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摘 　 要:
 

针对高放电倍率电流下单一相变材料热管理的电池模组存在热失效和中心温度积累的难题,在相变材料

冷却系统中引入空气耦合,提出了耦合热管理系统的电池排布结构优化策略。 本策略针对复合相变材料(CPCM)
耦合空气方式的电池热管理系统,基于拉丁超立方抽样,采用 Kriging 近似模型和 MIGA 算法对电池间距进行多目

标优化。 研究表明,电 池 模 组 采 用 优 化 后 间 距,相 变 材 料 热 管 理 系 统 最 高 温 度 降 低 3. 64
 

℃ ,最 大 温 差 降 低

2. 75
 

℃ ;相变材料-空气耦合热管理系统电池最高温度进一步下降 0. 6
 

℃ 。 并进一步对比研究了材料密度、进风风

速和放电倍率对优化电池模组热管理系统的影响,结果表明,高密度的 CPCM 可提升系统的散热能力与均温性;高

风速在增强散热的同时会降低系统均温性。 优化后的耦合热管理系统,在 2C 放电结束时,最高温度为 42. 60
 

℃ ,
最大温差低于 1

 

℃ ;在 3C 放电结束时,最高温度可以控制在 44. 9
 

℃ 以下,最大温差低于 1. 5
 

℃ 。
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随着电动汽车的快速发展,锂离子电池作为核

心动力源,其热管理问题日益凸显 [ 1] 。 研究表明,
当工作温度超过 45

 

℃ 时,电池性能将显著衰减,累
积的热量会影响电池的容量、能量输出和循环寿命,
甚至出现电池热失控现象。

目前电池热管理系统可以根据不同的传热介质

分为四类: 空气 / 液体冷却、 热管冷却、 相变材料

( phase
 

change
 

materials,PCM)冷却技术 [ 2] 。 相变材

料冷却凭借其在电池充放电过程中展现出的紧凑性

和均温特性, 逐渐受到研究人员的广泛关注 [ 3] 。
Wang 等 [ 4] 基于电池产热原理以及 PCM 热传输理

论,构建了相应的数值模型,研究发现,PCM
 

能够有

效降低电池在工作过程中的峰值温度,同时减小放

电终止时刻的最大温度偏差。 然而,由于其本身导

热系数较低,在面对快速充放电过程中产生的热冲

击时,难以实现快速有效的热响应 [ 5] 。 为解决这一

难题,众多学者致力于探索新的解决方案,其中将

PCM
 

与主动冷却方法相结合的耦合冷却系统成为

研究热点。

安治国等 [ 6] 针对圆柱形锂离子电池的热管理

需求,设计了一种基于膨胀石墨( expanded graphite,
EG) -石蜡( paraffin,PA) 的复合相变材料( composite

 

phase change
 

material,CPCM)的风冷式散热结构,研
究了 EG 质量分数对电池模组的散热性能影响。 何

闯 [ 7] 等深入研究了在风冷热管理系统重,顺排和插

排两种排布方式的性能差异,发现插排情况下最大

温差有所降低。 杨涵等[8] 使用非支配遗传排序对

电芯间距、冷却液进出口温度、电池模组体积作为优

化目标展开优化。 本文引入多岛遗传算法( multi-is-
land

 

genetic
 

algorithm,MIGA)算法,该算法对比非支

配排序遗传算法,可以通过全局搜索有效对复杂多

目标寻优求解。
目前,研究人员主要通过电池布局、电池间距和

模块结构来优化电池热管理系统 ( battery
 

thermal
management

 

system,BTMS) 的性能。 张晓光等 [ 9] 提

出电池模组非均匀排布对比均匀排布在实现减少相

变材料用量的情况下可以提升热管理系统性能。 郭

茶秀等 10] 研究了相变电池热管理系统均匀间距下不
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同排布方式的电池组温度场的影响。
以往研究都是有序调整电池间距,未提出明确

的非均匀排布策略。 因此,针对复合相变材料耦合

空气的电池热管理系统问题开展优化,采用拉丁超

立方抽样( latin
 

hypercube
 

sampling,LHS) 、Kriging
 

近

似模型与 MIGA
 

策略优化电池模组间距。 研究表

明,优化后电池模组热管理性能显著提升;本文还进

一步对比分析了 CPCM 密度、放电倍率、进风风速

对其热管理性能的影响。

1　 模型描述

1. 1　 电池仿真模型

本研究采用 21
 

700 圆柱形锂离子电池,直径

21
 

mm、高 70
 

mm, 设置构建 4 × 4 对称式电池模

组 [ 11] ,电池呈均匀排布,初始间距 5
 

mm,间隙内填

充 CPCM 相变材料,物性参数见表 1[ 12] 。 模组整体

尺寸为 109
 

mm × 109
 

mm × 70
 

mm,置于设有圆形对

称进出风口的箱体中。 进风口直径 20
 

mm,轴线与

电池阵列中心对齐, 初 始 风 速 1
 

m / s, 流 道 长 度

545
 

mm×169
 

mm×130
 

mm,模组置于流道中心位置,
流体设置为空气,模型结构如图 2 所示。

表 1　 材料物性参数

Table
 

1　 Material
 

properties
 

parameters

特性 石蜡 膨胀石墨 复合相变材料

密度 / ( kg·m - 3 ) 914 2
 

333 ρCP CM

导热系数 /

( W·m - 1 ·K - 1 )
0. 3 129

kEG ρCP CM ϕEG

ρEG

比热容 /

( kJ·kg- 1 ·K - 1 )
— — 2. 5

潜热 / ( kJ·kg- 1 ) 186. 4 — 186. 4×(1-ϕ)

相变温度 / K
315. 15 ~
317. 15

—
315. 15 ~
317. 15

图 1　 物理模型图

Figure
 

1　 Physical
 

model
 

diagram

表 2 展示了空气的基本特性和所用电池的物性

参数 [ 13] 。 在模拟过程中,用于冷却电池的空气通常

被视为不可压缩流体,空气的物理参数 ( 密度和比

热容)视为与温度无关的固定值。

图 2　 风冷-相变冷却物理模型

Figure
 

2　 Physical
 

model
 

of
 

phase
 

change-air
 

cooling

表 2　 空气和电池的特性

Table
 

2　 Properties
 

of
 

air
 

and
 

batteries

特性 空气 电池

密度 / ( kg·m - 3 ) 1. 225 2
 

846
比热容 / ( J·kg- 1 ·K - 1 ) 1

 

006. 43 885

热导率 / ( W·m - 1 ·K - 1 ) 0. 024
 

2
0. 9( kx ) ,

24. 2( ky ) ,0. 9( k z)
初始温度 / K 298. 15 298. 15

1. 2　 电池产热模型

本研究使用 ANSYS 将三维模型导入 Fluent 中,
为了简化电池仿真分析,本文做出以下假设,进气冷

却风速保持恒定;电池在 2
 

C 下放电 1
 

800
 

s;所有电

池的发热功率相同;所有电池均在绝热环境中工作。
基于上述假设,

电池生热速率模型 [ 14] :

q = I
V

(E - U) + T
dE
dT

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= 1

V
I2R + IT

dE
dT

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 (1)

式中: I 为电池充放电电流,A; V 为电池体积,m3 ; E
为电池开路电压,V; U 为电池工作电压,V; T 为电

池温度,K;
dE
dT

为电池熵热系数,V·K - 1 。

电池热力学模型:

Cbρb

∂Tb

∂t
= kbx

∂2Tb

∂x2
+ kby

∂2Tb

∂y2
+ kbz

∂2Tb

∂z2( ) + q。 (2)

冷却空气的能量方程式:

C aρa

∂T a

∂t
+ u

∂T a

∂x
+ v

∂T a

∂y
+ w

∂T a

∂z( ) =

k a

∂2T a

∂x2
+

∂2T a

∂y2
+

∂2T a

∂z2( ) 。 (3)

式中: u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速度分量,m·s-1 ;
ρa、ρb 分别为空气密度、电池密度,kg · m - 3 ; C a 、C b

分别为空气比热容、电池比热容,J·kg- 1 ·K - 1 ; K a 、
K bx、K by、K bz 分别为空气导热系数、电池在 x、y、 z 方

向的导热系数分量,W·m - 1 ·K - 1 ; T a 、Tb 分别为空

气温度、电池温度,K。
β 代表液相率,它可以通过温度来进行表示:

β =

0,T < TS ;
T - TS

TL - TS

,TS < T < TL ;

1,T > TL 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)
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式中: TS、TL 分别为凝固点温度、熔化点温度, K。
固-液两相共存区的液相率在 0 ~ 1 之间。

1. 3　 边界条件及参数设定

电池模组仿真在 Fluent 中进行,本文设定标准

工况为:初始环境温度设置为 25
 

℃ ,放电倍率为

2
 

C;仿真时,本研究基于 Fluent 平台,采用 Solidifi-
cation / Melting 模型进行数值模拟。 该模型运用“焓-
多孔度”理论,将计算域划分为流体区、固体区和糊

状区,以准确表征相变过程的非稳态传热特性 [ 15] 。
参数设置如下:进风口风速 1

 

m / s;出风口为压力出

口;相变材料物性恒定;电池模组简化为六面体;流
体壁面为绝热边界。

电池模 组 各 表 面 与 空 气 的 换 热 系 数 如 表 3
所示 [ 16] 。

表 3　 电池模组各面换热系数
Table

 

3　 Heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

each
 

side

空气流速 /

( m·s- 1 )
表面换热系数 / ( W·m - 1 ·K - 1 )

迎风面 背风面 顶面 底面 侧面

1 25. 0 13. 0 11. 0 11. 0 14. 0
3 27. 0 19. 0 19. 0 16. 0 21. 0
5 58. 0 28. 0 36. 0 34. 0 46. 0

1. 4　 独立性验证

(1)网格独立性验证。 为确保数值模拟结果的

可靠性,本研究对电池模组进行网格独立性验证。
在标准工况条件下,计算结果发现:当网格数量从 1

 

464
 

870 逐步增加至 2
 

458
 

480 时,电池最高温度仅

降低 0. 04
 

℃ ,最终确定采用最大尺寸为 2
 

mm 的表

面网格划分方案。

图 3　 网格无关性验证
Figure

 

3　 Grid-independent
 

validation

(2) 数值模拟方法验证。 从图 4 可以看出,不
同倍率放电时,根据所示的实验结果和模拟结果对

比,预测的表面平均温度与实验测量值最大误差

约为 3% ( 0. 6
 

℃ ) ,表明数值结果和实验结果之间

的误差较小,构建的电池模组可以用于研究电池

的性能。

图 4　 仿真与实验温升对比

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

temperature
 

rise

2　 电池模组结构优化

2. 1　 优化流程及实验设计
 

LHS 是一种通过将设计变量划分为等概率区

间,在保证样本均匀性的同时提高非线性问题的拟

合精度的实验设计技术 [ 17] 。 本研究采用 LHS 方法

生成样本点并完成数值仿真计算;随后基于仿真结

果建立数学模型;最终通过数值模拟验证算法可靠

性并输出优化方案,整体优化流程如图 5 所示。

图 5　 多目标优化流程

Figure
 

5　 Multi-objective
 

optimization
 

process

本研究采用控制变量法进行结构优化设计,选
取 L1 、L2 和 L3 作为关键设计变量。 电池模组可以

被视为由 1、2、5、6 号电池组成的电池组分别旋转

90°、180°、270°得到整个电池模组,将 16 个电池单

体划分为三个特征组(如图 6 所示) :
(1)核心区:包含 6、7、10、11 号电池,组内间距

为 L1 ;
(2)过渡区:由 2、3、5、8、9、12、14、15 号电池构

成,与核心区的组间间距为 L2 ;
(3)边缘区:包括 1、4、13、16 号电池,与核心区

的组间间距为 L3 。
在保持电池模组总体尺寸( 109

 

mm × 109
 

mm ×
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图 6　 电池间距参数设计

Figure
 

6　 Design
 

of
 

battery
 

spacing
 

parameters

70
 

mm)和相变材料用量恒定的约束条件下,同时保

证电池内部设计中电池与电池之间不会出现重合、
接触的现象,通过调整电池间距实现热管理性能优

化,各设计变量的取值范围见表 4。
表 4　 设计变量取值范围

Table
 

4　 Range
 

of
 

values
 

of
 

the
 

design
 

variables

变量 L1 / mm L2 / mm L3 / mm
下限 23 23 29. 55
上限 27 27 38. 18

通过对电池间距进行拉丁超立方抽样,得到

13×3 的抽样矩阵,对 13 个抽样点进行建模仿真得

到对应电池模组的最高温度、最大温差、液相率,如
表 5 所示,数据中电池组最大温差均处于合适范围,
选取电池组的最大温度和液相率构建近似模型。

表 5　 参数取值样本及仿真结果

Table
 

5　 Parameter
 

value
 

samples
 

and
 

simulation
 

results

编

号

L1 /

mm

L2 /

mm

L3 /

mm

最高温

度 / ℃
最大温

差 / ℃
液相

率

1 23. 000 24. 331 34. 579 44. 758 2. 038 0. 489
2 25. 671 27. 001 33. 151 43. 246 0. 516 0. 497
3 26. 332 26. 001 37. 459 43. 149 0. 560 0. 499
4 24. 331 24. 668 38. 174 43. 672 1. 195 0. 497
5 26. 003 23. 331 30. 985 44. 081 0. 823 0. 488
6 25. 001 25. 002 33. 873 43. 593 0. 905 0. 496
7 23. 669 24. 001 30. 274 45. 016 1. 538 0. 481
8 25. 331 25. 669 29. 554 43. 657 0. 510 0. 492
9 24. 00 26. 665 36. 743 43. 490 0. 977 0. 498

10 26. 668 23. 665 36. 021 43. 460 0. 843 0. 497
11 27. 001 25. 328 32. 432 43. 287 0. 443 0. 496
12 24. 665 23. 004 35. 300 44. 007 1. 415 0. 493
13 23. 326 26. 332 31. 714 43. 929 0. 132 0. 493

2. 2　 基于 Kriging 近似模型的多目标优化

本研究采用基于空间插值的 Kriging 建模方法

进行优化分析。 该方法通过建立高斯过程回归模

型,能够高效处理强非线性工程优化问题,并具备出

色的函数拟合性能 [ 18] 。 相比常规响应面法,该模型

在多维复杂优化问题中具有更高的预测准确性和稳

定性。

拟合系数表达式:

y( x0 ) = ∑
n

i = 1
λ iy( x i) 。 (5)

式中: y( x0 ) 为待测点的估计值; y( x i) 为各点的响

应值; λ i 代表待定加权系数。
拟合系数表达式:

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
( y i - ŷ) 2

∑
n

i = 1
( y i -y-) 2

。 (6)

y i 为测试集样本的目标函数值; ŷ i 为测试集样

本的函数预测值,
拟合系数越接近于 1,代表代理模型预测精度

越高根据设计变量预期响应值的近似函数关系,得
到最高温度、液相率的拟合系数分别是 0. 969

 

99、
0. 954

 

23,均大于 0. 9. 这说明该模型的拟合精度达

到要求,可进行下一步的多目标优化。
2. 3　 优化结果

本研究采用 MIGA 算法进行最高温度与液相率

的多目标优化,其全局搜索能力和收敛效率优于传统

遗传算法。 优化结果显示,最高温度在 1
 

001 次迭代

后显著降低,但因目标间相互制约,液相率尚未收敛

至最优值。
基于 Pareto

 [ 19] 前沿分析如图 7 所示。 由于液相

率变化结果不大,采用较低电池最高温度的迭代结

果作为优化方案,该解在多目标优化问题中达到了

较高性能,此时
 

L1 = 26. 4
 

32
 

mm、L2 = 25. 7
 

954
 

mm、
L3 = 35. 6

 

512
 

mm,预测最大温度为 43. 197
 

℃ 、预测

液相率为 0. 499。

图 7　 迭代解及 Pareto 前沿

Figure
 

7　 Iterative
 

solution
 

and
 

Pareto
 

front

2. 4　 优化结果分析

在 25
 

℃ 环境温度、2
 

C 放电,采用 20% EG 含量

的 CPCM 相变材料(密度 700
 

kg / m3 ) 的条件下,使
用相变材料热管理系统,对比分析了电池模组优化

前后的散热性能差异。
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如图 9 所示,优化前电池组中心存在明显高温

区,优化后温度显著降低且分布更均匀,表明优化后

的热管理系统能有效导出热量并发挥相变材料潜热

特性。 优化后的电池组最高温度从 46. 84
 

℃ 降至

43. 20
 

℃ ,降幅 3. 64
 

℃ ;同时,电池模组间最大温差

由 3. 74
 

℃ 大幅降低至 0. 99
 

℃ ,温差控制效果提升

73. 5%,仿真结果和优化策略预测结果接近。

图 8　 电池组最高温度和温差对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

maximum
 

temperature
 

and
temperature

 

difference
 

of
 

battery
 

pack

图 9　 2
 

C 放电温度云图对比

Figure
 

9　 Temperature
 

contour
 

map
 

discharge
 

rate
 

at
 

2
 

C

3　 电池组散热分析

3. 1　 冷却方式对优化模组的影响

本文对比相变材料-空气耦合热管理系统和单

相变材料热管理系统的模组散热效果。 相变结构均

采用优化电池模组,环境温度为 25
 

℃ ,放电倍率为

2
 

C,送风速度为 1
 

m / s。
如图 10 所示,相较于单一相变热管理方式,耦

合热管理系统使电池组最高温度材料由 43. 20
 

℃ 降

至 42. 60
 

℃ ,同时液相率从 0. 470
 

1 降低至 0. 433
 

9。
然而,耦合热管理系统的温度均匀性有所下降,最大

温差从 0. 99
 

℃ 增至 2. 33
 

℃ 。 这种变化源于风冷与

相变材料的协同作用机理:强制风冷虽通过增强对

流换热抑制局部高温,但由于电池模组各面换热系

数不同,其高速气流会干扰相变材料均匀熔化,削弱

均温性能, 导致出现 “ 散热增强但均温减 弱 ” 的

特征。
3. 2　 相变材料密度对优化模组的影响

不同密度的电池模组的最高温度随 EG 质量分

图 10　 不同方式冷却的散热效果对比

Figure
 

10　 Heat
 

dissipation
 

effect
 

comparison

图 11　 不同模式温度云图

Figure
 

11　 Temperature
 

contour
 

map
 

of
 

different
 

modes

数变化趋势,如图 12 所示。 从图中可知,在 EG 质

量分数 0 ~ 30%范围内,低压缩比的高密度相变材料

展现出更优异的导热性能。 其机理在于:高密度条

件下 EG 能形成连续导热网络,且石蜡基体填充更

均匀。 图 13 的温度云图显示,当材料密度从 600
kg / m3 提升至 800

 

kg / m3 时,电池组温度分布显著

改善,高温区域范围缩小,最高温度降低。 这说明提

高密度可有效增强复合相变材料的散热均温性能。

图 12　 材料密度对电池组最高温度的影响

Figure
 

12　 Effect
 

of
 

material
 

density
 

on
 

the
 

maximum
temperature

 

of
 

battery
 

pack

图 13　 放电温度云图

Figure
 

13　 Discharge
 

temperature
 

contour
 

map

3. 3　 高放电倍率对优化模组的影响

由图 14 所示,EG 质量分数对电池热管理性能
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的影响呈现显著的倍率依赖性。 在 10% ~ 20%范围

内,2C 放电时最高温度随 EG 含量增加而降低,而

3C 放电时则出现反常上升现象。 这源于低 EG 含

量时高潜热值、低导热率与高 EG 含量时潜热低、导
热率高的材料特性。

图 14　 放电倍率对电池组热管理能力的影响

Figure
 

14　 Effect
 

of
 

discharge
 

rate
 

on
 

the
 

thermal
 

management
 

capability
 

of
 

battery
 

packs

实验数据显示, 2
 

C 工况下最大温差维持在

1. 6
 

℃ 以内,验证了材料选型的有效性;而 3
 

C 工况

下,采用 30%
 

EG 质量分数的 CPCM 出现热失控特

征( 最 高 温 度 49. 68
 

℃ , 温 差 4. 61
 

℃ , 液 相 率

0. 85) 。 研究结果表明,虽然提高 EG 含量可改善导

热均匀性,但会削弱系统散热能力,因此高倍率应用

场景建议采用低 EG 含量 CPCM 以实现导热与蓄热

的优化平衡。
3. 4　 进风风速对优化模组的影响

在标准工况下,设定送风温度为 25
 

℃ 、进风口

直径为 20
 

mm,针对 1
 

m / s、3
 

m / s 和 5
 

m / s
 

三种进风

风速开展仿真分析。
从图 15 中可知,进风风速增大导致显著的气流

分布不均现象:边缘区域因低阻力形成高速绕流,中
心区域因高阻力流速降低;背风面产生低速涡流区。
实验数据显示,风速从 1

 

m / s 增至 3
 

m / s 时,最高温

度降低 0. 39
 

℃ ,CPCM 液相率下降 17. 7%,但加剧

了单体间散热差异。 值得注意的是,最大温差增速

随风速增加而减缓,5
 

m / s 时稳定在 2. 48
 

℃ 。 当进

风口直径增至 40
 

mm 时,最大温差达 5. 97
 

℃ ,严重

影响温度均匀性。

图 15　 不同风速的散热效果

Figure
 

15　 Heat
 

dissipation
 

effect
 

at
 

different
 

wind
 

speeds

4　 结论

本研究基于 CPCM-空气耦合热管理系统,提出

了一种集成多目标优化算法对电池结构进行优化的

电池模组优化策略,结论如下:
(1)基于间距布局的优化策略有效强化了电池

模组 内 部 的 热 扩 散 能 力, 使 电 池 组 最 高 温 度 从

46. 84
 

℃ 降至 43. 20
 

℃ ,大幅改善温度均匀性,模组

间最大温差从 3. 74
 

℃ 降至 0. 99
 

℃ ,温差控制效果

提升 73. 5%。
(2) CPCM 特性研究表明,高密度与 EG 含量的

组合有利于提升散热性能。 仿真验证表明,在高倍

率放电工况下, 推荐采用高密度、 低 EG 含 量 的

CPCM,以实现散热需求与材料性能的最佳平衡。
(3)相较于单一 CPCM 冷却,相变材料-空气耦

合热系统展现出协同优势:在 CPCM 液相率降低

12. 9%的情况下,模组最高温度进一步降低 0. 6
 

℃ 。
空气对流换热的引入有效增强了整个热系统的散热

能力,缓解了相变散热带来的中心热量累积。
(4)对耦合热管理系统的深入研究揭示,在封

闭空间中提升风速可以缓解相变材料的热负荷压

力,但由于绕流效应会导致电池组温度均匀性下降。
这些发现为电池热管理系统参数的精细化调控提供

了重要依据。
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thermal
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with
phase
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materials
 

and
 

air
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Abstract:
   

Under
 

high-discharge-rate
 

currents,
 

battery
 

modules
 

with
 

single-phase
 

change
 

material
 

( PCM)
 

thermal
management

 

experience
 

thermal
 

failure
 

and
 

central
 

temperature
 

accumulation.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

air
 

cooling
 

is
introduced

 

into
 

the
 

PCM
 

cooling
 

system.
 

A
 

battery
 

arrangement
 

optimization
 

strategy
 

for
 

hybrid
 

thermal
 

management
is

 

proposed. A
 

composite
 

PCM
 

( CPCM)
 

coupled
 

with
 

forced
 

air
 

convection
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

thermal
 

manage-
ment

 

system.
 

This
 

strategy
 

targets
 

a
 

composite
 

PCM
 

( CPCM)
 

coupled
 

with
 

air
 

cooling.
 

Latin
 

Hypercube
 

Sampling
is

 

adopted.
 

Kriging
 

approximation
 

modeling
 

and
 

the
 

MIGA
 

algorithm
 

are
 

applied.
 

Multi-objective
 

optimization
 

of
battery

 

spacing
 

is
 

conducted. Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimized
 

spacing
 

configuration
 

significantly
 

improves
thermal

 

performance. Compared
 

to
 

the
 

initial
 

spacing,
 

the
 

PCM-only
 

system
 

achieves
 

a
 

reduction
 

in
 

maximum
 

tem-
perature

 

of
 

3. 64
 

℃
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

of
 

2. 75
 

℃ .
 

Furthermore,
 

the
 

proposed
CPCM-air

 

coupled
 

system
 

provides
 

an
 

additional
 

peak
 

temperature
 

reduction
 

of
 

0. 6
 

℃ .
 

Parametric
 

studies
 

reveal
that

 

higher
 

CPCM
 

density
 

enhances
 

both
 

cooling
 

capacity
 

and
 

temperature
 

uniformity.
 

Increasing
 

air
 

velocity
 

im-
proves

 

heat
 

dissipation
 

but
 

reduces
 

temperature
 

homogeneity.
 

Besides,
 

the
 

optimized
 

module
 

with
 

coupled
 

thermal
management

 

system
 

maintains
 

temperature
 

below
 

42. 60
 

℃ (ΔT< 1
 

℃ )
 

at
 

2C
 

discharge
 

and
 

below
 

44. 9
 

℃ (ΔT<
1. 5

 

℃ )
 

at
 

3C
 

discharge.
 

Keywords:
 

battery
 

thermal
 

management;
 

multi-objective
 

optimization;
 

genetic
 

algorithm;
 

phase
 

change
 

cooling;
air

 

coolin




