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摘要：针对 150 kW高功率密度电力电子直流变压器功率模组设计中的散热问题，研究高频导线热损耗原

理，电磁—热耦合仿真计算温升，从涡流损耗的机理改进导线结构，仿真分析降低热损耗的有效性，导体及

模组结构件温升降低至30.5 K以下。对高压侧模组中铝基板散热器翅片参数优化设计，但功率器件仍有局

部温升过高问题，再结合蒸汽腔均热技术开发新型高效散热器，从热阻理论分析、温升仿真计算到单板测试

验证均热板导热系数达到4 000 W/(m·K)，功率器件温升降低至31.9 K。搭建试验平台，对研制的功率模组

样机按额定功率运行并实测，模组功率密度达到1.92 kW/L，且重要器件均满足温升目标，电力电子模组紧凑

化集成的同时保障了可靠性。
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Abstract: In view of heat dissipation in the design of 150 kW high⁃power⁃density electronic DC transformer power
module，the principle of heat loss of high⁃frequency conductor is studied. The temperature rise is calculated by elec⁃
tromagnetic thermal coupling simulation. The conductor structure is improved from the mechanism of eddy current
loss，the effectiveness of reducing heat loss is analyzed by simulation，and the temperature rise of conductor and mod⁃
ule structure is reduced to less than 30.5 K. The parameters of fin of the aluminum base radiator in the module of high
voltage side is optimized，but the temperature rise of the IGBT & SiC is still too high. The new and high efficiency ra⁃
diator is developed in combination with the vapor chamber soaking technology. It is verified from the theoretical anal⁃
ysis of thermal resistance and temperature rise simulation that the thermal conductivity of the vapor chamber reaches
4 000 W/(m·K)，and the temperature rise of the power element is reduced to 31.9 K. Finally，the test platform is set
up and the temperature rise of the developed power module prototype is operated at rated power. It is measured that
the power density of the module reaches 1.92 kW/L and the important elements meet the temperature rise target，thus
the reliability of the power electronic modules，at the time of compact integration，is also assured at the same time.
Key words: high power density； temperature rise control；high⁃ frequency⁃current conductor；vapor chamber；

test platform
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0 引言

电力电子装备已广泛应用于电力系统，然而中

压电力电子设备的体积和重量都较大，制约了城市

负荷中心、海上新能源送电平台、孤岛供电平台等

场合的应用，提升中压电力电子装备的功率密度意
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义重大 [1]。随着电力电子设备功耗和集成度的增

加，设备在高功率运行时会产生大量的热，热量聚

集会造成系统运行不稳定和损坏，不均匀的温度分

布会在电子器件内部产生热应力导致热变形，相当

比例的电子器件由于散热不足而影响了工作效

率。散热问题已成为电力电子设备实现高效化、小

型化的瓶颈，高效散热技术是电力电子小型化技术

发展的关键[2-4]。

针对如何降低温度提高工作环境的质量的问

题，国外学者在提高散热装置散热性能的同时，更偏

重于新技术应用与基础理论的研究。捷克学者

Roman Sprlak针对模组发热较大，散热量小的问题进

行模型的建立，利用电源模块进行模拟实验，通过热

场的分析，将结果用于模组的优化设计和安装 [5]。

印度学者M.Chandrasekar利用无源热调节技术对散

热翅片进行研发，并通过光电实验中证明，所研究

的这种翅型不仅可以降低温度还增加了发电量 [6]。

Traipattanakul等人则研究了一个简单的利用汽化潜

热的水蒸气室，此相变传热技术可在多种应用中强

化传热 [7]。在水冷系统的研究中，众多学者从冷却

剂的性质、冷却液的流量、冷却液的流动形式以及

管道等因素对水冷装置进行较为深入的探讨。

国内学者则对大功率器件倾向于工程化水冷

方案的设计与研究。赵国亮等人设计制作的一种

平行微通道水冷板，在多种变工况条件下进行了其

传热性能的实验研究 [8-9]。丁杰等人建立水冷散热

器模型，并经过有限元分析和试验验证，对翅柱式

IGBT水冷板的换热性能进行研究[10-11]。此外，在散

热器的几何和结构优化及散热系统风道设计等方面

的研究也有较多的研究[12-15]，在新能源、通讯、光电等

行业领域中，部分工程师对相变散热、热电冷却、热

管散热等高效散热技术也进行了应用设计[16-22]。

但是，上述学者仅针对一般功率密度等级的电

力电子设备散热问题进行研究，或是直接采用价格

昂贵的液冷却板。然而，高功率密度电力电子装备

设计对散热功率提出了更高的要求，一方面既有的

散热器和冷却板体积较大，不利于设备紧凑化，间

接降低功率密度；另一方面，功率的提升也会带来

成本的增加，亟需在常规风冷散热基础上结合高效

散热技术提升经济效益。

文中以 150 kW电力电子直流变压器功率模组

作为研究对象，设计功率密度在 1 kW/L以上，对于

模组的热特性分为两部分考虑：一是基于涡流效应

与集肤效应高频载流导线热损耗分析；二是高功率

器件的风冷高效散热技术研究，以满足高功率密度

模组紧凑化散热需求。

1 电力电子模组结构布局设计

模组的结构包括高压侧子模组，高频变压器，

电感和低压侧子模组等，见图 1。为实现功率密度

的提升，模组需要进行空间布局紧凑化设计，而高

压侧子模组和低压侧子模组有设计优化空间。对

于高、低压侧子模组，以高频变压器的宽度和高度

作为约束条件，同时紧凑布局高、低压侧子模组在

深度方向上的布局，保证绝缘距离为前提压缩深

度，则可以达到减小整体模组深度尺寸的目的。

图1 电力电子直流变压器功率模组组成

Fig. 1 Composition of electronic DC transformer module

根据模组整体的结构设计，高压侧子模组内部

的功率模块结构设计组成基本见图2。功率器件安

装于散热器，一端有风扇的配置，组成风冷散热系

统。由于单元模组的高功率密度设计，散热器的尺

寸有相应的限制。

图2 模组内部功率模块布局

Fig. 2 Internal IGBT & SiC layout

低压侧子模组内功率模块结构设计为两块功

率板，每块功率板板载 2个功率器件。为提升低压

侧子模组的功率密度，压缩体积，两块功率板的相

对位置为镜像相对的错位对扣布置设计。

··144



高、低压侧子模组中的高功率器件由于功耗较

高，对安全工作温度上限值也有要求。结合器件的

热阻特性，预留安全裕度，经计算设定的最高温升

目标见表1。
表1 功率器件特性与温升目标

Table 1 IGBT & SiC characteristics and temperature
increment target

参数

总热功耗/W
温升目标/K

工作环境温度/℃

高压侧

1 250
40

0 ~ 50

低压侧

400
42

由表1可知，相同环境下，高压侧子模组的功率

器件热功耗与温升目标条件均比低压侧更严苛，后

续研究也证明低压侧子模组只通过常规风冷散热

器设计即可满足温升要求，而高压侧则较难实现。

因此下文重点针对高压侧功率模块高效散热设计

研究进行介绍。

2 高频载流导线热损耗研究与优化

在电力电子装备模组中往往涉及到大电流涡

流场产生的热损耗，根据相关经验，导线、箱体材料

的选型、边距控制设计对高频载流导线热损有影

响。从导线自损和周边器件损耗两个方向理论进行

电磁—热耦合仿真研究，优化设计降低损耗功率。

2.1 高频导线热损耗原理

2.1.1 集肤效应

导线在通过高频电流时，由于集肤效应的存

在，使电流在导体内不再均匀分布，导线有效通流

截面变小，高频电阻显著增加，导致电阻性损耗增

大，在一定条件下将使导线过热，严重时甚至发生

绝缘材料的老化失效。当交变电流流过导线时，导

线周围变化的磁场也要在导线中产生感应电流，从

而使沿导线截面的电流分布不均匀。尤其当频率较

高时，电流几乎是在导线表面附近的薄层中流动[23]。

根据Maxwell方程组，导体中任一点电场E、磁

场H、电流密度J满足的微分方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∇2H = μγ∂H∂t
∇2E = μγ∂E∂t
∇2J = μγ∂J∂t

(1)

对于电流 i在半无限大导体中的分布，其数学

表达式为

Jγ = J0e-αxe-jβx (2)
式(2)中

α + jβ = k = ωμγ
2 (1 + j) (3)

电场强度的解为

Eγ = J0
γ
e-αxe-jβx =E0e-αxe-jβx (4)

磁场强度的解为

Hz = - jk
ωμ

E0e-αxe-jβx (5)
由式(2)-(5)看出，电流密度、电场强度和磁场强

度的振幅沿导体的纵深都按指数规律e-αx衰减，而且

相位也随之改变。说明当交变电流流过导体时，靠

近导体表面处电流密度大，愈深入导体内部，电流

密度愈小。当频率很高时，几乎只在导体表面附近

薄层中存在，以至于这种场量主要集中在导体表面

附近。

工程上常用透入深度d表示场量在良导体中的

集肤程度。它等于场量振幅衰减到其表面值的 e-1

倍时所经过的距离[23]。

d = 1
α
= 2

ωμγ
(6)

其结果表明，频率越高，导电性能越好的导体，

集肤效应越显著。如 f = 50 Hz时，铜的集肤深度为

9.4 mm。

2.1.2 涡流效应

高频导线在周围导体上会引起涡流损耗，以受

交变电流激励的圆柱形金属导体为例，计算导体中

传导电流的麦克斯韦方程式

rotE = -∂B∂t = -μ0
∂H∂t (7)

rotHx = - Ex

σ0
(8)

式(7)、(8)中：rotE和 rotH表示电场和磁场的旋

度，即涡旋电场和涡旋磁场的强度；Hx、Ex为磁场强

度和电场强度在 x方向的分量；μ0为导体的相对磁

导率。

当导体处于上述的变化磁场时，导体内部的涡

流损耗为[24-26]

P = ∫
V

J2

σ0
dV (9)

式(9)中：P为导体的涡流损耗；J为涡流密度；σ0

为导体电导率；V为导体的体积。

2.2 导线热损耗温升耦合仿真分析

圆形截面高频导线热损耗计算结果见表 2。
表 2是对圆形截面结构形式的高频载流导体及其外

壳构造进行高频电流激励下的独立热仿真。其圆

形导线构造，在厚度为 2 mm的Q235材料内产生了

约23.4 W的热损耗。

研究与分析 殷 超，解鹏程，刘 彬，等. 高功率密度电力电子模组热特性研究与试验 ··145
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表2 圆形截面高频导线热损耗计算结果

Table 2 Heat loss results of circular high
frequency conductor

项目

导线规格/mm
导线材料

隔板材料/mm
电流载荷

导线间距/mm
导线热功耗/(W·m-1)
隔板涡流功耗/W

参数

ϕ5×200
铜

2/Q235
100 A/10 kHz

100
17.2
20

根据上述损耗结果，在Ansys平台进行电磁—

热耦合仿真，分别求得高频电流出线区域的气流及

温度分布。从仿真分析结果可以看出，圆形高频载

流导线最高温升 82.8 K，高压模块外壳最高温升

103.7 K。此温升结果意味着导线引起模组整体发

热严重，需做改进设计。电磁—热耦合仿真温度分

布见图3。

图3 电磁—热耦合仿真温度分布

Fig. 3 Temperature distribution simulation by
electromagnetic thermal coupling

2.3 高频载流导线改进设计

涡流损耗降低传输效率并导致设备过热，必须采

取措施加以解决，从涡流损耗的机理及相关仿真验证

得出，降低涡流损耗可以从以下几个方面采取措施：

1)在满足绝缘水平前提下，减小导线间距，使进

出线高频电流产生的磁场相互抵消，减弱涡流效应；

2)采用非铁磁性隔板材料，减弱涡流效应的感

应电动势，降低涡流损耗；

3)增加导线附近区域的隔板材料的电阻率，采

用绝缘板或空气隔离，降低涡流损耗；

4)采用高频电流情况下材料利用率更高的扁平

导线。导线改进设计见图4。

图4 导线改进设计

Fig. 4 Improved design of conductor

高频载流导线及其出线结构的改进路径见图5，
其有效降低了因高频电流带来的温升问题。但另

一方面，外壳较大的绝缘材料开孔封边在降低涡流

效应的同时，也降低了高压端模块的屏蔽性能；在

此基础上，提出一种改进形式的出线结构，其通过

环氧树脂灌封的设计及工艺，使得进出线之间的距

离得以降到最低，最大程度衰减导体自身及在机壳

上的涡流效应，减小了进出线的安装尺寸，使各项

指标之间取得一种平衡。

图5 连接端子改进设计

Fig. 5 Improved design of connector

高频端子的磁场主要集中在两导线之间的区

域，而导线外围区域磁场很弱，引起的导体涡流效

应大幅降低。金属外壳的涡流损耗功率密度大幅

降低，仅在端子安装的附近稍有集中，同样规格的

外壳热功耗降低至 6 W以下，端子开窗大幅降低至

30 mm直径。改进设计后仿真温度分布见图 6。从

图 6可以看出，高频载流导线最高温升由 82.8 K降

低至30.5 K，高压模块外壳最高温升由103.7 K降低

至13.3 K。
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图6 改进设计后仿真温度分布

Fig. 6 Temperature distribution simulation after
improved design

所以，针对模组内高频大电流导致导体本身及

周围结构件发热严重问题，提出大电流高频连接导

体及连接器设计方案，能减小导体及模组结构件高

频损耗，大幅降低温升。

3 功率模块高效散热技术研究

在第 1节中介绍，高压侧子模组功率模块采用

常规风冷散热器难以满足温升目标，需对散热器设

计进行更进一步的研究。

3.1 铝基板散热器翅片参数化研究

散热器尺寸见图 7，散热器的总体尺寸为

(247 mm×190.5 mm×70 mm作为约束条件，翅片尺寸

包括高度h、厚度 t及间隙b。通常情况下翅片的高度

h值越大，散热效果越好。翅片高度h为散热器高度

减去散热器基板厚度。由于功率器件的螺纹安装

紧固需求，此处散热器的基板厚度建议不小于10 mm，

因此散热器翅片高度h的最大值为60 mm。

图7 散热器尺寸参数化

Fig. 7 Dimensional parameterization of heatsink

在热仿真软件 ICEPACK中建立散热模型，输入

两个功率器件的热功耗以及所选型的风扇PQ特性

参数，将散热翅片的厚度 t和翅片间隙 b作为参数变

量，进行参数化建模。结合实际的铲齿工艺，翅片

厚度最小能做到1 mm，翅片间隙最小能做到2.2 mm，

参数化建模时，翅片厚度 t取值为 1、1.1、1.2 mm，翅

片间隙 b从 2.2 mm到 3 mm按 0.1 mm等差进行取

值。仿真计算结果表3。
表3 翅片参数化温升仿真结果

Table 3 Results of fin parametric temperature
increment simulation

翅厚 t/mm

1.0

1.1

1.2

间隙b/mm
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0

翅数

59
57
55
54
52
51
50
48
47
57
55
54
52
51
50
48
47
46
55
54
52
51
50
48
47
46
45

温升结果/K
49.23
49.83
50.37
51.07
52.04
53.43
53.83
55.38
55.54
50.17
50.23
50.44
51.11
51.78
52.11
53.2
54.04
54.54
50.6
50.97
51.35
51.91
52.64
53.09
53.86
54.11
55.13

散热器温升最低值为翅厚 t = 1 mm及翅片间隙

b =2.2 mm时，散热器能发挥最佳性能，温升值49.23 K。

但即使如此，温升仍超过目标值 40 K，说明高热流

密度条件下常规铝基板散热器局部温升过高，需结

合高效均热技术减小扩散热阻。

3.2 VC平板蒸汽腔均热技术研究

蒸汽腔均热板(vapor chamber，VC板)散热技术，

其基本结构见图 8。VC板是一个内壁具有微结构
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的真空腔体，当热量由热源传导至蒸发区时，腔体

里面的工质在低真空度的环境中，便会开始产生液

相气化的现象，此时工质吸收热能并且体积迅速膨

胀，气相的工质会很快充满整个腔体，当气相工质

接触到一个比较冷的区域时便会产生凝结现象，借

由凝结的现象释放出在蒸发时累积的热，凝结后的

液相工质会借由微结构的毛细现象再回到蒸发热

源处，此运作将在腔体内周而复始进行[27-28]。

图8 VC板工作原理

Fig. 8 Operating principle of vapor chamber

VC板最大的特点是平面方向的当量导热系数值

可达3 000 W/(m·K)以上，是纯铜材料的10倍以上。

3.2.1 VC板热阻分析

在热传导中，通常用热阻来反映阻止热量传递

的能力。VC板热阻模型见图 9。图 9中 tf为热源温

度；Rv为铝基板的热阻；Rc为单个蒸汽腔的热阻；Rfin

为整个散热翅片的热阻；tw为环境温度。散热翅片

在3.1节已做优化且参数定型，因此Rfin不变，重点分

析Rv与Rc的影响因素。

图9 VC板散热器设计与温升仿真

Fig. 9 Design and temperature increment simulation of
vapor chamber heatsink

1)铝基板热阻Rv。铝基板的传热方式为经典的

固体导热方式，传热学中的热流量公式为

Q =λA(t f - tw)/δ (10)
式(10)中：δ为铝基板的厚度；A为铝基板的面

积；λ为导热系数。整理式(10)得
Q = t f - tw

δ
λA

= t f - tw
Rv

(11)

于是铝基板热阻为

Rv = δv
λvAv

(12)

2)蒸汽腔热阻 Rc。蒸汽腔采用微热管热阻模

型，而微热管的传热涉及比较复杂的相变传热原

理，这里做一个近似处理，将微热管视为一个具有

高效导热系数的导热体，这样就和铝基板的热阻计

算类似

Rc = δc
λcAc

(13)
式(10)中：δc为蒸汽腔压扁厚度；Ac为VC板与铝

基板接触面积。而VC板并非传统意义上的金属

铜，λc远高于普通铜的导热系数。

综上所述，整个蒸汽腔均热板的热阻为基板热

阻Rv、多个蒸汽腔的热阻Rc、整个散热翅片Rfin的热

阻3部分热阻之和，即[29]

Rnew =Rv + nRc +R fin = δv
λvAv

+ n δc
λcAc

R fin (14)
对于本散热器采用的VC板为单蒸汽腔即n = 1，

且Ac与Av接近，式(14)进一步简化为

Rnew = 1
A
æ
è
ç

ö
ø
÷

δv
λv

+ δc
λc

+R fin (15)
而对于纯铝基板散热器，其没有VC板，总热阻为

Rorigin = 1
A
æ
è
ç

ö
ø
÷

δ0
λv

+R fin (16)
并有

δ0 = δv + δc (17)
将式(15)-(17)联立并做差值比较，有

Rnew -Rorigin = δc
A
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
λc

- 1
λv

(18)
蒸汽腔导热系数λc在3 000 W/(m·K)以上，铝基

板导热系数λv一般207 W/(m·K)，满足λc >> λv，显然

Rnew - Rorigin < 0，即理论上证明了含有VC板的散热器

热阻显著低于纯铝基板散热器。

3.2.2 VC板散热器设计与仿真

图 9 为在散热器基板上设计嵌入 VC 均温

板。在 ICEPAK 模型中建立 VC 均温板的模型，

VC均温板在基板的长和宽方向上的导热率设定为

4 000 W/(m·K)，在 20 ℃环境下进行仿真计算，散热

器上最高点温升为 30.6 K，并且整个基板面温度极

差小于3 ℃，体现显著的均温特性，有效改善局部温

升过高问题。

3.2.3 VC板散热器平台与测试

为进一步验证VC板散热器均温效果，搭建了

散热器测试平台，使用了基于方块电阻设计出的加

热源模块，去分别替代两个功率器件，保持总热功

耗1 250 W一致。在加热块及散热器表面布置了多

个热电偶测点，见图10。
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图10 VC板散热器测试平台与测点分布

Fig. 10 Test platform and distribution of vapor
chamber heatsink

将各测点连接至数据记录仪，将系统运行至大

于6 h，记录测点温度见表4。从数据结果可计算得

出，VC板散热器上最高温升为 31.9 K，与仿真结果

相近，说明所设计的VC板散热器基板面导热系数

接近4 000 W/(m·K)。
表4 VC板散热器温升测试结果

Table 4 Temperature increment results of vapor
chamber heatsink

测点位置

环境温度

散热器表面(上)
加热块1表面

散热器表面(中)
加热块2表面

散热器表面(下)
散热器与功率器件接触面

测点温度/℃
22.0
32.2
42.0
53.8
49.3
41.2
53.9

4 模组整机温升试验

150 kW直流变压器模组样机见图 11。经测试

功率密度达到 1.92 kW/L，最高效率 99.3%。将样机

在额定电压、额定功率运行，在不同运行时间测量

各部位温度，验证在满载运行条件下温升正常。

图11 直流变压器模组样机

Fig. 11 DC transformer module prototype

所搭建的模组试验平台见图 12，其在功率器

件、连接端子、导线等表面布置了多个热电偶测点，

在 24 ℃环境温度中，样机额定电压输出，额定电流

运行 8 h，主要位置温度见表 5，均符合温升限值的

要求，且模组测试功率器件、导线温升与仿真值相

近，验证了设计结果的一致性。

图12 模组试验平台

Fig. 12 Module experiment platform

表5 模组整机温升测试结果

Table 5 Temperature increment results of moudle

测试项

运行1 h/℃
运行2 h/℃
运行8 h/℃
最终温升/K
温升限值/K
仿真温升/K

功率器件

45.0
53.0
60.0
36.0
40.0
30.6

外部连接端子

43
53
60
36
50
—

绝缘导线

34.0
46.0
50.0
26.0
35.0
30.5

5 结论

项目中自主设计并研制的150 kW电力电子直流

变压器功率模组，经测试功率密度达到1.92 kW/L。紧

凑化高功率密度模组中的高效散热问题成为关键技

术之一，为此开展了热特性研究并取得了如下结果：

1)研究高频导线热损耗原理并电磁—热耦合仿

真计算温升，从涡流损耗的机理改进导线结构，仿

真分析降低热损耗的有效性，高频载流导线温升由

82.8 K降低至 30.5 K，高压模块外壳温升由 103.7 K
降低至13.3 K。

2)对高压侧模组中铝基板散热器翅片参数优化

设计，但功率器件仍有局部温升过高问题，再结合

蒸汽腔均热技术开发新型高效散热器，从热阻理论

分析、温升仿真计算到单板测试验证均热板导热系

数达到4 000 W/(m·K)，功率器件温升降低至31.9 K。

3)基于上述研究结果，搭建模组整机试验平台，

对研制的功率模组样机按额定功率运行并实测，重

要器件均满足温升目标，且与仿真结果相近，验证

模组热特性研究的有效性。

文中还体现，除核心高功率器件外，高频载流

导线热损耗对模组温升也有较大的影响，在后续项

目研究与产品开发时需加以考虑。高效散热关键

技术的研究与应用，为进一步提升电力电子装备功

率密度打好可靠性基础，更进一步实现产品紧凑

化、集成化的方向发展。
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