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摘　 要:针对直流电能检定仪器内部空间有限导致无法增大散热器尺寸的难题,采用全局响应面法对基板和肋片厚度、肋片数

目及风量进行多目标优化。 首先,建立 1
 

kW 开关电源的有限元模型,以基板厚度 H2 、肋片厚度 H3 、肋片数目 N 、风扇风量 V 为

变量因子,功率芯片和开关电源最高温度作为目标,设计正交试验;其次,基于试验结果,利用全局响应面法对变量因子进行多

目标优化,结果表明,当 H2 = 3. 0
 

mm、H3 = 1. 0
 

mm、N = 10、V = 24. 00
 

CFM 时,目标最高温度分别降至 91. 61
 

℃ 和 62. 73
 

℃ 。 最

后,利用最优参数开展实验,实验与优化结果十分吻合,误差仅为-2. 53
 

℃和 3. 70
 

℃ ,优化参数可用,优化后最高温度降低了近

30%,优化效果明显。
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Abstract:Aiming
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

size
 

of
 

the
 

radiator
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

internal
 

space
 

of
 

the
 

direct-current
 

(DC)
 

power
 

verification
 

instrument,
 

the
 

global
 

response
 

surface
 

method
 

(GRSM)
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

multi-objectives
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

substrate
 

and
 

the
 

fins,
 

the
 

number
 

of
 

fins
 

and
 

the
 

airflow.
 

Firstly,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

(FEM)
 

of
 

1
 

kW
 

switching
 

power
 

supply
 

is
 

proposed
 

and
 

the
 

orthogonal
 

experiment
 

is
 

designed,
 

with
 

variable
 

factors
 

of
 

substrate
 

thickness
 

H2 ,
 

fin
 

thickness
 

H3 ,
 

number
 

of
 

fins
 

N,
 

and
 

fan
 

airflow
 

V,
 

and
 

the
 

objective
 

of
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

power
 

chip
 

and
 

switching
 

power
 

supply.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

experimental
 

results,
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

of
 

the
 

variable
 

factors
 

is
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

GRSM.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximal
 

temperature
 

can
 

be
 

decreased
 

to
 

91. 61
 

℃
 

and
 

62. 73
 

℃ ,
 

respectively,
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

H2 = 3. 0
 

mm,H3 = 1. 0
 

mm,N=
10

 

and
 

V= 24. 00
 

CFM.
 

Finally,
 

the
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

optimized
 

parameters,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

optimization
 

ones
 

with
 

marginal
 

errors
 

of
 

-2. 53
 

℃
 

and
 

3. 70
 

℃ ,
 

respectively.
 

Our
 

scheme
 

presents
 

a
 

significant
 

achievement
 

since
 

the
 

maximum
 

temperature
 

is
 

reduced
 

by
 

nearly
 

30%,
 

and
 

the
 

obtained
 

optimized
 

parameters
 

are
 

useful.
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0　 引　 言

直流电能因易存储、高压传输损耗少,在工业生产和

社会生活领域的应用越来越广泛。 但是直流电能计量装

置在进行检定过程中,由于检定仪器内部功率芯片的热

流密度高、热损耗大,若不及时散热,易导致仪器局部温度

升高,影响检定仪器的输出信号质量[1-4] 。 检定仪器内部

温度分布不均匀,还会引起被检定计量装置参数不统一、
测量误差范围大,导致计量装置在使用过程中计量不准,
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收费偏差大,严重阻碍着直流电推广使用[5-7] 。 因此,对于

要求具有高准确度、高精密度和高可靠性的直流电能计量

检定仪器,分析和优化其内部温度场就显得极为重要。
矩形肋片散热器因尺寸小、易加工及散热效果好等

特点,配合风扇强迫制冷,成为检定仪器常用的散热方

式[8-10] 。 但是检定仪器内部用于安装散热器及风扇的空

间极其有限,不合理的散热结构反而会导致检定仪器局

部温度进一步升高,严重影响计量装置的标定过程,甚至

烧毁仪器[11-12] 。 国内外学者针对肋片散热器进行了大量

研究。 陈家浩等[13] 利用插值拟合的方法对压裂车液压

油散中不同隔板间距、不同翅片厚度和节距的翅片散热

进行优化,提出了一种提高压裂车油散散热效率的结构。
Shen 等[14] 研究了应用于大功率 LED 芯片散热的矩形肋

片散热器在自然对流条件下不同方向的散热性能,得出

了散热效果最优的散热器安装角度。 白保东等[15] 基于

自定义热路模型,利用迭代算法提出了 IGBT 结温、壳温

及散热器温度曲线,在此基础上设计了一款中压变频调

速系统用水冷散热系统。 裘腾威等[16] 搭建多孔铜微通

道热沉散热性能测试平台进行实验研究,研究结果表明

增加冷却工质流量和减小孔径有利于提高多孔铜微通道

热沉的散热性能,当多孔铜孔隙率为 30. 8%时,多孔铜微

通道热沉散热性能最佳,入口截面斜率角对多孔铜微通

道热沉散热性能的影响较小。 王锦荣等[17] 提出一种

CPU 用的非对称 U 型热管嵌入式散热器,并从总热阻和

放置角度对不同的加热功率及气体流速下的强迫风冷的

传热性能进行了研究,得出了一组散热效果较好的参数。
温英科等[18] 对比研究了强迫风冷与全浸式蒸发冷却在

开关电源中的应用,说明了全浸式蒸发冷的可行性及技

术优势。 现有文献大多是针对热源,根据经验公式对其

进行散热设计,增强其散热性能,通常未限制散热结构的

外形尺寸,但是部分装置存在空间狭小、热流密度高,根
据经验公式对其进行热设计难以满足散热标准的难题。
因此,针对有限空间内的散热结构,对其尺寸进行优化设

计,提高其散热能力非常重要。
优化散热结构时,以温度作为评价指标,无法直接获

得自变量与因变量间的显示函数关系,往往需要大量实

验或者仅能优化单一自变量,未达到全局优化的目的。
全局响应面法( global

 

response
 

surface
 

method,GRSM) 相

比其他优化方法,可以省去实验设计及单独的响应面建

立过程,优化过程中无需变量与结果之间的函数关系式,
可进行多变量多目标优化,具有高效、实用的优点[19-20] 。
因此,本文采用全局响应面法对检定类仪器等有限空间

内的散热结构进行多目标优化,以此来提高其散热能力

和可靠性。 以 1
 

kW 开关电源为例,首先,建立其有限元

耦合模型;其次,以基板厚度、肋片厚度、肋片数目、风扇

风量为变量因子,功率芯片和开关电源最高温度作为目

标,设计正交试验;最后,基于试验结果,利用全局响应面

法对变量因子进行多目标优化并设计实验对优化参数进

行验证。

1　 开关电源热分析基本理论

开关电源利用 MOS 管的开通和关断将交流电(单相

或三相)或直流电转化为直流电能,主要由输入整流电

路、高频 DC / AC 逆变电路、输出整流滤波电路、控制电

路、保护电路等几部分组成[21] 。 输入开关电源的电能,
一部分以电能形式输出,另一部分以热能形式散失到周

围环境中。 开关电源常见的散热方式是将功率芯片贴装

于矩形肋片散热器的基板,增加散热面积,并配合风扇强

迫制冷。
1. 1　 散热理论分析

热源主要以热传导、对流换热和热辐射 3 种方式与

周围环境实现热量交换。 开关电源内部器件与散热器之

间主要以热传导换热为主,散热器与空气、芯片与空气之

间主要以对流换热为主[22] 。 热辐射传递的热量占比小,
因此可忽略不计。

1)矩形肋片散热器散热分析

功率芯片与散热器的安装方式如图 1 所示。 散热器

可分为基板和肋片两部分。 基板长为 L2、宽为 W2, 厚度

为 H2;肋片长为 L3、宽为 W3, 厚度为 H3。

图 1　 功率芯片安装示意图

Fig. 1　 The
 

installation
 

schematic
 

of
 

the
 

power
 

chips

将基板与功率芯片间的热交换等效为平板的稳态导

热,根据傅里叶定律[23] ,其传热量可表示为:

Q = kA1

T1 - T2

H2
(1)

式中: k 为基板的导热系数,与基板材质有关; A1 为功率

芯片与基板接触面积; T1 为功率芯片与基板接触面的温

度值; T2 为肋片根部的温度值; H2 为基板厚度。 热量 Q
可分为 Q1 和 Q2,Q1 通过对流换热直接传递至空气, Q2

传递至肋片后再传递至空气。
肋片传热部分 Q2, 可等效为沿肋高方向进行的一维

稳态导热问题[24] 。 单片肋片的导热量 Q′2 可表示为
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Q′2 = hP3kA3 (T2 - T∞ )tanh(mW3) (2)
式中: h 为空气的对流换热系数,与流体的流速、粘滞系

数等有关; P3 为肋片截面周长; A3 为肋片截面面积; T∞

为肋片周围空气温度;由于 H3 ≪ L3,m 可近似表示为
　 2

 

h / (k·H3) 。
肋片传热部分 Q2 可表示为:
Q2 = Q′2·N (3)

式中: N 为肋片数目。
2)风扇散热分析

风道中的肋片与空气之间的传热问题可等效为平板

湍流强迫对流换热[25] 。 肋片表面空气平均对流换热系

数与空气流量的关系式可表示为:

h = 0. 0375λ
5

q
νS( )

4 1
L3

·Pr1 / 3 (4)

式中:λ 为空气的导热系数,为 30. 0×10-3
 

W / ( m·K); q
为肋片之间的空气流量; v 为空气的运动粘度,为 20. 92×
10-6

 

m2 / s; S 为肋片间的截面积; Pr 为空气的普朗特数,
为 0. 700。

根据牛顿冷却公式[26] ,单片肋片表面传递给空气的

热量 Q″2 可表示为:

Q″2 = h(T3 - T∞ )A3 (5)
式中: T3 为肋片表面温度; A3 为肋片表面与空气接触

面积。
根据式(1) ~ (5)可知,当矩形肋片散热器处于强迫

冷却并且外形尺寸不变时,其导热量与散热器基板厚度、
肋片厚度、肋片数目和风扇风量有关。
1. 2　 开关电源主电路结构

本文以一款 1
 

kW 开关电源为研究对象。 电路结构

如图 2 所示。 其输入整流采用两片整流桥;高频逆变部

分采用半桥逆变电路,且选用大电流低饱和压降的金属-
氧化物半导体场效应晶体管( MOSFET)和续流二极管组

成;输出整流采用全波整流电路。

图 2　 开关电源主电路

Fig. 2　 The
 

circuit
 

diagram
 

of
 

a
 

switching
 

power
 

supply

2　 开关电源有限元仿真及实验验证

2. 1　 有限元多场耦合散热控制方程

处于流场中的直流开关电源,同时遵守质量守恒定

律、动量守恒定律和能量守恒定律,其三维稳态散热控制

方程的通用形式可表示为[27] :
∂
∂x

(ρuφ) + ∂
∂y

(ρvφ) + ∂
∂z

(ρwφ) =

∂
∂x

Г ∂φ
∂x( ) + ∂

∂y
Г ∂φ

∂y( ) + ∂
∂z

Г ∂φ
∂z( ) + S (6)

式中: u、v、w 分别为场变量 φ 在 x、y、z 方向的流动速度;
Г 为扩散系数; S 为源项。
2. 2　 开关电源有限元模型及网格划分

Icepak 是由美国 Fluent 公司开发的一款专业的、面
向工程师的电子产品热分析软件,采用 FLUENT 计算流

体动力学(CFD)求解引擎,能够完成灵活的网格划分和

求解多物理场模型。 根据研究对象的实物尺寸及材料,
利用 Icepak 软件建立图 3 所示的有限元热耦合模型,表
1 为各元器件名称和仿真参数。

图 3　 开关电源有限元模型

Fig. 3　 The
 

FEM
 

model
 

of
 

the
 

switching
 

power
 

supply

表 1　 开关电源有限元散热模型仿真参数

Table
 

1　 The
 

simulation
 

parameters
 

of
 

FEM
 

model
 

of
 

the
 

switching
 

power
 

supply

编号 元器件 导热系数 / (W·m-1 ·K-1 ) 发热功率 / W
1 PCB 板 0. 35 0. 0
2 风扇 0. 00 0. 0
3 铝质外壳 240. 00 0. 0
4 N 散热器 240. 00 0. 0
5 MOSFET 170. 00 16. 5
6 N 散热板 240. 00 0. 0
7 M 散热器 240. 00 0. 0
8 输出整流二极管 170. 00 14. 4
9 输出整流滤波电容 91. 74 0. 1
10 安规电容 91. 74 0. 0
11 NTC 46. 00 5. 0
12 输出整流滤波电感 130. 00 3. 0
13 共模电感 130. 00 0. 2
14 输入整流桥 91. 74 1. 5
15 高频变压器 154. 00 4. 0
16 逆变电容 91. 74 0. 1
17 续流二极管 170. 00 0. 4

　 　 为保证计算准确性,使用非结构化网格划分网格单
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元。 网格单元总数为 3
 

925
 

224,节点数为 3
 

718
 

853。 初

始条件设定为 25. 00
 

℃ ,忽略辐射换热,考虑重力的影

响。 由于各元器件外形对空气流动影响较大,空气流经

各元器件表面时易形成湍流, 因此, 仿真模型使用

Spalart-Allmaras 方程进行求解。
2. 3　 计算结果及实验验证

如图 4 所示,图 4(a)为开关电源满负荷工作时的温

度场云图,最高温度为 93. 40
 

℃ ,最低温度为 28. 93
 

℃ 。
图 4 ( b ) 为 仿 真 计 算 的 温 度 场 云 图, 最 高 温 度 为

95. 93
 

℃ ,最低温度为 29. 75
 

℃ 。 图 4( a)和( b)中,NTC
的温度最高,其次是输入整流桥、输出整流二极管和续流

二极管,靠近风扇和逆变电容部位的温度最低。 从表 2
可以看出,实验与仿真结果相比,各主要热源最高温度的

绝对误差小于 3. 00
 

℃ ,相对误差低于 4. 00%。 按表 1 的

设置参数对此开关电源进行散热仿真,仿真结果与实验

的温度场云图基本一致。

图 4　 实验与仿真对比

Fig. 4　 The
 

comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation
表 2　 实验与仿真结果中各主要热源最高温度对比分析

Table
 

2　 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

main
 

heat
 

sources
 

in
 

the
 

experiment
 

and
 

simulation

序号 元件
实验结

果 / ℃
仿真结

果 / ℃
绝对误

差 / ℃
相对误

差 / %
1 输入整流桥 86. 30 87. 74 1. 44 1. 67
2 输出整流二极管-1 89. 40 90. 56 1. 16 1. 30
3 输出整流二极管-2 91. 30 90. 84 0. 46 0. 50
4 输出整流二极管-3 91. 70 90. 90 0. 80 0. 87
5 输出整流二极管-4 92. 80 93. 56 0. 76 0. 82
6 续流二极管 91. 30 93. 54 2. 24 2. 54
7 MOSFET

 

-1 86. 03 87. 34 1. 31 1. 52
8 MOSFET

 

-2 87. 07 89. 70 2. 63 3. 02
9 共模电感 46. 60 48. 18 1. 58 3. 39
10 NTC 93. 40 95. 93 2. 53 2. 71

3　 开关电源散热影响因素分析

3. 1　 正交实验设计

对开关电源的散热结构进行调整,将功率芯片贴装

于同一散热器基板表面,如图 5 所示。 以基板厚度、肋片

厚度、肋片数目和风扇风量为变量设计正交仿真实验,以
开关电源和功率芯片表面的最高温度值作为评价指标,

仿真结果如表 3 所示。

图 5　 重建模型

Fig. 5　 The
 

new
 

model

表 3　 正交仿真实验结果

Table
 

3　 The
 

experimental
 

results
 

of
 

orthogonal
 

simulation

序号
基板厚度

H2 / mm
肋片厚度

H3 / mm
肋片数

目 N
风扇风量

V / CFM
开关电源最

高温度 / ℃
功率芯片表面

最高温度 / ℃
1 1. 8 0. 9 15 16. 32 96. 10 74. 07
2 2. 6 1. 3 13 16. 64 95. 93 73. 15
3 3. 4 0. 7 18 16. 96 96. 82 75. 03
4 4. 2 1. 0 11 17. 28 95. 25 70. 22
5 1. 2 1. 4 16 17. 6 97. 00 76. 77
6 2. 0 0. 8 14 17. 92 95. 10 70. 83
7 2. 8 1. 2 19 18. 24 97. 48 77. 17
8 3. 6 1. 5 11 18. 56 94. 85 69. 70
9 4. 4 0. 6 16 18. 88 95. 45 71. 26

10 1. 3 1. 0 13 19. 20 94. 35 69. 22
11 2. 1 1. 3 18 19. 52 96. 89 76. 44
12 2. 9 0. 7 12 19. 84 94. 11 67. 55
13 3. 7 1. 1 17 20. 16 95. 70 73. 26
14 4. 5 1. 4 14 20. 48 94. 90 71. 82
15 1. 5 0. 9 19 20. 80 95. 76 73. 55
16 2. 3 1. 2 10 21. 12 93. 37 65. 78
17 3. 1 1. 5 15 21. 44 94. 99 72. 59
18 3. 9 0. 7 13 21. 76 93. 46 66. 06
19 4. 7 1. 0 18 22. 08 95. 13 72. 09
20 1. 6 1. 3 12 22. 4 93. 09 66. 04
21 2. 4 0. 8 17 22. 72 93. 67 68. 62
22 3. 2 1. 1 14 23. 04 93. 19 66. 97
23 4. 0 1. 5 19 23. 36 96. 61 75. 67
24 4. 8 0. 9 11 23. 68 92. 54 64. 28
25 1. 0 1. 2 16 24. 00 94. 88 70. 05

3. 2　 散热性能随单一物理参量的变化规律

基于表 3 的数据,使用滑动最小二乘法拟合出开关

电源和功率芯片表面的最高温度与基板厚度、肋片厚度、
肋片数目和风扇风量的关系曲线,如图 6 和 7 所示。

由图 6 可知,基板厚度在 1. 0 ~ 2. 2
 

mm 范围时,随着

基板厚度增加,开关电源最高温度减小;基板厚度在

2. 2 ~ 5. 0
 

mm 范围时,开关电源的最高温度随基板厚度

增加而升高;基板厚度对开关电源的最高温度影响值为
0. 41

 

℃ 。 肋片厚度和肋片数目对开关电源最高温度的

影响曲线的开始阶段斜率较小,影响较小,随着肋片厚度

或肋片数目逐渐增加,开关电源的最高温度升高速率增

加。 肋片厚度在 0. 6 ~ 1. 5
 

mm 范围变化时,对开关电源
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图 6　 开关电源的最高温度随单一物理参量变化规律

Fig. 6　 The
 

maximum
 

temperature
 

of
 

switching
 

power
 

supply
 

varies
 

with
 

a
 

single
 

physical
 

parameter

图 7　 功率芯片表面的最高温度随单一物理参量变化规律

Fig. 7　 The
 

maximum
 

temperature
 

of
 

power
 

chip
 

surface
 

varies
 

with
 

a
 

single
 

physical
 

parameter

的最高温度影响值为 1. 13
 

℃ ;肋片数目在 10 ~ 20 范围变

化时,对开关电源的最高温度影响值为 2. 59
 

℃ 。 开关电

源的最高温度与风扇风量成反比关系, 风扇风量在

16. 00 ~ 24. 00
 

CFM 范围变化时,对开关电源的最高温度

影响值为 3. 31
 

℃ 。
从图 7 可知,基板厚度在 1. 0 ~ 2. 0

 

mm 变化时,曲线

斜率近似为 0,当基板厚度在 2. 0 ~ 5. 0
 

mm 时,基板厚度

越小,功率芯片表面的温度越低;但是基板厚度对功率芯

片表面的最高温度影响仅为 1. 03
 

℃ 。 肋片厚度和肋片

数目值越小,功率芯片表面的最高温度值越小,在本次试

验中,相比于肋片数目,肋片厚度对功率芯片表面的最高

温度影响更大,达到了 8. 30
 

℃ ,而肋片数目的影响仅为

4. 45
 

℃ 。 当风量从 16. 00
 

CFM 变化到 24. 00
 

CFM 时,功
率芯片表面的最高温度下降了 7. 74

 

℃ 。 在本次实验的

变量变化范围内,各因素对功率芯片表面的最高温度影

响从大到小分别是肋片厚度、风扇风量、肋片数目、基板
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厚度,影响值分别为 8. 30
 

℃ 、7. 74
 

℃ 、4. 45
 

℃ 、1. 03
 

℃ 。
综合图 6 和 7 分析可知,风扇风量、肋片数目对电源

和芯片最高温度影响较大。 主要原因是风量增加,散热

器表面空气流速增加,单位时间内从散热器表面带走的

热量增多,所以温度降低;但随着肋片数目增加,散热器

周围湍流增强,空气流动阻力增大,热空气无法及时排

出,导致温度升高。 肋片厚度与基板厚度对开关电源和

功率芯片表面的最高温度影响较小,主要是因为其散热

方式属于固体热传导范畴,小范围内改变其厚度对散热

性能的影响不大。
3. 3　 散热性能随多物理参量的变化规律

图 8 和 9 所示分别为两因素耦合对开关电源和功率

芯片表面的最高温度影响的曲面。 在本次实验中,风量

与肋片数目、风量与肋片厚度、肋片数目与肋片厚度对开

关电源的最高温度影响值分别为 5. 66
 

℃ 、4. 69
 

℃ 和

4. 09
 

℃ ,对功率芯片表面的最高温度影响值分别为

15. 06
 

℃ 、11. 17
 

℃和 11. 76
 

℃ 。 对比图 8(a)和 9(a),当
H2 = 3. 0

 

mm,H3 = 1. 0
 

mm 时,风量越大,肋片数目越少,
则最高温度值越小,而且风量和肋片数目同时变化时,相
比对开关电源最高温度的影响,两者对功率芯片表面的

最高温度值影响更大。 图 8 ( b) 和 9 ( b) 中, 当 H2 =
3. 0

 

mm,N= 15,风量 16. 00 ~ 18. 00
 

CFM 时,肋片越厚,开
关电源和功率芯片表面的最高温度越高,随着风量增加,
且肋片变薄时,开关电源和功率芯片表面的最高温度明显

下降。 图 8(c)和 9(c)中,肋片数目越多,肋片越厚,开关

电源和功率芯片表面的最高温度越高。 由分析结果可知,
风扇风量与肋片数目的变化能显著影响功率芯片表面的

最高温度值,但对开关电源的最高温度影响较小。

图 8　 开关电源的最高温度随多物理参量变化规律

Fig. 8　 The
 

maximum
 

temperature
 

of
 

switching
 

power
 

supply
 

varies
 

with
 

many
 

physical
 

parameters

图 9　 肋片表面的最高温度随多物理参量变化规律

Fig. 9　 The
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

fin
 

surface
 

varies
 

with
 

two
 

physical
 

parameters

4　 基于全局响应面法优化散热器参数及
验证

4. 1　 散热物理参数优化

根据表 3 的仿真数据可知,采用全局响应面法对散

热器的基板厚度、肋片厚度、肋片数目和风扇风量进行多

目标优化,使开关电源和功率芯片表面的最高温度同时

达到较低值。 优化结果显示,当基板厚度 H2 = 3. 0
 

mm,
肋片厚度 H3 = 1. 0

 

mm,肋片数目 N = 10,风扇风量 V =
24. 00

 

CFM 时,开关电源和功率芯片表面的最高温度同

时收敛于 91. 61
 

℃和 62. 73
 

℃ 。

4. 2　 优化结果验证

以优化参数作为实验依据,当 H2 = 3. 0
 

mm,H3 =

1. 0
 

mm,N= 10,V = 24. 00
 

CFM 时,实验结果表明,开关

电源的最高温度为 89. 08
 

℃ ,功率芯片表面的最高温度

为 66. 43
 

℃ , 与优化收敛结果分别相差 - 2. 53
 

℃ 和

3. 70
 

℃ ,优化参数具有较高的可信度。 从表 4 的数据分

析可知,对散热器和风扇参数进行优化后,功率芯片表面

的最高温度相比优化前,降低了 30%。 开关电源的最高

温度变化不明显,主要原因是开关电源内部最高温度区

域与散热器尺寸和风扇耦合不强,优化对开关电源的最

高温度影响不大。
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表 4　 优化前后功率芯片温度值对比

Table
 

4　 The
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

temperature
 

value
 

of
 

power
 

chips
 

before
 

and
 

after
 

optimization

序号 功率芯片
优化前

温度值 / ℃
优化后

温度值 / ℃
绝对

值 / ℃
相对

值 / %
1 MOSFET-1 86. 03 58. 25 27. 78 32. 29
2 MOSFET-2 87. 07 60. 46 26. 61 30. 56
3 输出整流二极管-1 89. 40 61. 47 27. 93 31. 24
4 输出整流二极管-2 91. 30 62. 99 28. 31 31. 00
5 输出整流二极管-3 91. 70 64. 10 27. 60 30. 09
6 输出整流二极管-4 92. 80 66. 43 26. 37 28. 41

5　 结　 论

由于直流电能检定仪器体积小,其散热设计受到极

大限制,因此在不改变散热器外形尺寸的条件下,优化散

热器结构和风扇风量是一种提高检定仪器散热性能的有

效方法。 本文以一台 1
 

kW 的直流开关电源为研究对象,
通过分析矩形肋片散热器的基板厚度、肋片厚度、肋片数

目和风扇风量对开关电源散热性能的影响,得出如下

结论。
1)增加风扇风量、减少肋片数目,通过改善散热器肋

片间空气流速,可显著降低直流开关电源和功率芯片表

面的最高温度。 在有限空间内强迫制冷条件下,减小空

气流动阻力,是优化散热器散热性能的主要措施。
2)在本文研究范围内,矩形肋片散热器的基板厚度、

肋片厚度、肋片数目和风扇风量四个参数可同时进行优

化,使开关电源和功率芯片的最高温度共同达到较低值。
3)在本文研究范围内,当 H2 = 3. 0

 

mm、H3 = 1. 0
 

mm、
N= 10、V= 24. 00

 

CFM 时,实验得到开关电源和功率芯片

表面的最高温度分别为 89. 08
 

℃ 和 66. 43
 

℃ ,比优化前

分别降低了 4. 32
 

℃ 和 26. 37
 

℃ 。 功率芯片表面的最高

温度相比优化前降低了近 30%,全局响应面法应用于有

限空间内强迫制冷条件下的散热器优化问题,可以显著

提升散热器散热能力。
本文只对开关电源内的矩形肋片散热器及风扇进行

了优化设计,但未对电源内各元器件进行布局调整,实现

对元器件的布局优化。 因此,后期可在本文研究的基础

上,从元器件布局的角度,在不改变散热器外形尺寸的条

件下,使电子仪器的温度场更均匀,内部最高温度更低。
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