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车载无线充电模块散热结构优化设计与仿真分析

戴维胜
立讯汽车技术（上海）有限公司� 上海� 嘉定� 201800

摘� 要：针对车载无线充电模块在高功率工况下散热效率不足、核心部件易过热的问题，结合车载复杂工况约束，

开展散热结构优化设计与仿真分析。通过实验明确模块发热瓶颈，设计“热管+散热片+可调速强制对流”复合散热方
案，优化结构参数与细节布局。采用ANSYS Lcepak软件构建仿真模型，对比分析优化前后温度场、流场及散热效率。
结果表明，优化后模块散热效率提升至82.7%，核心温度控制在75℃以内，满足车载使用要求，为车载无线充电模块
散热设计提供理论与实践支撑。
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引言：随着车载无线充电技术向高功率化发展，模块

运行中产生的大量热量易导致效率下降、寿命缩短，甚至

引发安全隐患，散热问题成为制约其发展的关键。当前

主流散热结构存在热阻大、空间适配性差、可靠性不足

等缺陷，难以适配车载高低温、振动等复杂工况。基于

此，本文开展散热结构优化设计，结合实验与仿真分析

验证优化效果，解决高功率车载无线充电模块散热瓶颈，

助力车载无线充电技术的推广应用。

1� 车载无线充电模块散热相关理论与特性分析

1.1 车载无线充电模块工作原理
（1）无线充电核心原理：车载无线充电主流采用电

磁感应式，通过原副边线圈电磁耦合实现能量传输，高

频电流通过发射线圈产生交变磁场，接收线圈切割磁场

产生感应电流，完成电能转换；磁共振式适用于远距离

充电，通过线圈共振实现能量高效传输，目前在车载领

域处于优化阶段。（2）车载无线充电模块组成结构与发
热源分析：模块主要由发射线圈、接收线圈、功率转换

器、控制单元等组成。发热源主要来自功率器件损耗、

线圈铜损和磁芯铁损，其中功率转换器的开关器件损耗

和线圈高频损耗是主要发热来源，高温会降低模块效率和

使用寿命。（3）车载工况对无线充电模块的运行要求：车
载环境复杂，需适应高低温、振动、电磁干扰等工况，要

求模块在-40℃~85℃环境温度下稳定工作，同时需满足
车载安全标准，避免过热引发安全隐患，且需兼顾轻量

化、小型化设计需求[1]。

1.2 散热相关基础理论
（1）热量传递基本方式：传导、对流、辐射是三种

核心方式。传导通过固体介质传递热量，是车载散热的主

要途径；对流依靠流体（空气、冷却液）流动换热，分为

自然对流和强制对流；辐射通过电磁波传递热量，在高温

环境下作用更明显。（2）车载环境下散热特性与约束条
件：车载环境空间有限，散热结构布置受车身设计限制；

环境温度波动大，极端高低温会影响散热效果；车辆行驶

中的振动会影响散热部件稳定性，且需避免散热系统增加

过多能耗和重量。（3）散热结构设计的核心原则与评价指
标：核心原则是高效换热、轻量化、可靠性强，兼顾成

本控制。评价指标包括散热效率、温度控制范围、散热

部件体积重量，以及在复杂工况下的长期稳定性。

1.3 车载无线充电模块发热特性实验
（1）实验平台搭建与测试参数设定：搭建模拟车载

环境的实验平台，包含无线充电模块、环境模拟箱、温

度传感器、功率测试仪等。设定不同输入功率、环境温

度、振动频率等参数，模拟车载典型工况。（2）不同工
况下模块温度分布测试与分析：通过温度传感器采集模

块各关键部位温度数据，分析不同功率、环境温度下的

温度分布规律，明确线圈、功率器件等核心部件的温度峰

值及变化趋势。（3）发热瓶颈识别与散热需求明确：结合
测试数据，识别模块发热最严重的部位和工况，确定发

热瓶颈主要来自功率器件和线圈；明确不同工况下的散

热需求，为后续散热结构设计提供实验依据。

2� 车载无线充电模块散热结构优化设计

2.1 原有散热结构分析与问题诊断
（1）现有车载无线充电模块散热结构介绍：目前主

流车载无线充电模块多采用被动散热结构，以铝合金散

热片为核心，贴合模块功率器件和线圈表面，通过热传

导将热量传递至散热片，再依靠自然对流和车身传导实

现热量散发；部分中高功率模块搭配小型轴流风扇，构

成简易强制对流散热结构，整体结构简单、成本较低，

适配早期低功率车载无线充电需求，安装方式以螺栓固

定为主，体积较大，适配性有限。（2）原有散热结构的
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散热效率测试与缺陷分析：通过模拟车载典型工况测试，

原有散热结构在输入功率≥ 150W、环境温度≥ 60℃时，
模块核心部件温度超过85℃，散热效率不足60%，无法满
足高功率模块的散热需求。核心缺陷包括：散热片与发

热部件贴合不紧密，存在热阻过大问题；散热片表面积

不足，对流换热效果差；强制散热风扇噪音大、能耗高，

且在振动工况下易损坏；结构布局不合理，占用车载空

间较大，与车身部件干涉，防水防尘性能不足，长期使

用易因灰尘堆积影响散热效果[2]。（3）结构优化的核心方
向与设计目标：核心优化方向围绕降低热阻、提升换热

效率、适配车载工况展开，重点解决热传导不畅、空间

适配性差、可靠性不足等问题。设计目标为：在输入功

率200W、环境温度85℃工况下，模块核心部件温度控制
在75℃以内，散热效率提升至80%以上；优化后结构体积
较原有结构缩小15%，重量减轻10%；满足车载振动、防
水防尘（IP54级）要求，使用寿命延长至8年以上，同时
控制优化成本，确保经济性可行。

2.2 散热结构优化方案设计
（1）散热结构整体方案构思：结合车载工况和散热需

求，采用“热管+散热片+强制对流”复合散热方案，兼顾
散热效率与轻量化需求。以热管为核心热传导部件，贴合

模块功率器件和线圈等发热核心区域，快速传导热量；热

管另一端连接一体化铝合金散热片，增大散热面积，提

升对流换热效果；搭配小型低噪音离心风扇，实现强制

对流散热，风扇转速可根据模块温度自动调节，降低能

耗；整体采用模块化设计，便于安装和维护，适配不同

车型的安装需求。（2）关键结构参数设计：材料选用方
面，热管采用铜质烧结热管，导热系数≥ 400W/(m·K)，
散热片选用6061铝合金，经阳极氧化处理，提升散热性
能和耐腐蚀性；尺寸参数方面，热管直径8mm，长度根
据模块尺寸设计为50-80mm，散热片厚度3mm，表面积
较原有结构增加25%，风扇直径40mm，转速范围3500-
6000r/min；布局设计方面，热管呈对称分布，紧密贴合
发热核心部件，散热片沿车身气流方向布置，风扇安装

在散热片一侧，减少空间占用，避免与车身其他部件干

涉[3]。（3）优化方案的可行性与经济性分析：可行性方面，
所选热管、散热片及风扇均为成熟车载级部件，采购便捷，

模块化设计便于批量生产和安装，经仿真分析，方案可满

足车载振动、高低温等工况要求，散热效率达标；经济性

方面，优化后结构新增成本较原有结构增加10%-15%，
但通过材料选型优化和批量采购可降低成本，且优化后

模块故障率降低，减少后期维护成本，整体符合车载产

品的经济性要求，具备批量推广价值。

2.3 优化后散热结构细节设计
（1）发热核心区域散热结构细化设计：针对功率器

件和线圈两大发热核心区域，采用差异化细化设计。功

率器件处采用热管直接贴合封装，在贴合面涂抹高导热

硅脂，降低接触热阻；线圈区域采用环形热管环绕布置，

配合散热衬垫，确保热量均匀传导，避免局部过热；在

发热峰值区域增设微型散热鳍片，进一步增大散热面积，

提升局部散热效率，确保各核心部件温度均匀分布。（2）
车载空间适配性优化：优化结构整体采用扁平化设计，

厚度较原有结构减少20%，体积缩小15%，适配车载狭小
空间安装需求；设计可调节安装支架，支持多角度、多

位置安装，适配不同车型的无线充电模块安装布局；简

化安装流程，采用卡扣+螺栓组合固定方式，降低安装难
度，提升安装效率，同时避免安装过程中对结构造成损

伤。（3）结构强度与防水防尘协同设计：在结构外壳采
用高强度工程塑料（PC+ABS），增强结构抗振动、抗冲
击能力，满足车载振动工况要求；外壳与散热部件连接

处采用密封胶条密封，接口处设计防水凹槽，达到IP67级
防水防尘标准，防止灰尘、雨水进入模块内部，影响散

热和电气性能；在风扇进风口设置可拆卸防尘网，便于

定期清理，保障散热效果长期稳定[4]。

3� 车载无线充电模块散热仿真分析

3.1 仿真模型建立与参数设置
（1）仿真软件选择与建模思路：选用ANSYS Icepak

软件开展散热仿真，该软件适配电子设备热分析，可精

准模拟车载复杂环境下的温度场与流场分布，兼顾精度

与效率。建模遵循“简化合理、精准还原”原则，忽略

螺丝、密封胶条等无关细小结构，重点保留发热核心部

件、散热结构及车载安装环境，既简化计算量，又能真

实反映散热特性，为优化前后效果对比提供可靠支撑。

（2）优化前后散热结构三维模型构建：通过Solid Works
建立优化前后散热结构三维模型，导入ANSYS Icepak进
行网格划分与仿真设置。原有模型还原被动散热+简易风
扇结构，包含铝合金散热片、功率器件、线圈及安装基

座；优化后模型精准还原“热管+散热片+可调速离心风
扇”复合结构，完整呈现热管布局、散热鳍片及风扇安装

细节，确保两种模型尺寸、安装姿态与实际实物一致[5]。

（3）材料参数、边界条件与载荷设置：按实际选型录入
材料参数，铜质热管导热系数401W/(m·K)，6061铝合金
散热片201W/(m·K)，功率器件封装材料150W/(m·K)，
空气0.026W/(m·K)。边界条件模拟车载典型环境，环境
温度-40℃~85℃，车身接触面导热系数80W/(m·K)，风
扇风速对应1500-3000r/min；载荷贴合实际，输入功率
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50-200W，发热载荷按实验损耗数据分配，线圈铜损、功
率器件损耗分别占40%、50%。

3.2 温度场仿真分析
（1）优化前后模块温度分布仿真对比：标准工况（输

入功率200W、环境温度25℃）下，原有结构核心部件最
高温度88.6℃，温度分布不均，功率器件与线圈存在明
显热点；优化后最高温度降至72.3℃，较原有结构降低
16.3℃，温度分布均匀，热点消失，验证了热管与散热
片协同散热的有效性。（2）不同车载工况下温度场变化
规律分析：仿真高温（85℃）、低温（-40℃）、高功率
（200W）、低功率（50W）四种典型工况，结果显示，高
温高功率工况下模块温度上升最显著，但优化后仍能将

核心温度控制在75℃以内；低温工况散热效率略有下降，
但温度稳定无结露；输入功率降低时，优化前后温度差

距缩小，整体均满足车载运行要求，温度与工况强度呈

正相关。（3）仿真结果与实验数据的一致性验证：选取3
组典型工况（25℃/100W、60℃/150W、85℃/200W），将
仿真核心温度与前文实验数据对比，误差均控制在5%以
内，最小误差仅2.1%。误差源于模型简化与实际环境细
微差异，整体一致性良好，证明仿真模型合理准确，可

用于后续散热性能分析。

3.3 散热效率与流场仿真分析
（1）散热效率仿真计算与优化效果评估：仿真计算显

示，原有结构散热效率为58.2%，优化后提升至82.7%，满
足设计目标。优化方案中，热管可降低热阻35%以上，散
热片表面积增加有效提升对流换热效果，可调速风扇可根

据温度自动调节转速，在保障散热效果的同时降低能耗，

实现散热效率与能耗的平衡，优化效果显著。（2）流场分
布仿真与散热瓶颈优化验证：流场仿真表明，原有结构风

扇气流分布不均，散热片局部存在气流死角，易造成热

量堆积；优化后气流分布更均匀，风扇气流可全面覆盖

散热片，死角区域消除，热管周边气流流速提升40%，有
效散出热量，原有的功率器件热阻过大、线圈散热不畅

等瓶颈问题得到彻底解决。（3）关键结构参数对散热性
能的影响规律分析：采用单一变量法仿真，分析热管直

径、散热片表面积、风扇转速的影响。结果显示，热管直

径8mm为最优，增至10mm时核心温度下降趋势放缓；散
热片表面积与散热效率正相关，但增至原有2.5倍后提升
不明显；风扇最优转速为4500r/min，此范围内转速越高
散热效果越好，超过后能耗增幅大于散热效果提升。

结束语

本文围绕车载无线充电模块散热结构优化展开系统

研究，通过发热特性实验明确瓶颈，设计复合散热优化

方案并完成细节设计，借助仿真分析验证了方案的有效

性与合理性。优化后的散热结构有效提升了散热效率，

满足车载工况各项要求，兼顾轻量化与经济性。后续可

进一步优化材料选型与参数匹配，结合实际车载场景开

展长期可靠性测试，为车载无线充电模块散热技术的迭

代升级提供更多参考。
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