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摘要：准确预测功率模块芯片结温对保证其正常可靠运行具有重要意义。目前对于续流二极管芯片结温预

测的研究尚不充分，缺乏二极管的温敏电参数模型与机理研究。基于续流二极管关断过程推导二极管反向恢复

电流峰值模型，建立反向恢复电流峰值与母线电压、负载电流和结温的关系。进而提出基于随机变异粒子群优

化算法的反向恢复电流峰值模型参数辨识方法，利用双脉冲实验结果提取模型参数并对模型进行验证。为了避

免载流子线性分布和线性变化带来的模型误差，进一步增加模型中负载电流及母线电压指数参数，实现了峰值

电流预测的优化。最后基于优化后的模型提出功率模块续流二极管芯片结温预测方法，相较查表法具有更高的

预测精度，满足续流二极管结温预测需求。 
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Peak Reverse Recovery Current Model for Freewheeling Diode 
and Its Application in Junction Temperature Prediction 
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( State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China )  

Abstract: The accurate chip junction temperature prediction of power semiconductor modules is significant for 

their reliable operation. However, the research about freewheeling diode ( FWD ) chip junction temperature prediction is 

not sufficient at present, and the models of temperature sensitive electric parameters and the corresponding evaluation 

mechanism are lacking. A peak reverse recovery current model is deduced based on the turn-off process of FWD, and 

the relationship of peak reverse recovery current with bus voltage, load current and junction temperature is established. 

Then, a parameter identification approach for the peak reverse recovery current model is proposed based on the particle 

swarm optimization algorithm with random mutation, and the result of double-pulse test is used to extract the model 

parameters and verify the model. To reduce the model error caused by the linear distribution and linear changes of 

carriers, the exponential terms of load current and bus voltage are further added, thus optimizing the prediction of peak 

current. Finally, a junction temperature prediction approach for FWD chips in power semiconductor modules is put 

forward based on the optimized model, and this approach is more accurate compared with the look-up-table method, 

indicating that it can satisfy the requirements of FWD junction temperature prediction. 

Keywords: Power semiconductor module; freewheeling diode ( FWD ) chip; junction temperature prediction; 

reverse recovery current; particle swarm optimization algorithm 
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于新能源发电和柔性直流输电等领域，电力电子装

置安全可靠运行对电力系统十分重要，而功率模块

是电力电子装置中的薄弱环节[1]。功率模块通常包

含多个绝缘栅双极晶体管 IGBT( insulated gate bip- 

olar transistor )芯片和续流二极管 FWD( freewhee- 

ling diode )芯片，芯片结温是功率模块寿命预测、 
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热管理设计、可靠性评估及健康度监测的重要参

量，实时监测功率模块芯片结温对提高系统的可靠

性具有重要意义[2]。 

目前对功率模块结温监测主要有 4 种方法：物

理接触法、光学测量法、热网络模型法和温敏电参

数法 TSEP( temperature sensitive electric parameter )[3]，

其中热网络模型法和温敏电参数法较适合现场应

用[4-5]。热网络模型法通过数据手册、实验和有限

元仿真等方法建立对应的热网络模型，进行结温预

测，但是热网络模型建立复杂，需要考虑芯片间热

耦合作用，并且影响因素较多[6-7]。温敏电参数法

利用建立的模块电气参数与结温的校准关系，测量

运行过程中的电气参数，从而实时监测结温，该方

法无需打开模块封装并且响应速度快，具备芯片结

温实时监测的能力，是目前研究的热点[8]。 

现阶段对多芯片并联 IGBT 模块中 IGBT 芯片

结温的监测已经进行了大量研究，提出了导通压

降、关断过程集射极过冲电压、米勒平台宽度、峰

值电流和准阈值电压等温敏电参数，并分析了这些

参数的线性度、灵敏度和现场应用可行性等特   

点[9-13]，研究较为充分。二极管芯片为 IGBT 提供

续流通路，因此对二极管进行结温监测同样具有重

要意义。有学者提出小电流注入下二极管饱和压降

作为结温敏感参数[14]。小电流饱和压降与结温呈较

强的线性关系，但应用中需要增加多余的电流源，

属于侵入式测试，不适合用于现场结温预测，同时

该方法分辨率大约仅有 2 mV/℃，很小的测量偏差

将导致较大的结温预测误差。利用负载电流下的导

通压降进行结温监测解决了小电流注入时的侵入

性问题[15]，该方法在校准时考虑了负载电流的影

响，但导通压降的采集需要隔离母线高压，采样电

路的设计较为复杂。为了从机理上解释负载电流对

导通压降的影响，文献[16]推导了导通压降的数学

模型，但该模型将双极扩散长度、高注入水平下载

流子寿命等与结温有关的量作为常量进行分析，与

实际情况不符，在监测二极管结温过程中会引入较

大误差。为了解决利用导通压降进行结温预测存在

的种种问题，有学者提出利用二极管反向恢复电流

峰值的结温监测方法，利用实测数据建立了反向恢

复 电 流 峰 值 与 结 温 的 关 系 模 型 ， 可 实 现 约

240 mA/℃的监测分辨率，测量偏差引起的结温预

测误差较小，且该方法不存在高压母线电压隔离的

问题[17]。然而，其所建立模型的基础数据仅为单一

母线电压和负载电流下的实测结果，未对二极管反

向恢复过程进行详细建模，无法考虑母线电压和负

载电流对反向恢复电流峰值-结温曲线的影响，不

能满足实际应用需求。 

为了得到适用于不同运行工况的反向恢复电

流峰值结温预测模型，需要对二极管反向恢复过程

进行分析和建模。二极管反向恢复模型可分为功能

模型和物理模型。功能模型不考虑模块工艺特性和

物理过程，可以通过对实验数据拟合直接建立模

型。文献[18]利用曲线拟合和数据映射的方法建立

了反向恢复特性模型，揭示了反向恢复电流峰值与

负载电流的关系，但未考虑母线电压和结温的影

响，且该方法物理意义不明确。物理模型基于模块

物理特性建立精确模型，但存在模型参数多且较难

获取的问题[19]。结合功能模型和物理模型的优点，

文献[20]采用 4 个阶段描述反向恢复过程，利用数

据手册和实验条件求解模型参数，为建立考虑结温

的反向恢复电流峰值模型奠定基础。 

本文采用功能模型和物理模型相结合的建模

方式，基于续流二极管四阶段反向恢复过程建立含

待定参数的反向恢复电流峰值模型，针对该模型设

计基于随机变异粒子群优化 PSO( particle swarm 

optimization )算法的参数辨识方法，进而利用双脉

冲实验数据辨识模型中的待定参数，建立二极管

反向恢复电流峰值和结温、母线电压及负载电流

之间的关系，最后得到考虑不同母线电压和负载

电流下基于二极管反向恢复电流峰值的结温预

测方法。 

1 反向恢复电流峰值模型及参数辨识

方法 

续流二极管芯片为快恢复二极管，快恢复二极
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管在常规功率二极管的基础上加入了少子寿命控

制技术[20]。由于二极管仅在复合全部载流子后才能

重新具有全电压阻断能力，IGBT 快速开通会导致

对应的续流二极管产生明显的电流梯度和反向恢

复电流[21]。为了建立二极管反向恢复电流峰值和结

温的关系，需要对二极管关断瞬态过程进行分析。 

1.1 二极管芯片关断暂态过程分析 
续流二极管芯片为 PIN 结构[18]，该结构由于

电导调制效应，正向导通压降大大降低[22]，电导调

制效应的存在，使得在关断时需要抽出漂移区的过

剩载流子。为了研究二极管反向恢复过程，二极管

载流子分布被简化为 1 种线性分布的模型[23]，如  

图 1( a )所示，该过程对应的电流、电压波形如     

图 1( b )所示。根据该模型，二极管反向恢复过程可

被分为 4 个阶段[23]。 

 

图 1 线性载流子分布模型及反向恢复过程电流、电压波形 

Fig. 1 Linear carrier distribution model, and waveforms of 

current and voltage during reverse recovery process 

( 1 )第一阶段( 00 t t   )：二极管从导通开始向

截止过渡，基区 PN 结附近 0x  处过剩载流子浓度

开始从 (0)dn 减小，到 0t 时刻该位置载流子浓度减

小为 x b 处的平均载流子浓度 an ，此过程中二极

管仍处于正向导通状态，两端电压为正向导通电压

FV ，电流从正向导通电流密度 FJ 线性减小至 0。 

( 2 )第二阶段( 0 1t t t   )：电流减小为 0 后漂移

区仍有大量过剩载流子，因此两端电压仍然维持正

向导通电压 FV ，此阶段过剩载流子被反向抽出，形

成反向电流，反向电流从 0 线性增大，直至 1t 时刻

P+N-结处载流子浓度降为 0 时第二阶段结束。 

( 3 )第三阶段( 1 2t t t   )：P+N-结处载流子浓度

降为 0，意味着空间电荷区开始展开，二极管开始

承受反向电压，并且迅速达到母线电压 SV ，电流在

2t 时刻达到反向恢复电流峰值。 

( 4 )第四阶段( 2 3t t t   )：漂移区载流子依靠扩

散运动扩散到两极，二极管反向电流逐渐减小至 0。 

1.2 二极管芯片反向恢复电流峰值模型 
首先建立二极管芯片反向恢复电流峰值与母

线电压、负载电流、结温之间的模型。感性负载下，

20 ~ t 阶段电流变化斜率 a恒定，且斜率 a与母线电

压 SV 和寄生电感 SL 满足 

S

S

Va
L

   ( 1 ) 

20 ~ t 阶段内电流密度为时间的函数，即 

F( )J t J at    ( 2 ) 

在反向恢复过程的 4 个阶段内，每个阶段对应

的时刻可以由该阶段电荷的变化量与电流密度对

时间积分联立求解得到[23]，根据式( 2 )可以得到反

向恢复电流密度峰值为 

2 s S
PR F

D

2
2a

a
a

L VJ J qn a
Kd L qN


 


 ( 3 ) 

式中： aL 为 双极扩散长 度；K=
cosh( / )

sinh( / )
a

a

d L
d L


  

sinh( / )

2cosh( / )
a

a

d L
d L


； d 为漂移区宽度的一半； q为电子

电荷量； s 为硅的介电常数； DN 为漂移区掺杂   

浓度。 

式( 3 )中， Da aL K d n N、 、 、 和 与模块的工艺参

数有关，这些工艺参数无法通过数据手册获得。为
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解决这一问题，本文对其进行了处理，即 

HL p0
TP cp r

1
(1 )

v N
  




    ( 4 ) 

式中： HL 为漂移区大注入水平下载流子寿命； 为

重掺杂 P 区多子寿命与重掺杂 N 区多子寿命之比；

p0 为重掺杂 P 区多子寿命； TPv 为空穴的热速度，

与 ( 0)T    成正比，T为结温； cp 为空穴的捕获

截面积； rN 为复合中心浓度。 

温度、母线电压和负载电流对 、 cp 、 rN 的

影响可忽略不计，则 

HL 1C T
    ( 5 ) 

HLa aL D    ( 6 ) 

n p n p

n p n p

2
2a

D D kTD
D D q

 
 

 
 

 ( 7 ) 

式中： 1C 为常数； 0  ； aD 为双极扩散系数； nD 、

pD 分别为电子、空穴扩散系数； k为玻尔兹曼常

数； n 、 p 分别为电子、空穴迁移率，其为温度

( 0)T     的函数。 

由于电子、空穴迁移率数量级相同，式( 7 )可

简化为 

p 2 n
n p

2 n 3
n p

2
C

a
kT kTD C C T
q q

 
 


 


   


　 

    0    ( 8 ) 

将式( 5 )与式( 8 )代入式( 6 )，可得 

HL 1 3a aL D C C T CT        ( 9 ) 

平均载流子浓度 an 的表达式为 

F HL

2a
Jn
qd


   ( 10 ) 

同时，式( 3 )中的 K 随温度的变化很小，可以

看作常数。综上，将式( 1 )、式( 5 )、式( 9 )和式( 10 )

代入式( 3 )并化简，最终得到二极管反向恢复电流

密度峰值的模型为 

3
21 2

PR F 2 F S
1 1

C TJ J C T J V
d C T




 


 ( 11 ) 

其中， 1 2 10 0 0 0C C d   、 、 、 ，且 Kd> 

La，则 JF、T和 VS 的系数均为正数，因此反向恢复

电流密度峰值随负载电流、母线电压和结温的增大

而增大。 

1.3 基于随机变异粒子群算法的模型参数辨识方法 
根据式( 11 )可知待优化的参数为 1 2 1C C d、 、 、 

 和 ，因此模型参数辨识问题可以转化为多参数

优化问题。优化的过程即为减小由待优化参数组合

计算得到的反向恢复电流峰值 PRI 与实测数据之间

误差的过程。 

选取误差平方和 SSE( sum of squared errors )作

为优化目标函数，即 

2
SE,min PR,calc PR

1

( )
n

S I I   ( 12 ) 

式中：n为优化过程所用到的实测数据总数； PR,calcI

为待优化参数组合计算得到的反向恢复电流峰值。 

为确保 1t 和 2t 有意义，需要使 aKd L ，即约

束条件为 

1 ad L   ( 13 ) 

粒子群算法受鸟类群集、鱼类群集等群集理论

启发，也与进化计算有关。粒子代表着不同参数组

合式( 11 )所示的模型。同时粒子具有记忆，使得粒

子在向个体最优解 bestP 和全局最优解 bestG 靠拢过

程中，在解空间内搜索最优解。每个粒子会根据个

体的最优位置和全局最优位置决定下一次迭代时

的速度，从而更新自己的位置[24-25]。更新公式为 

1 best( )V V c rand P X     

    2 best( )c rand G X  ( 14 ) 

X X V    ( 15 ) 

式中：V 为粒子速度； 为惯性因子； 1 2c c和 为个

体学习因子和全局学习因子，反映了向个体和全局

学习能力的相对大小；rand为 0~1 间的随机数，增

加了解的随机性； X 为粒子位置，其包含 5 个维

度，分别代表 1 2 1C C d  、 、 、 和 。 

迭代过程中计算所有粒子的 SSE，根据该值确

定个体最优解和全局最优解，利用式( 14 )确定对应

维度上的速度，并根据式( 15 )完成粒子位置的更新。 

为了防止粒子群过早地收敛于局部解，在此参

考遗传算法 GA( genetic algorithm )引入变异率的概
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念，即每个粒子均有一定概率在迭代过程中随机跳

跃到解空间的任意位置，增大寻找到最优解的可 

能性。 

对于粒子群优化算法，如果能够给出合理的初

值和优化取值范围，将会大大提高收敛速度并提升

优化效果。根据模型化简过程可知，常数 1 2C C、 与

二极管芯片制造过程中的相关参数有关，难以通过

数据手册获取和推断，为了保证解空间的有效性，

将其优化范围取为 10 1010 ~ 10 这一较大范围；参数

1d 与本征区宽度处于同一数量级，根据典型制造工

艺参数确定其优化取值范围为 5 310 ~ 10  ；参数

与空穴热速度有关，取值范围为 0 ~ 5 ；参数  与

空穴热速度和电子、空穴的迁移率有关，取值范围

为 5 ~ 5 [23]。 

通常采用在解空间随机均匀初始化的方式生

成参数初值，即 

0 min max min( )x x x x rand     ( 16 ) 

若采用该方式生成初值，将使 1 2C C、 取值在较

小数量级空间内的概率降低，从而影响优化速度与

效果。为了解决该问题，本文采用在解空间内的对

数坐标下随机初始化的方法生成 1 2C C、 的初值，即

在解空间上、下限的对数范围内随机生成初值的指

数，可表示为 

10 min 10 max 10 minlog (log log )temp x x x     

    temp
0 10randx   ( 17 ) 

该方法可以确保初值在每个数量级下均有一

致的随机性，适用于大范围内随机初值的生成。 

2 模型参数辨识结果及修正 

2.1 双脉冲测试 
为了测试不同母线电压、负载电流和结温下的

二极管反向恢复电流峰值，本文根据文献[26]搭建

了双脉冲测试电路，电路拓扑和实验平台如图 2 所

示。IGBT 模块采用 FF150R12ME3G，对 IGBT 模

块 1 施加负电压，保证该模块可靠关断，对 IGBT

模块 2 施加双脉冲开关信号，以实现双脉冲测试，

高压直流源为整个测试平台提供测试电压，母线电

容维持测试过程中的电压稳定，负载电感采用空心

电感，保证测试过程电流线性升高并且防止磁饱

和。各器件间的连接线采用硬铜排，缩短接线距离，

减小电感的同时增强实验平台接线可靠性。 

 

图 2 双脉冲实验电路及平台 

Fig. 2 Circuit and platform for double-pulse test 

已知 IGBT 开通过程电流过冲峰值 mI 为二极

管反向恢复电流峰值 PRI 与负载电流 loadI 之和[17]，

可表示为 

m PR loadI I I    ( 18 ) 

因此，可以通过测量 IGBT 开通过程电流的过

冲峰值获得二极管反向恢复电流峰值。 

保持母线电压、负载电流及半桥模块 2( IGBT

芯片 )温度不变，改变半桥模块 1( 二极管芯片 )的温

度，以研究二极管芯片结温对反向恢复电流峰值的

影响。利用 MIKRON 热成像仪对去除硅胶并喷黑

漆的 IGBT 模块进行拍摄，根据热成像微调温控系

统将芯片平均结温控制至所设温度，尽管双脉冲测

试时在导通阶段芯片会有温升，但是导通时间短，

因此可以忽略此温升带来的影响。图 3( b )所示为热

成像图片，选中的 3 个区域对应二极管芯片的温
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度，实验时将这 3 个区域的平均温度控制在所设置

的温度。 

 

图 3 去除硅胶的 IGBT 模块以及热成像图片 

Fig. 3 IGBT module with silica gel removed, and 

corresponding thermal image 

设置母线电压为 400 V，调节双脉冲驱动信号

使得负载电流大小分别为 20、30、40 和 50 A，控

制二极管温度从 25 ℃至 125 ℃变化，变化步长为

25 ℃，获得 400 V 母线电压和不同负载电流时的

反向恢复电流峰值随结温的变化曲线，如图 4 所

示。 PRI 与结温 T 近似服从线性关系，分辨率为

200 mA/℃，该关系线性度良好且灵敏度高，非常

适合用于结温监测。 

 

图 4 反向恢复电流峰值随结温变化曲线 

Fig. 4 Curves of relationship between peak reverse 

recovery current and junction temperature 

2.2 反向恢复电流峰值模型参数辨识结果分析 
基于双脉冲测试得到在不同母线电压、负载电

流和结温下的反向恢复电流峰值的测试数据，采用

随机变异粒子群优化算法进行模型参数辨识，优化

过程中 SSE 变化如图 5 所示。由图 5 可见，约 5 000

次后，粒子群算法收敛到最优解，优化后模型中

C1=0.000 929、C2=2.176 650 93×10-10、d1=0.000 463、

α=3.004 379 55、γ=-0.315 107 21。 

 

图 5 反向恢复电流峰值模型参数优化过程 

Fig. 5 Optimization process of parameters for peak reverse 

recovery current model 

代入优化参数后的模型预测值与实验实测值

的对比如图 6 所示。从图中可以看到，预测曲线随

着母线电压、负载电流的升高而升高，同时反向恢

复电流峰值与结温呈线性关系。通过母线电压、负

载电流和结温预测出的反向恢复电流峰值基本跟 
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图 6 反向恢复电流峰值模型预测结果 

Fig. 6 Prediction result of peak reverse recovery  

current model 

踪了实测数据的变化趋势，证明了本文模型基本正

确。然而计算的 SSE=5 758.68 A2，平均预测误差为

9.8 A，误差较大，需要对模型进行进一步修正。 

2.3 反向恢复电流峰值模型误差分析及修正 
通过分析建模过程中假设与简化因素寻找模

型误差的来源。二极管反向恢复电流峰值模型中存

在载流子线性分布的假设，如图 1( a )所示，而实际

载流子为非线性分布，线性分布的假设引入了误

差。此外，模型中认为 20~t 时刻电流完全线性变化，

由于在 0 和 2t 时刻附近电流并非线性变化，该简化

假设也引入了模型误差。 

为了进一步提高模型的精度，通过引入新的模

型参数对式( 11 )中的模型进行修正，即 

31 21
PR F 2 F S

1 1

kk kC TJ J C T J V
d C T




 


 ( 19 ) 

20~t 时刻电流完全线性变化这一简化引入的

误 差 可 通 过 修 改 F SJ V和 的 指 数 项 来 修 正 。 即

F SJ V和 上的指数由原模型的确定值变为待优化的

参数 1 2 3k k k、 和 ，修正后的模型参数变为 8 个，即

1 2 1 1 2 3C C d k k k 、 、 、 、 、 、 和 。增加优化参数以

后，载流子线性化带来的误差可由对 1 2 1C C d、 、 、 

 和 的优化过程得到修正。考虑到原模型平均误

差仅为 9.8 A，说明仅需对模型进行小幅度修正，

因此 1 2 3k k k、 和 的取值不应与原模型差值过大，取

值范围选为 0~2 。对修正后的模型进行参数辨识，

优化过程 SSE 变化如图 7 所示，在 2 000 次左右收

敛到最优解，说明修正模型不仅提高了预测精度，

也加快了收敛速度。 

 

图 7 反向恢复电流峰值修正模型参数优化过程 

Fig. 7 Optimization process of parameters for peak reverse 

recovery current model after modification 

修正模型进行随机变异粒子群参数辨识后，

C1=0.000 493、C2=1.81×10-6、d1=4.78×10-4、α=2.63、

γ=-0.503、k1=0.956、k2=0.459、k3=0.765。图 8 为 
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图 8 反向恢复电流峰值修正模型预测结果 

Fig. 8 Prediction result of peak reverse recovery current 

model after modification 

修正模型预测结果，SSE=112.92 A2，平均预测误差

为 1.37 A，可见修正后模型误差大大降低，证明了

修正模型的有效性。 

3 二极管结温预测公式及验证 

反向恢复电流峰值修正模型建立了反向恢复

电流峰值和母线电压、负载电流及二极管芯片结温

之间的函数关系，利用优化后的模型参数，将修正

模型参数辨识结果代入式( 19 )中，可得 
0.5

2 0.96 6 2.63 0.46 0.76
PR F F S0.5

1.81 10
1

TJ J T J V
T




  


 ( 20 ) 

经过计算，式( 20 )中等式右侧第 2 项的计算值

远大于第 1 项的计算值，因此可以将第 1 项忽略，

则有 
2 6 2.63 0.46 0.76
PR F S1.81 10J T J V   ( 21 ) 

根据式( 21 )可以得到考虑母线电压和负载电

流影响的基于反向恢复电流峰值的二极管结温统

一预测公式，即 
1

2 2.63
PR
6 0.46 0.76

F S1.81 10

JT
J V

 
   

 ( 22 ) 

基于式( 22 )，可以利用 IGBT 模块实际工作时

的母线电压、负载电流及二极管反向恢复电流峰值

预测出二极管结温。由于该模型所用训练数据基于

FF150R12ME3G 模块的双脉冲测试得到，因此仅

适用于该模块中二极管结温的预测，但是本文所提

方法可以推广到其他型号功率模块。 

图 9 为基于式( 22 )利用双脉冲实验实测的母线

电压、负载电流和反向恢复电流峰值计算的二极管

结温结果。图 10 为预测误差的正态概率，预测误

差数据点线性分布在参考线周围，表明预测误差服

从正态分布，经计算该分布为 N( 0.902, 23.996 )；平

均预测误差为 0.902 ℃，预测精度高；标准差为

4.899 ℃，误差一致性较好；平均灵敏度为 277 mA/℃。 

 

图 9 二极管芯片结温预测模型预测结果 

Fig. 9 Prediction result of FWD chip junction temperature 

prediction model 
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图 10 预测误差正态概率 

Fig. 10 Normal probability of prediction error 

目前工程中往往根据双脉冲实验的标定数据

利用实测的母线电压、负载电流和反向恢复电流峰

值通过查表法预测芯片结温。为了对比本文所提二

极管结温统一预测模型与查表法的预测结果，在母

线电压 600 V、负载电流 60 A 的条件下，控制芯片

温度为 25、50、75、100 和 125 ℃得到了 5 组测

试数据。上文中的标定数据仅有 20、30、40 和 50 A

下的负载电流，应用查表法时对于 60 A 的实验数

据需要进行插值拟合，拟合方式选为薄板样条插值，

该方式较线性插值得到的曲面更为平滑。图 11 为二

极管结温统一预测模型与查表法的预测结果对比，

本文所提结温预测模型的平均预测误差为 0.84 ℃，

查表法的平均误差为 7.06 ℃。可见对于非标定数

据下的结温预测，本文所提结温预测模型相比查表

法预测结果更加精确。模型预测精度及参数灵敏度

能够满足现场应用要求。 

 

图 11 结温预测模型与查表法预测结果对比 

Fig. 11 Comparison of prediction result between junction 

prediction model and look-up-table method 

4 结论 

本文建立了续流二极管反向恢复电流峰值模

型，提出了 1 种基于该模型的二极管结温统一预测

方法，得到以下结论。 

( 1 )建立了考虑母线电压、负载电流和结温的

二极管反向恢复电流峰值模型，模型及双脉冲实验

结果均表明二极管反向恢复电流峰值随负载电流

和母线电压的增大而增大，与二极管芯片结温呈线

性关系。 

( 2 )提出了适用于反向恢复电流峰值模型参数

辨识的随机变异粒子群算法，算法能够快速收敛到

满意的模型参数。 

( 3 )获得了二极管芯片结温统一预测公式，可

利用功率模块运行过程中的母线电压、负载电流和

反向恢复电流峰值预测结温，对于本文研究的半桥

模块预测灵敏度为 277 mA/℃，预测平均误差为

0.902 ℃，较查表法具有更高的预测精度。 

本文利用双脉冲实验场景下的结果，证明了所

建模型能够准确反映各因素影响规律，以及结温预

测结果的有效性，下一步将对该方法在换流器现场

应用场景中的结温预测问题进行进一步研究。 
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