
 工   業     基    礎

    438 期  10

馬達驅控器之冷卻流道分析設計 

Analysis and Design of Cooling Channel in Motor Driver 
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前言

隨著能源短缺和環保意識抬頭，全球汽車產

業正邁向電動車時代。相較於傳統的內燃機引擎

車輛，電動車輛以高功率的電池、馬達及其驅動

控制器等，取代傳統的動力系統。然而，高功率

的馬達驅控器意味著其工作時的高損耗功率，而

元件的工作溫度升高，伴隨而來的是其壽命與效

率等可靠度問題，因此，馬達驅控器的冷卻成為

重要的議題。本文主要呈現如何以電腦輔助工程

(Computer Aided Engineering, CAE) 軟體進行模擬

分析來設計馬達驅控器的冷卻水流道。

冷卻流道分析設計

電動車用之動力系統，在較低功率輸出之車

輛應用領域，因達到車輛需求性能之動力系統輸

出規格較低，馬達與驅控器相對之能量損耗較少，

多採用氣冷架構即可滿足散熱需求。但在高功率

輸出之應用領域，驅控器之效率經計算後可推斷，

需以水冷系統才能有效快速帶走系統中所產生的

熱量。

高功率的馬達驅控器使用了三個功率模組，

因此在設計冷卻流道初期，先以單一模組為設計

目標，再將其延伸設計並應用於較高輸出功率的

馬達驅控器，設計流程如圖 1 所示。首先分析單

一模組的冷卻水入出口方向，並且比較在不同入

出口的條件下，功率模組的溫度高低與冷卻水經

過流道後的水壓差；接著，推論同時使用三個功

率模組的狀況下，各模組中的功率元件溫度差異，

判斷是否在可接受的範圍內，若模組中的元件工

作溫度差異過大，將造成各模組在工作時電流不

均，進而導致模組的損壞，因此，功率模組中的

元件均勻散熱成為冷卻水道的設計考量重點之一。

在考慮上述因素後，決定將三個功率模組視

為共九個發熱區塊，而冷卻水道中將九個區塊並

聯，每個區塊下分別具有一個散熱片，以此概念

來設計冷卻水流道。有了大方向後，先將單一區

塊劃分出來，針對單一區塊進行散熱鰭片的最佳

化設計，所使用的分析工具軟體為 Ansys，給定

散熱片的尺寸限制條件，設定鰭片的長、寬、高

為三個不同的可變參數，且散熱片的長邊與短邊

具有不同的鰭片數量，因此共五個可變參數如圖 2

所示，以此來得到散熱鰭片的最佳化設計。完成

鰭片的最佳化後，須將散熱鰭片套入一體式流道

的模型以進行整體流道設計，此階段須反覆模擬

並微調，目的是使冷卻水均勻流經九個散熱片，

進而使功率模組各區塊能均勻散熱。

此馬達驅控器冷卻流道在完成設計後，須透

過測試驗證，確認符合規格後，才能應用於實際

車輛，以確保安全。為了避免過多的開發成本，

模擬分析設計的重要性日漸提升，將有助於預測

開發、製造甚至驗證結果，避免多次的設計與製

造迴圈。 
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