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锂离子电池同心结构液冷板冷却性能分析
及结构优化

杨涵,刘宁豪,高强,杨广丰

(长安大学汽车学院,710018,西安)

摘要:针对锂离子电池在工作过程中产生大量热量,从而导致温度和温差升高,进而威胁电池的性

能、使用寿命和安全性的问题,提出了一种新型同心十边形结构液冷板设计方案。该方案旨在通过

优化液冷板的冷却性能,有效降低电池的工作温度和温差,从而延长电池的使用寿命并提升其安全

性。通过数值仿真,研究了不同结构液冷板的冷却性能,采用熵权法分析的结果表明,同心十边形

液冷板在综合冷却性能方面表现最佳。为了进一步提升液冷板的冷却效果,通过单因子分析法研

究了环形流道的宽度、深度、液冷板壁厚和圆心距等结构因素对电池组冷却性能的影响。采用正交

试验法筛选出了3个对液冷板冷却性能影响最大的结构因素作为设计变量。以电池组的最高温

度、最大温差和平均温度作为目标函数,建立设计变量与目标函数之间的响应面代理模型,并采用

NSGA-Ⅱ算法对液冷板结构因素进行了优化。利用熵权法确定了帕累托前沿最优解,改善其他研

究在选择最优解时受主观影响的缺陷。仿真结果表明:相比于初始结构,优化后的液冷板电池组的

最高温度、最大温差和平均温度分别下降了1.39、0.42、1.15℃,并且温度均匀性得到了显著改善。
通过在不同放电倍率和环境温度下的验证,证明了优化结构在多种工况下的鲁棒性。该研究结果

可为液冷式锂电池冷却结构的设计与优化提供有效的理论依据和实践参考。
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CoolingPerformanceAnalysisandStructuralOptimizationofConcentric
StructureLiquidCoolingPlateforLithium-IonBatteries

YANGHan,LIUNinghao,GAOQiang,YANGGuangfeng
(SchoolofAutomobile,Chang’anUniversity,Xi’an710018,China)

Abstract:Inresponsetotheissueofexcessiveheatgenerationduringtheoperationoflithium-ion
batteries,leadingtoincreasedtemperaturedifferentialsandposingthreatstothebattery’s
performance,lifespan,andsafety,anovelconcentricdecagonalstructureliquidcoolingplate
designschemeisproposed.Thisschemeaimstooptimizethecoolingperformanceoftheliquid
coolingplatetoeffectivelyreducetheoperatingtemperatureandtemperaturedifferentialsofthe
battery,therebyextendingthebattery’slifespanandenhancingitssafety.Throughnumerical
simulations,thecoolingperformanceofdifferentstructuralliquidcoolingplatesisinvestigated.
Theresults,analyzedusingtheentropyweightmethod,indicatethattheconcentricdecagonal
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liquidcoolingplateexhibitsthebestoverallcoolingperformance.Tofurtherenhancethecooling
effectivenessoftheliquidcoolingplate,theinfluenceofstructuralfactorssuchasthewidth,

depth,wallthickness,andcenterdistanceoftheannularflowchannelonthecoolingperformance
ofthebatterypackisexploredusingasingle-factoranalysismethod.Threestructuralfactorsthat
havethegreatestimpactonthecoolingperformanceoftheliquidcoolingplateareselectedas
designvariablesthroughorthogonalexperimentaldesign.Usingthemaximumtemperature,

maximumtemperaturedifferential,andaveragetemperatureofthebatterypackasobjective
functions,aresponsesurfacesurrogatemodelisestablishedbetweenthedesignvariablesand
objectivefunctions.TheNSGA-Ⅱalgorithmisemployedtooptimizethestructuralfactorsofthe
liquidcoolingplate.TheParetooptimalsolutionisdeterminedusingtheentropyweightmethod
toimprovethedeficiencyofsubjectiveinfluenceinselectingtheoptimalsolutioninotherstudies.
Simulationresultsshowthatcomparedtotheinitialstructure,theoptimizedliquidcoolingplate
reducesthemaximumtemperature,maximumtemperaturedifferential,andaveragetemperature
ofthebatterypackby1.39,0.42,and1.15℃,respectively,withsignificantimprovementin
temperatureuniformity.Finally,validationunderdifferentdischargeratesandenvironmental
temperaturesdemonstratestherobustnessoftheoptimizedstructureundervariousoperating
conditions.Theseresearchfindingsprovideeffectivetheoreticalbasisandpracticalreferencesfor
thedesignandoptimizationofliquid-cooledlithium-ionbatterycoolingstructures.
Keywords:lithium-ionbatteries;concentricdecagonliquidcoolingplate;orthogonaltest;NSGA-Ⅱ

algorithm;entropyweightmethod

  近年来,为应对全球能源短缺和环境污染问题,
电动汽车正逐步取代传统燃油车,成为未来汽车发

展的主要趋势[1]。锂电池因其高能量密度、长循环

寿命、低自放电率以及无记忆效应等优点,已成为众

多电动汽车的主要动力来源[2-3]。锂电池的工作温

度对其性能和寿命有显著影响,因此必须在适宜的

温度范围内工作。理想的工作温度范围为20~40℃,
并且电池之间的温差应控制在5℃以内[4]。若温度

超过锂电池的最高安全值,可能会引发热失控、起火

或爆炸等危险情况[5],不仅对安全构成威胁,还会增

加额外的成本。因此,引入电池热管理系统(BTMS)
以维持电池组的温度在安全范围内,并确保温度分

布均匀是十分必要的。

BTMS中的冷却技术依据传热介质的不同,可
以分为液体冷却[6-7]、空气冷却[8-9]、热管冷却[10-11]、
相变材料(PCM)[12-13]以及这些方法的组合[14]。过

去,风冷因其结构简单、成本低廉和轻便而广泛用于

小型汽车。然而,随着电动汽车电池能量密度及充

放电倍率的提升,空气冷却已无法满足极端工况下

的散热需求[15]。尽管PCM能够有效吸收电池产生

的热量,但由于其高成本和较大的质量,尚未得到广

泛应用。热管冷却系统能较好地保持电池组温度均

匀性,但需要其他冷却方式来完成冷凝部分,导致系

统结构较为复杂,限制了其发展[16]。相较于风冷,
液体因其较高的比定压热容和导热系数,在相同流

量条件下,提供了更优的冷却性能,因此更适合当前

电动汽车在高倍率放电下的冷却需求[17]。液体冷

却分为直接冷却和间接冷却。直接冷却的特点是电

池被 浸 入 不 导 电 的 流 体 中,从 而 与 电 池 直 接 接

触[18]。直接冷却具有良好的冷却性能,但由于需要

与电池表面直接接触且冷却液黏度较高,这要求使

用低泄漏密封和高功率输出泵,从而增加了其实际

应用的难度[19]。相比之下,间接冷却采用基于液冷

板的方法,电池通过热界面材料与液冷板接触[20]。
综上所述,考虑到电池能量密度、使用成本和安全性

等因素,间接液冷方式已成为目前最广泛应用的电

池热管理系统[21]。
近年来,研究人员对液冷板的布置[22]和冷却通

道的设计进行了广泛研究[23]。Li等[24]比较了单通

道、微通道和S形通道布局对BTMS的效果,并评

估了这3种液冷板的性能。研究结果表明,电池组

两侧布置两片液冷板冷却效果最佳。刘显茜等[25]

设计了一款蜘蛛网状流道液冷板,采用数值方法研

究了流道夹角、流道槽深、冷板壁厚和冷却液质量流

量对锂离子电池冷却性能的影响。杨涵等[26]设计

了一种双迷宫流道液冷板,利用数值模拟将双迷宫

371



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

液冷板和传统蛇形液冷板冷却性能进行对比,以电

池组的最高温度和最大温差为目标函数,建立液冷

板结 构 参 数 与 目 标 函 数 之 间 的 代 理 模 型,采 用

NSGA-Ⅱ遗传算法对液冷板结构参数进行优化,优
化后的结构使电池组最大温差降低了29.1%,电池

组的温度均温性更好。汪朝晖等[27]设计了一种含

仿生流道结构的电池热管理系统,应用于圆柱形锂

离子电池模组,研究不同流道参数和进口速度对冷

却性能的影响。研究结果表明,进口速度为0.4g/s
时最佳结构参数能保持电池的最高温度、最大温差

和压降分别为302.972℃、3.858℃和22.750Pa。

Liu等[28]把交叉通道引入到传统蛇形液冷板中,研究

了交叉数量、交叉宽度以及V型交叉蛇形通道等因

素对热特性的影响。交叉数为7、宽度为2.0mm、角
度为45°时可获得最佳冷却性能。Monika等[4]以

系统压降和温度均匀性为性能指标,对恒定通道体

积下的蛇形、U形弯曲、直形、南瓜形、螺旋形和六边

形液冷板的性能进行研究,研究结果表明:蛇形和六

边形液冷板可以显著提高温度均匀性,而南瓜形液冷

板具有更低的系统功耗。Zhao等[29]设计了蜂窝通道

来增强液冷板和冷却剂之间的热交换面积。综上所

述,冷却通道的设计显著影响液冷板的冷却性能。
目前,对间接液冷BTMS的改进主要集中在冷

却通道设计上,并通过算法对液冷板各结构参数进行

优化。然而,现有研究并未系统地分析各结构参数对

冷却性能指标的影响强度关系,多种结构参数的代理

模型往往导致优化精度不足。此外,现有研究也缺乏

对算法参数敏感性分析的探讨。算法参数敏感性分

析可以评估不同参数对优化目标及算法性能的影响,
从而帮助选择合适的优化参数,并提高算法的效能。

本文设计了一种新型同心十边形冷却通道液冷

板,并通过数值模拟比较了同心四边形、六边形、八
边形、十边形以及圆形液冷板的冷却性能。研究结

果表明,同心十边形液冷板表现出最佳的冷却效果。
为了进一步优化其冷却性能,本文研究了冷却液流

向、环形流道数量、环形流道宽度和深度、液冷板壁

厚和圆心距等因素对电池组冷却性能的影响。通过

正交试验筛选出3个主要影响因素作为设计变量,
并以电池组的最高温度、最大温差和平均温度为目

标函数,建立了设计变量与目标函数之间的响应面

模型。优化过程中,采用了 NSGA-Ⅱ遗传算法,并
结合参数敏感性分析进行优化。通过熵权法确定了

最佳解,最后在不同放电倍率和环境温度下验证了

优化模型的鲁棒性。

1 模型与计算流体法

1.1 BTMS几何模型

本文使用如图1所示的BTMS几何模型,液冷

板放置在电池组底部,液冷板及流道示意图如图2所

示。所选电池为方形磷酸铁锂电池,尺寸为140mm×
18mm×65mm。电池组的尺寸为140mm×58mm×
65mm,为了使电池组被冷却流道完全覆盖,同时考

虑空间利用率,设置液冷板的初始尺寸为140mm×
65mm×7mm。其中,主流道宽度为4mm,环形流道

宽度为主流道宽度一半,流道深度为3mm,圆心距为

70mm,液冷板壁厚为2mm。考虑到铝材具有良好的

导热性和轻质特性,能够有效提高BTMS的散热效

率并减轻整体设计质量,因此液冷板的材料选用铝。
此外,冷却液选用乙二醇水溶液,因其具备优异的热

传导性能、较低的冰点和较高的沸点,可以在较宽的

温度范围内保持液态,防止冻结与沸腾。乙二醇还具

有良好的抗腐蚀性,可有效保护冷却系统中的金属部

件,并且其低黏度有助于提高流动性与热交换效率,
从而保证冷却系统的高效稳定运行。因此,乙二醇水

溶液被选为冷却液。表1提供了单体电池、液冷板和

冷却液在30℃下的物理特性。kx、ky、kz 分别代表锂

电池x轴、y轴、z轴3个方向的导热系数。

图1 BTMS几何模型示意图

Fig.1SchematicdiagramofBTMSgeometricmodel

图2 液冷板及流道示意图

Fig.2Schematicdiagramofliquidcoolingplateandflowpath
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表1 电池模组在30℃下的物理特性

Table1Physicalcharacteristicsofthebatterymoduleat30℃

模组

部件

密度/

(kg·m3)
比定压热容/

(J·kg-1·K-1)
导热系数/

(W·m-1·K-1)
电池 2136.00 1633 kx =1,ky =kz =29

液冷板 2719.00 871 202.400
冷却液 1068.75 3319 0.387

1.2 电池生热模型及验证

本文电池生热模型使用Bernardi模型[30],其生

热量的数学表达式为

q= 1V I2R+IT∂U∂T  (1)

式中:q为电池体积产热率;V 为电池体积;I为充

放电电流;R 为电池内阻;T 为电池温度;∂U
∂T

为电池

温熵系数。
单体电池不同倍率发热量见表2,为了验证电池

生热模型的准确性,根据文献[31]提供的电池生热速

率,对单体电池在自然对流条件下进行2C倍率放电

的模拟计算,并将计算得到的表面平均温度与参考文

献[31]中的实验数据进行了比较,结果如图3所示。
研究结果表明,在2C放电倍率下,文献[31]结果和仿

真计算结果几乎吻和,这说明本文生热模型具有较高

的可靠性,可以用于电池组冷却散热的仿真分析。
表2 单体电池不同倍率发热量

Table2Calorificvalueofeachbatteryatdifferentrates

放电倍率 热通量/(W·m-2) 电池生热速率/(W·m-3)

1C 287 15935
2C 771 42858
3C 1454 80769

 图3 在2C放电倍率下电池表面平均温度仿真结果与

文献[31]结果的对比

Fig.3At2Cdischargerate,thesimulatedaveragetemperature
ofthebatterysurfacewascomparedwiththatinthe
literature[31]

1.3 控制方程

通过数值计算来探讨结构对温度性能的影响。
该模拟使用了计算流体力学方法。在数值计算过程

中,作出了以下假设:①不同材料的热物性保持不

变;②锂离子电池被视为稳定的热源;③忽略电池间

的辐射以及空气浮力的影响;④流体与固体之间不

存在相对滑移,接触面被假设为耦合状态。流体的

流动状态依据雷诺数被分为层流和湍流。当雷诺数

低于2300时,由于黏性效应,流动保持为层流;当
雷诺数超过4000时,流体的黏性效应减弱,流动转

变为湍流[32]。
考虑到所有模型雷诺数均小于2300,本文采用

层流模型。
基于上述假设,层流的控制方程可用下列方

程[26]表示,连续性方程为

∂u
∂x+∂v∂y+∂w∂z =0 (2)

动量方程为

u∂ui

∂x+v∂ui

∂y+w∂ui

∂z =-1
ρ
∂p
∂x+

ui

p
∂2ui

∂x2 +∂
2ui

∂y2 +∂
2ui

∂z2  (3)

液体冷却剂的能量方程为

ρlcpl u∂Tl∂x +v∂Tl∂y +w∂Tl∂z  =
kl ∂

2Tl
∂x2 +∂

2Tl
∂y2 +∂

2Tl
∂z2  (4)

电池的能量方程为

ρbcpb
∂Tb

∂t =kb ∂
2Tb

∂x2 +∂
2Tb

∂y2 +∂
2Tb

∂z2  +Q̇b (5)

式中:ui 为流体的速度分量,i=1,2,3,u1 =u,

u2 =v,u3 =w,u、v、w 分别为沿x、y、z方向的速

度;Tl、cpl、kl、ρl分别为液体冷却剂的温度、比定压

热容、导热系数和密度;Tb、cpb、kb、ρb 分别为电池的

温度、比定压热容、导热系数和密度;t和p分别为时

间和压力;̇Qb 为电池芯的体积发热率。

1.4 初始条件和边界条件

本文假设电池组、液冷板、冷却液以及环境初始

温度均为30℃。液冷板的结构参数如下:流道宽度

为2mm,壁厚为2mm,流道深度为3mm。流体入

口设为质量流量入口,流速为0.5g/s;流体出口设

为压力出口,出口压力为0Pa。液冷板与电池之间

的热传递被定义为热传导过程,而电池组与环境空

气之间的热传递方式则采用自然对流,其恒定换热
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系数设定为5W/(m2·K)。此外,冷却液与液冷板

之间以及液冷板与电池之间的接触面设置为流固耦

合接触换热面,以模拟更为真实的热传递过程。
计算中采用基于压力的求解器,并使用Simple

算法结合有限体积法进行求解。质量、动量和能量

方程均采用二阶迎风离散格式。为平衡计算精度与

计算成本,时间步长设定为10s,仿真总时间步数为

180,总放电时间为1800s。最大迭代次数设置为

20次,能量残差项的阈值设定为10-5,其他参数均

采用默认设置。

1.5 网格独立性测试

为了验证BTMS几何模型的网格独立性,采用

图1所示的模型进行测试。在测试中,电池组、液冷

板、冷却液以及环境的初始温度均设为30℃,冷却

液的质量流量为0.5g/s。利用fluentmeshing对

液冷BTMS进行网格划分,使用六面体和多面体生

成体网格。通过分析电池组的最高温度和最大温差

来评估网格独立性,验证结果如图4所示。当网格

数增加至5.6×105 时,电池组的最高温度和最大温

差趋于稳定。进一步增加网格数时,最高温度和最

大温差的变化幅度分别仅为0.003、0.0006℃,变化

幅度微小。因此,为了平衡计算精度与经济性,选择

5.6×105 作为后续计算的基准网格数。

图4 网格独立性验证

Fig.4Gridindependenceverification

2 不同流道结构液冷板冷却性能分析

2.1 冷却液流量对液冷板性能的影响

为了评估不同同心结构液冷板对电池组冷却效

果的影响,在保持液冷板壁厚、流道深度、环形流道

宽度和数量一致的条件下,使用电池组的最高温度、

最大温差和平均温度作为评估液冷板冷却性能的指

标。图5展示了不同液冷板结构下电池组的最高温

度、最大温差、平均温度和系统压降随冷却液质量流

量的变化。从图5中可以看出,随着冷却液质量流

量的增加,所有液冷板的冷却性能指标均有所下降。
这是由于更高的流速提升了冷却液的热交换效率,
带走了更多的热量,从而降低了电池温度。然而,尽
管增加质量流量能有效降低电池温度,但系统压降

也随之增加。例如,当冷却液质量流量从0.5g/s
增加到2.5g/s时,同心圆、四边形、六边形、八边形

和十边形液冷板的电池组的最大温差分别仅下降了

9.1%、13%、10.4%、10%和9.5%,而系统压降则

分别增加了638.3%、675.5%、641.4%、649.1%和

646.1%。这个结果表明,尽管提高冷却液质量流量

能有效降低电池组的温度,但系统压降的显著上升

限制了其应用效益。值得注意的是,在冷却液质量

流量为0.5g/s时,电池组的最高温度和最大温差均

能满足锂电池的理想工作温度要求。因此,基于以上

结果,后续研究将保持冷却液质量流量为0.5g/s,以
平衡冷却性能和系统压降。

(a)最高温度 (b)最大温差

(c)平均温度 (d)压降

图5 不同液冷板结构下电池组最高温度、最大温差、平均

温度和系统压降随冷却液质量流量的变化

Fig.5 Maximumtemperature,maximumtemperaturedifference,

averagetemperatureofbatterypackandsystempressure
dropchangewiththemassflowofcoolantunderdifferent
liquidcoolingplatestructure
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2.2 最佳同心结构液冷板选择

在冷却液质量流量为0.5g/s时,不同流道类

型液冷板对应的性能指标见表3。表3的数据表

明,不同结构液冷板对应的性能指标之间存在矛盾

和互相制约的情况,无法同时实现最佳性能。例如,
尽管同心四边形液冷板使电池组的最高温度和平均

温度最小化,但它的电池间温差却是最大的。以往研

究中,最佳结构的选择往往受决策者主观意愿的影

响,存在一定的主观性。本文通过熵权法(EWM)来
计算各指标的权重,从而选出冷却性能最优液冷板。

表3 不同流道类型液冷板对应的性能指标

Table3Performanceindexesofdifferentflowchanneltypes
ofliquidcooledplates

流道类型 Tmax/℃ ΔTmax/℃ Tave/℃
同心圆 39.52 4.29 37.95

同心四边形 39.45 4.54 37.79
同心六边形 39.73 4.32 38.11
同心八边形 39.51 4.37 37.91
同心十边形 39.49 4.32 37.90

EWM确定权重的一般步骤[26]如下。
步骤1 数据标准化。标准化处理如下

xij = max(yj)-yij

max(yj)-min(yj)
(6)

式中:yij 表示第i个流道类型在第j个指标下的原

始数据;xij 表示标准化后的值;max(yj)和min(yj)
分别表示第j个指标下的最大值和最小值。
步骤2 计算标准化后每个数据xij 的占比

Pij = xij

∑
m

i=1
xij

(7)

式中:Pij 表示第i个流道类型在第j个指标上的标

准化值所占的比例。
步骤3 计算各指标的信息熵。计算第j个指标的

熵权

ej =- 1
Inm∑

m

i=1
PijInPij (8)

式中:m 是流道类型数量;ej 是第j个指标的熵权。
信息效用值dj 为

dj =1-ej (9)
步骤4 确定各指标权重。计算第j个指标的权

重为

wj = dj

∑
n

j=1
dj

(10)

式中:wj 是第j个指标的权重。
根据上述步骤计算得到的最高温度、最大温差

和平均温度的权重分别为31.859%、31.925%和

36.216%。权重系数小从小到大的顺序为:同心十边

形、同心圆、同心八边形、同心四边形、同心六边形。
由于性能指标为负向指标,所以同心十边形液冷板冷

却性能最佳,后续的研究选择同心十边形液冷板。

3 单因子仿真分析

3.1 冷却液流向对液冷板冷却性能的影响

由于冷却液流向对液冷板的温度分布有显著影

响,从而直接影响到电池组的冷却效率。为此,在液

冷板壁厚设定为2mm、环形流道宽度为2mm、深度

为3mm、圆心距为70mm的条件下,本文分析了3
种不同的冷却液流向,其示意图如图6所示。在不

同冷却液流向下,电池组的最高温度、最大温差和平

均温度数据见表4。从表4可以看出,流向3表现

出最佳的冷却效果,其最高温度、最大温差和平均温

度均低于其他流向方案。图7所示为不同冷却液流

向方案下电池组温度云图,从图7可以看出,流向2
和流向3对应的温度分布更加均匀。从热力学和流

体动力学角度分析,流向决定了冷却液与电池表面

的接触方式,从而影响热量传递的路径和效率。在

液冷BTMS中,冷却液的流动方向会影响其与电池

表面热交换的均匀性和流动的稳定性。流向2和流

向3流动方向设计合理,充分利用了双通道的优势,
可以使冷却液带走电池表面更多的热量,避免冷却

液在某些区域滞留,确保热量迅速而均匀地分散。
流向1中纵向流道冷却效果不佳,主要依赖横向流

道进行冷却,冷却液从右侧进入并从左侧排出时,流
道下游电池组的温度逐渐升高。因此合理的冷却流

向能够优化冷却性能,提升系统的稳定性与效率。
由于流向3略优于流向2,后续分析将使用流向3
作为冷却液流向方案。

(a)流向1 (b)流向2

(c)流向3

图6 冷却液流向方案设计

Fig.6Coolantflowdesignscheme
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(a)流向1 (b)流向2

(c)流向3
图7 不同冷却液流向方案下电池组温度云图

Fig.7 Temperaturecloudimageofbattery pack under

differentcoolantflowscheme

表4 不同冷却液流向方案下电池组的最高温度、
最大温差及平均温度

Table 4 Maximum temperature,maximum temperature

differenceandaveragetemperatureofthebattery

packunderdifferentcoolantflowschemes

流向方案 Tmax/℃ ΔTmax/℃ Tave/℃

1 39.49 4.32 37.90

2 38.88 3.54 37.74

3 38.74 3.46 37.62

3.2 环形流道数对液冷板冷却性能的影响

为了探讨环形流道数对液冷板冷却性能的影

响,在液冷板壁厚为2mm、环形流道宽度为2mm、
深度为3mm、圆心距为70mm的条件下,研究了环

形流道数从2个增加到5个时液冷板冷却性能的变

化。环形流道数对电池组最高温度、最大温差和平

均温度的影响见表5,从表5可以看出,电池组的最

高温度和平均温度随环形流道数的增加而下降,而
最大温差随环形流道数的增加而增加。不同环形流

道数下电池组的温度云图分布如图8所示,从图8
可以看出,随着环形流道数的增加,电池组的最高温

度明显下降,温度均匀性也有所改善。这是因为流

道数的增加意味着冷却液能覆盖更多的区域,更多

的流道使冷却液能更均匀地分布于电池组表面,避
免局部温度过高或过低,减少热量积聚,从而实现更

均匀的热分布。此外,增加流道数提高了热交换效

率,优化了冷却液的流动路径,确保了整个系统的温

度更为均衡,提升了电池组的性能和安全性。尽管

相较于流道数为2,流道数为5时的最大温差增加

了0.33℃,但是最高温度和平均温度分别下降了

0.51、0.71℃,且温度均匀性得到了改善,后续的研

究采用5个环形流道。
表5 环形流道数对电池组最高温度、最大温差和

平均温度的影响

Table5Influenceofthenumberofannularchannelsonthe

maximumtemperature,maximumtemperatureand

averagetemperatureofthebatterypack

流道数 Tmax/℃ ΔTmax/℃ Tave/℃

2 38.93 3.39 37.86

3 38.74 3.46 37.62

4 38.73 3.58 37.56

5 38.42 3.72 37.15

(a)流道数为2 (b)流道数为3

(c)流道数为4 (d)流道数为5
图8 不同环形流道数下电池组的温度云图

Fig.8Temperaturecloudimageofbatterypackwithdifferent

numberofannularchannels

3.3 液冷板壁厚对液冷板性能的影响

考虑到液冷板壁厚影响热传导的速度和冷却液

的热交换效率,进而直接影响电池组的温度。因此,
在环形流道宽度为2mm、深度为3mm以及圆心距

为70mm的条件下,研究了液冷板壁厚从1mm增

加至3mm时液冷板的冷却效果。图9展示了液冷

板壁厚对电池组最高温度、最大温差和平均温度的

影响。从图9可以发现,随着壁厚的增加,电池组的

最高温度和最大温差逐渐降低,而平均温度的变化

则表现为先上升后下降。在所有参数中,壁厚对最

大温差的影响最为显著,而对平均温度的影响较小。
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增加液冷板的壁厚有助于降低电池组的最高温度和

最大温差。该现象可以归因于液冷板热容量的增

加,使其能够暂时储存更多的热量,从而减缓电池组

温度的上升过程。此外,壁厚的增加有助于改善热

交换效率,减少局部温度集中效应,使电池组的温度

分布更加均匀稳定,从而降低了最高温度的风险。

图9 液冷板壁厚对电池组最高温度、最大温差和平均温度

的影响

Fig.9Influenceofliquidcoolingplatewallthicknessonmaximum
temperature,maximumtemperaturedifferenceandaverage
temperatureofbatterypack

图10 环形流道宽度对电池组最高温度、最大温差和平均

温度的影响

Fig.10Influenceofannularchannelwidthonmaximum
temperature,maximumtemperaturedifferenceand
averagetemperatureofbatterypack

3.4 环形流道宽度对液冷板性能的影响

考虑到流道宽度影响流体流速、热交换效率和

流动模式,进而影响电池表面的温度分布。因此,在
液冷板壁厚为2mm、流道深度为3mm以及圆心距

为70mm的条件下,研究了流道宽度从1mm增至

3mm时液冷板性能的变化情况。图10展示了环形

流道宽度对最高温度、最大温差和平均温度的影响。
从图10可以看出,电池组的最高温度和平均温度随

着流道宽度的增加先上升后下降,而最大温差则表

现出先下降后上升的趋势。总体而言,较窄的环形

流道宽度通常会使电池组的最高和平均温度较低,
而较宽的流道则有助于降低电池组的最大温差。流

道宽度的变化会影响换热面积和强制对流换热系

数。具体来说,流道宽度增加时,流道的横截面积增

加,换热面积随之扩大,但由于入口流量保持不变,流
道横截面积的扩大会导致流速减缓,从而降低了强制

对流换热系数。因此,电池组的温度变化是换热面积

扩大和强制对流换热系数降低共同作用的结果。

3.5 流道深度对液冷板性能的影响

考虑到流道深度直接影响液冷板的整体厚度和

流动速度,进而影响热传递能力。因此,在液冷板壁

厚为2mm、环形流道宽度为2mm以及圆心距为

70mm的条件下,研究了流道深度从1mm 增到

5mm时液冷板冷却性能的变化。图11展示了环形

流道深度对电池组最高温度、最大温差和平均温度的

影响。从图11可以看出,电池组的最高温度在流道

深度增加时初期上升,随后下降,而最大温差则随流

道深度增加而上升,平均温度则呈现下降趋势。流道

深度从1mm增加到2mm时,各性能指标的变化最

为明显,而流道深度从2mm增加到5mm时,性能变

化趋于平稳。这是因为随着流道深度的增加,液冷板

的整体厚度也在增加,从而提升了热容量,使得温度

上升的速度减缓。然而,由于流道深度增加导致冷却

液流速降低,强迫对流换热系数也相应减小,因此这

两个因素共同作用会导致电池组的最高温度略有上

升。此外,流道深度增加使得入口区域的流速减小,
从而使得电池组的最低温度略有上升,同时在最高温

度基本保持不变的情况下,电池组的最大温差有所

降低。

图11 流道深度对电池组最高温度、最大温差和平均温度的

影响

Fig.11Influenceofchanneldepthonmaximumtemperature,

maximumtemperaturedifferenceandaveragetemperature
ofbatterypack

3.6 圆心距对液冷板性能的影响

为了探讨圆心距对液冷板冷却性能的影响,在
液冷板壁厚为2mm、环形流道宽度为2mm、深度为

3mm 的条件下,研究了圆心距从70mm 增加到

78mm时液冷板冷却性能的变化。图12展示了圆

971



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

心距对电池组最高温度、最大温差和平均温度的影

响。从图12可以看出,电池组的最高温度、最大温差

和平均温度随圆心距的增大而增大,其中,最大温差

受圆心距的影响最为明显,这是因为随着圆心距的增

大,入口区域的电池组温度下降较为明显,在最高温

度变化不大的情况下,最大温差逐渐上升。

图12 圆心距对电池组最高温度、最大温差和平均温度的

影响

Fig.12 Influence ofconcentric distance on maximum
temperature,maximumtemperaturedifferenceand
averagetemperatureofbatterypack

4 同心十边形液冷板结构因素多目标

优化

  上述研究结果表明,不同的液冷板壁厚、环形流

道宽度、深度以及圆心距都会对液冷板的冷却性能

产生影响,且各性能指标之间相互矛盾,无法同时达

到最优,如何选择4个结构因素,提高液冷板的冷却

性能是本文需要解决的关键问题。

4.1 同心十边形液冷板结构因素优化流程

由第2、3节内容可知,同心十边形液冷板冷却

性能优于其他同心结构液冷板,不同的液冷板壁厚、
环形流道宽度、深度以及圆心距都会影响液冷板的

冷却性能,第4节将从结构因素方面对同心液冷板进

行优化,优化流程如图13所示。先采用正交试验极

差分析研究环形流道宽度、深度、液冷板壁厚和圆心

距(分别用A、B、C、D代表这4个结构因素,单位均为

mm)对电池组最高温度、最大温差和平均温度的影响

大小。从中选出对冷却性能指标影响较大的结构因

素进行多目标优化。各结构因素的取值范围见表6。
表6 各结构因素的取值范围

Table6Valuerangeofeachstructurefactor

范围 A/mm B/mm C/mm D/mm

下限 1 1 1 70

初值 2 3 2 70

上限 3 5 3 78

图13 液冷板结构参数优化流程

Fig.13Liquidcoolingplatestructureparameteroptimization

process

4.2 正交试验极差分析

应用正交试验极差分析确定上述4个结构因素

对试验性能指标的影响。极差计算公式[33]如下

Kij =∑
n

i=1
Zij (11)

kij = 1nKij (12)

Ri =maxkij  -minkij  (13)

式中:Zij 表示对应试验指标;Kij 表示因素i在水

平j下对应的试验性能指标之和;kij 表示因素i在

水平j下对应的试验性能指标的均值;n为水平

数;Ri 为因素i下kij 的极差;i为A、B、C、D;j为

1、2、3。

对液冷板结构参数A、B、C、D 各取表7中的3
个水平,以最高温度、最大温差以及平均温度作为

性能指标。选择L9(34)正交表,9组正交试验方案

及相应计算结果见表8。从表8可得:9组方案中电

池组最高温度、最大温差和平均温度的最大值与最

小值分别相差14.8%、30.9%和14.2%,表明结构

参数对最大温差影响最大。

电池组最高温度、最大温差和平均温度的极差

分析见表9。从表9可以看出,以最高温度、最大温差

和平均温度为评价指标时,结果分别为RA >RC >
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RD >RB,RC >RB >RD >RA,RA >RD >RB >
RC。以最高温度、最大温差和平均温度为总评价指

标时,结果为RC>RA >RB>RD,表明结构参数D
对性能影响最小,所以后续的优化取D为70mm,对

结构因素A、B、C做进一步优化。

表7 正交试验因素水平表

Table7Orthogonaltestfactorleveltable
水平 A/mm B/mm C/mm D/mm
1 1 1 1 70
2 2 3 2 74
3 3 5 3 78

表8 正交试验方案及仿真结果

Table8Orthogonaltestschemeandsimulationresults

编号 A/mm B/mm C/mm D/mm Tmax/℃ ΔTmax/℃ Tave/℃
试验1 1 1 1 70 38.48 4.82 36.88
试验2 1 3 3 74 38.21 3.76 36.94
试验3 1 5 2 78 38.15 4.21 36.75
试验4 2 1 3 78 38.21 4.07 36.89
试验5 2 3 2 70 38.46 3.74 37.19
试验6 2 5 1 74 38.55 4.28 37.06
试验7 3 1 2 74 38.66 4.83 37.06
试验8 3 3 1 78 38.72 4.69 37.16
试验9 3 5 3 70 38.43 3.33 37.28

表9 最高温度、最大温差和平均温度极差分析表

Table9 Maximumtemperature,maximumtemperatureandaveragetemperaturerangeanalysistable

评价指标 i
极差

ki1 ki2 ki3 Ri

Tmax/℃

A 38.280 38.409 38.605 0.326

B 38.452 38.465 38.377 0.087

C 38.585 38.284 38.425 0.302

D 38.458 38.476 38.360 0.116

ΔTmax/℃

A 4.264 4.032 4.283 0.251

B 4.575 4.062 3.941 0.634

C 4.596 3.722 4.260 0.875

D 3.967 4.288 4.323 0.356

Tave/℃

A 36.857 37.046 37.168 0.311

B 36.942 37.097 37.031 0.155

C 37.035 37.036 36.999 0.037

D 37.115 37.023 36.934 0.181

4.3 代理模型建立

代理模型可视为对原始仿真模型的高精度近

似。它通过输入有限数量的样本点来估算原始模型

的响应。建立代理模型主要包括实验设计(DOE)
和模型选择两个步骤。实验设计方法有均匀实验设

计、正交实验设计、中心组合设计、拉丁超立方抽样

(LHS)以 及 优 化 拉 丁 超 立 方 抽 样(OLHS)等。

OLHS抽样是在 LHS基础上的一种高级改进方

法,通过优化样本点在空间中的位置,提升了抽样的

效率和精度。本文采用OLHS方法随机生成了22

个样本,样本分布如图14所示。这些样本在设定范

围内呈现出均匀且随机的分布。代理模型的构建包

括响应面法(RSM)、径向基函数法(RBF)和克里金

法(Kriging),每种方法都有其独特的优势和适用场

景。选择适当的代理模型可以有效提高计算精度和

效率。由于代理模型的计算结果通常与实际值存在

一定误差,选择合理的模型时会使用一些评估指标。
本文采用R2 和均方根误差(设为RMSE)来衡量模型

的准确性。R2 接近1表示模型拟合度高,而RMSE 较

小则 表 示 模 型 精 度 较 高。R2 和 RMSE 的 计 算 公
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式[34]为

R2 =1-∑
n

i=1

(Fi,p-Fi,s)2

F2i,s
(14)

RMSE = 1
n∑

n

i=1

(Fi,p-Fi,s)2 (15)

式中:Fi,p 为预测值;Fi,s 为仿真值。
表10所示为评价指标对不同代理模型的预测

结果,结果表明,响应面法模型比其他两种方法具有

更高的精度,所以采用响应面模型作为代理模型。

(a)因素A-因素B-因素C (b)因素A-因素B

(c)因素A-因素C (d)因素B-因素C
图14 样本点在设计空间中的分布

Fig.14Distributionofsamplepointsindesignspace

表10 评价指标对3种代理模型的预测结果

Table10Thepredictionresultsofevaluationindicatorsfor

differentsurrogatemodels

预测

对象

R2 RMSE

RSM RBF Kriging RSM RBF Kriging
Tmax 0.945 0.875 0.835 0.064 0.098 0.112
ΔTmax 0.903 0.776 0.732 0.092 0.143 0.154
Tave 0.935 0.872 0.832 0.079 0.098 0.136

4.4 优化模型

以电池组最高温度、最大温差和平均温度为优化

目标,各约束变量取值范围为:1≤A≤3,1≤B≤5,

1≤C≤3(单位均为mm)。同心液冷板结构参数多

目标优化数学模型如下

minF(A,B,C)=
Tmax(A,B,C)

ΔTmax(A,B,C)

Tave(A,B,C)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

s.t.
1≤A≤3
1≤B≤5
1≤C≤3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

5 帕累托可行点选取与优化结果分析

5.1 优化过程

5.1.1 优化算法选择和参数设置

NSGA-Ⅱ算法非常适合用于优化液冷BTMS,

因为它能够有效处理多目标优化问题,如最高温度、
最大温差和平均温度等相互矛盾的目标。该算法通

过非支配排序和拥挤度计算,不依赖于预设目标权

重,能够在不确定的、非线性的复杂系统中提供一组

Pareto最优解,帮助找到不同目标之间的平衡。同

时,NSGA-Ⅱ算法具有全局优化能力,避免局部最

优,能够处理多种约束条件,且适应性强,可以高效

地应对不同规模和复杂度的优化问题,特别适用于

优化液冷BTMS。
在采用NSGA-Ⅱ算法进行优化时,算法参数的

设置是至关重要的,因为这些参数直接影响优化过

程的效率、收敛性、解的多样性和最终结果。不同的

参数设置会对算法的性能和结果产生不同的影响。
本文主要涉及的算法参数包括种群规模、进化代数、
突变概率、交叉概率、交叉分布指数和变异分布指

数。通常,种群大小一般根据问题的规模和计算资

源选择,本文主要考虑3个结构变量,因此种群大小

设置在12~20之间,可以获得很好的解;进化代数

一般根据优化的复杂程度进行选择,本文的进化代

数设置为50~150;交叉概率通常设置在0.7~0.9
之间,初期可以较高,以增加解的多样性,后期可以

适当降低以稳定收敛;突变概括通常设置在0.01~
0.10之间,较低的变异概率适用于收敛阶段,较高

的概率适用于探索阶段,本文取0.10;交叉和变异

分布指数控制交叉和变异操作的“强度”,交叉分布

指数决定了交叉操作中新解的分布宽度,变异分布

指数决定了变异操作的强度,本文交叉和变异分布

指数分别为10和20。

5.1.2 敏感性分析

算法参数敏感性分析可以评估不同参数对优化

目标和算法性能的影响,帮助优化参数选择、提高算

法效率、避免过度依赖经验、确保算法的稳定性和鲁

棒性。本文通过正交试验极差分析对种群规模、进
化代数和交叉概率(分别用a、b、c表示)进行敏感性

分析。表11为正交试验算法参数的水平表。选择

L9(33)正交表,9组正交试验方案及相应优化目标

计算结果见表12。其中优化目标是通过EWM 选
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取帕累托前沿中的最优解。从正交表可以看出,9
组试验方案的结果大致可以分为两类。优化目标的

极差分析见表13。从表13中可以看出,以最高温

度、最大温差和平均温度为评价指标时,结果分别

为Rb>Ra>Rc,说明算法参数b对优化目标的影响

最大,其次是参数a和c。通过极差分析,得出因素水

平的最佳组合分别为a1b2a1 和a2b1c2。考虑到锂离

子电池在放电过程中应首先确保电池最高温度降低

最小值,以免发生爆炸等危险,其次在考虑温度差引

起的锂离子寿命衰减问题。因此,在最高温度最低的

情况下,算法参数最优组合为a2b1c2。
采用NSGA-Ⅱ算法进行多目标优化,参数设置

如下:种群规模为16,进化代数设为50,交叉概率为

0.8,突变率为0.1,交叉分布指数为10,变异分布指

数为20。经过800次迭代得到191组帕累托最优

解,如图15所示。通过EWM计算帕累托前沿最优

解,得出最高温度、最大温差和平均温度的权重分别

为38.242%、19.506%和42.252%。根据这些权

重,当液冷板的壁厚、流道宽度和流道深度分别为

3、3、1mm时,液冷板的冷却性能达到最佳,其性能

指标见表14。
表11 正交试验算法因素水平表

Table 11 Horizontaltableofparametersoforthogonal
experimentalgorithm

水平 a b c

1 12 50 0.7

2 16 150 0.8

3 20 100 0.9

表12 正交试验方案及算法优化结果

Table12Orthogonaltestschemeandalgorithmoptimization
results

编号 a b c Tmax/℃ ΔTmax/℃ Tave/℃

1 12 50 0.7 37.998 3.725 36.684

2 16 150 0.8 37.998 3.725 36.684

3 20 100 0.9 37.998 3.723 36.684

4 12 150 0.9 38.183 3.477 36.932

5 16 100 0.7 37.998 3.723 36.684

6 20 50 0.8 37.998 3.724 36.684

7 12 100 0.8 37.999 3.721 36.685

8 16 50 0.9 37.997 3.728 36.684

9 20 150 0.7 38.186 3.423 36.909

表13 最高温度、最大温差和平均温度极差分析表

Table13Maximumtemperature,maximumtemperatureand
averagetemperaturerangeanalysistable

评价指标 i
极差

ki1 ki2 ki3 Ri

Tmax/℃

a 38.060 37.998 38.061 0.063

b 37.998 38.112 37.999 0.124

c 38.061 37.998 38.060 0.062

ΔTmax/℃

a 3.641 3.725 3.623 0.102

b 3.726 3.542 3.722 0.184

c 3.624 3.723 3.642 0.099

Tave/℃

a 36.767 36.684 36.759 0.083

b 36.684 36.842 36.685 0.158

c 36.759 36.684 36.767 0.082

表14 熵权法选择结果

Table14Selectionresultsofentropyweightmethod

结果 Tmax/℃ ΔTmax/℃ Tave/℃

预测值 38 3.72 36.68

仿真值 38.1 3.9 36.75

相对误差 0.26% 4.62% 0.19%

图15 NSGA-Ⅱ算法的帕累托前沿

Fig.15NSGA-ⅡalgorithmParetofront

5.2 优化结果分析

优化前后性能指标对比见表15。从表15可以

看出,电池组最高温度从39.49℃降低到38.10℃,
降低了1.39℃;最大温差从4.32℃降到3.90℃,降
低了0.42℃;此外,平均温度从37.90℃降到36.75℃,
降低了1.15℃。初始结构和优化结构在放电结束
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后BTMS的温度分布如图16所示。从图16可以

看出,优化后电池组的最高温度有所降低,并且电池

组的温度均匀性也得到显著改善。
表15 优化前后性能指标对比

Table15Comparisonofperformanceindicatorsbeforeand
afteroptimization

结构 Tmax/℃ ΔTmax/℃ ΔTmax/℃

优化前 39.49 4.32 37.90

优化后 38.10 3.90 36.75

(a)优化前 (b)优化后

图16 优化前后BTMS温度云图对比

Fig.16InitialandoptimizedBTMStemperaturecloudimage

5.3 优化结果验证

为了在电池组层面验证优化前后液冷板冷却性

能的变化,如图1所示,将液冷板布置在电池组底

部。试验设置中,液冷板的质量流量为0.5g/s,冷
却液的入口温度为30℃。考虑到液冷BTMS与外

界空气之间存在一定的对流换热,设置液冷板和电

池组表面之间的对流换热系数为5W/(m2·K)。
此外,为了验证优化设计对液冷板冷却性能的提升,
本文还将优化前后的液冷板与图17所示的传统蛇

形流道进行对比。实验保持一致的边界条件,以确

保结果的可比性,并进一步验证优化设计在提升液

冷板冷却性能方面的鲁棒性。

图17 蛇形流道示意图

Fig.17Schematicdiagramofserpentineflowchannel

5.3.1 放电倍率的影响

由于电动汽车的行驶速度并非始终匀速,动力

电池需要根据不同的工况提供相应的电流。为了验

证不同放电倍率对液冷板冷却性能的影响,数值模

拟设置液冷BTMS在环境温度为30℃的条件下,
分别以1C、2C和3C的放电倍率进行放电。如图

18所示,展示了电池组在不同放电倍率下的最高温

度、最大温差和平均温度随放电深度的变化趋势,
DOD表示放电深度。从图18中可以看出,在所有放

电倍率下,优化后的液冷板始终展现出最强的冷却

能力,其冷却性能明显优于优化前的液冷板和传统

蛇形流道液冷板。具体而言,优化后的液冷板能够

显著降低电池组的最高温度、最大温差和平均温度。
随着放电倍率的增加,优化后的液冷板展现出更为

明显的冷却优势。具体数据如下:在1C放电倍率

结束时,相较于优化前液冷板和蛇形流道液冷板,电
池组的最高温度分别下降了0.72、1.71℃;最大温

差分别下降了0.24、0.82℃;平均温度分别下降了

0.56、1.43℃。在3C放电倍率结束时,电池组的最

高温度分别下降了1.75、3.84℃;最大温差分别下

降了0.15、1.43℃;平均温度分别下降了1.53、
3.55℃。这表明,优化后的同心十边形液冷板在各

放电倍率下综合性能均为最优。

(a)最高温度

(b)最大温差

481



 第3期 杨涵,等:锂离子电池同心结构液冷板冷却性能分析及结构优化

 zkxb.xjtu.edu.cn 

(c)平均温度

图18 优化前、优化后、蛇形流道液冷板在不同放电倍率下

电池组的热特性对比

Fig.18 Comparisonofthethermalcharacteristicsofthe
batterypackwiththepre-optimized,post-optimized,

andserpentineliquidcooling platesatdifferent
dischargerates

5.3.2 环境温度的影响

我国四季温差大,锂电池性能受温度影响很大,
因此需要考虑环境温度对电池组冷却性能的影响。
设置BTMS在环境温度分别为20、30、40℃的条件

下进行2C倍率放电。如图19所示为电池组最高

温度、最大温差和平均温度随放电时间的变化,从图

19中可以看出,不同环境温度下,优化后的液冷板

对电池组的冷却性能最强,优化前的液冷板其次,蛇
形流道液冷板冷却性能最差。尽管在放电前期,优
化后的液冷板对应的最大温差较优化前表现的略

高,但是在放电结束时,优化后的液冷板对应的最大

温差明显低于优化前,并且随着环境温度的升高,优
化后液冷板在大多数时间都表现出最低的最大温

差。这表明,绝大部分时间内,优化后的液冷板均温

性更好。随着环境温度的上升,优化后的液冷板展现

出更为明显的冷却优势。具体数据如下:在20℃环

境温度放电结束时,相较于优化前液冷板和蛇形流道

液冷 板,电 池 组 的 最 高 温 度 分 别 下 降 了0.52、
1.16℃;最大温差分别下降了0.11、0.32℃;平均温

度分别下降了0.55、1.19℃。在40℃环境温度放电

结束时,电池组的最高温度分别下降了2.41、4.93℃;
最大温差分别下降了0.91、2.45℃;平均温度分别

下降了1.76、4.07℃。这表明,优化后的同心十边

形液冷板在各环境温度下综合性能均为最优。
综合来看,优化后的液冷板在各放电倍率、各环

境温度下均表现出最佳的冷却效果,这表明本文提

出的液冷板优化方案在不同放电倍率、不同环境温

度下均具有良好的鲁棒性,能够有效提升电池组的

热管理性能。

(a)最高温度

(b)最大温差

(c)平均温度

图19 优化前、优化后、蛇形流道液冷板在不同环境温度下

电池组的热特性对比

Fig.19 Comparisonofthethermalcharacteristicsofthe
batterypackwiththepre-optimized,post-optimized,
andserpentineliquidcooling platesatdifferent
ambienttemperatures
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6 结 论

为了降低锂离子电池工作温度和温差,本文设

计了一款同心十边形结构液冷板,分析了液冷板结

构因素对其冷却性能的影响,采用正交试验分析各

结构因素对冷却性能指标影响的强弱关系,选择强

相关的结构因素作为设计变量,以电池组的最高温

度、最大温差和平均温度为目标函数,建立设计变量

和目标函数之间的响应面代理模型并采用 NSGA-
Ⅱ遗传算法对液冷板结构因素进行优化。主要结论

如下。
(1)5种同心结构液冷板冷却性能指标相互矛

盾,无法同时达到最优,通过EWM得出同心十边形

综合冷却性能最佳。
(2)液冷板壁厚、环形流道宽度、深度以及圆心

距等结构因素都会影响液冷板的冷却性能,其中,最
大温差受结构因素影响最大。

(3)采用正交试验可得流道宽度A 和液冷板壁

厚C 对电池组的最高温度影响最显著;液冷板壁厚

C和流道深度B 对最大温差影响最显著,流道宽度

A 和圆心距D 对平均温度影响最显著。综合分析

液冷板壁厚C、流道宽度A 和深度B 对温度影响最

为显著,后续研究以结构参数A、B、C 为设计变量

进行多目标优化。
(4)构建A、B、C 与电池组最高温度、最大温差

以及 平 均 温 度 之 间 的 Kriging 代 理 模 型,利 用

NSGA-Ⅱ优化算法进行多目标寻优,并使用EWM
选取最优解。与初始结构相比,优化后的液冷板结

构使电池组的最高温度降低1.39℃、最大温差降低

0.42℃、平均温度降低1.15%,电池组的温度均匀

性也得到显著改善。
(5)优化后的液冷板更有利于电池组温度的控

制,在高温环境和高放电倍率的工况下,优化后的液

冷板表现出更显著的优势。
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