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摘#要#电磁感应加热在锻造"热处理"熔炼等方面得到了广泛的应用!在大功率电磁感应加热系统中!散热是影响系统稳定

运行的重要因素之一# 对此在分析电磁感应加热系统中的热源与热损耗的基础上!运用仿真的方法对系统中的热损耗进行

了估算# 在对散热系统中的散热器和风机进行了设计之后!结合热损耗的估算结果!用热仿真软件 Z43?2/:H对散热系统进行

了仿真# 最后通过实验验证了这种设计方法的可行性#
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##电磁感应加热相对于传统的明火加热和利用电

阻的热效应加热具有高效*节能*环保*安全的优点'

电磁感应加热自投入应用以来$在锻造*热处理*熔

炼*电磁炉等方面得到了广泛的应用' 随着电力半

导体器件的发展$感应加热装置本身也发生了重大

的变化$感应加热电源向着高频化*大容量化的方向

发展' 在机箱结构越来越紧凑的电磁感应加热系统

中$散热是影响系统稳定运行的重要因素之一$散热

系统的设计也是整个系统的设计中的重要部分' 对

!* O\电磁感应加热系统中功率电路散热系统进行

了设计$并用热仿真软件 Z43?2/:H对设计进行了验

证分析' 散热系统的设计分为以下几个部分&热损

耗的计算$散热方式的确定$散热器与风机的选择$

热仿真分析验证'

"#热损耗的计算与设计方案

"$"#热损耗的计算

电磁感应加热功率电路由整流和逆变两部分组

成$三相整流模块和逆变用的绝缘栅双极型晶体管

".0IL47?/8 57?/^.P347:?:70I.I?3:$VUY1#是系统中的

两个主要热源'

VUY1发热是因为VUY1不是一个理想的开关器

件$ VUY1除了在导通时有饱和压降$产生了通态损

耗外$同时由于 VUY1在开通和关断的瞬间电流和

电压有重叠$产生了开通和关断损耗' VUY1的反并

联续流二极管Z\M也存在这两方面的损耗' 反并

联续流二极管Z\M在正向导通时有正向导通压降

F

[

$同时在反向恢复时有反向恢复能耗5
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造成

了导通损耗$ 5
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造成了开关损耗' VUY1的通态损

耗可以用式"!#表示'

V

II

G

!

!

I

(

!

I

%

F

B9"I7?#

":#^

-

":#9":#8: "!#

式"!#中&F
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为VUY1的饱和压降%^

-
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集电极电流% 9为占空比'

VUY1的开关损耗可以用下式表示&
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式中& 0

IT

为开关频率% V

IT"30#

VUY1开通一次损失的

能量% V

IT"3[[#

VUY1关断一次损失的能量'

则VUY1的总损耗V

.5̂?

为通态损耗与开关损耗

的和表示为&
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与VUY1反并联的续流二极管的损耗也有类似

的表示' 由于F

B9"I7?#

$^

-

没有精确的表达式$也就无

法精确的计算VUY1的损耗$一般将 VUY1数据手册

中提供的 F

B9

与 ^

-

的曲线用直线近似来计算 VUY1

的通态损耗(!)

$其余损耗的计算也与之类似' 但这

种功耗的计算繁锁且准确度无法估计$本文采用

A3T/:I.H公司的A,VQ软件中的功耗计算模块对系

统功耗进行估算'

A,VQ软件是电力电子与电机控制领域的专用

仿真软件$A,VQ具有仿真速度快$用户界面友好$波

形解析功能强$为电力电子电路的解析*控制系统设

计*电机驱动研究等有效提供强有力的仿真环境'

电 磁 感 应 加 热 系 统 中 用 到 的 VUY1 是



UZ!*%XZ!&%1&;X' 在A,VQ仿真环境中先将器件

手册中的参数录入对器件进行建模$再在 A,VQ中

搭建电磁感应加热系统功率电路的模型$这样可以

实现在系统中对器件的功耗进行实时估算'

VUY1损耗估算中用到 VUY1参数有 F
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损耗与集电极电流#曲线$ F
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"并联二极管导通

压降与电流#曲线等'

在A,VQ软件中建立的电磁感应加热主功率电

路仿真模型如下图所示' 仿真中逆变电路为半桥电

路$串联谐振槽路的参数为 J G!&%

@

X$ <G%<)

@

Z$ $)% ;三相交流输入$输出功率为 !* O\$开关

频率为 !' OXK'

图 !#主电路仿真模型

Z.5@!#,.HL47?.30 H38/3[A3T/:-.:-L.?

在仿真中对电路中的三相二极管整流模块和

VUY1逆变半桥的功耗进行了估算$ VUY1和二极管

整流模块的功耗估算结果如图 &'

图 &#热损耗仿真结果

Z.5@&#,.HL47?.30 :/IL4?3[2/7?43II

由于二极管整流的纹波$功耗在估算中也存在

波动$对其求平均值$仿真估算得到 VUY1半桥逆变

模块的功耗为 &&( \$二极管整流模块的功耗为

(" \'

"$%#散热器的设计

电力电子装置常用的散热器有自冷式散热器$

强迫风冷式散热器$热管散热器$水冷式散热器等'

自冷式散热器结构简单$无需加装风机$但空气对流

比较差$因此这种散热器一般用在热量较低的场合'

强迫风冷散热器加装风机后$散热效果好$使用寿命

长' 但噪音大' 热管通过封闭真空管内液体蒸发与

凝结来传递热量$有着良好的制冷效果' 水冷散热

器散热效率高$但结构复杂$维护起来比较困难' 综

合这些散热方式的优缺点和散热设计要求后$选用

强迫风冷式散热器'

散热器内部的热量主要通过对流进行耗散$散

热器由基板和翼片构成$散热器基板的厚度是影响

散热器效率的重要因素之一' 散热器基板的厚度与

散热功率之间有如式"'#的经验关系(&)

'

" G(45VH' "'#

式"'#中& " "HH#为基板厚度"最小值为 & HH#% V

"\#为散热功率'

本次设计中估算得到的散热功率 VG$%! \$

通过式 "'#可以得到散热器基板的厚度为 " G

!!<$* HH'散热器翼片的间距是决定流过其表面空

气换热系数的重要因素$对于强迫风冷$翼片间距可

以根据空气流速的大小来调整翼片间距$选取翼片

间距为 * HH$根据机箱中预留散热器的空间$散热

器的空间尺寸为 $(% HHQ&%$ HHQ'& HH$因此

选取翼高 *% HH$散热器的宽度 &%$ HH$翼片厚度

取 !<* HH$因此选取翼片数为 $('

"$:#风机的选择

风机可以分为离心式风机和轴流式风机' 离心

式风机风压较高$一般用于阻力较大发热元器件或

机柜的冷却' 轴流式风机的特点是风量大*风压小'

选择风机时应考虑的因素包括&风量*风压*效率*空

气流速*风道阻力等' 风压和风量是主要参数' 对

于所选风机的风量或风压不能满足要求时$可考虑

通风机的串联或并联方式' 当通风机的风量能满足

要求时$而风压不足时$可采取风机串联的工作方

式' 相反$若风机的风压满足要求$而风量不足时$

可采取风机并联的工作方式($)

' 空气吸收的热量

可以用式"(#计算'
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因此散热所需的风量可以表示为&
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气密度为
"

G!<%* O5WH

$

$

D

:G!* q$]G$%! \$

求得#

b

G%<%!) H

$

WI$ 考虑 !<* 倍的裕量$ #

b

G

'%BZQ$设计中选择的风机风压为 !%* A7$风量为

$!<* BZQ' 因此采用两风机并联的工作方式'

"$;#仿真结果

仿真用的 Z43?2/:H热仿真软件是英国 Q/0?3:

U:7P2.-I公司开发的电子系统散热仿真分析软件'

它采用了 BZM"-3HPL?7?.30 [4L.8 8607H.-计算流体

动力学#和数值传热仿真技术并成功的结合了电子

设备传热方面的大量经验和数据库开发而成$Z43+

?2/:H可以实现从元器件级到环境级系统的仿真'

仿真建模中设置环境温度 &* q$标准大气压$

热传递系数 ' \W"H

&

0S#$散热器材料选用D4LH.+

0LH!'%'!$VUY1热源尺寸为 '$ HHQ!%' HHQ*

HH$功耗 &&(\$整流桥热源尺寸 "% HHQ)% HHQ

* HH$功耗 (" \$两风机的风量为 $&BZQ$并联

工作'

图 $#散热系统仿真结果

Z.5@$#,.HL47?.30 :/IL4?3[2/7?I.0O

仿真结果如图 $ 所示$结果表明$VUY1的结温

为 '"<" q整流桥的结温为 *G q$散热器基板的最

高温度为 *$<G q'

:#实验

实验验证&对电磁感应加热控制主机$进行热测

试$实验主机如图 " 所示$在机箱封闭情况下$在环

境温度为 &* q$主机工作在 !* O\$环境温度为 &%

q$主机工作在 !% O\两种工况下$分别进行实验'

实验时开机至各点温度不再变化$测得 VUY1底板*

整流桥底板和散热器基板的温度数据如表 ! 所示'

表 "#实验结果

!&'()"#JKC)-.5)1,&(-)+6(,

VUY1底板 整流桥底板 散热器

!% O\"&% q# $' q $" q $& q

!* O\"&* q# '' q *) q ** q

图 "#实验主机

Z.5@"#12//cP/:.H/0?7423I?

##与其对应的仿真数据如表 & 所示'

表 %#仿真结果

!&'()%#@.56(&,.01-)+6(,

VUY1底板 整流桥底板 散热器

!% O\"&% q# $'<G q $& q $$ q

!* O\"&* q# '"<" q *G q *$<G q

##通过对比实验数据与仿真数据$验证了 Z43+

?2/:H软件在电力电子设备散热设计中的可靠性和

优势'

;#结论

可靠良好的散热系统保证了电力电子设备的稳

定运行$由于散热系统的设计涉及电力电子器件$传

热学$流体力学等学科$加大了散热系统设计的难

度$热分析软件给热设计提供了一条方便可靠的设

计途径$克服了以往根据工程经验设计散热系统的

弊端' 缩短了研发周期$提高了产品的可靠性与市

场竞争力' 本文以热仿真和实验为基础对电磁感应

加热装置中散热系统进行了设计$实验结果验证了

这种设计流程的合理性与可靠性'
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