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摘 要：为综合评估 SiC 功率模块的液冷冷板散热效果，设计了串联、并联与串并联 3 种冷板流道结构，

从器件温升、系统能效、散热性能 3 个方面共计 10 项指标评估了冷板性能，基于 ICEPAK仿真分析了液

冷系统流场与温度场的稳态分布特征，从节能角度给出了液冷散热方案的工程应用选择与优化建议。研究

结果表明，冷板内部串联流道设计的温升与散热性能指标更优，但其能效表现系数仅为并联设计的 1/5，
散热表现的提升以增加冷板内部压力损失为代价，降低了其能效表现；3 种流道设计下，冷却液流量由

8. 2 L/min 提高至 24. 6 L/min，冷板的能效表现系数分别由 1 275，6 407，1 425 下降至 53. 2，258. 3，
60. 6，故提高冷却液流量并非改善散热的首选。实际工程应用中，在器件的温升允许范围内，应优先选择

冷板内部的并联流道设计与多冷板间并联的散热方案，以提高散热系统的节能性。
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Abstract： In order to comprehensively evaluate the cooling effect of the liquid cooling plate of SiC power 
module， three kinds of cold plate runner structures in series， parallel and series parallel were designed.   
The cold plate performance was evaluated from 10 indicators of device temperature rise， system energy 
efficiency and heat dissipation performance.  The steady-state distribution characteristics of the flow field 
and temperature field of the liquid cooling system were analyzed based on ICEPAK simulation.  From the 
perspective of energy saving， the project application selection and optimization of liquid cooling scheme 
were given.  The results show that the temperature rise and heat dissipation performance indexes of the 
series runner design are best， but its energy efficiency coefficient of performance is only 1/5 of that of the 
parallel design.  The improvement of heat dissipation performance reduces the energy efficiency at the cost 
of increasing the pressure loss inside the cold plate.   For the three runner designs， the coolant flow rate is 
increased from 8. 2 L/min to 24. 6 L/min， and the energy efficiency coefficient of the cold plate are 
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decreased from 1 275， 6 407， and 1 425 to 53. 2， 258. 3， and 60. 6， respectively.  Increasing the coolant 
flow rate is not the first choice to improve heat dissipation.  In practical engineering applications， within 
the allowable range of temperature rise of the device， the parallel runner design and the parallel heat dissi‐
pation scheme between multiple cold plates should be preferred， so as to improve the energy saving of the 
heat dissipation system.
Key words： power module； thermal design； cold plate； liquid cooling； energy saving

0　引  言

SiC MOSFET与传统的硅基相比具有更高的

电子迁移率、更高的开关速度以及更宽的带隙，

使其在高温、高频及高功率方面具备更好的应用

前景［1‐6］。然而，随着其芯片尺寸的小型化以及更

高电压和电流带来的功率密度的提升，产生了更

高的热通量，因而带来了对低成本、轻量化以及

更高效的散热解决方案的需求［7‐10］。

功率模块的热性能表现直接关系到其工作的可

靠性和使用寿命，功率器件的散热方式主要包括空

冷、液冷、相变冷却等，其中，液冷散热是应用最

广泛、技术最成熟的一种方式［11-13］。对于液冷冷板

的研究主要集中在流道设计与优化方面。张嘉伟［14］、

宋全刚等［15］分别使用了内部为柱状翅片结构的流道

设计和并联的多管流道设计，以热阻和冷板压力损

失为设计目标，基于响应面方法的优化设计来寻找

最优的结构参数。傅航杰等［16］在传统蛇形槽道流道

基础上，采用水滴扰流翅柱流道方案进行散热强化，

并对比分析了两种流道结构下的器件温升与冷板压

力损失。何海斌等［17］使用矩形翅片的U型水道结构，

基于回归分析法，同样以温升与冷板压降为设计目

标，给出了翅片的结构优化设计。杨刚等［18］设计了

一种串并联流道冷板，以冷板压力损失、器件温升、

温度分布标准差、换热系数为评价指标，从冷板的

流动与换热特性两个方面评价了冷板的散热表现。

段会强等［19］设计了一款热管嵌入式水冷散热器，同

时分析了圆柱翅片与矩形翅片结构的散热作用。

综上所述，对于冷板性能的评价指标多集中

于热阻、压力损失以及器件的温升或温度分布方

面，而关于冷板的节能效果评价则较少。本文在

传统电子器件散热评价指标的基础上，通过计算

泵功率重点探讨了不同冷板设计下的能效表现系

数，以节能性为评价核心，从节能角度给出了冷

板流道的优化建议，并结合工程实际应用给出了

多冷板散热系统的选择方案。

1　液冷散热系统设计

以某电机控制器的半桥SiC MOSFET功率模

块为研究对象，其结构示意图与实物图如图 1 所
示。功率模块由多层结构构成，芯片部分为

MOSFET 或肖特基二极管（SBD），此处因功率

损耗而产生的热量由芯片焊层、绝缘基板、基板

焊层、底板、粘接层、水冷板依次传递至冷却

液，利用冷却液的流动将热量带走，从而实现散

热。该功率模块的芯片为碳化硅；绝缘基板的上

下层为铜，中间层为氮化铝；底板为铜；粘接层

为导热硅脂；水冷板为铝合金；冷板内部的冷却

液为体积分数25%的乙二醇水溶液。

（a） 实物图

（b） 内部结构示意图

图 1　功率模块实物与内部结构示意图

Fig. 1　Power module and internal structure diagram
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利用器件厂商提供的ROHM Solution Simula‐
tor 计算出额定工况下（电压 800 V，输出电流

100 A，开关频率 60 kHz）单个 MOSFET 的损耗

为 51. 5 W，单个 SBD 的损耗为 3. 9 W。功率模

块中共计 16个MOSFET与 16个SBD，因此，总

损耗为 886. 4 W。实际应用中将 6 个功率模块并

联构成电机控制器的一相，故单个冷板所承载的

功耗为 5 318. 4 W。设散热系统的工作环境温度

为35 ℃，冷却液在冷板出入口的温差控制在10 ℃
以内，由式（1）可计算出此温差条件下所需的冷

却液流量为8. 2 L/min。

V f =
Pd

ρcp ( )t fout - t fin
， （1）

式中：Vf为体积流量，m3/s；Pd为总功耗，W；

ρ 为冷却液密度，kg/m3； cp 为冷却液比热容，

J/（kg·K）；tfout为冷却液的出口温度，℃；tfin为冷

却液的入口温度，℃。

基于功率模块中的芯片分布情况，设计了

3 种水冷板流道结构，如图 2 所示。冷板尺寸为

498 mm×150 mm×20 mm，考虑到功率模块在

冷板上的固定，将冷板的入口与出口流道放置于

冷板的两侧位置以避开功率模块的固定螺孔，图

中左侧为入口，右侧为出口，出入口的尺寸为

14 mm×14 mm。流道的主体由3段平行的流道组

成，流道宽度为26 mm，高度为5 mm，为了增加

冷却液的对流换热面积，3 段主体流道内增加了

5行翅片，翅片厚度与翅片间距均为 2 mm。3 段
流道经串联（见图 2（a））、并联（见图 2（b））和串并

联（见图 2（c））后，构成了 3种流道结构，图 2（d）
为内部细节示意图。

2　散热表现评价

为评估上述 3 种冷板结构的散热效果，从器

件温升、系统能效、散热性能三方面共计 10项指

标来完成统计分析。

2. 1　器件温升指标分析

分别统计 6 个功率模块中 MOSFET 与 SBD
的最高结温（tjmax，℃）与最低结温（tjmin，℃），以评

估器件的温升上限；进一步分析功率模块中的温

差（tjmax－tjmin，℃），用以评估功率模块中的温度分

布特性，同时，计算功率模块中的器件均温

（tave，℃），由公式（2）给出温度的标准差，用于评

估温度分布的均匀性。

σ =
∑
i = 1

n

( )t ji - tave
2

n
， （2）

式中：σ为温度标准差，℃；n为数量；下标j表示结。

2. 2　系统能效指标分析

基于流场计算结果可以给出冷板流道出入口

之间的压力损失为 Δptotal， 进而可由式（3）计算出

（a） 流道A

（c） 流道C

（b） 流道B

（d） 流道内部细节示意图

图 2　水冷板流道结构图

Fig. 2　Schematic diagram of cooling plate runner structure
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维持冷板入口流量所需的泵功率 Ppump，该功率仅

为冷板入口的泵功率，并非实际使用的水泵功

率。由于热设计过程中，对于节能的考虑同样十

分重要，因此，将上述泵功率代入式（4）可计算

出散热系统的能效表现系数（CP）。该值越大，表

明散热系统在满足散热需求的同时只需更低的水

泵功率，其节能效果越好［3，20］。

Ppump = Δp totalV f， （3）

CP = Pd

Ppump
。 （4）

2. 3　散热性能指标分析

热阻是用于评价散热性能的一项重要参数，

式（5）为假设一维、稳态传热条件下的热阻计算

方法。

R th = Δt
Pd

= l
kA

， （5）

式中：Rth为热阻，℃/W；Δt 为基于参考温度的

温升，℃；l 为沿传热方向的材料厚度，m；k 为

导热系数，W/（m·℃）；A 为导热面积，m2。因

此，采用基于温升的计算方法，从冷板表面至冷

却液间的热阻为

Rsf =
tsmax - t fin

Pd
， （6）

式中：Rsf为冷板热阻，℃/W；tsmax为冷板表面温

度峰值，℃。将整块冷板等效为一个换热器，则

由式（7）~式（9）可计算出冷板的换热效率为［20］

Qact = ρV fcp (t fout - t fin)= Pd， （7）

Qmax = ρV fcp (tsmax - t fin)， （8）

ε = Qact

Qmax
， （9）

式中：Qact为冷板实际换热功率，W；Qmax为冷板

理想条件下的最大换热功率，W；ε为换热效率。

3　数值模拟与仿真分析

采用 ANSYS-ICEPAK 完成液冷散热系统的

流固耦合仿真。仿真设置：1）忽略热辐射与自

然对流，仅考虑散热系统内部的热传导与热对流

过程；2）流动与传热由连续性、动量和能量方

程描述；3）采用 FLUENT 求解器和 SIMPLE算

法，流动与湍流选择一阶迎风格式，冷却液为不

可压缩流；4）除芯片外，忽略温度对其它材料

物性参数的影响，导热硅脂与冷却液的导热系数

分别为 3 W/（m·℃）和 0. 505 W/（m·℃），其余材

料由软件材料库提供；5）在考虑出入口的冷却

液温差为 10 ℃的情况下，循环流入冷板的冷却液

温度为 45 ℃，流道内的雷诺数经软件计算为

9 772，因此，需要考虑湍流，湍流模型选择标准

的 k-ε 两方程模型，流道入口为流量边界，流道

出口为压力出口边界；6）为提高迭代计算的稳

定性，设定动量项的松弛因子为 0. 6，残差设置

能量项为 10－7，其余为 10－3，迭代步数设置为 1 
200步。

计算域内的网格采用 ICEPAK提供的六面体

占优网格，通过控制并调整 3 个方向的网格最大

尺寸，对 3 种不同网格数（1 012 726，1 196 222，
1 564 758）进行了网格无关性验证，以流道 A 设

计下的MOSFET器件最高结温为对比参数，3种

网格尺寸下的结温分别为 110. 8 ℃，109. 9 ℃和

110. 1 ℃，误差在 1%以内，因此，后续仿真均采

用上述中等数量的网格划分。

针对湍流模型的选择，对比分析了 5 种不同

湍流模型的计算结果，冷板采用流道A设计，计

算获得的MOSFET器件最高结温数据见表 1。计

算结果表明，不同湍流模型下的结温变化较小，

误差在 1% 以内，因此，本文后续的仿真计算种

均采用常用的标准 k-ε模型。

将功率模块沿流道入口向出口方向依次编号

为 1号至 6号模块，图 3 为 3种冷板的功率模块温

度云图，图中左侧流道口为入口。计算结果表

明，由于 MOSFET 的功耗较高，因此，高温区

域主要集中在MOSFET芯片所在的位置，其中，

流道 A 和 B 的温度峰值均位于 6 号功率模块内，

6 个功率模块依次排列呈温度递增的分布趋势，

温度峰值分别为 109. 9 ℃与 115. 8 ℃。流道C的整

体温度分布规律与前两种不同，其温度峰值位于

1号功率模块内，温度峰值为 111. 2 ℃，6个功率

模块的温度峰值依次呈高－低－高－低的交错分

布特征，该现象是由冷板中部增加了两列并联支

路所造成的。图 4 为 6 个功率模块的铜底板外表

表 1　不同湍流模型对比

Tab. 1　Comparison of different turbulent models

湍流模型

Standard k-ε
Spalart-Allmaras

Enhanced k-ε
RNG k-ε

Realizable k-ε

tjmax/℃
109.9
110.0
109.4
109.4
110.5
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面的平均温度分布曲线，其中，流道A和C的均

温分布规律较为接近，1号至 5号模块的底板均温

变化较小，靠近出口的 6 号模块均温略高。流

道 B 的温度分布呈单向递增变化，1 号模块均温

最低，为70. 4 ℃，6号模块均温最高，为79 ℃。

表 2 和表 3 分别为 MOSFET 和 SBD 的温升

指标数据。计算结果表明，流道A的温度峰值最

低，温差最小，温度的标准差也最小，而流道 C
的 温 升 指 标 次 之 ， 流 道 B 的 各 项 指 标 中 除

MOSFET的器件温差指标略好于流道C外，其余

指标均表现最差。流道A与B相比，MOSFET与

SBD 的结温峰值分别下降了 5. 1% 和 5. 4%，温

度标准差分别下降了 11. 4%和 14. 9%，仅从温升

指标对比分析，串联流道设计在温升抑制与芯片

温度分布的一致性方面表现最好。

表 4 为冷板的能效与散热性能的指标数据。

计算结果表明，虽然流道A的冷板热阻最小，换

热效率最高，但其压力损失达到 30. 5 kPa，因而

其需要更大的泵功率。进一步分析表明，较好的

散热性能指标建立在更大的压力损失基础上，即

提高了泵功率而降低了其能效指标，这样散热系

统的成本也会随之增加。流道 B的能效表现系数

为 6 407，是流道 A 的 5 倍，从节能的角度考虑，

采用并联结构的流道设计，能效表现远超另两种

流道结构。

4　工程应用分析

某实际电机控制器的三相系统共需要 18个功

率模块，其中 6 个模块并联控制一相，因此，将

相同的 3 块水冷板进行并联或串联，从而形成该

表 2　MOSFET温升指标对比

Tab. 2　Comparison of MOSFET temperature rise index

流道

流道A
流道B
流道C

tjmax/℃

109.9
115.8
111.2

tjmin/℃

95.0
100.2
95.5

(tjmax-tjmin)/℃

14.9
15.6
15.7

tave/℃

103.6
108.7
105.1

σ/℃

3.35
3.78
3.67

（a） 流道A

（b） 流道B

（c） 流道C

图 3　3种冷板的功率模块温度云图

Fig. 3　Temperature distribution in power modules for three kinds 
of cold plate

表 3　SBD温升指标对比

Tab. 3　Comparison of SBD temperature rise index

流道

流道A
流道B
流道C

tjmax/℃

87.5
92.5
88.3

tjmin/℃

74.2
78.7
74.7

(tjmax-tjmin)/℃

13.3
13.8
13.6

tave/℃

81.4
86.7
83.1

σ/℃

2.96
3.48
3.35

图 4　3种冷板功率模块的底板平均温度分布曲线

Fig. 4　Average temperature distribution curves of the power 
module bottom plate for three kinds of cold plate

表 4　冷板能效与散热性能指标对比

Tab. 4　Comparison of energy efficiency and heat dissipation 
performance

流道

流道A
流道B
流道C

Δptotal/kPa

30.5
6.1

27.3

Ppump/W

4.17
0.83
3.73

CP

1 275
6 407
1 425

Rsf/(℃·W-1）

0.005 5
0.006 4
0.005 8

ε

0.339
0.294
0.325
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电机控制器的最终液冷散热方案。如果采用冷板

间并联，进出口冷却液温差要求不变，仍为

10 ℃，冷却液总流量为 3块冷板之和24. 6 L/min，
并联散热方案的冷板散热效果可使用仿真获得的

各项指标数据；如果采用冷板间串联，则单个冷

板的进出口温差限定在 3. 33 ℃，因而计算获得的

冷却液流量需求也为 24. 6 L/min，3 块冷板的入

口温度分别为 45 ℃，48. 33 ℃和 51. 66 ℃。使用

上述参数进一步开展多冷板串联方案下的散热性

能评价，并与冷板并联方案形成对比。

表 5 为 3 块冷板串联后的关键能效与散热性

能指标数据，图 5 为 3块冷板串联后的MOSFET
结温峰值分布曲线。

表 5 和图 5 的计算结果表明：串联后的每块

冷板的压力损失以及计算获得的能效表现系数与

换热效率是相同的，冷却液的入口温度仅影响温

升指标，与能效及散热性能指标无关。串联冷板

按照冷却液流入的先后顺序编号为 1号~3号，其

器件结温峰值按编号依次升高， 3 号冷板的

MOSFET 结温峰值在 3 种流道结构下分别为

105. 7 ℃，109. 6 ℃和 107. 0 ℃，与冷板并联方案

相比分别下降了 3. 8%，5. 4% 和 3. 8%，温升指

标略有提升，但能效与散热性能出现了大幅的下

降，与并联时冷却液流量为8. 2 L/min相比，3 种
流道结构下能效表现系数分别由 1 275，6 407，

1 425 下 降 至 53. 2, 258. 3, 60. 6, ε 下 降 约

43. 7%~46. 8%。

5　结  论

本文通过对温升、能效与散热性能的多指标评

估，综合分析了3种冷板流道结构下的散热效果，

并结合工程应用，重点考察了冷板的节能表现，给

出了实际应用中的液冷散热系统方案选择与优化建

议，在本文计算条件下的主要结论如下：

1） 冷板内部串联流道设计的温升抑制与散热

性能最佳，但其能效表现较差；并联流道设计可

大幅降低冷却液的压力损失，其能效表现系数是

串联流道设计的 5 倍。因此，热设计时，在器件

温升的允许范围内，可优先考虑并联流道设计。

2） 冷却液的入口温度仅影响冷板的温升指

标，与能效、散热性能指标无关，因此，在器件

温升的允许范围内，可考虑适当增加冷板进出口

的冷却液温差，从而进一步提高液冷散热系统的

能效与散热性能。

3） 冷却液的流量影响全部的温升、能效、散热

性能指标，3种流道设计下，流量由8. 2 L/min提高

至 24. 6 L/min，器件结温峰值可下降约 3. 8%~
5. 4%，但冷板的能效表现系数分别由1 275，6 407，
1 425下降至53. 2，258. 3，60. 6，从节能与经济性

方面考虑，提高流量并非改善散热性能的首选，应

寻求在最小流量条件下，通过优化冷板内部结构设

计来适当增加换热面积，或使用更高热导率的材料

及冷却液的方法。

4） 工程应用中的多冷板散热系统，应首选冷板

间的并联方案，与串联方案相比，虽然有少量的器

件温升提高，但其节能效果更符合实际工业需求。
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