高度还原能力，成为研究超级电容器热行为

的重要工具。仿真中可采用有限元法在 COMSOL
Multiphysics 软件中构建单体及模组的三维热预测

模型[28]。通过该模型综合研究了不同设计参数，仿

真与实验结果误差小于 2℃。最终证明风速 5 m/s、
电池间距 5 mm 的侧冷拓扑结构是最佳设计。高功

率应用产生的高热流密度易引发温度梯度，导致电

容器模组内各电池电失衡。Niby 等人利用三维有

限元模型对电容器热导率、传热系数及产热率参数

进行数值研究，获得了稳态与瞬态下温度分布规

律：最高温度位于电容器几何中心，呈现由中心向

外递减趋势。研究同时表明核心温度随充放电倍

率增加而升高，三维仿真可为高性能冷却系统设计

提供理论支持 [29]。Zhao 等人提出了一种基于非平

衡统计力学的电热耦合界面模型，揭示施加热浴时

积分电容呈现先增后降的趋势，是源于电吸引力与

玻恩斥力通过介电不均匀性的竞争作用。该模型同

时预测了电容与电解质密度的非单调依赖关系[30]。

汽车在高功率脉冲工况下，温度分布直接决定器件

性能与寿命，离不开热模型实现精准预测。Koo 等

人开发的三维热模型通过质量分数估算各隔层密

度与比热容，基于等效热阻网络法计算热导率，最

终与红外热成像实验数据对比验证了模型精度的

准确性[31]。

3 超级电容器热管理系统研究现状

为了维持超级电容器在安全温度区间运行，需

设计适配的 TMS。根据冷却介质传热过程是否依

赖外部能量输入，TMS 可分为主动冷却系统和被动

冷却系统[32]。主动式冷却系统通过外部动力驱动冷

却介质（如强制气流或液冷剂）进行强制对流换热，

需消耗额外能量；被动式冷却系统利用材料本身特

性或自然现象实现散热（如 PCM 通过相变潜热吸

热），无外部能量需求，相变温度是其散热性能的关

键因素。表 1 汇总了近年来超级电容器 TMS 的研

究进展[33-58]。
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表1 超级电容器热管理系统研究进展
Table 1 Research progress on thermal management systems for supercapacitors

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Zhang等[33]

Hu等[34]

Xu等[35]

Karimi等[36]

Voicu等[37]

Karimi等[41]

Karimi等[42]

Wang等[43]

Karimi等[44]

Karimi等[45]

强制风冷

强制风冷

强制风冷

强制风冷

强制风冷

液冷板

冷却

液冷板

冷却

浸没式

冷却

热管冷却

&PCM

热管冷却

&PCM

计算流体

力学

计算流体

力学

计算流体

力学

计算流体

力学&实验

计算流体

力学

实验

计算流体

力学&实验

实验

实验

实验

添加导流板后的模组最高温度从52℃ 降低到41℃，

最大温差从6.5℃ 降低到2.7℃

进气口不对称出气口对称时，最高温度降低2.2%，最

大温差降低53.2%

倾斜角在40°~50° 时散热效果最好，单体与壳体间隔

距离从1 mm到5 mm 时温度先减小后增加

所有风扇从两侧进风、速度3 m/s、出口设计在顶部时

散热效果最佳

单体之间采用交错排列布置时，三四排温度接近，最

后一排温度最低

在入口流速为100 mL/min 时可以避免更高的功耗和

压降

入口流速500 mL/min，入口温度30℃，3个入口、3个
出口和3个弯弧时，最高温度和温差分别降低了

11.5%和79.1%

浸没式耦合直接冷却与自然对流相比安全温度分别

延长了150.3%和45.7%

150 A将温度稳定维持于40℃以下达1 400 s，与自然

对流相比纯热管将最高温度降低15%和14%，热管和

PCM结合将最高温度降低35%和32%

PCM中加铝散热器和热管，与自然对流相比最高温度

降低39.5%，最大温差是0.64℃

序号 作者 冷却方式 研究方法 结论 示意图
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Zeng等[47]

Chen等[50]

Masri等[51]

Karimi等[52]

Karimi等[53]

Zhou等[54]

Alma等[55]

Fu等[56]

Hu等[57]

Xu等[58]

微热管&
液冷

PCM冷却

PCM冷却

PCM冷却

PCM冷却

PCM&热管

PCM

PCM&热管

PCM

PCM

实验&计算

流体力学

计算流体

力学

计算流体

力学

实验&计算

流体力学

实验&计算

流体力学

实验

实验&计算

流体力学

计算流体

力学

实验

实验

与无热管阵列相比，3 C倍率时最高温度和温差降低

至41.03℃ 和2.16℃

将42℃环境下的最大温升与温差分别控制在3℃和

2℃ 范围内

PCM中添加短碳纤维增加导热性，使最高温度降低

9℃
纯石蜡比自然对流下最高温度降低27.3%，石墨基复

合PCM比自然对流最高温度降低30.4%，10 mm是最

佳厚度

与强制对流和单纯相变相比加铝网将最高温度降低

20%和13%，7 mm铝网效果最理想

将每个单体最高温度和温差控制在安全范围内，显著

提升能量利用率

翅片厚度增至4 mm，PCM融化时间由600 s 延至900 s

与单一相变冷却相比将最高温度降低了36.5%，最大

温差为3℃

与无PCM相比，将到达55℃ 时间延长了103 s，3 000
次循环后可达79.8%电容保持率和98.4%库仑效率

将微囊化的PCM植入到碳纳米管薄膜表面的三维多

孔石墨烯/聚苯胺骨架中，创新性的实现原位冷却控

制，经过实验对比可以有效抑制温度的波动以及能够

承受各种角度的弯曲变形

序号 作者 冷却方式 研究方法 结论 示意图

3.1 空气冷却

在超级电容器的空气冷却技术体系中，依据空

气流动驱动力的差异，可划分为自然风冷和强制风

冷两类。自然风冷是单体表面与环境间产生温度

差形成自然对流进行散热，不需要额外的能耗，传

热效率主要取决于温度差和散热表面积。自然风

冷易受到环境温度的影响导致各单体之间温度不

均，自然风冷方式主要适合放电倍率低以及低功率

的工况中，在高功率大倍率的情况下，自然风冷的

效果要低于强制风冷，不同风冷系统结构设计见

图 1。空气冷却的结构示意图[59]见图 1（a），图 1（a）

中①为单行风冷结构示意图，②为单体的不同的排

列方式。强制风冷是通过风扇或风机设备使空气

流动带走单体表面的热量实现散热，具有良好的换

热效率，结构紧凑性价比高，具有广泛的应用，可以

满足自然风冷无法实现的场景。可以通过增大风

扇功率或增大单体的受风接触面积来提高散热效

率。单体不同排列方式[59]见图 1（b）。
在图 1（b）所示的超级电容器电车中，模组位于

车体的底板下侧，冷却空气从客车舱进入模组中随

后从车体侧面模组出风口排出，在车体行驶时车厢

内的空气会受到外部气流的影响产生逆流进入箱
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体内。Zhang 等人针对逆流问题在出口处设计了倾

角 30°的导流板来阻碍外部气流，同时在每个出风

口放置一个风扇增强冷却效果。优化后的结果使

超级电容器模组最高温度从 52℃ 降低到 41℃，最

大温差从 6.5℃ 降低到 2.7℃[33]。Hu 等人针对超级

电容器大量热量难以散发的问题，以某有轨电车超

级电容器箱为研究对象，基于非线性优化方法，构

建散热模型仿真分析。结果得出当进气口不对称且

出风口对称时，冷却效率最好，最高温度 310.15 K，
降低了 2.2%，最大温差 1.73 K，降低了 53.2% [34]，如

图 1（c）所示。Xu 等人提出一种基于转角导流板和

倾斜进出风口的新型风冷超级电容器 TMS，对于 4
行 3 列排列的模组，当倾斜角度在 40°至 50°范围内

时具有较好散热效果。单体间距以及单体与模块外

壳之间的距离从 1 mm 到 5 mm 时，温度呈现减小后

增加的趋势，所以小间距（1 mm~2 mm）会阻碍空气

流通影响散热，而大间距（3 mm~5 mm）会降低空气

的平均流速降低传热效率 [35]，如图 1（d）所示。

Karimi 等人设计了一种强制风冷 TMS，使用轴向的

4 个风扇，一侧将空气吸入容器另一侧外将空气吸入

环境。通过数值模拟对散热系统结构进行优化，得

出当所有风扇都从两侧进风、速度为 3 m/s、出口设

计在顶部和单体间距 2 mm 可以使模组的温度保持

在安全范围之内[36]。为了改善超级电容器模组单体

之间不同排列的传热能力，Voicu 等人提出一种混

合排列布置方式，如图 1（f）所示。通过实验研究发

现当风速为 0.69 m/s、电流大于 50 A 时，模组中第 3、
4 排温度非常接近，最后一行温度最低，这种结果

正是由于单体之间的交错排列造成的 [37]。针对有

轨电车超级电容器散热不均和散热能耗问题，

Deng 等人在模组内单体之间填充导热硅胶膜，将

热量从中心区域快速传导至模组边缘，增加导流板

来优化风道实现温度均匀化。结果使模组最高温

度由 67℃降至 55.5℃，并首次提出利用空调废气

余冷进行辅助散热，可以有效降低能耗[38]。空气冷

却技术通过结构创新与系统优化显著提升了超级

电容器的热管理效能，但其散热能力仍受限于空气

的低热容。

图1 不同风冷系统结构设计
Fig. 1 Structural designs of different air⁃cooling systems

3.2 液体冷却

依据冷却介质与器件的接触形式，可明确划分

为直接冷却与间接冷却两种模式。直接冷却是将

单体或模组直接浸没在液体中实现散热，称为浸没

式冷却[39]；间接冷却是通过液冷板在单体表面进行冷

却，借助微通道中的流动冷却液带走多余热量[40]。液

体冷却系统重量轻，结构紧凑，冷却时具有良好的

温度均一性，相比空气冷却具有更好的导热系数，
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可以实现在高倍率工况下进行快速散热。不同液

冷系统结构见图 2。液冷系统结构如图 2（a）所示。

液冷板系统的高传热率和低功耗使其成为热

管理方式的理想选择，液体冷却的紧凑性很少受到

关注，紧凑性对比能有着重要影响。Karimi 等人针

对紧凑性问题对大尺寸超级电容器设计了一种液

冷 TMS，在单体两侧安装内部有蛇形通道的液冷板

结构，如图 2（b）所示。通过实验测试表明在入口流

速为 100 mL/min 时可以避免更高的功耗和压降[41]。

为了设计出合适的 TMS，需要通过电气和热模型来

进行模拟预测。Karimi 等[42]人设计了一种一维和三

维耦合模型，模拟不同系统参数的影响。结果表明

在冷却剂入口流速 500 mL/min，入口温度 30℃，冷却

剂路径设计 3 个入口、3 个出口和 3 个弯弧时，将最

高温度和温差分别降低了 11.5%和 79.1%，如图 2（c）
所示。浸没式冷却相比液冷板冷却具有显著的冷

却性能，但需要增加第二回路和高泵功率来冷却粘

性浸没冷却液。针对该问题 Wang 等人提出了一种

浸没式耦合直接冷却方法，将模组浸没在通有冷却

管的浸没液中，如图 2（d）所示。与自然对流的单一

浸没式冷却相比该系统将安全温度分别延长了

150.3% 和 45.7%，可以通过增加单体间隔、提高直

冷液速度、降低直冷液温度和使用导热系数较高但

运动粘度较小的冷却液来提高冷却性能[43]。液冷技

术通过接触模式的创新与系统参数优化，显著提升

了超级电容器的热管理上限。然而要实现液冷系统

的工程化应用仍面临着多重挑战，间接冷却的界面

热阻导致传热效率损失、浸没式冷却的流体粘度产生

高泵功率消耗以及冷却工质的热容极限制约极端工

况下应用。要突破这些挑战，未来热管理研究应聚焦

于开发低粘度高导热合成冷却液和探索相变微胶囊

与液冷的协同控温机制，利用潜热吸收瞬态热冲击。

图2 不同液冷系统结构设计
Fig. 2 Structural designs of different liquid⁃cooling systems

3.3 热管冷却

热管冷却是利用相变传热原理进行冷却散热

的热管理技术，通过工质在密封管内进行气液相往

复循环的过程[32]。散热过程中主要包含 3 个阶段：

蒸发段、绝热段和冷凝段。当与热源接触时，蒸发

段内的液态工质吸收大量热量汽化为气体；产生的

气体经绝热段传递，在管内压差驱动下流向冷凝

段，于此处液化成液体并释放热量；最后，液态工

质在重力作用下重新回流至蒸发段，由此形成持

续的往复循环散热模式。不同热管冷却系统结构
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见图 3，图 3（a）为热管原理示意图。

图3 不同热管冷却系统结构设计
Fig. 3 Structural designs of different heat pipe cooling

systems

锂离子电容器在高功率工况下会不可避免的

产生热损失，对单体性能及寿命产生严重损害，需

通过 TMS 散出余热。Karimi 等人提出了一种 PCM
与 6 根扁平热管结合的冷却策略，如图 3（c）所示，

结果表明该方案在 150 A 电流强度下可将温度稳定

维持于 40℃ 以下达 1 400 s，与自然对流相比单纯

热管方式将最高温度降低了 15%和 14%，热管和

PCM 结合方式将最高温度降低了 35%和 32%，同时

提高了单体的温度均匀性[44]。当锂离子电容器在快

速充放电时会产生过多的热量，为了确保稳定运行

Karimi 等人设计了一种基于风冷辅助 PCM、热管和

铝散热器的新型混合 TMS，如图 3（d）所示，PCM 中

添加铝散热器和热管，结果与自然对流相比将最高

温度降低了 39.5%，最大温差是 0.64℃[45]。为提高

液体冷却系统的温度均匀性，Zeng 等[46]人提出了一

种微热管阵列和液冷的混合冷却系统，如图 3（e）所

示，通过实验和数值研究，结果与无热管阵列方式

相比，将 3C 倍率时最高温度和温差分别降低至

41.03℃和 2.16℃。热管技术凭借着高效的导热能

力，成为解决超级电容器 TMS 问题的重要方案，尤

其是在高功率脉冲工况中。但其应用仍受到限制，

重力依赖型热管在车载颠簸场景中工质回流失效

风险和复杂混合系统带来的空间与成本压力。未

来研究需要重点开发开发抗重力毛细芯结构和低

粘度高稳定性离子液体工质。

3.4 相变材料冷却

PCM 冷却是利用相变潜热吸收热量来进行散

热的技术，其中相变温度是决定其冷却性能的关键

因素[47-48]。该技术不需要外部能耗，紧凑型好，适合

空间利用率高的场合。不过，由于导热系数的限

制，需要在 PCM 中加入复合材料增加其导热性能。

不同相变材料冷却系统结构见图 4 所示，其原理

如图 4（a）所示。

针对导热瓶颈的解决方案已在工程实践中得

到验证，Chen 等人开发的新型 PCM 基于有轨电车

圆柱形超级电容器构建电-热耦合模型，实验表明

可将 42℃ 环境下的最大温升与温差分别控制在

3℃ 和 2℃ 范围内 [49]。通过在 PCM 中添加高导热

性材料可以对其性能产生关键影响，碳纤维具有极

高的轴向导热性能，可以使热量优先通过低热阻的

碳纤维网络快速传输，绕开导热性能很差的 PCM 材

料，提升了整体的导热系数。同时短碳纤维的添加

对 PCM 的相变潜热影响较小，是一种高效的热性能

改性手段。Masri 等人[50]在 PCM 中添加短碳纤维增

加导热性，如图 4（b）所示，使超级电容器最高温度

降低 9℃。Karimi 等人提出一种 PCM 和石墨相结

合的被动 TMS，如图 4（c）所示，实验测试表明纯石

蜡组相比自然对流方式下将最高温度降低 27.3%，

石墨基复合 PCM 相比自然对流将最高温度降低

30.4%，10 mm 厚度是降低温度的最佳厚度[51]。为了

提高温度的均匀性，在 PCM 中加入了铝箔网栅，可

以将温度保持在安全范围以下。结果表明与强制对

流和单纯相变相比，该方式将模组最高温度分别降

低了 20%和 13%，同时 7 mm 的铝网效果最理想[52]，
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如图 4（d）所示。Zhou 等人提出了一种新型圆形蜂

窝结构，采用两种不同相变温度的金刚石与扁平热

管，能将每个单体的最高温度与温差控制在安全范

围之内，显著提升电池的能量利用效率[53]，如图 4（e）
所示。Alma 等人针对高倍率放电条件下的电池热

管理优化，对比了单电池、圆翅片增强型、PCM 封装

型及翅片-PCM 复合型四种配置的热性能，如图 4（f）
所示。结果表明圆翅片与纯 PCM 方案均可降低表

面温度，复合结构表现出最优性能。在确保温度均

匀分布的同时，翅片厚度增至 4 mm，PCM 融化时间

由 600 s 延至 900 s，展现出最佳综合性能。该研究

揭示了翅片厚度与 PCM 的协同作用对散热性能的

提升机制[54]。在高温环境和高充放电倍率下，PCM

会迅速达到相变温度发生相变过程，之后不能继续

进行降温作用，需要将热量快速散发出去，Fu 等[55]

人针对该问题将热管插入到 PCM 中，同时热管上端

添加间隔排列的圆形翅片增加散热，将热管暴露在

空气中增加与空气的对流换热，对单一相变冷却方式

相比将最高温度降低了 36.5%，最大温差为 3℃，可

以达到较高的散热能力和温度均匀性，如图 4（g）
所示。PCM 技术通过填料改性、结构创新与系统耦

合，显著提升了超级电容器的无源热管理能力，但

在工程应用中仍面临相变循环稳定性与瞬态热冲

击响应的双重挑战。未来研究需要着重开发纳米

胶囊化 PCM 和构建仿生分级导热网络，解觉局部热

堆积难题。

图4 不同相变材料冷却系统结构设计
Fig. 4 Structural designs of different phase change material（PCM）cooling systems

3.5 其他冷却方式

在大功率的锂离子电容器的冷却系统中，高潜

热的 PCM 冷却方法变得更受欢迎，材料性质的差异

具有不同的冷却效果。将相变微胶囊集成在超级

电容器电极材料中是一种新型的冷却方式，如 Hu
等人将聚吡咯加入到传统相变微胶囊的致密胺树

脂壳表面，设计了一种新型电化学活性双壳相变微

胶囊，与没有添加 PCM 的方式相比将到达 55℃的

时间延长了 103 s，3 000 次循环可达到 79.8% 的电

容保持率和 98.4% 的库仑效率[56]。为了解决在高温

运行时的稳定性以及多次弯折后的电容保持率，Xu
等人将微囊化的 PCM 植入到碳纳米管薄膜表面的

三维多孔石墨烯/聚苯胺骨架中，创新性的实现原位

冷却控制，经过实验对比可以有效抑制温度的波动

以及能够承受各种角度的弯曲变形[57-58]。

3.6 工程应用中典型热管理方式

美国 Maxwell 公司将 ParerCache 超级电容器用

于重型混合电力推进系统 Thunder Pack。该系统中
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将 149 个 PC2500 超级电容器装在有风扇冷却的铝

套内进行散热。并通过电池与超级电容的优势互

补构建极佳储能系统。可在大电流及高低温环境

下稳定工作，适用于卡车低温起动、中型和重型卡

车及陆地下军事用车场景且使用寿命较长[59]；弯曲

石墨烯通过褶皱、堆叠形成微尺度的多孔网络，促

进了内部空气微对流，在强制风冷或自然对流场景

下提升散热效率。弯曲结构在受压时产生弹性形

变，增大有效接触面积，进一步降低界面热阻。欧

洲爱沙尼亚 Skeleton 公司采用的弯曲石墨烯材料具

有超高比表面积和优异的导热性能，可将热量快速

传导至外部，导热系数是活性碳材料的 3 倍以上，

可以在 240℃ 工况下保持温度稳定；宁波中车新能

源公司作为专注于超级电容技术研发与产业化的

高新技术企业，其 TMS 主要采用液冷和风冷为主的

散热方式，通过铝制微通道液冷板、优化通道布置

形式、改进风道结构设计、改变进出口流速或风速

及在单体之间填充导热硅胶膜技术来提升散热效

率[60-62]；上海奥威科技公司的 TMS 则以液冷技术为

核心，将液冷板分布在电容模组的两端并通过内部

流道调节冷却液流速可将模组温差控制在 5℃以

内，散热效率显著优于空冷技术。目前液冷技术已

广泛应用于轨道交通和储能系统中，如奥威的液冷

型超级电容箱，散热效率提升显著，支持列车等高

功率场景。

4 结语

超级电容器具有比电池有更高的功率密度和

充放电速率，因此对其温度进行热管理是必不可少

的。文中首先对超级电容器内部的热行为进行分

析，根据内部产热机理建立一/三维热模型。通过热

模型对冷却散热结构进行优化和温度模拟预测，最

后综述了当前的空冷、液冷、PCM 和热管冷却散热

方式的最新研究进展。结论如下：

1）热模型可以对超级电容器的温度特性进行

模拟，这在具有高功率密度的超级电容器冷却系统

的结构优化中至关重要，进而得出最合适的冷却结

构参数。

2）风冷系统是通过自然气流或风扇带走单体

表面的热量，结构简单成本低，适合在低功率工况

下应用。空气导热系数低的因素限制了在高功率

场景下应用，同时导致散热不均的现象。

3）冷却液具有比空气更高的导热系数，液冷板

系统可以将温度快速传导至模组周围，进行高效散

热，同时液冷板的紧凑型可以实现更高的能量密

度，但存在第 2 回路泵体消耗功率和漏液风险。浸

没式液冷相比液冷板和风冷具有更好的均温性和

冷却效率，在高功率场景和特种领域应用广泛，但

维护成本较高。

4）热管导热系数高可以将温度快速传递到冷

凝段进行循环散热，无需额外功耗空间利用率高，

在应用中需要与其他冷却系统结合使用才能发挥

其关键作用。

5）PCM 是利用自身潜热吸收瞬间温升，无需额

外能耗，具有较好的均温性，在中低功率场景应用

广泛。但温度过高超过潜热时便无法继续散热，低

热导率是其主要限制因素，可以在 PCM 中添加铝片

或复合材料提高其导热性，在工程应用中与其他冷

却方式结合可以达到较好散热效果。

展望未来，面对未来超级电容器在高功率密

度、极端工况及长寿命应用场景的迫切需求，热管

理研究应聚焦于材料创新与结构优化的深度融

合。在材料创新层面，开发兼具超高导热性、优异

界面润湿性及电化学稳定性的先进界面材料。如

石墨烯、氮化硼等二维材料，并探索其在极端温度

冲击下的适应性机理；同时研发复合 PCM，利用其

高潜热特性精准应对瞬态大功率冲击，并解决传统

PCM 的泄漏与体积膨胀难题；在结构优化层面，优

化模块化热管理架构设计。深入研究微尺度流道

拓扑优化、高效均温板集成、以及热电转换器件废

热回收等创新结构，实现散热效率的阶跃式提升与

系统能量流的优化管理。此外，未来研究还需强化

产研转化，通过标准检测体系推动热管理技术的规

模化应用。
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14 陕西泰普瑞电工技术有限公司 前插10
15 杭州精诚电力设备有限公司 前插11
16 山东哈大电气有限公司 前插12
17 赛晶科技集团有限公司 前插13
18 美丽中国我先行公益广告 前插14
19 西安高压电器研究院股份有限公司（认证中心）

前插15
20 西安唯实输配电技术有限公司 前插16
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