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     电力电子事业部 

散热器的选配与安装 

 

散热器的选配原则 

1. 选用散热器的依据 

电力半导体器件（以下简称器件）的耗散功率、热阻（结壳电阻与接触热阻之和）和冷却介质

的入口温度是其在应用中如何选用散热器将其热散逸的基本依据。 

器件被设计应用在各种各样的工况，设计工程师在选用散热器时应该正确识别散热器、绝缘件

和紧固件的型号和含义，了解各型散热器的散热能力和范围、冷却方式、技术参数和结构特点。通

常，一种器件仅从参数看可能有两、三种散热器都能满足要求，但应结合自己的应用情况，诸如：

冷却、安装、通用互换和经济性来综合考虑选取一种最佳的散热器。 

2、选用散热器的一般方法 

2.1  器件制造厂选用的方法 

2.1.1 计算准则 

当客户需用指定型号器件带散热器在一定工况下运行时，其散热器选择原则通常按最高工作结

温、额定冷却条件、热阻和器件正向(通态)伏安特性曲线(上限值)选用散热器，总的公式是： 

                  Rsa=(Tjm-Ta)/PT(AV)-(Rjc-Rcs)          …………(1) 

 

式中： 

Rsa—所求散热器的热阻，℃/W；      

Tjm—最高工作温度，℃； 

Ta—环境温度，℃， 水冷时规定为 35℃，风冷时规定为 40℃； 

Rjc—器件的结壳热阻，℃/W； 

Rcs—接触热阻，℃/W；       

PT(AV)—正向(耗散)均功率，W。 

 

2.1.2  计算步骤 

2.1.2.1.在器件所对应的正向(通态)伏安特性曲线上求出门槛电压 VTO和斜率电阻 RTO； 

2.1.2.2.根据不同的导通角按公式(3)计算器件在一定工况情况下的耗散功率 PT(AV) 
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     电力电子事业部 
PT(AV)=VT0*I(AV)+F2RT0*I²(AV)                         …………(2) 

式中：I(AV)—器件的工作电流（平均值），A。 

2.1.2.3.由 Rjc、Tjm 和 PT(AV)，按公式(3)算出最大允许的管壳温度 Tc，若器件的参数列表中已经给

出了 Tc值，则此步骤可以省略， 

                              Tc=Tjm-Rjc* PT(AV)               …………(3) 

2.1.2.4.由 Rcs、Tc、PT(AV)，按公式(4)算出最大允许的散热台面温度 Ts； 

                               Ts=Tc-Rcs* PT(AV)               …………(4) 

2.1.2.5.由 Rcs、Tc和 PT(AV)，按公式(5) 计算出散热器的热阻值 Rsa 

                              Rsa=(Ts-Ta)/ PT(AV)              …………(5) 

2.1.2.6.查散热器标准(GB8446.1)，标准中热阻值与 2.1.2.5项计算值相同，或小于接近计算值的散

热器为所选用的散热器。 

2.1.2.7.根据器件最高工作结温并留有一定裕量的原则，直接按式（1）计算出所选用的散热器。 

2.1.3 计算示例 

已知：50A(I（AV）)整流管的参数为：Rjc=0.6℃/W、Rcs=0.2℃/W、VT0=0.8V、Tjm=150℃ 

RT0=6mΩ、Ta=40℃。   求：用全动态测试法验证应带的散热器及允许的最大正向峰值电压 

VFM。 

2.1.3.1.按公式(2)，整流管最大的允许功耗为      PT(AV)=VT0*I(AV)+F2RT0*I²(AV) 

2.1.3.2.按公式(3), 最大允许的管壳温度为        Tc=Tjm-Rjc* PT(AV)=103.77℃ 

2.1.3.3.按公式(4)，散热器基准点最高温度为：    Ts=Tc-Rcs* PT(AV) =88.36℃ 

2.1.3.4.按公式(5),计算要求的散热器热阻为 Rsa=(Ts-Ta)/PT(AV)=(88.36-40)/77.05 

≈0.63℃/W 

2.1.3.5.实际选用的散热器查散热器标准(GB/T 8446.1),SL16型风冷螺栓型散热器的热阻值为 0.6℃

/W，略小于又最接近 2.1.3.5项计算值，则 SL16型散热器即为所求。 

2.1.3.6.由已知的 VT0和 RT0，按 VFM=VT0+RT0*πIT(AV)，可求得 VFM=1.74V。本例器件实配的散热器

热阻(0.60℃/W),稍小于计算要求的值(0.63℃/W)。对于器件制造厂,考虑到做为上限值 VFM的少许余

量和总是用 50A(IT(AV))的峰值电流测试 VFM，本例以 VFM＝74V给出较为妥当。 

2.2  整机设计中散热器的选用方法 

2.2.1整机设计中选用散热器的一般原则 

首先应根据器件在电路中的稳、瞬态工作情况,并考虑一定的余量来选择器件参数，然后根据器
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     电力电子事业部 
件参数再选用所需要的散热器。 

整机设计中器件散热器的选择，应根据器件在整机中工作的实际冷却条件(冷却介质温度和流量)

和稳、瞬态负载情况，并适当考虑安全系数应有的余量，按稳态不超过最高工作结温并留有一定裕

量来选取。 

2.2.2一般步骤 

2.2.2.1.根据器件在电路中工作的电流波形和导通角确定器件工作时的 IT(AV),  

2.2.2.2.由 Irms 或 180℃导通角的 IT(AV)，并结合浪涌电流等器件参数的考虑，查器件产品标准或数

据手册，找到所需器件的型号； 

 2.2.2.3.由所需器件的最大允许管壳温度 Tc与主电流的关系曲线，查得工作点 IT(AV)值对应的 Tc值，

或由所需器件的有关参数按 2.1.2.1～2.1.2.3步骤计算出 Tc值； 

2.2.2.4.用和 2.1.2.4～2.1.2.5相同的方法，算出散热器的热阻 Rsa； 

22..22..33示示例例  

控制直流马达需要一个三相晶闸管整流桥，设线电压是Vline = 660V(RMS)，50Hz，直流电流输

出Id=3600A，晶闸管空气冷却，最高环境温度为TA=40℃，选配元件与散热器。 

元元件件和和散散热热器器选选择择 

由于Id=3600A，，那么每个器件的平均电流值为IT（AV）=1200A。 

从《大功率半导体器件产品目录》上的“普通晶闸管”系列中查到有KPB3000-24元件可能满足

要求。 

查《大功率半导体器件产品数据手册》，得到的数据如下表所示： 

 

 

 

 

 

用以上数据计算元件的通态损耗，考虑到其他损耗的存在，取通态损耗值的 1.1 倍作为元件的

总的功率损耗值，再用总的功率损耗值来计算所需散热器的热阻值，所得数据如下表所示： 

 

        KPB3000-24 

门槛电压（VT0） 1.05V 

斜率电阻（rT） 0.121mΩ 

结壳热阻（RjC） 0.008 K/W 

接触热阻（RCS） 0.002 K/W 

浪涌电流（kA） 53 
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具体的计算式为： 

通态损耗： 0
2

)(0)()( 46.2 TAVTTAVTAVT rIVIP ××+×=  

总损耗：  )(1.1 AVTtot PP ×=  

散热器热阻： 
tot
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SA P

TRRPT
R

−+×−
=
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因此，选择 KPB3000-24 晶闸管，然后选用通用风冷散热器中的 SF17 就可以满足系统运行的

要求。 

 

 

散热器的安装方法 

1．紧固力(力矩)特性曲线 

1.1  概述 

1.1.1 紧固力(F)或紧固力矩(M)特性曲线是敏感与力(力矩)的电特性曲线。通常以力(力矩)表示自变

量，并作为曲线的横坐标，以接触热阻(Rcs)或正向(通态)峰值电压 VFM(VTM)表示因变量，并作为曲

线的纵坐标； 

1.1.2 此曲线用于确定或正确的选择散热器与器件安装的紧固力(力矩)的额定值。 

1.2 曲线的性质 

紧固力(F)或紧固力矩(M)特性曲线是一条实验曲线；曲线特性的优劣取决于散热器与器件有效

接触面积的大小，接触表面材质和机械加工等因素。曲线 a是常观察到的形状，曲线 b是实验难于

得到的微观的必然定性情况。 

1.3 曲线的四个区域(图一) 

        KPB3000-24 

通态损耗（W） 1689 

总损耗（W） 1858 

散热器热阻（RSA） 0.036 K/W 
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     电力电子事业部 
紧固力(力矩)特性曲线的定性形状如图二所示，并按力的大小和效果分为四个区域。 

1.3.1 力偏小区域(积热区)：此区域的力不能达到使散热器与器件良好的接触，热特性不稳定，接

触热阻过大，有积热产生，热和机械效应恶性循环将导致器件特性恶化或烧毁； 

1.3.2 力合适区域(安全区)：此区域又称定值区，在靠近曲线最底点右侧有一小范围，确定或选取

紧固力(力矩)额定值，切忌选取曲线的最低点或其右侧范围的值。 

1.3.3 力偏大区域(应力区)：此区域前半段，表面上对有关短暂测试的出厂参数有利，但是器件管

芯硅片已受应力，散热器紧固件的塑性也可能消失或部分消失，对型式(周期)实验和长期工作寿命极

为不利，这种内部已有应力的器件往往通不过浪涌电流实验。此区域后半段由于力偏大，接触面积

反而减小，宏观参数也朝不利方向变化； 

1.3.4 力过大区域(断裂区)：有效的接触面积进一步减小，特性参数进一步恶化，直到使管芯硅片

断裂、散热器紧固件和绝缘件变形或破裂。 

1.4 确定紧固力(力矩)的原则 

由紧固力特性曲线可以看出，使散热器与器件组装后具有良好的热接触的安装力或安装力矩是具有

较小范围的额定值，组装时应严格要求不要超过范围。紧固力(力矩)由器件制造厂或器件标准给出，

或根据紧固力(力矩)的有关参数曲线确定。在应用中，散热器与器件的接触分为干接触和湿接触。湿

接触是为增加有效的接触面积，提高散热效果，在散热器和器件之间涂一薄层无腐蚀性物质的接触。

湿接触的紧固力(力矩)应不大于干接触的。 

2   安装方法 

2.1 水冷散热器 

2.1.1 装配图(如图二)  

2.1.2 装配说明 

零件布置如图，装配时应注意散热体上有 K字的应该靠近螺旋头侧，管芯的阴极朝向螺旋头一

侧，组装时位置应该对准，加压时用力要均匀，并按台面大小计算压力(一般 30N/mm²),使之达到指

定的压力。 

2.1.3 安装注意事项 

2.1.3.1 散热器(散热体)台面必须与管芯台面相匹配，严禁压扁压歪,损坏元件。 

2.1.3.2 安装时管芯台面与两个散热器必须完全平行、同心。三个紧固螺母必须均匀用力拧紧，直到

叠形弹簧基本压平。 

2.2 模块散热器 
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2.2.1 装配说明 

2.2.1.1 散热器与模块接触面应该平整，确保良好的热传导(平面度≦0.03mm)。 

2.2.1.2 模块安装散热器时，各紧固螺钉应该均匀拧紧，以保证力的均匀好良好的接触(非绝缘模块

底板为公用电极)。 
 
 Rcs 
 (Vtm) 
 
 力偏小   力合适  力偏大 力过大 
 (积热区)  (安全区)   (应力区) (断裂区) 
 
 
 
 
 

 
 

   
  

b  
 a 

F(M)      
 

图一 
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散热器使用注意事项 

1. 散热器的表面质量要求 

1.1 散热器表面应无缩孔、锈蚀、裂纹等缺陷； 

1.2 平板形散热器的金属紧固件(压板、压盖、叠形弹簧)、水冷散热体的导电片应加镀层保护； 

1.3 散热体台面的表面粗糙度 Ra最大允许值为 1.6μm; 

1.4 散热体台面的平面度不低于 9级； 

1.5 用于温热带电力半导体器件的散热器(包括散热体、紧固件和绝缘件)，表面应经防护处理，其耐

潮湿、耐盐雾和耐霉菌的能力应符合相应的热带电力半导体器件标准； 

1.6 散热器专用的紧固件和绝缘件应符合 GB8446.3《电力半导体器件用散热器绝缘件和紧固件》； 

1.7 散热器与电力半导体安装的紧固力或紧固力矩应该器件产品标准的有关规定； 

1.8 平板形散热体台面的安装中心定位销尺寸：直径φ2.5mm,高出台面 1mm。 

2. 使用散热条件的要求 

2.1 对冷却水的水质应有一定的要求；循环水的电阻率应不低于 2.5KΩ、PH 值在 6-9 之间；进口

水的温度不高于 35℃、水流量为 4L/min~8L/min; 

2.2 当用于高电压或较高电压器件时，必须确保上述水质的要求或更高水质的要求； 

2.3 水冷散热器在工作时，应特别注意防止漏水、防堵塞、防凝露。 

3．劣质散热器的危害与鉴别 

3.1 材质(纯度、厚度、加工精度等)和制造工艺(挤压产生的裂纹、断裂等)的好坏，低劣的材质及粗

糙有缺陷的工艺将直接影响散热器的导热系数； 

3.2 散热器接触台面的表面质量粗糙度和平整度。直接影响接触热阻和压降； 

3.3 散热器用叠形弹簧，应保证 24小时压平后，自由高度应该稳定，否则使用一段时间后弹簧可能

失效，将导致散热器与管芯的接触效果变差。 

4．散热器更换元件重复使用时应该注意的问题 

在安装散热器时需要很大的压力或者力矩。由于散热体台面的直径大于管芯的直径，在此压力

或者力矩的作用下，散热器台面必然变形。如果再将相同直径或者更大直径的管芯，装在散热器上，

则导致台面与管芯表面之间的接触不良，从而不能保证良好的散热效果。 

如果用户需要重复使用散热器，则一定要保证散热体台面的表面粗糙度、平行度和平面度满足

要求，否则在运行过程中极易因过热而损坏元件。尤其时水冷散热器在重复使用之前一定要仔细检

查其台面变形情况，如有明显的下限现象应该更换。 
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为了保证良好的散热条件，每只管芯应具有相应的散热器匹配。 

5．SS系列水冷散热器凝露的防止 

水冷散热器容易出现凝露现象，如果不加注意，极容易引起设备绝缘下降引发短路故障。对多

数使用环境来说，需要注意以下事项以防止凝露。 

5.1 在湿热季节，注意环境温度与冷却水温差不小于 5℃； 

5.2 停电时，应在关闭闸刀后随即停水；启动时应在通水后随即合闸，分合闸操作与通断水紧密相

连，顺序不可以颠倒。 

6．高频场合下的应用 

   当器件工作与 6KHz以上的电流频率下时，应考虑散热器本身紧固螺杆、压盖等部件的发热效应，

用户在安装布置器件时，应注意避免使上述部件处于感应加热效应强烈的位置；必要时，可考虑采

用不锈钢材料。 
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