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摘要:为提升动力锂电池包的散热性能和能量密度,基于半导体制冷方案,提出一种多目标优

化设计方法,对动力锂电池包的排布间距和半导体制冷量进行优化设计。基于建立的半导体制冷

方案的热分析模型,采用拉丁超立方试验及径向基函数(radialbasisfunction,RBF)、响应面法

(responsesurfacemethodology,RSM)、Kriging代理模型方法建立最高温度、最大温差及间距体

积的近似模型。以最大温差和间距体积为目标,最高温度为约束建立电池包散热优化模型,运用多

目标遗传算法(multi-objectivegeneticalgorithm,MOGA)进行寻优求解,并通过实验验证优化方

案仿真结果的可靠性。优化后仿真结果表明:电池模组间距体积减小了32.42%,最大温差降低了

13.64%,最高温度降低了0.53%,该方法显著地提升了电池包的散热性能和能量密度。
关键词:动力锂电池包;半导体制冷;代理模型;散热优化

  中图分类号:TM912 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2022)06-014-13

Heatdissipationoptimizationoflithium-ionbatterypack
basedonsemiconductorrefrigeration

QUShiyanga,LICongboa,LINLihongb,LIWeib,HUANGMinglia

(a.StateKeyLaboratoryofMechanicalTransmissions;b.CollegeofMechanicalandVehicleEngineering,

ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China)

Abstract:Inordertoimprovetheheatdissipationperformanceandenergydensityofpowerlithiumbattery
packs,basedonthesemiconductorrefrigerationscheme,amulti-objectiveoptimizationdesignmethodis
proposedto optimizethearrangementofpowerlithium battery packsandsemiconductorcooling
capacity.Basedontheestablishedthermalanalysismodelofthesemiconductorrefrigerationscheme,the
Latinhypercubetest,radialbasisfunction(RBF),responsesurfacemethodology(RSM),andKriging
proxymodelmethodsareusedtoestablishtheapproximate modelofthe maximum temperatures,

maximumtemperaturedifferenceandpacingvolume.Takingthemaximumtemperaturedifferenceand
spacingvolumeasthegoalandthe maximumtemperatureastheconstraint,thebatterypackheat
dissipationoptimizationmodelisestablished.Then,theoptimizationsolutionisfoundbyusingthemulti-



objectivegeneticalgorithm.Finally,andthereliabilityofthesimulationresultsoftheoptimizationscheme
isverifiedthroughexperiments.Thesimulationresultsafteroptimizationshowthatthebatterymodule
spacingvolumeisreducedby32.42%,themaximumtemperaturedifferenceisreducedby13.64%,andthe
maximumtemperatureisreducedby0.53%.Thismethodsignificantlyimprovestheheatdissipation
performanceandenergydensityofthebatterypacks.
Keywords: power lithium battery pack; semiconductor refrigeration; surrogate model; heat
dissipationoptimization

石油危机和环境污染促使了纯电动汽车的快速发展。动力锂电池包作为纯电动汽车的重要组成部分,
其性能直接影响纯电动汽车的续航里程和安全表现。动力锂电池包的最佳工作温度区间为20~45℃,最佳

温差低于5℃[1],若超过此温度范围,动力锂电池包的使用性能、寿命及安全性将会降低[2]。因此,为保证动

力锂电池包处于合理的温度范围,采取散热措施至关重要。
目前,众多学者主要采用空气冷却、液体冷却、相变材料和热管等方式对电池包进行散热。在空气冷却

方面,Yu等[3]设计了一种集成气流的热管理方案,基于该方案建立了电池温度场理论模型,进行了电池温度

分布仿真与实验验证。相比空气冷却,液体冷却具有更好的冷却效果[4]。Rao等[5]提出了一种基于液体冷

却的可变接触面热管理系统,通过模拟仿真得出可变接触面对电池内部温度分布均匀性的影响规律。在相

变材料和热管冷却方面,部分学者也开展了相关研究。例如,Azizi等[6]将相变材料和铝丝网板构成的复合

材料用于LiFePO4电池组的热管理系统,仿真发现使用该材料能够显著降低电池组的温度;Zhao等[7]针对

圆柱形动力电池设计了一套热管和相变材料耦合的热管理方案,并进行实验验证了该方案的有效性。
以上文献对电池包常规的热管理方式进行了研究。近年来,随着换电模式的发展[8],半导体制冷片逐渐

应用到可更换动力锂电池包的热管理中。相比于传统的热管理方式,半导体制冷片具有体积小、质量轻、制
冷效率快、制冷量可通过电流精确控制的优点[9-10],但目前鲜有文献探究半导体制冷量对电池包温度性能的

影响。
同时,也有部分学者通过优化电池包内单体电池的排布间距,使其具有较好的散热性能。例如,Zhao

等[11]建立了圆柱形锂离子动力电池组的空冷数值模型,探究了不同电池间距对电池温度场的影响,并获得

了最优的单体电池间距;Chen等[12]基于流动阻力网络模型和传热模型,对单体电池间距进行了优化设计;

Yang等[13]对圆柱单体电池的对齐排列方式和交错排列方式进行了研究,建立了电池模组温度场模型,并进

行电池模组温度分布仿真。以上文献通过优化单体电池排布间距使电池包温度表现性能(最高温度、最大温

差)最佳,但忽略了排布间距对电池包能量密度的影响。相邻单体电池的排布间距将会影响电池包间距体积

的大小,在保证电池包温度表现性能最佳的基础上,减小间距体积能够有效提升电池包的能量密度,对电池

包的优化设计具有重要的意义。
综上所述,笔者以重庆某公司研发的半导体制冷动力锂电池包为研究对象,考虑半导体制冷量和单体电

池排布间距对电池包温度表现性能和能量密度的影响,结合半导体热分析模型,采用拉丁超立方实验设计和

代理模型方法,建立以间距体积和最大温差为目标的多目标优化模型。基于该模型,采用 MOGA求解出单

体电池排布距离和半导体制冷量,以此为基础加工出电池包实物,并进行了相关的实验研究和验证。

1 基于半导体制冷方案的散热优化框架

1.1 问题描述

换电模式下的电池包需要经常拆换,采用常规的散热方式会破坏其密封性,降低电池包的能量密度且难

以实现对温度的精确控制。因此,笔者采用半导体制冷片对动力锂电池包进行散热,散热方案如图1所示。
该方案采用导热硅胶将半导体制冷片的冷端与单体电池的极耳贴合,热端与电池包箱体内壁贴合,使电池产

生的热量由冷端吸收传递到热端,最终传递到电池箱体外壁。为保证半导体制冷片的散热效率,在箱体外壁

设置水冷板,保证半导体热端的热量能够及时地散发出去。
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图1 半导体散热方案

Fig.1 Heatdissipationschemeofsemiconductor

传统电池包设计中,排布间距x1,x2,…,xn设定为等值,导致中间单体电池温度远高于边缘电池,从而

影响了整个电池包的温度表现性能[14]。因此,笔者基于半导体散热方案,提出一种单体电池非等间距排列

方式,相邻电池间距设置为xi,同时对半导体制冷量进行优化,使电池包表现性能最佳。

1.2 基于半导体制冷方案的散热优化框架

以采用半导体制冷方案的动力锂电池包为研究对象,提出一种面向动力锂电池包性能最佳的多目标优

化方法,优化框架如图2所示。

图2 动力锂电池包散热优化框架

Fig.2 Heatdissipationoptimizationframeworkofpowerlithiumbatterypack

优化步骤如下:

1)基于半导体制冷的动力锂电池包散热方案设计。结合换电模式的特点,确定动力锂电池包半导体散

热方案,并建立相应的热分析模型。
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2)确定设计变量及目标。根据半导体散热方案,选取电池模组为研究对象,将半导体制冷量、电池模组

内单体电池排列间距作为设计变量,将电池模组最高温度、最大温差及间距体积作为设计目标。

3)建立代理模型。采用拉丁超立方试验获取设计变量样本点,通过计算流体动力学(computational
fluiddynamics,CFD)仿真软件获取相应的响应值,并采用RBF,RSM,Kriging代理模型拟合出设计目标

的近似模型,采用误差评价方法选取拟合精度最高的代理模型。

4)优化模型及算法求解。建立多目标优化模型并采用 MOGA求解出的最优的排布间距和半导体制

冷量。

2 基于半导体制冷方案的热分析模型

2.1 电池热模型建立

电池热模型揭示了电池的产热、传热和散热规律,能够真实反映电池在工作过程中温度场的变化。基于

直角坐标系建立单体电池三维传热模型为

ρc
∂T
∂t =λx

∂2T
∂x2 +λy

∂2T
∂y2 +λz

∂2T
∂z2 +q, (1)

式中:ρ为电池密度;c为电池比热容;T 为电池工作温度;t为时间;λx,λy,λz为电池在x,y,z方向的热导

率;q为电池单位体积生热速率。
求解传热模型需要获取电池的热物性参数ρ,c,λ,生热速率q和边界条件。

2.1.1 电池热物性参数

电池的热物性参数是研究单体电池内部传热及温升的关键,精确的热物性参数是保证电池热仿真结果

准确性的基础。热物性参数主要包括电池密度ρ、比热容c及热导率λx,λy,λz,具体参数如表1所示。

表1 单体电池热物性参数

Table1 Thermalpropertiesofsinglebattery

密度ρ/(kg·m-3) 比热容c/(J·kg-1·K-1)
热导率λ/(W·m-1·K-1)

λx λy λz

2230 985 35.36 35.36 1.03

2.1.2 电池生热速率计算

单体电池在放电过程中,主要产热部分为单体电池内核,在计算单体电池内核生热速率时,采用美国加

州大学伯克利分校Bernardi提出的理论计算模型[15]。

qc=
1
V I2R+IT∂U∂T

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

式中:qc为单体电池内核的生热速率;V 为单体电池体积;I为放电电流;R 为单体电池内阻(取1mΩ);T 为

环境温度;∂U
∂T

为温度影响系数,此处取0.0005[16];由公式(2)计算得0.8C放电倍率下的产热率为

23045W/m3。

2.1.3 边界条件

电池的散热方式主要为空气自然对流换热和半导体制冷片与电池的热传导换热,可表示为

-λx
∂T
∂x =h(T-T∞) x=0,lx,

-λy
∂T
∂y =h(T-T∞) y=0,ly,

-λz
∂T
∂z =h(T-T∞) z=0,lz,
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ï
ï
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ï
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ïï

(3)
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qr=-λr
∂T
∂r
, (4)

式中:h 为电池与外界换热系数;T∞为环境温度;qr为热流密度;λr为热导率;∂T
∂r

为电池表面法向温度梯度。

2.2 半导体制冷片数值模型建立

半导体制冷片的数值模型主要包括制冷片的传热模型和制冷量。半导体制冷片可通过等效热阻建立传

热模型。单个PN结的热导率如公式(5)所示[17]。

λnp=
λnSn

dn
+
λpSp

dp
。 (5)

  基于公式(5)可得整个半导体制冷片的传热模型:

λs=
􀰐
j

i=1
di

􀰐
j

i=1

di

λi

=
2dt+2mdcu+mdnp

2dt

λt +
2mdcu

λcu +2mdnp/
λnSn

dn
+
λpSp

dp

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (6)

式中:λs为半导体制冷片的热导率;dt,dcu,dnp分别为陶瓷片、铜片及PN结的厚度;λt,λcu,λp,λn分别为陶

瓷片、铜片及P,N结的热导率;Sp,Sn分别为P,N结的面积;m 为PN结的数量。
半导体制冷量的大小与电流及本身材料性质相关,对动力锂电池包散热性能的好坏起着重要作用。忽

略半导体内阻焦耳热的影响,制冷量如公式(7)所示。

Q=􀰐
j

i=1

[m(αp-αn)TcI-λsrs(Th-Tc)], (7)

式中:αp,αn为P和N型电偶温差电系数;Tc为冷端温度,Th为热端温度;I为电流大小。

3 基于半导体制冷方案的动力锂电池包散热优化模型

3.1 设计目标及变量的选取

3.1.1 研究对象

如图3所示,动力锂电池包共有6个模组,每个模组由16块单体电池组成,模组两端极耳处贴有半导体

制冷片。由于模组间具有隔热棉,使不同模组的温度场互不影响,因此笔者选取单个电池模组进行研究。

图3 基于半导体制冷技术的电池包设计方案

Fig.3 Batterypackdesignschemebasedonsemiconductorrefrigerationtechnology
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3.1.2 设计目标

电池模组的表现性能由温度表现性能和间距体积来衡量。温度表现性能主要包括模组最高温度Tmax和

单体电池间最大温差ΔTmax,将它们控制在合理的范围内能够有效避免电池出现热失控现象。在保证电池

模组温度具有良好表现性能的前提下,较小的间距体积能够显著提高电池包的能量密度,有助于提升电动汽

车续航里程。因此将最高温度Tmax、最大温差ΔTmax及间距体积V 作为设计目标。

3.1.3 设计变量

单体电池排布间距直接影响上述设计目标,因此选取排布间距作为设计变量。考虑模组内单体电池左

右对称,选取任一侧的8个单体电池为研究对象,同时为减少设计变量,以2个单体电池为一组,最终得到5
个设计变量:x1,x2,x3,x4,x5。电池模组的温度表现同样受半导体制冷量的影响,因此,将半导体制冷量

x6也作为设计变量。

3.2 代理模型的建立

动力锂电池包优化设计问题是一个多变量非线性且无显式函数关系的工程问题,很难建立相应的数学

模型。采用拉丁超立方试验设计和RBF,RSM,Kriging等代理模型建立电池包设计目标的近似模型,并选

取最优的近似模型来建立优化模型。
采用拉丁超立方试验设计方法获取80个设计变量样本点。图4给出了6个设计变量样本点的分布,图

中各个变量的样本点均匀分布在设计空间中,具有很好的空间填充性和均衡性,保证了试验因素和优化目标

间函数模型的精确性。

图4 设计变量样本分布点

Fig.4 Designvariablesampledistributionpoints

RBF无须指定目标函数表达式或导数信息,能够采用较少的样本点构造相对精确的代理模型;RSM 对

于一些非线性程度不高的函数具有很好的拟合效果;Kriging模型在一定区域内对目标函数值进行无偏、最
优估计,对于低于10个变量的复杂非线性的函数具有很好的拟合效果。RBF,RSM,Kriging等模型的基本

形式如下:

fRBF(x)=􀰐
j

i=1

[αiφi(x)]+αj+1=􀰐
j

i=1

[αi x-xi
c]+αj+1, (8)

fRSM(x)=β0+􀰐
i
βixi+􀰐

i<j
􀰐
i
βijxixj +􀰐βiixi

2+ε, (9)
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fKriging(x)=fT(x)β+Z(x), (10)
式中:αi为线性叠加权系数,n 为样本点个数,φi(x)为径向函数,c为形状参数;xi表示参与拟合的尺寸变量,

β0,βi,βij,βii表示回归方程的系数,ε表示回归值与试验数据的误差;β为回归系数,fT(x)为回归模型,用来

模拟全局近似,Z(x)为随机分布误差,用来模拟局部偏差近似。
笔者采用中位数绝对偏差(medianabsolutedeviation,MAD)、最大绝对误差(maximumabsoluteerror,

MAE)、均方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)3个评价指标对代理模型进行精度评估,评价值越小,
代理模型越精确,表达式为:

fMAD(f,f
∧
)=medfi-f

∧

i , (11)

fMAE(f,f
∧
)=maxfi-f

∧

i , (12)

fRMSE(f,f
∧
)=

 
1
N􀰐

N

i=1

(fi-f
∧

i)2, (13)

式中:fi为样本目标值,f
∧

i为代理模型目标值,N 为样本点数量。
将样本点带入CFD仿真软件Fluent18.1中得到对应的设计目标响应值。部分样本数据点如表2所示,

根据实际情况,确定6个设计变量的取值范围为:1mm≤x1,x2,x3,x4,x5≤3mm,10W≤x6≤37.5W。

表2 部分样本点数据及目标值

Table2 Partofthesamplepointdataandtargetvalue

实验序号
设计变量

x1/mm x2/mm x3/mm x4/mm x5/mm x6/W
 

设计目标

ΔTmax/K V/mm3 Tmax/K

1 1.59 2.63 1.51 2.91 2.53 24.7125 6.77528 1097103.0 310.8877

2 2.07 1.73 1.09 1.41 1.59 33.7875 9.16434 994681.8 308.8594

3 1.03 1.19 1.85 2.29 1.31 14.5375 3.68858 755449.8 323.1659

… … … … … … …  … … …

51 2.81 2.35 1.99 2.79 2.15 11.7875 3.68856 1453708.0 314.0991

52 1.55 2.69 2.57 1.51 1.65 12.6125 3.49025 1031314.0 314.0783

53 2.71 1.83 2.31 1.79 1.17 20.5875 5.97662 1297460.0 311.8220

… … … … … … …  … … …

78 1.31 2.09 1.29 2.89 1.83 16.1875 4.59505 928893.0 313.2806

79 2.37 1.33 2.07 1.49 2.23 17.0125 5.15732 1157659.0 312.9596

80 2.05 2.15 1.95 2.45 2.25 26.0875 7.47971 1186815.0 310.4990

将80个样本点分为两部分,前70个作为训练集,来建立设计目标的3种代理模型,剩余的10个样本点

作为测试集来检验代理模型的精度。图5为不同设计指标对应的3个代理模型的测试结果,由图知ΔTmax采

用RSM模型精度最高,Tmax,V 采用 Kriging模型具有更高的精度,因此选取RSM 模型来构建最大温差

ΔTmax的代理模型,选取Kriging模型来建立最高温度Tmax和间距体积V 的代理模型。

3.3 优化模型

通过RSM和Kriging方法拟合出电池模组设计目标代理模型,其中Tmax与ΔTmax具有协同关系,无法得

到Pareto解集,而较小的V 会导致电池模组ΔTmax变大。因此将最大温差ΔTmax与间距体积V 作为优化目

标,以最高温度Tmax、电池排布距离和半导体制冷量为约束条件,其中Tmax的取值范围为293.15~318.15K
(20~45℃),建立的电池模组多目标优化模型如下:
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min{fΔTmax =fRSM(x1,x2,…,x6),fV =fKriging(x1,x2,…,x5)},

s.t. 
293.15<Tmax(x1,x2,…,x6)<318.15,

1<xi <3 (i=1,2,…,5),

10<x6 <37.5。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

图5 3种代理模型测试结果

Fig.5 Threesurrogatemodeltestresults

4 实验验证与结果分析

4.1 算法求解

MOGA因简单易用、鲁棒性好,在优化过程中能够产生大量非劣解,有助于获取优化目标的最优解集。

因此采用 MOGA对动力锂电池优化模型进行求解,其流程如图6所示。

图6 多目标遗传算法优化流程图

Fig.6 Multi-objectivegeneticalgorithmoptimizationflowchart
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设置种群个体总数为100,交叉概率为0.8,变异概率为0.2,最优个体系数为0.4,迭代500次,得到的40
组Pareto解集如图7所示。从图中可以看出,当间距体积处于较小水平时,电池模组最大温差处于较高水

平,说明间距体积的减小是以牺牲最大温差为代价;当电池模组最大温差处于较低水平时,间距体积处于较

高水平,降低了电池模组的能量密度。为提升电动汽车续航里程,选取Pareto解集P1为理想设计点。P1点

对应方案的最大温差在设计范围之内且间距体积最小,电池包的能量密度更高。

图7 优化目标Pareto解集

Fig.7 OptimizationtargetParetosolutionset

P1点对应的设计变量及目标值如表3所示。

表3 设计变量及目标值

Table3 Designvariablesandtargetvalues

x1/mm x2/mm x3/mm x4/mm x5/mm x6/W ΔTmax/K V/mm3

1.4000 1.2809 1.2131 1.3164 1.4511 19.25 4.75 757792

4.2 实验验证及结果分析

4.2.1 实验验证

根据P1点对应的设计变量值加工出动力电池包实物,搭建实验测试平台如图8所示,主要包括3个部

分:电池包热测试部分、充放电部分(星云动力锂电池充放电测试系统)、温度采集部分(温度采集仪、T型热

电偶)。实验测试对象为电池包内的单个模组,将测温点布置在单个模组左侧的8块单体电池上,且位于每

个单体电池的中间位置。温度采集仪共有20个温度采集通道,搭载T型热电偶,最高测试温度达到350℃,
精度±0.75%。采用直流电源设备对水冷板流量和半导体制冷量进行调节控制,使其符合实验的设计需求。
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图8 半导体制冷方案实验测试平台

Fig.8 Semiconductorrefrigerationprogramexperimentaltestplatform

实验具体过程为:电池包以0.5C倍率恒流充电至荷电状态(stateofcharge,SOC)值为1.0,在室温下静

置1h,然后在常温下以0.8C倍率放电8000s,通过温度采集仪获取各测点温度变化值。

将放电结束后采集的温度数据与优化后单体电池温度仿真结果进行对比,如表4所示,从表中发现,实

验和仿真数据最大误差为2.75%,说明建立的散热优化模型与仿真结果具有较高的可靠性。

表4 仿真结果与实验结果对比

Table4 Comparisonofsimulationresultsandexperimentalresults

电池编号 仿真温度/K 实验温度/K 差值/K 误差率/%

1 312.5 318.5 6.0 1.88

2 312.3 319.1 6.8 2.13

3 312.2 319.3 7.1 2.22

4 312.3 320.2 7.9 2.47

5 312.1 320.3 8.2 2.56

6 312.0 320.5 8.5 2.65

7 312.1 320.9 8.8 2.75

8 311.9 320.3 8.4 2.62

4.2.2 结果分析

图9为放电8000s,电池模组初始方案和优化方案的温度分布云图。为方便对比优化前后电池模组的

温度分布,将云图的图例上下限设置为相同,由图知,优化后的电池模组温度分布更加均匀。电池模组中间

单体电池温度低于边缘单体电池温度,主要原因是半导体制冷片贴在电池模组中间位置,能够更快地吸收中

间单体电池产生的热量,说明了半导体制冷片具有良好的制冷效果。

图10为电池模组左侧8块单体电池的初始方案和优化后方案温度上升曲线对比,可以明显发现优化后

的单体电池温度低于优化前,且能够更快达到稳定状态。同时,优化后的单体电池的温升曲线几乎一致,证

明了该方案能够有效保障模组中单体电池温度的均匀性。
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图9 电池模组温度场分布云图

Fig.9 Cloudmapofbatterymoduletemperaturefielddistribution
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图10 电池模组中单体电池温度上升曲线

Fig.10 Temperaturerisecurveofsinglecellinbatterymodule

  表5为电池模组优化前后指标参数的对比。由表5知,优化后的电池模组的表现性能得到了很大的提升。

设计变量x1,x2,x3,x4,x5由初始值2.0000mm分别降到1.4000,1.2809,1.2131,1.3164,1.4511mm,间距

表现性能提升了30%,35.96%,39.35%,34.18%,27.45%。而x6出现了一定的上升,主要是因为在单体电池

间距都变小的情况下,为保证电池模组的温度处于合理的范围内,需要增加半导体制冷量来增强电池模组的

散热效果。最高温度Tmax、最大温差ΔTmax由314.14K和5.50K分别降到312.48,4.75K,温度性能分别提

升了0.53%,13.64%。间距体积V 由1121400mm3降到757792mm3,体积性能提升了32.42%。

表5 优化前后设计参数值

Table5 Designparametervaluesbeforeandafteroptimization

参数
设计参数

x1/mm x2/mm x3/mm x4/mm x5/mm x6/W
 

设计目标

Tmax/K ΔTmax/K V/mm3

初始值 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 18.75  314.14 5.50 1121400

优化值 1.4000 1.2809 1.2131 1.3164 1.4511 19.25  312.48 4.75 757792

表现性能

提升/%
+30.00 +35.96 +39.35 +34.18 +27.45 -2.67  +0.53 +13.64 +32.42

5 结 论

1)针对换电模式下的动力锂电池包,综合考虑电池包使用场景对密封性、散热性的需求,提出一种使用

半导体制冷片的散热方案,并基于该方案建立相应的热分析模型。

2)采用拉丁超立方设计和代理模型方法建立电池模组设计指标近似模型,以最大温差和间距体积为优

化目标,最高温度为约束条件建立多目标优化模型,采用 MOGA对电池模组排布间距和半导体制冷量进行

多目标寻优设计;根据优化结果加工出电池包实物,并搭建实验平台进行验证,结果表明,优化后的方案能够

有效提升电池包的温度表现性能和能量密度。

3)在电池实际生产中,电池材料属性及加工制造过程中的不确定性会导致每个单体电池的产热率不同。
因此,后续的研究工作将考虑该不确定性因素对电池包温度均匀性的影响,并以此为基础进一步对动力锂电

池包进行散热优化设计。
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