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０　 引言

在“碳达峰、碳中和”大背景下[１－２]ꎬ近年来电

动汽车及其配套充电设备得到大力发展[３－５]ꎬ而
充电桩的散热问题则是充电桩进一步发展的关

键[６]ꎮ 根据可靠的统计数据可知ꎬ导致产品故障

的原因主要有三个方面ꎬ其中最主要的就是电子

器件所处的环境湿度以及内部的温升状况ꎬ其余

两个分别是结构设计及材料选用的合理性ꎮ 根据

电子产品故障分析数据显示ꎬ有 ５５％的失效是设

备的温度高于其极限温度导致的ꎬ在电子元器件

产品的热设计中ꎬ温度每提高 ２℃ꎬ失效率提

升 １０％[７]ꎮ
目前常用的制冷模式有 ４ 种:自然散热、强制

散热、空调制冷、液冷ꎮ 综合考虑其可靠性和成本

等因素而采用强迫冷却的散热方式较多[８]ꎮ 本文

研究对象是一款 ６０ ｋＷ 风冷式直流充电机ꎮ 通过

理论计算、数值模拟以及试验测试ꎬ验证了 ６０ ｋＷ
直流一体式充电机的热可靠性[９]ꎮ 总结了一套设

计方法ꎬ为产品的可靠性设计及改进提供了依据ꎬ
缩短了产品的研发周期ꎬ具有一定的实际工程应

用价值ꎮ

１　 散热设计与太阳辐射计算

６０ ｋＷ 直流一体式充电机主要发热器件是 ４
个 １５ ｋＷ 的功率模块ꎬ效率为 ９５％ꎬ单个模块满功

率运行产生 ７５０Ｗ 热损耗ꎬ 整机热损耗按照

３ ０００ Ｗ估算ꎮ 充电模块集中安装在设备的中间

部位ꎬ两两排列ꎬ上下放置ꎮ 风道及装配示意如

图 １所示ꎮ
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图 １　 风道及装配示意图

１.１　 散热方式的选择

根据冷却方式的选择原则可知ꎬ通常当热流

密度在 ０.０８ ~ ０.３２Ｗ / ｃｍ２之间时采用强迫风冷ꎬ
经计算热流密度为 ０.２８Ｗ / ｃｍ２ꎮ 因此对于该款充

电机采用风冷散热[１０]ꎮ

１.２　 风机选型设计

根据系统热耗和温升要求进行风机的选型ꎬ
通过以下公式进行风机风量计算ꎮ

ｑｖ ＝
３ ６００Ｑ
ρＣｐΔｔ

(１)

式中:ｑｖ为风机冷却风量ꎬｍ３ / ｈꎻＱ 为系统内部散

热量ꎬＷꎻρ 为空气定性温度下的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｐ

为空气定性温度下的比热容ꎬｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻΔｔ 为
系统设计温升ꎬ℃ꎬ一般在 ５℃ ~１５℃之间ꎮ

风量按照 １.５ ~ ３ 倍的余量计算ꎬ系统需要的

风量为 １ ２８０ ｍ３ / ｈꎬ单个风机无法提供这么大风

量ꎬ选取单个最大风量 ９２０ ｍ３ / ｈ、最大静压 １８０ Ｐａ
的 ＥＢＭ 轴流风机ꎬ采用双风机并联的方式提升系

统风量ꎮ

１.３　 晴天太阳辐射模型

在进行户外设备设计时要同时考虑性能、防
护等级以及热设计的需求ꎮ 户外设备在晴天条件

下正常运行时除了要将内部功率元件产生的热量

以对流、导热以及辐射的形式向外排出外ꎬ内环境

还会受到太阳辐射的影响ꎬ产品内部温度因此升

高ꎬ所以需要考虑阻隔太阳辐射的问题ꎮ 太阳辐射

主要以太阳直射辐射、地面反射辐射、地面长波辐射

以及大气长波辐射为主ꎬ其中太阳直射辐射占总太

阳辐射的 ９５％ꎮ 为了对户外设备正常工作时内部温

升的情况进行估计ꎬ引入了太阳能领域的晴天太阳

辐射模型ꎬ对内部温升进行估算[１１－１２]ꎮ
１)地理方位角的计算

ａ)太阳赤纬角 δꎬ其定义为赤道所处的平面

同太阳和地心之间连线的夹角ꎮ

δ＝ ２３.４５ｓｉｎ ３６０(２８４＋ｎ)
３６５

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

式中 ｎ 为积日ꎬ以 １ 月 ３１ 号为例ꎬ其积日为 ３１ꎬ表
示日期在年内的顺序号ꎮ

ｂ)太阳时角 ωꎬ单位时间地球自转的角度定

义为时角 ωꎬ规定正午时角为 ０ꎬ上午时角为负值ꎬ
下午时角为正值ꎬ地球自转一周 ３６０°ꎬ对应的时

间为 ２４ ｈꎬ即每小时相应的时角为 １５°ꎮ
ｃ)太阳高度角 αꎬ指某地太阳光线与通过该

地与地心相连的地表切面的夹角ꎮ 太阳辐射强度

和太阳高度角有直接关系ꎬ当夹角为 ０ 时太阳辐

射强度最小ꎬ角度为 ９０°时强度最大ꎮ
ｓｉｎα＝ｓｉｎδｓｉｎγ＋ｃｏｓδｃｏｓγｃｏｓω (３)

式中 γ 为所处地区的纬度ꎮ
ｄ)太阳方位角 ψꎬ其用于定位太阳方位的角

度即太阳方位角ꎬ专业定义为太阳光线在地表的

投影与当地的子午线直接的夹角ꎮ

ｓｉｎψ＝ ｓｉｎωｃｏｓδ
ｃｏｓα

(４)

２)晴天太阳辐射模型的建立

ａ)大气层外的太阳辐射强度:

Ｇｏｎ ＝Ｇｓｃ １＋０.０３３ｃｏｓ ３６０ｎ
３６５

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中 Ｇｓｃ为太阳常数ꎬ１ ３６７ ｗ / ｍ２ꎻ
ｂ)大气层外切平面上瞬时太阳辐射强度:

Ｇｏ ＝Ｇｏｎｃｏｓα (６)
ｃ)晴天太阳直射透过比:

τｂ ＝
Ｇｃｂ

Ｇｏ
＝ａ０＋ａ１ｅｘｐ － ｋ

ｃｏｓα
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:Ｇｃｂ为地面太阳辐照度ꎻａ０ ＝ ｒ０ａ∗
０ ꎻａ１ ＝ ｒ１ａ∗

１ ꎻ
ｋ＝ ｒｋｋ∗ꎬｒ０、ｒ１、ｒｋ为修正因子ꎬ根据气候类型由表 １
确定ꎮ

表 １　 修正因子

气候类型 ｒ０ ｒ１ ｒｋ

热带 ０.９５ ０.９８ １.０２

中纬度夏季 ０.９７ ０.９９ １.０２

寒带夏季 ０.９９ ０.９９ １.０１

中纬度冬季 １.０３ １.０１ １.００

ａ∗
０ ＝ ０.４２３ ７－０.００８ ２１ (５－ｈ０) ２ (８)

ａ∗
１ ＝ ０.５０５ ５－０.００５ ９５ (６.５－ｈ０) ２ (９)

ｋ∗ ＝ ０.２７１ １－０.０１８ ５８ (２.５－ｈ０) ２ (１０)
式中ｈ０为海拔高度ꎬｋｍꎮ
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根据以上公式可以计算出Ｇｃｂ ＝ τｂＧ０ꎬ将实际

太阳辐射转换成数学模型ꎬ建立空间直角坐标系ꎬ
把地面太阳辐射分解成 ｘ、ｙ、ｚ３ 个方向上的分量ꎮ

Ｇｃｂ ＝Ｇｘ＋Ｇｙ＋Ｇｚ (１１)
式中Ｇｘ、Ｇｙ、Ｇｚ分别为东方、南方和上方的分量值ꎮ

最后根据 Ｐ＝Ｇｘｈｄ＋Ｇｙｈｌ＋Ｇｚ ｌｄ 计算户外设备

受到的太阳辐射的总辐射量[１３－１５]ꎬ其中 ｈ 为户外

设备的高度ꎻｌ 为户外设备的长度ꎻｄ 为户外设备

的宽度ꎮ 从上式可知ꎬ总辐射量 Ｐ 与 ｎ、ω 以及 γ３
个变量有关ꎮ

以南京为例ꎬ将南京的地理位置代入(北纬

３２°ꎬ海拔 ２０ ｍ)ꎬ夏季中午 １２ 点ꎬ设备尺寸按照

７４０ ｍｍ×４００ ｍｍ×１ ７００ ｍｍ 估算ꎬ得到 δ ＝ １８.１７°ꎬ
ω＝ ０.５５ ｒａｄꎬα＝５８.９°ꎬψ＝６７°ꎬＧｏｎ ＝１ ３２７.５８Ｗ/ ｍ２ꎬ
Ｇ０ ＝ ６８５.７Ｗ / ｍ２ꎬτｂ ＝ ０.６９ꎬＧｃｂ ＝ ４７６.３Ｗ / ｍ２ꎬＧｘ ＝
９６.１２Ｗ / ｍ２ꎬＧｙ ＝ ２２６. ４Ｗ / ｍ２ꎬＧｚ ＝ ４０７. ８Ｗ / ｍ２ꎮ
最终得到设备受到太阳辐射的总辐射量 Ｐ ＝
４７０.８Ｗꎮ

１.４　 内部温升计算

１)辐射传热系数αｒａｄ的计算

αｒａｄ ＝ ５.６７

ＴＷ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
ＴＡ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ＴＷ－ＴＡ
(１２)

式中:ＴＷ为机壳外壁的绝对温度ꎬ根据仿真值取

３５５ ＫꎻＴＡ为环境空气的绝对温度ꎬ此处取 ３２３ Ｋꎻ
计算得αｒａｄ ＝ ８.８６Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

２)对流换热系数的选取如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 对流换热系数表

风速 / (ｍ / ｓ) αｋａ / (Ｗ / ｍ２􀅰Ｋ)

０.３ ３.３

０.５ ４.５

１.０ ７.０

３.０ １５.０

５.０ ２５.０

１０.０ ３８.０

２０.０ ６６.０

　 　 ３)风机带走热量的计算:

Ｑｆａｎ ＝
ｑｖ×ρ×Ｃｐ×ΔＴ×０.６５

３ ６００
(１３)

式中:ｑｖ为风机的体积流量ꎬｍ３ / ｈꎻρ 为 ５０℃时干

空气的密度ꎬ１.０９３ ｋｇ / ｍ３ꎻＣｐ为 ５０℃时干空气的

比热容ꎬ １. ００５ ｋＪ / ( ｋｇ 􀅰 Ｋ)ꎻ ΔＴ 取 １２℃ꎻ因此

Ｑｆａｎ ＝ ２ ６１８Ｗꎮ
４)机柜综合换热系数的计算:

ｋ＝ １
１
αｋａ

＋ １
αｋｉ

＋ ｓ
λ

(１４)

式中:λ 为机柜的导热系数ꎬ３０４ 不锈钢导热系数

为 １６Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｓ 为机壳厚度ꎬ０.００２ ｍꎻ带入计

算柜体综合换热系数 ｋ＝ ３.５Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
５)有效换热面积 Ｆ 的计算(即除底面外的其

余 ５ 个面表面积):
Ｆ＝ ２ＨＷ＋２ＨＤ＋ＷＤ (１５)

式中:Ｈ 为机柜的高度ꎬ１.７ ｍꎻＷ 为机柜的宽度ꎬ
０.７４ ｍꎻＤ 为机柜的深度ꎬ０.４ ｍꎻ因此 Ｆ＝ ４.１７２ ｍ２

６)机柜内部渗出的热量Ｑｏｕｔ计算:
Ｑｏｕｔ ＝ＫＦ(Ｔａ－Ｔｉ) (１６)

式中:Ｔｉ为机柜内部平均温度ꎬ取 １２℃ꎻ计算得到

Ｑｏｕｔ ＝ １７５.２Ｗ
７)机柜内部剩余热量计算:

ＱＬ ＝ＱＴ－Ｑｆａｎ－Ｑｏｕｔ (１７)
式中:ＱＬ为机柜内部剩余热量ꎬＷꎻＱＴ为 ４ 个电源

模块总共热损耗ꎬ３ ０００ＷꎻＱｏｕｔ为机柜内部渗出的

热量ꎬ因此ꎬ机柜内部剩余热量计算结果为ＱＬ ＝
３ ０００－２ ６１８－１７５.２＝ ２０６.８Ｗꎮ

８)单层壁机壳的内部温度估算:

ｔｉ ＝
ＡＥ(Ｇｘｈｄ＋Ｇｙｈｌ＋Ｇｚ ｌｄ＋ｑ

􀅰
ｉＦ)

Ｆ(αｋａ＋αｒａｄ)
＋
ｑ
􀅰

ｉ

αｋｉ
＋ｔａ (１８)

式中:ＡＥ为机壳的吸收系数ꎬ取 ０.５５ꎻ ｑ
􀅰

ｉＦ 为内部

热损耗(ＱＬ)ꎬＷꎻＦ 为机壳参与换热的有效面积ꎬ
ｍ２ꎻαｋａ为机壳外部对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
如表 ２ 所示ꎻ αｋｉ 为机壳内部对流换热系数ꎬ
Ｗ/ ( ｍ２􀅰Ｋ)ꎻαｒａｄ为辐射传热系数ꎬ Ｗ/ ( ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ
ｔａ环境温度ꎬ设置为 ５０℃ꎮ

针对 ６０ ｋＷ 直流一体式充电机单层结构特

征ꎬ对其进行太阳辐射情况下的理论温升估算ꎮ
将太阳辐射的总辐射量 ４７０.８Ｗ 代入式(１８)ꎬ结
合设备尺寸ꎬ计算得ｔｉ ＝ ６２.７℃ꎬ即设备内部的平

均温升 Δｔ＝ １２.７℃ꎮ

１.５　 整机热仿真分析

对现有的直流充电机结构模型进行简化ꎬ借
助热仿真软件ꎬ对整机进行高温 ５０℃、风机全速

状态下的仿真ꎬ获取系统内部的温度场和速度场

分布ꎬ关注系统内部的环境温升ꎮ 由于该直流充

电机有户外应用场景ꎬ因此ꎬ加入了太阳辐射仿

真ꎬ模拟设备处于北半球夏季时内部的温升情况ꎮ
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首先进行高温 ５０℃下不考虑太阳辐射的仿

真ꎮ 热量集中在充电模块中ꎬ因此充电模块内部

温度较高ꎬ充电机内部平均温升在 ７℃上下ꎮ 风

道内部流场较为均匀ꎬ平均流速在 １.５ ｍ / ｓ 上下ꎬ
速度较大的地方主要集中在充电模块进风口以及

左侧门风机的进出口处ꎮ
在此基础上ꎬ开启太阳辐射模型ꎬ设定设备所

处的地理位置为北纬 ３２°ꎬ时间为 ８ 月中旬中午

１２ 点ꎬ太阳辐照强度 １ １２０Ｗ / ｍ２ꎬ充电机前门朝

南ꎬ同时对材料的发射率和吸收系数进行设置ꎬ不
锈钢表面喷涂后反射率 ０.６ꎬ表面处理后的金属结

构件吸收率为 ０.５５ꎮ
没有太阳辐射作用时充电机内部平均温升为

７℃ꎬ加入太阳辐射后ꎬ内部平均温升为 １２.５ ℃ꎮ
可知ꎬ加入太阳辐射对设备内部温升的影响为

５.５ ℃ꎮ 有无太阳辐射对整机内部速度场的影响

不大ꎮ 因此ꎬ太阳辐射对整机内部温度的影响较

大ꎬ是户外设备进行热设计时必须考虑的因素ꎮ

２　 试验

按照 ＧＢ/ Ｔ ２４２３.２４—２０１３ 中的程序 Ａꎬ２４ｈ 一

周期ꎬ其中模拟辐射 ８ｈꎬ黑暗 １６ｈꎬ按标准重复ꎬ进行

一个周期的试验ꎬ总辐照量为 ８.９６ｋＷ􀅰ｈ/ ｍ２ꎮ 将充

电机置于模拟太阳辐射光谱源的试验环境中ꎬ试
验期间充电机始终上电ꎬ当试验开始 ２ ｈ 后ꎬ开启

负载ꎬ模拟充电机满功率充电状态ꎬ此时开启辐

射ꎻ试验进行 １０ ｈ 后ꎬ关闭负载ꎬ同时辐射关闭ꎮ
试验中设定的照射期间温度上限为(５０±２)℃ꎬ在
照射开始前 ２ ｈ 对试验箱升温ꎬ在黑暗期ꎬ试验箱

内的温变速率不能过快ꎬ温度下限 ２５℃ [１６]ꎮ 试

验中ꎬ采用 ＴＰ１０００ 测温电阻通过数据采集器监控

内部温升[１７]ꎮ
测试原理如图 ２ 所示ꎮ 试验过程中实时记录

的辐照强度值、输出电压以及输出电流数据如

图 ３所示ꎮ 测试环境如图 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 测试环境原理示意图
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图 ３　 测试环境及充电机运行状态曲线

图 ４　 测试现场

表 ３ 是在进行人工模拟太阳辐射 ( ５０℃ꎬ
１ １２０ Ｗ / ｍ２)试验过程中关键测点的温升数据ꎮ
从表 ３ 中可知ꎬ关键件熔断器温度合理ꎬ从测点 ５
可知ꎬ充电模块进风口温升合理ꎬ风道设计通畅ꎬ
无明显回流ꎮ

表 ３　 内部温升测试数据 单位:℃　

测点 测温对象 温升

１ 控制盖板前部上方 ２０ ｍｍ １３.００

２ 电气控制板几何中心上方 ５０ ｍｍ １２.７５

３ 熔断器表面温度 ２７.５

４ 直流接触器正极表面 １７.００

５ 充电模块进风罩几何中心 ３.００

６ 环境温度 －

　 　 重点关注充电机内部环境温升ꎬ测点 １ 作为

内部环境温度测点ꎬ可知设备满功率运行有太阳

辐射时内部环境的温升为 １３℃ꎬ满足 １５℃ 的温

升极限要求ꎮ
根据人工模拟太阳辐射的实测数据ꎬ结合温升

理论计算结果ꎬ及热仿真评估数据ꎬ可知 ３ 种方式的

数据相对误差在 ５％以内ꎬ一致性较高ꎬ验证了本散

热设计方法的可靠性ꎮ 误差对比如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 误差对比

项目 温升 / ℃ 误差 / ％

热仿真 １２.５ ３.８

理论计算 １２.７ ２.３

实际测试 １３.０ —

３　 结语

本文介绍了一款大功率风冷直流充电机的散

热设计方法ꎮ 基于晴天太阳辐射模型ꎬ建立了一

套户外产品内部温升的理论计算方法ꎬ通过数值

模拟及试验测试手段ꎬ验证了本方法的正确性ꎮ
为同类型产品提供了设计参考ꎬ同时验证了本产

品的可靠性ꎮ
通过人工模拟太阳辐射试验ꎬ在 ＧＢ/ Ｔ ２４２３.２４—

２０１３ 标准测试环境下ꎬ内部环境温升 １３℃ꎬ其中

太阳辐射对内部环境温升影响为５.５ ℃左右ꎮ 同

时ꎬ掌握了充电模块在特定太阳辐射强度影响下

满功率运行的可行性及连续工作的时间特性ꎮ
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