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要!以某电动汽车动力电池模组汇流排为研究对象#提取汇流排的三维数模$工况

边界条件以及与电池单体的连接关系#采用热电耦合数值计算方法研究电流大小$对流换热

系数以及焊接工艺对汇流排温升的影响规律
;

为保证数值计算的准确性#采用动力电池组综

合测试系统对指定的不同工况进行温升试验测试#试验测试工况条件与数值计算中的边界

设置保持一致
;

研究表明#网格离散$边界条件$电流大小$对流换热系数以及极耳焊接工艺

都会对汇流排的温升产生不同程度的影响
;

针对个别工况下数值计算与试验测试结果误差

较大的情况#详细分析误差产生的原因#深入研究因素之间的关联性以及对误差的影响规

律#进而对数值计算模型进行修正
;

最后#设定新工况再次对汇流排进行数值计算和试验测

试#运用因素的关联性和对误差的影响规律#数值计算与试验测试结果的误差不超过
D;?M;
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随着电动汽车行业的迅猛发展#续航里程和动力

性能对动力电池系统的比容量&比能量&不同倍率下的

充放电性能稳定安全可靠性的要求更高'

#

(

;

电池单体

电压电流较小#为满足充放电电流的需求#要对电池单

体进行并联连接$提高动力电池组的供电电压#需对电

池单体进行串联连接'

%a!

(

;

作为电池单体串并联的重要

连接部件#汇流排在大电流作用下温度会急剧上升#有

严重的安全隐患
;

此外#设计不良的汇流排会引起并联

电池单体电流分配的不均衡'

"a>

(

;

电池单体充放电电流

的不均匀性不仅严重降低整个动力电池系统的容量和

能量#长期使用还会降低电池单体的使用寿命
;

电池单

体充放电的均衡性影响整个动力电池系统的寿命&安

全性等'

?aA

(

;

目前国内外关于汇流排温升的文献还不多#设

计优良的汇流排不仅可以降低汇流排的温升&提高

电池能量的利用率#还可以显著改善电池单体充放

电电流的均衡性'

#$a#%

(

;

研究表明#铝排形状和电流

进出口会影响电流的均匀性和汇流排温升'

#Da#>

(

;

汇流排的汇流特性通常采用实验测试和数值计算两

种方法来评估
;

实验测试具有结果可靠&可操作性强

的优点$但实验测试过程复杂&周期长
;

另外#测试设

备成本高#而且现有设备几乎无法测试超大电流工

况
;

数值计算基于传热学&电学&流体力学&多物理场

耦合等理论采用有限元方法对汇流排的温度场分

布&电流分布以及发热点进行物理场求解
;

数值计算

具有开发周期短&设计灵活&便于重复设计&成本低

廉等优点'

#?a#A

(

;

实验测试的试验工况点十分有限#

过多的实验工况点会大大提高测试成本#而数值计

算方法可以在几乎不增加成本的前提下任意增加测

试工况点$数值计算方法理论上可以计算无限大电

流的工况#这是实验测试无法实现的
;

然而对动力电池组汇流排汇流特性的评估#热

电耦合数值计算结果常与实验测试结果存在误差
;

某些工况下甚至因计算误差较大而失去评估指导的

意义
;

本文基于热电耦合计算和实验测量存在误差

的现象#对汇流排热电耦合计算中误差产生的因素

进行研究和分析
;

首先以某电动汽车动力电池模组

为研究对象#采用动力电池组综合测试系统对指定

的不同工况进行温升实验测试#着重考察电池组汇

流连接排的温升变化$其次提取汇流排的三维模型&

工况边界条件以及与电池单体的连接关系#对模型

简化处理后进行热电耦合数值计算#计算工况的设

定与实验测试工况完全一致$然后对实验测试结果

和数值计算结果进行对比#分析误差产生的原因
;

.

!

热电耦合数值计算

.;.

!

热电耦合数值计算本构方程

热电耦合数值计算方法是基于传热学&电学相

关定理采用有限元方法#对传热学电学偏微分本构

方程进行数值求解的过程
;

采用这种方法可以定量

计算出导体热效应引起的温度场和电子流动产生的

电场#为工程设计提供有力的参考
;

本文动力电池组

热电耦合分析的本构方程为%

!

!!

"

"

#

!

$

!

#

"

"

!"

%

"#

!! "

$

!

%

"

式中%

!

为珀耳帖效应系数矩阵$

#

为塞贝克系数矩

阵$

!

为热通量矢量$

"

为电流密度矢量$

#

为电流为

零时材料热的传导系数矩阵$

!

$

为温度梯度$

"

为材

料在零温度梯度下材料的导电率矩阵$

%

为电场
;

此外
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模型建立及网格离散分析

本文采用
Q,51,

对汇流排进行了三维建模#在

O+4

6

4

中进行三维离散以及热电耦合数值计算#三

维模型和计算域的离散如图
#

所示
;

汇流排通过与

电池单体正负极耳的焊接实现电池单体的串并联连

接关系
;

计算域三维离散的主要目的是把复杂的偏

微分方程转化为代数方程#从而实现温度场&电场的

精确计算
;

图
#

!

汇流排三维模型以及网格离散

[1

U

;#

!

X)4J,*DBP(H3-,+H

U

*1HH14

S

3*41(+

网格离散对温升的影响主要考察网格尺寸对温

升的影响
;

在分析中#汇流排模型的网格尺寸从小到

大依次为
$;%PP

&

$;!PP

&

$;&PP

&

#;>PP

&

%

PP

&

!PP

#网格数量如表
#

所示
;

电流采用单侧进入单侧输出的方式#大小
!$$

O

!即每个进口电流
#$$O

"

;

实际所测动力电池组

的汇流排材料为
>$>#

系铝#其材料特性如表
%;

表
.

!

网格设置

0&"1.

!

2%3-#)$4

5

工况序号
网格尺寸

)

PP

网格数量

)万

$# $;% "?#;D%

$% $;! ?#;"%

$D $;& &;AD

$! #;> #;#%

$" % $;"A

$> ! $;$?

表
/

!

铝材料物理性质

0&"1/

!

67

*

#3'&8

5

%,

5

)%$3)#,9&84:3;4:<=<.

物理性质 参数

密度)!

F

U

*

P

aD

"

%?$!

热导系数)'

c

*!

P

*

d

"

a#

(

%D&

比热容)'

'

*!

F

U

*

d

"

a#

(

A"#

电导率)!

"

*

P

"

%;&DR@$&

图
%

为网格离散对汇流排温升的影响#随着网

格尺寸的减小#汇流排温升趋于稳定
;

网格尺寸小于

%PP

#温升波动锁定在
DM

范围内#超过
!PP

#计

算误差将会超过
&M;

为兼顾计算的准确性和效率#

本文后续计算工况网格尺寸均为
$;&PP;

网格尺寸)
PP

图
%

!

网格离散对汇流排温升的影响

[1

U

;%

!

C+.-)3+93(.

U

*1HH14

S

3*41(+(+5G3

53P

S

3*,5)*3*143(.9(+.-)3+93

/

!

热电耦合数值计算工况设计

根据试验工况和经验可知#电流大小&进出口边

界条件&对流换热系数和极耳焊接工艺都会对汇流

排温升产生较大影响
;

因此#热电耦合数值计算主要

是模拟电流大小分别为
#%$O

&

%!$O

&

D>$O

&

!$$O

下汇流排的温升情况
;

为分析汇流排温升中热电耦

合数值计算误差产生的原因#本文从进出口边界条

件&对流换热系数两个方面对工况进行了设计
;

/;.

!

进出口边界设置

电流的进出口边界主要反映电流在汇流排所连

接的极耳上的进出情况#在数值模拟中也是较难捕

捉的边界设置
;

为研究电流进出口边界对汇流排温

升的影响#电流进口采用单侧进入&双侧进入&截面

进入&双侧截面进入
!

种方式#表
D

为进出口边界工

况设计详细参数
;

表
>

!

进出口边界工况设计

0&"1>

!

?,4;-&%

*

'&#)-)#3

@

;,93;8)$&;-,4$8)$",4;-&%

*

工况

序号

进口因素

!单侧出"

出口因素

!单侧进"

电流

)

O

网格尺寸

)

PP

换热系数

)!

c

*

P

a%

*

`

a#

"

壁面温度

)

d

$#

单侧进 单侧出
!$$ $;& " %"

$%

双侧进 双侧出
!$$ $;& " %"

$D

截面进 截面出
!$$ $;& " %"

$!

双侧
e

截面进

双侧截

面出
!$$ $;& " %"

D
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图
D

!

进出口边界条件

[1

U

;D

!

C+-35,+H()5-35J()+H,*

6

9(+H151(+

电流出口为零电位点#同样采取单侧流出&双侧

流出&截面流出&双侧截面流出
!

种方式#其流入流

出如图
D

所示
;

为了揭示进出口边界的影响规律#在

考察入口边界的影响时#保持出口为单侧流出边界

设定不变
;

同理#在考察出口边界的影响时#保持进

口为单侧流入边界设定不变
;

/;/

!

对流换热系数设置

对流换热系数受流体黏度&密度&导热系数&比

热容&流动状态&几何结构等因素的影响较大
;

在分

析中#为了探究对流换热系数对热电耦合数值计算

温升的影响#进一步校准数值计算的数学模型#对流

换热系数的工况设计如表
!

所示
;

表
A

!

对流换热系数工况设计

0&"1A

!

B&#)-)#3

@

;,9',;C)'$3C)7)&$$%&;#9)%',)993'3);$

工况序号
对流换热系数

)!

c

*

P

a%

*

`

a#

"

壁面流体温度

)

d

$# # %"

$% D %"

$D " %"

$! ? %"

$" A %"

$> ## %"

$? #D %"

$& #" %"

/;>

!

极耳焊接工艺设置

在模组内部#电芯之间的串并联连接是通过焊

接工艺将极耳与汇流排固定在一起#焊接工艺对汇

流排的温升也会产生一定影响
;

如图
!

所示#汇流排

连接先四并再串联的八个电池单体
;

由于焊接位置

和焊接深度限制#八个极耳中两个极耳共用一条焊

缝
;

焊接工艺主要控制焊缝位置和宽度#进而影响电

流在汇流排的出入口位置以及出入口截面积
;

图
!

!

汇流排与极耳连接示意图

[1

U

;!

!

89G3P,519H1,

U

*,P(.J)4J,*,+H-3,H9(++3951(+

图
"

为焊接工艺控制示意图#焊接工艺的控制

只需改变焊缝宽度和位置即可实现
;

焊缝宽度以矩

形长条的宽度来定义
;

焊缝宽度分别设置为
#PP

!标准工况"&

#;"PP

&

%PP

&

%;"PP

&

DPP;

焊缝位

置通过图
"

中黑色线段的长度来控制
;

焊缝位置分

别设置为
#PP

&

%PP

&

DPP

!标准工况"&

!PP

&

"

PP

#数值模拟标准工况设置如表
"

所示
;

图
"

!

焊接工艺控制示意图

[1

U

;"

!

c3-H1+

US

*(93449(+5*(-49G3P,519

表
D

!

标准工况参数设置

0&"1D

!

6&%&:)$)%#)$4

5

,9#$&;-&%-'&#)

标准工况 参数设置 标准工况 参数设置

汇流排厚度
#;"PP

电流大小
!$$O

焊缝位置
DPP

环境温度
%"d

焊缝尺寸
>$PP

*

#PP

换热方式 自然对流

!
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>

!

数值计算结果与分析

>;.

!

进出口边界条件对汇流排温升的影响分析

图
>

为电流进口边界对温升的影响#图
?

为电

流出口边界对温升的影响
;

分析结果表明#截面流入

流出方式温升最大
;

电子流在极耳区域大规模汇聚#

无论两侧还是极耳截面处都出现大规模电子流汇聚

现象
;

从整体来看#进出口边界条件对温升影响不

大#温升波动范围在
DM

以内#主要原因是极耳内阻

在
#P

"

以下#小电流下的热效应不明显
;

根据电芯

制造工艺#一般来说选择单侧流入流出方式即可满

足计算精度要求
;

电流流入方式

图
>

!

电流进口边界对温升的影响

[1

U

;>

!

C+.-)3+93(.9)**3+51+-35J()+H,*

6

(+5G353P

S

3*,5)*3*141+

U

1+J)4@J,*4

电流流出方式

图
?

!

电流出口边界对温升的影响

[1

U

;?

!

C+.-)3+93(.9)**3+5()5-35J()+H,*

6

(+

5G353P

S

3*,5)*3*141+

U

1+J)4@J,*4

>;/

!

对流换热系数对汇流排温升的影响分析

图
&

为对流换热系数对汇流排温升的影响#随

着热交换系数的减小#汇流排温升急剧上升
;

对流换

热系数对热电耦合数值计算的影响十分敏感#这一

参数也是造成热电耦合数值计算结果与实验结果误

差的主要因素
;

在对标实验工况的热电耦合数值计

算中#对流换热系数均设置为
"c

)!

P

%

*

`

"

;

工况序号

图
&

!

对流换热系数对汇流排温升变化的影响

[1

U

;&

!

C+.-)3+93(.9(+2395123G3,55*,+4.3*9(3..1913+5

(+5G353P

S

3*,5)*3*141+

U

1+J)4@J,*4

>;>

!

极耳焊接工艺对汇流排温升的影响分析

图
A

为极耳焊接工艺对汇流排温升的影响#!

,

"

为焊接宽度对汇流排温升的影响#!

J

"为焊接位置

对汇流排温升的影响
;

随着焊缝宽度的增加#汇流排

温升呈上升趋势#随着焊缝趋近中心位置#汇流排温

升呈现下降趋势
;

图
A

!

极耳焊接工艺对汇流排温升的影响

[1

U

;A

!

C+.-)3+93(.-3,HW3-H1+

US

*(9344

(+5G353P

S

3*,5)*3*141+

U

1+J)4@J,*4

A

!

实验设备与工况

A;.

!

实验设备

本文采用动力电池组综合测试系统对电池模组

进行实验测试#动力电池组综合测试系统如图
#$

!

,

"所示
;

图
#$

!

J

"中的红外热像仪是用来捕捉某一

区域表面的温度场#对温度测试点进一步从侧面验

证#汇流排三维模型与实物图如图
##

所示
;

"
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图
#$

!

测试设备

[1

U

;#$

!

N3453

b

)1

S

P3+5

图
##

!

汇流排三维模型及实物

[1

U

;##

!

X)4J,*DBP(H3-,+H

U

*1H3+515

6

采用实验方法评估动力电池组的汇流特性#主

要测试不同放电倍率下汇流排处的温升变化
;

测试

模组如图
#%

所示#容量为
#%$OG

#其中
'

#

&

'

%

&

'

D

&

'

!

&

'

"

&

'

>

为温度测试点
('

#

&

'

>

为模组总正总负汇

流排温度测试点#

'

%

&

'

D

&

'

!

&

'

"

则为本文重点观测

的温度测试点#该区域的汇流排结构形状和装配关

系是完全一样的
(

同时检测四处汇流排的温升变化#

主要是为了验证实验结果的一致性和准确性
;

其余

的为电压检测点#与本文研究内容关系不大#此处不

再赘述
;

图
#%

!

测试模组温度监测点

[1

U

;#%

!

N3451+

U

P(H)-353P

S

3*,5)*3P(+15(*1+

US

(1+5

A;/

!

测试流程

为了测试不同电流下汇流排的温度变化#务必

保持电流大小恒定
;

由于电池组测试系统功能局限

性#只能恒流充电&不能恒流放电#故实验测试工况

设置如图
#D

#实验主要考察
#%$O

&

%!$O

&

D>$O

&

!$$O

电流下汇流排的温升
;

图
#D

!

实验流程图

[1

U

;#D

!

RI

S

3*1P3+5,-.-(W9G,*5

D

!

实验结果对比与误差分析

D;.

!

实验结果对比

图
#!

为数值计算温升与实验测试温升对比情

况#数值计算网格尺寸仍为
$;&PP

#采用单侧流入

单侧流出的电流进出方式#对流换热系数为
" c

)

!

P

%

*

`

"

;

由图
#!

可知#无论那种电流工况#数值计

算和实验均存在不同程度的误差且表现出明显的规

律性
;

随着电流不断增加#数值计算温升的增幅较

大#从而导致数值计算超越实验结果的幅度就增大
;

在
#%$O

电流作用下#数值计算比实验温升还略低#

%!$O

时比实验温升稍高
;

当电流达到
D>$O

&

!$$

O

的时候#计算结果明显偏高#误差不断增大
;

电流
)

)

O

图
#!

!

数值计算温升与实验测试温升对比图

[1

U

;#!

!

Q(P

S

,*14(+(.53P

S

3*,5)*3*141+

U

J35W33+5G3

+)P3*19,-9,-9)-,51(+,+H3I

S

3*1P3+55345J3.(*39(**3951(+

>
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D;/

!

误差分析与修正

根据流体力学&传热学以及前文对影响数值计

算结果的因素分析可知#由于数值计算的对流换热

系数均设定为
"c

)!

P

%

*

`

"#而周围空气流动状态

随温度变化影响较大#周围空气的流动状态又会显

著影响对流换热系数
;

低温状态下#空气流动缓慢#

对流换热系数可能小于
"c

)!

P

%

*

`

"

;

高温下空气

流动加剧#对流换热系数可能大于
"c

)!

P

%

*

`

"

;

因此#所用的工况采用同一个对流换热系数将会引

起计算误差
;

根据测试的温升结果#对不同电流下的

对流换热系数进行修正#重新进行数值计算#图
#"

为数值计算温升与实验测试温升对比图#修正后的

数值计算结果与实验结果得到很好的吻合
;

电流
)

)

O

图
#"

!

修正后数值计算温升与实验测试温升对比图

[1

U

;#"

!

N3P

S

3*,5)*3*1439(P

S

,*14(+9G,*5J35W33+5G3

+)P3*19,-9,-9)-,51(+,+H3I

S

3*1P3+55345,.53*9(**3951(+

由
D;%

节图
&

分析可知#

!$$O

电流作用下#对

流换热系数为
?c

)!

P

%

*

`

"时#温升为
##;?d

$对

流换热系数为
Ac

)!

P

%

*

`

"时#温升为
A;%d;!$$

O

工况下实验测试温升为
#$;%d

#推断可知该实验

工况的对流换热系数约为
&c

)!

P

%

*

`

"

;

采用此种

单一变量法#对其他电流工况的对流换热系数进行

修正#修正前后对比如表
>

所示
;

该方法可以为热边

界条件提供较为精确的预测#从而提高数值计算的

准确性和有效性
;

表
<

!

对流换热系数修正

0&"1<

!

B,%%)'$3,;,9',;C)'$3C)7)&$$%&;#9)%',)993'3);$

)

)

O

对流换热系数)!

c

*

P

a%

*

`

a#

"

温升)
d

修正前 修正后 修正前 修正后

#%$ " !;$ #;!? #;&%

%!$ " ";" ";&" ";DD

D>$ " ?;" #D;#? &;&?

!$$ " &;$ #>;%" #$;%A

D;>

!

新工况计算与实验对比

为了进一步验证对流换热系数与电流工况数据

拟合的准确性#设定电流工况为
%">O

#此时的对流

换热系数约为
";?c

)!

P

%

*

`

"

;

图
#>

为数值计算

与热像仪测量结果对比图#数值计算与实验测量结

果得到较好的吻合
;

图
#>

!

数值计算与热像仪测量结果对比

[1

U

;#>

!

Q(P

S

,*14(+(.53P

S

3*,5)*3J35W33+

5G3+)P3*19,-9,-9)-,51(+,+H3I

S

3*1P3+55345

<

!

结
!

论

#

"网格离散&进出口边界条件对热电耦合计算

和实验结果之间的误差影响不显著#而对流换热系

数对误差的产生具有显著的影响
;

极耳焊接在保证

一定焊接宽度的同时#确保焊缝处于中心位置
;

%

"对流换热系数与电流大小具有相互耦合的关

系#电流在
#%$

#

!$$O

区间对应的对流换热系数范

围为
!

#

&c

)!

P

%

*

`

"

;

该方法可以为热边界条件

提供较为精确的预测#从而提高数值计算的准确性

和有效性
;

D

"经误差分析#得到对流换热系数与电流工况

之间的关系是控制误差的关键
;

利用曲线拟合插值

法#可以精确计算不同电流工况下汇流排的温升#误

差控制在
D;?M

以内
;
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