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非均匀热源下仿生叶脉液冷板的多目标优化

汪宇翔，陈智鸿，王 旋，黄宇涛，关 欣

（上海理工大学能源与动力工程学院，上海市 200093）

摘  要：液冷因具有结构紧凑、换热效率高等优势，在动力电池热管理中得到广泛应用。然而，传统液冷BTMS

通常将电池视为均匀热源，难以反映电池实际热负荷。基于此，提出一种考虑非均匀热源边界条件的仿生叶脉

流道液冷板。以液冷板最高温度、温度标准差和压降为目标函数，首先通过单因素分析讨论各结构参数的影响，

随后通过正交试验筛选关键设计变量；基于最优拉丁超立方采样所得样本点，建立目标函数与设计变量之间的

Kriging代理模型；最后采用第二代非支配排序遗传算法（NSGA-II）获得Pareto前沿，并通过熵权-TOPSIS法

选取最优解。采用原始三维数值模型对优化结果进行复算，并比较优化前后叶脉流道的性能。结果表明，优化

后的仿生叶脉流道液冷板最高温度降低3.08℃，温度标准差降低0.50℃，压降由117.42 Pa增至130.06 Pa（增

幅10.76%）。研究结果可为非均匀热负荷条件下电池热管理系统液冷板的设计提供参考。
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Abstract: Liquid cooling is widely used in battery thermal management systems (BTMS) 

because of its compact structure and high heat-transfer efficiency. However, conventional 

liquid-cooled BTMS usually treat the battery as a uniform heat source and thus cannot reflect 

the actual thermal-load distribution. This study proposes a bionic leaf-vein liquid-cooling plate 

under a non-uniform heat-source boundary condition. The maximum temperature, 

temperature standard deviation, and pressure drop are selected as the optimization 

objectives. Single-factor analysis and orthogonal experiments are first used to identify 

influential structural parameters and key design variables. A Kriging surrogate model is then 

established from samples generated by optimal Latin hypercube sampling. NSGA-II is used to 

obtain the Pareto front, and the optimal solution is selected using the entropy-weight TOPSIS 

method. The optimized design is recalculated with the original three-dimensional numerical 

model and compared with the initial bionic leaf-vein channel. The results show that the 

optimized design reduces the maximum temperature by 3.08℃ and the temperature standard 
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deviation by 0.50℃ , while increasing the pressure drop from 117.42 to 130.06 Pa (10.76%). 

These results provide a reference for designing liquid-cooling plates for BTMS under non-

uniform thermal loads.

Keywords: Lithium-ion batteries; battery thermal management; non-uniform heat source; 

bionic leaf-vein liquid-cooling plate; multi-objective optimization

随着新能源汽车产业快速发展，动力电池的安

全稳定运行日益受到关注。锂离子电池因具有较高

能量密度、较长循环寿命等优点，被作为电动汽车

的动力电池广泛应用[1]。但锂离子电池对温度极其

敏感，温度过高会加速容量衰减和寿命退化，严重

时可能引发热失控；温度分布不均则会加剧单体电

池间性能差异，降低系统运行可靠性[2]。为保证动

力电池安全稳定运行，现有研究普遍认为，锂离子

电池的工作温度应在20-40℃，电池包内最大温差

应控制在 5℃以内[3]。因此，如何构建高效可靠的

电池热管理系统(BTMS)，已成为亟待解决的关键

问题。

目前，电池热管理系统主要包括空气冷却、液

体冷却、相变材料冷却、热管冷却等[4]。空气冷却

具有结构简单、成本低和维护方便等优点，但其换

热能力有限，难以满足动力电池持续散热的需求[5]。

相变材料冷却通过潜热吸收机制可有效抑制温升，

而热管冷却则依托相变传热展现出良好的均温特

性，但二者在持续散热能力、结构集成方面仍存在

一定限制[6-7]。相比之下，液冷因其高换热效率和更

广泛的应用基础，已成为电池热管理的重要研究

方向[8]。

为进一步提升液冷BTMS的综合性能，液冷板

的结构优化已成为近年来的重要研究方向。Sui等[9]

提出一种混合歧管流道液冷板，通过优化冷却液的

分配路径改善大容量方形电池组的散热性能。

Feng等[10]提出梯度分布式Tesla阀液冷板，并采用

耦合数值模型、Kriging代理模型和NSGA-II对其

热性能及能效进行多目标优化。结果表明，质量流

量对液冷板热-流动性能的影响最大，其次为流道

深度和Tesla阀间距；Pareto前沿分析表明，中等

质量流量与较大流道深度的组合可在热性能和压降

之间取得较优折中。Fan等[11]将二次流调控思想引

入蛇形液冷板，构建了网格与椭圆槽组合通道，通

过增强局部流体扰动和改善冷却液流动路径，提高

了冷板的综合性能。Li等[12]提出了带圆柱销钉翅的

微通道液冷板，并研究了销钉翅高度、布置位置和

入口速度对冷板性能的影响。结果表明，在3 C放

电工况下，当销钉翅无量纲高度为1/4、销钉翅在

上下相对换热壁面沿流动方向交错布置且入口速度

为0.4 m/s时，与无销钉翅冷板相比，电池最高温

升和最大温差分别降低4.045 K和3.122 K。Chen

等[13]构建了仿荷叶分支通道冷板，其最优结构在

5C放电倍率下可将电池最高温度控制在29.7℃以

下，且压降仅为传统蛇形通道的 43.44%。Zhan

等[14]将叶脉仿生流道与拓扑优化相结合，在保留分

支网络流量分配优势的基础上进一步重构流道，在

提高换热能力的同时大大降低了流动损失。Liu

等[15]以鲨鱼皮表面的鳞片沟槽为原型设计仿鲨鱼皮

通道液冷板，并通过Taguchi方法和因子分析筛选

关键参数后引入NSGA-II优化，其最优结构在通道

宽度3.1 mm、通道深度4 mm、纵向子通道数2和

入口速度 0.27 m/s 时，温度均匀性提高 23.97%，

能耗降低22.62%。Wu等[16]以鱼骨流道为基础，将

直线主流道改为蛇形主流道以强化换热，并通过减

少支流道数量和调整支流道分布降低流动阻力。其

中，将支流道由 19组减至 10组的D6构型在平均

换热系数提高 21.88% 的同时，使流动阻力降低

12.73%。

值得注意的是，目前大多数研究均假设电池为

均匀热源，这过于简化其热边界条件，从而导致电

池热点温度未能有效降低，长期运行下去，电池寿

命会快速衰减直至热失控。事实上，电池表面热通

量通常呈现明显的空间非均匀性，这主要与极耳位

置效应和电池内部各向异性导热特性有关：一方

面，极耳附近电流密度较高，局部产热更为显著；

另一方面，电池内部不同方向导热能力存在差异，

使热量在表面扩散过程中呈现不均匀分布。目前已

有部分研究开始关注这一问题。Goutam等[17]通过

红外热成像和接触式温度测量发现，软包电池放电

过程中表面温度分布并不均匀，局部高温区与电池

结构和运行工况密切相关。Liu等[18]进一步建立了
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基于区域产热率的非均匀产热模型，将软包电池划

分为九个热源区域，并根据不同区域的温度响应计

算局部产热强度，从而更准确地描述电池表面热负

荷的空间差异。Cao等[19]提出电流自适应非均匀产

热分布模型，将放电电流变化与局部产热分布相结

合，揭示了非均匀热源不仅表现为空间上的固定热

点，还会随工况变化呈现动态演化特征。Wu等[20]

则将非均匀热源直接引入冷板拓扑优化过程，基于

放电后电池表面的非均匀温度分布构建空间变热源

边界，使冷板拓扑结构更好地适配局部热负荷

分布。

为解决上述问题，本文提出了一种考虑非均匀

热源边界条件的仿生叶脉液冷板(BVC)。首先，基

于经验证的锂离子电池模型获得电池表面的非均匀

热分布，并将其作为液冷板结构优化的热边界条

件。在此基础上，建立BVC液冷BTMS的数值模

型，系统分析流道渐缩比（β）、流道数量（n）、流

道高度（H）和流道夹角（α）对液冷板综合性能

的影响。随后，通过正交试验评估多参数耦合作用

下各结构因素对最高温度、温度标准差和压降的影

响，并筛选关键设计变量。进一步地，基于最优拉

丁超立方采样（OLHS）构建样本集，采用Kriging

模型建立设计变量与性能响应之间的代理模型，并

结合 NSGA-II 获得 BVC 液冷板的最优结构参数。

研究结果可为液冷BTMS的流道结构设计提供理论

依据和设计参考。

1 模型开发

1.1　计算模型

图1展示了本文所建立的锂离子电池液冷热管

理系统（BTMS）三维计算模型。该系统由一块液

冷板及其上下两侧布置的方形锂离子电池组成。液

冷板内部采用仿生叶脉流道结构（BVC）如图 1

（a）所示，该结构由中心主流道、两侧汇流通道和

若干分支流道组成，其中分支流道数量定义为 n，

分支流道与主流道之间的夹角定义为α，流道高度

定义为H，主/次流道渐缩比定义为β。冷却液从入

口流入液冷板，经分支流道向两侧区域分配，并在

侧通道内汇集后由出口流出，从而带走电池产生的

热量。液冷板的材料为铝（Al），冷却剂为水。本

研究采用某款 LiFePO4 (180 mm(L)×135 mm(W)×

30 mm(H))电池为研究对象，其参数见表1和表2。

进一步基于电池生热模型获得了5C放电倍率下电

池表面的非均匀热通量分布，并将其作为后续液冷

板优化的热边界条件。由图 1（b）可见，靠近极

耳区域的热负荷明显高于其他区域，表明电池表面

热边界具有显著的空间非均匀性。该非均匀热边界

被用于后续液冷板结构优化，从而实现冷板结构与

实际负荷之间的耦合。

1.2　流动方程

冷却液流动均处于层流范围，故采用层流模

型。计算中将冷却液视为连续、不可压缩流体，且

流体与固体材料的热物性参数均为常数，同时忽略

重力、热辐射及黏性耗散的影响。连续性方程和动

量方程分别见公式（1）和公式（2）：
∇ ⋅ u = 0 (1)

图1　（a）含BVC流道的BTMS液冷系统；（b）表面热通

量等值分布

Fig. 1　(a) BTMS liquid-cooling system with BVC 
channels; (b) contour distribution of surface heat flux

表1　电池特性参数

Table 1　Battery characteristics

参数Parameter

额定容量/A·hRated capacity

额定电压/VRated voltage

质量/gMass

标准放电倍率/CStandard discharge rate

最大连续放电倍率/CMaximum continuous discharge rate

内阻/mΩInternal resistance

充电上限电压/VUpper charging voltage

放电截止电压/VDischarge cut-off voltage

参数值

Value

50

3.2

1380

1

5

1.5

3.65

2.5

3
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ρ f (u ⋅ ∇ )u = -∇P + μ f∇2u (2)

其中ρ f 为冷却液的密度，μ f 是冷却液的黏度，

P是压力，u是冷却液的速度矢量。

1.3　热传递方程

假设传热过程处于稳态，且材料性质保持稳

定，流体域和固体域的能量方程分别见公式（3）

和公式（4）[21]：

ρ fCp,f (u ⋅ ∇T ) = k f∇2T (in fluid) (3)

0 = ks∇2T + Q (in solid) (4)

其中Cp,f、k f 冷却液的比热容、热导率，ks 为

固体域的热导率，T是温度。

假设存在理想热源TQ，根据牛顿冷却定律，均

匀表面上单位面积的热量产生量 Q 的计算见

公式（5）：

Q = h (TQ - T ) (5)

其中h为传热系数，取值为1.5×105 W/(m2·K)，

该取值参照文献[20]。在放电结束时，电池表面呈现

非均匀温度分布，将该温度分布与使用NTGK模型

数值预测的生热结果相结合。这样就可以建立与表

面温度分布相关的热源项。生热量 Q 的计算见

公式（6）：

Q = h (TQ - T )P *(x *,y * ) (6)

其中P (x,y ) 为电池表面各位置的温度分布的

拟 合 函 数 ， P∗ (x ∗,y ∗ ) 为 无 量 纲 函 数 。 其 中

x ∗ = x/x0y
∗ = y/y0,P

∗ = P/P0。x0,y0和P0的值分别为

1 mm、 1 mm 和 1 K。 则 P (x,y ) 的 定 义 见

公式（7）：
P (x,y ) =  315.73 + 2.288x + 31.321y

+178.502x2 + 62.665xy + 309.626y 2

-276.941x3 + 2858.775x2y + 460.99xy 2

-360.904y 3 - 37171.759x4 - 5087.398x3y

+35451.377x2y 2 + 744.515xy 3 - 19370.981y 4

(7)

该函数由MATLAB拟合生成，该函数的准确性

由决定系数R²和均方根误差RMSE来评估，R²越

接近1，RMSE越小代表拟合精度越高。在本研究

中R²为 0.996，RMSE为 0.117，表明拟合结果与

原始数值数据高度吻合。最后，将热源Q作为非均

匀热通量边界条件应用于后续流道优化的计算过

程中。

1.4　电化学模型控制方程

NTGK 模型是一种高效的锂离子电池建模方

法，能够快速求解电池的热性能问题。模型通过求

解电池正、负极电势分布来描述放电过程中的电流

传递行为。正、负极的电势控制方程分别见公式

（8）和公式（9）：

∇ ⋅ (σ+∇ϕ+) = -j (8)

∇ ⋅ (σ -∇ϕ-) = j (9)

其中，σ+和 σ−分别表示正、负极的有效电导

率，ϕ+和ϕ−分别表示正极和负极的相电位，j表示电

化学反应的体积电流传递速率。

体积电流传递速率 j由局部电势差及经验参数

共同决定，其表达式见公式（10）：

j =
Qnominal

QrefVolb

Y [U - (ϕ+ - ϕ-) ] (10)

其中，(ϕ+−ϕ−)代表电池电压，Qnominal为电池额

定容量，Qref为参考容量，Volb为电池活性区体积，

Y和U是放电深度（DOD）的两个函数。

电池放电深度DOD的定义见公式（11）：

DOD =
Volb

3600Qnominal
∫

0

t

jdt (11)

其中，t为放电时间。放电深度曲线拟合数据

用于确定Y和U函数。

U和Y的表达式参照文献[22]确定，分别见公式

（12）和公式（13）：

U = (∑n = 0

5 an( )DOD
n ) - C2(T - Tref ) (12)

Y = (∑n = 0

5 bn(DOD) n )exp
é

ë

ê
êê
ê - C1( 1

T
-

1
Tref )ùûúúúú (13)

其中，an和bn分别为参数U和Y的多项式拟合

系数，C1和C2为NTGK模型温度修正参数，Tref为

参考温度。各参数取值见表3。

在确定电池内部的电流传递行为后，可进一步

计算其放电过程中的产热特性。电化学反应热见公

表2　电池物性参数

Table 2　Physical properties of the battery

材料Material

电池Battery

正极Positive electrode

负极Negative electrode

密度Density

kg/m³

1934.2

2719

8979

比热容Specific heat capacity

J/(kg·K)

1399

871

381

导热系数Thermal conductivity

W/(m·K)

λx = λy=10 λz=1

202.4

387.6

UDS-0

1.19×106

-

-

UDS-1

9.83×105

-

-
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式（14）：

q̇ECH = j [U - (ϕ+ - ϕ-) ] - jT
dU
dT

(14)

其中，qECH为电化学反应热源项，T为电池温

度。式中第一项为极化作用引起的不可逆反应热，

第二项为熵变引起的可逆反应热。

除电化学反应热外，电池在放电过程中还存在

欧姆热损耗，电池总热源项见公式（15）：
q̇ = q̇ECH + σ+∇ϕ+ ⋅ ∇ϕ+ + σ -∇ϕ- ⋅ ∇ϕ- (15)

其中，q为电池总热源项，后两项分别表示正、

负极中的欧姆热。

忽略混合热及其他次要热效应，电池内部瞬态

温度场满足的能量守恒方程见公式（16）：

ρbCp,b

∂Tb∂t - ∇ ⋅ (kb∇Tb ) = q̇ (16)

其中，ρb、Cp,b和 kb分别为电池的密度、比热

容和热导率。

1.5　初始条件和边界条件

在ANSYS Fluent中基于NTGK模型，模拟了

锂离子电池在5C放电倍率下的产热行为。当电池

电压达到放电截止电压时，电池停止放电。环境温

度设置为 25℃，忽略热对流和热辐射的影响。同

时将连续性、动量和能量方程的残差设置为 10-5，

10-5和10-6。

在 COMSOL Multiphysics 中构建了 BVC 液冷

板的三维流固耦合传热模型。采用单向耦合方式，

将ANSYS Fluent中获得的电池表面非均匀热通量

作为液冷板的热边界条件导入模型进行计算。后续

优化采用稳态流固共轭传热方法进行计算。液冷板

入口采用速度入口，入口流动工况以雷诺数表征，

并将入口雷诺数设定为Re=1600。由于Re<2300，

冷却液流动采用层流模型。出口采用压力出口，表

压为0 Pa，冷却液流经的壁面设置为无滑移边界。

将环境温度、液冷板入口温度设置成 25℃。暴露

在空气中的液冷板与空气进行自然对流，对流换热

系数设置为5 W/(m²·K)。

1.6　网格敏感性分析

为排除网格划分对数值计算结果的影响，本文

对模型进行了网格无关性分析。如图2所示，当网

格数量增加至703225时，最高温度和压降已基本

趋于稳定。相较于下一级网格数，最高温度的相对

偏差仅为0.26%，压降的相对偏差为2.09%，表明

在该网格水平下，继续加密网格对计算结果的改善

已较为有限，而计算成本将进一步增加。因此，综

合考虑计算精度与求解效率，本文最终选取网格数

量为 703225 的方案作为后续数值模拟的计算

网格。

1.7　电池生热模型验证

为了验证所建立模型的可靠性，对电池生热模

型进行了模拟验证。基于文献[22]中的实验数据，建

立了单体电池发热模型，模拟了 1C、2C和 3C放

电倍率下的电池平均温度变化过程，并将结果与实

验的测量值进行了对比，如图3所示。结果表明在

1C、2C和 3C放电条件下，电池平均温度的最大

偏差分别为 2.91%、1.31%和 3.04%。总体而言，

仿真模型较好地捕捉了不同放电倍率下电池平均温

度随时间的变化趋势，验证了所开发模型的准确性

和适用性。

2 结果与讨论

2.1　流道渐缩比的影响

为研究流道渐缩比对 BVC 冷板性能的影响，

在固定流道夹角 α=60°，流道数 n=8，流道高度

表3　函数U和Y的拟合参数

Table 3　Fitting parameters for functions U and Y

参数

Parameter

a0

a1

a2

a3

a4

a5

C1

数值Value

3.307691

-0.98847

1.82887

-5.18904

6.464672

-3.0029

1800

参数

Parameter

b0

b1

b2

b3

b4

b5

C2

数值Value

945.6434

-3416.86

23311.51

-53677

53419.34

-19070.1

0.00095

图2　网格敏感性分析

Fig. 2　Mesh sensitivity analysis
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H = 3 mm，入口雷诺数Re = 1600的条件下，设

置了四种不同的主/次流道渐缩比，分别为0.8/0.9，

0.7/0.85，0.6/0.8，0.5/0.75。模拟结果如图 4 所

示。随着主次流道渐缩比的逐步减小，液冷板最高

温度由 40.29℃降低至 38.14℃，温度标准差由

2.69℃降低至 2.25℃，而压降则由 147.7 Pa增加

至198.17 Pa。从上述结果可得：较小的渐缩比可

显著提高流道后段和分支流道内的冷却液流速，并

改善在主流道与分支流道的流量分配，从而强化换

热并有效缓解局部热点，因此最高温度和温度标准

差随之下降；与此同时，流道截面的持续收缩会增

大沿程摩擦损失和局部阻力，导致压降明显升高。

2.2　流道夹角的影响

为研究流道夹角对BVC冷板性能的影响，在

固定主/次流道渐缩比 β = 0.6/0.8，流道数为 n=8，

流道高度H = 3 mm，入口雷诺数Re = 1600的条

件下设置了四种不同的流道夹角水平，分别为50、

60、70、80°。模拟结果如图5所示。随着夹角的

不断增大，液冷板最高温度由 38.9℃逐步降低至

38.6℃，压降由 171.6 Pa增至 182.9 Pa，温度标

准差随夹角变化呈现先减小后增大的趋势，由

2.76℃下降至2.39℃后又增至2.45℃。从上述结果

可得：适当增大夹角可改善局部流量分配，从而强

化换热并降低最高温度；但随着夹角进一步增大，

流体在分流和转向过程中的局部阻力损失加剧，导

致压降持续升高。同时，过大的夹角会使流量分配

过于集中，削弱了冷板的均温能力，因此温度标准

差在较大夹角下反而有所回升。

2.3　流道数的影响

为研究流道数对BVC液冷板性能的影响，在

固定主/次流道渐缩比 β = 0.6/0.8，流道夹角 α = 

60°，流道高度H = 3 mm，入口雷诺数Re = 1600

的条件下设置了四种不同的流道数水平，分别为6、

8、10、12。模拟结果如图6所示。随着流道数的

增加，液冷板最高温度由 39.7℃逐步降低至

38.0℃，温度标准差由2.50℃降低至2.31℃，说明

增加流道数有利于提升液冷板散热能力并改善温度

分布均匀性；与此同时，压降由 171 Pa增至 186 

Pa，表明流阻随流道数增多而持续上升。从上述

结果可得：随着流道数的增加，换热面积增大，从

而使最高温度和温度标准差持续下降。然而，流道

数的增加也会使流体在流道中的分流与汇流过程更

加频繁，局部阻力和沿程损失相应增大，因此压降

图3　电池平均温度实验值与模拟值对比

Fig. 3　Comparison of experimental and simulated 
average battery temperatures

图4　不同流道渐缩比（β）下BVC液冷BTMS的性能变化

Fig. 4　Performance variation of the BVC-based 
BTMS with different channel taper ratios (β)

图5　不同流道夹角（α）下BVC液冷BTMS的性能变化

Fig. 5　Performance variation of the BVC-based 
BTMS with different channel angles (α)
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呈上升趋势。

2.4　流道高度的影响

为研究流道高度对 BVC 液冷板性能的影响，

在固定主/次流道渐缩比β = 0.6/0.8，流道夹角α = 

60°，流道数 n=8，入口雷诺数Re = 1600的条件

下设置了四种不同的流道高度水平，分别为 2.5、

3、3.5、4 mm。模拟结果如图 7所示。随着流道

高度由 2.5 mm 增至 4.0 mm，液冷板最高温度由

39.64℃逐步降低至 37.93℃，压降由 231.6 Pa显

著下降至116.8 Pa，温度标准差则由2.38℃小幅增

至2.46℃。流道高度的增大显著增加了液冷板内部

的有效对流换热面积，使得最高温度显著下降。冷

却液流速随流道高度的增大而减小，降低了流动阻

力和沿程压降；同时，流速的下降和局部流量分配

差异，使得液冷板不同区域之间的换热强度仍存在

一定的不均衡，因而温度标准差反而略有上升。

3 BVC液冷板的多目标优化

3.1　正交试验和极差分析

正交试验是一种常用的多因素参数优化方法。

在上述单因素分析的基础上，为进一步评估多个结

构参数在组合变化下对 BVC 液冷板性能的影响，

本文选取主/次流道渐缩比（β）、流道数量（n）、

流道高度（H）、流道夹角（α）作为正交试验因

素，其中，渐缩比采用主/次流道渐缩比的组合形

式表示。采用正交表进行四因素四水平试验，正交

试验因子水平如表 4 所示。正交试验结果如表 5

所示。

极差分析是正交试验结果处理中常用的一种直

观分析方法，通过计算各因素在不同水平下响应指

标的平均值，并比较同一因素各水平均值之间的极

差φ值大小，来判断各因素对评价指标影响的显著

程度；通常φ值越大，说明该因素对响应结果的影

响越显著，φ的计算见公式（17）[23]。

φ = max { k1,k2,k3,k4 } - min { k1,k2,k3,k4 } (17)

正交试验的极差分析结果如表6所示，可以得

出，各因素对Tmax的影响顺序为β>n>H>α， 对ΔP

的影响顺序为H>β>n>α，对δT的影响顺序为β >H

>n>α。其中，主/次流道渐缩比β对Tmax 和 δT 均具

有较强影响，说明主/分支流道的截面变化会显著

改变冷却液分配和局部换热强度；流道高度H对

ΔP影响最大，这主要与流道高度变化导致的流道

截面积变化有关。相比之下，流道夹角α在三个评

价指标中的极差均最小，表明其在本文选定参数范

围内对液冷板综合性能的影响相对有限。因此，为

进一步提高优化效率，本文在后续多目标优化时，

忽略流道夹角α的影响，将β，n和H视作关键设计

变量进一步优化。

图6　不同流道数（n）下BVC液冷BTMS的性能变化

Fig. 6　Performance variation of the BVC-based 
BTMS with different channel numbers (n)

图7　不同流道高度（H）下BVC液冷BTMS的性能

变化

Fig. 7　Performance variation of the BVC-based 
BTMS with different channel heights (H)

表4　正交试验因素与水平

Table 4　Factors and levels of the orthogonal 

experiment

水平Level

1

2

3

4

因素Factor

β

0.8/0.9

0.7/0.85

0.6/0.8

0.5/0.75

n

6

8

10

12

α/(°)

50

60

70

80

H/mm

2.5

3

3.5

4

7
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3.2　基于NSGA-II的液冷板结构优化

3.2.1　变量与样本空间构建

为进一步对液冷板综合性能进行优化，本研究

后续采用NSGA-II开展多目标优化。优化目标为降

低最高温度、温度标准差以及控制压降。选取主流

道渐缩比 x1、次流道渐缩比 x2、流道高度 x3、和流

道数x4作为后续多目标优化的设计变量，将流道夹

角α固定为60°。

3.2.2　代理模型的建立

代理模型可在保持较高预测精度的同时，替代

计算成本较高的三维数值模型，从而提高后续多目

标优化效率。代理模型的构建包括试验设计

（DOE）与模型选择两个环节。现有DOE方法主要

包括均匀设计、中心复合设计、拉丁超立方采样

（LHS）以及最优拉丁超立方采样（OLHS）等[24]。

为提高样本点在设计域内的覆盖均匀性，本文采用

最优拉丁超立方采样生成 24个样本点。由图 8可

见，样本点在设计空间内分布较为均匀，可为后续

代理模型构建提供较好的样本基础。

本文选取了目前工程优化中广泛应用的三种代

理模型进行对比，即响应面法(RSM)、径向基函数

(RBF)和克里金法(Kriging)。其中，RSM适用于描

述较平滑的低阶响应关系，RBF具有较强的非线性

插值能力，Kriging则可同时考虑全局趋势和局部

偏差。采用留一交叉验证（LOOCV）方法对三种

代理模型进行精度评估，并采用决定系数R²和均方

根误差RMSE来评估代理模型的准确性。

表7列出了不同代理模型的LOOCV精度对比

结果。结果表明，Kriging模型在预测精度方面优

于其他两种模型，故选取Kriging模型作为本研究

的代理模型。

图8　最优拉丁超立方样本点的三维及二维分布：（a）三维分布；（b）x1–x2平面投影；（c）x2–x3平面投影；（d）x1–x3

平面投影（颜色表示流道数n）
Fig. 8　Three- and two-dimensional distributions of the optimal Latin hypercube samples: (a) three-dimensional 

distribution; (b) x1–x2 projection; (c) x2–x3 projection; (d) x1–x3 projection (color denotes channel number n)

表5　正交试验方案与结果

Table 5　Orthogonal test schemes and results

试验号

Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

因素Factor

β

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

α/(°)

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

n

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

H/mm

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

评价指标Response

Tmax/℃

42.04

39.51

37.81

38.81

39.09

38.49

39.21

38.93

39.38

38.18

37.93

38.55

39.85

39.57

38.78

37.76

ΔP/Pa

189.5

160.4

146.4

158.6

98.0

128.6

89.4

260.3

156.8

260.1

117.7

150.8

118.2

103.3

121.6

197.9

δT/℃

2.74

2.51

2.39

2.49

2.74

2.51

2.42

2.28

2.69

2.35

2.48

2.41

2.84

2.77

2.32

2.22
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3.2.3　基于NSGA-II的多目标优化

将Kriging模型作为NSGA-II的目标函数模型。

为便于代理模型调用，将设计变量向量表示为：

x = [x1,x2,x3,x4 ]
T

(18)

在建立Kriging代理模型时，对各设计变量进

行标准化处理：

x͂j =
xj - x̄j

sj

,j = 1,2,3,4 (19)

式中，xj为第 j个原始设计变量，x̃x̃j为相应的标

准化设计变量；x̃x̄ j和sj分别为第 j个设计变量在样本

集中的均值和标准差。

三个Kriging代理模型均采用ARD平方指数核

函数。第q个响应对应的核函数表示为：

kq( x͂,x͂ ( )i ) = σ 2
f,qexp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
-

1
2∑j = 1

4 ( )x͂j - x͂ ( )i
j

2

l 2
q,j

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
,q = 1,2,3   (20)

式中，q=1、2、3分别对应最高温度、压降和

温度标准差；x̃x̃
(i)为第 i个标准化样本点；σf,q为第 q

个代理模型的信号标准差；lq,j为第q个代理模型中

第 j个设计变量的特征长度尺度。

第 q 个 Kriging 代理模型的样本权重向量表

示为：

wq = (Kq + σ 2
n,qI ) -1(yq - mqI ) (21)

式中，wq为样本权重向量；Kq为样本核矩阵；

σn,q为噪声标准差；I为单位矩阵；yq为样本响应向

量；mq为常数回归项。

以最高温度最小为第一个优化目标，其目标函

数表示为：

f1(x ) = T̂max(x ) = m1 +∑i = 1

24 w1,iσ
2
f,1exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
-

1
2∑j = 1

4 ( )x͂j - x͂ ( )i
j

2

l 2
1,j

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(22)

以液冷板进出口压降最小为第二个优化目标，

其目标函数表示为：

f2(x ) = Δ̂P (x ) = m2 +∑i = 1

24 w2,iσ
2
f,2exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
-

1
2∑j = 1

4 ( )x͂j - x͂ ( )i
j

2

l 2
2,j

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(23)

以温度标准差最小为第三个优化目标，其目标

函数表示为：

f3(x ) = δ̂T(x ) = m3 +∑i = 1

24 w3,iσ
2
f,3exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
-

1
2∑j = 1

4 ( )x͂j - x͂ ( )i
j

2

l 2
3,j

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(24)

式中，wq,i为第q个代理模型中第 i个样本点对

应的权重。

综上，基于 NSGA-II 的三目标优化模型表

示为：

minxF (x ) = [ f1(x ),f2(x ),f3(x ) ]T
= [T̂max(x ),Δ̂P (x ),δ̂T(x ) ]T

(25)

约束条件为：

subject to 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.5 ≤ x1 ≤ 0.8
0.75 ≤ x2 ≤ 0.9
2.5 ≤ x3 ≤ 4.0
6 ≤ x4 ≤ 12

(26)

NSGA-II是一种应用广泛的多目标优化算法，

通过快速非支配排序、拥挤距离比较和精英保留机

制，可有效获得分布均匀的Pareto最优解集。本研

究采用NSGA-II对液冷板各结构参数进行多目标优

化，主要参数设置为：种群规模为150，最大迭代

代数为 100，交叉比例为 0.8，Pareto fraction 为

0.35，函数容差为 10−6，得到 52组Pareto最优解

表7　代理模型精度评估

Table 7　Accuracy evaluation of surrogate models

评价指标

Response

Tmax/℃

ΔP/Pa

δT/℃

Kriging

LOOCV

_R²

0.958

0.988

0.994

Kriging

LOOCV

_RMSE

0.191

3.99

0.018

RBF

LOOCV

_R²

0.752

0.908

0.858

RBF

LOOCV

_RMSE

0.464

6.021

0.054

RSM

LOOCV

_R²

0.949

0.944

0.984

RSM

LOOCV

_RMSE

0.209

4.72

0.033

表6　极差分析结果

Table 6　Range-analysis results

评价指标

Response

Tmax/℃

ΔP/Pa

δT /℃

k1

k2

k3

k4

φ

k1

k2

k3

k4

φ

k1

k2

k3

k4

φ

因素Factor

β/1

40.09

38.94

38.43

38.51

1.66

140.63

163.10

118.78

191.90

73.13

2.753

2.5350

2.4025

2.3500

0.4025

α/(°)

39.06

38.98

38.92

39.01

0.13

158.43

132.70

166.70

156.58

34.00

2.4875

2.4950

2.5325

2.5250

0.0450

n/1

39.84

39.06

38.21

38.87

1.63

133.25

164.15

175.60

141.40

42.35

2.5850

2.5275

2.4250

2.5025

0.1600

H/mm

39.48

38.97

38.68

38.85

0.81

207.88

151.13

136.00

119.40

88.48

2.4225

2.4600

2.5375

2.6200

0.1975
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如图9所示。所得的Pareto解都是相互制约的，不

存在能够同时使所有目标达到最优的单一解。一般

来说，Pareto最优解的选择往往取决于决策者的偏

好，但这种方法受主观影响。本文采用熵权

-TOPSIS来解决该问题，熵权法用于计算每个指标

对应的权重，TOPSIS法根据备选方案与理想解和

负理想解的距离对其进行排序。熵权-TOPSIS方法

具体计算过程参见文献[25]。

根据计算得到最高温度、压降和温度标准差的

权重系数分别为 25.74%，46.31%，27.96%。其

中，ΔP权重较高，说明在所得Pareto解集中压降

变化对方案区分度贡献较大。经熵权-TOPSIS综合

评价，确定当渐缩比β=0.55/0.78，流道数n = 11，

流道高度H = 3.96 mm时，液冷板性能达到最优。

对应性能指标如表8所示。

3.3　优化结果分析

本文在相同条件下，将传统并行流道、初始

BVC及优化后的BVC进行了对比分析，结果如图

10所示。并行通道由于流道分布较为简单，难以

适配非均匀热负荷边界条件，导致局部热积聚较为

明显，其最高温度和温度标准差分别为 44℃和

4.47℃。相比之下，初始BVC通过叶脉分支流道

改善了冷却液在不同区域的分配，使最高温度降低

至40.03℃，温度标准差降低至2.83℃，同时压降

由 121.31 Pa略降至 117.42 Pa，表明仿生叶脉流

道在强化冷却和改善流动分配方面具有合理性。

经过多目标优化得出的最优BVC结构，相较

于初始流道，最优流道在压降由117.42 Pa增加至

130.06 Pa（增幅10.76%）的情况下，将液冷板最

高温度由 40.03℃降至 36.95℃，温度标准差由

2.83℃降至2.33℃。这种散热性能的显著改善，一

方面在于更密集的流道网络和更高的流道高度带来

有效换热面积的提升，另一方面流道渐缩比、流道

数和流道高度的协同配置实现了冷却液均衡分配。

总的来说，多参数的协同配置不仅有效抑制了极耳

等高热负荷区域的局部热积聚，更大幅改善了

BTMS系统的温度均匀性。

4 结 论

本研究针对锂离子电池生热模型，建立了一种

考虑非均匀热源的新型仿生叶脉通道液冷板。采用

单因素分析的方法揭示了液冷板主要结构参数对其

综合性能的影响，并通过正交试验及分析确定了对

液冷板性能有关键影响的因素作为优化设计变量。

最终利用NSGA-II算法，以Tmax、ΔP和 δT 为目标

函数，对液冷板的结构参数进行了多目标优化。主

要结论如下：

（1）基于NTGK模型获得了5C放电倍率下电

池表面的非均匀热通量分布，并将其作为液冷板优

化的热边界条件。模型验证结果表明，1C、2C和

3C 放电条件下平均温度最大偏差分别为 2.91%、

1.31%和3.04%，说明所建立的模型具有较高的预

测精度。

（2）单因素分析表明减小流道渐缩比和增加流

道数量有利于强化冷却液分配并降低最高温度和温

度标准差，但会带来一定压降增加；增大流道高度

可显著降低最高温度和压降，但温度均匀性略有下

降；流道夹角对最高温度和压降的影响相对较小，

表8　最优方案预测值与仿真值对比

Table 8　Comparison of predicted and simulated values for the optimal solution

性能指标Performance index

预测值Predicted value

仿真值Simulated value

相对误差Relative error

最高温度/℃Maximum 

temperature

36.88

36.95

0.19%

压降/PaPressure drop

129.17

130.06

0.68%

温度标准差/℃Temperature 

standard deviation

2.32

2.33

0.43%

图9　Pareto最优解集

Fig. 9　Pareto-optimal solution set
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其主要作用体现在局部流量分配调节方面。

（3）正交试验和极差分析表明，流道渐缩比是

影响液冷板热性能的主要因素。对于液冷板压降，

流道高度和渐缩比为主要因素。流道夹角对冷板的

综合性能影响最小。

（4）采用 NSGA-II 多目标优化并结合熵权

-TOPSIS 决策，得到最优结构参数为 β = 0.55/

0.78、n = 11、H = 3.96 mm。BVC液冷板的最高

温度降低了 7.69%，温度标准差降低了 17.67%，

表明优化后的BVC液冷板可在压降由117.42 Pa增

至 130.06 Pa 的条件下提高 BTMS 系统的热管理

性能。
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