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摘　要：为探究小功率车载逆变器的散热性能，利用ＣＦＤ软件对车载逆变器建立有限元三维模型，用笛卡尔网格划分系
统对重点部位进行网格加密处理，通过在不同工况下的数值仿真计算，得出逆变器整体及各个元器件的发热情况。在数

值仿真结果的基础上，设计相关实验，在不同环境温度的工作条件下，对车载逆变器中各个元器件的工作温度进行实验

测试。测试表明各个元器件在不同环境温度、外部负载的工况下，工作温度都控制在１００℃左右，分析实验值与模拟值
的误差，其最大误差在３．４％以内。数值仿真计算结果有较高的精确度。
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　　随着汽车的普及，人们将汽车作为一种集办公、娱
乐于一体的综合交通工具。车主们常用的电子设备需

要２２０Ｖ交流的市电才能进行工作，而车用的电池或
者蓄电池通常只能提供低压直流电，为解决这一问题，

车载电源转换器无意是最佳的解决方法。

车载逆变器是一种能够将 ＤＣ１２Ｖ直流电转化
ＡＣ２２０Ｖ／５０Ｈｚ的交流市电的电源转化设备。输入电
压在经过逆变器转化后，电子设备能够在车上正常地

使用。车载逆变器在设计过程中安全位列第一位，而

要确保逆变器的正常运作，散热系统的设计是要重点

考虑的问题。逆变器内部的结构是由众多集成电路，

ＭＯＳＦＥＴ开关，二极管，芯片等组成［１４］。这些电子器

件，随着电子技术的发展，变得越来越高频化。不仅器

件的效率在不断提高，而且单位面积的功率输出也在

不断上升，而空间大小的限制使得所有电子器件的外

形尺寸越发紧凑。这种高集成、功率集中的工作条件

使得散热系统的设计变得尤为重要［５］。

电子元器件失效的原因其实有许多：元器件设计
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不良、自身材料问题、工作环境的温度及湿度的影响等

等。但是由温度影响造成的电子设备的失效，即热失

效是最主要的失效形式。在电子领域中，有一个“１０
℃法则”。随着温度的上升，电子器件的失效率是以
指数形式增长。当电子器件周围环境温度每上升１０
℃，其失效率将增加一个数量级。温升达到５０℃时，
电子器件的寿命将只有２５℃时的１／６［６］。这足以说
明温度的波动会直接影响设备系统的运行速度、输出

功率及可靠性。此外，温度的变化也会导致电流的变

化，这将会促进电子元器件自身发热更加剧烈并使漏

电现象更加严重，从而导致整个设备无法发挥出最佳

的运行状态，降低电子设备的使用寿命［７］。

课题组以小功率车载逆变器为研究对象，利用

ＣＦＤ软件对车载逆变器建立有限元三维模型，用笛卡
尔网格划分系统并对重点部位进行网格加密处理，通

过数值计算得到不同环境温度下车载逆变器内的温度

场分布。并通过搭建试验台系统进行实验，验证仿真

结果的准确性。

１　车载逆变器结构
车载逆变器中主要有 １０个发热的元器件：ＭＯＳ

管６个、电容２个、变压器１个及电感１个。为了增加
散热性能，我们将车载逆变器中的１０个主要发热元器
件分别布置在ＰＣＢ板的上、下２面，ＰＣＢ板布局情况如
图１所示。除此之外，其他发热量较小的热源已经被简
化，因此不再在图中加以显示。各元器件发热参数如表

１所示。该车载逆变器的额定工作条件如表２所示。

图１　各个元器件的布局
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｏｕｔ

表１　主要发热元器件的功率参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｈｅａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ
序号 名称 发热功率／Ｗ 序号 名称 发热功率／Ｗ
ＭＯＳ４．１ ＭＯＳ管 ０．８ ＭＯＳ２．２ ＭＯＳ管 １．０
ＭＯＳ４．２ ＭＯＳ管 ０．８ Ｔ１ 变压器 ２．５
ＭＯＳ４．３ ＭＯＳ管 ０．８ Ｉ１ 电感 ２．５
ＭＯＳ４．４ ＭＯＳ管 ０．８ Ｃ１ 电容 ０．５
ＭＯＳ２．１ ＭＯＳ管 １．０ Ｃ２ 电容 ０．５

表２　逆变器工作条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

输入

电压／Ｖ

输入

功率／Ｗ

逆变器

工作效率／％

外部工作

温度范围／℃

１２０±５ １２０ ＞９０ －５０～５０

２　热仿真分析
２．１　仿真模型

在ＣＦＤ分析软件中直接进行热仿真建模。由于
ＣＦＤ软件中已经自带了许多的智能元件模块和许多
元器件的特性参数，能对各个元器件做较精确的建模，

因此选择直接在软件中建立热仿真模型［８１０］。

对电源模块进行数值计算之前，需要先进行热仿

真分析中的重要环节，网格划分。通常ＣＦＤ热分析软
件中网格的划分主要分为３步：①系统网格的划分；②
重点区域的划分；③网格质量的调整。

为了确保数值分析中模型的计算精确度，首先将

系统网格设置为网格尺寸比较高的模式。除此之外，

对ＭＯＳ管、电容、电感、变压器这些主要的发热元器件
将进行重点考虑。ＭＯＳ管、电容、电感、变压器这些都
是热分析中的关键区域，因此对这些区域中的网格划

分需要加密。运用ＣＦＤ软件中笛卡尔网格划分系统，
对每一个需要进行网格加密的部件通过添加一个

ＲＥＧＩＯＮ的模块，进一步对网格进行约束加密。而对
于外壳，导热垫片、ＰＣＢ板，这些不发热的部分则无需
加密，网格数量也相对比较稀疏。在对车载逆变器中

每个部件网格局部处理之后，使得网格加密约束只出

现在需要加密的区域，避免不必要的地方出现多余的

网格，从而节省计算时间。

２．２　仿真结果
在仿真计算中，将环境温度设定为常温３０℃，以

此作为车载逆变器仿真的边界条件。由于逆变器功率

较小，采用自然对流的冷却方式。经过对车载逆变器

的模型求解之后，可以得到所设定的各个部件的温度

及整个逆变器的稳态温度场分布。图２为逆变器横截
面的温度分布。ＰＣＢ板上、下方的各个功率元器件为
车载逆变器的发热源，单位体积上的发热量较均匀。

从图２中可以得出，在常温的工作环境下，温度较高的
区域主要分布在在元器件较集中的位置。虽然２种不
同的ＭＯＳ管发热功率（０．８Ｗ的４个、１Ｗ的２个）要
小于变压器和电感的发热功率（都为２．５Ｗ），图中温
度的差距并不明显。这是由于ＭＯＳ管发热面积较小，
这使得热流密度要大于发热功率较大的变压器和电

感。由此可见，热流密度是影响发热元器件温升的重
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要因素之一。此外，也可以看出，虽然这２组 ＭＯＳ管
每组中的发热功率相同，但是各个ＭＯＳ管的温度最高
处并不处于各个元器件的中心位置。尤其是４个一组
的ＭＯＳ管，由于安装距离比较接近，中间的２个 ＭＯＳ
管的表面和中心温度高于两侧的 ＭＯＳ管。发生这种
现象的原因主要为：多个热源的位置相对比较接近，使

各个元器件之间产生了热耦合现象，这比单一热源的

传热方式更加复杂，多个热源相互影响，使得温度分布

不再像单一热源的发热情况。

图２　横截面温度云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

利用 ＣＦＤ热分析软件进行热仿真的结果不仅可
以显示截面的温度云图，同时可以显示整个车载逆变

器内部及外部的粒子流动的状态，图３中所显示的即
为逆变器内外部流动的状态（图中为便于显示整体粒

子流已将四周壁面隐藏）。

图３　车载逆变器粒子流
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃａｒｉｎｖｅｒｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ

在车载这一特殊的运行条件下，外部工作环境温

度的变化会比较普遍、剧烈。因此，逆变器在不同的外

部工作温度的情况下，对其内部各个电子元器件热场

的影响应该是比较显著的。因此，对散热设计的数值

仿真需要在不同的环境温度下进行计算。为了了解环

境温度对元器件温度的具体影响情况，在负载保持

１２０Ｗ不变的条件下，逐渐升高逆变器工作温度，从而
对其进行仿真计算，得到外部工作环境温度对主要发

热器件的影响。其环境温度的变化范围，从室温３０℃

起每１０℃为一个增量，一直增加到环境温度为５０℃。
设定５０℃为最高温度的原因为：在该工况条件下，已
经有元器件的温度超过正常工作的温度１００℃。因
此，不再进一步增加温度进行计算。表３为各个元器
件在不同工况下的仿真结果。其中Ｔｄｉｅ为ＭＯＳ管内核
心温度。设定１２０Ｗ，３０℃为工况１；１２０Ｗ，４０℃为
工况２；１２０Ｗ，５０℃为工况３。

表３　不同工况下各测点模拟值
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ℃

工况 ＴＭＯＳ４．３ Ｔｄｉｅ４．３ ＴＭＯＳ２．１ Ｔｄｉｅ２．１ ＴＴ１ ＴＣ１ ＴＩ１

工况１ ７９．６ ８３．７ ７８．９ ８０．０ ８２．３ ８０．９ ８３．５

工况２ ８８．６ ９１．７ ８７．７ ８９．０ ９１．４ ８９．８ ９２．２

工况３ ９９．５ １０３．６ ９８．９ ９９．９ １０２．３ １００．９ １０３．１

　　从表３可以看出，环境温度对各个元器件温度的
影响是十分显著，随着工作环境温度的上升，元器件的

工作温度也在不断上升，元器件工作温度的温度梯度

随着环境温度的上升而逐渐增加。当环境温度从常温

３０℃上升至４０℃时。元器件工作温度的温升约为
９℃；然而当环境温度从４０℃上升至５０℃时，元器件
工作温度的温升已经超过了１０℃。由此可以说明外
界环境温度的变化，对逆变器内部元器件的热场有显

著的影响，其影响程度随着环境温度的上升变得更加

显著。当环境温度达到５０℃时，变压器及电感的温度
已经超过了１００℃，而 ＭＯＳ管及电容的温度也接近
１００℃。由于１００℃法则的存在，便不再对环境温度
继续提升进行仿真。

３　实验测量
３．１　实验装置

实验装置图如图４所示。

图４　实验装置简图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

各个温度测点在实验中的布置位置如图５所示。
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热电偶用点胶的方式紧密附着在温度检测位置，其测

点位置尽量与仿真计算中的位置保持一致，另一端连

接在数据采集仪中。然而，对于２组 ＭＯＳＦＥＴ的测点
布置，由于数量较多，因此仅在仿真温度最高的

ＭＯＳＦＥＴ上布置。逆变器一端插头与作为负载的灯泡
相连接（１２０Ｗ的情况由２个６０Ｗ灯泡组成），另一
端通过接插件与开关电源相连接，为逆变器提供稳定

的电压输入。当需要模拟高温情况时，将逆变器放置

在恒温箱中，其他的接线通过恒温箱顶部开设的引线

孔中引出。为了便于之后对仿真和实验结果的分析、

总结，对每个热电偶测点进行编号：测点 １为
ＭＯＳＦＥＴ４．３、测点２为 ＭＯＳＦＥＴ２．２、测点３为变压器
Ｔ１、测点４为电容顶部 Ｃ１、测点５为电感内部 Ｉ１。在
之后的数据整理中都将直接以元器件序号进行描述。

图５　热电偶测点温度布置图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　实验结果
在实验中，主要测量的是各个热电偶测点所对应

的元器件的温度，这些数据都可以直接从数据采集仪

中直接读出。表４为各个热电偶测点在负载１２０Ｗ，
工作环境温度为３０，４０和５０℃运行条件下所采集的
各个测点温度值。

表４　不同工况下各测点实验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ℃

工况 Ｔ′ＭＯＳ４．３ Ｔ′ＭＯＳ２．１ Ｔ′Ｔ１ Ｔ′Ｃ１ Ｔ′Ｉ１

工况１ ７９．１ ７６．３ ８２．１ ８０．３ ８５．９

工况２ ８６．６ ８４．８ ９１．８ ８７．６ ９１．１

工况３ ９９．４ ９６．４ １０３．６ １００．４ １０４．３

　　对于ＭＯＳＦＥＴ，因无法在其内部布置热电偶，其核
心温度Ｔ′ｄｉｅ无法直接获得，只能够间接地测出塑封材
料表面的温度。在对 ＭＯＳ管表面温度数据进行处理
后，我们可以得到最终核心温度Ｔ′ｄｉｅ

［１１］，如表５所示。

表５　实验ｄｉｅ核心温度
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ℃

工况 Ｔ′ＭＯＳ４．３ Ｔ′ｄｉｅ４．３ Ｔ′ＭＯＳ２．１ Ｔ′ｄｉｅ２．１
工况１ ７９．１ ８３．３ ７６．３ ７９．６
工况２ ８６．６ ９０．８ ８４．８ ８８．１
工况３ ９８．７ １０２．９ ９６．４ ９９．７

４　实验与仿真结果分析对比
通过对车载逆变器的实际测试，得到其内部元器

件在不同工况下的工作温度。实验的目的不但要得出

逆变器的实际工作情况，得到各个元器件实际的工作

温度，而且也要对前面所述章节中利用ＣＦＤ热分析软
件计算出各个仿真结果进行验证。

经过对实验数据与仿真数据的整理，进一步分析

数值模拟计算与实验测试之间的差距，并分析产生误

差的主要原因。我们选取２组 ＭＯＳ管的核心和其余
部件中温度最高的电感Ｉ１为代表，将实验结果与仿真
结果进行对比，对比结果如图６所示。

图６　实验与仿真测点温度对比
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
表６中列出实验与仿真计算时各个测点之间温度

结果的误差百分比，其误差百分比的计算方式如下：

误差百分比＝｜实验值－模拟值｜
实验值

×１００％。

表６　实验值与模拟值的偏差
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

工况
误差／％

ＭＯＳ４．３ ｄｉｅ４．３ ＭＯＳ２．１ ｄｉｅ２．１ Ｔ１ Ｃ１ Ｉ１

工况１ ０．６ ０．５ ３．４ ０．５ ０．２ ０．７ ２．８
工况２ ２．４ １．０ ３．４ １．０ ０．５ ２．５ １．２
工况３ ０．１ ０．７ ２．６ ０．２ １．３ ０．５ １．１
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　　结合图６与表６中的数据可以得出：在所有工况
下，各个功率元器件的工作温度的模拟结果与实验结

果十分接近，其变化趋势也基本相同，实验值与模拟值

的最大差值为３．４％，完全控制在允许的计算误差范
围之内。虽然实验结果与仿真计算的误差在合理范围

之内，但是误差的存在是毋庸置疑的，针对２个计算结
果偏差进行分析，得出产生误差的主要原因如下：①实
验仪器的误差；②实验中热电偶测点的布置与数值仿
真计算时的测点布置存在一定的偏差；③温度升高导
致的逆变器效率下降；④数值模拟过程中对元器件发
热区域结构上的简化；⑤数值模拟过程中对元器件发
热方式的简化；⑥车载逆变器各个部件相互连接中接
触热阻。

５　结　语
课题组以某款小功率的车载逆变器为研究对象，

在ＣＦＤ热分析软件中建立了该款车载逆变器的有限
元三维模型，运用笛卡尔网格划分系统进行网格划分

与求解计算，不仅可以得到逆变器内温度分布，还可以

得到逆变器内温度的增幅随着环境温度的上升而增

长，证明了以自然冷却作为散热方式基本能够满足这

款车载逆变器的散热要求。并通过设计实验，验证了

仿真方法的可行性。因此，在小型车载逆变器产品设

计早期，采用热仿真的方法可为产品热设计提供有效

的理论指导，有利于提高产品的可靠性。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子推出新款伺服驱动系统为设备制造商简化项目工程
西门子将其全新开发的ＳｉｍｏｔｉｃｓＳ１ＦＫ２电机和专为其开发的ＳｉｎａｍｉｃｓＳ２１０伺服驱动器，共同组成了全新伺服驱动系统，包括

５个功率等级，功率范围从５０Ｗ到７５０Ｗ。ＳｉｎａｍｉｃｓＳ２１０伺服驱动器集成了丰富的安全功能，可实现快速工程组态，并可通过
Ｐｒｏｆｉｎｅｔ连接到上位控制器，使用Ｗｅｂ服务器和一键优化功能，使得调试变得非常简单。与Ｓｉｍｏｔｉｃｓ伺服电机配合使用，可实现小负
载的高动态响应运动以及中高负载的超精密运动。电机与伺服驱动器之间只使用一根电缆连接。该全新驱动系统可广泛用于包

装机械、物料抓取应用、木材和陶瓷加工，以及数字印刷。

ＳｉｎａｍｉｃｓＳ２１０伺服驱动器的主要优势是可实现电机轴的高度动态控制。通过与ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００控制系统和 Ｓ７１５００Ｔ运动控
制系统相连接，可以完成从简单定位到复杂的运动控制。使用集成Ｗｅｂ服务器即可完成对Ｓ２１０进行调试。通过一键自动优化功
能，可根据不同的机械负载选择相应的动态系数，系统自动优化控制参数。集成安全功能包括“安全扭矩断开”（ＳＴＯ）和“安全停止
１”（ＳＳ１）。２者都支持ＰＲＯＦＩｓａｆｅ，ＳＴＯ还可通过端子启用。凭借ＳｉｎａｍｉｃｓＳ２１０伺服驱动器的快速采样，智能控制算法和高级编码
器系统，以及低转子惯量和高过载能力，伺服电机可实现出色的动态性能和运动精度。在刚刚结束的２０１７年德国汉诺威工业博览
会上，西门子展示了中心高为２０、３０和４０ｍｍ的电机。

（朱建芸）
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