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０　 引言

自主可靠、可控、安全稳定运行是智能电网的发展趋

势ꎬ近期贸易争端进一步推动了电力行业芯片与器件的国

产化进程ꎮ 然而在实际应用中ꎬ国产芯片在功耗与热稳定

性方面与进口芯片都存在较大差距ꎬ但装置内部元器件的

功率密度却在提升ꎮ 电子设备工作时ꎬ功率损失一般都会

转化为热能ꎮ 据统计ꎬ５５％的失效故障都是因温度超过规

定值而导致ꎬ且失效率随温度增加呈指数增长趋势[１] ꎮ
因此ꎬ为保证设备长期、稳定地运行ꎬ热设计是必不可少的

环节ꎬ科学合理的热设计方法至关重要[２] ꎮ
某型采用国产元器件的电网保护装置ꎬ因工作环境严

酷、性能指标严格ꎬ加上密封的箱体结构ꎬ其热设计的难度

较大ꎮ 如何选用合理有效的散热方式与散热结构ꎬ确保国

产元器件在极限温度下按预定参数正常、可靠地工作是本

文研究的重点ꎮ

１　 装置结构与热设计

１.１　 整体结构与热设计参数

装置外形尺寸为 ４４２ｍｍ×２９２ｍｍ×１７５ｍｍꎬ采用插件式

结构设计ꎬ整体封闭ꎮ 外壳选用铝合金板料ꎬ用螺栓连接ꎮ
内部由背板分隔成前舱与后舱ꎬ前舱用于操作面板与液晶

模块的信号接入ꎬ后舱通过导轨安装 ＤＳＰ、ＣＰＵ 与 ＳＶ－ＴＸ
等功能模块插件ꎬ各功能模块插件上按需配置散热器ꎬ并
通过无源背板实现电气互联ꎬ整体结构如图 １所示ꎮ

装置要求在－４０℃ ~７０℃的环境温度下无间断工作ꎮ
从机箱背视图看ꎬ各功能模块插件的规划位置见图 ２ꎮ 其

中 ＤＣ模块热耗 ８ＷꎬＢＩ 模块、ＡＩ 模块、ＢＯ 模块热耗均为

１ ＷꎬＳＶ－ＴＸ模块、ＤＳＰ 模块、ＣＰＵ 模块热耗由印制板、芯
片与光模块热耗相加构成ꎬ装置总热耗约 ４０Ｗꎮ 其主要

发热芯片的热耗与最高允许温度见表 １ꎮ
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图 １　 装置整体结构爆炸图
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图 ２　 装置功能模块插件规划布局

表 １　 主要发热芯片热设计参数

序号 名称 位于 热耗 / Ｗ 数量
最高允许
温度 / ℃

１ ＣＰＵ芯片 Ａ ＤＳＰ 模块 ４.５ １ １１５

２ ＦＰＧＡ芯片 Ａ ＤＳＰ 模块 ２.０ １ １１０

３ ＦＰＧＡ芯片 Ｂ ＤＳＰ 模块 ２.０ １ １１０

４ 光模块 ＤＳＰ 模块 ０.３ ８ ８５

５ ＡＤＣ芯片 ＤＳＰ 模块 ０.３ ６ １１０

５ ＣＰＵ芯片 Ｂ ＣＰＵ模块 ４.５ １ １１５

６ ＦＰＧＡ芯片 Ｃ ＣＰＵ模块 ２.０ １ １１０

７ ＦＰＧＡ芯片 Ｄ ＣＰＵ模块 ２.０ １ １１０

９ 光模块 ＣＰＵ模块 ０.３ ６ ８５

１０ 光模块 ＳＶ－ＴＸ模块 ０.３ ８ ８５

１.２　 冷却方式选择

冷却方式的选择直接影响到装置的组装设计、可靠性

与成本ꎮ 自然冷却(导热、自然对流和辐射换热的单独作

用或两种以上换热形式的组合)设计简单、可靠性高ꎬ成
本低ꎬ而且不需要冷却剂驱动装置ꎬ避免了因机械磨损或

故障影响系统可靠性的弊病[３] ꎮ 在满足电气性能与可靠

性指标的前提下ꎬ装置优先考虑自然冷却的散热方式ꎮ
根据传热学模型ꎬ密闭结构的装置机箱主要通过与周

围空气的对流和向空间的辐射来散热ꎬ其总散热量的计算

公式为[４]

Φ＝ １.８６ Ａｓ＋
４
３ Ａｔ
＋ ２
３ Ａｂ( ) ΔＴ１.２５＋４σεＴｍ ３ＡｒΔＴ (１)

式中:Φ 为密闭结构的装置机箱总散热量ꎬＷꎻＡｓ为机箱的

侧面面积ꎬｍ２ꎻＡｔ为机箱的顶面面积ꎬｍ２ꎻＡｂ为机箱的底面

面积ꎬｍ２ꎻＡｒ表示参与辐射的机箱表面积ꎬｍ２ꎻΔＴ 为箱体

表面相对于环境的温升ꎬＫꎻσ 为箱体辐射常数ꎬ约 ５.６７×
１０－８Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻε 为箱体表面平均发射率ꎬ取 ε＝ ０.８６ꎻ
Ｔｍ ＝(Ｔｓ＋Ｔａ ) / ２ꎬ其中 Ｔｓ为装置机箱表面平均热力学温

度ꎬＫꎻＴａ为环境热力学温度ꎬＫꎮ
由于装置表面温度的升高会影响操作环境的舒适性ꎬ

根据研制规范要求ꎬ箱体表面相对于环境的温升应不超过

１０ Ｋ[５] ꎮ 取 ΔＴ＝ １０ ＫꎬＴｓ ＝ ３４８ ＫꎬＴａ ＝ ３４３ ＫꎬＴｍ ＝ ３４５.５ Ｋꎮ
Ａｒ ＝Ａｓ＋Ａｔ ＋ＡｂꎬＡｓ ＝ ０.２５７ｍ２ꎬＡｔ ＝ ０.１２９ ｍ２ꎬＡｂ ＝ ０.１２９ｍ２ꎬ
Ａｒ ＝ ０.５１５ｍ２ꎮ

按公式(１)计算:Φ ＝ ５８.５Ｗ>４０Ｗꎬ即自然冷却方式

下的装置总散热量大于内部各模块插件的总热耗ꎮ

１.３　 热设计

上述计算确认了装置自然冷却的散热方式ꎬ但设备仍

可能存在局部过热问题ꎬ尤其是在 ７０℃极限温度下持续

工作一段时间后ꎬ芯片温度可能超过最高允许温度ꎬ影响

设备的性能与可靠性[５] ꎮ 为此ꎬ对该型电网保护装置重

点考虑了以下零组件的散热设计ꎮ
１)印制板与元器件的散热

通过增加印制板覆铜层厚度、层数、覆铜面积、加宽印

制线宽度、增加热过孔等措施ꎬ提高其导热性能[６] ꎮ 在满

足性能参数的前提下ꎬ优先选用热耗较小、结温高、热阻低

和耐温性好的工业级器件ꎮ 将热耗大的元器件位置均匀

分散ꎬ热敏感元器件远离热源或将其隔离ꎮ 此外ꎬ器件的

位置与排列应便于散热结构的设计与安装ꎮ
２)散热器结构形式的选择

根据设备研制规范ꎬ当印制板上元器件的热流密度超

过 ０.４Ｗ / ｃｍ２时应采取适当措施ꎬ将热量有效地传导到热

沉上ꎮ 对于功率管器件ꎬ选择插装式散热器ꎬ与功率管组

装后焊接在印制板上ꎮ 对于国产高功耗的 ＣＰＵ、ＦＰＧＡ 芯

片ꎬ选择型材散热器ꎬ用螺钉方式固定ꎮ 使用导热硅脂或

导热衬垫填充散热器与芯片的间隙ꎬ并保证足够接触压

力ꎬ减小接触热阻ꎮ
３)装置机箱的设计

选择机械强度高、导热性好的铝合金 ６０６３ 作为装置

箱体材料ꎬ对箱体与散热器表面做导电氧化处理ꎮ 在装置

内部采用插头、插座连接各模块印制板ꎬ减少连接电缆ꎬ便
于空气流通ꎬ避免热量在机箱内部循环ꎮ 在箱体两侧壁安

装防水透气阀ꎬ平衡内外气压ꎬ利于设备的散热[７] ꎮ

２　 热仿真与改进

Ｉｃｅｐａｋ是一款基于有限元法ꎬ针对电子产品的热仿真

软件ꎬ且集几何建模、网格生成、求解和后处理功能为一

体ꎮ 器件级、印制板级与系统级的散热问题都可以利用

Ｉｃｅｐａｋ进行仿真计算ꎬ该软件广泛应用于电力电子、通信、
航空航天等领域[８－９] ꎮ

２.１　 模型简化与仿真参数设置

对物理模型进行简化可以提高仿真效率ꎬ更有针对性

７０２
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地分析问题ꎮ 通过移除面板与插件的连接器ꎬ去除倒角、
圆角特征ꎬ删除与仿真无关的零组件ꎬ将发热量小的功能

模块热耗均化后建立板级模型ꎬ将发热量大且芯片热流密

度高的功能模块建立芯片级模型等措施ꎬ建立如图 ３所示

的热仿真简化模型ꎬ并为各功能模块建立 Ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ装配

体ꎬ设定网格边界ꎮ
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图 ３　 简化后的装置热仿真模型

其他主要仿真参数设置如下:
求解类型:稳态ꎻ
环境温度:７０℃(装置允许的最高环境温度)ꎻ
流态:湍流ꎻ
环境压力:１０１ ３２５ Ｐａꎻ
辐射模型:Ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ光线追踪辐射换热模型ꎻ
网格类型:Ｍｅｓｈｅｒ－ＨＤꎬ非连续性网格ꎮ

２.２　 仿真计算结果与分析

求解得到环境温度 ７０℃时机箱达到热稳态时的温度

分布ꎬ图 ４为装置截面温度云图ꎮ 结果显示ꎬ热量主要集

中在箱体内部 ＤＳＰ 与 ＣＰＵ功能模块区域ꎬ其中 ＤＳＰ 模块

ＣＰＵ芯片 Ａ 结温 １１９.７℃ꎬＦＰＧＡ 芯片 Ａ 结温 １１３.３℃ꎬ
ＦＰＧＡ芯片 Ｂ 结温 １１３.７℃ꎬＣＰＵ 模块 ＣＰＵ 芯片 Ｂ 结温

１２０.９℃ꎬＦＰＧＡ 芯片 Ｃ 结温 １１３.８℃ꎬＦＰＧＡ 芯片 Ｄ 结温

１１４.１℃ꎬ均已超过其最高允许温度ꎮ 因此ꎬ需要进行散热

结构改进ꎬ将温度控制在许用范围内ꎬ并留有一定的安全

余量ꎮ

图 ４　 装置截面温度云图

２.３　 设计改进

根据热设计原理ꎬ提高设备散热效率的主要措施有:
选用导热系数高的材料ꎬ扩大散热表面积ꎬ增大与环境的

换热系数ꎬ增大物体表面发射率和减小接触热阻等[５] ꎮ
本装置拟采取下列改进措施ꎮ

１)在硬件资源允许的情况下ꎬ将高功耗插件按图 ５间

隔配置ꎬ均衡热量分布ꎮ
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图 ５　 装置各功能模块插件调整后的布局

２)在散热器基板内埋入热管以快速分散热量ꎬ使用

导热系数高、质地柔软的导热凝胶填充芯片与散热器间

隙ꎬ实现低内应力条件下界面热量传导[６] ꎬ如图 ６所示ꎮ

��1

��2����

图 ６　 散热器热管与导热凝胶的设计

３)针对 ＤＳＰ 与 ＣＰＵ功能模块ꎬ在满足装置防尘等级

前提下ꎬ设计如图 ７所示独立风道结构ꎮ 功能模块按图中

箭头指示方向ꎬ通过印制板导向槽插入装置机箱ꎬ风道盖

板、散热器、风道支架与挡板散热孔共同构成与外部环境

连通的气流腔体ꎮ 独立风道结构增强了自然散热时空气

流通速率ꎬ提升了高功耗模块与外部环境的散热效率ꎮ
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图 ７　 高功耗模块的独立风道散热结构

按上述改进措施更新仿真模型ꎬ重新求解环境温度

７０℃时机箱达到热稳态时的温度分布ꎮ 图 ８ 为改进后装

置截面的温度云图ꎻ图 ９、图 １０ 分别为改进后 ＤＳＰ 模块、

８０２
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ＣＰＵ模块表面的温度云图ꎮ 表 ２ 为改进前后关键芯片温

度仿真结果对比ꎮ
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图 ８　 改进后装置截面温度云图
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图 ９　 改进后 ＤＳＰ 功能模块表面温度云图
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图 １０　 改进后 ＣＰＵ 功能模块表面温度云图

表 ２　 改进前后关键芯片温度仿真结果对比　 单位:℃　

序号 名称
最高允许
温度

改进前
最高温度

改进后
最高温度

改进前后
温差

１ ＣＰＵ芯片 Ａ １１５.０ １１９.７ １１０.６ ９.１

２ ＦＰＧＡ芯片 Ａ １１０.０ １１３.３ １０５.０ ８.３

３ ＦＰＧＡ芯片 Ｂ １１０.０ １１３.７ １０５.２ ８.５

４ ＣＰＵ芯片 Ｂ １１５.０ １２０.９ １０９.４ １１.５

５ ＦＰＧＡ芯片 Ｃ １１０.０ １１３.８ １０３.５ １０.３

６ ＦＰＧＡ芯片 Ｄ １１０.０ １１４.１ １０３.６ １０.５

　 　 表 ２对比结果显示ꎬ通过设计改进ꎬＣＰＵ、ＦＰＧＡ 等关

键国产芯片最高温度下降约 ８℃ ~１１℃ꎬ均低于其最高允

许温度ꎬ且留有一定安全余量ꎮ 此外ꎬ图 １１所示装置截面

的气流速度云图也表明ꎬ由于采用独立风道散热结构ꎬ风
道区域内空气流速增大ꎬ对流换热效率提高ꎬ高功耗芯片

的热量传递至散热器翅片后ꎬ能在风道结构中被有效带出

至外部环境ꎮ

ME� ME�

图 １１　 装置截面独立风道区域的气流速度云图

３　 实验验证
为验证热设计及仿真结果的有效性ꎬ按改进后的方案

制造样机ꎬ装置主要发热芯片的热耗见表 １ꎮ 在 ＣＰＵ 与

ＦＰＧＡ芯片正表面固定铂电阻温度传感器ꎬ通过机箱外壳

小孔引出ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 将装置放入标准温度试验箱

ＶＣ３７０６０ꎬ设置环境温度 ７０℃ꎬ进行高温运行实验ꎮ 引出

温度传感器连接到数据采集终端ꎬ通过计算机读取、处理

后得到关键芯片的结温数据ꎮ

图 １２　 装置高温运行实验

设备开机正常运行 ８ｈ后ꎬ记录热平衡时各关键芯片温

度ꎬ见表 ３ꎮ 数据显示实测值比仿真结果低ꎬ偏差在 ７％之内ꎮ

表 ３　 高温运行实验关键芯片实测温度与仿真结果对比

序号 名称 实测温度 / ℃ 仿真结果 / ℃ 偏差 / ％

１ ＣＰＵ芯片 Ａ １０４.７ １１０.６ ５.６

２ ＦＰＧＡ芯片 Ａ １０１.３ １０５.０ ３.７

３ ＦＰＧＡ芯片 Ｂ １０２.７ １０５.２ ２.４

４ ＣＰＵ芯片 Ｂ １０３.０ １０９.４ ６.２

５ ＦＰＧＡ芯片 Ｃ ９９.３ １０３.５ ４.２

６ ＦＰＧＡ芯片 Ｄ １００.３ １０３.６ ３.３

４　 结语

本文针对某电网保护装置进行热设计与相关仿真分

析ꎬ并通过实验验证了改进方案的有效性ꎬ实现了装置内

部关键国产芯片的控温要求ꎮ 这种理论计算与软件仿真

相结合的设计方法ꎬ既提高设计效率ꎬ又降低研发成本ꎬ对

９０２
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同类型自然散热条件下的电力电子设备的热设计具有一

定借鉴意义ꎮ
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３.３　 系统操作界面介绍

应用 ＦａｃｔｏｒｙＴａｌｋ ＳＥ软件绘制控制系统界面ꎬ可以实

现实时在线对系统进行监测与控制ꎮ 如前文所述ꎬ系统有

手动和自动两种操作模式ꎬ在自动模式时ꎬ所有的设备启

停都需要受到连锁条件的限制ꎬ设备的启停及运行控制基

本实现无人值守ꎮ 系统控制界面如图 ５所示ꎮ

图 ５　 矿泵控制系统

４　 系统应用效果
对原有矿山泵房采用环行以太网自动化控制系统升

级改造后ꎬ基本实现了矿井泵房排水系统自动控制ꎬ水位

高、低实时监测、泵房无人值守等ꎮ 同时由于工作工时的

减少ꎬ原泵房三班值班制改为了定期巡检制ꎬ节省下的员

工可投入到了生产一线ꎮ 系统改造投资费用约 ６００万元ꎬ
改造前后费用对比如表 １所示ꎮ

表 １　 升级改造费用对比　 单位:万元 /年　
费用名称 手动控制 自动控制

工时费 ６５.７ ２１.９
折旧费 ２０.０ ３０.０
电费 ９４９.４ ６０２.５

维保费 ５０.０ ６５.０
合计 １ ０８５.１ ７２４.４

　 　 从表 １可以看出ꎬ系统升级改造后ꎬ折旧及维保费用

会增加ꎬ但工时费、电费等得到了降低ꎮ 按此计算两年左

右即可收回投资ꎮ 同时采用本系统后具备报表功能ꎬ并能

够掌握矿井的水文规律ꎬ有效地支撑了井下排水系统的安

全运作ꎬ减少故障的发生概率ꎬ更有利于管理者实现人员

统一的调度、优化和协调[６] ꎮ

５　 结语

本文结合矿井泵房的现状给出了矿井中央泵房自动

化排水系统总体设计方案ꎮ 该系统针对各种防治水故障、
水泵的自动化控制因素在矿井环形工业以太网实现远程

自动控制ꎬ最大程度地保障了矿井的安全生产ꎬ从而实现

了人员无失误、设备无故障、系统无缺陷、管理无漏洞的现

代化煤矿企业管理模式ꎮ
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