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1 引言

绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 模块兼具电力场效应管

（MOSFET）和电力双极型晶体管（GTR）的优点，一经面

世便得到广泛应用。随着半导体制造工艺的发展和应用场合

的不断变化，对于逆变器系统的要求也在提高，逆变器系统

的电压等级以及功率密度越来越高，使其内部的 IGBT 模块

需要承受更大的温度以及应力。影响逆变器失效的因素复杂

且多样，如环境应力、温度、长时间过载以及制造工艺等，

但是温度导致的热应力是器件失效的最重要因素。IGBT 模
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摘　要：本文以 1140V/200kW 变频器系统中逆变器部分为研究对象，基于解析法求解逆变器的损耗以及温度。基于拟

合及插值算法，对 IGBT 模块功率损耗模型进行推导及建立。最终得到功率器件的损耗以及温度，与英飞凌 IPOSIM 的计算

结果对比误差较小，所得结果可为逆变器设计和散热器设计提供借鉴。
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图 2：IGBT 模块热路模型

图 1：IGBT 模块损耗类型
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型热失效的根本原因是器件在工作过程中产生的热量大于散

热量，造成热量堆积并超过安全工作区，最终导致器件的不

可逆损坏 [1]。

在计算功率器件的损耗时，主要计及电压、电流、温度

和开关频率等因素。文献 [2] 中给出一种在迟滞开关下 IGBT
及二极管损耗的估算方法，通过实验验证所提方法的准确性。

文献 [3] 提出一种 IGBT 在额定工况下的快速损耗计算方法，

其结果和厂商的损耗计算结果很近。文献 [4] 考虑了温度对

损耗计算的影响，提出了准确计算 IGBT 损耗的一种方案，

并通过热路法计算出器件的壳温。文献 [5] 通过分析芯片的

散热路径，利用传热学知识分析各个传热环节之间的关系，

建立对应的热阻抗模型，开发了一套功率器件瞬态结温计算

程序。

在已知逆变器系统损耗的前提下，使用仿真软件设计和

分析冷却系统的散热能力是热量管理中重要的一步。将热量

传递过程中遇到的阻力利用电热等效成电阻，利用仿真软件

来进行热仿真 [6]。文献 [7] 中研究者对三电平变流器的电 - 热
耦合特性进行研究，得出开关损耗与快恢复二极管的反向恢

复损耗和母线电压呈线性关系，导通损耗和母线电压非线性

相关。

2 逆变器损耗计算

逆变器系统中功率器件损耗计算主要涉及器件的开关损

耗及系统运行时功率器件的稳定损耗两个方面。研究二者的

损耗对于系统温度控制和散热器设计有着重要作用。

如图 1 所示，IGBT 模块的损耗包含通态损耗和开关损

耗，一个功率模块包含 IGBT 单元和 Diode 单元。

2.1 IGBT通态损耗

IGBT的通态损耗导通压降、结温、电流、调制系数有关。

一个正弦波周期内 IGBT 的平均通态损耗为：

                                  （1）
式中，Pcond_IGBT 是 IGBT 通态损耗，T 是调制周期，

uCE(t) 是 IGBT 通态压降，i(t) 是通态电流，τ(t) 是导通时间

函数。

IGBT 通态时压降函数和负载电流函数为：

                                           （2）
                                                               （3）

式中，Tj 是 IGBT 芯片结温，r(Tj) 是通态斜率电阻，

UCE0(Tj) 是阈值电压。

导通时间函数 τ(t) 为：

                                            （4）
式中，m 是调制系数，φ 是相位差。

将式（2）（3）（4）代入（1），积分可得：

                            （5）

2.2 IGBT开关损耗

IGBT 每个脉冲内开通损耗 Eon 和关断损耗 Eoff 的计算公

式如下：

                                             （6）

                                            （7）
式中，IPon、IPoff 分别是实际工作时的导通相电流和关断

相电流，IP_test 是测试条件下相电流，UDC 是逆变器母线电压，

UDC_test 是测试 IGBT 开通和关断损耗时的母线电压，Eon_test、

Eoff_test 是测试条件下的开通损耗和关断损耗。

图 3：损耗计算流程图

图 5：Foster 模型

图 4：Cauer 网络模型
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若 IGBT 开关周期足够小，相电流基波 IP 近似为开关

周期内的相电流，即：

                                                               （8）
则 IGBT 的开关损耗 PSW_IGBT 可以写成下式。

                         （9）
将式（3）、（6）、（7）、（8）带入式（9）可得：

（10）

2.3 FWD通态损耗计算

FWD 和 IGBT 的通态损耗计算类似，一个正弦周期的

平均损耗可用下式表示：

                                  （11）
式中，Pcond_FWD 是 FWD 的通态损耗，T 是调制周期，

uF(t) 和 iF(t) 是正向压降和正向电流，τ(t) 是导通时间函数。

FWD 的正向压降函数和电流函数为：

                                         （12）
                                                          （13）

式中，UTO(Tj) 是阈值电压；rT(Tj) 是 FWD 的正向电阻。

快恢复二极管的导通时间函数 τ 为：

                                               （14）

将式（2.65）（2.66）（2.67）代入（2.64）并积分，可得：

           （15）

2.4 FWD开关损耗计算

快恢复二极管开关损耗主要是关断损耗，开通损耗极

小，可以忽略。因此，本文只计算 FWD 关断损耗，亦称反

向恢复损耗。反向恢复损耗与开关频率 fSW 以及反向恢复损

耗 Erec 有关。FWD 的反向恢复损耗的计算公式为：

                    （16）
式中，Erec(Itest,Tj) 和 Itest 分别是 FWD 在测试条件下的反

向恢复损耗和电流，I 是实际电流，Tj 是芯片结温。

FWD 的开关损耗为：

（17）
式中，PSW_FWD 和 Prr 分别是 FWD 开关损耗和反向恢复

损耗。

3 逆变器温度计算

IGBT 模块温度求解的关键在于建立合适的损耗模型及

传热模型。通过损耗和热路模型可以计算器件结温。

在热路模型中，将功率损耗等效成电流源，热阻等效为

电阻，热阻产生的温差等效为电压。图 2 所示为 IGBT 模块

热路模型。

根据上述分析，可以计算出 Tha(t)、Tch(t)、Tjc(t)，从而

得到散热器温度 Theatsink(t)、外壳温度 Tcase(t)、芯片结温 Tj(t)
如式（18）。

图 7：芯片结温曲线图 6：IGBT 模块温度曲线
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                                                  （18）
IGBT 损耗为：

                                          （19）
FWD 损耗为：

                                          （20）
故逆变器总损耗为：

                                         （21）
由于器件的温度和损耗相互影响，计算时设置所有计算

点初始温度为环境温度，通过循环迭代计算，得到最终稳定

后的结温和损耗。计算流程图如图 3 所示。

通常用热容和热阻形成的 RC 热网络描述热阻抗。Cauer
网络和 Foster 网络为两种主要的电热等效网络。Cauer 网络

中的每个节点都有明确的物理意义，可以反映 IGBT 内部每

层材料的 RC 值，如图 4 所示是从芯片到外壳的 7 层 Cauer
结构示意图。

Foster 模型是一种串联等效模型，如图 5 所示，芯片到

外壳的一维传热模型可等效成四阶 Foster 模型。Foster 模型

中的 RC 参数提取容易，模块生产厂商会在数据手册中提供

结壳热阻抗曲线，故 Foster 模型应用更为普遍。

4 仿真结果

根据上述分析计算，在额定负载下，IGBT 模块半桥臂

的损耗计算结果如表 1 所示。

图 6 为 IGBT 模块各部位的温度曲线，图 7 为芯片结温

曲线。图 6 中 Tj_Q 为 IGBT 芯片的结温，Tj_D 为 FWD 结温，

Tc_Q 为 IGBT 的壳温，Tc_D 为 FWD 壳温，TH 为散热器的温度。

如表 2 所示。

5 结论

（1）利用解析法求解 IGBT 和 FWD 在不同工况下的

损耗和温度，并且通过比对分析可知器件的结温和英飞凌

IPOSIM 的计算结果比较吻合。

（2）在逆变器内部 IGBT 模块各部位间，芯片结温波

动最大、峰值最高，而散热器温度波动最小、峰值最低；功

率模块各层温度从上到下依次降低。

（3）基于热路模型，对逆变器的损耗展开了计算研究，

给出了额定工况下的 IGBT 及 FWD 的损耗、结温以及壳温

等曲线及数据。
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表 1：额定负载下 IGBT 模块各部分损耗计算结果

损耗类型 Pcond_IGBT PSW_IGBT Pcond_FWD PSW_FWD

损耗 /W 98.6 43.6 14.3 27 

表 2：调制方式为 SVPWM 时各工况下 IGBT 模块温度及其损耗

工况 参数名称 数值 参数名称 数值

1.2 倍过载 Ptotal 232.16
TJ_IGBT 53.80
TJ_Diode 49.92
Theatsink 45.30

1.5 倍过载 Ptotal 316.06
TJ_IGBT 59.01
TJ_Diode 53.24
Theatsink 47.27

2 倍过载 Ptotal 489.44
TJ_IGBT 69.78
TJ_Diode 59.83
Theatsink 51.26


