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摘　要：绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）模块的工作性能和可靠性以及逆变器中ＩＧＢＴ模块散热

系统的设计等均与其工作结温直接相关，掌握器件的结温状况对于确保其安全可靠的使用和冷却

装置的合理选择具有重要意义。推导获得基于数学方法的ＩＧＢＴ模块损耗模型和实现热电模拟的

Ｆｏｓｔｅｒ热网络模型，基于此在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了简单实用的三相逆变器中ＩＧＢＴ模块

结温仿真评估模型，同半导体器件制造商软件计算方法相比，加入了热电耦合因素，可以更真实地

模拟器件芯片结温状况，并分析了不同负载工况下ＩＧＢＴ模块结温的变化趋势，所得结论可以为逆

变器中ＩＧＢＴ模块的结温控制方法服务。
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　　近年来，随着半导体制造工艺的进步和电力电

子系统应用要求的提高，逆变器中ＩＧＢＴ模块的功

率等级和密度也越来越高，迫使其内部的功率器件

承受很高的热应力，尤其是对诸如风力发电、电力牵

引和航空航天动力系统等工作环境恶劣且输出功率

波动剧烈的应用场合，ＩＧＢＴ模块的寿命和长期可

靠性受到了显著影响。工业界的调查反馈显示，

３４％的变换器系统故障原因可归咎于功率模块的损

坏［１２］，ＩＧＢＴ模块作为众多类型功率半导体模块中

应用最广泛、最成熟的一种，针对其故障机理的研究

表明，与结温（Ｔｊ）相关的热循环过程和模块封装材

料热膨胀系数不一致是主要诱因［３］。结温不仅同

ＩＧＢＴ模块的寿命及可靠性直接相关，还会影响其

工作性能，甚至于改变变换器输出端波形的谐波分

布情况［４］。因此，获得既定工作条件下ＩＧＢＴ模块

内功率器件的结温状况，对于确保其安全可靠的使

用和冷却装置的合理选择等具有显著意义。

目前ＩＧＢＴ模块的结温已经可以通过实验方法

获得［５７］，但其前提是针对特定的未塑封的ＩＧＢＴ模

块，同时测温设备高昂的价格、苛刻的实验条件，以

及实验过程中结温过高可能导致的器件损伤等因素

都限制了其适用范围。因此，通过仿真评估功率器

件在不同工作方式下的最高结温和波动范围，就成

为保证系统和器件安全可靠、优化使用的一种有效

手段［４６，８１５］。文献［４，８９］利用Ｓａｂｅｒ软件里带热端

口的ＩＧＢＴ器件物理模型来精确仿真器件瞬时结温

的变化情况，文献［１０］在 ＡＮＳＹＳ软件中建立起了

ＩＧＢＴ模块封装的三维有限元模型，以此来仿真

ＩＧＢＴ模块的三维热分布，这２种方法都存在建模

过程复杂、建模参数难以获得和系统级仿真时间冗

长以及仿真过程数据存储量巨大的缺点，其应用范

围受到限制；文献［５６，１１１２］基于查表法建立了

ＩＧＢＴ模块的结温仿真模型，但其必须通过大量实

验测量或者器件模型多次仿真模拟才能获得，工作

量大；文献［１３］利用几何方法得到了器件损耗的近

似计算公式，然后结合模块封装结构的热网络模型

来仿真ＩＧＢＴ模块的结温，由于其未考虑结温对损

耗的影响，造成了一定的误差；此外，一些器件制造

商所开发的针对本公司ＩＧＢＴ模块的产品选型软

件［４，１４１５］也可以仿真获得模块内部器件芯片的结温，

但是这类软件只针对有限的电路拓扑形式，拓展性

和通用性差，仿真过程同样忽略了结温对器件损耗

的反馈，且所获得的结温只是使用过程中的极限

情况。

针对三相逆变器中ＩＧＢＴ模块的工作情况，推

导建立了基于数学方法的ＩＧＢＴ模块损耗模型，同

时考虑了电压、电流、栅极电阻以及结温等因素的影

响，利用Ｆｏｓｔｅｒ热网络模拟模块由结到壳的瞬态热

阻，基于此在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了简单实

用的三相逆变器中ＩＧＢＴ模块结温仿真评估模型，

并融入了热电耦合的因素，可以模拟不同负载工况

下的模块结温，该模型原理简单，通用性好，可以为

ＩＧＢＴ模块的可靠性评估、结温控制以及逆变器的

热设计等服务。

１　逆变器中犐犌犅犜模块结温仿真建模

图１所示为逆变器中ＩＧＢＴ 模块（通常包括

ＩＧＢＴ器件和反并联二极管 ＦＷＤ（ｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ

ｄｉｏｄｅ））结温仿真评估模型的结构框图。通过三相

逆变器模型仿真过程中的各个工作状态，即流经器

件的电流犐，器件的端电压犞 和其导通占空比犇 等

以及芯片的当前结温犜犼，代入损耗模型获得器件在

各个开关周期的损耗，通过利用热网络模型结温对

损耗模型的反馈实现热电耦合，可以更真实的仿真

模拟器件芯片结温的变化情况。

图１　逆变器结温仿真评估模型结构框图

逆变器中ＩＧＢＴ模块的损耗模型是结温仿真

建模过程中关键的一步。充分利用半导体器件制

造商产品数据手册中的信息，即犐－犞 曲线，犈－犐

曲线以及犈犚犌 曲线等，基于曲线拟合和插值等数

学方法，计算得到损耗与电流、电压、结温等变量

成函数关系的估算公式，并在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中用数学运算模块构建出来，可以根据逆变器模型

仿真过程中采样获得的电气参数与实时器件芯片

结温，实时估算当前状态下的逆变器中ＩＧＢＴ模块

的损耗。

热网络模型描述ＩＧＢＴ模块封装的动态热效

应，其内部热阻、热容参数的组合用于模拟模块由结

到壳的瞬态热阻曲线。其仿真进程与逆变器模型同

步进行，根据实时计算得到的器件损耗状态以及当

前模块的壳温犜ｃ，可以快速仿真获得各功率器件芯
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片（ＩＧＢＴ／ＦＷＤ）的结温变化，并立即反馈给器件损

耗模型，及时更新下一仿真时刻器件损耗的计算结

果，从而实现热电耦合仿真。

２　逆变器中犐犌犅犜模块功率损耗模型

２．１　犐犌犅犜模块功率损耗构成

ＩＧＢＴ模块硬开关工作状态下的功率损耗主要

有以下２个部分
［１６１８］：ＩＧＢＴ损耗犘Ｔｔｏｔ，一般包括通

态损耗犘Ｔｃｏｎｄ、开通损耗犘ｏｎ、关断损耗犘ｏｆｆ，其中开

通损耗和关断损耗合称开关损耗犘ｓｗ；ＦＷＤ损耗

犘Ｄｔｏｔ，一般包括通态损耗犘Ｄｃｏｎｄ，反向恢复损耗犘ｒｒ。

且分别可以表示为

犘Ｔｔｏｔ＝犘Ｔｃｏｎｄ＋犘ｏｎ＋犘ｏｆｆ＝犘Ｔｃｏｎｄ＋犘ｓｗ；（１）

犘Ｄｔｏｔ＝犘Ｄｃｏｎ＋犘ｒｒ。 （２）

２．１．１　ＩＧＢＴ通态损耗

由于ＩＧＢＴ内部通态电阻和ＰＮ 结电位的影

响，在导通状态下ＩＧＢＴ 会保持一定的饱和压降

犞ｃｅ（ｓａｔ），并与通态电流犐Ｃ 共同作用产生了通态损耗。

其表达式如下

犞ｃｅ（ｓａｔ）＝犽ＴＲ（犜Ｔｊ）·犚ｃｅ，２５℃·犐Ｃ＋

犽ＴＶ（犜Ｔｊ）·犞ｃｅｏ，２５℃， （３）

犘Ｔｃｏｎｄ＝犞ｃｅ（ｓａｔ）·犐Ｃ·犇Ｔ ＝犳（犐Ｃ，犜Ｔｊ，犇Ｔ），（４）

式中：犚ｃｅ，２５℃和犞ｃｅｏ，２５℃分别为ＩＧＢＴ在结温２５℃时

的额定通态电阻和压降；犜Ｔｊ为ＩＧＢＴ的实际结温；

犽ＴＲ（犜Ｔｊ）和犽ＴＶ（犜Ｔｊ）分别为ＩＧＢＴ的通态电阻和压

降的温度相关项；犇Ｔ 为ＩＧＢＴ工作状态的导通占

空比。

２．１．２　ＩＧＢＴ开关损耗

ＩＧＢＴ在硬开关模式下工作时，开通和关断过

程中其电压、电流波形会有重叠，因而产生了一定的

开关损耗，考虑对器件开关损耗影响显著的主要因

素，如集电极电流犐Ｃ、集射极电压犞ＣＥ、栅极电阻

犚Ｇ、结温犜Ｔｊ以及开关频率犳ｓｗ，并结合产品数据手

册中的犈ｏｎ、犈ｏｆｆ曲线，ＩＧＢＴ的开通、关断能量和开

关损耗可以分别表示为

犈ｏｎ＝（犪ｏｎ犐
２
Ｃ＋犫ｏｎ犐Ｃ＋犮）·

犞ＣＥ

犞ｒａｔｅｄ
·

犽ｏｎ（犜Ｔｊ）·
犈ｏｎ（犚Ｇ）

犈ｏｎ（犚Ｇｒａｔｅｄ）
； （５）

犈ｏｆｆ＝（犪ｏｆｆ犐
２
Ｃ＋犫ｏｆｆ犐Ｃ＋犮）·

犞ＣＥ

犞ｒａｔｅｄ
·

犽ｏｆｆ（犜Ｔｊ）·
犈ｏｆｆ（犚Ｇ）

犈ｏｆｆ（犚Ｇｒａｔｅｄ）
； （６）

犘ｓｗ ＝犳ｓｗ·犈ｓｗ ＝犳ｓｗ·（犈ｏｎ＋犈ｏｆｆ）， （７）

式中：犪、犫、犮是通过开通和关断损耗曲线拟合得到的

常数；犞ｒａｔｅｄ和犚Ｇｒａｔｅｄ分别为参考电压和参考栅极电

阻；犽（犜Ｔｊ）为损耗的温度相关项；犚Ｇ 和犈（犚Ｇ）分别

为选用的栅极电阻和相对应的损耗。

２．１．３　ＦＷＤ通态损耗

同ＩＧＢＴ通态损耗的分析一样，ＦＷＤ的通态压

降和损耗表达式如下

犞Ｆ ＝犽ＤＲ（犜Ｄｊ）·犚Ｆ，２５℃·犐Ｆ＋

犽ＤＶ（犜Ｄｊ）·犞ＦＯ，２５℃； （８）

犘Ｄｃｏｎｄ＝犞Ｆ·犐Ｄ·犇Ｄ ＝犳（犐Ｄ，犜Ｄｊ，犇Ｄ）； （９）

式中：犚Ｆ，２５℃和犞ＦＯ，２５℃分别为ＦＷＤ在结温２５℃时

的额定通态电阻和压降；犜Ｄｊ为ＦＷＤ的实际结温；

犽ＤＲ（犜Ｄｊ）和犽ＤＶ（犜Ｄｊ）分别为ＦＷＤ的通态电阻和压

降的温度相关项；犇Ｄ 为ＦＷＤ工作状态的导通占

空比。

２．１．４　ＦＷＤ反向恢复损耗

二极管关断时，其反向阻断能力的恢复需要经

过一段时间，此过程中流经ＦＷＤ的电流与其端电

压有重叠，产生反向恢复损耗。其可以表示为

犈ｒｒ＝ （犪ｒｒ犐
２
Ｄ＋犫ｒｒ犐Ｄ＋犮ｒｒ）·

犞Ｄ

犞Ｄｒａｔｅｄ

·

犽ｒｒ（犜Ｄｊ）·
犈ｒｒ（犚Ｇ）

犈ｒｒ（犚Ｇｒａｔｅｄ）
， （１０）

犘ｒｒ＝犳ｓｗ·犈ｒｒ， （１１）

式中：犪ｒｒ、犫ｒｒ、犮ｒｒ是通过ＦＷＤ反向恢复损耗曲线拟

合得到的常数；犞Ｄｒａｔｅｄ和犚Ｇｒａｔｅｄ分别为参考电压和参

考栅极电阻；犽ｒｒ（犜Ｄｊ）为损耗的温度相关项；犚Ｇ 和

犈（犚Ｇ）分别为选用的栅极电阻和相对应的损耗。

２．２　逆变器中犐犌犅犜模块功率损耗计算

由于２电平逆变器结构的对称性，并且各相选

用的ＩＧＢＴ 模块特性往往相同，因此只需对１个

ＩＧＢＴ模块进行损耗分析。

２．２．１　导通占空比的计算与电流采样

在器件工作区域内，其导通状态不连续。双极

性ＰＷＭ 调制模式下，每个载波周期内，器件的导

通时间可由调制波与载波的比较获得，如图２

所示。

图２　开关状态确定
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设犪ｋ、犫ｋ分别为第犽个载波周期的中心位置，

当采用规则采样时，ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的第犽个脉冲内

的占空比表示如下［１７１８］

犇Ｔ（犽）＝
１＋犿·ｓｉｎ（ω·犪ｋ＋φ）

２
； （１２）

犇Ｄ（犽）＝
１－犿·ｓｉｎ（ω·犫ｋ＋φ）

２
； （１３）

　　忽略电流谐波，相电流可以表示为

犐＝犐犕·ｓｉｎ（ω狋）。 （１４）

　　当开关周期犜ｓｗ足够小时，可以认为器件的通

态电流和通态电压在犜ｓｗ内保持不变，如图３所

示，则第犽个载波周期内，器件的通态电流可表

示为

犐（犽）＝犐犕·ｓｉｎ（ω·犪ｋ）＝犐Ｍ·ｓｉｎ
π
犖
·（ ）犽 ，

（１５）

其中犖＝犜ｃ／犜ｓｗ为载波比，犽＝１，２…犖，犐Ｍ 为流经

器件的电流幅值。

图３　器件电流采样

２．２．２　损耗计算

在一个调制周期内，随着开关状态的变化及考

虑电压、电流的相位关系，各开关器件按一定规律轮

流导通，在导通区段内器件根据调制波与载波的比

较做相应的开、关动作，则在每个开关周期内，ＩＧＢＴ

和ＦＷＤ的损耗可以表示为

犘Ｔ（犽）＝犘Ｔｃｏｎｄ（犽）＋犳ｓｗ·（犈ｏｎ（犽）＋犈ｏｆｆ（犽））；

（１６）

犘Ｄ（犽）＝犘Ｄｃｏｎｄ（犽）＋犳ｓｗ·犈ｒｒ（犽）。 （１７）

３　犐犌犅犜模块热网络模型

３．１　犐犌犅犜模块封装等效热网络模型

ＩＧＢＴ模块封装是一个由不同材料组成的“三

明治”型多维结构，其横截面结构如图４所示，其中

ＩＧＢＴ器件和ＦＷＤ的硅芯片通过锡焊层与绝缘衬

底层连接，并固定在铜基板上，其工作过程中，各个

硅芯片上的铝键合线负责导通电流。

图４　犐犌犅犜模块结构截面图

　　根据电热比拟理论，通常采用集中等效的传热

模型来模拟ＩＧＢＴ 模块封装的热特性，图５即为

Ｆｏｓｔｅｒ型等效传热网络，这种简化的传热模型可以

方便的以电路网络的形式在电路仿真器里实现。

图５　半导体器件的等效传热网络

３．２　热网络模型参数的提取

ＩＧＢＴ模块瞬态热阻犣ｔｈｊ－ｃ（狋）定义为热流通路上

从芯片到外壳的温度差与通道上耗散功率之比，即

犣ｔｈｊ－ｃ（狋）＝
犜ｊ（狋）－犜ｃ（狋）

犘
＝
Δ犜ｊｃ
犘
。 （１８）

　　图５中ＲＣ梯形网络是通过对仿真或实验测得

的动态热阻抗曲线的指数级数拟合得到各阶ＲＣ环

的热特性参数的，拟合函数式［１９２０］为

犣ｔｈｊ－ｃ（狋）＝
４

犻＝１

犚犻（１－ｅ
－狋
犚
犻
犆
犻）。 （１９）

　　表１中给出了富士电机２ＭＢＩ１５０Ｕ４Ｈ１７０型

号ＩＧＢＴ模块相应的犚犻和犆犻值，如图６所示。

图６　富士电机２犕犅犐１５０犝４犎１７０型犐犌犅犜模块的

瞬态热响应曲线［２１］
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从图６可以看出，利用 ＭＡＴＬＡＢ拟合工具箱

拟合获得的犣ｔｈｊ－ｃ（狋）热响应曲线同器件产品数据手

册提供的曲线吻合很好。

表１　犐犌犅犜模块传热模型的参数

参量
犚１／

（℃·Ｗ－１）

犚２／

（℃·Ｗ－１）

犚３／

（℃·Ｗ－１）

犚４／

（℃·Ｗ－１）

ＩＧＢＴ ０．１５２７ ０．０１３７４ ２．５８×１０－５３．５３４２×１０－３

ＦＷＤ ０．０９２６４ ０．１６０１ ０．０２１７１ ５．５５×１０－３

参量
犆１／

（Ｊ·℃－１）

犆２／

（Ｊ·℃－１）

犆３／

（Ｊ·℃－１）

犆４／

（Ｊ·℃－１）

ＩＧＢＴ ０．３０７４ ０．１７３３ ６．７５×１０－３ １．７３６×１０－５

ＦＷＤ ０．２９９ ０．４００２ ０．１２３９ １．０×１０－６

４　仿真与计算

４．１　电热仿真模型实现与验证

利用分析得到的逆变器中ＩＧＢＴ模块损耗模型

和热网络模型，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，建立了三

相逆变器中ＩＧＢＴ模块的结温仿真模型，能够实时

输出功率器件结温，可以方便地评估不同负载工况

对ＩＧＢＴ模块工作结温的影响，其原理框图如图７

所示。

图７　器件结温仿真模型原理框图

采用本模型，针对富士电机２ＭＢＩ１５０Ｕ４Ｈ１７０

型ＩＧＢＴ模块进行了仿真，并同富士电机官方分析

软件ＦｕｊｉＩＧＢＴｓｉｍｕｌａｔｏｒｖｅｒ．５．１的仿真结果进行

了对比［４，１４１５］，仿真参数设置如下：２电平三相逆变

器，ＳＰＷＭ 调制算例，直流电压９００Ｖ，工作电流

１５０Ａ，额定功率因数０．９，调制度１，基波频率

５０Ｈｚ，开关频率１ＫＨｚ。设定ＩＧＢＴ模块壳温为

２５℃。表２给出了损耗模型的参数，图８为仿真

对比。

表２　犐犌犅犜模块损耗模型的参数

参　量 ＩＧＢＴ ＦＷＤ

２５℃额定通态电阻／Ω ０．００５２９８ ０．００３５５５

２５℃额定通态电压／Ｖ １．４６７ １．２１７

通态电阻温度相关项 ２．５９×１０－５·犜Ｔｊ＋０．００４６５ １．７７６×１０－５·犜Ｄｊ＋０．００３１１

通态电压温度相关项 －７．５×１０－４·犜Ｔｊ＋１．４８５８ －７．３×１０－４·犜Ｄｊ＋１．２３５３

开关损耗

拟合常数

犪 ４．２２２×１０－５ ４．６５×１０－５ －８．８７３×１０－４

犫 ０．２２８４ ０．２３６６ ０．３５８

犮 １．９３３ １．４９４ ４．４０１

开关损耗

温度相关项

３．０５９×１０－３·犜Ｔｊ＋０．６１７６

３．３１１×１０－３·犜Ｔｊ＋０．５８６

３．４０７×１０－３·犜Ｄｊ＋０．５７４１

２５℃犚Ｇｒａｔｅｄ＝３．３Ω　犞ｒａｔｅｄ＝９００Ｖ　犐ｒａｔｅｄ＝１５０Ａ

犈ｏｎ（犚Ｇｒａｔｅｄ）＝２５．０５ｍＪ　犈ｏｆｆ（犚Ｇｒａｔｅｄ）＝２４．７９ｍＪ　犈ｒｒ（犚Ｇｒａｔｅｄ）＝２５．０５ｍＪ
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图８　功率损耗和结温变化对比

　　图８给出了富士公司仿真器和本文模型的仿

真结果对比，仿真结果显示，富士软件的计算没有

考虑结温的反馈耦合，其结果只是一种极限情况，

目的是使用户在产品选型阶段避免模块超额，从图

８（ａ）可以看出，本模型可以合理的满足工程设计需

要。此外，本模型可以将结温同损耗模型耦合起

来，从而能够更加真实的反映ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的结

温变化（图８（ｂ）），为ＩＧＢＴ模块的可靠性评估

服务。

４．２　仿真结果分析

下面利用本模型分析不同负载工况对ＩＧＢＴ模

块结温的影响，此时考虑结温反馈。

４．２．１　功率因数（和调制度犿对结温的影响）

图９给出了ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的犜ｊｍａｘ和Δ犜ｊ与功

率因数λ（ｃｏｓφ）和调制度犿的关系图形。

由图可以看出，当调制度犿≠０时，ＩＧＢＴ的结

温峰值和稳态波动值都随着功率因数λ的增大而增

大，ＦＷＤ的情况则正好相反；当调制度犿＝０时，

ＩＧＢＴ和ＦＷＤ 的结温都固定不变。在功率因数

λ＞０时，随着调制度的增加，ＩＧＢＴ的结温峰值和稳

态波动值相应的近似线性增加，ＦＷＤ的情况正好与

此相反；功率因数λ＝０时，ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的结温无

变化；功率因数λ＜０时的情况同λ＞０相反。究其

根源，功率因数λ和调制度犿 影响占空比，从而影响

到ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的通态损耗，导致其发热情况相应

的发生变化。

４．２．２　工作频率对结温的影响

如图 １０（ａ）所 示，随 着 开 关 频 率 的 增 加，

ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的结温峰值和稳态波动值都显著

提升；结温波动值与峰值也会随着输出频率的不

同而有所差异，如图１０（ｂ）所示，低频输出时，结

温波动幅度较剧烈，其峰值也较高。此时，功率

器件承受热应力较大，长期在此状态下工作会影

响到其可靠性。
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图９　功率因数λ和调制度犿 对结温的影响

图１０　工作频率对结温的影响
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５　结　论

针对三相ＰＷＭ逆变器中ＩＧＢＴ模块的结温仿

真模型进行了研究。推导得到的ＩＧＢＴ模块损耗模

型，综合考虑了电流、电压、栅极电阻以及结温的影

响，并且建模所需参数容易获得，因而具有很强的实

用价值；然后分析了模块封装的集中等效传热模型，

基于曲线拟合提取到了Ｆｏｓｔｅｒ网络参数，简单可

行。根据以上模型在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建

了２电平三相逆变器中ＩＧＢＴ模块的结温仿真模

型，可应用于逆变器的热设计和降损设计，对于延长

ＩＧＢＴ模块的寿命和提高其应用可靠性也有重要意

义。所得结论如下

１）所述模型与器件的具体类型无关，可以扩展

到 ＭＯＳＦＥＴ、ＩＰＭ 等功率模块，也同样适用于

ＢＵＣＫ、ＢＯＯＳＴ、单相桥式电路等变换器，参数提取

简单，仿真结果可以满足工程设计的要求，具有很好

的通用性和实用性。

２）调制度犿、功率因数（以及工作频率犳ｓｗ和犳ｏ

的变化都会导致ＩＧＢＴ模块内功率器件芯片的结温

发生变化，在逆变器实际运行中，合理的调控这些因

素，可以实现结温控制。

３）为了研究方便，结温仿真模型建立在ＩＧＢＴ

模块壳温固定在２５℃的基础上，如何考虑实际应用

中壳温的变化情况以提高结温模拟的真实性，以及

寻求进一步优化损耗模型的精度，都有待进行更深

入的研究。
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