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摘要院压接式绝缘栅双极性晶体管 PP鄄IGBT渊press鄄pack insulated gate bipolar transistor冤模块因其优越的电气性
能和可靠性袁广泛应用于柔性直流换流阀等大功率应用场景遥 IGBT芯片结温的准确观测对于其运行状态的监测与
剩余寿命的评估都非常重要遥 已有结温观测方法多是针对键合引线式 IGBT袁未考虑到压接式模块的特性袁无法直
接应用遥首先袁针对大容量换流阀中的压接式 IGBT袁提出了一种实用的模块导通压降与结温标定方法袁并对结温在
线估计的误差进行了全面分析遥 然后袁基于 ABB公司 5SNA 3000K452300压接式 IGBT模块渊4 500 V袁3 000 A冤设
计了结温标定方案袁包括实验电路尧温度标定范围选择尧结温控制方式尧测量电路及标定实验步骤遥 最后袁基于脉冲
测试平台袁对所提方法进行了验证遥 实验结果表明袁所提结温标定与观测方案有效袁结温观测误差在依5 益以内袁且
能适用压接式 IGBT模块存在差异的情况遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 Press鄄pack insulated gate bipolar transistor渊PP鄄IGBT冤 modules are widely used in high鄄power applications
such as flexible DC converter valves owing to their superior electrical performance and reliability. Therefore, an accurate
observation of the junction temperature of a IGBT chip is important for monitoring its operating status and evaluating its
remaining lifetime. The existing junction temperature observation methods are mostly designed for bonded鄄lead IGBTs,
which cannot be applied directly because the characteristics of PP modules are not taken into account. Aimed at the PP
IGBTs in large鄄capacity converter valves, a practical method for calibrating the on鄄state voltage drop and junction tem鄄
perature of modules is proposed, and the online estimation error of junction temperature is comprehensively analyzed.
Then, a junction temperature calibration scheme is designed based on a 5SNA 3000K452300 PP IGBT module渊4 500 V,
3 000 A冤 produced by ABB, including experimental circuits, temperature calibration range selection, junction tempera鄄
ture control method, measurement circuits and calibration experimental procedure. Finally, based on a pulse test plat鄄
form, the proposed method was verified. Experimental results show that the junction temperature calibration and obser鄄
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vation scheme proposed was effective, the junction temperature
observation error was within 依5 益, and it can be applied to
the case of differences in PP IGBT modules.
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渊PP鄄IGBT冤; junction temperature calibration experiment; ther鄄
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在柔性直流输电系统中袁模块化多电平换流阀
组件是实现整流尧逆变尧开关等关键作用的核心设
备[1]遥 而压接式 IGBT功率器件是高压大容量柔直
换流阀装备中的核心部件袁在我国重大电网工程中
得到了广泛应用袁如昆柳龙混合直流输电工程[1]尧张
北直流电网工程[2]尧海上柔性直流输电和白鹤滩混
合直流输电工程[3鄄7]等遥 由于复杂的电应力工况袁压
接式 IGBT器件容易受到高压大电流交变电流应
力的影响遥 有研究表明袁大功率压接式 IGBT器件
55%的失效是由温度因素引起的[8鄄9]遥 在正常温度工
作范围内袁器件结温每上升 10 益袁器件的失效率也
会翻倍[10]遥因此袁为了能够对压接式 IGBT器件进行
状态监测与寿命评估袁 提高电网系统运行可靠性袁
准确地在线观测 IGBT结温具有重要的意义遥

热敏电参数法 TSEP渊thermo鄄sensitive electrical
parameters冤是一种有效的 IGBT结温观测方法袁其借
助 IGBT内部物理参数与温度的相关性袁通过测量
对热源敏感性强的外部电气参数来逆向预估 IGBT
的平均结温遥热敏电参数法可分为动态热敏电参数
和静态热敏电参数遥动态热敏电参数利用器件开关
状态的特征参数反映结温袁常用参数包括阈值电压
和开通/关断延迟时间曰 静态热敏电参数利用器件
的导通或关断状态的特征参数来反映结温袁常用方
法有小电流注入法尧饱和电流法以及导通压降法等遥

目前袁 热敏电参数法已被用于大容量压接式
IGBT模块的结温估计袁文献[11鄄15]利用小电流下
的导通压降设计了分离门极控制实验袁总结出了测
量压接式 IGBT模块中各个芯片结温的方法袁但由
于小电流下饱和压降法涉及到电流的开关切换袁故
应用该方法需要 1个复杂的恒定小电流电路袁不利
于在线测量应用曰文献[16]利用漏电流作为热敏电
参数对英飞凌 FF100R12KS4 模块的结温进行测
量袁但该方法对漏电流测量精度要求较高渊可达 滋A
级冤袁因此该方法仅适用于精密的实验研究袁在实际
工况下难以应用曰文献[17]利用关断电流最大变化
率对压接式 IGBT的结温进行测量袁但对于不同模
块的寄生电感会存在差异袁该方案的普适性不强遥

相较于其他方法袁导通压降稳定性好且测量简

单袁尤其适用于各种实验测试袁包括热阻尧瞬态热阻
抗测试及功率循环测试等遥导通压降的非侵入性和
集成性使其在实际运行工况下特别适用袁成为在线
准确提取大容量压接式 IGBT结温的理想选择遥 目
前袁大电流下的导通压降作为热敏电参数被使用于
各种场合下的结温观测袁然而大部分对其的研究仅
适用于体积较小且较易观察到其内部结构的缝合

引线式 IGBT模块袁其标定实验中的加热方法通常
使用加热板或恒温箱[18鄄21]袁结温监测通常使用红外
观测或设定恒温箱温度[22鄄23]遥而压接式 IGBT利用其
特殊的封装技术袁采用压力接触的方式将内部半导
体芯片与表面功率电极端口连接袁如此形成的紧凑
型结构难以在实验中直接测量到其结温袁其巨大的
体积也会导致在加热板上或置于恒温箱中使模块

的控制温度不均匀遥
综上所述袁 为了攻克在大容量压接式 IGBT模

块结温估计方面出现的难题袁 本文首先根据压降式
模块的物理特性袁 从理论上对基于热敏电参数结温
估计方法的可行性进行了论证遥 然后针对一种 ABB
的大容量压接式 IGBT模块渊5SNA3000K452300冤搭
建了全功率测试平台袁提出了可在实际工况中应用
的结温标定方法遥 最后利用所提方法袁对被测器件
的结温进行了标定实验遥

1 基于导通压降的 IGBT结温观测原理

与普通 IGBT相同袁压接式 IGBT的内部结构相
当于在 N沟道MOSFET上增加了 1个 P+衬底袁分析
IGBT通态特性时袁 其结构可简化为院1个 P鄄i鄄N整流
器串联 1个工作在线性区的 MOSFET遥总通态压降
可以等效于 MOSFET沟道电压和 P鄄i鄄N 整流器压
降之和[24]袁即

V F袁IGBT=V F袁PiN+V F袁MOSFET 渊1冤
在小电流范围内袁 以 P鄄i鄄N整流器压降为主曰

在大电流时袁 以 MOSFET沟道压降为主遥 图 1为
IGBT内部结构与简化的通态模型遥

P鄄i鄄N整流器的导通压降[24]计算公式为
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图 1 IGBT内部结构与简化通态模型
Fig. 1 Internal structure of IGBT and its simplified

on鄄state model

V F袁PiN= 2kTq ln JcWN4qDaniF渊WN /2La冤蓸 蔀 渊2冤
式中院k 为玻尔兹曼系数曰T为结温曰q 为元电荷量曰
Jc为集电极电流面密度曰WN为漂移区宽度曰Da为双

极扩散系数曰ni为本征载流子浓度曰La为双极扩散
长度曰函数 F渊WN /2La冤可表示为

F渊WN /2La冤 = WN /2La tanh 渊WN /2La冤
1-0.25tanh4 渊WN /2La冤姨 e-

qVM
2kT

渊3冤
式中袁VM为漂移区电压降遥

MOSFET部分工作在线性区时袁沟道电阻导通
压降的计算公式为

V F袁MOSFET= pLCHJc
滋niCOX渊VG-V TH冤 渊4冤

式中院p 为元胞节距曰LCH为沟道长度曰滋ni为沟道迁
移率曰COX为栅极氧化层电容曰VG为栅极驱动电压曰
V TH为栅极阈值电压遥

将式渊2冤和式渊4冤代入式渊1冤袁得到 IGBT 结构
的导通压降为

V F袁IGBT= 2kTq ln JcWN4qDaniF渊WN /2La冤蓸 蔀 +
pLCHJc

滋niCOX渊VG-V TH冤 渊5冤
当栅极偏置电压较大袁 集电极电流密度较低

时袁即 IGBT小电流导通时袁式渊5冤等号右侧第 1项
占主导地位袁此时 IGBT的集电极电流以指数形式
随导通压降的增加而增加曰当集电极电流密度较大
时袁即 IGBT大电流导通时袁式渊5冤等号右侧的第 2
项占主导地位袁此时近似于 P鄄i鄄N整流器串联 1个
电阻遥

将式渊3冤代入式渊5冤得
V F袁IGBT= 2kTq 窑

ln渊JcWN冤-ln 4qDani WN /2La tanh 渊WN /2La冤
1-0.25tanh4渊WN /2La冤姨蓸 蔀蓘 蓡 +

VM+ pLCHJc
滋niCOX渊V G-V TH冤 渊6冤

由式渊6冤可知袁当电流面密度 Jc小于其通态压
降测量结温的拐点电流面密度时袁IGBT的同台压
降随结温 Tj的上升而下降袁且 Jc越小袁通态压降受
结温的影响渊灵敏度冤越明显曰当电流面密度 Jc大于
其通态压降测量结温的拐点电流面密度时袁IGBT
的通态压降随结温 Tj的上升而上升袁且 Jc越大袁通
态压降受结温影响渊灵敏度冤越明显遥通态压降测量
结温的拐点电流面密度为

Jc袁inflection = 4qDani
WN

WN /2La tanh 渊WN /2La冤
1-0.25tanh4 渊WN /2La冤姨 渊7冤

即通态压降与结温的关系在此处发生变化袁且
通态压降测量结温的灵敏度在此处最低[13]遥
综上所述袁考虑到高压大功率压接式 IGBT模

块的运行工况袁且尽量避开对拐点电流附近的导通
压降进行测量袁本文采用大电流下的饱和压降法对
IGBT结温进行测量袁 并且针对高压大功率压接式
IGBT模块的特殊封装结构袁 对其实验标定方案进
行设计遥

2 结温标定方案

本文所进行的结温观测方法如图 2所示袁包括
以下步骤院标定实验方案设计尧实验标定与曲线拟
合尧导通压降鄄结温鄄电流关系确定尧工程实际工况
下压接式 IGBT模块结温测量的应用遥
其中袁 结温标定方案主要针对大容量压接式

IGBT的高压大功率以及特殊封装结构进行相关设
计曰实验标定是将大容量压接式 IGBT置于不同温
度尧 不同电流下测得的不同导通压降数据进行处
理曰导通压降鄄结温鄄电流关系是将处理后的实验数
据导入到 MATLAB曲线拟合器中进行曲线拟合得
到结温 Tj与导通压降 V ce袁 导通电流 Ic之间的反推

发射极 栅极

N-漂移区 P鄄i鄄N
整流器

集电极

SiO2

P

P+区

E

G

C

N+
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表 1 本文使用的模块瞬态热阻抗参数[25]

Tab. 1 Transient thermal impedance parameters of
module used in this paper[25]

图 4 本文实验波形示意

Fig. 4 Schematic of waveforms for experiments
conducted in this paper

V

V ge

V ce

驻t

t
t0 t1

Ic

图 3 IGBT单脉冲实验电路
Fig. 3 IGBT single鄄pulse experimental circuit

图 2 结温观测步骤

Fig. 2 Junction temperature observation procedure

关系式袁 即利用导通压降与电流对结温进行描述袁
从而达到利用关系式在现实工况下压接式 IGBT
模块的结温观测目的遥

2.1 实验电路与脉冲宽度设计
本文标定实验需要改变模块的导通电流袁但由

于模块的额定电流较高袁电流上升时间较长会产生
一定热量导致结温升高袁故无法使用施加短电流脉
冲的方法袁因此本文搭建 IGBT单脉冲实验电路袁如
图 3所示遥 实验通过 1尧2号端口对电容 C充电袁之
后对待测模块 T1施加单脉冲信号袁与待测模块同桥
臂模块 T2并联的负载电感进行续流袁 电流不断上
升袁从而对导通压降进行测量袁波形如图 4所示遥

T1的驱动电压脉冲时间 驻t确定方式为
驻t = L load

Uc
ic 渊8冤

式中院驻t为驱动电压脉冲时间曰L load为负载电感曰Uc
为电容电压曰ic为最大关断电流遥

在本文实验中袁负载电感 L load=0.05 mH袁最大

关断电流 ic=3 000 A袁对电容充电至 1 500 V袁计算
得到设置指令脉宽为 100 滋s袁考虑裕量袁本文实验
设置 T1驱动电压脉冲时间为 120 滋s遥

为了防止模块自热引起误差袁根据表 1中本文
研究对象 ABB 公司 5SNA 3000K452300 压接式
IGBT模块的瞬态热阻 Ri与时间常数 子i按照式渊2冤
计算器件在 25 益尧3 000 A工况下的温升袁即

驻T=
n

i=1
移Ri 1-e-

t
子i蓸 蔀P 渊9冤

通过对模块数据手册中的输出特性曲线进行描

点袁得到在 25 益尧3 000 A的条件下袁模块的导通压降
为 2.854 74 V遥 本文实验模块通过电流为从 0经过
120 滋s上升至 3 000 A的电流袁此期间的平均电流为
宽度为 120 滋s的 3 000 A电流脉冲的 1/2袁损耗为
其的1/4袁即损耗为 2.141 kW遥将上文得到的 120 滋s脉
冲时间尧瞬态热阻抗参数及模块损耗代入式渊2冤得到
温升为 0.077 益袁其温升比较小袁实验中可忽略不计遥
2.2 温度标定范围与结温控制方式

大容量压接式 IGBT模块在实际运行中袁例如
乌东德工程龙门站与广东背靠背工程袁额定功率水
平下袁器件结温裕量通常不低于 30 益袁即运行结温
小于最高允许工作结温 30 益以上遥因此袁在通常情

1

2

K Th

T1
驻t

T2

R1

V ce

Ic

T3

T4

C
Lload

i R i /渊K/kW冤 子i /s
1 1.200 0.581
2 1.490 0.059
3 0.269 0.006
4 0.246 0.001

26 益渊室温冤 30 益
35 益 40 益
45 益 50 益
55 益 60 益

85 益
65 益

95 益
75 益 90 益

70 益80 益

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

导通电流/A

3.0
2.5
2.0

Vo ltage vs.Cu rrent Tj

结温标定
方案设计

实验
标定

导通压降鄄
结温鄄
电流关系

MATLAB曲线
拟合器拟合

现实工况下压接式 IGBT模块结温

导通压降
测量方法

温度标定范围与
结温控制方式

实验电路与
驱动脉冲宽度设计

温度标定
实验步骤

测试平台
搭建

实验数据
处理

Tj=f渊V ce袁Ic冤
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图 5 Vce电压采样电路示意

Fig. 5 Schematic of Vce voltage sampling circuit

图 6 Vce电压采样电路

Fig. 6 Vce voltage sampling circuit

V ce电压采样 AD芯片 CPLD
采样

低通滤波 调理增益

采样

况下袁模块的运行温度不会超过 95 益遥
本文采用水冷方式对模块进行温度控制袁将模

块的散热器通水袁通过设备控制水温袁待温度稳定
后进行测试遥 优点在于 IGBT温度分布均匀袁且仅
对模块进行温度控制而无需考虑与其通过短排线

连接的驱动板卡的极限温度袁缺点在于最高加热水
冷只能小于 100 益遥

综合考虑实验条件和器件的实际运行工况袁本
文选择水冷方式在标定过程中对 IGBT模块的结
温进行控制遥因此袁结温标定范围设定为 25~95 益遥
2.3 导通压降测量

为了保证结温观测的准确性袁必须确保导通压
降测量有足够高的精度遥 本文实验主要利用采样电
路确保导通压降的精度袁相关理论分析如下遥

本文设计了导通压降采样电路以满足导通压

降高精度的采样袁如图 5所示袁分为电压取样尧低通
滤波尧调理增益及 AD转换遥 本文实验的采样电路
如图 6所示遥

采样电路输出电压为

V o = R3+R f
R3

R1
R1+R2

渊V cc+V ce冤蓘 蓡 - R f
R3

V cc+
渊R3+R f冤渊R2V D1-R1V D2冤

渊R1+R2冤R3
渊10冤

式中院V cc为 1个定值电压袁 大于 IGBT的导通压降

V ce曰D1与 D2为参数完全相同的 2个二极管袁 实际
使用时用 6个二极管串联阻断高压曰R1和 R2为限

流电阻曰R3和 R f的阻值远远大于 D1和 D2的导通

电阻曰V o为采样电路的输出袁经过后级电路进一步
处理后由 ADC进行采集遥
当 D1和 D2完全相同时袁
V o = R3+R f

R3
1
2 渊V cc+V ce冤蓘 蓡 - R f

R3
V cc 渊11冤

当 R3=R f时袁
V o =V ce 渊12冤
高压二极管 D1和 D2起到关断后隔离后端测

量的电路作用袁 其导通压降的一致性对采样精度
的影响较大袁可从两个方面避免此问题遥 在选取过
程中袁 对同一型号同一批次的多个二极管在不同
温度下的电压电流特性进行对比袁 选择电压电流
特性尽可能一致的 2个二极管曰 在设计电路过程
中袁使 2个二极管之间的距离尽可能近袁使 2个二
极管充分热耦合袁并使用热凝胶进行覆盖袁使 2个
二极管的温度在运行过程尽可能一致遥
2.4 温度标定实验步骤

渊1冤模块加工遥 在压接功率模组的散热器角落
上刻制一细长的凹槽袁 用来插入测温光纤探针袁如
图 7所示遥 将光纤测温探针沿凹槽伸入至 IGBT内
集电极上选定芯片中心垂直对应的散热器位置袁利
用光纤测温仪读取温度数据遥 测量得到的该处温
度袁近似等同于 IGBT模块内选定芯片的结温遥

渊2冤温度控制遥在实验之前袁对光纤测温探头的
精度进行矫正遥实验过程中将其插入散热器刻制的
凹槽中袁 利用水冷加热装置对模块温度进行控制袁
实时监测光纤测温探针表征温度袁直至稳定在标定
所需温度遥

渊3冤测试实验遥 首先开展低电压尧小电流测试袁
检查对应的导通压降尧电流波形是否存在异常遥 若
无异常则可进行高压大电流实验曰若存在异常则对
实验装置进行排查遥

渊4冤施加加载脉冲电流与数据记录遥 利用高压
直流电源将电容充电至 1 500 V袁 调节脉冲发波板
脉冲宽度袁给 T1施加驱动电压脉冲袁使关断电流最

肖凯袁等院基于导通压降的大容量 IGBT模块结温观测与误差分析研究
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图 9 26 益渊室温冤下的实验波形
Fig. 9 Experimental waveforms at 26 毅C

渊room temperature冤

表 2 实验所用的仪器与设备型号

Tab. 2 Types of instruments and equipment used
in experiments

仪器与设备 型号

IGBT模块 ABB 5SNA 3000K452300
高精度低压差分探头 Cybertek OP6030
普通电压探头 Tektronix THDP0100
电流环 PEM CWT30B
示波器 Tektronix MSO44

水冷加热装置 焦耳科技 水冷装置

光纤测温装置 MICRON OPTICS sm130
高压直流电源 雷城科技 ZLDY5kV/1A

图 7 实验所用模块加工

Fig. 7 Processing of modules used in experiment

图 8 实验平台

Fig. 8 Experimental platform

渊a冤模块加工示意

渊b冤散热器开槽实物

渊c冤光纤测温探头伸入散热器开槽实物

T1

散热器开槽

大达到 3 000 A袁同步采集记录标定加载脉冲电流尧
导通压降尧温度遥

渊5冤数据处理遥 标定实验结束后袁对所得数据
渊导通压降鄄电流鄄温度冤进行拟合袁得到结温尧导通
压降和电流的关系遥

3 实验与结果验证

3.1 实验仪器
本文搭建的实验平台如图 8所示袁 由全桥电

路尧IGBT驱动板 渊集成了 IGBT 导通压降采样电
路冤尧控制板尧用于给电容充电的高压直流电源尧水
冷控制装置尧光纤测温探头等组成袁实验仪器与设
备型号见表 2遥
3.2 实验结果

在 26 益渊室温冤至 95 益的条件下袁每隔 5 益
进行 1 次 0~3 000 A 电流工况下的标定实验袁测
量 IGBT模块在不同结温下的导通压降袁其波形如

图 9所示遥
图 9 反映了模块导通后电流与压降的关系院

当对模块施加驱动电压脉冲后袁 模块导通电流从
0经过 120 滋s上升至 3 000 A袁模块导通压降先从
1 500 V下降至 2~3 V袁后又伴随着导通电流的上
升而上升遥

3.3 数据处理与曲线拟合
从图 9可以看到袁在模块的开通初期袁测量到

IGBT驱动渊导通压降
采样电路集成冤

IGBT驱动板
电源

接入水冷装置的
进水管与出水管

测温装置光纤

示波器

负载电感

压接式 IGBT
器件与散热器

温控装置

直流电容

渊24.965袁1.622冤

渊154.547袁2.740冤

驻t=129.582 滋s1/驻t=7.72 kHz驻v=1.118 V驻v /驻t=8.63 kV/s
导通压降

导通电流

驱动电压

导通压降渊低精度袁
普通探头
测量冤

-80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280
t/滋s
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图 10 压接式 IGBT结温标定 1 000~3 000 A曲线
Fig. 10 Press鄄pack IGBT junction temperature

calibration 1 000鄄3 000 A curve

图 11 电流鄄导通压降鄄结温三维关系
Fig. 11 Three鄄dimensional relationship among current,

on鄄state voltage drop and junction temperature

26 益渊室温冤 30 益
35 益 40 益
45 益 50 益
55 益 60 益

85 益
65 益

95 益
75 益 90 益

70 益80 益

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

导通电流/A

3.0
2.5
2.0

表 3 不同结温下的延迟时间

Tab. 3 Delay time at different junction temperatures

的导通压降伴随着电流的上升而下降袁此时测量的
导通压降是不准确的遥从给模块施加开通信号到导
通压降伴随电流上升这段变化过程所用的时间被

称为延迟时间[11]遥
延迟时间的确定对于结温的准确测量非常关

键袁如果在实际测量的过程中延迟时间的设置值比
实际值小袁 则测量得到的导通压降会比实际值大袁
导致测量的结温也会比实际值大遥而在延迟时间后
测量得到的导通压降伴随着电流的上升而呈线性

上升袁测量得到的上升斜率仅与模块所处的结温有
关袁即此时的模块可视为 1个电阻遥 本文针对模块
在 26渊室温冤尧40尧70和 95 益下的延迟时间进行测量袁
结果如表 3所示遥

结合表 3可知袁随着结温的升高袁延迟时间也
在变长袁结温对延迟时间的影响较为明显遥 因此在
考虑延迟时间的影响后袁本文截取了在不同结温下
模块开通后 33.3 滋s渊对应导通电流 1 000 A冤的波
形袁分别如图 10和图 11所示遥 由图 11可以看出袁
压接式 IGBT的标定曲线线性度较好遥

利用 MATLAB中的曲线拟合工具袁 根据上述
多项式拟合法对标定数据进行曲线拟合遥本文改变
自变量和因变量袁分别对 Tj=f渊V ce袁Ic冤及 V ce=f渊Tj袁Ic冤
的一次和二次多项式进行拟合袁拟合公式为

Tj = 渊a11Ic+a12冤V 2ce+渊a21I2c+a22Ic+a23冤V ce+a31I3c+
a32I2c+a33Ic+a34 渊13冤

Tj = 渊b11I2c+b12Ic+b13冤V ce+b21I3c+b22I2c+b23Ic+b24
渊14冤

V ce = 渊c11Ic+c12冤T 2j+渊c21I2c+c22Ic+c23冤Tj+c31I3c+
c32I2c+c33Ic+c34 渊15冤

V ce = 渊d11I2c+d12Ic+d13冤Tj+d21I3c+d22I2c+d23Ic+d24 渊16冤
式中袁a尧b尧c尧d分别为各项的拟合系数遥

表 4为 4种拟合方法的结果对比遥 其中袁SSE
渊sum of squares due to error冤为和方差袁代表拟合数
据和原始数据对应点误差的平方和袁 其值越接近
0袁说明模型选择和拟合效果越好袁数据预测准确曰
R鄄square渊coefficient of determination冤为决定系数袁
也叫多重测定系数袁其值越接近 1袁表明方程的变
量对因变量的解释能力越强 ; Adjusted R鄄square
渊degree鄄of鄄freedom adjusted coefficient of determina鄄
tion冤为矫正决定系数袁其值接近 1袁表示匹配效果
越好袁通常是拟合效果的最佳指标曰RMSE渊root mean
squared error冤为均方根袁其值越接近 0袁表明拟合
效果越好[26]遥
综合各项指标来看袁4种拟合方法中袁V ce=f渊Tj袁

Ic冤的二次关系的拟合指标均优于其他拟合方法袁故
采用此方法进行结温计算的结果最为准确遥 其为
V ce=f渊Ic冤T 2j +g渊Ic冤Tj+h渊Ic冤的形式袁通过导通压降
V ce的数学表达式求解结温 Tj袁可得

肖凯袁等院基于导通压降的大容量 IGBT模块结温观测与误差分析研究

结温/益 延迟时间/滋s
26 23.7
40 26.2
70 30.9
95 33.3
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表 4 多项式拟合结果

Tab. 4 Polynomial fitting result

拟合方法 式渊13冤 式渊14冤 式渊15冤 式渊16冤
SSE 1.078伊104 2.194伊104 0.467 9 0.946 4

R鄄square 0.999 2 0.998 4 0.999 9 0.999 7
Adjusted
R鄄square 0.999 2 0.998 4 0.999 9 0.999 7
RMSE 0.599 4 0.855 0 3.949伊10-3 5.62伊10-3

图 12 导通电流鄄结温鄄结温误差三维曲线
Fig. 12 Three鄄dimensional curve of current, junction

temperature and junction temperature error

Tj =
-g渊Ic冤+ g渊Ic冤2-4f渊Ic冤[h渊Ic冤-V ce]姨

2f渊Ic冤
-g渊Ic冤- g渊Ic冤2-4f渊Ic冤[h渊Ic冤-V ce]姨

2f渊Ic冤

扇

墒

设设设缮设设设
渊17冤

此二次函数开口向下袁因此选取对称轴左边的
解作为求得的结温袁 进而得到结温 Tj关于集电极
电流 Ic与模块导通压降 V ce的数学表达式袁即

Tj = -g渊Ic冤- g渊Ic冤2-4f渊Ic冤[h渊Ic冤-V ce]姨
2f渊Ic冤 渊18冤

式中院f渊Ic冤=1.601伊10-5-3.284伊10-9Ic曰g渊Ic冤=0.003 733+
4.604伊10-7Ic+2.417伊10-10I2c曰h渊Ic冤=1.224+4.252伊10-4Ic+
3.358伊10-8I2c-9.995伊10-12I3c遥

3.4 误差分析
为了防止仅用拟合数据进行误差分析会造成

计算的误差偏小袁本文在不同结温下重复测量了导
通压降遥 同样考虑延迟时间与示波器的输入误差袁
对所测数据进行处理后输入到拟合公式中进行结

温计算袁并和重复测量中光纤探头测量得到的结温
进行对比袁计算各个测量温度与计算结温之间的误
差袁如表 5所示遥

计算出的提取计算结温最大正向误差为

4.504 6 益袁最大反向误差为-4.703 6 益袁误差范围
在依5 益遥 将导通电流鄄结温鄄结温误差散点输入至
MATLAB中袁通过插值形成三维网格后得到的三维
曲线如图 12所示遥

从图 12可以看出袁去除相关峰值点袁经过插值
后袁结温计算误差小于依4 益袁满足正常工况下的结
温观测需求遥

结温观测误差产生的原因主要包括以下几点遥
渊1冤本文所测量的导通压降仍存在一定误差袁如

本文所设计的采样电路存在二极管补偿部分袁 不可
避免的存在二极管之间的差异袁 使二极管的通态压
降存在差异袁从而使导通压降的采样存在一定误差遥

渊2冤本文实验即使在导通压降测量电路的输出
端添加了滤波电路袁仍然无法避免采样得到的导通
压降存在毛刺等问题遥 除此之外袁示波器同样存在
一定输入误差遥

渊3冤本实验使用水冷的方式对器件的结温进行
调控袁并尽可能放置足够长的时间使温度稳定渊约
0.5 h冤袁但是在测试的过程中仍然会产生依0.5 益的温

圆
0
-2
-4

表 5 测量温度与计算结温误差

Tab. 5 Errors between measured and calculated
junction temperatures

益
温度 正向最大误差 反向最大误差

26 0.915 6 -4.703 6
30 4.504 6 -2.026 2
35 2.708 1 -2.760 1
40 2.904 2 -2.450 1
45 2.924 6 -2.370 1
50 3.672 8 -2.391 8
55 3.399 2 -1.646 7
60 1.823 7 -3.613 1
65 2.138 4 -3.072 4
70 1.868 7 -3.338 0
75 2.359 2 -2.988 2
80 2.550 6 -3.837 6
85 3.835 6 -1.949 3
90 3.070 1 -2.123 4
95 2.466 5 -2.454 2

最大误差 4.504 6 -4.703 6
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表 6 同批次功率模块热稳态测试下导通压降数据

Tab. 6 On鄄state voltage drop data under hot steady鄄
state test for the same batch of power modules

模块编号 导通压降/V 模块编号 导通压降/V
1 3.55 11 3.53
2 3.54 12 3.51
3 3.54 13 3.52
4 3.54 14 3.51
5 3.54 15 3.50
6 3.55 16 3.53
7 3.56 17 3.52
8 3.54 18 3.52
9 3.52 19 3.50
10 3.53 20 3.51

度波动袁导致本实验测得的结温数据存在少量偏差袁
进而影响标定误差的准确性遥

渊4冤本文实验在测量导通压降时由于存在一定
的延迟时间袁 对于小电流下不同结温与导通压降之
间的关系不够明确袁仅针对电流在 1 000 A以上的导
通压降与结温的关系进行了拟合袁 而小电流下的导
通压降和电流之间的线性度相较大电流而言更差遥
3.5 同批次模块适用性分析

在生产的过程中袁 即使功率模块的型号与封
装相同袁但个体之间仍然存在差异袁这种差异来自
于模块的制造偏差渊由生产设备的精度造成冤袁以
及材料差异袁如材料批次尧来源及制备中存在的
差异袁从而导致器件的内部结构尧掺杂浓度或表
面质量存在微小差异袁进而影响导通状态下的微
小电性能变化遥 因此本文针对不同模块实际工作
过程中可能在导通压降上存在的微小差异进行

了相关分析遥表 6为由 ABB厂家提供的同批次生
产的 5SNA 3000K452300 压接式 IGBT 热稳态测
试渊3 000 A,125 益冤下的导通压降数据遥

由表 6可知袁 在该批次模块中袁125 益尧3 000 A
下导通压降最大为 3.56 V袁 经过拟合曲线计算得到
计算结温为 127.577 4 益袁误差为+2.577 4 益曰导通压
降最小为 3.50 V袁对应提取计算结温为 120.771 5 益袁
误差为-4.228 5 益曰导通压降平均为 3.53 V袁对应
提取计算结温为 124.182 5 益袁误差为0.817 5 益遥

综上所述袁本文得到的拟合曲线针对不同模块
之间的导通压降差异袁提取计算得到的结温误差不
超过依5 益袁 可以满足工程实际上对于不同模块结
温估计的需要遥

4 结语

本文针对 ABB 公司一种压接式 IGBT 模块
渊5SNA3000K452300冤的物理特性及其大功率应用
场景提出了一种基于导通压降模块平均结温在线

估计的方法遥 首先基于单脉冲测试方法袁 搭建了
1 500 V尧3 000 A 的测试平台袁设计了 IGBT模块
结温与导通压降关系的标定策略袁并对测试结果进
行了数据拟合遥 然后在不同工况下袁利用标定数学
式对结温进行了实时估计测试袁误差小于依5 益遥 本
文所提方法考虑了模块特殊封装与实际工况特性袁
可用于换流阀中压接式 IGBT模块的结温在线估
计袁提升其运行可靠性遥
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