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0    引言

在 EPS 行业中出现过几次大的召回，有发热严

重产生失效导致的召回，而特别近年来热销的电机

控制器一体化的产品，散热和热管理问题就更严峻

了，做好热设计和热管理对 EPS 的寿命可靠性有非

常重要的意义。

1    控制器功率大小对热设计的目标

本文研究的是电动助力转向系统（EPS）的热特性，

实际车辆转向时的电流分布如图 1 所示，由于在转向

过程中电流大小不一样，标定时电机设计最大电流取

100A，从图 1 可以看出除了转向盘极限位置 50°电流

大于 80A，在其他行程中电流都远小于 100A，故在研

究电机热特性时，标准定为 100A100s。
在长时间高温升试验方面控制各个元器件的温升，

同时对各部件提出具体的要求，电机转子温度不高于

125℃，定子线圈温度不高于 150℃，MOS 温度不高于

170℃，扼流圈温度不高于 150℃，继电器温度不高于

150℃，PCB 温度不高于 145℃，电解电容温度不高于

135℃。除了在规定的时间里规定电流大小，为了满足

不同整车的使用工况，在室温实验条件下，需对控制

器进行降额处理，降额 15% ～ 25%，则各关键零部件

的最高温度大概 100 ～ 125℃。

2    电机的热设计

根据提出的目标，在相电流 100A100s 的情况

下，电源电压为 12V，额定转矩 5Nm，额定转速 
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1100r/min，电机在额定转速下旋转，建立转子模型

和定子绕组模型，根据定子绕组温升计算模型和转

子绕组温升计算模型，在常温下，定子最高温升可

达 102.4℃，转子最高温升 94℃。

在上述条件下可以得出电机的损耗，在输出功率

为 588W 的情况下，电机效率为 88.28%，此时的铜

损为 116W，铁损为 7W，累计总损耗为 123W。电

机损耗仿真如图 2 所示。

3    关键器件的选型及 PCB 的热设计

已分析了电机的热效率及温度特性，现在需要分

析控制器中关键器件的温度特性，整个功耗的计算

分为两个部分，其中一个部分为信号部分，另一个

部分为功率部分；信号部分的电阻电容，二、三极管

的功耗忽略不计，信号部分的功耗计算如下。

3.1    MCU 功耗计算

当前 MCU 的主频为 120M，核的供电电压为

 图 1    实际车辆转向时的电流分布

转向时间 /s

电
流

/A
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1.2V，在内核结温 150℃时 MCU 功耗公式 [1] ：

PDM=U×（80mA+2.5mA×fCPU）         （1）

式中：PDM － MCU 的耗散功率；

U － MCU 的供电电压，取 1.2V ；

 fCPU － MCU 的工作主频，取 120MHz。
计算结果取整后功耗为 0.5W。

3.2    电源芯片功耗计算

电源芯片采用 DC-DC 转换，把 12V 输入电压

转换至 5.45V，查阅芯片手册 [2] 在 12V 输入情况

下最大效率为 87%，在控制器设计时，5.45V 再转

换 成 1.2V，3.3V，5Voutput，5Vref，5Vcan， 电 源

芯片输出有 5 路，每一路电流的和分别为 380mA、

50mA、19mA、30mA、20mA ；电源芯片输出总电

流 499mA，计算时只计算输出电压为 5.45V。

                         η=Pout/（Pout+PDD）                  （3）

式中：η －电源芯片最大效率，取 87% ；

Pout －电源芯片输出功率；

PDD －电源芯片热损耗功率。

最终计算电源芯片功耗为 0.387W。

3.3    预驱芯片的功耗计算

预驱动的芯片分为 3 个部分，芯片基础供电部分、

电压提升部分、驱动开关部分，其中基础供电部分

查使用手册 [3] 可以得出 0.032A。通过功率与电压、

电流的关系，最终计算 Pbase 为 0.384W。

                    PDP=Pbase+Pcpump+Pswitch               （4）

式中：PDP －预驱芯片功耗；

Pbase －基础供电部分功耗；

Pcpump －电压提升部分功耗；

Pswitch －驱动开关部分功耗。

      
  Pcpump=(2×VBB-VREG )×QGATE×N×f     （5）

式中：VBB －供电电压，取 12V ；

VREG －参考电压，取 11V ；

N －工作时 MOSFET 的开启个数，取 3 ；

QGATE －驱动电荷，取 46nC ；

f －开关频率，取 20kHz。
计算结果为 0.036W。

              Pswitch=QGATE×N×f×VREG×Ratio       （6）

式中：Ratio －门极驱动阻抗，取 0.5。
计算结果为 0.015W。预驱芯片最终功耗计

算结果为 0.435W。综上，信号控制部分的功耗 
较低。

3.4    功率电感的功耗计算

功率电感的损耗主要为铜损和铁损。铜损电阻

RDC 为 0.8mΩ，这里按照需求 100A 计算。因铁损比

铜损小很多，可忽略不计。根据功率与电流和电阻

的关系，扼流圈的最终功耗为 4W。

3.5    继电器的功耗计算

本产品选用的继电器型号为 FBR53ND12-Y-
HW，根据参考手册得接触电阻为 2.5mΩ，且电阻在

使用过程基本保持不变。设计电机每相的峰值电流

为 100A，根据功率与电流和电阻的关系，其功耗为

12.503W。

3.6    电解电容的功耗计算

电容器的功耗计算由直流和交流两部分组成，由

于直流的功耗等于直流电流乘以漏电流，漏电流为 
2 ～ 3mA，那么功耗为 0.02 ～ 0.04W，可以忽略不计，

这里仅计算交流部分的功耗。

                             PC=IAC
2 Re n                              （7）

式中：PC －电容器消耗功率；

IAC －纹波电流，取 4.26A ；

Re －等效串联电阻，取 0.26Ω ；

n －电容器的个数，取 2 个。

电解电容的功耗最终计算结果为 9.4W。

3.7    采样电阻的功耗计算

采样电阻的导通时间采样采取导通时间的 1/3 求

得功率，即导通时间为周期的 1/3，所以功耗也为理

论值的 1/3，根据功率与电阻和电流的关系，最终计

算采样电阻的消耗功率为 7W。

图 2    电机损耗仿真

32-62 机械工业应用  第24期  8月下  总609期.indd   33 2023/10/27   16:31:57



机械工业应用 2023 年    第 24 期

34

中国机械

3.8    MOS 的功耗计算

MOS 管 [4] 主要由两种损耗组成，一方面来自

MOS 管导通损耗（PDM），另一方面来源于开关损耗

（PW），下面针对两种损耗进行说明。

对于导通损耗，已知开关频率为 20kHz，求出周

期为 50μs，导通时间为周期的 1/3，即约为 16.7μs。

                       PDM=1/3×ID
2×RDS(ON)                    （8）

式中：PDM － MOS 导通损耗功率；

ID －流过 MOS 管的电流，取 100A ；

RDS(ON) － MOS 管最大导通电阻，取 1mΩ。

最终 PDM 计算结果为 3.33W。

对于开关损耗，查阅规格书得到，上升时间 (t1)
由 raise time(48ns) 和 raise delay time(13ns) 组成，下

降时间 (t2) 由 fall time(8ns) 和 fall delay time(29ns) 组
成，上升时间和下降时间占总体占空比约为 0.196%。

开关损耗的计算公式：

           PW=0.5×V×I×f×(Qgs+Qgd)      （9）

式中：PW － MOS 开关损耗；

Qgs － MOS 管中 S 极驱动电荷，取 43nC ；

Qgd － MOS 管中 d 极驱动电荷，取 30nC。
最终 PW 计算结果为 0.876W。单颗 MOS 的功

率损耗为 4.206W，控制器共有 6 颗，总功率损耗为

4.206×6=25.236W。            
综上可以看出，各个部件的累加的功率损耗为

59.458W。大于 5W 的功率器件建议单独做散热处理，

发热严重时造成单体热聚集失效或者导致整体 PCB
温升过高，从而影响整体散热。

4    壳体的散热设计及热特性

控制器采用电机和 PCB 一体化设计，见图 3。
在 电 机 功 耗 和 PCB 器 件 总 功 耗 为

123+59.458=182.458W、 电 源 电 压 12V 电 机 相 电

流 100A 情况下 100s，电机散热凸台 [5] 温度达到

116℃，电机外壳温度为 89.9℃，见图 4。

5    PCB 与散热器之间导热介质的选型及工艺
参数

控制器中的 PCB 的 Tg 值采用 175℃，功率及电

流部分的走线基本呈 L 形，为了增加散热面积 [6]，

其圆弧部分也大面积地铺铜，电机的散热凸台面积

为 20.05cm2，控制器铜箔布置见图 5，控制器散热凸

台位置见图 6。
该功率部分采用硅胶导热到外壳 [4]，进行散热。

其中功率 MOS 管到外壳总热阻：

                  RMOS=RJC+RPCB+RSi+RLY+RS      (10)

式中：RMOS － MOS 管的总热阻；

图 3    控制器平面布置
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RJC － MOS 管结到焊盘的热阻，取 1.4℃ /W ；

RPCB － PCB 通孔的热阻，取 5.7℃ /W ；

RSi －导热硅胶的热阻，取 5.809℃ /W ；

RLY － PCB表层绝缘材料的热阻，取 0.807℃ /W;
RS －散热凸台热阻，取 0.01005℃ /W。

其中 RPCB 计算过程见公式（11）：

                   Θ=l÷[Kπ×(a2–b2)]                  (11)

式中：Θ －单个通孔热值；

l －通孔的深度，取 1.6mm ；

K －铜的导热系数，取 9W/（m · K）；

a －通孔的大径，0.1778mm ；

b －通孔的小径，0.1524mm。

单个焊盘有 30 个通孔，每一个 MOS 焊盘的热

阻为 5.73℃ /W。

RSi 计算过程见公式（12）：

            
                             RSi=δ/S×λ                          （12）

式中：δ －硅胶厚度，取 0.3mm ；

S －导热面积，边长为 4.56mm 正方形；

λ －导热系数，取 2.5W/（m · K）。

计算后得到：RMOS=13.816℃ /W。

计算热阻，主要目的为计算温升，温升等于

MOS 的功耗乘以热阻，计算结果为 55.678℃。从公

式（12）可以看出，散热器导出 [7] 的热量和温度。

使用两种导热硅胶，从计算可以得出，使用高导热

系数的导热硅胶，在急剧升温情况下，温度差异可

能达到 10℃，故为了满足 100A100s 的情况，本文采

用 2.5W/(m · K) 的导热硅脂。

6    控制器电机总成热特性

上述为急剧温升的温度计算，本文主要研究在

长期高温耐久情况下，控制器的温度场的分布情况，

在试验过程中采用热电偶实时采集电机温度，同时

图 5    控制器铜箔布置

图 6    控制器散热凸台位置

图 4    电机壳体温度仿真图

（a）外壳

（b）散热凸台
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图 7    电机负载运行及温度布置

PCB1

图 8    电机温升曲线

图 9    热管理流程图

转矩

与 PCB 板上的 NTC 热敏电阻采集的温度做比较。

采用的耐久模式是电机在不同负载下运行，见图

7，在运行 5h25min 后达到热平衡，温度达到 151℃

7    控制器的热管理

控制器如果出现意外情况会出现温升过高，比如

在剧烈驾驶或恶劣工况操作时，电机长时间大电流

输出，同时发动机环境温度偏高，都会导致控制器

温度过高，那么将对控制器进行热管理，热管理流

程图如图 9 所示。

由于前面提到大的功率件都增加了散热的处理，

故整个控制器系统里将对 Shunt 和扼流圈（没有进行

散热）附件进行温度测量，通过一定算法对核心部

件进行温度估算，然后再对输出功率进行降额度处

理。在高温 80℃耐久试验情况下 5min 后电流开始降

不再上升，温度通道 1 为测量外部环境温度，温度

通道 3 为电机靠近散热片壳体位置 1，温度通道 5 为

壳体位置 2，PCB0 和 PCB1 的温度为电路板上 NTC
测量的温度，可以看出 PCB 板上的温度与电机壳体

温度差在 100℃以下时差 15℃（图 8），在 100℃以

上时温度差为 20℃，这就说明温度高以后，整个控

制器的效率变低，发热量变大，导致同样的散热条件，

整个控制器的温度场差异变大，如果驾驶员恶意操

作转向，那么将对控制进行热管理，故最好把 PCB
的温度控制在 105℃以内。
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额，最高温度在 120℃，达到了热管

理的预期目标。在热管理模式下电

流降额如图 10 所示。

8    结语

本文系统地仿真出了电机，控制

器元器件的热量功率，从急剧升温到

长时间高温耐久下的温度场的分布，

得出那些关键部件需要进行散热处

理 [8]，在急剧温升下，导热硅脂的导

热系数对控制器的温升的影响大于

10℃，选择更高导热系数能满足产

品 100A100s 的要求。在长时间高温

耐久下，由整个控制器的温度特性及温度场的分布，

得出在高温下不同器件的温度，如果在某些恶劣操

作工况下，可以根据不同器件的极限温度对控制器

输出功率进行降额处理，确保控制器工作可靠，试

验结果表明效果良好。
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时间 /s

图 10    在热管理模式下电流降额
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