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摘要：电动汽车在大功率充电时，充电电缆会承受较大的电流，同时产生大量的热量，热量的不断聚集会导

致温度逐步上升从而引发安全问题。为解决此问题，提出了直接接触的“水包铜”的冷却方案，利用Comsol
Multiphysics有限元分析软件，建立了充电电缆组件的三维电—热—流耦合模型，研究流道间隙，入口流速以
及入口温度对电缆组件温度分布的影响。结果表明：随着流道间隙的增加，各部件的温度降低，流体的平均

温度与导体中心温度沿轴向增加，在轴向距离0～75 mm内导体中心温度差异不大；随着入口流速的增加，各
部件的温度降低，流体的平均温度与导体中心温度沿轴向增加；随着入口温度的增加，各部件的最高温度呈

线性增大，流体平均温度与导体中心温度沿轴向升高且速率相同。
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Numerical Study on Water-in-copper of High Power Electric Vehicle Charging
Cable Assemblies
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Abstract: In case of high- power chaging for electric vehicles，the charging cable carries a high current and，at the
same time，generates a significant amount of heat. The continuous accumulation of the heat will lead to the gradual
rise of temperature，thus causing safety issues. For solving the problem，a direct contact‘water copper-in-cooper’
cooling schems is proposed. A three-dimensional electric-thermal-fluid coupling model of the charging cable assem-
blies is set up by using Comsol Multiphysics finite element analysis software so to study the influence of channel
gap，inlet velocity and inlet temperature on the temperature distribution of the cable assemblies. The results show
that with the increase of the channel gap，the temperature of each part decreases，the average temperature of the flu-
id and of the center of conductor increases along the axial direction，and the temperature of the center of the conduc-
tor has little difference within the axial distance of 0-75 mm. With the increase of the inlet velocity，the temperature
of each part decreases，and the average temperature of the fluid and of the center of the conductor increases along
the axial direction. With the increase of the inlet temperature，the maximum temperature of each part increases lin-
early，and the average temperature of the fluid and the temperature of the center of the conductor increase at the
same rate along the axial direction.
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0 引言

目前，作为新能源汽车发展主力的电动汽车进

入产业高速增长期，电动汽车在家庭用车、公务用

车、公共出行、专用车辆和运营车辆等领域得到快

速推广。但是，影响电动汽车推广的主要因素是里

程焦虑和充电焦虑。动力电池技术的不断突破使

得电动汽车续航里程逐渐提高。乘用车由最初的



150 km提升到了400 km，已基本解决电动汽车的里
程焦虑。与此同时，充电反而成为了主要的技术问

题。国内外汽车产业巨头已经实现了电动汽车快

速充电，充电功率高达 350 kW，但充电时间仍然较
长，大大影响了用户的体验感[1]。

在电线电缆行业中，增加功率加大载流的通常

做法是增加电缆的导体截面积。对于充电桩电缆

而言，由于使用过程中会频繁拖拽移动，通过增加

导体截面积来实现大功率大载流，会造成充电桩电

缆过于笨重，且柔韧性变差，给用户充电时带来不

便，阻碍电动汽车的推广进程 [2-3]。另外，当较大的

工作电流流过连接器时，由于触点的体电阻和接触

电阻的影响，连接器将产生相当大的焦耳热。如果

热量不能迅速转移到周围环境中，将不可避免地带

来大幅的温升。过高的温升不仅会降低连接器的

性能和可靠性，还会导致一些车辆故障和事故 [4]。

据统计，1960年以来电缆火灾蔓延导致的发电厂、
变电站和供电隧道等62起重大火灾事故，电缆过热
是导致起火燃烧的主要原因[5]。

目前，解决对大功率充电引起的过高温升的办

法一般是采用液体冷却系统，这样，使充电电缆横

截面直径较小，并且可以将电缆重量减少40%[6]。充

电系统的电缆组件的液冷方式，工程界进行了广泛

的研究。

2021年 3月国家电网有限公司和中国电力企
业联合会联合发布了电动汽车ChaoJi传导充电技术
白皮书（非正式版），将大功率充电技术作为电动汽
车发展中的重点新技术进行研发并应用。ChaoJi充
电系统的电缆组件采用液冷方式，并增加温度监控

系统，最大充电功率可达到 900 kW，满足大功率充
电需求，缩短充电时间，使充电像加油一样快捷[7]。

孙廷玺[8]提出了一种新颖的三芯电缆的自取能

方法，数值计算和试验验证了稳态下电缆线芯温

度，对电缆载流量和热状态进行了全面评估。吴晶

晶等[9]使用Comsol有限元软件计算了±500 kV高压
直流XLPE电缆稳态运行时的温度分布，获得了适
合电缆长期运行的载流量，研究了载流量和环境温

度对电缆温度分布的影响，并进行了实验验证。阳

林等[10]数值研究了±500 kV直流电缆负荷循环系统
中水的流速对绝缘层温度梯度和导体温度的影响，

通过对直流电缆、循环水及保温水管热流固耦合分

析，对水温和线芯电流进行了修正。朱景林[11]介绍

了电缆水冷却方式，并根据实际模型建模计算电缆

增容的效果，经济分析表明，电缆水冷却技术具有

良好的应用前景。王娇娇等 [12]围绕充电用连接装

置，对行业目前所用的直流充电接口以及Chaoji结
构的接口进行了试验验证和分析，结果表明在带有

冷却系统的情况下，两种结构的充电连接装置的温

升性能均可满足大电流充电的温升性能要求。杜

青林等[13]介绍了大功率液冷充电枪的工作原理、强

制冷却方法、冷却介质的选择、线缆结构的选择以

及工作流量、散热功率的设计计算方法以及优化。

梁振等[14]基于等效电导率的接触电阻理论，采用有

限元方法，研究了接触电阻过大而导致的压接缺陷

对电缆接头温度及应力分布的影响，并对不同负荷

电流和接触系数下电缆温度、应力等进行多元函数

拟合，得到相应的计算方法。李森等[15]调研了电缆

强制循环冷却技术、相变技术、绝缘层改性材料技

术等领域现有技术方案，提出了使用冷却剂在电缆

导体中进行直接强制循环冷却和散热的方法，从而

实现大幅度提高电缆载流量,减少新能源汽车充电
时间的目的。赵学风等[16]利用有限元软件对土壤中

电缆接头和本体的温度和稳态载流量进行了数值

计算，发现由本体确定的载流量会使接头导体温度

高于最大长期允许温度值，不利于电缆长期稳定运

行，以及水分迁移使接头周围土壤热阻增大，采用

回填沙土可在一定程度上提高中间接头的稳态载

流量。李振明[17]等提出将室温液态金属作为高载流

电缆的导电及冷却介质，通过电流、温度及流动等

三维多物理场耦合数值仿真方法研究了不同工况

下液态金属冷却高载流电缆的温度变化规律，并与

电缆传统水冷进行了详细对比；通过搭建液态金属

冷却电缆实验平台，初步验证了液态金属冷却高载

流电缆的可行性。陈帅雨等[18]介绍了一种大电流超

充的液冷充电桩线缆的结构设计，分析了大电流超

充的线缆温度变化特性。

文中对适用于大功率电动车充电的冷却系统

建模，数值研究了不同工况下冷却液流量、入口温

度和冷却管结构等参数对充电电缆内部温度场分

布的影响规律，为大功率电动车充电电缆的设计和

工程应用提供可行性参考。

1 大功率充电电缆组件计算模型

1.1 液冷电缆和充电枪结构参数

为了额定电压 1 kV DC和额定电流 500 A的液
冷电缆系统在大功率充电时能正常使用，文中提出

“水包铜”的冷却方案，使冷却液直接带走通电导线

所产生的热量。DC+/DC-分别配置散热冷却通道，
这两根主导体分别与两个带弯角接头的端子压接

连接，主导体内冷却通道端口与弯角接头的冷却槽
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入口连接，而冷却槽的出口与缆芯中冷却回流通道

相连，这样就形成各自独立的两个冷却回路，再液

冷循环系统，达到电缆温度下降的目的。充电电缆

组件结构图见图1。根据充电电缆组件所处环境不
同，这里将其分为3个组成段：

1）电缆Ⅰ段充电桩接出的电缆段，是充电组件
最长的部分，为了便于计算，长度取200 mm。

2）电缆Ⅱ段与端子连接处的电缆，长度取108 mm。
为了计算方便，将外护套及绝缘层等剥离。

3）端子段端子插针直径10 mm。

图1 充电电缆组件结构图

Fig. 1 Structure diagram of charging cable assembly

充电系统液冷电缆横截面结构见图2。由于充
电通信、充电连接确认等导线内流经的电流远小于

主线缆，其生成的热量可忽略，建模时不予考虑。

电缆的接地线芯、主线芯、信号线芯、控制线芯都包

括导体及包裹于导体外部的绝缘层，液冷电缆填充

层内设有两根进液管、两根出液管。外护套与填充

层之间还设置有缓冲带，用于提高导热效果以及抗

压能力。线缆部分结构参数以及物性参数见表1、2。

图2 电缆部分截面图

Fig. 2 Section view of the cable

表1 线缆部分结构参数

Table 1 Structural parameters of the cable part

参数

主线芯截面积/mm2
接地线芯截面积/ mm2

填充层厚度

缓冲带厚度/mm
出水管厚度/mm
进水管厚度

绝缘层厚度/mm
外护套厚度/mm

数值

35.00
25.00
—

0.25
1.00

根据流道间隙改变

1.25
3.75

表2 线缆部分物性参数

Table 2 Physical parameters of cable part

结构名称

主线芯、接地线芯

填充层

进水管、出水管

绝缘层

缓冲带

外护套

材料

铜

聚丙烯填充绳

聚四氟乙烯

聚氯乙烯热塑性弹性体（TPVC）
聚丙烯

聚氯乙烯热塑性弹性体（TPVC）

密度/（kg·m-3）
8 933
900
2 200
1 340
900
1 340

比热容/[J·（kg·K）-1]
390
1 900
1 050
1 200
1 900
1 200

导热系数/[W·（m·K）-1]
400.000
0.210
0.256
0.160
0.210
0.160

1.2 冷却液选取

冷却液的选取要综合考虑比热、粘度、密度等

物性以及环保、绝缘和成本等因素。 GB/T
20234.1—2023规定：充电系统的使用温度为-30～
50 ℃，所以所选的冷却液需满足在此温度范围。文
中选择变压器油作为冷却液，其密度、导热系数、比

热容均设置为跟温度T有关的函数。

1.3 控制方程

当液冷充电电缆加载 500 A大电流，绝缘液直
接接触导体，实现散热，涉及电—热—流的耦合，可

由以下控制方程描述。

1）电场控制方程：
·J =Q j （1）

J =σE + Je （2）
E = - U （3）

式（1）-（3）中： 为矢量微分算子；J为电流密度

矢量，A/m3；Qj为电流源，A/m3；σ为电导率，S/m；E为电
场强度矢量，V/m；U为电势，V；Je为外部电流密度，
A/m3。求解的基本参数为φ，其他参数以φ为基础求出。

2）流场控制方程：
·( )ρ1v = 0 （4）

Δ

Δ

Δ

Δ
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ρ1( )v· v =
- p + ·{ }μ[ ]v + ( )v T - 23 μ( )·v I

（5）

式（4）、（5）中：ρ1为流体材料的密度，kg/m3；v为
速度矢量，m/s；p为压强，Pa；μ为动力黏度，Pa·s；I为
单位矩阵。

3）固体、流体传热控制方程。流体传热控制方
程为

ρ1C1㊣㊣
㊣
㊣

∂T∂t + ( )v· T =
-( )·q + τ:S - T

ρ1
∂ρ1∂T | p

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

∂ρ1∂t + ( )v· p +Q1
（6）

式（6）中：C1为流体材料常压下的比热容，J/（kg·
K）；T为材料的温度，K；q为传导热通量，W/m2；τ为
黏滞应力张量，Pa；S=0.5[ v +（ v ）T]为应变率张量，
1/s；Q1为流体材料中的热源（不含黏滞发热），W/m3。
固体传热控制方程为

ρ2C2v· T = ·( )λ T +Q2 （7）
式（7）中：ρ2为固体材料的密度；C2为固体材料常

压下的比热容；λ为固体材料的导热系数，W/（m·K）；
Q2为固体材料中的热源，W/m3。

4）电缆中，热源为载流在导体中产生的焦耳热，
因为是直流输电不涉及介质损耗，因此，电热耦合

模块控制方程为

ρC∂T∂t + ρCv· T =
·( )λ T +Q = ·( )λ T + J·E （8）

式（8）中：ρ为材料的密度；C为材料常压下的比
热容；Q为材料中的热源。

1.4 边界条件及网格划分

流道内流动的边界条件定义如下：

1）入口，采用速度入口边界条件，规定入口速度
和入口温度。

㊣
㊣
㊣

v = vin
T = Tin （9）

设置冷却液入口流速分别为 0.01、0.02、0.04、
0.08 m/s，冷却液入口温度分别为15、20、25、30 ℃。

2）出口，采用压力出口边界条件，压力和温度的
流向梯度设置为0，出口处的设置未知，通过相邻位
置迭代计算得出的。

{p = poutn·∇T = 0 （10）
3）壁面，电缆外壁与外部空气的换热过程，换热

系数取值在 5～25 W/（m2·℃）之间[19]。考虑到实际使

用情况，电缆前端直接与空气接触，换热系数取为

5 W/（m2·℃）[20-24]，环境温度取为 25 ℃。电缆与弯角

接头的压接处设置为绝热条件。在壁面附近形成流

体薄层，流动边界层中流体的速度迅速下降为0，即
无滑移边界条件。

vw = 0 （11）
使用自由四面体进行网格划分，流动区域剖分

较细，沿流动边界层化为5层。
2 分析与讨论

大功率充电枪使用时，绝缘和护套材料的导体

最高连续工作温度上限为90 ℃。
2.1 流道间隙对温度分布的影响

设定流速为0.02 m/s，入口温度为25 ℃，分析流
道间隙分别为 0.5、1.0、1.5、2.0 mm时对温度分布的
影响见图 3。如图 3所示，当流道间隙增大时，充电
电缆组件最高温度下降。当间隙为0.5 mm时，充电
电缆组件的最高温度为 134 ℃；当流道间隙增大为
1 mm，充电电缆组件的最高温度为 92.4 ℃；当间隙
为 1.5、2 mm时，充电电缆组件的最高温度分别为
80.5、72.5 ℃，随着间隙的增大，最高温度的降低速
率从31%降至11%。

图3 充电电缆组件最高温度随流道间隙的变化规律

Fig. 3 Variation of maximum temperature of charging
cable assembly versus flow channel gap

不同流道间隙下充电组件温度分布云图见图4。
从图4可以看出，随着流道间隙的增大，整体的温度
呈下降趋势。由表2可知，各材料的导热系数很小，
因此当忽略导热时，导体产生的焦耳热等于冷却液

带走的热量，满足式（12），当热源一定时，随着间隙
的增大，流体的质量流量增大，冷却液进出口温差

减小，降温效果显著。

㊣
㊣
㊣

I2R =CpqmΔt
qm = ρv0A （12）

式（12）中：I为电流，A；R为导体电阻，Ω；Cp为冷
却液的定压比热容，J/（kg·K）；qm为冷却液质量流量，kg/s；

Δ
Δ Δ Δ Δ Δ

Δ
Δ Δ

Δ

Δ Δ Δ

Δ
Δ ΔΔ Δ

Δ
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图4 不同流道间隙下充电组件温度分布云图

Fig. 4 Temperature distribution of charging assembly under different channel gaps

ρ为冷却液密度，kg/m3；v0为冷却液入口流速，m/s；A
为流道截面积，m2。

流体平均温度和导体中心温度沿轴向的变化

规律见图 5、6。随着间隙的增大，冷却液温度沿轴
向增幅降低，导体温度沿轴向增幅也在下降，但在

0～2 mm内各间隙下导体中心温度差异很小，这是因
为随着间隙的减小，冷却液带走的热量更少，使得

换热更差，但随着间隙减小边界层逐渐变薄，换热

能力也会上升，两者的制约作用下，使得差异较

小。不同流道间隙下充电电缆组件各个结构的最

高温度见图 7，由图 7可以很明显的看出，随着流道
间隙的增加，各部件的最高温度减小。

2.2 入口速度对温度分布的影响

设定流道间隙为1 mm，入口温度为25 ℃，分析
入口速度分别为 0.01、0.02、0.04、0.08 m/s时对温度
分布的影响见图 8。如图 8所示，当入口速度增大
时，充电电缆组件最高温度下降。当流速为0.01 m/s
时，充电电缆组件最高温度达到 148 ℃；当流速到
0.02 m/s，充电电缆组件最高温度为 92.4 ℃；继续增
大入口流速，流速为0.04、0.08 m/s时，充电电缆组件
最高温度分别为65.8、50.2 ℃。

图5 不同流道间隙下流体平均温度沿轴向变化规律

Fig. 5 Variation of the average temperature of the fluid in
the axial direction under different flow channel gaps

图6 不同流道间隙下导体中心温度沿轴向变化规律

Fig. 6 Variation of the temperature of the conductor
center in the axial direction under different flow

channel gaps
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不同入口流速下充电组件温度分布云图见图9。
由图 9可知随着入口流速的增大，充电电缆组件的
温度呈下降趋势且随着入口流速的增长进出口温

差的降低速率变缓。不同入口速度下流体平均温

度沿轴向变化规律见图10。由图10可以看出，沿着
冷却液流动方向，冷却液温度不断上升且流速越小

升温越快。不同入口速度下导体中心温度沿轴向

变化规律见图11。由图11可以看出，沿着轴向导体
温度不断上升，入口处导体温度在 0.01、0.02 m/s下
差异较大，这是因为流速慢导致换热较差，铜导体

的热量被带走的速度慢。不同入口速度下充电电

缆组件各个结构的最高温度见图 12。由图 12可以
看出，随着入口速度的增加，各部件的最高温度减

小，且0.01 ～0.02 m/s下降最快。
2.3 入口温度对温度分布的影响

设定流道间隙为1 mm，入口速度为0.02 m/s，分
析入口温度分别为15、20、25、30 ℃对温度分布的影响
见图13。如图13所示，当入口温度增大时，充电电缆
组件最高温度上升，入口温度为15、20 ℃，最高温度为
84.3、88.6 ℃，随着温度的增加，最高温度呈线性增
加。不同入口温度下充电组件温度分布云图见 14。

图8 充电电缆组件最高温度随入口速度的变化规律

Fig. 8 Variation of maximum temperature of charging
cable assembly versus inlet velocity of cooling media

图7 不同流道间隙下充电组件各结构最大温度

Fig. 7 Maximum temperature of each structure of the
charging assembly under different channel gaps

图9 不同入口流速下充电组件温度分布云图

Fig. 9 Temperature distribution of charging assembly under different inlet velocity of cooling media
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图10 不同入口速度下流体平均温度沿轴向变化规律

Fig. 10 The average temperature of the fluid variation of

in the axial direction under different inlet velocity

图11 不同入口速度下导体中心温度沿轴向变化规律

Fig. 11 The average temperature of the fluid variation of

in the axial direction under different inlet velocity

图12 不同入口速度下充电组件各结构最大温度

Fig. 12 The maximum temperature of each structure of
the charging component under inlet velocity

图13 充电电缆组件最高温度随入口温度的变化规律

Fig. 13 Variation of maximum temperature of charging
cable assembly with inlet temperature

图14 不同入口温度下充电组件温度分布云图

Fig. 14 Temperature distribution of charging assembly under different inlet temperature
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不同入口温度下流体平均温度沿轴向变化规

律见图15，不同入口温度下导体中心温度沿轴向变
化规律见图 16。由图 14-16可以看出，随着入口温
度均匀增加，流体平均温度以及导体中心温度都以

相同的增长率增加。不同入口温度下充电组件各

结构最大温度见图17，图17显示各部件最高温度也
呈线性增加。

图15 不同入口温度下流体平均温度沿轴向变化规律

Fig. 15 Variation of the average temperature of the fluid
in the axial direction under different inlet temperature

图16 不同入口温度下导体中心温度沿轴向变化规律

Fig. 16 The average temperature of the fluid varies in the
axial direction under different inlet temperature

图17 不同入口温度下充电组件各结构最大温度

Fig. 17 The maximum temperature of each structure of
the charging component under inlet temperature

3 结论

文中针对大功率电动汽车充电电缆组件进行

研究，提出了直接接触的“水包铜”的冷却方案，采

用三维电—热—流多物理场耦合方法，研究了 4种
流道间隙、4种入口速度以及4种入口温度对充电电
缆组件热性能的影响，得出以下结论：

1）充电电缆连续工作下最高温度随流道间隙和
入口流速的增大而减小，随入口温度的增大而降低

且不同情况下的最高温度都出现在端子处，其它部

件最高温度的排序为：冷却液＞进水套＞出水套＞填
充层＞外护套＞绝缘层＞接地线芯。

2）当入口流速与入口温度一定时，随着流道间
隙的增大，使得流体的质量流量增大，当间隙从

0.5 mm增大至2 mm，最高温度的降低速率从31%降
至11%，整个充电电缆组件的最高温度呈对数降低，
流体平均温度与导体中心温度沿轴向升高且间隙

越大升高的速率越慢。

3）当流道间隙与入口温度一定时，随着入口流
速的增大，流体平均温度与导体中心温度沿轴向升

高且流速越大增幅越小。

4）入口流速与流道间隙一定时，随着入口温度
的增大，使得整个组件的最高温度呈线性增长且充

电电缆组件温度场分布一致，流体平均温度与导体

中心温度沿轴向升高且速率相同。
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