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【摘要】为了提高锂离子电池的冷却效果，提出一种高度对称的仿生网状流道冷板。首先，利用单因子分析法分析了

冷板结构参数对其性能的影响，然后，以冷板的平均温度、温度标准差和冷却液压力损失为性能指标，采用多目标粒子群优

化（MOPSO）算法对冷板的结构参数进行了优化，得到性能最优时的流道宽度、流道深度和冷板壁厚分别为 9.0 mm、1.5 mm
和 1.4 mm，对应的平均温度、温度标准差和压力损失分别为 33.20 ℃、1.33 ℃和 65.63 Pa，相比于初始结构参数，优化后的平均

温度和温度标准差分别下降 1.92 ℃和 0.02 ℃，但压力损失增大 27.10 Pa。最后，在电池模组层面验证了优化结果。
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【Abstract】To improve the cooling effect, this paper proposed a highly symmetrical bionic network channel cold plate. It
firstly analyzed the influence of the cold plate’s structure parameters on its performance through single-factor analysis, then,
optimized the structure parameters of the cold plate using the Multi- Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)
algorithm, with the average temperature, temperature standard deviation, and coolant pressure loss of the cold plate serving as
performance indexes. The optimal channel width, channel depth, and cold plate wall thickness were found to be 9.0 mm,
1.5 mm, and 1.4 mm respectively. The corresponding average temperature, temperature standard deviation, and pressure loss
were measured as 33.20 ℃, 1.33 ℃, and 65.63 Pa respectively. When compared with the initial structural parameters, the
optimized mean temperature and temperature standard deviation decreased by 1.92 ℃ and 0.02 ℃ respectively, while the
pressure loss increased by 27.10 Pa. Finally, the optimization results were verified using the battery module.
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1 前言

电动汽车因清洁高效等优点得到快速发展，但电动

汽车的动力源锂离子电池对工作环境要求较为严格，最

佳工作温度范围为25~40 ℃[1]。

目前，动力电池热管理常采用风冷、液冷、热管冷却

和相变材料冷却4种方式。其中，液冷系统具有结构紧

凑、换热效率高等优点，被美国可再生能源实验室认定

-- 47



汽 车 技 术

张荃，等：基于多目标粒子群优化算法的动力电池仿生冷板结构优化设计

为电动汽车动力电池热管理的首选方案[2]。方形电池表

面平整，通常使用冷板冷却，主要通过冷却液与冷板之

间的对流换热实现热交换，其流道形式主要有矩形直流

道[3]、蛇形流道[4]、U形流道[5]和楔形流道[6]等。冷板的结

构参数对冷板的性能具有显著影响：Wang等[7]在综合考

虑电池最高温度、平均温度和压力损失的情况下，采用

多目标遗传算法优化了蛇形流道的结构参数和冷却液

的流速；Dong等[8]在并联流道的基础上提出了一种并联

流道与蛇形流道复合的新型冷却流道，使用响应面法预

测了冷板结构参数对冷板性能的影响；Qian等[9]通过数

值模拟的方法研究了冷板流道数量对 I型并行式流道

冷板性能的影响；Huang等[10]将原有的直角流道改为流

线型流道，通过仿真计算发现，该方案可以减少进口歧

管处的涡流，从而降低压力损失。此外，仿生流道也是

一种新的设计思路，孙安梁[11]、张甫仁[12]和Liu等[13]先后

提出了基于叶脉的仿生流道冷板，并利用正交试验法和

遗传算法对其结构参数进行了优化。

具有多个出入口的对称网状冷板相对于常规冷板，

往往具有更优的性能，但目前关于此类冷板的研究相对

较少，因此，在前人研究的基础上，本文仿照蜘蛛网的结

构，提出了一种具有对称结构的网状流道，以冷板平均

温度、温度标准差和压力损失为评价指标，利用Fluent
软件通过多目标粒子群优化（Multi-Objective Particle
Swarm Optimization，MOPSO）算法优化冷却流道的宽度

和深度、冷板壁厚，获得最优的结构参数，并在电池模组

层面上验证优化后的冷板的冷却性能，以期为电动汽车

动力电池热管理设计提供依据。

2 冷板模型

2.1 物理模型

冷板作为电池液冷系统中的重要部件，在设计过程

中，需要综合考虑冷却效果、压力损失、轻量化和加工难

度等因素。冷板的性能往往与冷却流道的几何形状相

关。为了保证冷却液与单流道冷板的接触面积，需要设

计较长的流道。这会带来两方面缺陷：过长的流道会导

致冷却液在接近出口端由于温度过高而失去冷却能力，

同时伴随着过高的压力损失；为了减小进、出口位置冷

却液的温差，往往需要增大冷却液的流量，会导致压力

损失进一步增加。如图1所示，本文设计了一种多出入

口网状流道冷板，布置在电池两侧。
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图1 多出入口网状流道冷板结构

冷板材质为铝，具有良好的导热性能，且密度仅为

铜的1/3，这对电池热管理系统的轻量化设计非常有利；

冷却液选用体积分数为 50%的乙二醇水溶液。表 1所

示为冷板和冷却液在25 ℃下的物理性质。

本文主要研究冷板的性能指标，为了简化计算模型，

将单体电池在3 C放电倍率下的产热率等效为均匀热流

密度的形式施加在冷板两侧，取热流密度为2 000 W/m2，

则冷却液的质量流量为：

qm = Φ
cc(Tout - Tin) （1）

式中：qm为冷却液的质量流量，Φ为电池的产热率，cc为

冷却液的比热容，Tin、Tout分别为冷却液的入口平均温

度、出口平均温度。

由式（1）估算获得冷却液的质量流量为2×10-3 kg/s。
2.2 控制方程

对冷板而言，热量的传递形式只有扩散项和非稳态

项，因此，冷板的能量守恒方程可以表示为：

∂T∂t = λ
ρcp

∇2T （2）
式中：T为温度，t为时间，λ为导热系数，ρ为密度，cp为比

物理性质

密度/kg·m-3

比热容/J·(kg·℃)-1
导热率/W·(m·℃)-1
粘性系数/Pa·s

冰点/℃

冷板

2 719
891
202.4

冷却液

1 054.8
3 300
0.384

0.003 39
-36.7

表1 冷板和冷却液的物理性质
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热容。

对冷却液而言，热量的传递形式除扩散项和非稳态

项外，还存在对流项，其能量守恒方程为：

∂T∂t + ∇(TU) = λ
ρcc

∇2T （3）
冷却液流动的质量守恒方程和动量守恒方程为：

∇U = 0 （4）
∂U∂t + ∇(UU) = - 1

ρ
∇p +η∇2U （5）

式中：U为速度矢量，η为运动粘度。

2.3 边界条件

如图 2所示，在忽略重力的情况下，本文所研究的

冷板在3个方向上均对称，因此只需要对1/8模型划分网

格。电池与冷板的接触面设置为第二类边界条件，热流

密度为2 000 W/m2；入口边界条件设置为冷却液质量流

量，本文只计算1/8区域，质量流量设置为2.5×10-4 kg/s，
入口温度为25 ℃；出口边界条件设置为压力，出口背压

为0 Pa；其余壁面均为绝热边界。

3 网格独立性检验

如图3所示为冷却液温度25 ℃、质量流量2×10-3 kg/s
时，冷板最高温度、温度标准差和压力损失随着网格

数量的变化情况。由图 3 可以看出，在网格数量为

212 376个时，最高温度、温度标准差和压力损失均开始

趋于稳定，与网格数量为804 213个时相比，相对误差分

别为 0.021%、0.143%和 0.231%，因此，综合考虑计算精

度和成本，本文控制其他模型的网格数量在20×104个左

右。

4 结构参数对冷板性能的影响

4.1 流道宽度对冷板性能的影响

为了研究流道宽度对冷板性能的影响，在流道深度

为2.0 mm、冷板壁厚为0.4 mm的基础上，对流道宽度设

计了7个水平，分别为3.0 mm、4.0 mm、5.0 mm、6.0 mm、

7.0 mm、8.0 mm和 9.0 mm，图 4所示为不同流道宽度对

应的最高温度和平均温度的变化趋势。可以看出，随着

流道宽度的增加，冷板的最高温度和平均温度均下降，

这主要是因为增加流道宽度的同时增加了冷却液与冷

板的接触面积，减小了热量从冷板表面传递到冷却液这

一过程的热阻，热量传递所需要的温差也会相应减小。

图 5所示为不同流道宽度所对应的温度标准差和

压力损失。可以看出，随着冷却流道宽度的增加，温度

标准差增加，且增加的速率逐渐加快。这可以从热阻的

角度给出解释，冷板流道宽度增加，冷板中冷却液的占

比增加，由于冷却液的热阻远大于铝，导致冷板 y向和 z

向的热阻增加，冷板壁面温度分布的均匀性随之下降。

此外，随着流道宽度增加，压力损失下降，但下降的速率

逐渐变慢。在流体力学中，压力损失与流体流速的平方

成正比，在冷却液质量流量保持不变的情况下，冷却液

的压力损失与流道宽度倒数的平方成正比，这也是压力

损失下降速率逐渐变慢的原因。

4.2 流道深度对冷板性能的影响

为了研究流道深度对冷板性能的影响，本文在流道

宽度为8.0 mm、冷板壁厚为0.4 mm的基础上，对流道深

度设计了 6 个水平，分别为 1.5 mm、1.8 mm、2.1 mm、

2.4 mm、2.7 mm和3.0 mm。图6所示为不同流道深度对

应的最高温度和平均温度。可以看出，冷板的最高温度
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图2 网格和边界条件

图4 流道宽度对最高温度和平均温度的影响

图3 网格独立性检验
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和平均温度均随着流道深度的增加而上升。流道深度

的增加导致了冷却液的流速下降，冷却液在流动的过程

中被持续加热，在靠近出口处的温度升高，导致冷板的

最高温度上升。同时，冷却液对流换热的强度也随之下

降，这是冷板平均温度提高的原因。

图7所示为不同流道深度下的温度标准差和压力损

失。冷板的温度标准差随着流道深度的增加而下降。与

流道宽度对温度标准差的影响相似，也可以从y向和 z向

的热阻方面解释这一现象，冷板流道深度增加，导致冷板

整体厚度增加，相应地，整体热阻下降，冷板壁面温度分布

的均匀性也有所提高。此外，流道深度增加导致了压力损

失下降，且下降速率会被抑制。前文已经指出，冷却液的

压力损失与流速的平方成正比，在冷却液质量流量保持不

变的情况下，压力损失与流道深度倒数的平方也成反比。

4.3 冷板壁厚对冷板性能的影响

为了研究冷板壁厚对冷板性能的影响，本文在流

道宽度为 8.0 mm、流道深度为 2.0 mm的基础上对冷板

壁厚设计了 7个水平，分别为 0.2 mm、0.4 mm、0.6 mm、

0.8 mm、1.0 mm、1.2 mm和 1.4 mm。图 8所示为不同冷

板壁厚对应的最高温度和平均温度。可以看出，随着冷

板壁厚增加，冷板的最高温度均呈现下降趋势，而冷板

的平均温度呈现上升趋势。壁厚的增加导致了 y向和 z

向的热阻下降，冷板壁面均温能力增强，会导致冷板的

最高温度有所下降，冷板的最低温度也相应上升。而导

致冷板平均温度上升的原因是，冷板的壁厚增加导致 x

向的热阻增大，在通过同等热流条件下，需要更大的温

差作为驱动力，因此，冷板的平均温度提高。

图 9所示为不同壁厚对应的温度标准差和压力损

失。可以看出，随着冷板壁厚的增加，温度标准差呈现

下降趋势。前文已经指出，增加壁厚有利于壁面温度分

布更加均匀，相应地，温度标准差也会下降。因此，在冷

板的设计过程中，为保证电池表面温度分布均匀，应该

适当增加冷板的壁厚，同时也可以提升冷板抵抗形变的

能力，但也要考虑冷板的轻量化设计。此外，由于冷板

壁厚的变化并未改变流道的结构，并且冷却液的质量流

量保持恒定，故冷却液的流动状态是相同的。因此，冷

却液的压力损失基本维持在33.6 Pa。
5 基于MOPSO的冷板结构优化

由第4章可知，冷板的结构参数对冷板各项性能指

标的作用效果不尽相同，例如，减小流道深度，虽然会降

低冷板的平均温度，但是会导致压力损失增大。因此，
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图7 流道深度对温度标准差和压力损失的影响

图8 冷板壁厚对最高温度及平均温度的影响
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本文利用MOPSO对冷板的结构参数进行优化。

5.1 参数设计

陈逸明[14]对冷板的能量方程进行无量纲化分析后，

得到以下结论：冷却液温度和冷板热流的大小并不会影

响冷板的最优结构参数。因此，本文以冷板的平均温度

Tave、温度标准差Tstd和压力损失Δp为性能指标，对流道

宽度 x1、流道深度 x2和冷板壁厚 x3进行优化，表2所示为

各结构参数的取值范围。

Zhu等[15]基于最大最小距离的思想在原有拉丁超立方

抽样的基础上对其进行了改进，使新生成的样本点与已存

在的样本点的最小距离最大。样本点的分布更加均匀，并

且对样本空间具有较好的填充性，这意味着可以更全面地

反映样本空间的信息。因此，本文选取此方法进行抽样。

如图10所示为利用基于最大最小距离的最优拉丁

超立方抽样所选取样本点的三维及二维分布情况，根

据样本点对应的结构参数建立冷板的几何模型，设置

壁面热流为 2 000 W/m2，冷却液流量和入口温度分别

为2.5×10-4 kg/s和25 ℃。对应的冷板性能参数如表3所示。

5.2 代理模型

为了利用算法优化冷板的结构，需要构建冷板结构

参数与性能参数之间的映射关系，常用的代理模型有响

应面模型、神经网络模型、正交多项式模型和克里金模

型等。其中，响应面模型可以通过较少的样本点建立较

为精确的近似函数关系，并且具有良好的鲁棒性。本文

选用三阶响应面模型，其表达式为：

F̂(x) = a0 +∑
i - 1

n

bi xi + ∑
1≤ i≠ j≤ n

n

ci xi xj +∑
i = 1

n

di x
2
i +∑

i = 1

n

ei x
3
i （6）

式中：F̂(x) 为近似值，xi为第 i个自变量，n为自变量数

量，a0，bi、ci、di、ei为待定系数。

利用MATLAB求取最小二乘解，将系数代入式（6）
可得：

Tave = 30.697 2 - 0.594 8x1 + 6.535 2x2 + 1.067 0x3 +
0.129 9x1x2 + 0.045 7x1x3 - 0.133 6x2x3 -
0.133 6x2x3 - 0.040 8x2

1 - 2.092 8x2
2 - 0.730 5x2

3 +
0.002 9x3

1 + 0.229 2x2
2 + 0.163 6x2

3

（7）

Tstd = 1.563 7 - 0.059 3x1 + 0.522 9x2 - 1.264 4x3 +
0.000 0x1x2 - 0.031 7x1x3 + 0.021 9x2x3 -
0.002 4x2

1 - 0.309 6x2
2 + 0.813 9x2

3 + 0.000 0x3
1 +

0.048 7x2
2 - 0.233 7x2

3

（8）

由 4.3节可知，冷却液压力损失与冷板壁厚无关。

此外，根据流体力学理论，对于矩形管流动而言，压力损

失往往与矩形管截面纵横比、长度和宽度的倒数相关，

因此，利用上述方式得到其拟合方程为：

Δp = -213.987 8 + 2 745.504 5 1
x1

- 916.439 2 1
x2

+
3 226.279 1 1

x1x2
- 12 184.061 9 1

x2
1
-

151.346 9 1
x2

2
+ 15 703.486 7 1

x3
1
+ 559.707 8 1

x3
2
+

91.309 5 x1
x2

- 4.762 6 x2
1
x2

2

（9）
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图9 冷板壁厚对温度标准差和压力损失的影响
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项目

下限

上限

初始

x1

3.00
9.00
6.00

x2

1.50
3.00
2.25

x3

0.20
1.40
0.80

表2 各结构参数的取值范围 mm

（a）样本点的三维分布 （b）x2-x3平面的投影

1.4
1.0
0.6
0.2 3 4 5 6 7 8 9

x2/mm

x 3
/mm

3.0
2.5
2.0
1.5 3 5 7 9

x1/mm

x 2
/mm

1.4
1.0
0.6
0.23 5 7 9 1.52.02.5

3.0
x1/mm

x 3
/mm

x2/mm

1.4
1.0
0.6
0.21.5 2.0 2.5 3.0

x2/mm

x 3
/mm

（c）x1-x2平面的投影 （d）x2-x3平面的投影

图10 最优拉丁超立方样本点的三维和二维分布

表3 抽样点与冷板性能参数

序
号

1
2
3
…

26

冷板结构参数

x1/mm
3.000
3.240
3.480
…

9.000

x2/mm
1.680
3.000
2.940
…

2.280

x3/mm
0.776
1.400
0.200
…

1.112

冷板性能参数

Tave/℃
35.898
36.744
36.627
…

34.193

Tstd/℃
1.320
0.958
1.608
…

1.336

Δp/Pa
235.867
57.418
52.099
…

20.992
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代理模型的计算值与实际值之间往往存在误差，本

文采用确定性系数R2和均方根误差Erms来衡量这一误

差。R2越接近 1、Erms越小，表示所构建的代理模型越精

确。R2和Erms的计算公式为：

R2 = 1 -∑
i

n (Fi,p -Fi,s)2
F 2

i,s
（10）

Erms = 1
n∑i

n (Fi,p -Fi,s)2 （11）
式中：Fi,p为预测值，Fi,s为仿真值。

冷板平均温度、温度标准差和压力损失的R2分别

为 0.999 9、0.999 5 和 0.993 4，Erms 分别为 0.060 6 ℃、

0.005 9 ℃和 0.581 5 Pa，可以认为该模型预测精度满足

要求。图 11对比了冷板性能指标的预测值和仿真值。

可以看出，二者间的偏差很小，3种性能指标的误差上

限分别为 0.097 5 ℃、0.010 8 ℃和 1.184 7 Pa，对应的相

对 误 差 为 0.28% 、0.72% 和 0.97% ，误 差 下 限 分 别

为-0.122 0 ℃、-0.011 5 ℃和-1.189 5 Pa，对应的相对误

差为-0.34%、-0.66%和-0.71%，这进一步证实了该模型

预测冷板性能参数的准确性和可靠性。

根据式（7）~式（9）建立带有约束条件的目标函数，

其表达式为：

f ind minF(x1,x2,x3) =
ì

í

î

ïï
ïï

Tave(x1,x2,x3)
Tstd(x1,x2,x3),
Δp(x1,x2,x3)

subject to
ì
í
î

ï
ï

3.0 mm≤ x1 ≤ 9.0 mm
1.5 mm≤ x2 ≤ 3.0 mm
0.2 mm≤ x3 ≤ 1.4 mm

（12）

5.3 MOPSO优化

目前常见的优化算法有模拟退火算法、遗传算法和

粒子群优化算法。粒子群优化算法模拟鸟群觅食行为

的规律而进行种群的进化，具有收敛速度快、参数少等

优点，与遗传算法相比，不需要对种群中的个体进行编

码，因此更适合对于连续型解空间的寻优[16]。如图12所
示为MOPSO的流程。

种群中每个个体均代表一个潜在解，其下一时刻的

位置由惯性方向、个体最优方向和种群最优方向共同决

定，其表达式为：

vid(t + 1)=w(t)vid(t) + c1r1(pid,best(t) - pid(t)) +
c2r2(pig,best(t) - pid(t)) （13）

pid(t + 1)= pid(t) + vid(t + 1) （14）
式中：vid(t)、pid(t)分别为个体在 t时刻的速度、位置；pid,best(t)、
pig,best(t)分别为个体、种群在 t时刻的最优位置；w、c1、c2分

别为惯性权重系数、个体学习因子、全局学习因子；r1、r2

为[0,1]范围内的随机数，用于增加寻优的随机性。

5.4 结果分析

利用MATLAB按照上述步骤迭代后，精英库中的

个体趋于稳定。如图 13所示为迭代过程中的残差，定

义为：

rj =
|

|
|
|

|

|
|
|
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
n∑i

n

Fi

j

- æ
è
ç

ö
ø
÷

1
n∑i

n

Fi

j - 1
（15）
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图11 冷板性能指标的预测值与仿真值对比
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式中：rj为第 j次迭代的残差，Fi为第 i个个体的适应度。

由图13可以看出，在迭代之初，精英库中个体数量

未达到 500个，因此冷板性能指标的残差存在较大波

动。

图 14所示为粒子群优化算法所得到的帕累托前

沿，是由500个非支配的帕累托最优解组成的点集。表

4所示为帕累托前沿对应的结构和性能参数。当流道

宽度、流道深度和冷板壁厚分别为9.00 mm、1.50 mm和

0.20 mm时，平均温度最低，为 32.02 ℃，但温度标准差

和压力损失分别为 2.15 ℃和 65.20 Pa；当流道宽度、流

道深度和冷板壁厚分别为3.00 mm、2.97 mm和1.40 mm
时，温度标准差最小，为0.96 ℃，但平均温度和压力损失

分别为36.88 ℃和74.15 Pa；当流道宽度、流道深度分别

为9.00 mm、3.00 mm，压力损失最小，为11.19 Pa。

帕累托前沿中500个个体都是非支配的，因此需要

在帕累托前沿中综合考虑3个指标选取一个最优的解，

用于后续的研究并作为生产制造的标准。目前，最优解

的常规选取方法为在帕累托前沿变化平坦的区域随机

选择，或者利用层次分析法和交互式方法，这些方法具

有主观性，往往受到决策者意愿和偏好的影响。本文利

用熵权法计算每个指标对应的权重，根据指标信息熵衡

量指标在综合评价中的重要程度，信息熵越小，数据的

离散程度越大，所赋的权重越大。

熵权法确定指标权重的一般步骤为：

a. 数据归一化，以F1、F2和F3分别表示冷板的平均

温度、温度标准差和压力损失，由于三者均为负向指标，

故归一化公式为：

Yij = max(Fi) -Fij

max(Fi) - min(Fi) (i = 1,2,3; j = 1,2,⋯,500)（16）
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开始

初始化种群参数

初始化个体的位置和速度，并计算适应度

输入

将种群中非支配元素放入精英库中

为个体的最优位置和速度赋值，并选择种群最
优位置和速度

a.解空间的界限，下限为

[3,1.5,0.2]，上限[9,3,1.4]
b.迭代次数为200
c.种群大小为200
d.精英库大小为500
e.个体学习因子为1，全局学

习因子为2
f.惯性权重系数为 0.5，惯性

权重衰减因子为0.99
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将种群中非支配元素放入精英库中

删除精英库中被支配的个体

精英库个体数
超出
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更新惯性权重等其他参数
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否
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图12 MOPSO算法流程

图13 性能指标迭代残差
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x1/mm
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…

9.00

x2/mm
1.63
3.00
2.34
…

2.88

x3/mm
0.20
1.40
0.41
…

0.77

冷板性能参数

Tave/℃
32.39
36.69
34.04
…

34.95

Tstd/℃
2.13
0.97
1.82
…

1.49

Δp/Pa
51.03
43.55
20.53
…

12.50

表4 MOPSO帕累托前沿

图14 MOPSO帕累托前沿
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式中：Yij为第 j个个体中第 i个指标归一化的结果，Fij为

第 j个个体中第 i个指标。

b. 计算各指标的信息熵Si：

Si = -∑
j = 1

500
pij ln pij / ln 500 （17）

式中：pij为第 j个个体中第 i个指标对应的概率。

pij的表达式为：

pij = Yij /∑
j = 1

500
Yij （18）

c. 计算各指标的权重wi：

wi = 1 - Si

m -∑
i = 1

3
Si

（19）

式中：m为指标数量，本文取m=3。
根据上述步骤计算得到平均温度、温度标准差和压

力损失的权重系数分别为 0.378 8、0.495 7和 0.125 5。

当流道宽度、流道深度和冷板壁厚分别为 9.0 mm、

1.5 mm和1.4 mm时，冷板的综合性能达到最优，对应的

性能指标如表5所示。

如图15所示为优化前、后冷板的温度云图、流速云

图和压力损失云图。可以看出，优化后，冷板的最高温

度明显下降，此外，冷板温度分布的均匀性也有所改善，

但由于减小了流道深度，压力损失同步增加。最高温度

由 36.96 ℃下降至 35.10 ℃，平均温度由 35.12 ℃下降至

33.20 ℃，温度标准差由1.35 ℃下降至1.33 ℃，压力损失

由38.53 Pa增加至65.63 Pa。
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性能指标

预测值

仿真值

相对误差/%

平均温度/℃
32.60
33.20
1.8

温度标准差/℃
1.25
1.33
6.0

压力损失/Pa
65.20
65.63
0.7

表5 熵权法选择结果

（a）优化前的冷板温度分布 （b）优化后的冷板温度分布

（c）优化前冷却液流速和压力损失 （d）优化后冷却液流速和压力损失

图15 优化前、后冷板性能对比

Z

Y

温度/℃
25.50 27.07 28.64 30.21 31.79 33.36 34.93 36.50

Y

Z

流速/m·s-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
压力损失/Pa

0 9.29 18.57 27.86 37.15 46.43 55.71 65.00

流速 压力损失

5.5 结果验证

为了在电池模组层面验证优化前、后冷板的性能变

化，如图1所示，将冷板布置在电池模组中，设置冷却液

流量为2.0×10-3 kg/s、入口温度为25 ℃。电池包内空隙

占比小，且有隔热材料以实现低温条件下的保温效果，

因此与外界空气仅存在较弱的对流换热，设置冷板与电

池的外表面的对流换热系数为5 W/(m2·K)。此外，与如

图16所示的 I型流道冷板进行对比，以验证网状流道对

冷板性能提升的影响，为了保证可比性，与上述边界条

件保持一致。

5.5.1 放电倍率的影响

由于电动汽车并不总是匀速行驶，动力电池需要根

-- 54



2024年 第4期

据不同的工况提供相应的电流，设置电池模组在环境温

度Tamb=25 ℃的条件下分别以1 C、2 C和3 C倍率放电。如

图17所示为电池模组最高温度Tmax,m和最大温差ΔTm的变

化趋势，可以看出，不同放电倍率下，优化后的冷板对电池

模组的冷却能力最强，优化前的冷板次之，I型流道冷板最

差，优化后的冷板可以更好地降低电池模组的ΔTm。随着

放电倍率的增加，优化后的冷板的优势更大：在1 C放电

结束时，相对于优化前的冷板和I型流道冷板，Tmax,m分别下

降0.16 ℃和0.55 ℃，ΔTm分别下降0.07 ℃和0.45 ℃；在3 C
放电结束时，Tmax,m分别下降1.02 ℃和3.18 ℃，ΔTm分别下

降0.38 ℃和2.62 ℃。此外，I型流道冷板的压力损失较网

状流道冷板更高，为100.82 Pa。这表明，优化后的网状流

道冷板在各放电倍率下综合性能均为最优。

5.5.2 环境温度的影响

我国四季温差很大，因此需要考虑环境温度对电池

散热的影响。设置电池模组在Tamb分别为 25 ℃、30 ℃、

35 ℃和 40 ℃的条件下进行 3 C放电。如图 18所示为

Tmax,m和ΔTm的变化趋势。可以看出，不同环境温度下，

优化后的冷板对电池模组的冷却能力最强，优化前的冷

板次之，I型流道冷板最差。但对ΔTm的影响较为复杂，

在整个放电阶段，I型流道冷板对应的ΔTm远高于网状

冷板，在放电初始阶段，优化后的冷板对应的ΔTm略高，

但在第 300 s左右至放电结束的过程中，优化后的冷板

对应的ΔTm较优化前低，这表明，在绝大部分时间内，优

化后冷板的均温性更佳。并且随着Tamb提高，优化后冷

板的优势更明显。在 Tamb=25 ℃条件下放电结束时，相

对于优化前的冷板和 I 型流道冷板，Tmax,m 分别下降

1.02 ℃和 3.18 ℃，ΔTm分别下降 0.39 ℃和 2.62 ℃；而在

Tamb=40 ℃条件下放电结束时，Tmax,m分别下降 1.10 ℃和

3.72 ℃，ΔTm分别下降0.44 ℃和3.05 ℃。这表明，优化后

的网状流道冷板在各环境温度下综合性能均最优。

6 结束语

本文针对动力电池散热问题，提出了一种多出入口

流道冷板。首先，单独分析了流道宽度、流道深度和冷

张荃，等：基于多目标粒子群优化算法的动力电池仿生冷板结构优化设计

Z

Y

Z

X148 mm出口 3.85 mm

91
mm

入口

6 mm

图16 I型流道冷板

40

37

34

31

28

25100 80 60 40 20 0
SOC/%

T m
ax,

m/℃

优化后 优化前 I型
3C

2C

1C
14
12
10
8
6
4
2

0 400 800 1 200
t/s

Δ
T m

/℃

优化后 优化前

I型

40 ℃

35 ℃

30 ℃

25 ℃

14
12
10
8
6
4
2
0100 80 60 40 20 0

SOC/%

Δ
T m

/℃

优化后 优化前 I型

3C

2C

1C

（a）电池模组最高温度

（b）电池模组最大温差

图17 优化前、后不同放电倍率下电池模组的热特性对比

（a）电池模组最高温度

（b）电池模组最大温差

图18 优化前、后不同环境温度下电池模组的热特性对比

43
40
37
34
31
28
250 400 800 1 200

t/s

T m
ax,

m/℃

优化后 优化前

I型

40 ℃

35 ℃

30 ℃

25 ℃

-- 55



汽 车 技 术

板壁厚对冷板性能的影响，然后，利用MOPSO优化了冷

板结构，并在电池模组层面对优化结果进行了验证。得

到以下结论：

a. 流道宽度增加会导致最高温度、平均温度和压力

损失下降，但同时会导致温度标准差增加。

b. 流道深度增加会导致最高温度和平均温度增加，

但同时会导致温度标准差和压力损失下降。

c. 冷板壁厚增加会导致最高温度和温度标准差下

降，同时会导致平均温度下降，但不会影响压力损失。

d. 经MOPSO优化的冷板相比于初始冷板，平均温

度和温度标准差分别下降1.92 ℃和0.02 ℃，但压力损失

增加27.10 Pa。
e. 优化后的冷板更有利于电池模组温度的控制，在

高环境温度和高倍率放电的工况下，优化后的冷板表现

出更明显的优势。
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