
0 引言

储能技术是推动世界能源清洁化和高效化，破

解能源资源和环境约束，实现全球能源转型升级的

核心技术之一 [1]。锂离子电池因其能量密度高、低

自放电率和无明显记忆效应等优点[2-5]，成为新型储

能系统的核心。然而，锂离子电池在充放电过程中

会大量产热，一旦电池经历热失控，就容易引发大
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基于多场耦合代理模型的液冷系统监测维度扩展研究
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摘 要：储能系统在调频运行条件下普遍存在监测维度有限及内部状态难以全面观测的问题，对

此，本研究提出并验证了一种基于多场耦合代理模型的监测扩展与多物理场重构方法。基于

ANSYS Fluent软件构建锂离子电池电-热-流体耦合模型，通过实验参数辨识与加速量热仪数据校

验其精度，并利用该高保真的多场耦合模型生成的仿真数据对代理模型进行节点的单独训练。实

验结果表明，代理模型能够在复杂工况下捕捉节点的温度演化趋势，其多物理场重构结果与数值仿

真结果高度吻合。研究最终构建的多场耦合代理模型不仅有效扩展了储能系统的监测维度，实现

多物理场的快速准确重构，还为电网调频场景下储能系统的安全运行提供保障。
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Research on Monitoring Dimension Expansion of Liquid-cooling Systems Based on a
Multi-field Coupling Surrogate Model
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Abstract：Energy storage systems in frequency-regulation operation condition commonly suffer from such
problems as limited monitoring dimension and insufficient observability of internal status. To address this
issue，in this paper a monitoring-dimension expansion and multiphysics field reconstruction approach based
on a coupled surrogate model is proposed and verified. An electro-thermal-fluid coupled model of lithium-ion
battery is constructed by using ANSYS Fluent software，and its accuracy is calibrated through experimental
parameter identification and validation and accelerating rate calorimeter measurements. The simulation
data generated by he high fidelity multi-field coupling model are subsequently used to train the surrogate
model on individual spatial nodes. The experimental results show that the surrogate model is capable of
capturing the temperature evolution trends at each node under complex operating conditions，with
reconstructed multiphysics fields showing high consistency with numerical simulation results. The multi -
field coupling surrogate model ultimately developed in this study not only effectively expands the
monitoring dimensions of the energy storage system，enabling rapid and accurate reconstruction of multiple
physical fields，but also provides safeguards for the safe operation of storage systems in grid frequency -
regulation scenarios.
Keywords：Lithium - ion battery；energy storage system；multiphysics - coupled surrogate model；thermal
safety management；multiphysics reconstruction
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规模火灾和爆炸等危险的级联事件 [6-8]。保障电池

的热安全是如今电网调频的储能系统中需要面临

的主要问题。但现有针对储能系统状态的监测方

法只停留在对表面数据的监测，难以获取电池内部

温度和产热量等关键参数。因此，准确获取电池内

部实时状态对储能系统的安全运行有重要意义。

制定高效的热管理策略、保证储能系统安全运

行的关键是对电池温度的准确监测[9-12]。目前，电池

热管理系统主要通过电池表面的热电偶实时监测

电池温度，并通过阈值判断法进行热管理操作[13-15]。然

而电池产生的热量主要源于内部的电化学反应，并

由内部向表面扩散。这种传递过程缓慢且复杂，并

且受到材料特性、环境和电池工作状态的影响，导

致电池内外温度之间存在显著的差异与延迟[16]。为

了准确获取锂电池内部的温度，Mutyala[17]，Pan[18]和
Nascimento[19]等通过向电池内部植入不同类型的温
度传感器，测量不同运行工况下的内部温度，结果

表明，嵌入电池内部的传感器可以准确地获得电池

的内部温度，但植入传感器的精度很容易受到弯曲

和振动的影响。此外，数值模拟 [20-23]也是直接获取

电池内部温度的常用方法，可以分析不同运行工况

下锂离子电池的三维瞬态性能。但每个数值仿真

过程只针对一个特定问题，并且是离线计算，任何

条件改变都需要对该问题进行重新计算，存在大量

冗余工作，也无法直接应用于系统在线状态估计与

空间物理场重构。

建设应用级储能系统的电池热管理系统

（battery thermal management system，BTMS）需要实现
锂电池的在线温度估计[24-25]。目前，在线温度估计大

致可分为 3 类：基于电化学阻抗谱（electrochemical
impedance spectroscopy，EIS）的方法；基于简化模
型；基于数据驱动的方法。Srinivasan 等人 [26]在

40～100 Hz的频率区间，-20～66℃的温度范围里，针
对 3 种不同材料体系的锂离子电池进行了 EIS 测
试。结果表明，SEI膜所对应的阻抗谱和电池的内
部温度之间有着强相关性，且这一相关性与电池的

荷电状态没有关联。然而，该研究存在一个缺陷，

即把电池的温度当作平均温度来处理，这种假设与

实际储能系统中电池温度不均匀的情况相矛盾。

在实际应用过程中，不同频率和 EIS参数的选择，会
使电池温度估计的准确性出现明显差异，增加了测

量的不确定性和难度。Pang 等 [27]提出了一种改进

的圆柱形电池电热模型，通过耦合等效电路模型和

两态热模型并使用扩展卡尔曼滤波来估计堆芯和

表面温度，结果显示，内部和表面温度的估计误差

保持在 ±0.2℃。然而，这种方法依赖于集总热模型
参数，限制了准确性，并阻止了对温度分布和梯度

的详细分析。Wang等[28]基于卷积神经网络与虚拟

热传感器构建了电池外部温度与内部温度的数据

驱动模型，通过将实时监测外部温度作为输入，该

方法可以准确预测内部温度。但考虑的实验对象

较为单一，若想用于单体电池众多的储能系统，每

个单元的表面温度都需测量，复杂性与成本提高，

限制了实际工程应用。

针对上述问题，本文基于 ANSYS Fluent平台开
发了锂电池的电-热-流体耦合模型，构建了多物理
场耦合的代理模型，能够迅速实现对电池监测维度

的扩展和空间物理场的重构。首先，构建电-热-流
体仿真模型并通过实验验证模型的可靠性。其次，

介绍储能系统调频工况的特点及代理模型训练的

前期准备工作；模型训练完成后，在液冷电池模块

上预先选取样本点，包括电池表面及电池内部，进

而重点分析所构建多场耦合代理模型在实际调频

工况下监测点时间演化过程的应用效果；最后，在

验证工况下，对系统空间三维温度场重构效果进行

了评估与分析。

1 锂离子电池电-热-流体耦合模型构建方法

1.1 多场耦合机理模型说明

对锂离子电池运行行为模拟是一个复杂的多

物理场、多尺度建模问题，根据研究目的的不同，需

选取合适尺度的数值仿真模型进行数据集的获

取。微观尺度以电化学模型为代表。该模型是一

个基于物质传递、电化学、热力学原理的具有强耦

合性的偏微分方程系统，精度很高，但大量的非线

性方程使其计算复杂度大、效率低 [29-30]。等效电路

模型是一种简化模型，对于描述锂离子电池充放电

过程中的响应特性，具有较高的计算效率且占用的

计算资源相对较少[31-33]。但难以描述电池模块三维

物理场耦合特性，无法精确获取电池物理场演化行

为。本文旨在用所提方法实现不同外部散热条件

及电池运行工况下的电池系统物理场重构。因此

通过耦合热-流体模型与等效电路模型，实现对电
池系统电场-温度场-流场的相互作用机制、内部最
高温度与外部热电偶监测数据的关联关系、系统温

度梯度分布等信息的描述，进而进行系统尺度仿真

以获取数据集。

1.2 热-流体模型与等效电路模型的耦合

热-流体模型与等效电路模型耦合过程基于
ANSYS Fluent完成，耦合过程如图 1所示。
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图1 电-热-流体耦合示意图
Fig. 1 Electro-thermal-fluid coupling schematic diagram

在计算过程中，用上一个时间步得到的荷电状

态（state of change，SOC）通过查表/多项式插值更新
对应的 ECM电气参数及 UOCV、dUOCV/dT，以便等效电
路模型及 Bernardi方程[34]计算调用；进而通过等效电

路模型式（1）-（3）计算得到当前状态下的端电压 U。

U =UOCV -URC1 -URC2 - IR0 （1）
dURC1dt = -

URC1
( )R1C1

+ I
C1 （2）

dURC2dt = -
URC2
( )R2C2

+ I
C2 （3）

式中，URC1、URC2分别为两个 RC网络的电压。
电池充放电产生的热量遵循能量守恒方程为

∂∂t ( )ρcpT = ∇·( )λ∇T + qt （4）
接着通过 Bernardi方程式（5）计算电池产热率

qt，并将其作为能量守恒方程式（6）中的源项。
qt = ± IV

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣UOCV -U - T dUOCVdT （5）

∂∂t ( )ρcpT = ∇·( )λ∇T + qt （6）
式中：I 是指工作电流；V 是电池的体积；UOCV为开

路电压；dUOCV/dT 为开路电压对温度的导数。其中
等式右侧的正号表示放电，负号表示充电。

最终，利用计算流体动力学（computational fluid
dynamics，CFD）求解器，对电池模块不同区域的控
制方程进行求解，至此，计算完成闭环实现等效电

路模型与热-流体模型的耦合。
1.3 模型参数辨识及验证

这一节，主要通过实验测试方法辨识等效电路

模型与热流体模型参数，即电池开路电压 UOCV、R0、

R1、R2、C1、C2、dUOCV/dT。首先对上述参数辨识方法
及辨识结果进行简要分析；辨识结束后通过

Bernardi方程计算电池产热，并将其与加速量热仪
直接测量的电池产热量进行对比，验证参数辨识的

结果。

1.3.1 热-流体模型参数辨识

由式（5）可知，锂电池产热分为欧姆内阻引起的
不可逆热和内部电化学反应产生的可逆熵热。本文

采用平衡电势法对熵热系数 dUOCV /dT 进行辨识。
通过固定电池 SOC，改变环境温度，测量电池在不
同环境温度下的开路电压，最后拟合开路电压-温度
曲线，曲线斜率即为电池对应 SOC下的熵热系数。
本文分别测量电池在 6 个不同的 SOC（从 1.0

到 0，步长为 0.2）下的熵热系数，以得到 dUOCV /dT-
SOC曲线。温度取 0℃、10℃、20℃、30℃、40℃，得
到熵热系数结果如图 2所示。

图2 热-流体模型参数辨识结果
Fig. 2 Thermal-fluid model parameter identification result

由图 2 可知，电池在不同 SOC 下熵热系数不
同。当 dUOCV /dT大于 0时，表示此时电池可逆热为
放热反应；当 dUOCV /dT小于 0时，表示此时电池可
逆热为吸热反应。当 SOC在 0～0.3时，熵热系数小
于 0，表现为吸热反应；当 SOC 在 0.4～0.8 之间时，
可逆热大于 0且几乎稳定，表现为放热反应。
1.3.2 等效电路模型参数辨识

电池在静置足够长时间后，其内部状态均匀稳

定，此时的开路电压可认为正负极的电位差。将电池

充放电至电池到不同的 SOC下，分别静置 1 h，记录不
同 SOC下的开路电压。测试结果如图 3所示。
拟合函数结果为

UOCV = 2.517 + 10.68·SOC- 105.29·SOC2 +
639.47·SOC3 - 2397.55·SOC4 + 5636.75·SOC5 -
8307.49·SOC6 + 7439.21·SOC7 - 3695.32·SOC8 +
780.28·SOC9

（7）
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图3 电池SOC与UOCV拟合曲线图
Fig. 3 Battery SOC and UOCV fitting curve

1.3.3 参数辨识结果验证

在电池热管理和安全性研究的实际应用中，

对锂离子电池的产热量获取的研究具有重要意

义。锂离子电池产热量的获取方法除了通过

Bernardi方程间接计算之外，还可以通过加速量热
仪（accelerating rate calorimeter，ARC）进行直接测
量。通过将参数辨识的结果代入 Bernardi方程计算
得到的电池产热量与用 ARC直接测量的产热量进
行对比，可以验证参数辨识结果的准确性。ARC实
验平台如图 4所示，核心部分包括 ARC测试腔、温
度控制系统、数据采集系统和电池固定装置等。在

实验过程中，锂电池置于 ARC测试腔内，通过温度
传感器实时监测电池表面温度变化。

图4 ARC实验平台示意图
Fig. 4 Schematic diagram of ARC experimental platform

通过电池测试系统给定电池充放电电流即可

直接测量到电池的产热量 Q。本文实验直接测试了

电池在 0.2C与 0.5C放电工况下的电池产热量，将
其与 Bernardi方程计算的平均产热量对比结果列于
表 1。

表1 Bernardi方程与ARC获取的平均产热量对比
Table 1 Comparison of average heat generation between

Bernardi equation and ARC measurement

工况

0.2 C放电
0.5 C放电

平均产热量

Bernardi方程
0.90
3.87

ARC
0.98
4.34

误差/%
8.9
12.1

表 1量化了用 Bernardi方程计算与 ARC实验
平台测量的偏差，相比于用 ARC 直接测量，通过
Bernardi方程间接计算电池产热量的相对误差分别
为 8.9%和 12.1%。误差主要来源于 Bernardi方程在
计算过程中，对电池内部的热传递和电化学反应特

性进行了理想化假设，而实际情况下电池可能因材

料特性、制造工艺和使用环境的差异而表现不同。

并且在实验测量过程中会不可避免的受到外界环

境因素（如温度波动、测量设备精度等）的影响，在

使用 ARC对产热量进行测量时，ARC腔体相对于
所测电池体积来说较大，导致腔体内空气流动产生

的热交换对测量结果产生了较大的影响。由于腔

体内的空气体积较大切空气流动无法完全控制，这

些空气对流带来的热量传递作用使得热量在设备

内的分布较为不均，影响电池产热量的精确测定。

特别是在低倍率放电条件下（如 0.2 C、0.5 C），导致
电池测量的误差更为明显。但是这一误差在工程

应用中是可接受的，验证了参数辨识结果的可靠

性。针对该问题，未来的研究可以采用体积更小的

ARC腔体，减少空气对产热量测量的影响，并且进
行更准确的模型参数辨识，减小 Bernardi方程的计
算结果误差。

2 多场耦合模型实验与代理模型训练

2.1 电-热-流体耦合模型分析

本文构建了基于典型模块结构的液冷热管理

仿真模型来研究电池在复杂运行工况下的多物理

场演化特征。仿真对象为 24个单体串联组成的液
冷电池模块，其中每个电芯为额定容量为 100 Ah的
棱柱形锂离子电池，通过嵌入流道的液冷板实现电

池模块的热量调控。

在热管理方面，电芯被垂直安装于金属冷却板

上，冷却通道安装在金属冷却板的内部，并且冷却

液由入口流入冷却通道，在流动过程中实现与电芯

之间的换热，最终从出口排出。这种液冷模块的整

体设计能够扩大热交换面积，也便于实现冷却均匀

性与结构集成度的统一。

模型在空间上划分为采用热传导控制方程进
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行描述的固体区域和采用流动-换热控制方程进行
描述的流体区域，主要研究电池内部和冷却回路的

耦合行为。仿真模型的输入包括几何参数、材料

物性参数、边界工况等，通过构建的高保真耦合

模型生成仿真数据，支撑后续代理模型的训练与

验证。

该储能系统的运行条件为频率调节，即工作充

电/放电电流随时间变化。为了研究电池模块在复
杂的调频工况下的热特性，本文选取了一段典型时

段（7 200 s）的电流负载变化进行分析，电池在 0～
0.98 C范围内工作，如图 5（a）所示。其中电流为正
时表示模块在放电，电流为负时表示模块充电，一

个周期内电流在-98A～98A波动。在上述边界条件
与控制方程的约束下，得到仿真过程中电池能量源

项如图 5（b）所示，电池能量源项的大小与充放电电
流直接相关。本文用于训练多场耦合代理模型的

数据均基于该工况获取，为后续模型的构建与验证

提供了可靠的数据来源。

图5 模块调频工况曲线图
Fig. 5 Frequency regulation condition curve chart of

the module

2.2 代理模型训练

本文重点在于实现电池模块在调频工况下对

内部关键点及电池模组温度场演化趋势的精准评

估。因此，这里仅将每个网格节点的温度值作为输

出，输出矩阵表示为 Yi= [T]T，其中 T为点阵节点温

度，i为点阵序列号。在本案例中，电池工作电流遵

循固定调频曲线，每个时间点下的产热源项已被唯

一确定。因此电池模块的温度主要受外界冷却介

质流量及流入温度决定。

为了简化问题，本文作出以下假设：1）所研究
的工况为电池长时间静置后的放电过程，即电池模

块初始温度与环境温度相同；2）忽略环境温度对电
池等效电路模型参数的影响，从而避免了在不同环

境温度下进行参数辨识的复杂性。图 6展示了不
同环境温度下电池最高温度的演化曲线。由于假

设环境温度对模型参数无影响，改变环境温度仅使

温度曲线整体上下平移，而整体变化趋势保持不

变。基于此，本文未将环境温度作为模型输入，统

一设定环境温度及初始温度为 298 K。最终，本文
所训练的代理模型将冷却介质流量（vin）、流入温度

（Tin）及运行时间（t）作为代理模型的输入。输入参

数矩阵表示为 Xi= [vin，Tin，t]T。

图6 改变环境温度模块最大温度演化曲线
Fig. 6 Evolution curve of maximum temperature of

module with varying ambient temperature

模型的训练与后续的测试数据集是通过不同

模拟条件采集的，每种工况均是上述冷却介质流

量与冷却介质温度的随机组合，在仿真过程中，

获取每个时间步的网格节点温度值，为后续模

型训练提供训练集。锂电池的最佳工作温度为

15～35℃[35]，因此液冷介质的温度选取要低于 35℃，
在本文中，基于环境温度，即电池初始温度为 298 K
的情况下，选取介质温度分别为 288、293、298 K。
并且在主流的液冷系统中，冷却介质流量通常选择

在 0.5～2 m/s范围内，本文基于主流工况选择冷却
介质流量为 0.5、1、1.5 m/s。所有参数互相组成 9种
不同的仿真工况，在计算时每 1 s记录电池模块的
节点温度值。最终经处理，获得了 64 800组训练数
据，导出每组数据中包含所有节点的坐标位置及

温度值。包含冷却介质流速、冷却介质温度与时
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间 3 个输入，每个节点的温度值为输出的模型训
练数据。

2.3 样本点时间尺度演化

本节主要对电网调频工况下所训练的多场耦

合代理模型对电池模块关键节点的温度在时间尺

度上的演化效果进行评估。在电池模块中设置了

如图 7所示的 3个样本点，分别位于模块外表面、
模块内部与模块上表面。通过对比样本点分别在

数值仿真与多场耦合代理模型的计算结果，评估模

型在监测点扩展方面的应用效果。

图7 样本点布置分布图
Fig. 7 Sample point layout distribution diagram

为了验证代理模型在复杂工况下的鲁棒性，本

节设置了 3个位置验证工况条件。工况 1：改变液体
工质的流速，并保持入流温度不变；工况 2：改变液体
工质的入流温度，并保持流速不变。工况 3：在前两
者的基础上同时改变液体工质的流速和入流温度。

这 3个未知工况条件下，代理模型与数值仿真模型
计算的样本点温度值对比如图 8所示，相比于训练
工况，新参数设置在图中用红色表示。对应的评价

参数列于表 2，并且为评估模型在全时间尺度的计算
精度，采用决定系数（coefficient of determination，R2）
进行评价，计算公式为

R2 = 1 -∑i = 1
n

( )yi - y^i 2

∑
i = 1

n

( )yi - ȳi 2
（8）

式中：yi为数值仿真计算的目标节点温度值；y^i为

与之对应节点的代理模型计算值；-yi为计算平均
值；n为时间尺度样本数量。

样本点时间尺度误差评价表见表 2。

图8 验证工况下数值仿真与代理模型计算结果对比图
Fig. 8 Comparison of numerical simulation and surrogate model calculation results under verification conditions

·· 65



2026年第2期 电力电容器与无功补偿 第47卷
表2 样本点时间尺度误差评价表

Table 2 Evaluation table for time-scale errors of
sample points

验证工况

工况1
（288 K-1.3 m/s）

工况2
（295 K-1.5 m/s）

工况3
（290 K-0.8 m/s）

评价指标

RMSE
R2

RMSE
R2

RMSE
R2

样本点1
0.263 1
0.999 5
0.329 2
0.997 8
0.458 2
0.904 5

样本点2
0.233 5
0.999 7
0.329 2
0.998 5
0.447 9
0.965 7

样本点3
0.265 7
0.999 4
0.440 3
0.997 2
0.544 8
0.888 9

在整个模型验证过程中，获取样本点温度数

据不是随机的，而是在给定的测试条件下以时间为

自变量，样本点温度随时间的增加而变化。图 8（a）
为在模型训练工况的基础上，改变入口流速为

0.8 m/s，仿真与模型计算结果对比。可以发现，模
型计算误差随时间累积呈逐步上升趋势。在最初

的 2 000 s内，误差始终保持在 0.2 K以内，在接下
来的 2 000 s至 4 500 s内，误差逐渐趋于稳定，误差
曲线存在一个上升平台，其他验证工况的变化趋势

也大致相同。这一现象与液冷流速对电池模块散

热效果的影响相关，随着电池模块充放电的进行，

液冷流速对于模块的散热，即对电池温度的影响

逐渐变强。

对比图 8（a）、8（b），改变入流温度这一工况与
改变入口流速工况相比，代理模型的最大相对误差

增大了 0.2 K。而在入口温度与流速均未知的工况
下（图 8（c）），样本点在在一个周期内的最大绝对误
差接近 0.8 K。尽管存在误差，但代理模型与数值仿
真计算的样本点温度曲线整体吻合度较高，即使在

RMSE相对较高的工况 3中，R2仍为 0.888 9。结果
说明了所构建的代理模型对热力学边界条件变化具

有良好的泛化能力，也验证了代理模型在复杂场景

下仍能对模块特征点的温度演化进行高精度评估。

对比图 8 中同一验证工况下不同样本点的温
度分布可以发现，液冷模块存在明显的自上而下的

温度梯度：模块最高温度集中于电池顶部，越靠近

液冷板，电池温度越低。这是由于液冷板会优先带

走与其直接接触部分的热量，导致热量在电池垂直

方向上形成梯度分布。这一趋势在下一章的温度

场三维重构云图中可以更直观的展现。

3 空间温度场重构结果评价

为对模型的空间尺度进行评价，分别在上述误

差演化的 3个阶段中各取了一个时间点进行温度场
重构过程。观察图 8中的误差演化曲线，大致可分

为 3个阶段：0～2 000 s、2 000～4 500 s、4 500～7 200 s。
在最初的 0～2 000 s，误差上升阶段，模型针对所取
样本点的误差在逐步增大；2 000～4 500 s误差稳定
阶段，此时间段内，误差趋于稳定，存在一个平台

期；基于此特点，本文分别在模块运行过程的 360 s、
3 000 s与 5 400 s处均取了一个时间点，获取对应
时刻的数值仿真与代理模型计算的温度云图，以此

来评估模型空间尺度的重构效果。每个验证工况

的误差评价指标结果如表 3所示。
表3 验证工况下温度场重构的误差评价表

Table 3 Error evaluation table of temperature field
reconstruction under verification conditions

验证工况

工况1
（288 K-1.3 m/s）

工况2
（295 K-1.5 m/s）

工况3
（290 K-0.8 m/s）

评价指标

RMSE
MaxAE
RMSE
MaxAE
RMSE
MaxAE

360 s
0.018 3
0.115 4 K
0.015 7
0.264 7 K
0.015 5
0.365 8 K

3 000 s
0.070 7
0.135 0 K
0.107 8
0.488 9 K
0.155 4
0.517 9 K

5 400 s
0.105 5
0.226 0 K
0.194 7
0.795 1 K
0.319 5
0.956 2 K

3个验证工况下，数值仿真模型与代理模型计
算的结果云图对比如图 9所示。在每个不同的时
间节点中，图 9左侧的为数值仿真计算云图，右侧
为代理模型重构温度场云图。可以明显看出，代理

模型重构的物理场与数值仿真模型计算云图在整

体分布上较吻合。每个验证工况的误差评价指标

随着时间的增大而增大，此规律与模型在时间尺度

上的验证相似。分别比较所取的每个时间节点的

数值仿真计算与代理模型的全域温度云图，在 3个
验证工况下，节点最大误差出现在工况 3的模块顶
部区域，为 0.956 3 K。如图 9（c）云图所示，误差最
大点出现在模块顶部，这是由于电池模块及液冷散

热系统的独特热管理特性所导致。在液冷系统中，

冷却液在底部液冷板中出入，通过对流换热带走热

量，因此液冷模块的底部区域温度较低，而顶部区

域远离液冷板，产生热量积累，因此顶部区域温度

较高，从而产生了自上而下的温度梯度。在模块顶

部区域，水平方向上节点间的温差较小，温度梯度

较小，所以导致代理模型在训练过程中较难捕获该

区域节点之间的温度变化趋势。基于这一发现，可

以探索通过增加液冷模块顶部辅助风冷，改进冷却

介质流道的布局，或在特定区域增加冷却流量等方

式在进行优化液冷的效果。降低电池模块的梯度

效应，实现更均匀的温度分布。

尽管代理模型在模块顶部区域存在一定的预

测偏差，但总体而言，用于对模型进行全局评价的
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RMSE较小。表明本文所提出的代理模型构建方法
能够有效地处理复杂工况场景下的多物理场耦合

问题。

图9 验证工况下的温度云图对比
Fig. 9 Comparison of temperature cloud chart under

verification conditions

综上，所训练多场耦合代理模型在验证工况下

的计算结果验证了其在复杂工况下的监测点扩展

与温度场重构的有效性和适用性。

4 结语

本文针对电网储能系统在调频工况下的产热

分析问题，以液冷电池模块为研究对象，基于多场

耦合代理模型构建方法，重点分析了其在系统监测

维度的扩展与温度场重构方面的应用成效。全文

的主要结论如下：

1）对所研究的液冷模块建立了数值仿真模型，
明确了模型的物理与数学模型，并在调频工况下进

行仿真分析，获取了电池模块的动态温度分布特

征，数值仿真结果和实验测量结果的最大误差在

0.5 K以内，验证了数值仿真模型的准确性。
2）以冷却介质流量、流入温度及运行时间作为

代理模型的输入，模块的温度场作为输出，完成了

多场耦合代理模型的训练，并通过多组验证工况

对代理模型的精度与泛化能力进行了评估。结果

表明，代理模型在复杂工况下仍能够精准捕捉样

本点的温度演化趋势，与数值仿真计算的温度曲线

整体吻合度较高，在所取的验证工况下，R2均大于

0.888 9，展现了良好的监测点扩展能力，增强了系
统的稳定性和可靠性。

3）进一步对模块的空间三维温度场进行了重
构，通过分析空间尺度评价参数，验证了代理模型

在空间尺度上的重构精度。并且本文还分析了液

冷模块存在自上而下的温度梯度，最高温度集中

在电池顶部，而底部温度因液冷板的高效散热作

用显著降低，这一现象可为热管理优化提供重要

参考。

本文研究成果为电网调频工况下储能系统的

实时监测与热管理提供了多维度的数据支撑，展示

了本文所提多场耦合代理模型在复杂工况下的应

用潜力，为储能系统的安全运行与高效管理提供了

理论和模型基础。
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