
第  39 卷第  1 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 1
2024 年  1 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jan. 2024
引用格式：陈慧敏，李香龙，刘秀兰 ,等 .大功率充电连接器相变冷却换热特性研究[J].电力科学与技术学报,2024,39(1):201‑207.

CitationCitation：：CHEN Huimin，LI Xianglong，LIU Xiulan,et al.Study of phase change cooling heat transfer characteristics of high power charging connec‐

tors[J].Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(1):201‑207.
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摘     要：直流大功率快充技术可显著缩短电动汽车充电时间，缓解充电焦虑，然而在高电压、大电流下，充电连接器

的温度短时间内急剧上升，将降低连接器使用寿命且易引发安全问题。为此，提出一种适用于大功率充电连接器

的高效相变冷却技术，分别对单相和相变冷却性能进行数值建模分析，研究了冷却液种类、流量、套管厚度等参数

对冷却性能的影响规律。结果表明，充电时长为 5 min，加载电流为 600 A 时，采用 40 ℃水单相冷却可将电缆温度

降低至 69 ℃，而采用 R134a 两相相变冷却则可将电缆温度降低至 40 ℃以下。电缆温度随两相冷却液流量增加而降

低，随套管厚度增加而增加，套管厚度相较冷却液流量对电缆温度的影响更为显著。
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Study of phase change cooling heat transfer characteristics of 
high power charging connectors
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Abstract： Direct current‑based high‑power charging （DC‑HPC） technology can significantly reduce the charging time of 

electric vehicles and therefore alleviates concerns about charging duration. However， the rapid temperature increase of 

charging connectors under high voltage and current poses a challenge， impacting their lifespan and safety. This paper 

proposes a phase change cooling technology for the high‑power super‑charging connectors. Through a comparative 

numerical analysis of the single‑phase and phase change cooling performance， the influence of coolant type， flow rate and 

casing thickness on the thermal behavior of the charging cable with active cooling are investigated. The results indicate that 

the cable temperature can be reduced to 69 ℃ when using 40 ℃ water as single‑phase coolant at a 5 min charging time and 

a 600 A loading current. In contrast， the two‑phase cooling coolant can further decrease the cable temperature to below 

40 ℃ . The charging cable temperature exhibits a decrease with increasing two‑phase coolant flow and an increase with 

rising coolant sleeve thickness. The coolant sleeve thickness has a more significant effect on cable temperature than the 

coolant flow rate. 
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在“ 双 碳 ”目 标 的 引 领 下 ，汽 车 电 气 化 势 在 必

行 。 纯 电 动 汽 车 具 有 零 排 放 、高 效 率 的 特 点 ，因 此

被 各 个 国 家 广 泛 推 广 ，并 出 台 了 一 系 列 补 贴 政 策 。

但是当前汽车市场内燃机销量仍然占据主要地位，
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这 与 电 动 车 存 在 续 航 时 间 短 、充 电 时 间 长 、电 站 覆

盖 密 度 不 足 等 局 限 性 有 很 大 关 系 。 为 了 解 决 用 户

的 充 电 焦 虑 ，应 开 发 大 功 率 充 电 技 术 ，使 电 动 汽 车

单位充能时间内续航里程接近内燃机［1⁃7］。

当前广泛应用的快充充电桩功率多为 50 kW，

充满约需 2 h。为减少充电时间，各企业均聚焦于超

级 快 充 技 术 。 2017 年 ，保 时 捷 率 先 推 出 350 kW 的

快充桩［8］；2019 年，特斯拉 V3 充电桩采用快充技术

使功率达到 250 kW［9］；2022 年，小鹏汽车推出了 S4
超充桩，支持 800 V 直流充电，单桩最大电流为 670 A，

峰值充电功率为 400 kW［10］。

大功率充电的本质是更大电流、更高电压。随

着 电 流 增 大 ，各 个 充 电 器 件 会 产 生 更 多 焦 耳 热 ，热

量 积 累 会 导 致 温 度 上 升 ，加 速 电 缆 绝 缘 老 化 。 因

此 ，有 效 的 散 热 技 术 是 提 高 充 电 功 率 的 关 键 之 一 。

电 缆 降 温 思 路 有 2 个 ：一 是 基 于 电 阻 定 律 ，提 高 铜

线截面积，缩短电缆长度，但有可能降低用户体验；

二 是 采 取 散 热 技 术 。 大 功 率 充 电 往 往 需 要 采 取 主

动 冷 却 方 式 。 较 为 常 见 的 冷 却 方 式 有 空 冷 、水 冷 、

油 冷 等 。 福 特 提 出 了 一 种 充 电 策 略［11］，通 过 调 节

充 电 功 率 来 优 化 电 缆 温 升 。 保 时 捷 引 入 了 采 用 液

冷的大功率充电设计［12⁃13］，通过对电缆与充电插头

端子的电触点进行散热，可有效实现对电缆及插针

的 温 度 控 制 ，充 电 桩 电 流 可 达 500 A，充 电 功 率 可

达 500 kW。 特 斯 拉 报 道 了 液 冷 电 缆 技 术［14］，该 技

术可以提高电缆载流量，减轻充电设备重量。液冷

散热方案大多以降低电缆绝缘层温度为目的，保时

捷提出了针对铜线的直接式主动散热技术［15］，将导

体 直 接 置 于 冷 却 通 道 中 ，大 大 降 低 了 热 阻 。 但 是 ，

单相冷却对流换热系数低，对于高热流密度情况其

散热能力不足。当采用两相工质时，只要处于两相

状 态 ，则 工 质 温 度 不 变 ，且 在 温 差 较 小 的 情 况 下 依

然 可 以 达 到 极 高 的 吸 热 强 度（临 界 热 流 密 度 可 达

1.2×106 W/m2 以上）［16］，因此针对大功率充电连接

器的热管理问题可以采用更高效的两相冷却方式。

本文以电动汽车大功率充电连接器为研究对象，

构建高效的两相冷却系统，对充电线缆在快充过程中

的产热特性与系统两相冷却效果进行数值分析。

1    物理与数学模型

1.1    物理模型

大功率充电连接器部件主要包含枪头与枪线，

枪线部分采用“铜包水”的中心冷却方式，充电枪头

内部采用换热块非接触式冷却。图 1 为充电连接器

示意图。当制冷液开始循环时，冷却液先后流过包

裹 着 铜 线 的 套 管 和 通 过 绝 缘 体 与 插 针 连 接 的 换 热

块，带走热量，再经由另一条套管流出。当采用单相

冷却液时，铜导体产生的大部分热量通过套管传递

到冷却液中，另一部分则向护套处扩散，通过空气发

生自然对流换热。与单相冷却液对流传热相比，两

相冷却液的流动沸腾换热过程发生了相变，除对流

换热外，气液相变的潜热交换吸收了大量热量。

外壳

护套

插针
接触面

换热块

冷却液
套管

图 1    液冷充电连接器示意图

Figure 1    Diagram of liquid⁃cooled charging connector

本 文 研 究 的 大 功 率 充 电 线 缆 为 多 层 材 料 包 裹

的 直 流 电 缆 。 常 见 电 缆 结 构 中 ，铠 装 层 、电 缆 屏 蔽

等 结 构 较 薄 ，热 阻 较 小 ，从 传 热 学 角 度 考 虑 对 温 度

场分布影响较小，为减少计算量，忽略了铠装层、内

护 套 、屏 蔽 层 、通 讯 线 等 结 构 ，简 化 结 构 如 图 2 所

示 。 套 管 隔 绝 了 冷 却 通 道 与 导 体 ，起 绝 缘 与 运 输

冷 却 液 作 用 ；导 体 用 于 传 输 电 能 ，由 多 股 铜 导 线

绞 合 制 成 ；绝 缘 层 的 作 用 是 使 导 线 与 填 充 层 相 隔

绝；护 套 则 是 起 防 止 侵 蚀 与 提 高 机 械 强 度 的 作 用 。

图 2（a）为横截面示意图，图 2（b）展示了电缆的水平

剖面，以及各部件尺寸，电缆长度为 5 m。

D6=42.92 mm
D5=38.92 mm

D1=6.00 mm
D2=8.00 mm
D3=9.79 mm
D4=12.79 mm

（a）横截面结构 （b） 水平剖面

护套
填充层
绝缘层
冷却通道
套管
导体

图 2    充电线缆结构

Figure 2    Charging cable structure

线缆的物理参数如表 1 所示。考虑到本文研究

范围内固体材料物性变化不大，故假设固体物性为
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常物性。

表 1    充电线缆的结构与物理参数

Table 1    Structure and physical parameters of the 
charging cable

部件名称

套管

铜导体

绝缘层

填充层

护套

材料

聚氯乙烯

铜

三元乙丙橡胶

聚丙烯

聚氯乙烯

密度/

（kg/m3）

1 450

8 933

870

910

1 450

比热/

（J/kg · K）

1 005

486

2 200

1 900

1 005

导热系数/

（W/m · K）

1.5

486

0.3

0.191

1.5

研究过程中对模型作如下假设：流体气液两相

均 为 不 可 压 缩 、常 物 性 流 体 ；两 相 工 质 物 性 参 数 基

于 饱 和 温 度 下 参 数 取 定 值 ；流 动 状 态 为 湍 流 ；流 体

在壁面无滑移。

1.2    数学模型

电缆模型属于长管模型，仿真中采用了 Realizable 
k‑ε 模型，该模型较标准 k‑ε 模型精度更高，且考虑强

流 线 弯 曲 、漩 涡 和 旋 转 现 象 ，故 选 用 此 模 型 。 单 相

流 动 采 用 基 础 的 连 续 性 方 程 、动 量 方 程 和 能 量 方

程，故不再赘述。通过计算雷诺数来确定湍流模型

选用层流模型还是湍流模型。

相 变 模 型 采 用 了 Mixture 模 型 ，将 液 相 设 置 为

主项，气相设置为次项，基本守恒方程如下。

1） 连续性方程。

∂
∂t ( )ρm + ∇ ⋅ ( )ρm vm = ṁ （1）

式 中 ，rm 为 混 合 密 度 ，kg/m3；vm 为 质 量 平 均 速 度 ，

m/s；ṁ 为质量源的质量递质；t 为时间，s。

2） 动量方程。

∂
∂t ( )ρm vm + ∇ ⋅ ( )ρm vm vm = -∇p + ∇ ⋅[ μm ( ∇vm +

∇vT
m ) ]+ ρm g + F - ∇ ⋅ ( )∑

k = 1

n

ak ρk vdr，k vdr，k

（2）

式中，n 为相数；μm 为混合黏度，Pa ⋅ s；F 为体积力矢

量，N/m3；αk 和 ρk 为第 k 相的体积分数和密度；vdr，k =
v k - vm，为 第 k 相 的 漂 移 速 度 ，m/s；g 为 重 力 加 速

度，9.8 m/s2。

3） 能量方程。

∂
∂t ∑

k = 1

n

( ρk αk Ek ) + ∇ ⋅ ∑
k = 1

n

[ ]αm v k( )ρk Ek + p =

∇ ⋅( )keff ∇T + SE （3）

式 中 ，Ek = hk - p
ρk

+ v k
2

2 ；keff 为 有 效 热 传 导 系 数 ，

W/（m2 ⋅ K）；SE 为能量源项。

能量源项 SE 公式为

SE = -h lv ṁ （4）

式中，hlv 为汽化潜热，J/kg。

气液相变模型采用 Lee 模型，质量源项公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m lv = ccoeff ⋅ α l ρ l
( )T l - T sat

T sat
，T ≥ T sat

m vl = ccoeff ⋅ αv ρv
( )T sat - T v

T sat
，T < T sat

（5）

式中，Tsat 为两相工质饱和温度；Tl、Tv 分别为管内液

相和气相的平均温度；ρl、ρv 分别为液相和气相的密

度；al、av 分别为液相和气相的体积分数；ccoeff 为传质

因子，取值范围为 0.1~107。参考文献［17］，传质因

子 越 大 ，计 算 准 确 度 越 高 ，但 其 过 高 会 引 起 数 值 求

解发散。结合前期验证，本文传质因子取 2 000。

2    数值方法

2.1    网格划分

在 Solidworks 2021 中建立三维充电线缆模型，

再导入 ICEM CFD 软件进行网格划分，在流道内进

行网格加密处理，设定第一层网格高度为 0.01 mm，

相邻网格增长率设为 1.2，划分出的网格如图 3 所示。

图 3    网格示意图

Figure 3    Grid partitioning diagram

2.2    边界条件与初始条件

本 文 设 定 的 边 界 条 件 如 表 2 所 示 。 工 质 入 口

为 速 度 入 口 ，入 口 温 度 为 饱 和 温 度 ，流 速 设 定 为

0.5 m/s（当采用两相工质时设置入口干度为 0）；出

口边界设置为压力出口边界；流道壁面设置为无滑

移标准壁面，采用流固耦合；设置铜导体为体热源；

设 备 表 面 的 自 然 气 流 温 度 为 40 ℃ ，自 然 对 流 冷 却

的壁面对流换热系数为 5 W/（m2 · K）；线缆进出口

截 面 设 置 为 绝 热 。 线 缆 固 体 部 分 初 始 温 度 设 置 为

40 ℃。

本 文 采 用 的 工 质 为 R134a，查 表 知 0.5 MPa 下

饱和温度 Tsat 为 288.88 K，汽化潜热为 185.97 kJ/kg。
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表 2    边界条件

Table 2    Boundary conditions

对象

入口

出口

壁面

电缆进出口截面

边界条件

速度入口，v=0.5 m/s
压力出口，P=0 Pa

绝热壁面

自然对流冷却的壁面

此外，导体发热量也可基于欧姆定律公式求得，即

W 0 = I 2( )R b + R j = I 2 ρ
l
s

（6）

式中，Rb、Rj 分别为导体的体电阻与接触电阻，本文

不 考 虑 接 触 电 阻 ；40 ℃ 时 铜 导 体 的 电 阻 率 ρ 为

1.92×10-8 Ω · m；电 流 I 设 定 为 600 A，导 体 截 面 为

25 mm2；l 为导体长度，m；s 为导体截面积，m2。

在完成边界条件与初始条件的定义后，只需要

设置求解方法、松弛因子与瞬态求解步长。求解器

设置为 Simple 算法，体积分数选择 Quick 算法，动量

与能量方程设置为二阶迎风格式，收敛残差为默认

设置。在计算初始时，采用 Fluent 默认的亚松弛因

子 ，之 后 可 适 当 降 低 个 别 松 弛 因 子 ，以 提 高 对 应 物

理量稳定性。时间步长设置为 0.001 s。

3    结果与分析

冷却液应当具备导热性强、低冰点、抗腐蚀、不

燃 、不 爆 等 特 点 。 此 外 ，单 相 与 两 相 工 质 换 热 效 果

也 有 很 大 区 别 。 以 下 探 究 一 些 常 见 冷 却 液 对 超 充

线缆的冷却效果。

一 些 常 用 单 相 制 冷 剂 在 40 ℃下 的 物 理 参 数［17］

如 表 3 所 示 。 相 较 R22、R290、R32、R410A 等 常 见

两相制冷剂，R134a 有环保、安全等特点，故选取其

作为本文两相制冷剂。

表 4 所示为 0.5 MPa 下 R134a 的物性参数，图 4
为环境温度为 40 ℃时，自然对流冷却与通入不同类

型单相冷却液对接入 600 A 电流的充电线缆最高温

度影响的对比。当不采用主动冷却方式时，导体直

径 为 10 mm 的 充 电 线 缆 温 度 在 5 min 内 剧 增 至 约

250 ℃，这会带来巨大的安全隐患，因此需要采取强

制对流冷却。充电线缆被冷却时，充电线缆温度在

5 min 内显现出先快速上升后逐渐平缓至稳态的趋

势。当 40 ℃的单相冷却液通入时，充电线缆均可被

冷却至 120 ℃以下。其中冷却性能最好的是水，其

次 是 50% 乙 二 醇 溶 液 与 硅 油 ，最 差 的 是 导 热 油

320#，最 高 温 度 相 差 约 50.6 ℃（本 文 中 默 认 冷 却 液

流速为 0.5 m/s）。

表 3    常见单相制冷剂 40 ℃时物性

Table 3    Physical properties of common single⁃phase 
coolants  at 40 °C

工质

水

50% 乙二醇水溶液

导热油#320
硅油

密度/

（kg/m3）

992.21
1 063.66

853.00
960.00

比热/

（J/kg · K）

4 200
3 358
2 407
1 500

热导率/

（W/m · K）

0.610
0.430
0.466
0.150

动力黏度/

（μPa · s）

656
2 260
4 350
4 800

表 4    R134a 的物性参数

Table 4    Physical properties of R134a

状态

液态

气态

密度/

（kg/m3）

1 240.800
24.317

比热/

（J/

kg · K）

1 389.40
976.12

热导率/

（W/

m · K）

0.085 1
0.012 9

动力

黏度/

（μPa · s）

218.65
11.32

表面张

力/

（N/m）

0.007 8

汽化

潜热/

（kJ/kg）

185.97

沸点（0.5 

MPa）/

℃

15.73

275

250

225

200

175

150

125

100

75

50

温
度

/℃

300240180120600

时间/s

210 2701509030

无冷却
50% 乙二醇
水
硅油
导热油 320#

图 4    入口温度 40 ℃时不同种类冷却液效果对比

Figure 4    Comparison of the effects of different coolants 
at an inlet temperature of 40 °C

环境温度为 40 ℃、流体入口温度为 15.73 ℃（即

R134a 饱和温度）时不同冷却液对充电线缆最高温

度 的 影 响 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 知 ，在 该 入 口 温 度

下 冷 却 液 的 种 类 对 冷 却 性 能 影 响 较 大 。 采 用 硅 油

为 冷 却 液 时 电 缆 最 高 温 度 可 达 106.6 ℃ ，其 次 的 导

热 油 320#、乙 二 醇 溶 液 、水 分 别 为 80.0、66.6、

47.9 ℃，采用两相制冷剂 R134a 时最高温度则约为

40 ℃，且仅在最初的 40 s 内有略微温升。硅油作为

冷却剂，入口温度为 15.73 ℃和 40 ℃时，导热性能均

最 差 。 这 是 由 于 硅 油 导 热 系 数 较 小 ，运 动 黏 度 较

大 ，在 管 内 流 动 状 态 为 层 流 ，因 此 对 流 换 热 系 数 较

小；硅油的比热也更小，吸热能力更差，故电缆温升
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较其他制冷液更快［18⁃19］。降低入口温度后单相制冷

液冷却效果有了显著提升，但是低于环境温度的入

口温度需要添加额外设备，相比直接采用相变冷却

降低了效率。此外，区别于单相冷却液温度随流动

距 离 升 高 ，相 变 制 冷 剂 的 液 相 一 直 保 持 在 相 变 温

度，因此导体沿程温升低于单相制冷剂。

110

100

90

80

70

60

50

40

温
度

/℃

300240180120600

时间/s

210 2701509030

R134a
50% 乙二醇
导热油 320#
水
硅油

图 5    入口温度 15.73 ℃时不同种类冷却液效果对比

Figure 5    Comparison of the effects of different coolants 
at an inlet temperature of 15.73 °C

当采用 R134a 作工质时，不同时间的出口截面

气相分布如图 6 所示。可以看出，在近壁面处气相

分 布 出 现 明 显 的 分 层 现 象 ，且 上 层 含 气 率 高 于 下

层 ；随 时 间 增 加 ，气 相 不 断 在 光 滑 管 上 部 积 累 。 从

传 热 学 角 度 出 发 ，更 多 气 相 将 带 来 更 大 热 阻 ，造 成

局部吸热能力下降，进而导致套管壁面温度分布不

均 。 因 此 可 以 考 虑 采 用 强 化 换 热 手 段 优 化 流 道 结

构，从而使得气液两相更加均匀，如采用微肋管等， 
但同时也应当考虑实际生产的成本与难度。

上述不同工况下电缆轴向 0.4 m 处固体截面的

温度云图如图 7 所示，依次为无冷却、40 ℃水冷却、

15.73 ℃水 冷 却 与 采 用 R134a 冷 却 的 工 况 。 选 用 该

轴 向 位 置 是 因 为 考 虑 到 在 这 一 位 置 冷 却 液 入 口 效

应 已 消 失 ，冷 却 液 侧 对 流 换 热 系 数 不 再 有 明 显 变

化。整体来看，随着工质吸热能力增强，电缆固体部

分 温 度 越 低 ，温 度 梯 度 越 发 集 中 于 冷 却 通 道 附 近 。

在本文讨论的工况中，不论是否采取强制冷却，5 min
内电缆表皮基本能保持在 40 ℃左右。工质吸热能力

也对固体区热量流向有影响。无冷却时热量由导体

向护套传输，再由空气通过自然对流带走；采取 40 ℃
水 冷 却 时 ，热 量 分 别 向 冷 却 液 与 空 气 传 输 ；采 取

15.73 ℃的水或 R134a 时，热量主要流向冷却液，原本

与环境温度一致的护套、填充层与绝缘层甚至出现

温度下降的现象。虽然铜导体是热源，但是它具有

良好的导热性能，因此当热量被冷却液带走时，铜导

体也可以起传导绝缘层、填充层等热量的作用。

含气率

0.05 0.100.00 0.14 0.19 0.24 0.29 0.34 0.38

（a） 1 s （b） 60 s （c） 120 s

（d） 180 s （e） 240 s （f） 300 s

图 6    出口截面气相分布

Figure 6    Gas phase distribution at outlet section
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（a） 无冷却 （b） 40 ℃水冷却

（c） 15.73 ℃水冷却 （d） R134a 冷却

温度/℃

图 7    入口轴向 0.4 m 处温度云图（不同冷却液）

Figure 7    Temperature contour maps at axial position
 0.4 m (different coolants)

冷 却 液 的 流 速 对 换 热 效 果 有 明 显 影 响 。 流 速

越 大 ，换 热 系 数 越 大 ，但 是 同 时 会 增 大 压 力 降 和 泵

功 ，因 此 应 当 探 究 适 宜 的 流 速 范 围 。 环 境 温 度 是

40 ℃、制冷剂为 R134a 时，采用不同入口流速对充电

电缆最高温度的影响如图 8 所示。由图 8 可知，提高

流速时两相制冷剂的冷却效果并没有明显提升，当

流速为 3.0 m/s 时，线缆被冷却至 30.65 ℃以下。而

理想的电缆温度为 50 ℃以下，因此出于制冷效果与

节能的考量不宜采用。而 0.5 m/s 的流速对于常见

的循环泵来说属于正常工作范围，因此可以采用。
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图 8    不同流速冷却效果对比

Figure 8    Comparison of cooling effects at different flow rates

本文选用的工质 R134a 为导电介质，需在工质

与 导 体 间 添 加 一 定 厚 度 绝 缘 层 。 参 考 GB/T 
13527.1—92 规 定 ，聚 氯 乙 烯 软 管 内 径 6 mm 时 ，公

称 壁 厚 1 mm，使 用 压 力 0.25 MPa。 本 文 工 质 的 饱

和 压 力 为 0.5 MPa，考 虑 强 度 、磨 损 率 和 渗 透 问 题 ，

需 讨 论 套 管 厚 度 对 导 体 换 热 效 果 影 响 。 环 境 温 度

40 ℃时 充 电 电 缆 套 管 厚 度 变 化 对 冷 却 效 果 的 影 响

如图 9 所示。绝缘材料往往也有较好的绝热性能，

因 此 套 管 厚 度 对 电 缆 最 高 温 度 的 影 响 是 显 著 的 。

当采用的套管厚度为 1、2、3 mm 时，电缆最高温度分

别达到了 39.99、44.55、49.37 ℃。套管厚度 为 3 mm
时，温度已经接近 50 ℃，且接近稳态时温度出现先

略微上升后下降的趋势，说明套管处较大的热阻减

慢了导体的温度响应。

50
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44
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时间/s
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1 mm
2 mm
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图 9    不同套管厚度冷却效果对比

Figure 9    Comparison of cooling effects of different 
coolant sleeve thicknesses

不同工况下电缆轴向截面温度云图如图 10 所

示，分别为套管厚度 1 mm，流速为 0.8、1.0 、2.0 m/s
时，以及流速 0.5 m/s，厚度为 1、2、3 mm 时的工况。

总体来说，上述工况下护套温度均低于 50 ℃。当厚

度 为 1 mm 时 ，流 速 越 大 ，电 缆 固 体 部 分 温 度 越 低 ，

甚 至 出 现 温 度 梯 度 由 中 心 指 向 护 套 的 现 象 。 这 表

明高流速下电缆存在从环境吸热的情况，采取合理

的工质流速十分重要。当套管厚度增加时，套管与

冷却液间热阻显著增大，因此部分热量通过热传导

向 空 气 中 散 出 ，又 由 于 填 充 层 热 扩 散 率 也 较 低 ，因

而出现了局部高温情况。

温度/℃

15 17 19 21 23 25 27 29 31 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

（a） δ=1 mm，

流速 0.8 m/s

（b） δ=1 mm，

流速 1.0 m/s

（c） δ=1 mm，

流速 2.0 m/s

（d） δ=1 mm，

流速 0.5 m/s

（e） δ=2 mm，

流速 0.5 m/s

（f） δ=3 mm，

流速 0.5 m/s

图 10    轴向温度云图（不同流速与套管）

Figure 10    Temperature contour maps at axial direction 
(different flow rates and coolant sleeve thicknesses)

4    结语

本文以大功率充电连接器为研究对象，通过数

值模拟研究了冷却液种类、相变冷却液流速以及套

管 厚 度 对 电 缆 温 度 特 性 的 影 响 。 通 过 相 变 换 热 控

温 实 现 了 在 小 的 导 体 截 面 积（25 mm2）下 提 升 载 流

能力（600 A）的目标，主要结论如下。

1） 当 环 境 温 度 为 40 ℃，加 载 电 流 为 600 A 时 ， 
采 用 10 mm 直 径 导 体 的 电 缆 5 min 内 温 度 可 达

250 ℃，仅靠自然对流无法实现长时间运转。

2）采用单相冷却液强制对流冷却超充线缆时，

当入口温度为 40 ℃，电缆可被冷却至 120 ℃以下；当

入口温度为 15.73 ℃，采用 R134a 冷却液可将超充线

缆温度控制在 40 ℃以下；采用单相冷却液可将最低

温度控制到 47.9 ℃，但需要添加额外制冷设备。

3） 采 用 R134a 对 充 电 线 缆 进 行 冷 却 ，流 速 在

0.8、1.0、3.0 m/s 下的冷却效果相较流速 0.5 m/s 时

没有明显优势，如考虑降低功耗，推荐使用 0.5 m/s
的流速。

4） 套管厚度对电缆温度影响明显，与 1 mm 厚

度相比，3 mm 厚度下电缆最高温度升高了 9.38 ℃，

但仍在 50 ℃范围内。
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