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基于液态金属冷却的电池液冷方案设计及参数
多目标优化
杨利伟，马凯伦，周小明*

（河海大学机电工程学院，江苏 南京 210024）

摘要：【目的】针对锂电池高倍率放电产热问题，设计一种基于液态金属冷却的高效液冷方案，并通过多目标优化提升散热性能

与系统稳定性。【方法】采用镓基液态金属作为冷却剂，设计单入口双出口液冷回路；利用 Fluent 软件进行数值模拟，分析冷却

剂流速、管道高度、分支递增宽度及倾角对散热性能的影响；结合正交实验法筛选关键参数，并基于 NSGA-II 多目标遗传算法

优化参数组合。【结果】优化后最优参数组合为冷却剂流速 0.42 m/s、分支递增宽度 0.13 mm、倾角 87.38°、管道高度 5.76 mm，系

统最大温度 312.66 K，温差 11.66 K，压降 0.712 kPa。与初始方案相比，最大温度降低 0.53%，温差降低 8.04%，压降略有增加。

【结论】液态金属冷却显著提升散热效率，流速与管道高度对温度控制影响最大；NSGA-II 算法可实现散热性能与压降的均衡

优化，为高倍率电池热管理提供有效解决方案。
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parameters based on liquid metal cooling
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Abstract: [Objective] To address the heat generation issue of lithium batteries under high-rate discharge, a liquid 

cooling scheme based on liquid metal was designed, aiming to enhance thermal performance and system stability 

through multi-objective optimization.[Methods] A single-inlet double-outlet cooling loop using gallium-based liquid metal 

was proposed. Numerical simulations via Fluent were conducted to analyze the effects of coolant velocity, channel 

height, branch width increment, and inclination angle on thermal performance. Orthogonal experiments and the NSGA-II 

multi-objective genetic algorithm were employed for parameter screening and optimization. [Results]The optimal 

parameters were determined as coolant velocity 0.42 m/s, branch width increment 0.13 mm, inclination angle 87.38° , 

and channel height 5.76 mm. The optimized system achieved a maximum temperature of 312.66 K, temperature 

difference of 11.66 K, and pressure drop of 0.712 kPa. Compared to the initial design, the maximum temperature and 

temperature difference decreased by 0.53% and 8.04%, respectively, with a slight increase in pressure drop.

[Conclusion] Liquid metal cooling significantly improves heat dissipation efficiency, with velocity and channel height 

being dominant factors. The NSGA-II algorithm effectively balances thermal performance and pressure drop, offering a 
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practical solution for high-rate battery thermal management..
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0　引言

随着新能源行业的发展，锂电池在运行过程中

会产生大量的热，需要对其进行热管理[1-2]。锂离子

电池具有能量密度高、循环寿命长、自放电小、无记

忆效应等优点，被广泛用作电动汽车的动力源[3-5]。

动力电池热管理系统设计的主要目标是：在考虑空

间布置、设计成本、轻量化等条件下，通过加热或冷

却控制，保证电池系统工作在相对适宜的工作温

度，同时减小单体间温度，保证一致性[6]。有效的热

管理可以延长电池的使用寿命[7]。而电池在充放电

过程中，极化反应和化学反应会产生大量的热量。

如果热量不能及时散发出去，极易引发热失控[8-9]。

为了保证电池的高效工作以及电池的安全和寿命，

需要对电池组进行开发高效合理的电池热管理系

统(battery thermal management system，BTMS)。

目前，常见 BTMS 冷却策略主要分为风冷、液

冷、相变材料（phase change material,PCM）冷却和热

管冷却以及这些冷却方式的组合[10-13]。风冷结构简

单，价格较低，但风冷散热有着导热系数低，容易使

得电池系统的散热能力不足，电池组温度分布不均

匀[14]。PCM 散热较为均匀，但在较高的放电率下，

PCM 的散热能力较低[15-16]。热管具有结构简单、导

热系数高的优点，但其成本较高，难以投入大规模

商业化[17-18]。Shen 等[19]设计了一种改进的 Z 形系统，

分析发现流道最佳倾角为 19°，与传统的 Z 形风管相

比，最高温度和最大温差分别降低 3.4% 和 5.8%。

唐浩等[20]以某离网型风光互补发电系统为例，发现

风光互补发电系统具有更好的低碳效益。Zhang

等[21]系统地进行了相变材料(PCM)剂量及其影响与

相变温度、PCM 的热导率和传热系数的详细参数研

究。结果表明，0.75 至 1 之间的“热比”比较适合在

单次放电过程中控制电池温度。Zhang 等[22]建立了

包含扁平热管的电池热管理系统，讨论了电池温度

场的变化，并将其与空气自然对流和铝板冷却两种

冷却系统进行了比较,结果表明，采用扁平热管可以

有效降低最大温度和温差，同时将能源成本降至最

低。液冷式 BTMS 因其结构紧凑、传热系数高等优

势成为许多商用车的主流选择。近年来，采用液冷

方式散热逐渐成为主流。Liu 等[23]基于仿生学原理

提出了一种夹有软包锂离子电池的仿生叶脉分支

通道的液冷板，采用正交实验极差法对参数研究得

出，冷却板入口流量和通道宽度是影响电池散热的

主要因素，并采用非支配排序遗传算法（NSGA-II），

对求解集进行了优化。安风霞[24]等采用 NSGA-II 多

目标优化方法对电路板换热器芯体的尺寸进行研

究，大大降低了压降的同时提高了传热效率。

对于电池散热系统而言，传统的液冷冷却剂通

常为水、乙二醇等,液态金属作为优良的散热剂,可

用于电池散热。与水等传统冷却剂相比，镓基液态

金属作为冷却剂具有超高导热系数、低熔点和高沸

点等显著优点。汪朝晖[25]基于仿生蛛网模型设计电

池热管理模型并进行优化。然而，水和乙二醇相对

于液态金属的散热能力较小，对于大功率放电的电

池系统的散热能力不足。液态金属具有高导热系

数，以其优良的导热性能被用于芯片及各类散热

器[26-28]。陈吉翔[29]等研究了液态金属/硅酸锆颗粒的

新型双介质储热体系，研究了双介质储热及调峰能

力。然而液态金属作为散热剂对电池进行散热的

研究较少。液态金属作为散热剂对电池进行散热

的研究较少。Yang[30]等首次提出了采用液态金属对

电池模组进行散热，并于传统水冷作了比较，结果

表明，在相同流量条件下，液态金属冷却系统可以

获得更低且更均匀的模块温度，并且所需的泵功率

更小。Deng 等[31]研究了一种液态金属-水耦合的多

通道液态金属对流散热系统，用于高热流密度芯片

阵列的两级多通道液态金属冷却系统。Liu 等[32]提

出了一种基于 T 型和 Y 型通道设计的 T-Y 型微通道

散热器，并于水冷却剂做了比较，证明使用液态金

属冷却剂可以提高大功率散热器的传热性能。然

而，对于高倍率电池的产热，现有的冷却剂的散热

效果不佳。对比同为热源的锂电池和芯片发现，芯

片工作产生的热流密度远高于锂电池高倍率放电

时产生的热流密度。因此理论上液态金属和水相

结合的复合式冷却系统可以有效解决超高容量锂

电池组高倍率放电时的散热问题，这是传统水冷电

池组热管理系统（BTMS）无法解决的。但由于芯片

尺寸较小且热流密度较高，二者复合冷却系统的设
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计具有很大差别。体现在：锂电池的几何尺寸远大

于芯片，导致锂电池冷却板的几何尺寸远大于芯片

冷却板。因此需要设计一个适合电池组热管理系

统的液态金属冷却板，在保证换热性能的基础上尽

可能降低冷却板制造成本并减少液态金属用量。

本文以镓基液态金属为冷却剂，设计了一种新

型的单入口双出口冷却回路，研究了电池在 5C 倍率

下冷却剂流速、流道高度、流道宽度递增长度以及

流道倾角对电池系统的散热性能，通过正交实验极

差法对比了各因素的影响程度，并通过基于非支配

排序的遗传算法（NSGA-Ⅱ）对电池热管理系统进

行多目标优化的研究，确定电池热管理系统的最佳

参数。

1　研究方法

1.1　研究对象

本文设计了一种新型的单入口双出口的冷却

回路模型。锂电池热管理模型由三块冷却板、两块

电池以及冷却板之间的管道组成。组中每两个带

有微型通道的冷却板之间有一个锂电池，电池产生

的热量通过接触面传递到冷却板中。因此，只需要

保证每个冷板内管道的入口速度相同，然后就可以

认为每个电池模块的散热相同。为了便于计算，将

单体电池视为长方体。冷却板设计成与电池单元

侧 面 相 同 的 形 状 。 在 本 研 究 中 ，选 择 了 尺 寸 为

110 mm×25 mm×260 mm 的 50 Ah 棱柱形锂离子电

池。图 1（a）是模型整体图。图 1（b）是液冷管道平

面图，冷板管道有一个出口布置在中间位置，两个

出口布置在上下两端，管道呈上下对称，入口宽度

为 8 mm，主流道随着冷却剂进程逐渐减小至 2 mm，

便于冷却剂流向分支流道，分支流道宽度为 6 mm，

共有 12 个分支，各分支流道的宽度逐步递增，且与

主流道呈一定的倾角，出口管道宽度为 8 mm，与边

界距离为 3 mm。

分支管道宽度递增的表达式为

d = dn - dn - 1(2 ≤ n ≤ 12)  (1)
本文中所使用的电池为 ATL 公司生产的方形

磷酸铁锂电池，电池主要参数如下表所示。

1.2　控制方程

方形锂离子电池的热传导控制方程

 ρcp dT
dτ = λx d2T

 dx2 + λy d2T
dy2 + λz d

2T
 dz2 + q (2)

式中，cp和ρ分别表示电池单元的比热容和密度；λx、

λy和λz分别表示 x，y 和 z 方向的导热系数；q 为电池

内部单位体积的电池生热速率。

生热速率 q 是根据通过 Bernardi 的电池生热速

率模型[23]计算获得。表达式见式（4）:

q = é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )UOC - V - IT dUOCdT Vb (3)

式中，UOC、V分别代表开路电压和电池的工作电压；

T代表电池的温度；I分别代表电池的电流，Vb 表示

单个电池的体积。
dUOCdT 表示电池单元的熵热系数，

表示电池的电压随温度的变化关系。

在本模型中选用液态金属作冷却剂，冷却剂的

质量、动量、能量守恒方程见式(4) - (6)。

图1　模型三维图

Figure 1　Model 3D diagram

表1　锂离子电池参数

Table 1　Lithium-ion battery parameters

属性

额定容量/Ah
标称电压/V

内阻/mΩ
尺寸

参数

50
3.2
≤2

110 mm×25 mm×260 mm
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连续性方程

∇v = 0 （4）
动量方程

 ρc dvdt = -∇p + μ∇2v （5）
能量方程

ρc
∂Tc∂t + ∇ ⋅ ( ρc vTc ) = ∇ ⋅ ( kccc ∇Tc ) （6）

式中， v代表流体的速度矢量；μ代表冷却剂的动态

粘度；ρc代表冷却剂的密度；kc表示冷却剂的导热系

数，cc表示冷却剂的比热容和ρc表示冷却剂的密度。

冷却剂的雷诺数见式（7）：

Re = ρcνD
μ （7）

式中，D 表示冷却通道的水力直径。其计算方式如

式（8）：

D = 2AB
A + B （8）

式中，A 代表矩形管道入口的长度，B 代表矩形管道

入口的宽度。

湍流强度经验计算公式[33]如下：

I = 0.16 × Re-0.125 （9）
每块液冷板内冷却液进出口压降用式（10）表

示：

ΔPmax = P in - Pout (10)
式中，P in 表示冷却剂入口表面的加权平均总压，Pout
表示冷却剂出口表面的加权平均总压。

为了降低问题的复杂程度，忽略电池正负极产

生的热量，采用以下流动条件，对仿真模型做出以

下假设以简化模型：

1）只考虑热传递和对流，忽略热辐射对电池组

散热的影响；

2）充放电过程中电池内部电流密度及产热分

布均匀；

3）锂离子电池的相关热物性参数不随电池的

温度发生变化；

4）将电池视为均匀分布实体，同一方向的传热

相同。

1.3　网格划分

进行有限元计算，需要对模型进行网格划分，

电池组采用自动网格划分，采用 Fluent meshing 的自

带的体网格填充法 polyhedra 进行多面体网格划分，

图 2 为网格独立性验证图。在生成网格时，网格的

数量较少，计算精度不高，网格数量越多，计算时间

越长，但过高的网格数量会造成计算资源的浪费。

本文选用网格数量为 599 363 进行数值模拟计算，

划分完成后，共得到 2 315 346 个节点，网格质量较

好。图 3 显示了系统整体的网格划分。

1.4　材料参数

表 2 是电池、铝制冷却板、冷却剂液态金属（镓）

的材料热物理参数。

1.5　边界条件

在 Solidworks 中进行建模，Fluent 进行网格划分

和数值模拟分析，Tecplot 中进行后处理结果分析。

对雷诺数小于 2 300 的情况采用层流模型，对雷诺

数大于 2 300 的情况采用k - ε湍流模型。在边界条

件设置中，流道入口定义为速度入口，出口定义为

压力出口，出口压力 101 325 Pa，流道壁面定义为无

滑移壁面。不同部件之间的接触面均定义为耦合

图2　网格独立性验证

Figure 2　Grid independence verification

图3　系统整体网格图

Figure 3　Overall grid diagram of the system
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壁面。暴露的外部侧面定义为自由对流边界条件，

传热系数为 5 W/（m2·K）。入口和出口的温度定义

为 300 K。锂电池放电速率为 5 C。采用有限体积

法离散控制方程，压力与速度耦合方法采用 Simple

算法，压力、动量和能量离散方法采用二阶迎风格

式，松弛因子采用默认值，时间步长为 0.1 s，总步数

为 7 200。利用 Fluent 软件对锂离子电池组的散热

仿真计算。

2　结果与讨论

2.1　单因素对电池组冷却系统的影响

本节研究了各单因素（冷却剂流速 v、管道高度

h、流道分支倾角θ和分支递增宽度d）对液态金属冷

却系统的性能影响，默认冷却剂流速 v为 0.2 m/s、管

道高度 h为 4 mm、流道分支倾角 θ为 80°、分支递增

宽度 d为 0 mm，各小节只改变所研究的单一变量，

其他值默认不变。

2.1.1　冷却剂入口速度对电池组冷却系统的影响

冷却剂入口流速对电池组的散热性能有着较

大 的 影 响 ，本 节 分 析 了 5 种 不 同 入 口 流 速 (vin=
0.1 m/s、0.2 m/s、0.3 m/s、0.4 m/s 和 0.5 m/s)对电池组

冷却性能的影响。图 4 显示了不同入口速度下电

池组的最高温度和最大温差的变化曲线图，图 5 显

示了不同入口速度下液态金属冷却系统的压降变

化图。

可以看出，随着冷却剂流速的增加，Tmax 和ΔTmax
随着冷却剂流速的增大而降低，液冷板的压降随冷

却剂流速的增大而增大。当冷却剂流速从 0.1 m/s

增大到 0.3 m/s 时，最大温度Tmax 和温差 ΔTmax 随流速

的增大显著降低，Tmax 从 314.31 K 降低到 313.09 K,

降低了 1.22 K；ΔTmax 从 12.68 K 降低到 11.8 K,降低了

0.88 K；压 降 ΔPmax 上 升 缓 慢 ，从 63.5 Pa 上 升 到

424.54 Pa，上升了 361.04 Pa。当流速从 0.3 m/s 上升

到 0.5 m/s 时，Tmax 和 ΔTmax 随着冷却剂流速的增大而

降低缓慢，ΔPmax 随着冷却剂流速的增大而快速增

大。这是因为流速的增大会增加Nusselt数，从而增

强了水流与冷板的传热系数。

2.1.2　冷却管道高度对电池组冷却系统的影响

冷却管道高度对电池组的散热性能有着一定

的影响。增大管道高度，一方面可以增加单位时间

内的流量；另一方面，可以使冷却剂吸收更多的热

量，增大冷却系统的散热能力。本节分析了 4 种不

同管道高度（h=3 mm、4 mm、5 mm 和 6 mm）对电池

图4　不同入口速度下电池组的最高温度和最大温差变化

Figure 4　Maximum temperature and maximum 

temperature difference curves of the battery pack at 

different inlet speeds

图5　不同入口速度下液态金属冷却系统的压降变化图

Figure 5　Pressure drop variation diagram of liquid metal 

cooling system at different inlet velocities

表2　电池、冷却板、和液态金属（镓）的热物理参数表

Table 2　Thermophysical parameters for batteries, 

cooling plates, and liquid metals (gallium)

材料

电池

铝

镓

属性

ρ/(kg·m-3)
8 000
2 719
6 093

Cp/(J·kg-1·K-1)
950
871
410

λ/(W·m-1·K-1)
λx = 2.1

λy = λz = 0.8
202.4
29.4

μ/(Pa·s)
/
/

2.008×10-3
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组冷却性能的影响。图 6 显示了不同冷却管道高度

下电池组的最高温度和最大温差的变化曲线图，图

7 显示了不同冷却管道高度下液态金属冷却系统的

压降变化图。

可以看出，随着冷却管道宽度的增加，最大温

度 Tmax 和温差 ΔTmax 随着冷却管道高度的增大而减

小，液冷板的压降随冷却管道高度的增大而略微

增大。当冷却管道高度从 3 mm 增大到 4 mm 时，

 Tmax 从 313.88 K 降 低 到 313.54 K, 降 低 了 0.34 K；

ΔTmax 从 12.65 K 降低到 12.3 K,降低了 0.35 K。当冷

却管道高度从 4 mm 增大到 5 mm 时，Tmax 从 313.54 K

降低到 313.29 K,降低了 0.25 K；ΔTmax 从 12.3 K 降低

到 12.11 K, 降 低 了 0.19 K。 当 冷 却 管 道 高 度 从

5 mm 增 大 到 6 mm 时 ，Tmax 从 313.29 K 降 低 到

313.11 K, 降 低 了 0.18 K；ΔTmax 从 12.11 K 降 低 到

12.03 K,降低了 0.08 K。在冷却管道高度不断增大

的情况下，压降  ΔPmax 的增大则比较缓慢。当冷却

管道高度由 3 mm 增大到 5 mm 时，电池热管理系

统的最高温度 Tmax 和最大温差 ΔTmax 降低明显，而

压降 ΔPmax 上升的则较为缓慢；而当冷却管道高度

由 5 mm 上升到 6 mm 时，Tmax 和 ΔTmax 的下降变得缓

慢，而 ΔPmax 加快升高。

2.1.3　流道分支倾角对电池组冷却系统的影响

流道分支倾角对电池组的散热性能同样也有

着一定的影响。增大流道分支倾角，可以增大散热

面积，但同时也会使管道的压降得到升高。本节分

析了 5 种不同流道分支倾角（α=70°、75°、80°、85°和

90°）对电池组冷却性能的影响。图 8 显示了不同流

道分支倾角下电池组的最高温度和最大温差变化

曲线图，图 10 显示了不同流道分支倾角下液态金属

冷却系统的压降变化图。随着流道倾角的增大，最

大温度 ΔTmax 会略微降低；当 α 由 70°逐渐增大到

80°时，ΔTmax 的下降较为缓慢，而当 α 由 80°逐渐增

大到 90°时，ΔTmax 的下降变快。在流道倾角α不断

增大的过程中，压降ΔPmax 呈线性增加。这是因为随

着分支流道倾角不断增大的过程中，回路的散热面

积增大，降低了系统的温差；但随着流道倾角的不

断增加，冷却剂的流向发生改变，故系统的压降也

不断的增大。

2.1.4　分支流道递增宽度对电池组冷却系统的影

响

分支流道递增宽度对电池组的散热性能有着

一定的影响。增大管道高度，一方面可以增加单位

时间内的流量；另一方面，可以使冷却剂吸收更多

的热量，增大冷却系统的散热能力。本节分析了

4 种不同管道高度（d=0 mm、0.05 mm、0.1 mm、0.15 

mm 和 0.2 mm）对电池组冷却性能的影响。图 10 显

示了不同分支流道递增宽度下电池组的最高温度

和最大温差的变化曲线图，图 11 显示了不同分支流

道递增宽度下液态金属冷却系统的压降变化图。

随着管道宽度的递增，对于模型的中后段散热能力

得到增强，冷却剂流量增大，使得温度会降低，但增

图6　同流道高度下电池组的最高温度和最大温差变化

曲线

Figure 6　Maximum temperature and maximum 

temperature difference curves of the battery pack at 

different runner heights

图7　不同流道高度下液态金属冷却系统的压降变化图

Figure 7　Pressure drop variation of liquid metal cooling 

system at different channel heights
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大流量，也会使系统的压强升高。

2.2　正交设计及极差分析

2.2.1　正交实验设计

以上分析可以看出，随着目标因素参数的改

变，最大温度 Tmax 和温差 ΔTmax 的改变往往与压降

ΔPmax 的改变方向不尽相同，且随着目标因素参数的

改变，各个目标Tmax、ΔTmax和ΔPmax 的变化幅度也不

尽相同。采用正交实验法可以在减少仿真量的前

提下尽可能准确的获得整体数据。采用 L16 (44 )正

交表进行四因素四水平检验。选取冷却剂流速 v，

通道递增宽度d，通道倾斜角度 θ 和通道高度h作为

影响因素，每个影响因素设置 4 个级别，以电池最高

温度Tmax、电池最大温差 ΔTmax 和系统最大压降 ΔPmax
作为冷却性能的评价指标。下表 3 是正交因子的水

平表用来展示各个因素的仿真数据。表 4 是设计的

16 种正交实验方案及其结果。

2.2.2　极差法分析

采用极差法对正交实验数据进行分析，分析原

理如下公式（11）、（12）：

图10　不同分支流道递增宽度下电池组的最高温度和最大

温差变化曲线

Figure 10　The maximum temperature and maximum 

temperature difference curve of battery pack under the 

increasing width of different branch channels

图8　不同流道分支倾角下电池组的最高温度和最大温差

变化曲线

Figure 8　Maximum temperature and maximum 

temperature difference curves of battery pack under 

different flow channel branch angles

图9　不同流道分支倾角下液态金属冷却系统的压降

变化图

Figure 9　Pressure drop variation of liquid metal cooling 

system under different channel branch angles

图11　不同分支流道递增宽度下液态金属冷却系统的压降

变化图

Figure 11　Pressure drop variation diagram of liquid 

metal cooling system with increasing width of different 

branch channels
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k ij = ∑j = 1yij (11)
φ = max (k ij ) - min (kij ) (12)

式中，i是仿真因素,j是仿真编号,kij 是仿真编号 j在

因素 i对应的仿真结果, yij是仿真结果对应下 i因素

的 j编号所对应的值。 kij 是仿真结果的因素 i 对应

下不同编号 j 的仿真结果 yij的总和。每个因素的最

优水平和最优组合可以确定从 kij和φ的值来确定。

φ值越大，则表明该因素对结果的影响越大。

采用上述方法对Tmax、ΔTmax 和 ΔPmax 进行极差分

析，如表 5 所示。

由上表可以看出，各因素对于目标的影响程度

不同。对于Tmax 而言，各影响因素影响程度的顺序：

v>h>θ>d,最优组合方案为 v3d2θ3h4;对于 ΔTmax 而言，

各影响因素影响程度的顺序：v>h>θ>d,最优组合方

案为 v3d2θ4h4; 对于 ΔPmax 而言，各影响因素影响程度

的顺序：v>h>θ>d,最优组合方案为 v1d3θ1h4。

2.3　基于NSGA-II算法的多目标优化

2.3.1　多因素曲线拟合

针对提出的 4 个影响因素，采用 NSGA-II 算法

表3　正交因子水平表

Table 3　Horizontal table of orthogonal factors

编号

1
2
3
4

因素

v/(m·s-1)
0.2
0.3
0.4
0.5

d/m
0.05
0.1

0.15
0.2

θ/(°)
60
70
80
90

h/m
3
4
5
6

表4　正交设计方案及结果

Table 4　Orthogonal design scheme and results

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因素

v/(m·s-1)
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5

d/m
0.05
0.1
0.15
0.2
0.05
0.1
0.15
0.2
0.05
0.1
0.15
0.2
0.05
0.1
0.15
0.2

θ/(°)
60
70
80
90
70
60
90
80
80
90
60
70
90
80
70
60

h/m
3
4
5
6
5
6
3
4
6
5
4
3
4
3
6
5

结果

Tmax /K
313.93
313.56
313.3

313.14
312.92
312.82
313.45
313.14
312.61
312.73
312.93
313.18
312.74
312.95
312.51
313.63

ΔTmax /K
12.53
12.25
12.07
11.88
11.71
11.63
12.12
11.88
11.49
11.53
11.63
11.93
11.59
11.72
11.35
12.46

ΔPmax /kPa
0.28
0.22
0.21
0.2
0.4

0.33
0.63
0.46
0.67
0.74
0.67
0.9

1.18
1.39
0.86
0.94

表5　极差法分析结果

Table 5　The results were analyzed by range method

评价指标

Tmax /K

ΔTmax /K

ΔPmax / (kPa)

ki1
ki2
ki3
ki4

ki1 /4
ki2 /4
ki3 /4
ki4 /4

φ
ki1
ki2
ki3
ki4

ki1 /4
ki2 /4
ki3 /4
ki4 /4

φ
ki1
ki2
ki3
ki4

ki1 /4
ki2 /4
ki3 /4
ki4 /4

φ

因素

v/(m·s-1)
1 254
1 252
1 251
1 252

313.48
313.08
312.86
312.96

0.62
48.73
47.34
46.58
47.12
12.18
11.84
11.65
11.78

0.53
0.91
1.82
2.98
4.37
0.23
0.46
0.75
1.09
0.86

d/m
1 252.2
1 252.1
1 252.2
1 253.1
313.05
313.02
313.05
313.27

0.25
47.32
47.13
47.17
48.15
11.83
11.78
11.79
12.04

0.26
2.53
2.68
2.37
2.5

0.63
0.67
0.59
0.63
0.08

θ/(°)
1 253.3
1 252.2

1 252
1 252.1
313.33
313.04

313
313.02

0.33
48.25
47.24
47.16
47.12
12.06
11.81
11.79
11.78

0.28
2.22
2.38
2.73
2.75
0.56
0.6

0.68
0.69
0.13

h/m
1 254
1 252
1 253
1 251

313.38
313.09
313.15
312.8
0.58
48.3

47.35
47.77
46.35
12.08
11.84
11.94
11.59

0.49
3.2

2.53
2.29
2.06
0.8

0.63
0.57
0.52
0.28
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的多目标优化，进而选择最优结构。基于最小二乘

法原理建立基于各变量的目标函数值，为了便于计

算，设定冷却剂流速 v为 x1、通道递增宽度d为 x2、通

道倾斜角度 θ 为 x3、通道高度 h为x4，电池最高温度

Tmax为y1、电池最大温差 ΔTmax 为 y2、系统最大压降

ΔPmax为y3，根据正交实验所设计的 16 组仿真数据，

基于最小二乘法原理，建立基于各影响因素的函数

表达式，采用决定系数R2 来评估模型的精度,F1、F2、
F3 的R2 分别为 0.969、0.957、0.992。

SRMSE = 1
n∑i = 1

n ( )-yi - yi 2 ( )12

R2 = 1 - ∑
i

n ∑( )-yi - yi 2

[ ]yi - mean ( )-yi
2 ( )13

式中，-yi为预测目标函数值，yi为初始目标函数值，N

为样本数。

拟合所得曲线方程为：
F1 = 312.31 - 1.731 5x1 - 0.685 81x2 +
0.097 924x3 - 0.845 18x4 + 32.286x1x2 -

0.0739 29x1x3 - 0.092 857x1x4 - 0.427 69x2x3 +
2.741x2x4 - 0.005 320 5x3x4 + 36.641x22 +

0.084 423x24 ( )14
F2 =  9.519 5 - 2.232 8 x1 - 0.911 87x2 +
0.126 33x3 - 0.720 86x4 + 34.206x1x2 -

 0.0612 14x1x3 - 0.213 85x1x4 - 0.474 04x2x3 +
2.728 2x2x4 - 0.006 314 1x3x4 + 41.878x22 +

0.089 135x24 ( )15
F3 = -1.589 8 + 3.645 7x1 + 0.385 67x2 +

0.051 21x3 - 0.373 76x4 + 5.41x1x2 +
0.005 389 1x1x3 - 0.472 47x1x4 - 0.073 077x2x3 +
0.623 08x2x4 - 0.000 461 54x3x4 + 0.423 08x22 -

0.000 243 27x23 + 0.045 769x24 ( )16
2.3.2　NSGA-II算法的多目标优化

目 标 函 数 优 化 目 标 如 下 ：（1）minTmax、
（2）minΔTmax、(3)minΔPmax,各变量约束如

{0.2 ≤ ν ≤ 0.5、0.05 ≤ d ≤ 0.2、
70 ≤ θ ≤ 90、3 ≤ h ≤ 6. (17)

设置参数为:种群规模为50，最大进化代数为150，

交叉概率为 0.8，适应度函数偏差为 1 × 10-4。利用

NSGA-Ⅱ得到 Pareto 最优解集。经过 NAGA-Ⅱ多目

标优化的计算，得到如图13的Pareto最优解集分布。

随着 Tmax 和 ΔTmax 的减小，ΔPmax 也会相应的增

大。根据实际情况，选取图 13 红色点为最优解，当 v

为 0.42 m/s，d 为 0.13 mm，θ 为 87.38°、h 为 5.76 mm

时，为该优化模型的最优解。为了验证基于 NSGA-

II 的多目标遗传算法求解的准确性,对其计算出的

Pareto 最优解和 CFD 仿真结果进行了对比,得到如下

表 6 的预测与仿真结果对比表。

图12　帕累托最优解集

Figure 12　Pareto optimal solution set

表6　预测模型与实际仿真模型结果对比图

Table 6　Comparison between the results of the 

predicted model and the actual simulation model

预测值

仿真值

差异/%

Tmax /K
311.96
312.66
0.22

ΔTmax /K
11.61
11.66
0.43

ΔPmax /KPa
0.727
0.712
2.11

图13　优化前后电池组温度对比图

Figure 13　Comparison of battery pack temperature 

before and after optimization
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通过表 6 的对比，各目标数值的仿真结果与预

测值相差不大，说明基于 NSGA-Ⅱ的多目标遗传算

法优化结果具有较高的准确性。将最优结果的仿

真数值与初始冷却条件相比，如图 14 是优化结果与

初始结果的温度对比云图。通过对比图可以发现，

与初始冷却相比，Tmax 降低了 1.65 K，ΔTmax 降低 1.2 

K，ΔPmax 则相对增大。

3　结论

本文设计了一种新的液冷管道，采用液态金属

镓作为锂电池热管理系统的冷却剂，开展了三维数

值模拟，分析了冷却剂流速、管道高度、流道分支倾

角和分支递增宽度对液态金属冷却系统的性能影

响，采用正交设计原理设计并分析了各因素对于目

标的影响，并通过非支配排序的遗传算法（NAGA-

Ⅱ）得出最优解集。结论如下：

1）随着冷却剂流速和管道高度的增大，液冷系

统的最大温度和温差显著降低，压降则会明显增

大；增大分支流道的角度和递增宽度，温度与温差

逐渐降低，但趋势并不显著，压降则会升高。

2）经正交实验极差法分析得知，对于Tmax 而言，

最优组合方案为 v3d2θ3h4;对于 ΔTmax 而言，最优组合

方案为 v3d2θ4h4; 对于 ΔPmax 而言，最优组合方案为

v1d3θ1h4。
3）基于正交实验设计所得到的数据，通过最小

二乘法拟合得到各参数对各目标的拟合方程，采用

NAGA-Ⅱ优化得到电池参数最优解：当 v为 0.42 m/

s，d为 0.13 mm，θ 为 87.38°、h为 5.76 mm 时，该最优

解的 Tmax 为 312.66 K，ΔTmax 为 11.66 K,ΔPmax 为 0.712 

kPa。与初始冷却相比，Tmax 降低 0.53％，ΔTmax 降低

8.04％，ΔPmax 则相对增大。
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