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Abstract: With the continuous development and application of new energy technologies of power system, 
power electronic technology of power conversion and control is becoming more important. And the tempera-
ture is one of the main factors affecting power electronic equipment performance. ANSYS is finite element 
analysis software with powerful functions in thermal analysis. Fundamental principles and methods of AN-
SYS thermal analysis are introduced, then analyses the power electronics devices’ temperature and its trans-
mission in this article. And obtain temperature field distribution; this is very important for the reasonable de-
sign of the heat dissipation for the power electronics devices. 
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摘  要:随着电力系统中新能源技术的发展与应用，作为电能转换与控制的电力电子技术也越来越重

要。而温度是影响电力电子装置性能发挥的重要因素之一。ANSYS 作为有限元分析软件，在热分析方

面具有强大功能。本文在介绍 ANSYS 热分析基本原理与方法的基础上，对电力电子器件的温度及其传

递进行了分析，给出了温度场分布图，这对于电力电子器件合理的散热设计十分重要。 
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1 引言 

随着现代科学技术的发展，新能源技术的不断涌

现，人们对其应用越来越关注。风力发电、光伏发电等

是近多年的研究热点，并在电力系统中发挥着日益重要

作用。同时对应用于该系统电路中庞大数量的电子元

件，由于不合理的散热设计导致装置体积过大、集成度

差、成本增加甚至工作可靠性降低等问题，温度则是导

致这些原因的一个重要因素。如，局部温度过冷或过热

会导致电子器件变形甚至损坏，PN 结的温度也决定了

器件容许电流的大小【1】等等。 

热分析主要用于系统或部件的热场分析及热物理

参数计算，如热量大小、热量损失、热梯度和热流密度

等。由此可以分析影响温升参数的大小，从而保证不至

于因损耗散发的热量导致器件温度过高而损坏。在器件

封装以及装置构成上，可以根据温度场分布情况来研究

散热器的大小及安装，以及散热参数与方式设计，包括

一些水冷或风冷流速的大小。 

本文应用有限元方法来描述电子元件的几何形状

和定解条件获得该元件的温度载荷变化时温度分布的

动态模拟图。 

2 三维温度场的有限元数学模型 

2.1 热传导的数学模型 

温度场是研究温度在空间某一瞬间分布的物理

量，它是一个标量场。温度场不随时间变化时称为稳

定温度场，其函数表达式为： 

),,( zyxTT                  （2-1） 

式中：T——温度； 

 x, y, z——空间坐标。 

具有稳定温度场的热传导称为稳定热传导。温度

随空间位置的变化，可以用梯度 T 表示，则在单位

时间内，通过微元面积ds 的热量可表示为： 
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dsnTdT              （2-2） 

式中：——导热系数。 

若物体具有内热源，单位时间单位面积内的内热

源发热量为 vq ，则固体热传导方程为： 

  vqT
t

T
c 


            （2-3） 

式中： 

c——物体的比热容； 

 ——物体的密度。 

当温度变化与时间无关时，处于稳定导热过程时，

上式可变为： 

vqT  )(                （2-4） 

2.2 定解条件及有限元方程 

定解条件及附加初始条件和边界条件，确定了这

些条件之后，才能得到唯一的稳定解。由于环境的多

变性，一般情况下将边界条件分为三类【2】： 

·第一类边界条件 

第一类边界条件是指物体边界上的温度函数为已

知，用公式表示为； 

0TT  ；     tzyxfT ,,,      (2-5) 

式中：——物体边界；  

T ——已知温度； 

·第二类边界条件 

第二类边界条件是指物体边界上的热流密度为已

知，用公式表示为： 

q
n

T
k 



  ；  tzyxg
n

T
k ,,,



    （2-6） 

式中：q ——热流密度(常数)； 

 tzyxg ,,, ——热流密度函数。 

·第三类边界条件 

第三类边界条件是与物体相接触的流体介质的温

度和换热系数已知，用公式表示为： 

   



 fTT
n

T
k           （2-7） 

式中： fT ——流体介质的温度： 

 ——换热系数。 

·初始条件 

初始条件是指传热过程开始时物体在整个区域中

所具有的温度为己知值，用公式表示为： 

 yxT t ,0               （2-8） 

式中：  yx, ——己知温度函数。 

2.3 温度场分布的数学模型 

根据上述传导理论，温度场的控制方程为： 
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式中: ——导热系数； 

      ——物体密度； 

      c ——比热容； 

      Q——热源强度，指 t 时刻内热生成率的大小。 
根据变分原理，上式亦可转化为泛函的极值，取

泛函 )],,,([ tzyxTI 为： 
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（2-10） 

可以证明，此泛函取极小值时所对应的欧拉方程

既满足控制方程，同时也满足三类边界条件。 

温度场有限元方程的建立：在 R 域内，将待求场

域剖分为有限数量个（总数为 e1）单元，采用线性插

值，则单元 e（节点数为 K）内任意点的 T 值均可以

近似的用其节点 T 值的线性插值关系来表示，即： 

ee
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    （2-11） 

3 ANSYS 有限元模型 

对于电力电子器件而言，从热流传递角度总可以

近似等效为某种几何实体。以广泛用于整流电路的二

极管与晶闸管为例，无论是螺栓型还是平板型可以近

似等效为一圆柱体，如下图 1(a)所示。考虑其通过的

电流是半波以及相应的发热变化，可以对晶闸管施加

谐响应的温度载荷设为 2sinAT ，其中 A 为一

系数用来确定在不同情况下温度的大小， 可以看作

为导通角。 

3.1 建模 

利用 ANSYS 软件自带的实体建模工具来建立模

型。分析模型可以视为轴对称，为了简化计算在圆柱

纵截面上选取矩形二维有限元模型进行分析，如图 1(b)

所示。 
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(a) Equivalent model        (b) Two-dimensional model 

   (a)  等效模型                (b)  二维模型 

Figure (1)   Solid model 

图 1    实体模型 

经过划分网格之后的有限元模型如下图 2。 

3.2 求解 

设定热分析的边界条件及初始条件，设定分析状

态为稳态。在这里可以选取外部温度为 60℃，具体温

度的大小可以根据 A 值在查看结果中进行设置，根据

温度的不同大小来设定不同的 A 值，也可以查看在不

同导通角度下的温度分布。 

3.3 求解结果与分析 

由设定的求解条件可以得到达到稳态时整个物体

的温度场分布，并可以绘制温度场的温度趋势图。图

3 为几个不同角度下元件半径方向的温度分布图。当

 =0°时，最外侧温度为 0℃，温度统一不变，内部

不产生热传递。当 逐渐增大时，外侧温度也逐渐升

高，并通过热传递的方式向内传递温度，内部温度逐

渐升高，当 =90°时，外侧温度也应该是 0℃，但是

累积前面的温度会有余量，使得外侧温度很低但并不

为 0，当 =120°时，温度值相当于当 =30°时的温

度值。从图中可以看出外侧与内部存在着一定的温度

梯度，这个梯度与材料特性也有很大的关系。图 4 所

示为 等于 15°和 120°时温度沿元件半径方向的温

度趋势图，从两个图对比可以看到温度趋势基本相同，

但是随着温度的变化，材料的一些性能参数也随着变

化，将会影响到温度的传导。 

 

 

Figure (2) finite element model 
图 2  有限元模型 

 

 

 
(a) θ=0° 

 

 

 
(b) θ=15° 
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(c) θ=45° 

 

 

 
(d) θ=90° 

 

 

 

 

(e) θ =120° 

Figure (3)    Different angle distribution of temperature field  

图 3  不同角度下温度场的分布图 

 

     

 

 

(a) θ=15°                                                   (b) θ=120° 

Figure (4)   Temperature trend diagram for two different angles 

图 4 两个不同角度下的温度趋势图  
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4 结论 

由于热传导及其过程的复杂性，使得器件及装置

的理论热分析十分复杂而难以工程实用。但是，应用

基于有限元的 ANSYS 对温度及其传导过程进行模拟，

不仅在计算速度上较快，而且由于是实体模拟，具有

很高的工程实用价值。通过 ANSYS 进行建模和模拟分

析，可以对器件甚至装置的散热设计提供参考数据。

根据温度及其传导分布，可以合理设计散热装置的体

积大小，并且可以确定风速及水冷等的流速对温度的

影响[3]。 
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