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摘 要 介绍了在 自然冷却条件下，电力电子设备热设计的基本原则
、 功耗计算、设计方法 

和设计过程 中应该注意的问题 。 
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1．前言 

热设计是 电力电子设备设计的一项重要 内容 ． 

热设计的好坏直接关系到产品运行的稳定性和可靠 

性，在当前市场要求产品小型化和高功率密度的情 

势下 ，很好地解决产品的散热问题是设计人员应充 

分考虑和重视的内容。产品热设计要达到的 目的就 

是在工作环境温度下，保证设备内的元器件温度不 

超过规定允许的降额温度，保证设备的可靠性 本 

文对电力电子设备在自然冷却条件下的热设计进行 

综述。 

2．遵循的基本原则 

(1)热设计应与结构设计及造型设计 紧密结 

合 ．使散热效果达到最佳状态 

(2)根据可靠性的温度降额要求，确定每个 

元器件的最高允许温度 

(3)根据元器件的体积功率密度及温升要求． 

确定是否加装散热器 。一般体积功率密度超过 

0．12W／cm，．应当加装散热器散热 

(4)按元器件和散热器的安装形式及计算的 

热流密度，确定采用自然冷却方式还是强迫风冷方 

式。一般热流密度小于 0．08W／cm：，采用自然冷却 

方式。 

(5)在进行热设计时，应考虑设计冗余．自 

然冷却散热，按 l0％的余量考虑 

(6)整流器的热设计应与系统的热设计 同时 

进行，整流器的热设计要兼顾系统的热设计 

(7)热设计应考虑产品的成本指标．在满足 

散热要求的情况下，尽量使体积最小．成本最低 

(8)在进行热设计的同时，还应考虑产 品的 

可靠性、可维修性及电磁兼容性设计等 

3．机柜的热设计 

1、风道设 计 

为避免层与层之间整流器散热的相互影响 ．层 

与层之间应加隔热板 ，隔热板要倾斜放置 见 
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2 进 出风口面积计算 

机柜的散热主要是通过空气对流带走热量．为 

了增加机柜内的空气对流．机柜顶部的出风口面积 

和前部或底部的进风口的通风面积可按下式计算： 

s=一一  

2．4x10 ·H ·△t 

．Sl-一 通风 口面积 ．cm 

机柜内的耗散功率 ．W 

— — 机柜的高度．cm 

△￡——温升 (机柜内外的)． 

为了增加烟囱效应．机柜的出风口最好开在顶 

部．考虑到空气在机柜里加热会膨胀．出风口面积 

要比进风口面积略大 

4．整流器的热设计 

1)机箱的开孔设计 

机箱上下开通风孔 ．通风孔面积可从下列图表 

中查得 ： 
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2)机箱表面散热 

机箱表面散热由两部分组成：辐射散热和对流 

散热 

(1 机箱表面辐射散热 

辐射散热的大小与表面温度、形状、表面粗糙 

度、材料、涂层材料、颜色等因素有关。若发热体 

将热量全部转化为辐射线辐射出去．其辐射能力最 

大．辐射率 e=1 

其关系式为：P--p．e· ( 一 ) 

辐射出的热量．卡，秒 (1卡，秒．4．18W) 

．；)7 

A——机箱的表面积．cm 

— — 机箱表面温度，K (绝对温度 0％=273K) 

一 环境温度，K 

波尔兹曼常数 1．355x10 卡／秒．om2．K 

e——辐射率 ，参见下表： 

材 料 辐射率 e(100~C) 

铝 (工业薄板 ) O．O9 

铁 (磨光 ) 0．14～0-38 

铁 (喷黑漆 ) O．8 

钢 (磨光 ) O．O6 

黄铜 (磨 光) O．O6 

铝 (磨光) O．O6 

铝 (喷砂 ) 0．8l 

铝 (氧化 ) O．33 

黑漆 、白漆 O．8～O．95 

(2)机箱表面的自然对流散热 

机箱的对流散热可用下式表示： 

散热量．W 

— — 散热面积．m 

C-一-一 系数 0．54 

△￡——机箱表面与空气的温差 ．℃ 

D_～ 特征尺寸， (长+宽)／2，In 

3)元器件的布置 

(1)机箱 内的铝型材散热器 的安装 ，应保证 

散热器的齿槽方向是垂直的 

(2)机箱内有多块 PCB板时 ，PCB板应与进 

风方向平行．两块印制板的距离应不小于： 

f寺1 
— — 印制板的高度．m 

￡——印制板 表面的平均 温度 ．K (绝对 温度 

0~C=273K) 

ta——环境温度．K 

(3)在布置元器件时 ．应将受热影 响大的元 

器件 (如电解电容)放在进风 口的位置。 

(4)在 PCB上安装 的元器件 功耗大的器件 

应放在出风口的位置。 

(5)变压器、电感等电磁元件可通过适当结 

构形式与散热器连接．通过散热器散热。 
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(6)有大规模集成电路的 PCB板．为了降低 

器件的温度，器件的下面应有导热铜箔．即铜导热 

条，可用导热绝缘胶直接将器件粘到 PCB板的导 

热条上。若不粘接时．应尽量减小元器件与 PCB 

板铜导热条的间隙 

(7)相邻热体之间．热体与冷体之间的距离 

要求。 

a)对相邻的两垂直发热面的距离要求见下图： 

W 

W／L>O．25 

J 

热 表面 热表面 
，̂  v， 

J  

b)对相邻的垂直发热面与冷表面的距离．要 

求不小于2．5ram。 

c)对相邻的发热圆柱体与冷上表面．距离要 

求见下图： 

d)对相邻的发热圆柱体与冷垂直表面．距离 

要求见下图 ： 

e)对相邻的发热圆柱体与冷下表面．距离要 

求见下图： 

及  1平  

W／D>0 65 厂 

／／ I 

4)散 热器散热设计 

(1)材质选择。一般推荐使用．A为导热系 

数。 

铸铝散热器： A：210W／m．K 

铝型材散热器 ：A：180W／m．K 

紫铜： A：380W／m．K 

(2)为了扩大散热效果．避免对流层的气流 

相互干扰，产生阻力．自然对流散热器齿间距一般 

应在 10～|5ram。 

(3)散热器的基板应保证有一定厚度．以减 

小传导热阻，一般在 6～10ram之间 

(4)对于散热器的流向长度大 于 300mm．应 

把散热器的齿片从中间断开．以增加空气扰动．提 

高对流换热效果 

(5)散热器的对流散热表达式为： 

P= A△￡ 

．
0．25 

。

：1．07×104 f竽 1 
＼ ／ 

散热器 对流散 掉 的热 量 ．卡／秒 (1卡／ 

秒=4．18W) 

h ——对流换热系数．卡／秒．cm2．℃ 

— — 散热器总散热面积 ．cm： 

△卜一 散热器表面温度与环境温度之差．℃ 

f——散热器的特征长度．等于齿的长度．cnl 

(6)核算散热器表面的热流密度应在 0．08W／ 

cnl 之内，否则，不合要求．应重新选择。 

5)整流器损耗的计 算方法 

(1)整流器总损耗： =( 一1)·Po 
一 整流器的效率 

— — 整流器的输出功率 
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(2)元器件 的损耗计算 

a)开关管损耗 

开关 管的损耗包括开关损耗 和通态损耗两部 

分 。 

通态损耗 ： = ·R 

，一 漏极 电流 

尺。 ——通态 电阻，可通过下式计算 ： 

尺Ds(。 )=尺o【l+ ( —25)] 

尺 ——25℃额定值，可从器件数据手册中查到 

温度系数为0．0l 

— — 工作结温 

开通过 损耗 ：Pr= 堕 

关断过程损耗：P，= Vos( )。，D(一)。0 

t
r

— — 管压降下降时间， 

降到 10％的时间间隔，mS 

￡，——管压降上升时间， 

上升到 90％的时间间隔 ，mS 

— — 开关频率，KHz 

6 

从 Vds初始值 的 90％ 

从 Vds关断值的 10％ 

开关管的总损耗P= +尸r+P， 

b)输出整流二极管的损耗 

通态损耗 ：尸 ，· ·D 

— — 正向导通压降 

， ——正向导通 电流 

D—— 占空 比 

开通损耗 ：E = 朋 · · 

厢  — — 正向恢复电压 

f ——正向恢复时间 

开关频率 

关断损耗 ： = · · 

— — 反向稳态电压 

f一——反向恢复时间 

— — 反向恢 复电流 

开关频率 

输出整流管的总损耗 P一 + +尸 

C)高频变压器的损耗 

变压器的损耗包括铜耗和铁耗两部分。 

铜耗计算 ： 

彳 歹 

边P ：rP。N p。p÷ 

副边 
opper

- f 。N。p} 

，，一 原边电流有效值 A 

，t——副边电流有效值 A 

Ⅳn——原边 匝数 

Ⅳ —— 副边匝数 

铜的电阻率 1．72x1041~．mm 

f—— 每匝的长度 mm 

S——每匝铜线的截面积 mm2 

铁耗的计算 ： 

根据△ = = 的值 ，可以从产品手 

册中查到单位体积铁耗 ，根据下式可求出铁耗 

P~oo=P．xV 

一 单位体积铁耗，W／cm3 

— — 铁芯体积，cm， 

变压器的总损耗 ：尸= 一r+ 

5．结束语 

通过以上总结我们可以看到．电力电子设备 自 

然冷却热设计是比较繁杂的，有它自己的科学设计 

方法．虽然如此，设计计算经常与实际情况存在一 

定误差 ．最终要经过后续的试验或软件仿真加以 

验证 
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