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一种基于新型复合观测器的 IGBT 结温 
提取方法 

黄成洋，孙建平，谢  川，邹见效 
( 电子科技大学自动化工程学院，成都 611731 ) 

摘要：绝缘栅双极型晶体管 IGBT( insulate-gate bipolar transistor )模块的结温提取是其健康监测和寿命评估的

一个重要环节。常用的开环观测器缺乏抗干扰能力，闭环方案则由于传热系统的状态不完全能观而不可行。因

此，提出了 1 种适用于 IGBT 结温在线提取的复合观测器，其闭环部分通过能观状态构建，其余不能观状态则

构成开环部分。针对以 FF225R12ME4 型号 IGBT 为器件的 H 桥逆变器，给出了 IGBT 结温复合观测器的详细设

计过程。最后，在硬件在环 HiL( hardware-in-loop )系统 dSPACE DS1202 上对该复合观测器进行了实时仿真验证。

HiL 仿真结果验证了所提出的复合观测器在抑制损耗计算误差对估计精度的影响方面优于传统的开环观测器。 
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IGBT Junction Temperature Extraction Method Based on 
Novel Composite Observer 
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( School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China ) 

Abstract: Extracting the junction temperature of an insulate-gate bipolar transistor ( IGBT ) module is an essential 
part for its health monitoring and lifetime evaluation. The commonly used open-loop observer suffers from a lack of 
disturbance rejection capability, while the closed-loop scheme is infeasible since the states of a heat transfer system are 
not completely observable. Therefore, a composite observer suitable for online IGBT junction temperature extraction is 
proposed, where a closed-loop part is built therein via the observable states and the residual unobservable states 
construct an open-loop part. Aimed at an H-bridge inverter constructed with FF225R12ME4 IGBT chip, the design 
procedure of the composite observer is given in detail. Finally, real-time simulations of the composite observer were 
conducted on a hardware-in-loop ( HiL ) system, i.e., dSPACE DS1202. The HiL simulation results verified the 
superiority of the proposed composite observer in suppressing the effect of loss calculation errors on the estimation 
accuracy over the conventional open-loop observer. 
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迅速发展[1-2]。对风能转换系统陆上并网变流器故

障诊断的调查表明，电力电子故障是变流器中最常

见的故障，占总故障的 25%[3-4]。在各种失效原因

中，约 55%的失效是由温度引起的。因此，绝缘栅

双极型晶体管 IGBT( insulate-gate bipolar transistor )
模块的结温提取成为可靠性研究的重要课题，从而

备受关注[5-17]。 
目前，提取 IGBT 模块结温的方法一般可分为

2 种：一种是侵入式的，另外一种是非侵入式的。
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在侵入式测量中，需要打开 IGBT 模块封装，通常 
使用红外热成像仪或光纤直接测量结温[9-10]。但是，

这种侵入式的方法并不适合在线提取功率变流器

中 IGBT 的结温。对于 IGBT 结温的在线提取，最

好采用非侵入式的方法。在文献[11-12]中，结温是

通过测量集电极-发射极的饱和压降 cesatV 间接获得

的。但是，在运行的功率变流器中测量 IGBT 模块

的 cesatV 并不容易，需要提前设计复杂的电路和测量

逻辑。在文献[13]中，使用热网络模型来估计结温。

然而，同一 IGBT 模块中多个发热芯片之间的相互

作用被忽略了，这带来了不可忽略的估计误差[14-16]。

文献[14]提出等效耦合热阻抗的概念，通过有限元

模拟提取参数，改进后的热网络模型结温的估计

精度得到了显著提高。但需要指出的是，上述基于

热网络模型的计算方法并没有考虑损耗计算误差，

这些误差在实际应用中不可避免地存在，会影响结

温的估计精度。文献[17]则提出了基于 IGBT 热网

络模型的全维闭环状态观测器，通过对观测器与实

际系统之间误差的实时修正，得到了较为精确的

IGBT 结温估计值。但在逆变系统中，FWD 在 IGBT
关断后的续流路径中必然会产生功率损耗，从而产

生耦合。本文建模发现，在考虑了 FWD 芯片发热

及其热耦合效应之后，系统状态将变得不完全能

观。因此，该全维闭环状态观测器方案不能用于逆

变系统中 IGBT 模块结温的估计。 
针对以上问题，本文提出了 1 种基于新型复合

状态观测器的结温估计方法。首先，考虑 H 桥逆

变器中 IGBT 模块的热耦合效应，建立传热系统模

型。然后，将传热系统的状态分为能观部分和不能

观部分，并在此基础上详细给出了 IGBT 模块结温

复合观测器的设计过程。最后，在 dSPACE DS1202
中建立硬件在环 HiL( hardware-in-loop )仿真模型，

验证了所提出的复合观测器在抑制损耗计算误差

对估计精度的影响方面优于开环观测器。 

1 系统配置与传热系统模型 

图 1 给出了本文研究的单相 H 桥逆变器的主

电路，其方便进行损耗计算以及热网络模型的搭

建，通常作为逆变器功率循环测试的平台。 

 

图 1  本文研究的单相 H 桥逆变器的主电路 
Fig. 1 Main circuit of studied single-phase H-bridge 

inverter 

本 文 研 究 的 H 桥 逆 变 器 包 含 2 个 型 号 为

FF225R12ME4 的半桥 IGBT 模块。该模块中含有

12 个发热芯片，但当其距离大于 10 mm 时，它们

之间的耦合热阻小于 0.01 ℃/W，且陶瓷绝缘板相

互分离，热耦合效应可以忽略不计[16]。因此，只需

考虑同一 IGBT 模块中相邻的 4 个发热芯片之间的

热耦合效应，如图 2 所示。 

 

图 2  FF225R12ME4 模块布局 

Fig. 2 Layout of FF225R12ME4 module 

综合以上考虑，采用一阶结壳热阻抗的 Foster
热网络模型来描述 IGBT 模块的热网络[16]，如图 3
所示，其中： loss, ( 2 )1, , ,iP i n  为 IGBT 芯片和 FWD
芯片的功率损耗； th, jc, 2, ,( )1,iZ i n  、 th,ch, (iZ i   

1,2, ),n 和 th,haZ 分别为芯片到基板、基板到散热

器、散热器到环境的热阻抗；由于横向热扩散的存

在，发热芯片会使其周围的其他芯片温度升高，即

产生了热耦合效应，因此使用  thc , , 1,2, ,(i jZ i j    

)n 表示发热芯片之间的耦合热阻抗，用 a hT T、 和

j, ( 1,2, , )iT i n  分别表示环境温度、散热器温度和

芯片结温。 
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图 3  整个逆变器系统的热网络模型 
Fig. 3 Thermal network model of whole inverter system 

以图 2 中标记为 T1 的 IGBT 芯片为研究对象，

其他 IGBT 芯片的热特性与之类似。该单个 IGBT
芯片的热网络模型如图 4 所示，其中： 1 1R C、 ，

2 2R C、 和 3 3R C、 分别为从芯片到基板、基板到 

 

图 4  单个 IGBT 芯片的热网络模型 
Fig. 4 Thermal network model of single IGBT chip 

散 热 器 和 散 热 器 到 环 境 的 热 电 阻 和 热 电 容 ；

c1 c1R C、 ， c2 c2R C、 和 c3 c3R C、 分别为图 2 中 T1、

T2，T1、D1 和 T1、D2 之间的耦合热电阻和热电容；

t1 t2 d1P P P、 、 和 d2P 分别为 T1、T2、D1 和 D2 的功率

损耗； jT 为结温； eP 为逆变器系统中其余发热芯片

的总损耗。 
选择热网络模型中的 6 个热电容两端的温差

1,2,3,c1,c ,( )2 c3kT k  作为状态变量，即 (gx g   

1,2,3,4,5,6) ，根据图 4 和热电比拟理论以及基尔霍

夫电流定律，可推导出状态空间的动态方程为 

3
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在实际应用中，一般会在散热器上安装热敏电

阻来测量其温度并用于控制风扇散热。因此，将散

热器与外部环境之间的温差 h aT T 作为系统的输

出，那么整个传热系统可以建立为 
 

 
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式中： 
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[0 0 1 0 0 0]C ； T
t1 t 2 d1 d2 e[ ]P P P P Pu 。则

IGBT 的结温可表示为 

j 1 2 3 4 a5 6T x x x x x x T        ( 3 ) 

基于式( 2 )和式( 3 )的传统结温估计器是 1 种开

环方案，其存在对功率损耗的计算有误差和模型不

匹配等干扰抑制能力不足的问题。因此，为了提高

结温估计器的性能，需要采用闭环方案。 

2 复合观测器设计 

观察系统矩阵 A，发现其为 1 个自然解耦的系

统，并且该系统渐近稳定。但是，输出矩阵 C 存在

全 0 列，这意味着该系统状态不完全能观，因此传

统的全维观测器不可行。若使用开环观测器进行设

计，则会面临鲁棒性较差和系统开环极点无法配置

等问题。为了解决以上问题，本文提出了 1 种复合

观测器，其基本原理为：对系统按能观性进行分解，

对于分解后得到的能观子系统，设计全维观测器对

能观状态进行闭环观测；对于不能观子系统，则设

计开环观测器实现对不能观状态的开环观测。由此

通过该观测器获取系统的状态并最终实现结温估

计，其设计过程包括以下 6 个步骤。 
步骤 1  根据系统矩阵 A 和输出矩阵 C 得出其

能观性矩阵推导为 
2 4

O
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 ( 4 ) 

其秩为 1。从 OQ 中选取第一个行向量，再任意选取

5 个线性无关的行向量组成满秩变换矩阵 T。 
步骤 2  将变换矩阵应用到传热系统，即式( 2 )，

则系统变成下三角能观分解规范型，具体为 


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 ( 5 ) 

式中： 1A TAT ； B TB ； 1C CT ； x Tx ；

1x 为 11 维能观状态向量； 11A 为能观子系统的系统

矩阵，其为 11 维矩阵； 2x 为 51 维不能观状态向

量； 22A 为不能观子系统的系统矩阵，其为 55 维矩

阵； 21A 为 51 维矩阵，表示的是能观状态对不能观

状态的作用； 1B 为能观子系统的输入矩阵，其为 15
维矩阵； 2B 为 55 维矩阵，表示不能观子系统的输

入矩阵。此时将系统分解为能观子系统与不能观子系

统。此外， 1 3 3[1 / 0 0 0 1/ ]C CB ，又有 t1 t2[P Pu  
T

d1 d2 e ]P P P ，即 1B 将 t1 eP P、 以相同的比例输入系统。 
步骤 3  对于能观子系统，指定所需的闭环观

测器极点 1 ，基于对偶原理， 11 1、A C 组成能控对，

使用极点配置算法( 如 MATLAB 提供的 place 函数 )
将观测器极点配置到指定的位置，即计算状态反馈

增益矩阵 K，使得 
T T
11 1 1( )  A C K   ( 6 ) 

步骤 4  取观测器反馈增益 TL K 并计算 11 A  

1LC ，之后综合得出能观子系统的全维观测器为 

1 11 1 1 1ˆ ˆ( )   x A LC x B u Ly  ( 7 ) 
同时，将能观状态的修正量 1 1( )L y C x 折算回输入

中，即寻找一个Δu 使得 

1 1 1Δ ( ) B u L y C x  ( 8 ) 
考虑到 1 3 3[1 / 0 0 0 1 / ]C CB ，对于单相 H

桥逆变器，假设 e t1 t2 d1 d2Δ 5 (Δ Δ Δ Δ )P P P P P     ，

则Δu 的线性组合的形式为 
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步骤 5  对于不能观子系统，根据步骤 2 中得

到的 21 22 2、 、A A B 及步骤 4 中得到的重构状态 1x̂ ，

综合得到开环观测器为 

2 21 1 22 2 2ˆ ˆ ˆ ( Δ )   x A x A x B u u  ( 10 ) 
需注意，在通过开环观测器估计不能观状态之

前，应先通过闭环观测器估计能观状态。 
步骤 6  原始系统状态的重构为 

11

2

ˆ
ˆ

ˆ
  

  
 

x
x T

x
  ( 11 ) 

至此完成了复合观测器的设计。整个复合观测

器的系统框图如图 5 所示，其中 1/s 表示积分。 

 
图 5  复合观测器的系统框图 

Fig. 5 System block diagram of proposed  

composite observer 

3 HiL 仿真与验证 

为了验证提出的复合观测器的优越性，在 HiL
仿真器 dSPACE DS1202 中建立了实时仿真模型。

为了使模型得到尽可能高的物理近似，要求其包括

电源电路、基准热模型、复合观测器和传统的开环

观测器等部分。该模型的整体框图如图 6 所示，HiL
仿真环境如图 7 所示。 

 
图 6  运行在 dSPACE DS1202 上的模型框图 

Fig. 6 Block diagram of model running in dSPACE DS1202 

 
图 7  HiL 仿真器( dSPACE DS1202 ) 

Fig. 7 Photo of HiL simulator ( dSPACE DS1202 ) 

单相 H 桥逆变电路的主电路电气参数见表 1。 
散热器采用长为 0.3 m、宽为 0.2 m、高为 0.045 m 的

铝制散热片。热网络模型所需的 IGBT 模块的热网

络参数和功率损耗数据从有限元分析和数据表中

获得[18]。 

表 1  主电路电气参数 
Tab. 1 Electrical parameters of main circuit 

参数 数值 
直流母线电压/V 600  
直流母线电容/μF 2 200  

滤波电感/mH 1.5  
负载电流有效值/A 120  

基波频率/Hz 50  
开关频率/kHz 4  

FF225R12ME4 规格参数 1 200 V/225 A 

图 8 给出了理想状态下的结果，即功率损耗计

算没有误差的情况。可以看出，开环观测器和复合

观测器都能准确估计结温，其中基准热网络模型的

结温可作为真实结温。 
在实际应用中，损耗的计算必然存在误差，传

统的热网络模型会把其忽略掉，这将降低结温估计

的精度。使用复合观测器则可以消除部分误差带来

的影响。仿真时采用人为引入误差的方法，以方便

快速评估损耗计算误差对结温估计的影响。 
图 9 给出了功率损耗计算存在 20%误差时的

结果。可以看出，复合观测器得到的结温曲线与真

实结温曲线几乎完全重叠，最大结温之间的差值仅

为 0.61 ℃，平均结温之间的差值约为 0.62 ℃。而

使用开环观测器时的差值为 5.96 ℃，平均结温之间
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的差值约为 5.84 ℃。该误差会影响后续 IGBT 可靠

性研究中寿命估计的准确性，从而对 IGBT 可靠性的 

 

图 8  理想场景下的结温计算结果 

Fig. 8 Junction temperature calculation results under  

ideal scenario 

 

图 9  功率损耗计算存在 20%误差时的结温估计结果 
Fig. 9 Junction temperature estimation results with 20% 

error in power loss calculation 

分析造成影响[19]。结果证实了理论预期，即开环观

测器缺乏抑制干扰的能力，而闭环观测器则具有。 

图 10 给出了功率损耗计算误差在-50%到 50%

区间内，开环观测器和复合观测器的最大结温估计

偏差的对比结果。可以看出，即使功率损耗计算误

差达到 50%，使用复合观测器估计出的最大结温与

真实最大结温也仅相差 1.55 ℃，而传统的开环观

测器则有 15.22 ℃的偏差。结果表明，该复合观测

器在抑制损耗计算误差对估计精度的影响方面优

于传统的开环观测器。 

最后需要说明的是，由于外部温度传感器测量

到的散热器温度会被用于复合观测器中，传感器的

固有误差或者噪声等会不可避免地引起散热器温

度测量误差。因此，在实际使用中，对于传感器测

量到的温度可以使用卡尔曼滤波等方法计算出散

热器温度的最优估值，再输入到复合观测器中得到

结温的估计值。 

 

图 10  损耗计算误差在-50%到 50%区间内的 
最大结温偏差 

Fig. 10 Maximum estimation error of junction temperature 

within power loss calculation error in -50%~50% 
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结温估计模型的运算耗时分布如图 11 所示。

复合观测器的运算耗时相比开环观测器有所增加，

但其在总运算耗时中的比重不大。从图中可以看

出，损耗计算部分占比最大，而整个模型的计算则

只需要 7~8 μs，适合在线应用。 

 

图 11  结温估计模型中计算耗时的分布 

Fig. 11 Distribution of computation burden in junction 

temperature estimation model 

4 结语 

为实现功率变流器中 IGBT 模块结温的在线高

精度估计，本文提出了 1 种复合结温观测器。该复合

结温观测器是在传统热网络模型的基础上，针对系统

状态不完全能观的问题，考虑功率变流器中 IGBT 模

块的热偶合效应而设计的，并给出了详细的设计过

程。HiL 仿真结果证实了该复合观测器在抑制损耗计

算误差对估计精度的影响方面优于传统的开环观测

器，并通过运算量的评估表明它适用于在线应用。 
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