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在野碳达峰尧碳中和冶的双碳目标下袁随着如光
伏发电机组尧风机发电机组尧电动汽车驱动系统和
飞机电推进系统的不断增加袁包括其系统在内的电
力电子装置得到了广泛应用袁同时也给系统的可靠
性带来诸多问题遥 在电力电子系统中袁功率器件是
实现电能转换和控制的重要组件之一袁也是最易发
生故障的部件之一袁所以其可靠性对整个电力电子
系统的稳定至关重要遥
据调查统计袁电力电子系统的失效中约有 34%

由功率器件引起遥而温度又是导致功率器件失效的
主要原因袁约有 55%的器件失效与温度直接相关[1]袁
并且功率器件的工作结温每上升 10 益袁 其失效概
率以 2的指数倍速上升[2]遥在长期工作中袁功率模块
受到电热力多物理场耦合作用袁在芯片的结温波动
中袁由不同热膨胀系数材料构成的功率模块在遭受
交变热应力冲击后袁 其内部材料产生疲劳效应袁最
终降低功率模块的可靠性遥 因此袁功率器件结温的
控制对于器件的可靠性和使用寿命至关重要袁也是
电力电子系统的重要设计环节遥

本文综述了近些年功率器件的温度控制方法袁
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图 1 管理功率转换器热行为的各种控制层

Fig. 1 Various control layers that manage the thermal
behavior of power converters

阐述了功率模块的主动热管理方法袁分析了各种热
管理方法的特点遥 最后袁对现有研究方法进行总结
和评价袁并分析展望了未来相关研究遥

1 基于主动热控制的管理方法

温度情况是影响功率器件寿命的关键因素袁在
温度精确获取的前提下对功率器件进行热管理袁从
而提升器件的运行效率与使用寿命袁已经成为电力
电子系统设计中 1个重要方向遥 对于热管理而言袁
散热通常是其实现手段袁通过散热器结构及冷却方
式的设计袁提高器件散热能力袁进而提高可靠性袁延
长寿命[3鄄5]遥冷却形式可分为风冷[6]尧液冷[7]袁基于相变
材料的储热热控制方式也得到广泛研究和发展[8鄄9]遥
基于散热的热管理方式目的在于强化散热能力袁从
而实现器件温度的限制袁该热管理方式虽然可以提
升器件工作的安全性袁 但仍存在许多方面的不足遥
其一袁不能从根本上缓解器件发热问题袁在恶劣环
境下散热系统难以正常工作时袁器件的热量不能得
以释放袁从而造成器件损坏曰其二袁器件的寿命与器
件工作时的结温波动有密切关系袁而散热的热管理
技术并不能调整器件的结温波动状况袁所以对器件
的工作寿命帮助有限曰其三袁散热器的设计往往具
有盲目性袁保有一定裕量袁再加上散热器体积尧重量
较大袁不利于系统的集成化尧小型化遥

上述不足促使功率模块热管理的改进遥 Mur鄄
dock D A等[10]提出主动热管理概念袁通过该技术融
合器件模块的控制方法袁希望能够从器件自身发热
出发袁通过控制手段平滑结温波动袁减小器件由于
热循环导致的失效风险袁提高器件可靠性遥 主动热
控制方法在近年来得到了广泛关注遥 迄今为止袁学
者们探索与 IGBT模块损耗相关的量如开关频率尧
驱动电路和调制方式等进行温度调节的主动热管

理策略袁并从理论和实验上证明了其可行性遥
基于主动调节的热管理方式提取出功率器件

不同控制层中的变量袁以改变其热行为遥 图 1描述
了不同的控制层级袁 其中栅极驱动器的层级最低袁
对于该层而言袁驱动电压尧电流和栅极电阻可以调

整袁以改变功率器件的损耗和温度遥 调制层级可以
通过调节开关频率来控制热行为袁该方法可以在不
影响变换器性能的前提下袁降低功率器件的开关损
耗和导通损耗遥 在更高的水平上袁热控制可以通过
改变输出电压尧输出电流尧直流电压尧有功功率和无
功功率来实现[11]遥 按照调节参数的不同袁可以将这
些方法分为器件级热管理方法和系统级热管理方

法[12]袁同时对于综合不同热管理方法的形式袁能够
弥补单一方法的缺陷袁 使得热管理更强力有效袁也
是一种重要的方法遥

2 器件级主动热管理方法

直接作用于器件的热管理参数有开关频率尧驱
动电压尧栅极电阻和调制方式等遥 功率模块的开关
频率与其开关损耗有密切的关系袁其关系可表示为

Psw = 渊Eon+Eoff冤fsw 渊1冤
式中院Psw为开关损耗曰Eon为开通损耗曰Eoff为关断损

耗曰 fsw为开关频率遥 可见袁由于功耗和频率成正比袁
因此可通过控制开关频率来降低或者增大结温遥
许多文献以此为基础尝试结温波动的改进措

施袁其中效果比较显著的是采用滞环频率控制[13鄄14]袁
当器件的结温波动低于较小设定值时升高开关频

率袁 当结温波动高于较大设定值时降低开关频率袁
从而减小因工况发生变化引起的低频结温波动袁具
体方法如图 2所示袁结果显示袁该方法可使最高结
温降低约 30 益遥文献[15]提出一种变开关频率的功
率模块结温控制方法袁文中表明袁结温波动在 5 益
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图 2 基于 Tj控制的开关频率的 PWM控制方法[13]

Fig. 2 PWM control method of switching frequency
based on Tj control [13]

图 3 具有可切换栅极电阻网络的传统电压源栅极驱动器[16]

Fig. 3 Traditional voltage source gate driver with
switchable gate resistance network[16]

以内时对器件的损伤会降到最低袁所以建立在结温
波动为 5 益时的频率与电流之间的数学关系袁通过
电流控制开关频率进而控制结温袁 最终应用在三相
并网逆变器中袁验证其可行性袁可将温度波动幅值从
10 益限制到 5 益以内遥

开关频率作用于器件袁也是整个系统的重要设
计参数遥开关频率的降低会导致输出波形的谐波畸
变率增加袁同时频率的变化对于后级滤波器的设计
要求提高袁 也会影响到系统性能及稳定性等指标遥
所以开关频率的调节范围有限袁进而导致其调节能
力有限遥

为了不影响系统输出性能袁基于栅极电阻尧栅极
电压的方法得以提出遥 栅极电阻会影响栅极电容的
充尧放电速度袁从而导致 IGBT模块的开关速度发生
变化袁使得开关损耗增大或减小遥 基于此袁文献[16]
提出了一种可控的栅极驱动器袁来减少功率器件工
作时的结温波动袁如图 3所示遥

根据工频周期内电流的大小划分区间袁不同区
间采用不同的驱动电阻袁从而使结温波动减小遥 选
择原则为院在小电流下选择最大的栅极电阻袁使得
开关损耗增加曰 在大电流下选择最小的栅极电阻袁
减少损耗遥 虽然该方法可以降低 IGBT模块的基频

结温波动袁但是需要额外的驱动电路袁控制方法也
会随之复杂化遥

由功率器件的输出特性可知袁在电流不变的情
况下增大驱动电压可以减小导通压降袁进而降低导
通损耗遥 同时研究表明袁驱动电压对器件的开关损
耗也有影响袁关断损耗的大小与驱动电压无明显关
系袁但驱动电压的增大会降低开通损耗袁所以改变
驱动电压也成为主动热控制的方法之一遥由于栅极
电压米勒平台的存在袁在驱动时可采用两步式栅极
驱动器遥 首先输出器件的米勒平台电压袁然后输出
器件的典型驱动电压袁通过在栅极驱动器中调整米
勒平台电压持续时间来改变功率器件导通电压的

下降速率和导通电流的上升速率袁进而改变功率器
件开通损耗袁从而达到控制结温的目的[17鄄18]遥结果表
明袁最大热循环幅度从 13 益降低至 7 益遥

不连续脉宽调制策略 DPWM渊discontinuous pulse
width modulation冤可以使 IGBT模块的损耗更低遥基
于此袁对风电变流器中的 IGBT模块结温波动进行
调节袁当风速超过某个值时袁采用不连续脉宽对变
流器进行调制袁正常情况采用正弦脉宽调制 SPWM
渊sinusoidal pulse width modulation冤遥 该方法可以有
效降低 IGBT模块长时间任务工况下的低频结温波
动袁 但是对切换调制方式下运行工况的电能质量有
一定影响遥 不连续调制策略又可分为 DPWM0尧DP鄄
WM1尧DPWM2尧DPWMMAX和 DPWMMIN袁在不同功
率因数角下袁 不同的断续调制策略损耗也有不同袁所
以动态的不连续调制策略也是可行的热控制方法[19]遥

3 系统级主动热管理方法

可用于热管理的电力电子系统级别的方式有

负载电流限幅尧直流母线电压尧有功调节和无功调
节功率动态分配等遥 由于负载电流对 IGBT模块的
损耗影响较大袁可通过设定结温阈值的方法限制负
载电流袁 该方法不仅可以使基频结温的平均值减
小袁还可以降低结温波动袁但是会影响变流器的输
出功率袁所以应用的局限性较大遥 与传统限流方法
相比袁通过结温反推动态调整电流幅度限制来监控
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图 4 动态电流限幅控制器[20]

Fig. 4 Dynamic current limiting controller[20]

温度并控制损耗具有明显优势袁 既可以充分利用逆
变器的容热能力袁 又可以增强逆变器的负载能力[20]袁
其动态电流限幅控制器原理如图 4所示袁 使用器件
温度解算器件电流最大值袁 取其最小值与逆变器极
限电流 Icmax的较小值作为系统电流动态限幅值遥

IGBT的开关损耗 EIGBT和续流二极管的反向恢

复损耗 EFWD_re分别为

EIGBT= 渊Eon+Eoff冤k渊T冤 E渊Rg冤
E渊Rrated冤

VDC
VDC_rated

渊2冤

EFWD_re =Erek渊T冤 Ere渊Rg冤
Ere渊Rrated冤

V DC
VDC_rated

渊3冤
式中院Eon尧Eoff尧Ere为器件数据手册中在基准情况下

IGBT的开关损耗和二极管的反向恢复损耗曰VDC为

直流母线实际电压曰V DC_rated为直流母线基准电压遥
由此可见袁VDC的动态调节亦能影响功率器件的损

耗[12]遥 该方法在电机驱动方面得以应用袁在大转矩
和低速状态的运行状态下袁将导致逆变器功率器件
结温波动大尧峰值高遥文献[21]提出一种考虑开关损
耗和导通损耗均衡的变直流电压控制方法袁 使得
IGBT启动时的峰值功率损耗从 6 700 W 降低至
1 800 W袁最大结温降低了 15 益袁定子电流纹波更
小遥 文献[22]考虑因素更多袁将电机转矩尧转速尧d轴
q 轴电流均作为调节电压因素袁通过 PI控制母线电
压变化袁提升了电机与逆变器的整体效率袁但该方
法的主要缺点是直流母线电压的控制会增加系统

的复杂度和成本袁且此策略不适合用于如风力发电
等这类需要维持恒定电压以接入电网的应用遥

在风力发电和光伏发电中袁 常用的控制策略为
最大功率点跟踪 MPPT渊maximum power point track鄄
ing冤控制袁但在此策略下袁难以平衡逆变器输出功率

最大与其工作寿命最长之间的矛盾袁因此有功功率
控制被用于限制光伏或者风机的最大输出功率袁采
用有功功率控制和最大功率点跟踪相结合的方法

降低热负荷[23]遥而无功功率的调节引入无功电流袁可
以改变功率变流器的电压尧电流大小和相位袁从而
改变功率器件损耗的大小和分布遥 文献[24]提出通
过控制并联变流器之间的无功功率循环袁在可以接
受对其他器件或并联变流器的热应力增加的前提

下袁稳定阵风时电力设备的热波动袁为提高风电转
换系统的可靠性提供新的途径遥 同样袁在高压大功
率场合下袁功率变换器通常由多个子模块单元串尧并
联组合而成袁使各子模块承担相同的功率遥而在老化
或者不均流等因素的影响下可能会导致不同子模块

之间承担功率并不相同袁 因此合理的功率动态分配
方法能够使用电压尧电流等可自由调节的参量袁动态
分配功率从而提高系统可靠性[25鄄26]遥 文献[27]在一个
四模绕组永磁同步电动机驱动系统提出基于功率

分配的主动热控制方法袁 实时采集各逆变器温度袁
由热控制器计算出功率分配系数袁并最终计算出 4
个电流环的电流参考值袁 用以平衡各模块承担功
率袁进而平衡热分布遥

4 综合主动热管理方法

研究发现袁SiC MOSFET开关损耗同时受到开
关频率尧 驱动电阻和母线电压等多种因素的影响遥
然而袁 当正常工作条件下的开关损耗本身较小时袁
单独使用变开关频率或者变驱动电阻方式时的结

温控制效果十分有限袁多种方式共同作用的方法可
以大范围调节袁使得芯片的结温控制也更加有力[28]遥
因此袁相比单一的控制方法袁综合多方式的热管理
方式也是重要的发展方向袁在提升结温控制效果的
同时又能综合各种方式的优势遥在功率模块热传递
过程中袁 芯片-环境之间的热阻直接影响热量传递
的效率袁所以也有文献考虑改变外部散热条件来对
结温进行调节遥主动控制散热这种方法可通过反馈
闭环控制结温或底板温度袁当结温较高时调节制冷
装置袁可以对结温的大幅波动进行有效平滑遥 虽然
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5 主动热控制小结

不同的热管理方法在其影响参量尧应用场景和

调节方式等诸多方面均存在差异袁 因此不能从单一
角度对其进行评价遥 表 1中对本文所提的基于散热
的热管理方法尧器件级的主动热管理方法尧系统级主
动热管理方法以及综合热管理方法袁 考虑其影响参

图 6 综合主动结温控制系统框图[33]

Fig. 6 Block diagram of integrated active junction temperature control system[33]

图 5 逆变器主动热管理控制系统框图[32]

Fig. 5 Block diagram of inverter active thermal
management control system[32]

设备的温度应力可以降低袁但 2个额外的控制回路
使其相对复杂[29鄄30]遥 基于上述通过结温改变外部散
热条件的方法袁文献[15]分析了变流器在变开关频
率尧变负载尧变环境温度下的结温波动情况遥针对负
载突变的情况袁设计了一种变开关频率与变散热风
扇转速相结合共同抑制结温波动的方法袁相比于仅
使用其中任何一种方法袁均存在优势遥 在无热控制
时袁 负载电流由 50 A跳变至 80 A会带来 15 益的
平均结温跳变袁在仅使用变开关频率或变散热风扇
转速的情况下跳变分别减至 5.0 益或 3.5 益袁 二者
同时使用时温度跳变仅为 1.6 益遥 证明了所提方法
的有效性遥 而文献[31]提出基于区域导向的主动热
管理策略袁控制框图如图 5所示袁在考虑开关频率
与外部散热器调节的基础上袁还使用输出电流对高
频下的平均结温进行限制遥 在较低输出频率时袁对
温度波动进行监控袁滞环控制开关频率曰在较高输
出频率时袁对电流进行限幅袁降低器件的平均结温袁
将两者优势结合起来遥 结果表明袁在初始输出频率
较低尧结温波动较大的情况下袁滞环控制使得结温
波动降低袁在输出频率逐渐增高后采用风扇散热和
电流限幅的方式限制平均结温袁最终可将最大结温
波动减少 20 益尧平均结温下降 10 益左右遥

在上述方法的基础上袁文献[32]同样从器件损
耗和散热系统 2个维度袁进一步考虑了栅极电阻的
影响袁提出了一种综合主动结温控制方法袁如图 6
所示袁一定程度上解决了单独冷却系统不能快速控
制的缺陷遥 使用负载电流跳变的方式袁仿真和实验
验证了主动结温控制策略的可行性袁且 IGBT与二
极管的结温波动均下降 15 益左右遥

需要进一步考虑的是袁不同限温策略对系统的
影响以及不同限温策略之间的协调作用袁需要对不
同策略施加相应的权重以调节触发节点遥
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量尧应用场景和调节方式等袁建立综合考虑其是否需
外加电路尧是否额外引入损耗尧对输出有无影响尧响
应速度快慢尧实现难度尧热应力缓解程度及其优缺点

等多方面因素的评价体系遥 具体说明如下遥
渊1冤外加电路袁即热管理方法是否需要通过增

加外围设计或添加设备实现袁如通过调节驱动电压

表 1 功率模块热管理方法总结

Tab. 1 Summary of thermal management methods for power modules

方法
分类

控制方式
外加
电路

引入
损耗

输出
影响

实现
难度

响应
速度

热应力缓解
程度

优点 缺点
参考
文献

基于
散热
器热
管理

风冷 否 否 无 容易 慢

热阻降低
10%耀20%
降低温升
5耀10 益

简单易实现
外加散热器尧
体积较大

[4][6][7]

液冷 否 否 无 容易 慢
最高结温降低
10耀20 益 简单易实现

外加散热器尧
体积较大

[5][8]

相变材料 否 否 无 较复杂 慢
降低结温
波动 30%

利用材料自身优
势提升模块性能

需重新设计封装结
构

[9][10]

器件
级主
动热
管理

变开关频率 否 否 有 容易 快
降低

结温波动 50%
动态响应迅速

应对负载变化能力强
外加器件少

滤波器设计困难
受到极限开关频
率尧电能质量和散
热条件约束

[13][14]
[15]

变调制策略 否 否 有 较复杂 快
结温降低
8耀10 益

动态响应迅速
不需要修改外电路

控制复杂
调节范围有限

[19]

变栅极电阻 是 是 无 复杂 快

结温波动
降低 20%
平均结温
降低 8%

响应速度块
不影响模块的
正常工作

需额外的驱动控制
电路控制较为复杂
调节效果有限

[16]

变栅极电压 是 是 无 较复杂 快

结温波动降低
30%耀40%

平均结温降低
8%耀10%

不影响变流器
输出性能

需额外的驱动
控制电路

[17][18]

系统
级主
动热
管理

负载电流限幅 否 否 有 容易 较快
输出功率
提升 40% 提升器件过载能力 降低系统性能 [20]

直流母线电压 否 否 无 较复杂 较快
最大结温
降低 15 益

控制简单尧控制量
易采集

母线电压对系统稳
定性重要尧使用场

景较少

[12][21]
[22]

有功调节 否 否 有 容易 慢
最高结温
降低 7 益

可减少成本
对输出尧寿命有
合理折中

限制系统输出性能 [23]

无功调节 否 否 无 容易 慢
结温波动
最大降低 40%

不影响系统的
正常运行

影响电能输出质量
仅缓解结温波
动情况

[24]

功率动态分配 否 否 无 容易 较快

最高壳温下降
6 益

器件最大寿命
提升 1.5年

不影响系统的
正常运行

增加非薄弱模块的
应力

[25][26]
[27]

综合
调节
方式

变频尧变风扇流
量

是 否 有 较复杂 快
切载时结温
跳变减小 80%

弥补单一
方式缺陷

策略间存在
耦合问题

[15]

变频尧限流尧变风
扇流量

是 否 有 复杂 快

结温波动减少
20 益

平均结温下降
10 益

弥补单一
方式缺陷

需重点考虑各种方
式的触发节点

[32]

变频尧限流尧变栅
极电阻尧变流量 是 是 有 复杂 快

结温波动
均下降 15 益

弥补单一
方式缺陷

需重点考虑各种方
式的触发节点

[33]
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和栅极电阻的方法袁 均需重新设计栅极驱动器袁而
变频方法只需对控制算法进行改进即可遥

渊2冤输出影响袁即热管理方法的使用是否会对
输出电能质量造成影响袁如基于开关频率的方法会
提前考虑运行最低频率和最高频率袁以限制频率调
节范围袁以防止输出的畸变或谐波过大遥

渊3冤响应速度袁即热管理方法的温度变化做出
调节的反应速度袁如器件级的响应速度往往快于系
统级响应遥

渊4冤实现难度袁即对于热管理方法实现的综合考
虑袁如是否需要更改原电路结构尧算法上的难度等遥

渊5冤热应力缓解程度袁即热管理方法的使用所
起的作用袁如平均结温尧结温波动减小程度遥

6 研究展望

当前袁功率模块的研究领域对其主动热控制尧故
障机理尧结温获取和寿命预测等已取得显著进展袁但
仍然存在难以量化模块内部故障机理过程尧 难以在
线实时获取模块健康状况和剩余寿命的问题袁 对于
功率半导体器件封装的优化设计尧 封装准确可靠的
失效诊断与评估策略也需进一步研究袁展望如下遥
6.1 在线状态监测与寿命预估

器件运行方面袁对外部状态参数的演化规律与
失效形式尧失效位置之间的关系在全生命周期下的
规律认识仍不充分袁需要进一步研究袁从而为器件
的老化程度尧损伤位置和剩余寿命监测提供理论支
撑遥而如何在不增加拓扑复杂性和不改变原运行状
态的前提下进行状态参数渊如导通压降尧门极阈值
电压和短路电流等冤在线测量袁进而在线评估器件
状态和寿命预估袁是重要的研究方向遥 现有寿命预
测方法有解析尧物理模型和数据驱动等方式袁涉及
电气工程尧材料尧信息处理和数理统计等学科袁难度
较高袁所以实时工况下的寿命预测是亟待解决的问
题遥 加之寿命与功率模块自身封装结构尧工艺流程
等均有密切关系袁所以在新型封装结构迅速发展的
现阶段袁探索快速尧可靠尧准确的寿命预测方法袁是
器件研究的重要方向遥

6.2 封装优化与主动热控制
随着第三代半导体技术的迅猛发展袁SiC尧GaN

器件也受到广泛重视遥在与硅基器件具有同等性能
的同时袁SiC尧GaN器件具有比硅器件更小的体积袁
这为功率模块和电力电子变换器的小型化尧轻量化
以及功率密度的提升带来可能性遥 但 SiC尧GaN器
件也对高温尧寄生参数等表现出高敏感性袁导致传
统封装形式不能充分发挥出其高频尧 高温优势袁所
以需要在设计与实践中往返迭代袁 探索低杂散参
数尧高散热性能和高可靠性的功率半导体器件封装
理论和方法遥同时主动热控制方法在功率器件的应
用中变得愈发重要袁是解决器件热问题尧延长其寿
命的有效方法遥 考虑到 SiC尧GaN功率器件与硅基
器件的温度特性有差异袁 所以 SiC尧GaN功率器件
的主动热控制方法也有待深入研究遥又因为在不同
的应用场合中对电能质量的要求不同袁如院在并网
逆变器中要求电流谐波总畸变率不超过 5%袁 新能
源互联网尧 新能源汽车中要求母线电压稳定等袁为
了在最大范围内满足电能质量要求袁同时对电力电
子器件做到最大程度的保护袁因此需要量化主动热
管理策略与系统自身性能之间的关系袁并取得一个
良好的折中方案遥因此主动热控制方法与系统性能
之间的综合评价体系也亟待建立袁使得对电力电子
系统热管理方法的选择有据可依遥

7 结语

本文综述了功率半导体器件的主动热管理方

法袁对不同方法的性能及优缺点进行了深入分析与
评价遥 功率器件的故障机理已逐渐明晰袁热相关研
究日益成熟袁温度管理策略已经取得众多成果并得
到实际应用遥而器件在线的状态监测和现阶段的封
装优化与新型封装结构仍需进一步研究袁以确保未
来更高性能功率器件能可靠稳定地长期运行遥
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