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随着电力电子技术的进步袁晶闸管因其优异的
开关性能和高功率密度在电力转换系统袁特别是在
高效电源尧电机驱动和电焊设备等领域得到了广泛
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摘要院为解决传统求解技术在处理效率和计算成本上的局限问题袁针对晶闸管电热应力耦合交互模型袁提出一

种基于共轭梯度法的高效解析方法遥 通过优化迭代过程和收敛条件来显著提升求解效率和精度遥 新的参数选择策
略被引入以自动调整算法迭代步长袁加快收敛速度袁减少计算资源消耗遥 相比传统求解方法袁所提优化方法在求解
时间上平均减少 10%袁求解精度提高 8%遥这一进展证明自适应共轭梯度法在电热应力耦合模型快速求解中的有效
性袁可为电力电子设备热管理提供高效尧可靠的计算工具遥所提方法在多种测试条件下均表现出显著的提升效率和
良好的精确度袁为晶闸管电热耦合模型的高效求解提供了创新方案袁同时对电力电子领域的相关研究具有重要的
实践意义遥
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Research on Rapid Solution Method for Thyristor Electro鄄
thermal Coupling Model Based on Conjugate Gradient Method
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粤遭泽贼则葬糟贼院 A rapid solution method for the thyristor electro鄄thermal coupling model based on the conjugate gradient
method is developed to address the limitations of traditional solution techniques in terms of processing efficiency and
computational cost. By optimizing the iteration process and convergence criteria, the solution efficiency and accuracy are
significantly improved. A novel parameter selection strategy is introduced to automatically adjust the algorithm爷s
iteration step size, thus accelerating the convergence speed and reducing the computational resource consumption.
Compared with the traditional solution methods, the optimization approach achieves an average reduction of 10% in
solution time and an 8% increase in solution accuracy. This progress demonstrates the effectiveness of the adaptive
conjugate gradient method in the rapid solution of electro鄄thermal coupling models, providing an efficient and reliable
computational tool for the thermal management of power electronic devices. The proposed method exhibits significant
efficiency improvement and good accuracy under various test conditions, offering an innovative solution for efficiently
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solving the thyristor electro鄄thermal coupling models. This method
is also of practical significance for related research in the field of
power electronics.
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应用遥然而袁晶闸管在操作中的电热耦合现象袁即电
气和热特性的相互影响对晶闸管的性能稳定性和

可靠性提出了挑战遥 因此袁精确模拟和分析这种耦
合行为对于优化晶闸管设计和提升其运行效率至

关重要遥
晶闸管电热耦合模型的建立和求解是一个复

杂的问题遥传统的求解方法通常依赖于耗时较大的
数值模拟方法袁例如有限元分析袁其在处理大规模
或高复杂度的模型时效率低下遥可见传统方法的计
算成本高且效率低袁限制了晶闸管模型在实时或近
实时应用场景中的可行性遥因此袁提出一种准确尧高
效的求解方法对于提升晶闸管电热耦合模型的实

用性至关重要遥
目前袁关于晶闸管电热耦合模型的研究已经取

得了一定的进展袁大多数研究集中于利用有限元方
法对晶闸管的热行为进行模拟袁为理解晶闸管的热
特性提供了新视角袁 但在求解效率上仍存在局限
性遥 文献[1]开发了一种电热建模方法袁利用经验拟
合的紧凑型热模型结合电气解决方案来提高仿真

速度袁然而在动态工作负载下袁简化模型仍表现出
较大的不准确性曰文献 [2]采用边界元素法 BEM
渊boundary element method冤优化电热仿真袁但在功
率密度变化较大时出现了不稳定性曰文献[3]指出袁
目前对于集成协同设计至关重要的耦合三维电热

仿真优化的文献较少袁且这种多物理场分析需要大
量计算曰文献[4]基于锂离子电池的电化学鄄热耦合
模型袁深入研究了数值模型的电化学行为和参数敏
感性识别袁并通过实验验证了自适应共轭梯度法在
电池设计优化中的应用袁为锂离子电池的设计和优
化提供了新的思路曰文献[5]提出了一种用于电动车
牵引逆变器的快速电热模型袁通过考虑热耦合和温
度依赖性材料特性的影响来进行结温预测袁实验结
果表明该模型能够有效预测结温袁从而提高逆变器
的性能和可靠性曰文献[6]开发了一种基于有限差分
方法的三维尧多层次尧多芯片热部件模型用于动态
电热仿真袁展示了多芯片功率模块热交互作用时的
优势曰文献[7]利用人工智能技术提出了一种考虑热
交叉耦合效应的功率电子设备/系统热模型袁 同时

考虑多个热源并利用人工神经网络能够更准确地

描述和预测设备的热行为袁为功率电子设备的热管
理提供了新方案曰文献[8]通过引入一种高效的耦合
电热设计建模方法袁使用类似 SPICE的模拟器进行
瞬态系统仿真袁并基于半导体物理的基本方程和修
改后的 Foster模型袁展示了在 MEMS等耦合问题中
的应用潜力遥
综上所述袁现有的电热耦合模型计算方法在计

算效率尧处理多物理场问题尧适应动态变化及用户
友好性方面存在明显的限制袁不仅增加了设计和分
析的时间成本袁也限制了其在更广泛应用领域的有
效性和实用性遥 因此袁本文基于共轭梯度法[9鄄10]适用

于解决具有稀疏矩阵的大规模线性系统问题尧能够
显著提升计算速度并减少迭代次数的优势袁提出一
种用于加速电热耦合模型的高效计算策略袁旨在克
服现有计算方法在计算速度和资源消耗等方面的

限制袁确保计算过程的精确性和稳定性遥

1 晶闸管电热耦合建模

晶闸管电热耦合特性袁即由电流引起的热量对
晶闸管电气参数渊如输出电阻和阈值电压冤的影响袁
对其性能和可靠性至关重要遥 因此袁开发出准确的
电热耦合模型是设计高效尧可靠晶闸管的关键遥 其
中袁加热效应与温度反馈是提升电路效率和避免过
热故障需要考虑的 2个重要因素遥
1.1 晶闸管电模型
1.1.1 等效电路模型
晶闸管的非线性电特性由其内部电导率调制

特性定义袁其建模分为 3层袁旨在精确捕获不同条
件下的器件行为遥晶闸管电模型直接求解结构内载
流子和静电的半导体传输方程[11]袁考虑了掺杂剖面尧
厚度尧载流子寿命尧迁移率及重组率参数等袁有助于
深入了解器件内部的物理特性袁但需要大量的计算
资源袁因此本文使用包含理想化电气元件的等效电
路来简化基于物理方法的电路, 即基于 1 个 PNP
晶体管和 1个 NPN晶体管组成的等效电路开展研
究袁等效电路如图 1所示遥
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图 1 晶闸管等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of thyristor

图 2 晶闸管 IA鄄UA特性曲线[12]

Fig. 2 IA鄄UA characteristic curves of thyristor[12]
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由图 1可知阴极电流可表示为
IK=琢1IA+琢2IK=琢1渊IG+IK冤 +琢2IK 渊1冤
因此

IK= 琢1IG1-渊琢1+琢2冤
晶闸管触发条件为

琢1+琢2逸1 渊2冤
式中院琢1为 PNP 晶体管共基极增益曰琢2为 NPN 晶
体管共基极增益曰IA为阳极电流袁IG为门极电流遥通
过调整参数袁 外部终端行为与测量结果相匹配袁无
需再现内部物理特性遥
1.1.2 电气特性

1冤输入/输出曲线
晶闸管的输入和输出特性袁包括阻断特性和传

导特性袁分别表征了其在不同电压和电流下的工作
状态袁 对于确保晶闸管在安全工作区操作和模型参
数的提取至关重要遥 晶闸管的电压鄄电流特性曲线[12]

如图 2所示遥

2冤晶闸管损耗
通态损耗的计算公式为

PT渊AV冤= IT渊AV冤伊V TO+F 2伊I 2T渊AV冤伊rT 渊3冤
式中院IT渊AV冤为通态平均电流曰V TO为门槛电压曰F为波
形系数曰rT为斜率电阻遥

正尧反向阻断损耗的计算公式分别为

PDF=VMF伊IOF 渊4冤
PDR=VMR伊IOR 渊5冤

式中院VMF尧VMR分别为正尧反向峰值阻断电压曰IOF尧IOR
为电流对应于峰值电压时的漏电流遥

开通尧关断损耗的计算公式分别为
Pon = IFM伊V AK4.4 tr 伊 f 渊6冤
Poff = IR伊V R4.4 trr 伊 f 渊7冤

式中院IFM为开通后的阳极电流曰VAK为开通前阴尧阳
极之间的电压曰tr为开通后的上升时间曰IR为反向恢
复电流 渊峰值冤曰VR为反向恢复电压曰trr为反向恢复
时间曰 f 为器件工作频率遥

门极损耗的计算公式为

PGT= IGT伊V GT 渊8冤
式中院IGT为门极触发电流曰VGT为门极触发电压遥
1.2 晶闸管热模型

晶闸管热模型旨在通过模拟芯片与环境之间的

多维热传导尧对流和界面电阻来确立器件温度[13]对功

率耗散的响应遥 复杂的热效应被简化为包含热阻
R th尧热电容 Cth及结温 Tj等关键参数的热回路[14]遥

热阻是衡量材料对热流传递阻碍程度的量度袁
计算公式为

R th = 驻TP 渊9冤
式中院R th为热阻袁K/W曰驻T 为温度变化量曰P为热
功率遥

热容是指物体储存热能的能力袁可表示为
Cth = 驻Q驻T 渊10冤

式中院Cth为热容袁J/K曰驻Q为热能的变化量遥
热流控制方程可表示为

籽cp 鄣T/鄣t = 渊k窑 T冤+Q 渊11冤
式中院籽尧cp尧k 为材料属性曰Q为发热率遥

Foster和 Cauer热网络模型的参数通常通过手
册中的曲线进行拟合遥 Foster模型利用 4阶 RC网

络进行拟合袁其节点无具体物理意义遥 本研究使用
Foster模型构建晶闸管的热网络模型袁 如图 3所
示袁 其中 PT代表晶闸管的功率损耗且在 Foster模
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图 5 电热耦合迭代流程

Fig. 5 Flow chart of iterations for
electro鄄thermal coupling

图 3 晶闸管的 Foster 热网络模型
Fig. 3 Foster thermal network model for thyristors

图 4 晶闸管的电热耦合模型结构

Fig. 4 Electro鄄thermal coupling model structure
of thyristors
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型中被视为等效电路的电流源曰Ri和 Ci分别为晶

闸管热特性的等效热阻和热容渊i=1袁2袁3袁4冤曰Rch和

Rca分别为连接壳体至散热器和散热器至环境的热

阻曰Cch和 Cca分别为连接壳体至散热器和散热器至

环境的热容曰Ta为环境温度遥

1.3 晶闸管电热耦合模型
电热耦合模型结合了晶闸管的电气和热行为袁

通过由电流引起的发热影响电气特性 渊如导通电阻
和开关特性冤遥 该模型通过电气模型渊式渊3冤耀式渊8冤冤
和热模型渊考虑热阻 R th和热容 Cth袁即式渊9冤和式
渊10冤冤的耦合来实现[15]遥 二者的耦合机理分别如图 4
和图 5所示遥

电气模型与热模型通过迭代方法耦合袁每步先
计算当前温度下的电气模型袁再用其输出更新热模
型遥热模型计算温升袁更新温度袁用于下一轮电气模
型计算袁直至收敛遥在电热耦合分析中袁迭代继续至
满足预设标准达到收敛袁保证结果稳定遥 未收敛的
模型可能导致不准确的设计或性能预测遥

耦合模型的核心在于电气和热模型之间建立

数学联系袁其耦合方程可以表示为
Ptotal=PT渊AV冤渊T袁I袁V冤+PDF渊T袁I袁V冤+PDR渊T袁I袁V冤+

Pon渊T袁I袁V冤+Poff渊T袁I袁V冤+PGT渊T袁I袁V冤 渊12冤
驻T= f渊Ptotal袁R th袁Cth冤 渊13冤

式中院Ptotal为总功率损耗曰T为温度曰f为根据功率损

耗计算温升的函数遥在实际应用中袁这种耦合模型能
够帮助更准确地预测晶闸管在不同操作条件下的行

为袁从而进行更有效的热管理和可靠性分析[16]遥

综上分析可见袁在解决电热耦合模型的快速求
解问题时袁面临多重挑战院首先袁模型中电场与热场
的相互作用显著增加了计算复杂程度袁同时需要解
决相互耦合的非线性电磁方程和热传递方程袁这使
得直接求解变得极为困难和耗时遥 其次袁模型固有
的非线性问题袁特别是材料参数随温度变化引起的
非线性效应袁以及电流密度对温度的影响进一步增
加了求解难度袁 迫使本研究采用迭代方法进行求
解袁 这在每一步均需要大量的计算且难以快速收
敛遥 再次袁三维模型的数值求解产生的大规模数据
既需要巨大的存储空间也需要大量的计算资源袁增
加了本研究数据处理的难度遥此外袁在算法方面袁本
研究需要高效的求解算法来应对大规模或高度非

线性问题袁然而传统算法往往效率低下袁难以达到
快速求解的要求袁同时在强非线性条件下保证算法
的收敛性也是一项挑战遥 最后袁追求快速求解的过
程中必须保持求解的准确性和稳定性袁确保算法能
够准确捕捉电热耦合效应袁避免数值不稳定性导致
的错误遥
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2 共轭梯度法在电热耦合模型加速

计算中的应用

2.1 基于自适应共轭梯度法的电热耦合模型优化
2.1.1 共轭梯度算法框架

共轭梯度法常用于解 Ax=b 的线性方程组袁适
用于大型稀疏对称正定矩阵遥此法基于方向共轭性
和梯度下降袁通过迭代逼近方程解遥其中袁野共轭冶意
味方向间满足特定正交性条件袁对于矩阵 A袁若两
向量满足渊uT冤A渊v冤=0袁则称它们为 A鄄共轭袁即

uTAv = 0 渊14冤
初始化院选择 1个初始猜测解 x0袁计算初始残

差和初始搜索方向遥
计算步长

琢k= rTkrk
dTkAdk

渊15冤
更新解

xk+1= xk+琢kdk 渊16冤
更新残差

rk+1= rk+琢kdk 渊17冤
如果 rk+1足够小袁则停止迭代曰否则袁继续遥更新

方向

dk+1 = rk+1+茁kdk

茁k= rTk+1rk+1
rTkrk

扇
墒
设设缮设设 渊18冤

综上可见袁共轭梯度法以其独特的搜索方向和
步长计算袁 特别适用于大型稀疏线性系统解决方
案袁如电热耦合模型袁其能在不超过矩阵维数的迭
代次数内精确收敛以提高计算效率袁并通过每次迭
代显著减少误差袁快速达到精确解遥
2.1.2 自适应参数调整的共轭梯度算法在电热耦合

模型中实现

在电热耦合模型的求解过程中袁自适应参数调
整技术袁尤其是结合非精确线搜索和 Armijo规则袁
对于提高计算效率和确保全局收敛性至关重要遥电
热耦合模型袁作为一种复杂的物理模型袁通常涉及
晶闸管等大规模问题的求解袁 其计算挑战不容小
觑遥 在这种背景下袁Armijo规则的应用显得尤为重

要遥Armijo规则的核心在于动态调整算法的步长和
方向系数袁通过逐步减小步长来搜索最优解袁直至
找到满足特定减少条件的解遥这种方法不仅加速了
求解过程袁而且通过保证算法每一步都朝着全局最
优解前进袁显著提高了全局收敛性遥 在电热耦合模
型的求解中袁这意味着能够更快地找到模型的稳定
状态袁从而有效地模拟和预测电热效应对晶闸管等
电子设备性能的影响遥 具体步骤如下院

步骤 1 选择 1个相对较大的初始步长遥
步骤 2 设定减少的条件袁通常形式为
f渊xk+琢kPk冤臆f渊xk冤+c琢k f渊xk冤TPk 渊19冤

式中院f为目标函数曰xk为当前迭代的解曰琢k为步长曰
Pk为搜索方向曰 f渊xk冤为在 xk处的梯度曰而 c 为 1个
较小的常数遥

步骤 3 更新步长院如果上述条件不满足袁就减
少步长袁然后重复检查条件遥

步骤 4 终止条件院 找到满足上述减少条件的
步长袁停止搜索并使用该步长进行下一次迭代遥

采用 Fletcher鄄Reeves方法自适应调整方向系
数袁并基于残差变化改进梯度下降法来计算新共轭
方向袁可提升收敛速度袁效率高于传统梯度下降遥具
体步骤如下院

步骤 1 选择初始猜测解 x0
步骤 2 计算初始梯度
g0= f渊x0冤 渊20冤
计算初始搜索方向

P0 =-g0 渊21冤
步骤 3 计算步长 琢k院确定步长 琢k袁通过 Armijo

方法来最小化沿搜索方向的函数值

步骤 4 更新解院更新解向量
xk+1= xk+琢kPk 渊22冤
步骤 5 更新梯度院计算新的梯度系数
茁k+1= gTk+1gk+1

gTkgk
渊23冤

步骤 6 更新搜索方向
Pk+1= -gk+1+茁k+1Pk 渊24冤
步骤 7 检查收敛性院 如果梯度足够小或达到

预定的迭代次数袁算法终止遥
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图 6 自适应共轭梯度算法处理流程

Fig. 6 Flow chart of processing using adaptive
conjugate gradient algorithm

2.1.3 自适应共轭梯度法在电热耦合模型中的应用
自适应共轭梯度法优化求解过程通过动态调

整步长和搜索方向减少迭代次数来加速收敛袁适用
于处理电热耦合模型的复杂性袁包括晶闸管内部的
电流和温度分布及其相互作用袁每次迭代根据模型
响应灵活调整策略遥

首先袁将晶闸管电热耦合模型转化为线性方程
组的形式袁即

Ax = b 渊25冤
式中院A为基于电热模型的系数矩阵袁表示电热耦
合效应曰x为待求解的温度分布曰b 为包含了由晶闸
管功率损耗等引起的热源项遥

综上可见袁适应参数调整的共轭梯度算法对于
晶闸管电热耦合模型求解显示出高效和精确的处

理能力袁特别适用于电力电子中的电热问题遥 算法
通过转化模型为线性方程组并以初始化步骤设定

起始条件袁启动迭代求解过程袁其核心优势在于自
适应地调整步长和更新搜索方向袁 并利用 Armijo
规则减少非必要计算袁同时确保每步迭代有效并朝
最优值稳进应用自适应共轭梯度算法加快了收敛

速度袁 提高了求解晶闸管模型时的稳定性和效率袁
算法处理流程如图 6所示遥

3 实验验证

本文选用由嘉兴斯达半导体公司专为满足高频

高压应用场景设计生产的高性能晶闸管 GT鄄600 A
开展相关实验遥 GT鄄600 A晶闸管支持最大工作电
压可达 1 200 V曰最大工作电流为 50 A袁具备极佳
的热稳定性和电流承载能力曰 热阻值为 0.3 K/W袁
热容量为 15 J/K袁可使其在高负载工作条件下表现
出优异的热管理能力遥
本文特别关注了晶闸管在不同电热工况下的

性能袁 包括其在环境温度为 25耀150 益时的稳定性袁
以及电流从 10 A逐步增加至 50 A时的热响应遥 通
过细致模拟上述条件袁本文旨在全面评估 GT鄄600 A
在实际应用中的电热耦合行为遥 同时袁本文实验设
计考虑了长时间持续工作和短时高负载冲击等多

种电热工况袁以准确模拟晶闸管在实际电力系统中
可能遭遇的极端情况遥 通过对 GT鄄600 A在不同工
作条件下的热稳定性和电热耦合效率进行评估袁能
够详细分析晶闸管的性能限制和优化潜力遥
本研究还探讨了环境温度和电流变化对晶闸

管内部温度分布的影响袁为改进晶闸管设计和优化
其在电力电子设备中的应用提供了重要依据遥通过
引入 GT鄄600 A晶闸管作为研究对象袁 并详细描述
其型号参数与电热工况袁展示了共轭梯度法在电热
耦合模型快速求解中的有效性袁也为晶闸管的热管
理和性能优化提供了实验数据支持和理论分析遥
此外袁本文精确设置电热耦合模型的参数以模

拟电子设备的热行为袁包括热导率渊半导体材料为
148 W/mK冤和电阻率渊铜材料为 1.68伊10-8 赘窑m冤袁
并将模型的尺寸设置为 50 mm伊50 mm伊1 mm袁旨在
代表集成电路或小型电子组件遥而边界条件设置反
映了实际操作环境袁 例如一侧以固定温度为 25 益
模拟室温袁另一侧绝热袁并将上尧下表面采用对流系
数为 10 W/渊m2K冤的自然对流来进行冷却遥 通过与
传统算法的性能对比来评估共轭梯度法解决电热

耦合问题的优势遥
为了研究优化算法收敛速度和优化性能的影

初始化

开始

使用 Armijo方法计算步长 琢k

更新温度分布 xk+1=xk+琢kPk

更新残差 rk+1=rk-琢kAPk

更新系数

茁k+1= rk+1rk+1
rkrk
T
T

分析温度分布

结束

rk+1是否足够小钥

更新搜索方向
Pk+1=rk+1+茁k+1Pk

否

是
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图 7 不同算法随迭代次数变化的MSE
Fig. 7 Changes in MSE of different algorithms with

number of iterations

图 8 不同算法随模型复杂度变化的计算时间

Fig. 8 Changes in computation time for different
algorithms with model complexity

响袁 本文对比了优化算法和传统算法的各项指标袁
建立了高斯消元法尧传统共轭梯度法尧本文优化方
法这 3 种模型下迭代次数与均方误差 MSE渊mean
squared error冤之间的关系袁结果如图 7所示遥

图 7不同算法随迭代次数变化的 MSE结果表
明袁经过引入优化机制的算法渊以下简称野优化算
法冶冤 与传统算法在收敛速度和准确度上表现出显
著差异遥 在迭代次数增加的过程中袁 所有算法的
MSE均呈下降趋势遥 然而袁优化算法在迭代周期数
达到 80时袁MSE的下降趋势趋缓袁 显示出收敛迹
象遥通过计算每次迭代的 MSE变化率发现袁优化算
法在第 80次迭代后的变化率下降至小于 0.001的
阈值袁而传统算法则约在第 140次迭代时达到同样
的收敛阈值遥这一差异通过 t鄄检验获得统计显著性
渊p>0.05冤袁证明了本文优化算法的收敛速度显著快
于传统算法遥

在电热耦合模型的数值模拟中袁求解速度是衡
量计算效率的主要指标遥 本文比较了高斯消元法尧
传统共轭梯度法尧本文优化方法这 3种算法在不同
复杂度下的时间性能袁发现所有算法的求解时间随
迭代次数的增加而增长袁尤其是文献[4]使用的高斯
消元法和文献[9]使用的传统共轭梯度法的时间增
长较快袁反映了计算复杂度的增加遥相比之下袁本文
提出的优化算法显示出更缓慢的时间增长袁表明了
其在处理大量迭代需求时的计算效率优势袁如图 8
所示遥 可见袁本文提出的优化方法更适用于处理需
要大量迭代的问题遥

4 结论

本文提出了一种基于共轭梯度法的晶闸管电

热应力交互耦合模型快速求解优化方法袁为晶闸管
等电力电子器件热管理提供了一种高效可靠的计

算工具遥该方法通过深入分析和优化共轭梯度法的
迭代过程和收敛标准袁显著提高了求解过程的效率
和精度遥计算结果表明袁与传统算法相比袁优化后的
算法在迭代 80次后袁均方误差渊MSE冤变化率降至
0.001以下袁 展现出更快的收敛速度和更高的计算
精度曰同时上述方法计算时间增长较慢袁经 t鄄检验
呈现出显著性渊p>0.05冤遥 本文实验验证了自适应共
轭梯度法在电热耦合模型快速求解中的有效性袁进
一步证明了该算法在计算效率上的显著优势遥通过
引入新的参数选择策略袁该优化算法在提高收敛速
度的基础上袁求解时间平均减少了 10%袁求解精度
提高了 8%袁相较于传统方法优势明显袁有效克服了
传统求解技术在处理效率和计算成本上的局限袁为
大功率电力电子器件电热应力交互耦合模型的快

速准确求解提供了创新方案遥
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