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列车供电系统的热仿真研究
                          

谢海波，丁  杰，刘  勇，李碧钰，葛会军
（株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001）

摘　要：随着列车用电设备的不断增多，列车供电系统的热损耗越来越大。为了检验列车供电系统的冷却设备

能否满足性能需求，利用 Icepak 软件，采用有限体积法和零方程湍流模型，通过求解三维 N-S 方程和三维温度场模

型计算，得到了机车变压器、变流模块的温度分布及柜体内部的流场分布。通过试验发现，仿真与试验结果的温度

分布一致，且单点温度仿真与试验结果的差值也在误差允许范围内。
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Thermal Simulation of Power Supply System for Train
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Abstract:  With the number of train electrical equipment increasing, the thermal loss power of power supply system is also growing. 
To test whether the performance of the cooling system of train power supply system can meet the requirements, by using Icepak software, 
finite volume method and zero-equation turbulence model, solving three-dimensional N-S equation and calculating three-dimensional 
temperature field model, the temperature distribution of transformer and converter module and the flow field distribution of the cabinet were 
obtained. Based on experimental verification, the simulation results of temperature distribution are consistent with experimental results, and 
the single-point temperature differentials between the simulation and the test results are allowable.
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0  引言

随着列车供电设备容量的加大，其内部部件（如：

整流逆变模块、滤波变压器等）的热功率也会随之增大，

为避免温度过高而导致的电力电子器件失效，需要对

供电设备的冷却系统进行良好的热设计。近年来，基

于仿真软件的热分析技术得到了广泛的应用
[1-4]

，如帅

词俊利用 ANSYS 对挤压模具进行了热仿真并进行了

相关优化设计
[5]
；牛永红等对 CPU 芯片水冷散热器进

行了数值模拟分析研究
[6]
；葛隽等利用 ANSYS 对晶

体管水冷散热器进行了热分析及仿真研究，并依据结

果提出了散热器的优化意见
[7]
；丁杰等利用 FLUENT

对水冷板、IGBT、热管散热器等进行了大量的热仿真

研究
[8]
。目前电力机车行业针对变流器 IGBT 模块的

热仿真研究较多
[9-12]

，但针对变压器、电抗器的热仿

真研究较少。

本文基于商业软件 ANSYS 中集成的 Icepak 模块，

对 AC 380 V 列车供电系统的 IGBT 模块及滤波变压器

进行了热仿真计算，并对其内部流场及温度场进行了分

析，通过与试验结果的对比，验证了该数值计算方法的

有效性，为模型修正及热设计提供参考。

1  模型建立

某型机车三相 380 V 交流供电系统结构布局如图 1

所示。该供电系统由两个柜体组成，分别为左侧滤波柜
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和右侧供电柜。两柜体均采用强迫风冷的冷却方式，且

各自风道相互独立，互不干扰，因此后续仿真模型的搭

建及计算也分成这两个部分单独进行。滤波柜中主要的

发热部件为滤波电容及滤波变压器，滤波电容不在风道

内部，其发热功率并不太大，采用的是自然冷却，因此

对滤波柜建模时只需考虑滤波变压器，并重点关注滤波

变压器的温升情况；供电柜中主要的发热部件有整流 /

逆变模块、充电电阻、放电电阻、低感母排、支撑电容

等，其中整流 / 逆变模块和放电电阻发热功率较大，其

风道设计如图 2 所示。

 

1.1  物理模型

由于受计算机资源及计算时间的限制，在进行仿真

计算时，通常会对研究对象进行一定的简化工作。简化

的基本原则为：在保证计算效率的同时尽量地减少因删

减而对计算结果所造成的影响。整个列车供电系统采用

强迫风冷进行冷却散热，因此模型搭建也主要是围绕风

道、风机和核心散热部件等进行。滤波柜中重点关注的

研究对象为滤波变压器，所建立的物理模型如图 3 所示；

供电柜中重点关注的研究对象为整流 / 逆变模块，删减

对模块温升影响小且对风道流场影响小的其他部件，所

建立的供电柜物理模型如图 4 所示。

    

1.2  网格划分

优质的网格可以保证仿真计算的精度。Icepak 软件

不仅提供了非结构网格、结构化网格、Mesher-HD 网格

（六面体占优）3种网格类型，还提供了非连续性网格、

Mesher-HD 专属的多级网格处理方式，且 3 种网格类型

均可以进行局部加密。由于此仿真模型较少涉及斜面及

曲面，因此用系统自带的网格划分工具可以得到满足计

算精度要求的网格。

整个列车供电系统划分为结构化网格，滤波柜和供

电柜分别对变压器线圈厚度方向和散热器翅片区域进行

了网格加密。网格质量信息中，面对齐率及网格偏斜度

是衡量网格质量的两个重要参数。这两个参数值越接近

1，表示网格的质量越好。滤波柜的单元数为 239 万，

供电柜的单元数为 1 128 万；两个柜体的网格面对齐率

为 0.98~1，网格偏斜度为 0.9~1，由此可知供电系统模

型的网格质量完全满足计算要求。

图 1 列车供电系统结构图
Fig. 1 Structure of train power supply system

图 2 供电柜风道示意图
Fig. 2 Schematic diagram of air duct of power supply cabinet

图 3 滤波柜物理模型
Fig. 3 Physical model of the filter cabinet

图 4 供电柜物理模型
Fig.4　Physical model of the power supply cabinet
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1.3  数学模型及边界条件

为保证仿真计算能顺利进行，需对上述物理模型指

定适当的数学求解模型以及合适的边界条件。仿真计算

时进行了如下假设：（1）空气为不可压缩流体，且其

密度只随温度变化；（2）忽略重力及辐射换热对计算

的影响；（3）材料属性参数均为常数；（4）IGBT 损

耗的热量全部通过其底板散发出去；（5）所有热源为

均匀热源，其大小按体积进行分配；（6）系统工作的

环境温度为 40 ℃。根据相关计算
[14-15]

得出，变压器铁

心损耗为 14 kW、变压器线圈损耗为 1.5 kW、IGBT 芯

片损耗为 1 364 W、二极管芯片损耗为 862 W。

由于系统为强迫风冷散热，且通过估算雷诺数可知

系统内为湍流流动形态，因此计算模型选择适用于大多

数电子散热仿真工况的零方程湍流模型。风机采用 FAN

模型进行简化，可以设置固定流量，也可以设置风机性

能曲线。由于在仿真过程中很难精准建立变压器模型，

风机属性用性能曲线表示，风机工作点会因流阻差异而

与实际情况有较大差别，故滤波柜风机采用固定流量方

式，设置为 2 m3/s。供电柜的风机属性根据图 5 所示的

离心风机性能曲线进行设置。

 

 

为使仿真结果更好地符合实际情况，在变压器建模

过程中，在其外层添加了一层热阻，用以模拟铜线表面

的绝缘漆及绝缘纸对散热的影响。为简化 IGBT 模块的

建模，在整流 / 逆变模块上建立 IGBT 模块基板及硅脂

层，用面热源模拟 IGBT 及二极管芯片的发热。模型中

各部件材料热导率如表 1 所示。

2  仿真结果分析

2.1  滤波柜

图 6 为滤波柜内流场分布图。可以看出风机出风口

处流速较大，但最大点并不在出风口处，而在滤波柜的

四周。这是由于变压器周边挡板与柜体间形成了细小的

夹缝，因此处流道面积骤降所造成的。还可发现，在变

压器的上部形成了多个流动漩涡区域，且漩涡中心处流

速基本为 0。漩涡主要是因风机出风口的高速气体遇到

变压器的阻挡，由气体发生回流所产生。

 

图 7 为变压器的温度分布图。由图可知变压器温度

分布由上至下逐渐升高，最高温度约为 108.7 ℃，且变

压器线圈的温度要比铁心温度高得多。这主要是由于风

机安装在柜体顶部，随着冷却气体由上至下流动，气体

温度不断升高，其与变压器间的温差不断减小，从而使

得气体与变压器间的换热量也不断减小；线圈的温度比

铁心温度高则是因为线圈的功率损耗比铁心的功率损耗

大得多。

 

图 5 离心风机性能曲线
Fig. 5 Performance curves of centrifugal fan

表 1 材料热导率
Tab. 1 Thermal conductivities of materials

部件名称

变压器铁芯

变压器线圈

模块基板

散热器基板

导热材料

材料

硅钢

铜

铝

铝

硅脂

热导率 /W·m-1·K-1

45
385
205
205
0.9

图 6 滤波柜流速分布
Fig. 6 Air velocity distribution of the filter cabinet

图 7 变压器温度分布
Fig. 7 Temperature distribution of the transformer
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单独对温度较高的线圈进行研究，其温度分布如图 8

所示，可知变压器的最高温度点在 V 相线圈靠近柜体

底部的面上。由于该线圈处于 3 个线圈的中间位置，其

外侧的两个流道都需与旁侧的两个线圈共用，从而使得

其部分热量不能及时传递出去。此外，由于铁心的存在，

线圈底部与铁心间的那部分气体的流速相对较慢，这也

将降低该处换热系数，导致线圈的温度较高。

 

2.2  供电柜

图 9 为供电柜内部流场分布图，其中图 9（a）为 X

方向截面（平行于散热器基板的方向），图 9（b）为 Z

方向截面（垂直于散热器基板的方向）。由图可以看到

整个供电柜流道的流场分布，其中散热器翅片区域因流

道截面积减小而有较大流速，边界层的存在使得翅片区

域流速梯度非常大。换热器两侧挡板使得绝大部分气体

都是通过翅片区域流道流过，挡板下方气体流速趋近于

0，有利于气体与散热器之间充分地传热。

            

图 10 为整流 / 逆变模块的温度分布。由图可知，

散热器由上至下温度逐渐升高，且翅片外端温度要比翅

片根处温度低。散热器最高温度点不在散热器底部，而

是在中间偏下的位置，这是由于最下面两个二极管的发

热功率比 IGBT 发热功率要小得多。还可以看出，散热

器基板表面温度基本呈左右对称分布，IGBT 模块底板

最高温度为 98.6 ℃。

          

3  试验验证及误差分析

为验证仿真结果的准确性并精准分析误差形成的原

因，我们对列车供电系统进行了温升测试，并将试验结

果与仿真结果进行对比分析。图 11 示出列车供电系统

温升试验现场，试验环境温度为 32 ℃。为了监测变压

器及变流模块的温升情况，在变压器 U、V、W 三相各

线圈内均布置了热电偶，且在整流 / 逆变模块散热器基

板上布置了 9 个温度监测点（图 12）。

 图 13 为变压器各相线圈的温升试验曲线。由图可

知，随着试验的进行，线圈温度不断升高，50 min 后的

线圈温度基本达到稳定，其中 V 相线圈最高温度达到

104 ℃。与仿真结果对比发现，最高温度点分布位置基

本一致，试验结果的最大温升为 72 K，而仿真结果的

最大温升为 68 K，仿真结果误差在允许范围内。 

图 8 变压器线圈温度分布
Fig. 8 Temperature distribution of transformer coil

图 9 供电柜流速分布
Fig. 9 Air velocity distribution in the power supply cabinet

（a）X 截面 （b）Z 截面

图 10 整流 / 逆变模块温度分布
Fig. 10 Temperature distribution of the rectifier-inverter module

（a）散热器侧面

（b）散热器安装面及 IGBT 模块底板
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图 14 为整流 / 逆变模块散热器基板上各监测点的

仿真与试验温升情况对比。由图可知，大部分测点的温

升仿真结果稍大于试验结果，但温度的整体分布趋势基

本一致。

 

仿真结果与试验结果误差产生的原因主要有：（1）

模型的简化，如变压器表面添加的热阻与实际变压器表

面的热阻有差异；（2）热损耗功率通过估算得到，与

图 11 列车供电系统温升试验现场
Fig. 11 Temperature rise test field of the train power supply system

图 13 变压器温升试验曲线
Fig. 13 Temperature rise curves of the transformer

图 14 各测点温升的仿真与试验结果对比
Fig. 14 Comparison of temperature rise of all test points

between simulation results and experimental results

实际损耗功率有一定误差；（3）测温设备的误差。

4  结语

本文利用 Icepak 软件对 AC 380 V 列车供电系统进

行了热仿真研究，得到了其滤波柜与供电柜内的流速分

布与核心发热部件的温度分布。从仿真与试验的结果对

比分析可知，二者温度的分布基本一致，且单点温度仿

真与试验结果的差值也在误差允许范围内，这也证明了

仿真结果的有效性。
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Fig. 12 Schematic diagram of the temperature test points
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