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多芯片并联控制器的多物理场耦合分析 

王钊冉，师  蔚，廖爱华，胡定玉 
(上海工程技术大学城市轨道交通学院，上海 201620)  

摘要：碳化硅器件以多芯片并联结构，广泛应用于高频和高功率密度场合的新能源车用电机控制器中。电

机控制器是电磁热高度耦合系统，多芯片并联结构的芯片温度及杂散电感不均衡加剧了耦合系统的复杂性。为

揭示电机控制器内部电磁热深度耦合机制及电磁热域变化规律，需进行多并联结构下的多物理场耦合分析。于

是提出了一种基于参数传递的多物理场耦合分析方法。首先，通过磁热耦合分析建立不同温度下的芯片并联支

路杂散电感模型；然后，通过电热耦合分析建立不同温度及杂散电感下的碳化硅芯片损耗仿真模型；最后，利

用损耗参数传递进行流固耦合下的控制器温度仿真，并实时更新该温度下的杂散电感模型及损耗模型，研究了

在控制器温升过程中多芯片并联结构下的芯片电磁热耦合参数变化，并通过温升实验验证了多物理场耦合分析

方法的准确性。 
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Abstract: Silicon carbide devices with multi-chip parallel structure are widely used in motor controllers for new 
energy vehicles in high frequency and high power density applications. The motor controller is a highly coupled 
electromagnetic-thermal system. The imbalance of chip temperature and stray inductance in the multi-chip parallel 
structure aggravates the complexity of the coupling system. In order to reveal the deep coupling mechanism of 
electromagnetic-thermal and the variation law of electromagnetic-thermal domain in the motor controller, multi- 
physical field coupling analysis under multi-parallel structure is needed. A multi-physical field coupling analysis 
method based on parameter transfer is proposed. First, the stray inductance model of chip parallel branch at different 
temperatures is established by magnetic-thermal coupling analysis. Then, through the electro-thermal coupling 
analysis, the simulation model of silicon carbide chip losses under different temperatures and stray inductance is 
established. Finally, loss parameter transfer is used to simulate the temperature of the controller under fluid-solid 
coupling, and the stray inductance model and loss model at this temperature are updated in real time. The 
electromagnetic-thermal coupling parameters of the chips under the multi-chip parallel structure during the 
temperature rise of the controller are studied. The accuracy of the multi-physics coupling analysis method is verified 
by the temperature rise experiment. 
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在牵引系统中，SiC MOSFET 以其低开关损

耗、高开关频率及优异的温度特性正在逐步取代

Si MOSFET 和绝缘栅极晶体管 IGBT(insulated gate
bipolar transistor)。由于分立器件难以满足中大功

率应用对电流容量的需求，因此多芯片并联构成的

SiC MOSFET 模块成为应用首选[1]。复杂工况下工
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作的控制器是电磁热的强耦合系统，其工况及参数

状态受多物理场共同影响，同时多芯片结构带来了

结构的复杂性与不均衡性。为了能够更加准确地预

测、利用及优化控制器的主要参数，需要对多芯片

并联控制器进行多物理场耦合分析。 
在多芯片并联结构的不均衡分析中，专家学者

大多从电磁场角度出发研究寄生参数对并联结构

多芯片产生的影响。Wang等[2]研究了多芯片并联等

效杂散电感的计算方法；Lüdecke 等[3]阐述了寄生

参数对并联芯片功率器件损耗分布不均衡的影响

因素；邵伟华等[4]从器件本身的分散性入手，研究

发现器件导通电阻、阈值电压等参数对器件的动、

静态电流均衡有直接影响，寄生参数对电流分布也

有影响；郑丹等[5]分析了开关暂态过程中的高频振

荡，提出了一种计算高频振荡产生附加开关损耗的

方法。但上述研究未充分考虑温度场对寄生参数和

芯片参数自身变化的影响。 
在多物理场耦合分析方面，廖淑华等[6]分析芯

片结温及模块寄生参数对功率模块的影响，为后续

在并联芯片上考虑温度均匀性提供相关思路；熊刘

涛等[7]、Wang 等[8]分析温升对芯片损耗产生的影

响；李华康等[9]研究了功率模块在高温下的最大电

流导通能力，考虑了电气性能和散热的相互关系；

Wang 等[10]研究了阈值电压失配对多芯片功率模块结

温估计的影响，并分析功率模块并联对开通时间的温

度依赖性。这些研究从电热耦合的角度探讨了功率模

块的电气特性变化，但从电磁热多物理场耦合的角度

对多芯片并联控制器进行参数分析的研究较少。 
在进行电磁热耦合分析时，需要处理不同尺度

和时间步长的耦合问题，增加了分析的复杂性。本

文提出了一种利用参数耦合仿真的方法，通过实步

法改变一定周期内的系统参数，建立多物理场耦合

模型，用以仿真和研究不同物理场的特征。研究首

先通过磁热耦合建立不同温度下的多芯片并联模

块自感及互感模型，并通过解耦计算得到等效电感

的数学模型；接着搭建多芯片并联控制器系统控制

电路，实时计算并联芯片在不同温度和杂散电感下

的损耗值；最后通过流固耦合有限元温度仿真模型

得到各芯片温度，并用实步法改变等效电感和并联

芯片损耗值，研究电磁热耦合的多芯片并联控制器

的参数变化。 

1 磁热耦合下的杂散电感模型 

永磁同步电机控制系统主要由电源、控制器和

电机 3 部分组成，如图 1 所示。本文所研究的控制

器核心为三相两电平逆变电路，三相每桥臂均为六

芯片并联。图中：UDC 为直流电源电压；ESR、ESL   

 
图 1 永磁电机控制系统 

Fig. 1 Permanent magnet motor control system  
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分别为电容串联等效电阻、电感；CDC 为薄膜电容

值；LH、RH 分别为直流正母排电感、电阻；LL、 RL

分别为直流负母排电感、电阻；La1~La6 为 U 相上

桥臂漏极等效电感；TUH1~TUH6 为 U 相上桥臂芯片；

Lb1~Lb6 为 U 相上桥臂源极等效电感；Lc1~Lc6 为 U

相下桥臂漏极等效电等效感；TUL1~TUL6 为 U 相下

桥臂芯片；Ld1~Ld6 为 U 相下桥臂源极电感；PN 为

电机额定功率；Ppeak 为电机峰值功率。具体参数

值见表 1。该电路中，本文研究的控制器系统采用

膜电容，其串联等效电阻和串联等效电感随温度

变化较小，可忽略不计，以定值处理。同时直流

母排温度变化引起的母排电感和母排电阻变化较

小，故以定值处理。而功率模块杂散电感及芯片

的电气参数受温度影响，同时并联支路杂散电感

的数值参数差异会导致模块并联均流能力及电气

开关特性发生变化，进一步使并联芯片损耗不均

衡，因此，控制器系统中功率模块杂散电感矩阵

需磁热耦合分析。 

表 1 永磁电机控制系统参数表 
Tab. 1 Permanent magnet motor control system  

parameter table 

参数 数值 

UDC/V 750 

ESL/nH 3.5 

ESR/mΩ 0.6 
CDC/μF 450 
LH/nH 31 
RH/mΩ 0.39  
LL/nH 31  
RL/mΩ 0.39  
PN/kW 80 

Ppeak/kW 220 

1.1 并联支路自感及互感模型 

功率模块内部各并联支路杂散电感的不均衡

是导致并联时电流不均衡的主要因素[11]。为了表

示支路间相同位置上参数的不均衡，图 2 以 U 相

为 例 建 立 了 功 率 模 块 支 路 自 感 及 互 感 的 电 感  

模型。 

 

图 2 支路自感及互感模型 
Fig. 2 Branch self-inductance and mutual  

inductance model  

根据电流路径和电路连接方式，将电桥中的自

感分为 4 种类型。对于上桥臂，其包括表示从正母

排中电容器的正端子到对应芯片的漏极端子的自

感 La1a1~La6a6，以及表示从对应芯片的源极端子到

交流母排的自感 Lb1b1~Lb6b6；对于下桥臂，对应电

感分别为 Lc1c1~Lc6c6 和 Ld1d1~Ld6d6。以第一分支为

例，4 个自感 La1a1、Lb1b1、Lc1c1 和 Ld1d1 对应 4 个电

流路径，模型中的其他分支也是如此，且任意 2 个

自感之间存在互感。例如，自感 La1a1 不仅与该分

支的其他 3 个自感具有互感 Ma1b1、Ma1c1 和 Ma1d1，

还与其他分支的自感具有互感 Ma1a6~Ma1d6。 
1.2 等效电感数学模型 

自感及互感的电感模型在动态范围内是非常

复杂的，不能定量地反映各并联支路间的等效电感

差，因此电感网络需要进一步建模为等效电感[12]。 
电感两端的电压 uaj、ubj、ucj 和 udj(j=1~6)，流

过电感的电流 iHj 和 iLj，以及所有自感和互感在时

域中应满足 
T

a1 a6 b1 d6[  ]u u u u        
    T

D H1 H6 H1 L6[  ]p i i i i     L  (1) 
式中：p 为微分算子 d/dt；LD 为原始电感矩阵，其

计算式为 

a1a1 a1a2 a1a3 a1d6

a2a1 a2a2 a 2a 3 a2d6

D a3a1 a3a2 a3a3 a3d6

d6a1 d6a2 d6a3 d6d6

L M M M

M L M M

M M L M

M M M L

   
    
    
 
 
    


L  
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等效电感可以在具有相同电流的电感两端感

生相同的电压。因此，用等效电感矩阵 LE 代替 LD，

电压和电流的关系应该是相同的，可以表示为 
T

a1 a6 b1 d6[  ]u u u u        

    T
E H1 H6 H1 L6[  ]p i i i i     L  (2) 

式中， T
E a1 a2 a3 d6[ ]L L L L   L  

基于式(1)和式(2)，LE 中的参数可以表示为 

H3 L6H2
a1 a1a1 a1a2 a1a3 a1d6

H1 H1 H1

H3 L6H1
a2 a2a1 a2a2 a2a3 a2d6

H2 H2 H2

H3H1 H2
d6 d6a1 d6a2 d6a3 d6d6

L6 L6 L6

i ii
L L M M M

i i i

i ii
L M L M M

i i i

ii i
L M M M L

i i i

        



       





       



 

   (3) 

定义 ID 为 

H3 L6H1 H2

H1 H1 H1 H1

H3 H6H1 H2

H2 H2 H2 H2D

H3 L6H1 H2

L6 L6 L6 L6

     

     

     

 

 

 

i ii i

i i i i

i ii i

i i i i

i ii i

i i i i

    
 
 

     
 
 
     


I  

综上可得 T
E D D( ) [111 1]     L L I 。若各分支

的电流比已知，则可以通过该方法快速地从带有自

感及互感的电感模型中得到等效电感模型，如图 3
所示。 

 

图 3 等效电感模型 
Fig. 3 Equivalent inductance model 

同时，根据 

0 L(1 )T      (4) 

可知，母排的电阻率会受到温度的影响[13-14]，从而

改变杂散电感。式中：TL 为以摄氏度为单位的温度；

 为 TL 时的电阻率； 0 为 0 ℃时的电阻率； 为

平均温度系数。通过改变温度得到 U 相上桥臂漏

极等效电感 Leq 随温度的变化，如图 4 所示。 

 

图 4 等效电感随温度变化 
Fig. 4 Equivalent inductance variation with temperature 

2 电热耦合下的并联芯片损耗计算

模型 

2.1 电热耦合芯片损耗 
器件间杂散电感和温度差异使并联芯片之间产

生电流差异，进而导致芯片间总损耗出现差异，而总

损耗差异通过控制器散热系统反馈到功率模块上，呈

现出新的杂散电感和温度差异。因此本文搭建了图 1
所示的控制器部分的多芯片并联控制器系统控制电

路仿真模型，其中的芯片电气参数随温度变化，而杂

散电感由第 1.2 节的等效电感数学模型获得。 
芯片的损耗主要包括导通损耗和开关损耗。导

通损耗可以通过导通电阻计算得到，具体为 
2

1

2
D DS D

s

1 ( ) ( )d
t

jt
P R T i t t

T
   (5) 

式中：Ts 为稳定工作情况下的工作周期； DS ( )jR T 为

导通电阻； Di 为导通电流。 

漏、源极杂散电感的存在，使得芯片在开通和

关断的过程中漏源电压和漏极电流的波形出现不
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同。因此，开通和关断时芯片的电压和电流会产生

交叠，将交叠区域相乘，再对时间积分，得到开关

过程的能量损耗[15]，具体为 
4

3
on DS D( ) ( )d

t

t
E v t i t t   (6) 

6

5
off DS D( ) ( )d

t

t
E v t i t t   (7) 

式中：Eon 和 Eoff 分别为开、关过程中的能量损耗；

t3 和 t4 分别为开通过程中的开始时间和结束时

间；t5 和 t6 分别为关断过程中的开始时间和结束时

间； DSv 为开关过程中的漏源极电压。 

在 1 个开关周期内，SiC MOSFET 的平均损耗为 
2 4

1 3

2
DS D DS D

s

1 ( ) ( )d ( ) ( )d
t t

jt t
P R T i t t v t i t t

T
     

    
6

DS D5
( ) ( )d

t

t
v t i t t  (8) 

2.2 并联芯片温度不均衡对电热耦合的影响 

为探究不均衡杂散电感和芯片温度带来的并

联芯片损耗差异，通过实时改变芯片的电气参数，

并引入不同温度的等效电感模型，在电机三相峰值

电流为 525 A、控制器开关频率为 10 kHz 的条件

下，实现不均衡芯片损耗电热耦合的计算。通过损

耗计算模型实时仿真并联芯片各损耗 chipP 随芯片

温度 chipT 变化的曲线，如图 5 所示。 

 
图 5 并联芯片损耗随温度变化曲线 

Fig. 5 Loss variation curve of parallel chips  
with temperature 

从图 5 中可以看出，不均衡杂散电感和芯片温

度会造成并联芯片的损耗值差异，并且这种差异会

随着温度的升高而增加。而温度的升高又会使芯片

的导通电阻增大，进而引起芯片损耗的增加，使芯

片间的温度差异加剧。 

3 多芯片并联的多物理场耦合 

3.1 流固耦合模型 
本文研究的控制器使用单面水冷的散热模

块，冷却液材料为水，芯片热源采用体热源的方式

进行定义。在流固耦合仿真软件中对控制器进行建

模，控制器的各器件材料及物理参数见表 2。 

表 2 模型部件材料及其物理参数 
Tab. 2 Model component materials and their  

physical parameters 

模型部件 材料 导热系数/ 
[W/(m·K)] 

比热容/ 
[J/(kg·K)] 

密度/ 
(kg/m3) 

MOSFET 碳化硅 340.00 678.0 3 210 
焊料 金锡 65.00 228.0 7 400 
母排 铜 395.00 385.0 8 700 
基底 陶瓷 90.00 896.0 3 750 
外壳 PPS 0.25 1 000.0 1 360 

铝底板 ALSI12 120.00 700.0 2 650 
芯子 聚丙烯膜 0.27 1 900.0 900 

灌封胶 环氧树脂 0.80 1.2 1 200 

3.2 电磁热耦合仿真 
电磁热仿真流程如图 6 所示。 

首先在初始温度下，通过磁热耦合提取带有自

感和互感的芯片的各支路杂散电感，利用解耦计算得

到等效电感数学模型，并代入多芯片并联控制器系统

控制电路，通过实时仿真计算得到该等效电感及温度

下的各芯片损耗。然后将各芯片损耗进行流固耦合下

的温度仿真，利用水冷模块对功率模块的热负荷进行

散热模拟，计算出控制器各部件的当前温度。最后若

单位时间内当前温度 jT 与前 1 个周期的温度 1jT  之

差未收敛到给定的容差范围内，即 1 /j jT T t     

( 为给定容差，取值 0.1)时，则将所得温度反馈回考

虑温度的自感、互感提取模型以及多芯片并联控制器

系统控制电路中，更新与温度相关的参数，重新获得

各芯片损耗和控制器的温升情况，并按照一定周期迭

代仿真，直至 1 /j jT T t    时，退出循环，输出

控制器各部件的稳态温度。  
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图 6 多物理场耦合分析流程 

Fig. 6 Flow chart of multi-physics coupling analysis 

3.2 多物理场耦合仿真结果分析 
为仿真控制器的极限性能，本节在电机三相

峰值相电流为 525 A 和控制器开关频率为 10 kHz
的条件下，采用实步法耦合计算了并联芯片温

度、并联支路等效电感及并联芯片损耗随时间的

变化值。在利用模拟软件对控制器进行温度分析

前，通过雷诺数的大小判定冷却液在水流通道中

的流动状态。本文研究的控制器中的冷却液设置

为水，密度为 998.2 kg/m3，进水口流量设置为

8 L/min，进水口特征长度为 0.014 m，冷却液动力

粘度为 0.001 003 kg/(m·s)，边界条件设置环境温度

为 25 ℃，流体温度为 60 ℃。通过计算判定控制

器中冷却液的流动状态为湍流状态。 
以控制器 U 相为例，仿真结果如图 7 所示。 

 

 

图 7 多物理场仿真中间参数变化曲线 

Fig. 7 Intermediate parameters variation curve of 

multi-physical field simulation 
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随着并联芯片间温度的升高，各支路的杂散电感也

增大，并且在一定范围内，可认为并联各芯片损耗

值与温度具有相同的变化趋势。同时，仿真还得到

未采用实步法计算和采用实步法计算的流固耦合

的温度分布云图，如图 8 所示。从温度分布云图中

可以观察到，控制器的最高温度出现在功率模块的

中部，分别达到 147.341 ℃和 152.226 ℃。相比之

下，功率模块两侧的温度较低，分别为 136.423 ℃
和 140.698 ℃。未采用实步法耦合计算的控制器最

高温度从初始的 60.000 ℃上升至 147.341 ℃；而

采用实步法的最高温度从初始的 60.000 ℃上升至

152.226 ℃。2 种情况下的温升均未超过芯片的最

高耐温限制 175.000 ℃。 

 

图 8 多物理场仿真稳态温度云图 

Fig. 8 Steady-state temperature cloud diagram of 

multi-physical field simulation 

4 多芯片并联控制器测试实验 

4.1 实验准备 
为了验证控制器多物理场耦合仿真的准确性，

搭建了图 9 所示的双脉冲测试平台和图 10 所示的

控制器温度实验平台。其中多芯片并联控制器输出

峰值功率为 220 kW，额定功率为 120 kW。同时匹

配 1 台峰值功率为 220 kW、额定功率为 90 kW、 峰
值扭矩为 420 N m 的被测电机。外部连接 1 台功

率分析仪测量控制器损耗，同时搭配 1 台红外测温

仪用以获取控制器的实时温度。 

 
图 9 双脉冲测试平台实物图 

Fig. 9 Physical photograph of double pulse test platform  

 
图 10 控制器温度实验平台实物图 

Fig. 10 Physical photograph of controller temperature 
experimental platform 

4.2 实验测试与分析 
实验首先通过双脉冲测试平台，对各并联支路

等效电感进行测试。当功率器件处于关断瞬态时，

漏源极电压从 0 上升至直流母线电压后会因功率

回路等效电感的作用，产生较大的电压过冲。通过

关断过压和该阶段的电流变化率即可算出对应回

路的等效电感。以 U 相上桥臂一条支路的测试结

果为例，测得漏源极电流 IDS 和电压 UDS 如图 11 所

示。由此得到 U 相上桥臂各支路的漏极等效电感

见表 3，将测试值与相同工况下的解耦计算值进行

对比，两者误差均小于 7.00%。 

为验证仿真温度结果的准确性及控制器在峰

值工况的散热能力，测试 2 组工况，见表 4。利用

功率分析仪测试 2 组工况的控制器损耗，其近 
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图 11 支路 1 的双脉冲测试波形 

Fig. 11 Double pulse test waveform of branch 1  

表 3 上桥臂各支路漏极等效电感测试值和计算值对比 
Tab. 3 Comparison of equivalent inductance test values 

and calculated values of each branch of the upper arm 

等效电感 测试值/nH 仿真值/nH 误差率/% 
La1 24.46 23.216 3 5.36 
La2 66.54 62.703 5 6.12 
La3 99.73 93.562 7 6.59 
La4 103.21 96.592 6 6.85 
La5 73.22 68.602 4 6.73 
La6 29.68 27.917 3 6.31 

表 4 实验工况 
Tab. 4 Test conditions 

测试条件 
峰值 

相电流/A 
水温/℃ 

入口流量/
（L·min-1） 

工况 1 525 62 8 
工况 2 630 30 8 

似等于功率器件总损耗。将仿真得到的控制器损耗与

实验中由功率分析仪获得的损耗值作对比，结果如 
图 12 所示，2 组工况下两值之间的差异分别为 8.45%
和 4.54%。控制器达到稳态的实测温度分布如图 13 和

图 14 所示。从图中可以看到，控制器中间桥臂的 

 
图 12 2 组工况损耗对比 

Fig. 12 Comparison of two sets of working conditions losses 

 

图 13 工况 1 温度分布图 

Fig. 13 Temperature distribution diagram of condition 1           

 

图 14 工况 2 温度分布图 

Fig. 14 Temperature distribution diagram of condition 2 

温度高于两侧桥臂，这表明在并联器件的配置

中，中间区域的散热效果不如两侧。并联功率模

块中间芯片的温度高于两侧芯片的原因是中间

芯片的通流路径较长，导致其等效电感较大，进

而增加了中间芯片的损耗。等效电感和芯片温度

不同，各个并联芯片的损耗值也会有所不同，导

致电流分布不均衡，影响模块的整体性能和热稳

定性。 

将未采用和采用实步法计算的控制器温度仿

真结果分别与对应的实测结果进行对比，如图 15

和图 16 所示。从图中可以看出：2 组工况控制器

实测最高温度分别为 150.500 ℃和 142.800 ℃，与

未采用实步法耦合仿真的结果分别相差 3.159 ℃

和 3.526 ℃；而与采用实步法耦合仿真的结果仅

相差 1.726 ℃和 1.632 ℃。同时，实验台是开放

的箱体环境，散热条件相比实际应用环境略好。

由此可以推断，采用实步法的多物理场耦合控制

器热仿真与实际测试结果一致性较好，且更符合

实际情况。 
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图 15 工况 1 实验与仿真对比 
Fig. 15 Comparison of experiment and simulation  

under condition 1     

 

图 16 工况 2 实验与仿真对比 
Fig. 16 Comparison of experiment and simulation  

under condition 2 

5 结论 

本文基于 SiC MOSFET 多芯片并联的高功率

密度电机控制器，利用磁热耦合建立母排杂散电

感数学模型，并利用电热耦合计算并联芯片实时

损耗，最终通过多物理场耦合实现对控制器温度

的计算。得到的结论如下。 
(1)提出的参数传递的多物理场耦合方法既考

虑了不均衡杂散电感对并联芯片开关特性的影

响，又考虑了不均衡芯片温度对并联芯片电气参

数的影响。接着 
(2)采用实步法参数耦合对控制器温度分布进

行了精准研究，揭示了控制器内部电磁热深度耦

合机制。 
(3)通过实验验证了仿真的准确性，这为多芯

片并联控制器的测试提供了有力的理论支持和仿

真工具，同时降低了实际测试中可能出现的风险

和成本。 
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