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摘　 要:针对电动汽车超级充电桩运行时快速升温而引起的热安全问题ꎬ设计一种高效散热的冷却系统ꎮ 基于强迫风

冷和液冷技术ꎬ综合考虑尺寸、质量和散热性能要求ꎬ合理布置冷却系统机械机构ꎬ提出简单实用的电气控制策略ꎬ以充

电枪线温升和冷却液温升为控制对象ꎬ实现全工况下满足散热需求ꎮ 基于 ＣＦＤ数值模拟ꎬ对冷却系统风侧和液侧流场、
温度场进行分析ꎬ通过性能试验验证仿真模型的有效性ꎮ 研究结果表明:风侧流场畅通性好ꎬ可有效规避热风回流问

题ꎻ散热器液侧通道流量分布均匀ꎬ平均质量偏差 ２.４４％ꎻ冷却系统试验散热量高于设计要求 １３.７％ꎮ 为超充桩冷却系

统研究提供有参考价值的工程实践ꎮ
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０　 前言

发展新能源汽车产业是实现碳达峰、碳中和

“双碳目标”的重要途径之一ꎬ而电动汽车是我国

新能源汽车市场的主要类型ꎮ 影响电动汽车发展

的两大主要因素为里程焦虑和充电焦虑[１]ꎮ 近年

来ꎬ随着电池技术和电池热管理技术的发展ꎬ电动

汽车续航里程不断提高ꎬ乘用车能够达到 ４００ ~
６００ ｋｍꎬ里程焦虑的问题已得到基本解决ꎮ 而受

制于充电桩内部元器件功率、散热效率等问题ꎬ快

速充电一直未有成熟的解决方案ꎮ 续航 ４００ ｋｍ
的电动汽车ꎬ慢充需要 ６ ~ １０ ｈꎬ快充也需要 １ ~
２ ｈꎬ难以满足车主对充电效率需赶上加油效率的

需求ꎬ车主充电焦虑依然存在[２]ꎮ
目前ꎬ新能源车企对充电端的布局已转向超

级充电(简称超充)并加速扩张ꎬ如特斯拉、小鹏

汽车、蔚来汽车、广汽埃安等均已在全国范围内铺

开超充站点ꎮ 超充采用大功率直流充电ꎬ能够实

现充电 １０~１５ ｍｉｎꎬ续航里程达到 ４００ ｋｍ以上ꎬ其
特点是高电压、大电流ꎬ输出功率高达 ３５０ ｋＷꎮ
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在大功率充电工况下ꎬ短时产生大量热量ꎬ散热问

题将会严重影响超充桩的运行可靠性和安全

性[３]ꎮ 超充桩的热管理系统已成为新能源汽车行

业新一轮的技术竞争焦点ꎮ 本文针对某款电动汽

车超充桩产品冷却系统进行设计ꎬ充电电流达

到 ５００~８００ Ａꎬ散热功率 ３ ｋＷꎮ 根据产品运行工

况特点、内部结构特征、散热特性要求ꎬ对超充桩

冷却系统结构和参数进行设计ꎬ建立仿真模型ꎬ对
冷却系统在强迫空气对流工况下的风侧、液侧流

场和温度场进行数值仿真优化ꎬ并进行样机试验

验证ꎬ从而为超充桩冷却系统设计提供有参考价

值的工程实践ꎮ

１　 超充桩冷却系统总体方案设计

超充桩运行时ꎬ充电枪端子和充电枪线会在

短时间内产生大量热损耗ꎬ加上桩体内部空间限

制ꎬ对冷却系统设计提出了更高要求ꎮ 液冷技术

是利用低温冷却介质与发热元器件进行直接或间

接换热ꎬ在循环流动中带走热量ꎬ保证元器件维持

在合适的工作温度区间ꎮ 液体的换热效率和比热

容远高于气体ꎬ相较于传统的风冷ꎬ液冷散热效率

更高ꎮ 对于封闭狭窄的桩体内部散热ꎬ更适合采

用液冷系统ꎮ 图 １是采用冷却措施的充电枪端子

示意图ꎬ图 ２ 是大功率冷却型直流充电枪线示

意图[４－５]ꎮ
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图 １　 采用冷却措施的充电枪端子
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图 ２　 大功率冷却型直流充电枪线

超充桩冷却系统的核心要求是在全工况下给

充电枪线提供合适温度和流量的冷却液ꎬ以保证

在充电过程中ꎬ充电枪线相对于环境温度的温升

不超过 ３５℃ꎮ 冷却系统工作原理如图 ３ 所示ꎮ
冷却系统进液管、出液管与充电枪线出液管和进

液管连接形成闭合回路ꎬ冷却液在水泵驱动下进

行散热循环ꎬ充电枪线将产生的热量传递给循环

的冷却液ꎬ冷却液再把热量传递到散热器ꎬ然后散

热器通过电子风扇吸风实现持续散热ꎮ 在此过程

中ꎬ冷却系统通过传感器对进、出液温度实时采

集ꎬ根据采集的温度实时调整泵和风扇的转速ꎬ实
现散热功率的实时调整ꎬ使得充电枪端子和充电

枪线维持在合适的工作温度区间ꎬ从而保证超充

桩安全、稳定工作ꎮ
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图 ３　 超充桩冷却系统工作原理图

２　 超充桩冷却系统结构与参数设计

超充桩冷却系统开发的核心工作包括机械结

构设计、电气控制设计及参数选择ꎮ

２.１　 冷却系统机械结构设计

超充桩桩体空间紧凑ꎬ冷却系统轮廓尺寸边

界为:４３５ ｍｍ×１５５ ｍｍ×４１０ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ对机

械结构设计提出了更高的集成化和小型化要求ꎮ
冷却系统主要由散热器、风扇、水泵、膨胀壶、温度

传感器、压力传感器、泄压阀等部件组成ꎬ如图 ４
所示ꎮ 冷却系统散热循环过程为:膨胀壶 ８ 内的

冷却液在水泵 １４ 驱动下ꎬ经出液管口 １２ 进入充

电枪线内部冷却管ꎬ从而对充电枪端子和枪线进

行冷却ꎬ然后经进液管口 ２流入散热器ꎬ在冷却风

扇 ３ 的强制气流冷却后ꎬ冷却液流回膨胀壶 ８ꎮ
膨胀壶 ８和水泵 １４ 之间安装了过滤器 ９ꎬ避免杂

质颗粒进入枪线造成堵塞ꎮ 出液管口 １２ 上设有

温度传感器 １１、压力传感器 １３ 和泄压阀 １０ꎬ能实

时检测冷却液的出液温度和压力ꎬ压力过高需通过

泄压阀 １０向膨胀壶 ８进行泄压ꎮ 进液管口 ２上的

温度传感器 １实时检测枪线冷却管内部温度ꎬ并输

出信号给控制器 ７ꎬ通过控制器智能调整风扇和水
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泵转速ꎬ保证枪线温升符合正常运行允许范围ꎮ
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１—温度传感器(进液端)ꎻ２—进液管口ꎻ３—风扇ꎻ４—导风罩ꎻ
５—防尘网ꎻ６—散热器ꎻ７—控制器ꎻ８—膨胀壶ꎻ９—过滤器ꎻ
１０—泄压阀ꎻ１１—温度传感器(出液端)ꎻ１２—出液管口ꎻ

１３—压力传感器(出液端)ꎻ１４—水泵ꎮ

图 ４　 冷却系统机械结构设计图

通风系统的合理布置对于散热效率具有决定

性影响ꎮ 强迫对流风冷的散热能力远高于自然对

流风冷ꎬ超充桩采用桩体后侧装备吸风风扇的强

迫风冷ꎬ在风扇抽风作用下ꎬ桩外低温空气经防尘

网 ５后ꎬ与散热器进行热交换ꎬ热空气进入导风罩

４ꎬ经风扇直接排出桩外ꎬ有效避免热空气回流ꎬ以
及对桩内其它电子元器件的热影响ꎮ

２.２　 冷却系统电气控制设计

冷却系统运行时需要实时采集传感器信息、
异常故障信息ꎬ调节风扇和水泵转速ꎬ并与超充桩

端进行通信ꎮ 冷却系统控制器功能原理如图 ５ 所

示ꎮ 需采集散热器进液口温度、出液口温度和压

力、膨胀壶液位等信息ꎻ把采集到的冷却液当前温

度与设定的温度上限值进行比较ꎬ使用控制算法

得到风扇和水泵的目标转速ꎬ进而调节风扇转速

和水泵转速ꎻ需采集风扇故障、水泵故障、温度传

感器故障、压力传感器故障、温度过高、压力过高、
压力过低、液位过高、液位过低等异常信息ꎮ 冷却

系统控制器发送工作信息给超充桩控制器ꎬ同时

接受超充桩控制器发送的指令ꎬ通信方式为

ＲＳ４８５串行异步半双工ꎬＲＳ２３２ 串行异步全双工ꎬ
电平控制[６－７]ꎮ

M� !"

�"#�
���

�"��
���

�"��
���

"�
���

34���������24��� B�����

�
N

�
N

18
.
�

18
.
�

图 ５　 冷却系统控制器原理图

３　 超充桩冷却系统仿真分析

超充桩冷却系统风侧和液侧流场分布的合理

性很大程度上决定了散热效率ꎮ 采用 ＣＦＤ 数值

模拟计算对流场均匀性进行分析ꎮ 流体流动数值

模拟分析过程采用的控制方程为不可压缩流动的

质量、动量、能量守恒方程[８]ꎮ
１)质量守恒方程

∂
∂ｘꎬｊ
(ρｕ ｊ)＝ ０ (１)

２)动量守恒方程

∂
∂ｘꎬｊ
(ρｕ ｊｕｉ－τｉꎬｊ)＝

∂ｐ
∂ｘꎬｊ

(２)

３)能量守恒方程

∂
∂ｘꎬｊ

ρｕ ｊｈ－ｋ
∂Ｔ
∂ｘꎬｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｕ ｊ

∂ｐ
∂ｘꎬｊ
＋τｉꎬｊ

∂ｕｉ

∂ｕｉꎬｊ
(３)

式中:ρ 为流体密度ꎻｕ 为流体速度ꎻｘ 为空间坐

标ꎻｐ 为流体的静压ꎻτ 为应力张量ꎻｈ 为流体的比

焓ꎻｋ 为流体的导热系数ꎻＴ 为流体的热力学温度ꎻ
下标 ｉꎬｊ 为坐标轴方向ꎮ

３.１　 风侧流场分析

风侧流场分析模型如图 ６ 所示ꎬ综合考虑仿

真精度和计算速度ꎬ简化三维模型ꎬ省略对气流和

散热影响不大的部件ꎮ 超充桩系统模型采用六面

体结构网格ꎬ对防尘网、进风口、散热器风道、出风

口等关键部位进行局部加密ꎬ网格总数为 １２７８
万ꎮ 求解模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－εꎬ标准面壁函数

( ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ )ꎬ 风 量 计 算 为 Ｆａｎ
边界[９]ꎮ
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图 ６　 风侧流场分析模型

风扇是冷却系统强迫对流散热的风量来源ꎬ
最高转速下的风扇特性曲线设置为 ＣＦＤ 数值模

拟计算的边界条件ꎬ风扇特性曲线如图 ７ 所示ꎮ
以超充桩许用最高环境温度 ５０℃作为分析的空

气入口温度ꎬ计算系统风量和压力损失ꎬ确定风扇
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􀅰电气与自动化􀅰 张辉ꎬ等􀅰电动汽车超充桩冷却系统设计

最大静压为 １６２.２５ Ｐａꎬ最大流量为 ７４５.９４ ｍ３ / ｈꎬ
如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 风扇特性曲线
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图 ８　 冷却系统风量和压力校核结果

仿真计算得到超充桩的风侧流场分布和温度

场分布ꎬ如图 ９—图 １２所示(本刊为黑白印刷ꎬ如
有疑问请咨询作者)ꎮ 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ冷却

系统风侧流场分布较为均匀ꎬ散热器芯体压力损

失和出风口排气损失是系统阻力的主要来源ꎮ 散

热器芯体是热交换场所ꎬ芯体阻力越大ꎬ散热器散

热能力越强ꎬ但会降低系统总体风量ꎬ两者需要综

合考虑ꎻ而排气损失大是由于出气口截面收缩ꎬ气
流速度加快而造成的ꎮ 图 １１和图 １２ 展示了风侧

流场的畅通性ꎬ很好地规避了热风回流问题ꎬ保证

了系统的散热效率ꎬ通风系统风侧最高温度出现

在风扇处ꎬ为 ６４.１℃ꎮ
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图 ９　 风侧空气速度云图
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图 １０　 风侧空气压力云图
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图 １１　 截面 １ 风侧空气速度矢量云图

<�>

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

5FNQFSBUVSF

图 １２　 截面 １ 风侧空气温度云图

３.２　 液侧流场分析

冷却系统液侧流场分析重点关注液侧阻力和

散热器通道流量均匀性ꎮ 分析模型采用六面体结

构网格ꎬ对进出管口、管路等关键部位进行局部加

密ꎬ网格总数为 ５６９ 万ꎮ 求解模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ－εꎬｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎮ 压降分析时ꎬ进液端

延长段设置质量流量入口(ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｉｎｌｅｔ)ꎻ出液

端延长段设置压力出口(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ)ꎮ
由图 １３ 和图 １４ 可知ꎬ冷却系统液侧阻力主

要集中在进出液管口ꎬ这是由于枪线内部冷却通

道管径小ꎬ通道截面积突变所造成的ꎮ 冷却液进

口温 度 ７０℃ 时 的 冷 却 系 统 液 侧 阻 力 仅 为

１２.５ ｋＰａꎬ远小于超充桩系统 ７００ ｋＰａ 的总阻力要

求ꎬ占比很小ꎬ说明液侧阻力主要集中在充电枪线

区域ꎮ 图 １５表明散热器通道流量分布均匀ꎬ最大
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􀅰电气与自动化􀅰 张辉ꎬ等􀅰电动汽车超充桩冷却系统设计

偏差为 ５.０２％ꎬ最小偏差为－５.０８％ꎬ平均偏差值

２.４４％ꎬ有利于充分发挥散热器的散热能力ꎮ
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图 １３　 液侧冷却液速度云图
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图 １４　 液侧冷却液压力云图
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图 １５　 散热器通道流量分布图

４　 超充桩冷却系统性能试验

为验证冷却系统设计的合理性ꎬＣＦＤ数值模拟

分析模型的有效性ꎬ依据主机性能测试要求ꎬ对冷

却系统进行性能试验ꎮ 性能试验装置如图 １６ 所

示ꎮ 根据冷却液流量和冷却风量设定值分别调节

水泵和风扇转速ꎮ 表 １ 为性能测试参数及试验结

果ꎬ冷却液流量 ３.４８ Ｌ / ｍｉｎꎬ冷却风量 ７０７.７５ｍ３ / ｈꎬ
在环境空气温度 ３６℃ 时ꎬ冷却液进出口温差

１５.５ ℃ꎬ冷却系统测试换热量 ３.３２ ｋＷꎮ 转换为

标准设计工况要求ꎬ环境空气温度 ５０℃ꎬ冷却液

进口温度 ８５℃ꎬ冷却系统散热量达到 ３.４１ ｋＷꎬ高
于超充桩散热量 ３ ｋＷ 的设计要求 １３.７％ꎮ 通过

液侧流场分析可知ꎬ冷却系统自身的液侧阻力占

超充桩系统总阻力仅约为 ２％ꎬ其变动量对系统总

阻力影响很小ꎮ

图 １６　 冷却系统性能试验装置

表 １　 冷却系统性能测试参数及试验结果

参数 数值

环境空气温度 / ℃ ３６

冷却液 ５０％乙二醇 / ５０％水

冷却液流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ３.４８

冷却风量 / (ｍ３ / ｈ) ７０７.７５

冷却液进口温度 / ℃ ６９.９０

冷却液出口温度 / ℃ ５４.４０

测试换热量 / ｋＷ ３.３２

５　 结语

针对超充电枪端子和充电枪线短时间快速升

温的热安全问题ꎬ通过理论设计、仿真分析和试验

验证相结合的研究方式ꎬ设计了一种快速散热的

冷却系统:
１)基于强迫风冷、液冷技术的冷却系统工作

原理ꎬ配合电气控制ꎬ实现在全工况下给充电枪线

提供合适温度和流量的冷却液ꎬ以保证在充电过

程中ꎬ枪线相对于环境温度的温升不超过 ３５℃ꎮ
２)基于 ＣＦＤ流体动力学数值模拟分析ꎬ研究

冷却系统风侧和液侧流场、温度场分布ꎬ风侧流场

的畅通性和液侧流场的均匀性ꎬ验证了冷却系统

设计的合理性ꎮ
３)性能试验结果表明冷却系统实际散热量高

于设计要求 １３.７％ꎬ验证了冷却系统工作原理的

高效性ꎬ和 ＣＦＤ 数值模拟模型的有效性ꎬ可以有

效指导超充桩冷却系统设计ꎮ

参考文献:
[１] 柯俊. 大功率充电连接器冷却系统换热特性研

究[Ｄ]. 镇江:江苏大学ꎬ２０２０.
(下转第 ２４６页)
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􀅰电气与自动化􀅰 赵子杰ꎬ等􀅰电液混合驱动器研制及应用

电压下ꎬ驱动器的最大 εｍａｘ达到了 １１. ３０％ꎮ 在

１５０ ｇ负载、１０ ｋＶ 电压下ꎬ驱动器的最大 ＳＰꎬｍａｘ达
到１２.５ Ｗ / ｋｇꎮ 对 ０.９ ｍｌ 液体含量的驱动器做峰

值牵引力和峰值机械功测试分析表明ꎬ在 ２００ ｇ负
载、１０ ｋＶ电压的条件下ꎬ驱动器的 Ｗｃｕｍꎬｍａｘ最大达

到 ３.８５ ｍＪꎮ 对仿关节力臂进行驱动实验表明ꎬ在
空载、驱动电压为 １０ ｋＶ 的条件下ꎬ关节在力臂 Ｈ
为 ６９ ｍｍ处可达到的实际最大峰值角度为 ２.０６°ꎮ
在未来的研究中ꎬ通过给驱动器串联变速机构、将
多个驱动器并联等方法可以在一定程度上提高动

杆的实际最大峰值转动角度ꎬ进一步推进电液混

合驱动器应用ꎮ

参考文献:
[１] Ｃｏｎｎｏｌｌｙ ＦꎬＷａｌｓｈ Ｃ ＪꎬＢｅｒｔｏｌｄｉ Ｋ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ－

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｆｔ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ [ Ｊ ].
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２０１７ꎬ１１４(１):５１￣５６.

[２] Ｈａｉｎｅｓ Ｃ ＳꎬＬｉｍａ Ｍ ＤꎬＬｉ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｕｓｃｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｆｉｓｈｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｅｗｉｎｇ ｔｈｒｅａｄ[ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ
３４３(６１７３):８６８￣８７２.

[３] Ａｓａｋａ Ｋꎬ Ｏｋｕｚａｋｉ Ｈ. Ｓｏｆｔ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
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