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摘!要! 中央电气接线盒$简称电器盒%内的 0%/板容易因发热造成温度过高而燃烧!因此有必要对电

器盒内的 0%/板的温度分布进行研究" 首先!采用 9/9:;< 软件分别对电器盒内 0%/板#继电器#快速

熔断器#慢速熔断器等元器件进行温升仿真!并进行相应的温升实验&通过将仿真和实验的温度进行对

比!确定各个元器件的对流换热系数和接触面间的接触电阻#接触热阻等参数" 随后!集成所有元器件

并进行温升仿真与实验!分析各个元器件对 0%/板温度场的影响" 仿真结果表明!0%/板的温升随覆

铜区域的宽度增大而降低!随电流的增大而升高&由于电器盒内部结构复杂导致 0%/板的温度分布不

均匀!0%/板在大功率元器件集成位置和电流总入口处温度较高!最大温升可达 .1‘+ l" 通过对比!电

器盒和 0%/板的实测温度与仿真温度基本吻合!从而验证了仿真模型的正确性"

关键词! 中央电气接线盒&接触电阻&接触热阻&温度场&仿真

中图分类号! ;23.‘3*!!!文献标志码! 9!!!PEI!*]‘*.+]7dŶCEE( *̂3+*a31..‘,],] ]̂2‘]]*

73引言

中央电气接线盒是线束系统中用于电气连

接)分配电流以及过载保护的重要电气部件#它主
要由 0%/板)继电器)快速熔断器)慢速熔断器和
插头d插座等元器件组成( 其中#继电器)快速熔
断器和慢速熔断器等元器件#通过自身引脚插入
焊接在 0%/板上的插头d插座端子中#而后通过
0%/板内的覆铜实现电气连接( 目前#电器盒朝
着高集成)大功率)小型化的方向发展#电器盒内
的热流密度逐渐增大#0%/板的温度也急剧升
高#这容易导致功能失效#甚至可能引发燃烧( 因
此#有必要对电器盒内 0%/板的温度场进行
研究(

A#E&CN@等 * *+ 通过实验和仿真研究了 0%/

板的温度分布#并对继电器的内部结构进行了优
化设计#指出仿真的准确度与接触热阻的网格模
型有关( RS#(I等 * ,+通过实验和仿真获得了接

触电阻和接触热阻值#对 0%/板和继电器集成后
的整体进行仿真和实验#得到整体的温度分布(
9(I#?C等 * .+建立了一种电连接器的机电热多场

耦合模型#对接触压力)通电电流和环境因素综合

作用下的温度场进行了仿真( A@((C’K等 * 2+采用
9U<b< 软件对典型触点结构进行机电热多场耦
合稳态仿真#并建立了触点的二维模型#计算了温
度及电位的分布#并通过实验进行验证( _#(?C

等 * 7+对一种多层 0%/板中的瞬态和稳态传热进
行了有限元仿真#通过热电耦合方法预测 0%/板
的温度分布( _&#(I等 * 3+基于有限元仿真和解析
计算提出一种预测 0%/板温度的方法#并指出网
格密度和特征值数量是影响分析结果的主要因
素( 目前#国内也有很多文献利用有限元软件计
算电器元件温度场的报道 * +a8+ #但该方法在电器
盒内的 0%/板温度场分析方面的应用并不多见(

贾京等 * *]+研究了不同覆铜量与不同热过孔直径
的 0%/板的散热特性#并通过 9U<b< 软件对其
进行温升仿真#仿真与实验结果一致( 于岩等 * **+

通过有限元软件对 0%/板的 . 种不同的散热结
构进行稳态)瞬态热分析和不同对流系数下的热
分析#并与未经历过散热过程的 0%/板进行比
较#得出散热效果最好的 0%/板散热结构(

虽然国内外对 0%/板的温度场分布进行了
一些研究#但相关文献仍然较少#而且在 0%/板
上集成的元器件数量也相对较少( 笔者首先通过



!第 2 期 贺占蜀#等’基于 9/9:;< 的中央电气接线盒温度场分析 38!!!

仿真与实验分别对电器盒内 0%/板)继电器)快
速熔断器和慢速熔断器等元器件进行数据采集与
参数确定#然后对集成了所有元器件的电器盒整
体进行温升仿真和实验#并分析各个元器件对
0%/板温度场的影响(

53实验与仿真设置

5D53实验设置
实验使用 U6b"H.],]] 型直流稳压电源提

供不同大小的电压和电流( 通过粘在元器件表面
的 "形热电偶测量温度#并通过 12,,H7* 型多通
道数据记录仪记录数据#记录周期为 * E( 采用万
用表测量元器件的接触电阻( 继电器由塑料外
壳)衔铁)引脚和线圈组成#如图 * 所示( 首先导
通控制回路#分别测量衔铁吸合时的吸合电阻)继
电器的引脚与插座端子间的接触电阻和导线压接
端子处的压接电阻( 而后导通主回路#通入 ,] 9
的电流进行温升实验#采集衔铁)引脚和线圈处的
温度( 0%/板由环氧玻璃布层压板 T5H2 和覆盖
在其上的铜箔构成#覆铜厚度为 ]‘*2 NN( 分别
在 0%/板中通入不同的电流进行温升实验#采集
覆铜区域和玻纤上若干位置以及两者衔接处的温
度( 实验中 0%/板上温度采样点分布如图 , 所
示( 选取不同覆铜区域宽度!7)*])*7),] NN"的
0%/板进行研究(

图 53继电器实物照片
(ILGNM53&RAESE E\NMFOV

图 63B2W板温升实验
(ILGNM630MURMNOSGNMMYRMNIUMKSE\B2W

快速熔断器和慢速熔断器都是由引脚)熔断片
和塑料外壳组成( 实验时将快速熔断器和慢速熔
断器通过引脚和插座端子装配在覆铜区域宽度为
*] NN的 0%/板上#测量接触面间的接触电阻(
通入 ,7 9的电流进行温升实验#采集快速熔断器
与慢速熔断器的引脚和 0%/板覆铜区域的温度#
如图 . 所示( 最后对电器盒整体进行温升实验#在
0%/板和元器件的端子处选择温度采样点(

图 :3熔断器温升实验
(ILGNM:30MURMNOSGNMNIQMMYRMNIUMKSE\\GQM

5D63仿真设置
为了分析各个元器件的温度场#先测量元器

件接触面间的接触电阻#并根据生热散热理论计
算出接触热阻)受限空间自然对流换热系数和大
空间自然对流换热系数 * *,a*.+ # 物体表面的热辐
射折算成热对流输入仿真模型 * *2a*7+ ( 然后通过
9/9:;< 软件对各个元器件进行温升仿真( 电器
盒中的引脚)插座端子)继电器线圈)铜箔)导体
柱)慢速熔断器的熔断片的材料为铜%环氧玻璃布
层压板的材料为 T5H2%继电器衔铁的材料为
Q)2Z%快速熔断器的熔断片的材料为锌( 网格类
型为 %.Q15#大小为 ]‘7 NN( 在元器件表面施
加相应的对流换热系数#并定义接触面间的接触
属性为 )C’接触#在接触面间设置接触电传导系
数 *BB和接触热传导系数 XBB(

*BB!*$!NB"B"% !*"
XBB!*$!N=&"B"# !,"

式中’"B为接触面积%NB为接触电阻%N=&为接触
热阻( 将继电器内部的线圈等效简化为相同截面
积的圆柱体#且保持等效前后电阻值大小相同(
等效过后的圆柱体对流传热可以通过式!."进行
换算(

2!:,")H!:,’\"’\)H# !."
式中’:, 为实际线圈的对流换热系数%"为实际线
圈的总换热面积%)H为物体与环境间的温差%:,’\
为等效圆柱体的对流换热系数#通过实验和仿真
相结合的方法得出%"’\ 为等效圆柱体的换热
面积(
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当完成对各个元器件的数据采集和参数确定
后#将所有元器件集成起来#根据已获得的参数对
电器盒整体进行温升仿真( 最后根据电器盒的项
目原理图在各个元器件中施加电流载荷( 电器盒
整体的仿真模型如图 2 所示(

图 43电器盒仿真模型
(ILGNM43%GUMNIXOFQIUGFOSIEKUEPMFE\MFMXSNIX>EY

63结果与讨论

6D53继电器的温升分析
图 7 为通入 ,] 9电流时继电器的稳态云图

及内部件的瞬态温度曲线( 由图 7 可知#主回
路和控制回路分别从衔铁和线圈到引脚)端子
直至导线#温度逐渐递减( 因为接触热阻的存
在#使主回路)控制回路)引脚与导线端子的接
触位置和端子与导线的压接位置都存在较大的
温度变化梯度( 通入电流后继电器内的部件的
温度都是先快速上升#而后上升幅度逐渐减缓#
最后达到热平衡状态后温度保持不变( 其中#
继电器线圈的温升最大达到 3. l( 稳态时温
度的仿真值与实验值的误差小于 *]k#故认为
获取的继电器的接触电阻)接触热阻和对流换
热系数等参数准确#可以输入到电器盒整体的
仿真模型中(

图 c3继电器的温升特性
(ILGNMc30MURMNOSGNMNIQM\MOSGNMQE\NMFOV

6D63B2W板的温升分析
图 3 为通入 .] 9电流时覆铜区域宽度为

*] NN的 0%/板的稳态云图及覆铜区域)玻纤上

采样点 *)玻纤与覆铜区域衔接处的瞬态温度曲
线( 由图 3 可知#因具有较高的热导率#覆铜区域
中间位置的温度基本一致且分布均匀( 因为覆铜
区域两端与玻纤的接触面积大#传热面积大#所以
温度比中间位置低(

图 ?3B2W板的温升特性
(ILGNM?30MURMNOSGNMNIQM\MOSGNMQE\B2W

覆铜区域的温升最高可达到 2+ l#玻纤与覆
铜区域衔接处的温升达到 ,3 l( 通入电流后覆
铜区域与玻纤上的温度都是先快速上升#而后上

升幅度逐渐减缓#最后达到热平衡状态后温度保
持不变( 覆铜区域的温度的实验值与仿真值误差
小于 *]k#故认为获取的 0%/板的接触热阻和对
流换热系数等参数准确(

对覆铜区域宽度为 7)*])*7),] NN的 0%/

板#通入不同大小的电流进行温升实验和仿真#如
图 + 所示( 当覆铜区域宽度一定时#覆铜区域的
温度随电流增大而上升#且上升幅度越来越大(
当电流大小一定时#覆铜区域的温度随宽度增大
而下降#但下降的幅度越来越小( 电流为.] 9时#

当覆铜区域宽度由 7 NN增加到 *] NN时#覆铜
区域的温度减小了 2]k( 而当覆铜区域的宽度
由 *7 NN增加到 ,] NN时#覆铜区域的温度只减
小了 ,*k( 所以覆铜区域宽度为 *] NN时较为
合适(
6D:3快速熔断器和慢速熔断器温升分析

图 1 和图 8 分别为通入 ,7 9电流时快速熔
断器)慢速熔断器和 0%/板的稳态云图及插座端
子和其下方的 0%/板覆铜区域的瞬态温度曲线(
由于熔断器的熔断片的电阻比插座端子和铜箔的
电阻大并且生热率最高#因而温度也最高( 快速
熔断器的熔断片最大温升可达 *.7 l#慢速熔断
器的熔断片最大温升可达 *]8 l( 快速熔断器和
慢速熔断器产生的热量都将依次通过插座端子)
覆铜传导到玻纤#温度呈现明显的梯度变化( 热
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图 83不同覆铜区域宽度下的温度随电流的变化曲线
(ILGNM832AOKLME\SMURMNOSGNMOSPI\\MNMKSbIPSA

E\XERRMNXFOPPIKL NMLIEKbISAXGNNMKS

图 =3快速熔断器和 B2W板的温升特性
(ILGNM=30MURMNOSGNMNIQM\MOSGNMQE\̂ GIXf\GQM

OKPB2W

图 ;3慢速熔断器和 B2W板慢的温升特性
(ILGNM;30MURMNOSGNMNIQM\MOSGNMQE\QFEb\GQM

OKPB2W

量传导的同时还向空气中散失#因此温度降幅
较大( 实验与仿真得到的插座端子和 0%/板覆
铜区域的温度值的误差小于 *]k#故认为获取
的接触电阻)接触热阻和对流换热系数等参数
准确(
6D43电器盒整体的温升分析

通过仿真得到稳态时的电器盒整体的温度分
布云图如图 *] 所示( 从图 *] 可知#元器件温度
整体较高#且元器件都高于各自的连接端子的温
度#因为存在接触热阻且热量向空气中散失#故呈

现出较大的温度梯度( 其中#额定电流为 ,] 9的
快速熔断器通入 *3‘+ 9电流时的生热率最大#温
升达到 *77 l#而与其连接的端子温升为 ++ l(
其中电器盒中接触面间的接触电传导系数和接触
热传导系数如表 * 所示( 不同温度条件下电器盒
中对流换热系数如表 , 所示( 而后通过实验测量
电器盒不同位置的温度 !采样点的位置如图 **
所示"#并将实测温度与仿真温度进行对比#如
表 .所示(

图 573电器盒整体的温度分布
(ILGNM5730MURMNOSGNMPIQSNI>GSIEKE\IKSMLNOF

MFMXSNIXOF>EY

图 553电器盒的采样点位置
(ILGNM553/OURFMREIKSFEXOSIEKE\MFMXSNIXOF>EY

表 53接触电传导系数和接触热传导系数
0O>FM532EKPGXSIJISV XEM\\IXIMKSE\XEKSOXSMFMXSNIXISV

OKPSAMNUOFXEKSOXS

接触位置
接触热
传导系
数 )%%

接触电
传导系
数 Z%%

覆铜区域与玻纤衔接处 ,‘1,’a. &

慢速熔断器引脚与 0%/板插座端子 ,*]‘3 7‘]

快速熔断器与 0%/板端子接触区域 ,]7‘. 2‘.

继电器与 0%/板端子接触区域 ,]1‘+ 7‘]

!!由表 . 可以发现#电器盒内采样点的温度的
实验值与仿真值误差小于 *]k#说明建立的仿真
模型准确( 因为 0%/板散热面积大且覆铜区域
热导率较大#0%/板各区域的温度整体低于元器
件的温度( 将元器件和端子隐藏得到 0%/板正

反面的温度分布云图#如图 *, 所示( 因为元器件
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!!! 表 63电器盒中自然对流换热系数
0O>FM63(NMMXEKJMXSIEKAMOSSNOKQ\MNXEM\\IXIMKSE\

MFMXSNIX>EY

表面温

度dl

自然对流换热系数d!6,!N,,l" a*"

快速熔断器和慢
速熔断器壳
内部件

继电器壳
内部件

0%/板)插座
端子)引脚

,7 ] ] ]

2] 3‘18 7‘.8 +‘8.

7] +‘2] 7‘21 1‘1+

3] +‘+8 7‘73 8‘73

+] 1‘*. 7‘32 *]‘*.

1] 1‘7] 7‘++ *]‘+3

8] 1‘87 7‘13 **‘73

*]] 8‘.3 7‘81 !&

*,] 8‘+3 & !&

*2] *]‘*1 & !&

*3] *]‘71 & !&

表 :3电器盒采样点的仿真与实验温度值
0O>FM:3/IUGFOSIEKOKPMYRMNIUMKSOFSMURMNOSGNM

JOFGMQE\MFMXSNIXOF>EY

采样点 位置 实验温度dl 仿真温度dl

* 覆铜区域 , 71‘,7 73‘11

, 覆铜区域 . 73‘2, 7.‘,7

. 覆铜区域 3 7.‘7, 7,‘7,

2 覆铜区域 *. 7]‘2, 21‘,7

7 覆铜区域 *] 21‘2, 27‘]+

3 5T]. 端子 7+‘*, 7,‘72

+ 5T], 端子 73‘., 7*‘+1

1 55b2H.] 端子 +*‘,, 32‘3]

8 55b.H.] 端子 +2‘., 3+‘..

*] 55b,H.] 端子 +]‘8, 32‘.,

** 5T,, 端子 2+‘1, 27‘38

*, 5T,. 端子 71‘,, 7.‘.+

*. 5T,7 端子 31‘1, 3+‘71

*2 5T*2 端子 38‘1, 33‘..

*7 5T*1 端子 1]‘,, +2‘,]

*3 慢速熔断器端子 +]‘., 31‘.*

布局不均#0%/板上的温度分布也不均匀( 其
中#右端的集成的元器件数量多#且多为大功率的
继电器#因此产生的热量多#右端的 0%/板温度
就相对较高( 然而在 0%/板背面的总电流输入
位置#因生热率较大#此处温度明显高于周围
0%/板的温度#温升达 .1‘+ l#未超过国标
要求(

图 563全部导通时 B2W板的温度分布云图
(ILGNM5630MURMNOSGNMPIQSNI>GSIEKE\B2WbAMKOFF

XEUREKMKSQONMMKMNLI@MP

:3结论

笔者通过将电器盒内的所有元器件集成起
来#进行整体的温升仿真和实验#得到以下结论’

!*"通过理论)仿真与实验相结合的方法#可
确定各元器件准确的对流换热系数)接触电阻和
接触热阻等参数(

!,"增大覆铜区域宽度可以降低 0%/板的温
升#但当宽度超过一定程度后#继续增大覆铜区域
的宽度#降低温升的效果不明显( 综合考虑成本)
承载电流能力和温升#选择覆铜区域宽度为
*] NN(

!."电器盒内元器件的温度整体高于 0%/板
的温度#各个元器件温度都高于各自的连接端子
的温度( 0%/板在大功率元器件集成位置和电
流总入口处温度较高#最大温升达到 .1‘+ l(
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