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0 引言
开关电源的高频化对器件的温升控制提出更高的要求，

电源设计中的热分析显得尤为重要。通过对 PCB 的合理布局

来改善散热路径，以及利用焊盘、螺栓、过孔增加散热量，

可以降低电源的总体温度。但这种自然风冷的方法，只适用

于小功率损耗的电子电路 [1]。另外，可以安装风机和散热器，

利用强迫风冷的方法来对功率损耗大的开关电源系统进行散

热 [2][3]。热管作为一种极具高导热性能的新型传热元件，在高

频开关电源中应用的文献相对较少。在此基础上本文提出在

自然风冷条件下，通过安装平板热管散热器的方法，来达到

对较大功率损耗电源系统的有效散热；基于有限元方法，对

热管直径以及高频开关电源 PCB 进行热仿真分析。

1 热分析基本理论和热设计方法

1.1 平板热管理论

平板热管散热器，是将热管嵌入到普通散热器底面形式

的散热装置，其结构如图 1 所示。由于散热器由吸液芯、循

环工质、管材和基材等多种材料组成，故其导热系数的确定

不能完全按照傅里叶导热公式进行求解，且本文不考虑吸液

芯中工质的复杂状态变化，平板热管散热器的导热性能，可

以采用当量导热系数来表示 [4]。其表达式用下式表示： 
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其中：R 为底板热阻，单位为 K/W；Tdown 及 Tup

分别为底板下表面和上表面平均温度，单位为 K；

Q 为加热量，单位为 W。
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图 1 平板热管散热器结构

1.2 高频开关电源热设计

完整的热设计包括两方面：控制热源的发热量和将热源

产生的热量散出去。元件的功耗是导致其发热的主要因素，

一般认为电功耗为热功耗 [5]。因此，从控制热源发热量的角

度来考虑，必须尽可能地减少高频开关电源的元器件损耗及

总损耗。针对第一点，高频开关电源主电路采用滞后臂串联

二极管的移相全控桥 ZVZCS 电路，如图 2 所示。其中开关管

IGBT 的功耗计算由式（3）表示：  

 PIGBT = Pon+ Poff + Ps (3)

其中：Pon、Poff 分别为通态损耗和断态损耗，Ps 为开关损耗。

由于主电路采用了零电压零电流软开关技术，开关损耗 Ps 为

零，基本解决了开关频率高而产生的开关管损耗较大的问题。

针对第二点，在自然风冷的前提下，通过对高频开关电

源 PCB 进行优化来有效散热。所采取的措施有：PCB 选用可

以在环境较差和高频电路中广泛应用的 FR4 覆铜板；遵循热

传导通路尽可能短、传导横截面积尽可能大的原则，留出通

风散热通道，通风口处不设置过高元器件，且根据气流方向

将元器件按长度方向纵向排列，如图 3 所示；采用大面积敷铜，

增大散热面积，兼顾电磁兼容设计中的地线网格设计，大面

积敷铜可设计成网状结构，防止铜箔过热引起的起泡和铜板

翘曲 [6]；对损耗大的滞后臂二极管和整流二极管，采用改进的

散热装置。
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图 2 高频开关电源主电路图
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图 3 自然对流风冷布局

2 高频开关电源热仿真分析

2.1 仿真参数设置

研究对象为输入直流电压 Udc =400V(±5%)，两路输出为

Uout1 = 220V（ ± 20%）及 Uout2 =110V（ ± 20%），输出功率

Uout =1320W。从主电路可知，其热源主要有开关管、滞后臂

串联的二极管、高频变压器和整流二极管。每个热源的结构

都很复杂，利用基于有限元方法的 Ansys 软件，建立了高频

开关电源 PCB 上各元器件的简化模型，并进行网格划分 [7]。

最后施加边界条件包括：环境温度为 25℃，空气对流系数为

20W/m·K，器件生热率 H，可按单位体积热功耗来计算。主

要器件的功率损耗及材料属性如表 1 和表 2 所示。

表 1 主要器件的功率损耗

器件 开关管 IGBT滞后臂二极管 高频变压器 整流二极管

 功率损耗（W） 3.97 16.34 19.58 42.1

表 2 仿真材料属性

材料 硅 铝 塑料包封 变压器铁芯 铜（管脚，线圈）FR4（PCB）

导热系数
（W/m·K）

82 237 1.57 12 400 8.37，0.32，0.32

2.2 热管直径对散热效能的影响

结合热源二极管尺寸大约为 2mm3，以及功耗范围取为

2W、6W、10W、14W、18W，分别对嵌入 2 根 ×8mm、3 根

×6mm 和 4 根 ×4mm 热管的平板热管散热器，在以上不同热

源功率处的散热效能进行仿真，其他边界条件均相同，仿真

模型如图 4，仿真结果见表 3。

 (a) (b) (c)

图4 直径为4mm、6mm、8mm平板热管散热器仿真模型 :(a)2

根 ×8mm ;(b) 3 根 ×6mm; (c) 4 根 ×4mm
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表 3 直径为 4mm、6mm、8mm 平板热管散热效能

     功率
管径

2W 6W 10W 14W 18W

4mm 44.43˚C 83.289˚C 122.15˚C 161.01˚C 199.87˚C
6mm 41.743˚C 75.228˚C 108.71˚C 142.07˚C 175.68˚C
8mm 41.568˚C 74.704˚C 107.84˚C 141.08˚C 174.11˚C

从仿真结果可知，在管径一定时，随着热源功率的增大，

热源最高温度也呈线性升高趋势；在热源功率一定时，随着

热管直径的增大，热源最高温度呈降低趋势；当管径从 4mm

增大到 6mm 时，温度降低比较明显，且随着热源功率越大，

温度相差越大，效果越好；当管径从 6mm 增大到 8mm 时，

温度也有所降低，但相差不大，最大温差不超过 2℃。由此可

知，当增大热管直径，即吸液芯的厚度时，平板热管散热器

的当量导热系数增大，其散热效果越好。考虑高频开关电源

总体尺寸，采用嵌入 2 根 ×8mm 平板热管散热器。

2.3 高频开关电源 PCB 总体热仿真分析

按照布局规则对高频开关电源 PCB 进行建模，其中滞后

臂二极管和整流二极管采用平板热管散热器进行散热，划分

网格施加边界条件，仿真得到其总体热分布云图，如图 5 所示。

图 5 安装平板热管散热器的 PCB 热仿真云图

按照相同的布局规则，将散热器换成相同尺寸的传统铝

散热器，以相同的网格划分方法以及施加相同的边界条件，

得到高频开关电源 PCB 的热分布云图，如图 6 所示。

图 6 安装铝散热器的 PCB 热仿真云图

根据仿真结果，将关键元器件最高温度对比，如表 4 所示。

表 4 仿真结果对比

器件 IGBT 滞后臂二极管 整流二极管 高频变压器

热管散热器 69.579℃ 65.324℃ 73.834℃ 82.344℃

铝散热器 87.598℃ 74.478℃ 107.28℃ 94.158℃

由仿真云图和对比表格可知，对高频开关电源采用平板

热管散热器和传统铝散热器，其散热效能，在对高频开关电

源 PCB 主要元器件温度及总体温度分布上都有体现。

(1) 采用平板热管散热器的开关电源，PCB 中主要元器件

温度均低于采用传统铝散热器，主要体现在热功耗较大的整

流二极管上，温差达到 33℃，其散热性能明显优于传统的铝

散热器，能够达到长期散热要求。

(2) 从温度由高到低的分布上，采用平板热管散热器的

PCB 上依次是变压器、整流二极管、开关管、滞后臂二极管；

而采用传统铝散热器的 PCB 中损耗最大的整流二极管温度最

高，再是变压器、开关管和滞后臂二极管。从温度分布上再

次体现了平板热管散热器的散热效果。

3 结束语
开关电源的高频化对可靠性的要求更加严格，常用的自

然风冷以及强迫风冷是传统散热手段。本文提出将电路设计

与 PCB 散热设计结合的方法，在减小热源热量的同时兼顾

PCB 布局优化与散热设计。基于有限元法，对散热器的优化

及高频开关电源 PCB 进行热仿真分析，得出热管直径能够影

响散热器的导热系数，在一定热功率范围内，随着直径的增大，

其散热效果越好，并选取管径为 2 根 ×8mm 的热管来设计散

热装置；从温度分布云图对比可知，采用平板热管散热器的

开关电源 PCB 中，主要元器件温度均低于采用传统铝散热器，

最高温差达到 33℃，在自然风冷的前提下能对高频开关电源

进行有效散热，节省了资源，提高了可靠性。不足之处在于

未对平板热管散热器的设计进行详细步骤说明。
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