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车用功率模块液冷板多目标拓扑优化设计研究 *
凌和平，杨家培，王汉治，刘海军，贺 斌

（比亚迪汽车工业有限公司汽车工程研究院，深圳 518118）

［摘要］ 随着电动汽车动力性与集成度的不断提升，电控功率模块热负荷问题日益突出，这对功率模块的热管

理技术提出了更高的要求。功率模块液冷板的拓扑优化设计因其高换热量、低压降损失等特点，正在成为实现高热

流密度散热的关键技术。为此，本文基于密度拓扑方法，构建了功率模块液冷板流道结构拓扑优化设计模型，通过

流动与传热多物理场耦合，对液冷板的流道进行多目标拓扑优化设计。结果表明，基于拓扑优化的液冷板设计呈现

出多层级仿生流道结构，该结构显著降低了压降损失，并提高了散热能力。与基准的传统翅片式液冷板结构相比，

拓扑优化后的流道结构压降损失降低 72. 8%，液冷板最高温度降低 33. 28 K，为车用电控功率模块高性能液冷板提

供了新的设计思路。
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［Abstract］  With the increasing power levels and integration of electric vehicles， the thermal load of power 
modules is rising rapidly， which puts higher demand on the thermal management technology of power modules. The 
topology optimization design of power module liquid cooled plates is becoming a key technology for achieving high 
heat flux density heat dissipation due to its high heat transfer and low-pressure drop loss characteristics. In this pa⁃
per， based on the density topology method， a topology optimization design model is constructed for the flow channel 
structure of the power module liquid cooling plate. Through the coupling of multiple physical fields of flow and heat 
transfer； multi-objective topology optimization design for the flow channel of the liquid cooling plate is carried out. 
The results show that the topology-optimized liquid cooling plate design presents a multi-level biomimetic flow chan⁃
nel structure， which significantly reduces pressure drop loss and improves heat dissipation capacity. Compared to 
the traditional finned liquid cooling plate structure of the benchmark， the pressure drop loss of the flow channel 
structure after topology optimization is reduced by 72.8% ， with a maximum temperature reduction of 33.28 K， 
which provides a new design idea for high-performance liquid cooling plates of automotive electronic control power 
modules.
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前言

功率模块作为电动汽车电机控制器的关键组

件，其在电能转换过程中伴随着功率耗散，并最终转

化成热能形式散出。随着电动汽车动力性能与集成

度的快速提升，功率模块的热流密度急剧增加，这对

传统的翅片式冷板设计提出了前所未有的挑战［1］。

研究表明，55% 以上的功率模块失效由芯片散热问

题导致［2］。为确保功率模块的热安全性，先进的液

冷板翅片设计正逐步趋向微型化。尽管这种设计在

一定程度上增强了换热效率，但也导致了运行能耗

和运行成本的显著增加。

功率模块冷板的拓扑优化设计是应对这一挑战

的关键技术［3］。该技术通过在限定空间内对流道与

固体结构布局进行优化设计，以实现最优的换热性

能，并显著降低压降，是一种增强工业设备换热性能

的前沿技术。拓扑优化的关键优势在于可以应用先

进算法自适应地生成新颖高效的换热结构，以打破

传统设计的散热能力限制，从而显著提升能源利用

效率和经济效益［4-6］。近年来，拓扑优化技术在换热

设备设计中的应用日益受到研究人员的关注，Picelli
等［7］对流固耦合问题的拓扑优化进行了研究，通过

将流体和固体处理成 0 和 1 的控制变量场，并基于

COMSOL 和 MATLAB 的联合仿真，成功实现了对流

固耦合问题的拓扑优化设计。尽管这种方法实现了

优化算法的收敛，但由于无法对流体-固体进行统一

场处理，其计算过程相对复杂。相比之下，密度方法

提供了一种更为先进的拓扑优化手段，它将流体-固

体视为统一的控制变量场，并且允许流动传热物理

场的统一设置，无须分别为各相设置物理控制方程，

从而实现了更高自由度的拓扑结构设计。Mo 等［8］

基于 ANSYS 的密度拓扑方法对电池冷板流道进行

了优化设计，结果显示，优化后的冷板在压降和最高

温度方面分别下降了 47. 9% 和 2. 30 K，为电池热管

理提供了高效且个性化的解决方案。Qian 等［9］对有

源相控阵天线的热管理方案进行了拓扑优化设计，

与传统的 S 型流道设计相比，优化方案在相同压降条

件下显著降低了最高温度，从 320. 27 降至 307. 69 K。

Xia 等［10］研究了基于密度方法的微通道热沉的拓扑

优化问题，考虑了 5 种不同进出口情况下的多目标

拓扑优化问题，研究结果表明，在保持换热能力的

前 提下，优化后的拓扑结构可降低功率耗散 20%
-50%，展现出显著的节能效果。

以上研究表明换热设备的密度拓扑方法在优化

流动与传热问题方面具有巨大潜力，但同时模型的

复杂性也导致其在多物理场计算过程中计算收敛性

和优化效果较差，从而限制了其在工程实践中的广

泛应用［11-13］。本文以高功率芯片的高效热管理为研

究目标，基于多物理场软件 COMSOL 建立了功率模

块冷板的流动传热多物理场拓扑优化模型，并实现

了功率模块冷板的最优拓扑仿真设计。此外，通过

调整多目标函数的权重，本文研究了不同温度和压

降目标对换热流道拓扑优化设计的影响。通过以上

研究可为高性能、低成本的功率模块热设计提供创

新方案，为高性能电动汽车的发展中功率芯片热失

控问题的解决提供新的思路和方法。

1　数值模型

1. 1　冷板仿真数值模型

本文考虑功率模块冷板的二维流动传热问题，

基准冷板的翅片和流道设计如图 1 所示，其中左侧

与右侧通道的宽度为 0. 01 m，换热区域的长度（L）
为 0. 1 m，宽度（W）为 0. 05 m。换热区域内设计有均

匀分布的翅片和流道结构。运行过程中，冷却液从

左侧流入，在换热区域分流为多个支流道，并从右侧

汇流后流出。为简化计算，本文将热源设置为均匀

面热源，入口采用均匀速度边界，出口设置为压力

边界。

冷板的仿真过程涉及流动与传热多物理场计

算，其控制方程包括流体动量方程、连续性方程以及

传热方程。由于功率模块冷板的流速较低，本文考

虑不可压缩的层流流动，其动量方程如下：

ρ (u∙∇)u = -∇p + η∇2u + f （1）
连续性方程：

ρ∇∙u = 0 （2）
能量方程：

ρcp∇∙(uT ) = ∇∙(k∇T ) + Q （3）

图 1　基准冷板翅片与流道设计示意图
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式中：变量 ρ 为流体密度；u为速度场；p 为压力场；T
为温度场；η 为流体动力黏度；cp 为定压热容；k 为导

热系数；f为体积力；Q 为热功率。

模型计算涉及的材料物性在表 1 中给出，本研

究主要考虑铝和水为固液材料的冷板系统。仿真与

优 化 过 程 中 ，热 功 率 Q 设 置 为 20 W·cm-2，并 保 持

不变。

数 值 仿 真 模 型 对 应 的 进 出 口 边 界 条 件 设 置

如下：

u = u in， T = T in      on  Γ in （4）
p = 0， -n∙k∇T = 0      on  Γout （5）

式中：Γ in 和 Γout 分别表示进出口边界；n为边界的单

位法向向量。入口速度固定为 0. 1 m·s-1，入口温度

为 293. 15 K。此外，壁面采用无滑移和绝热边界

条件。

为验证仿真模型的准确性，本文基于文献［8］中

的冷板实验数据对仿真结果进行了对比验证。验证

过程中，冷板结构以及边界条件与文献［8］中给出的

实验条件保持一致，并计算了不同 Re 数下的冷板平

均温度。从图 2 可以看出，基于本文仿真模型计算

的结果与实验值的误差在 2% 以内，且随着 Re 数增

大温度参数变化趋势与实验结果保持高度一致，从

而验证了本文仿真模型的准确性。

1. 2　拓扑优化数值模型

本文基于密度方法对功率模块冷板散热区域进

行流道拓扑优化设计。冷板的结构尺寸与基准设计

模块一致，拓扑优化设计区域如图 3 所示。基于密

度模型的拓扑优化方法无须预先给定初始的流道结

构，冷板的固液两相材料采用统一变量场表示，仿真

计算过程中根据拓扑优化算法自适应地区分出固体

材 料 和 流 道 ，从 而 实 现 高 效 、个 性 化 的 冷 板 结 构

设计。

在密度模型中，固液两相材料的区分采用设计

变量 θc 来表示。一般而言，θc 可以用 0 和 1 来表示固

体和流体。然而，不连续的变量场不利于数值计算

的稳定。因此，θc 通常须通过 Helmholtz 密度过滤器

进行光滑化处理，其计算方程如下：

θh = R2min∇2θh + θc （6）
式中：θh 为光滑处理后的控制变量；Rmin为过滤半径。

通过 Helmholtz 过滤器处理后的控制变量在变

得连续的同时也让两相界面变得模糊。在拓扑优化

算法中，通常采用一个投影方法减小相界面的灰度。

最常用的是通过 Heaviside 方程进行投影：

θ = tanh( β (θh - θβ ) ) + tanh( βθβ )
tanh( β (1 - θβ ) ) + tanh( βθβ ) （7）

式中：β 为投影斜率；θβ 为投影点；θ 为投影后的控制

变量。

采用统一控制变量表示固液两相后，本文对流

动方程也进行统一处理，其方法是在式（1）的体积力

项中引入 Brinkman 惩罚模型［14］：

f = -α (θ )u （8）
式中 α 是阻尼系数，表示为控制变量 θ 的函数。在流

体 区 域 ，α 的 值 应 趋 于 0，从 而 满 足 层 流 Naiver-
Stokes 方程。而在固体区域 α 应趋于无穷大，从而限

制固体区域速度无限接近于 0。本文采用 SIMP 插值

的方式计算 α 随变量 θ 的分布，计算公式如下：

α (θ ) = αmin + (αmax - αmin ) q (1 - θ )
q + θ

（9）
式中：q 是一个大于 0 的调节参数；αmin 和 αmax 分别是

流体区和固体区的阻尼系数。

对能量方程的等效处理则主要考虑对导热系数

表 1　冷板固体与流体材料物性

材料

铝

水

密度

ρ/（kg·m-3）

2 700
1 000

定压热容

cp/（J·kg-1·K-1）

900
4 180

导热系数

k/（W·m-1·K-1）

237
0. 61

动力黏度

η/mPa

1

图 2　数值仿真与实验结果［8］的对比验证

图 3　拓扑优化设计区域示意图
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的插值：

k (θ ) = ks + (k f - ks ) θ (1 + p1 )
θ + p1

（10）
式中：ks 和 k f 分别为固体与流体的导热系数；p1 为大

于 0 的惩罚因子。

功率模块冷板设计的主要目标是强化换热并降

低流动阻力。因此，本文以进出口压降和平均温度

作为主要目标进行冷板流道的拓扑优化设计。多目

标函数如下：

f = λ( p in - pout ) + ξ 1
S ∫

Ω
TdΩ （11）

式中：等号右侧第 1 项为进出口压差，第 2 项为平均

温度；λ 和 ξ 是调节两个目标比例的权重因子。

优化求解流程如图 4 所示，优化过程中的约束

条件为

s. t.  1S ∫
Ω
θdΩ < 0. 5 （12）

即平均材料因子上限为 0. 5。优化算法采用 MMA，

该算法在多物理场的拓扑优化问题中已得到了广泛

的应用［15］。

2　结果与分析

2. 1　基准冷板仿真结果

基准冷板设计如图 1 所示，采用传统的翅片式

结 构 ，设 计 区 流 道 占 比 为 50%。 本 文 首 先 基 于

COMSOL 建立了基准冷板流动传热多物理场仿真模

型，然后在设计工况下研究了其流动传热特性。如

图 5（a）所示，基准冷板设计沿流动方向总体温度呈

上升趋势，尤其是在流动末端的上下边界区域温度

明 显 升 高 ，平 均 温 度 为 325. 88 K，最 高 温 度 达 到

434. 25 K。从图 5（b）中可知，该冷板结构中间区域

的流速明显高于上下两边的流速，流量分配不均导

致中间与边缘区域的温度分布存在显著差异。而从

图 5（c）的冷板压力分布可知，冷板的进出口压降约

为 26. 8 Pa，且主要集中在流速较快的中间 4 个流道

区域，整体分布也存在明显的不均匀。由以上结果

可知，该基准冷板在流道布局上未能实现流量均匀

分配，且流道未能实现减阻设计，从而导致换热性能

较差。

2. 2　冷板拓扑优化结果

图 6 给出了误差函数随迭代次数的递减趋势，

在最初的几个迭代循环中，误差函数快速下降，体现

在平均温度和压降皆快速降低，随着迭代次数的继

图 4　优化求解流程图

图 5　基准冷板的流动传热特性
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续增加，尤其是在迭代次数大于 50 后，误差函数下

降趋于平缓，从图 6 中给出的流道拓扑随迭代次数

的变化可以看出，初始条件下优化区域不存在流道

结构，随着迭代进行，在迭代次数为 20 次左右时，主

流道结构开始出现，但存在较大的灰度。然后，随着

拓扑优化迭代次数的增加，控制变量的灰度逐渐降

低，主流道结构与固体结构之间的界面变得清晰，且

中间区域演化出支线流道，最终形成具备仿生结构

的冷板流道设计，从 240 次到 300 次的迭代过程中，

新的支线流道结构从主流道中生成，并进一步降低

了压降和平均温度，该过程与动物血管的生成过程

类似。

最优拓扑结构的仿真结果如图 7 所示，为对比

基准板效果，图中颜色条的范围与图 5 保持一致。

从图 7（a）的温度场分布可知，采用优化拓扑的流道

结构可以显著提升冷板的换热能力，冷板最高温度

降低到 400. 97 K。与基准冷板设计不同，当前的流

道设计主流道分布在进出口和上下边界处，这合理

地解决了基准冷板设计流速分布不均匀的问题。从

图 7（b）中可以得出，采用拓扑优化设计的流道流速

更加均匀，流速偏高区域在主流道中心区域，该分布

有利于降低压力损失。从图 7（c）可以看出，冷板流

道的整体压力分布更加均匀，进出口压降在 7. 3 Pa
左右，相比基准冷板设计，压降减少 72. 8%。

2. 3　不同目标函数的优化结果对比

本文的优化目标包括降低压降与平均温度。通

常而言，这两个目标存在对立的特点，最优的散热通

常伴随着较大的压降损失。实际优化过程中可以根

据工程设计需求对这两个目标做出权衡，在本模型

中，通过调整两个目标的权重因子构造出了不同的

多目标函数，从而考察不同设计需求下冷板最优流

道拓扑结构的变化趋势。图 8 给出了不同目标函数

下优化冷板的压降和平均温度的变化趋势，并在图

8 中以控制变量 θ = 0. 5 为阈值提取出了最优的流道

拓扑结构。随着温度的权重因子 ξ 不断上升，最优

拓扑结构的平均温度呈现降低趋势，而最优压降参

数上升，最优拓扑结构的演化特点主要表现为：主流

道结构变化较小，具有较好的一致性，但支流结构分

布变得更为复杂。从图 8 中可知，通过加大温度目

标的权重，最优拓扑结构的平均温度降低 4. 01 K，压

降升高 1. 3 Pa。

图 7　最优拓扑结构的流动传热特性

（图中颜色条显示范围与图 5 保持一致）

图 8　不同目标函数优化的冷板流道拓扑结构

图 6　误差函数随迭代次数的变化以及各阶段的拓扑结果图
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3　结论

本文针对功率模块冷板的强化换热和节能要

求，进行了拓扑优化设计。在 COMSOL 上基于密度

方法建立了流动传热拓扑优化模型，优化后的冷板

流道结构设计呈现出仿生分层布局，不仅显著提升

了换热效率，同时也大幅降低了流动损失。与基准

冷板设计相比，优化流道的主要差异体现在以下几

个方面：

（1）优化结构采用了主流道与支流道的仿生分

层布局，这种设计有助于提高流体的热交换效率；

（2）在靠近进出口的中间流道，流体分流后向上

下两边流动，有效地平衡了冷板整体的流速分布，解

决了基准冷板中流速分布不均的问题；

（3）支流道的毛细结构有助于降低整体温度，从

而提高冷板的换热性能。

通过流道拓扑优化设计，冷板最高温度降低了

33. 28 K，压降损失减少了 72. 8%。此外，目标函数

的调整对优化结果产生了显著影响。通过增加温度

目标的权重，冷板流道演化出更多的支流结构，进一

步将平均温度降低了 4. 01 K，尽管这导致压降参数

升高了 1. 3 Pa。总而言之，拓扑优化设计为冷板的

流道布局提供了高效换热与低压降的设计方案。结

合 3D 打印技术，这种设计为新能源汽车的热管理系

统提供了高性能、高集成、低成本的发展新方向。后

续的研究中将针对 3D 问题建立拓扑优化模型，从而

实现更复杂工况的拓扑优化设计。
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