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0    引言

电池检测设备用于锂电池或电池模组的性能测试与

质量评定，可保存完整的测试数据，快速定位产品问题

原因，对提高生产效率和电芯产品良品率至关重要。电

芯或模组检测设备对电池进行充电或放电功能操作，其

电流数值和精度通过功率模组实现。功率模组性能参数

对整体设备质量影响很大。文章对某厂家 5V/100A 电池

单体检测设备功率模组进行功能及问题分析，并结合实

际测试验证优化方案的可行性。

1    原设备功率模组功能及仿真分析

1.1    设备功率模组及原理

5V/100A 电池单体检测设备单个输出通道为 1 个插

箱，最大电流为 100A，其内部功率模组如图 1 所示，

功率模组在输出通道对应通道插箱中安装固定。

该功率模组包括 12 个可控硅 MOS 管，型号为

IXFH60N50P3，交错安装在铝型材散热器中间部位的上

下平面，铝型材截面如图 1 所示。MOS 管导热面与散

热器接触面之间有导热硅胶片，功率模组一端有轴流风
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机。铝型材散热器中间部位上下各有 1 个电路控制板，

对散热风道有一定影响。

输出通道电流理论上由这 12 个可控硅 MOS 管平

均分配。MOS 管在电流作用下产生热量，过高温度对

MOS 管性能和寿命影响很大。如果其中一个 MOS 管因

温度过高失效，那么其他 MOS 管就会均分输出通道功

率模组的总电流，导致其他 MOS 管加速失效，进而导

致功率模组无法工作，最终影响整套检测设备的性能。

为了确保检测设备功能正常，功率模组上 12 个 MOS 管

必须实现可靠工作，每个 MOS 管产生热量过程与系统

散热过程实现动态平衡，且每个 MOS 管承受工作温度

在其允许范围之内。

1.2    功率模组建立模型及仿真分析

为了深入研究功率模组热量平衡过程，并分析各位

置 MOS 管温度分布，需要按照功率模组在插箱的实际

情况，建立三维分析模型，借助有限元软件 FloTHERM
进行仿真分析。

使 用 SolidWorks 建

立模型，将数学模型导入

FloTHERM 软件中，风机

采用软件自带风机插件模

型，按照实际参数设定风

机尺寸和参数。MOS 管

根据理论计算以及试验测

定，单通道最大电流 100A
输出时，其发热功率为

40W，散热器中间部位上共 12 个。设置导热硅胶片材

料参数中导热系数约为 6W/（m・K），划分计算网格，

其中 MOS 管和导热硅胶片需要局部网格，调整网格合

适纵横比。

图 1    功率模组
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为方便分析仿真结果，设置了 D1-1、D1-2、D1-3、
D1-4 和 D1-5 共 5 个温度监控点 .D1-1 为冷却空气进口

温度，D1-2 为功率模组出口空气温度，D1-3 和 D1-4 分

别为散热器中间上部离风机最近和最远的 MOS 管温度，

D1-5 为散热器中间离风机最远的散热器温度。设置环境

温度为 25℃，功率模组插箱自然对流换热

系数为 8W/（m2 ・K），进行仿真计算。

功率模组散热器整体温度场分布见图

2。由分析可知，散热器两边散热齿温度明

显低于散热器中间基板温度，说明散热器

中间基板与两边散热齿之间热传导截面积

较小，热传导过程热阻较大，需优化结构

设计。

图 3 所示为功率模组散热空气仿真流

动示意图。

由图 3 可见，散热器前半段空气处于平

流状态且风速快，与散热器对流散热，带

走热量多；散热器后半段空气部分回流，空

气处于紊流状态，且风速降低，对流散热

带走热量相对减少。

所设置 5 处温度监控点，各点温度数值

见表 1。出口处空气比进口处空气高约 9℃。

功率模组中 MOS 管工作温度都大于 65℃，

最远处 MOS 管工作温度约为 79.4℃。MOS
管工作温度不均匀，相差约 14℃。因温度

过高，最远处 MOS 管的寿命和可靠性能会

受到影响。散热器最远处 MOS 管工作温度

为 67.1℃，温度较高，说明功率模组目前

散热设计需要进一步优化。

2    功率模组结构优化设计及仿真分析

2.1    功率模组结构优化设计

热量传递有导热、对流和辐射 3 种基

本方式。功率模组散热结构优化设计应主

要从导热和对流两方面进行，在保持散热

器材料不变的情况下，改变散热器形状结

构，同时降低传导热阻，增大对流散热效果。

原散热器尺寸为 120mm×120mm，优

化设计为 120mm×98mm，长度不变（图

4）。MOS 管安装在散热器中间上部两侧基

板平面，单面等间距安装 6 个。结构优化

后，散热器热传导热阻降低，散热面积增大。

考虑到装配因素，其电路控制板不能位于散热器中间位

置，将两个电路控制板整合为一个，安装到散热器上端

表面，加大电路控制板尺寸。在散热器 120mm 长度方

向两侧设计挡风板，两侧挡风板、电路控制板以及插箱

底面可以形成一个相对独立的散热风道，减小散热气流

图 2    功率模组散热器整体温度场分布

图 3    功率模组散热空气仿真流动示意图

图 4     优化后功率模组散热器结构示意图

表 1    各温度监控点仿真温度数值

监控点名称 D1-1 D1-2 D1-3 D1-4 D1-5

温度 /℃ 25.2 34.7 65.1 79.4 67.1
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紊流程度，增大对流散热效果。

2.2    优化设计后功率模组仿真分析

建立优化后插箱及功率模组三维数学

模型，将优化后数学模型导入 FloTHERM
软件中，同样设置 D2-1、D2-2、D2-3、
D2-4 和 D2-5 共 5 个温度监控点。D2-1 为

冷却空气进口温度，D2-2为出口空气温度，

D2-3 和 D2-4 分别为散热器中间上部离风

机最近和最远的 MOS 管温度，D2-5 为散

热器中间离风机最远的散热器温度。划分

计算网格，初始化设置后进行仿真计算。

优化设计后的功率模组散热器整体温

度场分布情况如图 5 所示。最高温度数值

降低，散热器热量可以较好地传导至散热

翅片，说明散热器中间基板与两边散热齿

之间热传导热阻减小，系统散热性能得到

了改进。

图 6 为优化后的功率模组散热空气仿

真流动示意图。

优化设计后，电路控制板、两侧挡板

以及插箱底板共同组成相对独立的风道，

散热空气从入口到出口基本处于平流状

态，没有出现空气部分回流状况，散热器

强制风冷对流散热效果得到提升。

设置的 5 处温度监控点温度如表 2 所

示。出口处空气比进口处空气温度高约

16℃，说明空气带走更多热量。功率模组

中最近处 MOS 管工作温度为 52.9℃，最

远处 MOS 管工作温度约为 64.4℃，所有

MOS 管工作温度明显降低。最远处与最

近处 MOS 管工作温度差值约为 11.5℃，

比优化前差值（14℃）有所降低。

3    优化设计前后功率模组测试验证

在优化设计前的功率模组散热器上布置 3 个温度传

感器 T1-1、T1-2 和 T1-3，T1-1 位于离风机最近的 MOS
管旁，T1-2 位于离风机最远的 MOS 管旁，T1-3 位于散

热器中间基板上离风机最远的中间位置。

根据功率模组结构优化设计方案，加工制造优化后

的铝型材散热器，控制电路板在保持原有功能的前提下

重新设计，制作两侧挡风板，形成相对独立的散热风道。

优化设计后的散热器中间上部左侧基板上布置 3 个温

度传感器 T2-1、T2-2 和 T2-3，T2-1 位于离风机最近的

MOS 管旁，T2-2 位于离风机最远的 MOS 管旁，T2-3
位于中间上部左侧基板上离风机最远的中间位置。

分别将优化设计前后 2 个功率模组安装到 2 个插箱

内部，将 2 个插箱安装到电池检测设备对应输出通道上。

使用空调调整实验室测试环境温度为 25℃，并用温度

计确认。其他条件不变，连接负载，使 2 个输出通道都

以最大电流 100A 输出，实时监控 6 个温度传感器数值。

温度传感器数值稳定后记录实测数值。用 0 ～ 100℃量

程水银温度计测量优化设计前后 2 个功率模组插箱进风

图 5    优化设计后功率模组散热器整体温度场分布

图 6    优化设计后功率模组散热空气仿真流动示意图

表 2    优化设计后各温度监控点仿真温度数值

监控点名称 D2-1 D2-2 D2-3 D2-4 D2-5

温度 /℃ 25.2 41.1 52.9 64.4 54.8
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表 3    优化设计前后功率模组实际测试温度值

优化
设计
前

位置
温度
/℃

优化
设计
后

位置
温度
/℃

进口空气温度 25.1 进口空气温度 25.1

出口空气温度 35.1 出口空气温度 42.2

T1-1 63.4 T2-1 50.3

T1-2 77.6 T2-2 62.7

T1-3 67.8 T2-3 55.4

口与出风口空气温度值（表 3）。

结果显示，实测数据与仿真数据存在一定误差，在

允许范围之内，实际测试结果与 FloTHERM 仿真结果

基本一致。优化后的出口空气温度比优化前提高 7℃，

散热空气对流散热效果提升。功率模组优化设计后比优

化设计前 MOS 管温度明显降低，功率模组散热器的散

热能力得到提高。

4    结语

通过优化设计，功率模组的散热空气对流散热效果

得到提升，验证了优化方案具有可行性。
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额定功率的 2 倍。

5    结语

综上所述，实践验证基于 DSP 技术设计的高频熔

炼炉功率分配器，能够充分地实现总输出率限制下的

电源功率分配。并且可以实现两台熔炼炉一台在保温，

另一台连续浇注的需求。不过想要利用该类型的调节

形式来满足更大功率的电源，就需要注重对谐波抑制

问题的重视。
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