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摘  要 

锂离子电池是目前应用最广的二次电池，但锂电池的低温充放电性能还不能满足市场化应用。本文利用形

状记忆温控开关，设计能够主动闭合、断开的锂离子电池低温加热管理系统；在此基础上，本文搭建了既能

给手机电池充电又能给手机电池加热的多功能充电宝。本文设计搭建的多功能充电宝主要由壳体、电池组

件、形状记忆合金上触头、形状记忆合金下触头、底座、低温加热接口、USB输出接口、充电接口、开关按

钮、加热片等组成，可在低温环境下通过开关按钮控制将手机数据线接入充电宝USB输出接口完成充电功能。

低温充放电性能测试表明，低温加热环境下锂电池循环寿命为1000小时，是未加热条件下锂电池的10倍。

本文设计搭建的多功能充电宝将为深海、极地以及高纬度极寒地区锂电池的商业化应用提供很好的借鉴。 
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Abstract 
Lithium-ion batteries are the most widely used secondary batteries, but the low-temperature charging 
and discharging performance of lithium batteries cannot meet the market application requirements. 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2025.151012
https://doi.org/10.12677/ms.2025.151012
https://www.hanspub.org/


马硕 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.151012 98 材料科学 
 

In this paper, a lithium-ion battery low-temperature heating management system with an active clos-
ing and opening function is designed using shape memory alloy temperature control switches. Based 
on this, a multi-functional portable charger that can both charge and heat the mobile phone battery is 
built. The multi-functional portable charger designed and built in this paper mainly consists of a shell, 
a battery component, a shape memory alloy upper contact, a shape memory alloy lower contact, a base, 
a low-temperature heating interface, a USB output interface, a charging interface, a switch button, a 
heating sheet, etc. It can complete the charging function by connecting the mobile phone data line to 
the USB output interface of the portable charger through the switch button in the low-temperature en-
vironment. The low-temperature charging and discharging performance test shows that the lithium 
battery cycle life is 1000 hours in the low-temperature heating environment, which is 10 times that of 
the lithium battery in the unheated condition. The multi-functional portable charger designed and built 
in this paper will provide a good reference for the commercialization application of lithium batteries 
in deep sea, polar regions and high-latitude extremely cold areas. 
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1. 引言 

锂离子电池是目前开发最成熟、市场化最好、应用最广泛的二次电池，但因其低温启动差、释放容量低，

不适于深海、极地等极端寒冷地区使用，锂电池低温充电容易析出锂枝晶、导致电池短路爆炸事故[1]-[3]。
因此开发适用低温锂电池热管理系统是新能源电池重点研究方向。目前，将锂电池与继电器、温度传感器、

温度显示器、运算放大器、电容等复杂控制电路系统相连的传统加热方式是解决电动汽车锂电池低温使用

问题的常见思路，还不符合手机、电脑等便携式电子产品的使用要求。此外，压电装置目前在生活中广泛

应用。如公路、机场等地，利用声波压电发电装置将噪声转换为电能，为路灯、摄像头供电；在公路两侧

或路面下铺设压电材料，通过过往车辆产生的振动能量转换为电能为交通灯、指示牌等设施供电[4]-[8]。但

尚未有研究探索将压电效应应用于低温环境，以实现便携式电子设备的稳定持续供电。 
形状记忆效应为设计大尺度可逆变形分子开关提供了启示。镍钛合金因优异热质形状记忆效应被选

用[9]-[13]。本文提出一种适用于高寒环境的小型锂电池智能低温加热系统，利用形状记忆材料设计智能

分子开关和加热片，确保电池在低温下高比能量的同时能够启动和正常运行。 
充电宝是便携式锂电池设备，为智能手机提供额外电量。其体积小、便携性强，用户可轻松携带并

随时充电。结合热管理系统后，该充电宝能在低温环境下高效提升电池温度，保持适宜工作范围，从而

更高效地充电。 
因此，需设计一种加入热管理系统的多功能充电宝。本文搭建的多功能充电宝能同时充电和加热，

为极寒地区锂电池应用提供借鉴。 

2. 实验方法 

2.1. 搭建多功能充电宝装置 

图 1 所示充电宝在常温或温暖环境下，形状记忆开关断开，正常充电且加热电路不工作，节省能耗。
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当温度降至预设低温时，形状记忆开关闭合，加热片工作，加热功能不仅有助于提升电池的性能，减少

因低温导致的电量衰减，还能有效防止电池在极寒条件下受损，延长其使用寿命。 
 

 
Figure 1. Circuit diagram of multi-functional portable charger 
based on shape memory switch 
图 1. 基于形状记忆开关的多功能充电宝电路图 

 
如图 2 所示，当温度下降到形状记忆合金的转变温度时，合金内部的微观结构变化导致其物理性质

改变，特别是上触头和下触头开始缓慢伸长，这一过程持续几秒钟。随着触头的逐渐靠近并最终接触，

电路被接通，进而启动加热系统。 
 

 
Figure 2. Diagram of shape memory switch opening and closing 
图 2. 形状记忆开关断开、闭合示意图 

 
如图 3 所示，我们成功设计了一款集成了传统充电功能与加热功能的多功能充电宝。确保在极端气

候条件下仍能保持良好的耐用性和稳定性。充电宝的正面设有充电接口和加热系统指示灯，方便用户随

时了解充电宝的工作状态。如图 4 所示，我们将搭建起来的充电宝，在极端环境下给电池进行加热。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of multifunctional portable charger 
图 3. 多功能充电宝示意图 
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Figure 4. Physical picture of multifunctional portable charger 
图 4. 多功能充电宝实物图 

2.2. LANDIAN 充放电循环下的电化学测试 

蓝电充放电循环测试是评估电池性能的关键方法，常用设备为 BTS2300 测试仪。通过恒电流充放电

法，在设定电压范围内循环测试电池，可获取循环稳定性、倍率性能和容量信息。如图 5 所示，测试过

程包括恒流 8 mA 充电至上限电压 4.2 V，再恒流放电至下限电压 2.75 V，循环至设定次数 100 次。 
 

 
Figure 5. LANDIAN charge and discharge cycle system 
图 5. LANDIAN 充放电循环系统 
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如图 6 所示，将电池分别置于低温环境箱和加热设备中，启动蓝电测试系统循环测试和温度记录仪，如

图 7 所示，测试后，导出蓝电测试系统和温度记录仪的数据。分析循环容量变化，评估循环寿命，分析原因。 
 

 
Figure 6. Low temperature battery charging and discharging, low-temperature 
heating battery charging and discharging LANDIAN cycle testing device 
图 6. 低温电池充放电、低温加热电池充放电 LANDIAN 循环测试装置 

 

 
Figure 7. Temperature and humidity recorder testing 
图 7. 温湿度记录仪测试 

3. 实验结果分析及讨论 

在本论文中通过图 8 的对比，我们能够清晰地观察到低温电池与低温加热电池在时间–电压特性上

的显著差异。在低温环境下，电池内部的化学反应速率显著减慢，导致电池的输出电压和容量在短时间

内出现显著衰减，如图 8(a)所示，在不到 200 小时的时间内电池的容量衰减为零。这种衰减不仅影响了
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电池的即时性能，还加速了电池的老化和失效过程，这直接导致了电池寿命的大幅降低。 
具体来说，低温环境下电池面临的问题包括：电解质凝固。低温导致电解质变得粘稠，甚至凝固，

这阻碍了离子的迁移，降低了电池的电导率；电极活性降低。低温使得电极材料的活性降低，减少了参

与化学反应的离子数量，从而降低了电池的容量。 
相对而言，在加热的环境下，电池的容量表现出了更高的稳定性和更长的循环寿命，如图 8(b)所示

1000 小时后电池的充放电性能无明显衰减，容量稳定在 40 mAh。这表明通过加热的方式，可以有效地改

善电池的性能，使其在更长的时间内保持较高的充放电能力。这主要是因为加热可以提高电池内部的温

度，从而加速化学反应速率，改善电解质的电导率，以及提高电极材料的活性。 
具体来说，加热环境对电池性能的改善体现在以下几个方面：提高化学反应速率。加热可以加速电

池内部的化学反应，使得更多的能量能够在短时间内被储存和释放；改善电解质电导率。加热可以降低

电解质的粘度，提高离子的迁移速率，从而改善电池的电导率。 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 8. (a) Low temperature battery charging and discharging cycle voltage time curve; (b) Low-temperature heating battery 
charging and discharging cycle voltage time curve; (c) Partial voltage time curve of low-temperature battery charging and 
discharging cycles; (d) Partial voltage time curve of low-temperature heating battery charging and discharging cycles 
图 8. (a) 低温电池充放电循环电压–时间曲线；(b) 低温加热电池充放电循环电压-时间曲线；(c) 低温电池充放电循

环电压–时间曲线局部；(d) 低温加热电池充放电循环电压–时间曲线局部 
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通过扫描电镜对低温、低温加热和未处理三种状态下的锂电池石墨负极进行分析，我们可以观察到

不同条件下石墨负极表面的形态变化，并进一步分析电池在低温环境下容量衰减、寿命减少的原因。图

9(a)、图 9(b)未处理的石墨负极表面均匀且光滑，无明显沉积物或裂纹。表明在没有特殊处理的情况下，

电池未发生明显的电化学反应导致结构变化。图 9(c)、图 9(d)低温条件下的石墨负极表面出现明显的沉

积物和裂纹。这些沉积物很可能是锂枝晶，它们在低温下由于电解液浸润性差而沉积在负极表面。沉积

物分布不均，局部电流密度较高区域出现裂纹。图 9(e)、图 9(f)低温加热条件下的石墨负极表面沉积物减

少，表面更为平整。仍存在部分沉积物，但相比低温条件有所减少。加热改善了电解液的浸润性，降低

了锂枝晶形成的风险。裂纹数量显著减少，表明加热缓解了机械应力。 
低温环境下电池性能衰减原因分析：电解液浸润性差。在低温环境下，电解液的流动性降低，导致其在

石墨负极表面的浸润性差，这使得锂离子在负极表面的嵌入和脱出变得困难，增加了电池的内阻；锂枝晶沉

积。由于电解液浸润性差，锂离子在负极表面容易形成锂枝晶，锂枝晶的形成不仅消耗了可循环的锂量，还

可能刺破隔膜，导致电池内部短路，短路会进一步加剧电池的容量衰减和寿命减少；机械应力增加。锂枝晶

的沉积和电解液的浸润性差都会导致石墨负极表面产生机械应力。这些机械应力会使得石墨负极的结构发生

变化，如产生裂纹等，裂纹的产生会进一步影响锂离子的嵌入和脱出，从而降低电池的性能。 
 

 
Figure 9. SEM microstructure observation of graphite negative electrode under low temperature and low temperature heating 
conditions. (a), (b) untreated graphite negative electrode; (c), (d) graphite negative electrode under low temperature condi-
tions;(e), (f) graphite negative electrode under low temperature heating conditions 
图 9. 低温和低温加热条件下石墨负极的 SEM 组织观察。(a)、(b) 未处理的石墨负极；(c)、(d) 低温条件下的石墨负

极；(e)、(f) 低温加热条件下的石墨负极 
 

在低温环境下电解液的流动性显著降低，这是由于电解液粘度随温度降低而增大所致。这种流动性

的降低导致石墨负极表面的浸润性变差，使得锂离子在负极表面的嵌入和脱出过程变得困难。如图 10 所

示，通过 COMSOL 模拟研究，我们发现低温条件下电解液的中心速度显著降低，这进一步证实了低温对

电解液流动特性的显著影响。由于流动阻力的增大和速度的降低，电池内部的锂离子传输受到阻碍，从

而影响电池的充放电性能。 
低温环境下电解液粘度的增加不仅影响了电解液的流动特性，还直接导致了电池容量的衰减。粘度

增大使得电解液中的锂离子在传输过程中需要克服更大的阻力，导致电池内部的极化现象加剧。此外，
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由于石墨负极表面浸润性差，锂离子在嵌入和脱出过程中容易形成锂枝晶，这不仅会降低电池的循环稳

定性，还会导致电池容量的快速衰减。因此，优化电解液配方、提高低温环境下的电解液流动性以及改

善石墨负极的浸润性，是提升电池在低温条件下性能的关键。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 10. Simulation diagram of electrolyte flow viscosity under low temperature and low temperature heating conditions (a) 
Simulation of electrolyte flow under low temperature conditions, (b) Simulation of electrolyte flow under low temperature 
heating conditions 
图 10. 低温、低温加热条件下电解液流动粘度模拟图 (a) 低温条件下电解液流动模拟、(b) 低温加热条件下电解液

流动模拟 

4. 结论 

本文通过搭建基于形状记忆开关的智能充电宝，对低温电池进行加热，并与低温环境下的电池进行

对比，可以得出以下主要结论： 
1) 加热显著提升电池性能：在低温环境下，电池的性能会受到严重影响，导致容量衰减和寿命缩短。

而通过智能充电宝对低温电池进行加热，可以显著提高电池的工作温度，从而提升电池的性能。低温加

热环境下的电池寿命显著优于低温电池，其循环寿命长达 1000 小时，是低温环境下电池寿命的 10 倍，

这种加热效果使得电池在低温条件下也能保持较高的充放电能力和循环稳定性。 
2) 形状记忆开关的有效性：形状记忆开关作为一种智能控制元件，在本文中成功应用于智能充电宝

中，实现了对低温电池的精准加热控制。这种开关具有响应速度快、控制精度高等优点，能够根据实际

需要对电池进行加热，避免了电路设计复杂的问题。 
3) 智能充电宝的实用性：通过搭建基于形状记忆开关的智能充电宝，不仅解决了低温环境下电池性

能下降的问题，还提高了充电宝的智能化水平和实用性。这种智能充电宝可以根据环境温度和电池状态

自动调节加热功率，确保电池在最佳工作温度下工作，延长了电池的使用寿命。 
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