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【摘要】为提高功率模块的性能和可靠性，针对功率模块电-热-力多物理场耦合特性，通过有限元分析方法，利用

ANSYS Q3D、Fluent、Maxwell、Twin Builder等仿真软件进行了多物理场耦合仿真分析，结果表明，寄生电感和热阻对功

率模块的开关特性和散热性能具有显著影响，通过热仿真、寄生参数仿真、双脉冲仿真等系统级仿真对功率模块进行

了全面评估，并利用试验与仿真闭环的方法对功率模块仿真结果进行重新评估校准，提高了仿真精度，可为后续功率

模块设计优化提供参考。
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【Abstract】To enhance the performance and reliability of power modules, the paper addresses inherent electro-thermal-

mechanical multi-physics coupling characteristics. Utilizing Finite Element Analysis (FEA), comprehensive multi-physics 
simulations are conducted employing ANSYS software tools, including Q3D Extractor, Fluent, Maxwell, and Twin Builder. The 
simulation results demonstrate that parasitic inductance and thermal resistance significantly impact the switching 
characteristics and thermal management performance of the power modules. A thorough system-level evaluation is performed 
through thermal simulation, parasitic parameter extraction, and Double-Pulse Testing (DPT) simulations. Furthermore, the 
simulation accuracy is significantly improved by implementing an iterative verification process where experimental 
measurements are used to recalibrate the simulation models. This refined methodology provides a valuable reference for the 
subsequent optimization of power module design.
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（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013）

1 前言

与传统硅（Si）材料相比，碳化硅（SiC）具有更高

的击穿电压、更低的损耗和更高的热导率[1]，这些特

性使 SiC功率模块在高电压、高开关频率、高功率密

度需求的乘用车领域具有较好的应用前景。功率

模块性能的主要影响因素有寄生参数、电热特性，

以及动态和静态均流特性。本文围绕车规级功率

模块的电热特性对其性能和可靠性的影响进行分

析，通过仿真计算相关电热参数，利用试验对仿真

结果进行验证，并通过试验与多物理场耦合仿真相

结合，剖析影响功率模块性能的主要因素。

2 寄生参数对功率模块的影响

2.1 理论分析

相比于 Si 功率模块，SiC 功率模块具有高速开
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关特性，该特性受寄生电感和寄生电容的影响尤为

显著，在设计 SiC 功率模块时，需要优化寄生参数，

以确保器件的性能和可靠性。

2.1.1 栅极寄生电感的影响

栅极回路寄生电感 LG影响栅极电压UGS，当栅极

电流变化率 diG/dt较大时，根据电感的电压-电流关

系，有：

V = LG
diGdt （1）

式中：V为电压。

栅极回路的电压尖峰ΔUGS为：

ΔUGS ≈ LG
diGdt （2）

若电压尖峰超过 SiC金属-氧化物-半导体场效

应晶体管（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor，MOSFET）栅极氧化层的承受能力，可能

会导致器件损坏[2]。

2.1.2 漏极寄生电感的影响

在开关过程中，漏极电流的变化会在漏极寄生

电感 LD上产生感应电动势，导致电压尖峰[2]。在开

关关断时，漏极电流的快速下降会在漏极寄生电感

上产生反电动势，形成漏源极电压尖峰：

ΔUDS ≈ LD
diDdt （3）

式中：diD/dt为漏极电流变化率。

2.1.3 源极寄生电感的影响

源极寄生电感会导致开关过程中的振荡和

过冲。在关断过程中，电流和电压的振荡会导

致额外的损耗，可能对器件造成热应力。可通

过调整栅极电阻 RG 限制过冲电压，但会延长开

关时间并增加开关损耗 [3]。过冲电压 ΔUoff 可表

示为：

ΔUoff = ( )UTH + IL
g fs

∙ g fs( )LD + LS
RGCGD + g fsLS

（4）
式中：UTH为阈值电压，IL为漏极电流，gfs为跨导，CGD
为栅漏电容，LS为源极电感。

为降低源极寄生电感对 SiC功率模块开关特性

的影响，可通过优化电路设计和模块结构减小寄生

电感，并通过缩短开关时间、优化控制方式减少开

关损耗[4]。例如，通过在栅极驱动电路中引入额外

的电容和电阻，可控制电压上升速率，从而减少开

关损耗，同时限制过冲电压，该方法可在保持较低

开关损耗的同时允许较高的电压上升速率，从而优

化SiC功率模块的性能。

2.2 仿真分析

对功率模块寄生电感进行仿真分析前，需进行

模型简化与前处理，以解决模型存在较多微小曲面

和圆角的问题，简化方法通常需根据分析需求和模

型复杂程度决定。

在模型简化时，通常针对特征尺度和孔径进行

简化，在仿真中意义不大的结构通常也可简化处

理，以减少网格数量，提高仿真效率。本文利用

SpaceClaim完成简化。

将简化模型导入 ANSYS Q3D 中进行寄生参数

抽取，按照“建立结构模型-设定材料-网格剖分-添
加激励-仿真求解”的步骤完成仿真设置，结果如表

1所示。
表1 测试结果

参数

频率/MHz
电阻/Ω
电感/nH

数值

10
0.005 048 2

4.924 2
由表 1可知，在给定工况下，功率模块的寄生电

感为 4.924 2 nH，对于 SiC 塑封半桥功率模块，寄生

电感较小，满足性能要求。

2.3 试验验证

使用自建平台对 SiC功率模块封装杂散电感进

行测试，如图 1所示。将待测模块串联接入双脉冲

半桥测试回路中，保持上管关断，下管给定双脉冲

驱动信号。使用差分电压探头连接测试回路的特

定两点，使用电流探头测试流经下管的集电极电

流[5]。

图1 测试平台

记录开通瞬态和关断瞬态的电压和电流波形，

可获得由杂散电感引起的电压降ΔUCE。

根据式（1）可得：

L = ΔUCEdi/dt （5）
式中：L为功率模块电感，di/dt为电流变化率。
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功率模块的电感测试结果如表2、图2所示，其中，

VGS为MOSFET的栅源电压，VCC为回路两端总电压。
表2 测试结果

参数

温度Tj/℃
电压变化量/V

电流变化率/A·µs-1

数值

25
7.93

1 580

31.
63

31.
73

31.
83

31.
93

32.
03

32.
13

32.
23

32.
33

32.
43

32.
53

32.
63

400
300
200
100

0
-100
-200
-300
-400

V C
C/V

时间/µs

30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

V G
S/V

200
150
100
50
0
-50
-100
-150
-200

电
流

/A

VGS
VCC
A1

图2 测试曲线

将测试结果代入式（5）计算可得，电感为

5.02 nH，在模块电感参考值范围内，测试数据可靠。

计算可得功率模块寄生参数仿真结果误差为 1.9%，

仿真结果与试验结果一致性较高，仿真模型可用于

后续分析。

3 均流特性对功率模块的影响

3.1 理论分析

均流特性对 SiC 功率模块性能的影响较为显

著，尤其是在并联使用多个模块时。均流特性决定

了各模块均匀分担负载电流的能力，若负载电流分

担不均，可能导致某些模块承受的电流应力过大，

从而提高热应力、缩短使用寿命，同时可能引发系

统保护，影响系统的稳定性和可靠性[6]。

并联MOSFET之间的瞬态电流不平衡是模块均

流特性的重要影响因素，主要由共源杂散电感和电

压电位差导致[7]：

iM = g fs( )VGS - V th （6）
VGS1 - VGS2 = ( )VG1 - VS1 - ( )VG2 - VS2 ≈ VS2S1 （7）
iML1 - iML2 = g fs( )VGS1 - V th - g fs( )VGS2 - V th
                 ≈ g fsVS2S1

（8）
VS2S1 = LSL2

diSL2dt （9）
则高、低侧并联的 2 个 MOSFET 的瞬态电流分

布也可表示为：

iMH1 - iMH2 ≈ g fsLSH1
diSH1dt （10）

式中：iM为流过MOSFET的电流；iML1、iML2分别为流过

低侧并联的第 1个和第 2个MOSFET的电流；VG1、VG2
分别为第 1个和第 2个MOSFET的栅极电压；VS1、VS2
分别为第 1 个和第 2 个 MOSFET 的源极电压；VGS1、

VGS2 分别为并联的 2 个 MOSFET 的栅源电压；Vth 为

MOSFET 的阈值电压，当栅源电压超过 Vth 时，

MOSFET导通；VS2S1为 2个MOSFET之间的源极电压

差；LSL2为低侧 MOSFET 的共源杂散电感；iMH1、iMH2分

别为高、低侧并联 MOSFET 的瞬态电流；LSH1为高侧

MOSFET 的共源杂散电感；iSH1为流过高侧 MOSFET
的电流。

由式（6）~式（10）可知，造成功率模块电流不平

衡的因素有共源杂散电感不匹配和施加于失配的

共源杂散电感上的di/dt。
综上，在不施加 di/dt的情况下，共源杂散电感

不会导致暂态电流不平衡。在高侧开关中，并联器

件间的瞬态电流不平衡更小[8]。功率模块的均流特

性不仅与杂散电感失配有关，还与电路拓扑连接和

内部覆铜陶瓷基板（Direct Bonded Copper，DBC）的

布局密切相关。

3.2 仿真分析

功率模块均流特性仿真的前处理注意事项与

寄生参数和电热仿真要求一致。在完成前处理后，

根据电路拓扑将功率模块分别简化为功率回路和

控制回路，在 2个回路中，对其他不通过电流的铜排

和端子进行抑制处理，确保各部分有且仅有 1个电

流回路。检查电路回路及结构完整性后即可进行

均流特性仿真。

在ANSYS Q3D中创建 2个项目，导入功率回路

和控制回路的简化数模，分别进行电流汇（Sink）、源

（Source）设置，整体电流流入、流出量设置需相等，

完成电流工况搭建。

其次，需进行电路拓扑搭建与特征化建模，针

对功率模块芯片设计布局，结合数据手册，利用数

字孪生构建器（Twin Builder）完成模块电路拓扑搭

建，同时需结合芯片数据手册完成 MOSFET特征化

建模拟合，确保模块拟合精度满足设计需求。搭建

的电路拓扑和特征化建模参数设置情况如图 3、图 4
所示。

完成拓扑电路搭建和参数化建模后，参考双脉

冲测试台架设置，在栅源间施加对应的脉冲信号进

行仿真分析。利用软件内置电流表、电压表监测观测

点数据，生成仿真结果，并与测试数据进行对比分析。
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图3 电路拓扑搭建

图4 芯片参数特征化建模参数设置

设置工作电压为 400 V，分别在工作电流为

500 A、800 A、1 200 A的工况下开展仿真，记录所选

功率模块内部各芯片上流经的电流，芯片的布局情

况与不同工况下通过的电流如图5、图6所示。

芯片1
芯片2
芯片3
芯片4

芯片5
芯片6
芯片7
芯片8

0 30 60mm
图5 芯片布局

时间/µs
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0
-20
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（a）500 A
100
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流

/A
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芯片3
芯片4
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芯片8

（b）800 A

芯片1
芯片2
芯片3
芯片4
芯片5
芯片6
芯片7
芯片8

时间/µs
0  10 20 30 40 50 60 70 80

电
流

/A

150

100

50

0

-50

（c）1 200 A
图6 不同电流工况下芯片线电流曲线

由不同工况下的仿真结果可知，各芯片的电流

随驱动电压变化而变化，仿真结果符合实际规律。

3.3 试验验证

使用自建测试平台对本文的 SiC功率模块均流

特性进行双脉冲测试分析。双脉冲测试电路通常

包括 1个电感负载和电源，以模拟实际电路条件，电

感用于模拟转换器设计中的电路条件。连接栅极

驱动电路，确保 MOSFET的栅极驱动信号正确[9]，如

图7所示。

图7 测试平台

双脉冲试验原理如图8a所示，其中Vdc为直流电

压源，表示输入的直流电压，Q1、Q2为 2个 MOSFET，
L为电感。具体操作如下：触发 SiC 功率模块的栅

极，使其开启；在第 1 个脉冲期间建立电感中的电

流；关闭第 1个脉冲，保持电感中的负载电流尽可能

接近恒定值，此时，电流通过电感和高侧二极管流

动[10]；触发第 2个脉冲，以测量开通和关断过程中的

参数，可通过测量漏源电压VDS和漏极电流 ID的波形

计算器件开通和关断过程中的能量损耗。

根据双脉冲原理建立仿真拓扑，由于所选用模

块为塑封 8 并 SiC 功率模块，最终电路拓扑如图 8b
所示。参照仿真工况设定，设置工作电压为 400 V，

在工作电流分别为 500 A、800 A、1 200 A 的 3 种工

况下进行试验。
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Vdc
Q1

Q2

L

IL

被测器件

（a）双脉冲测试原理

（b）双脉冲对应的仿真拓扑

图8 试验原理及对应的仿真拓扑

500 A工况下电流仿真与试验结果对比如图 9、
图 10 所示，其中，A1~A3为试验中通过 3 组芯片通道

的电流。在第 2个脉冲开始和结束时，仿真与试验

结果整体变化趋势相同，在脉冲开始时，存在上管

二极管反向恢复的电流尖峰，尖峰值为 76.80 A。脉

冲结束时，测得电流为 62.23 A，仿真结果平均值为

62.67 A，仿真结果与实测值接近。

36.396 36.796 37.196 37.596 37.996
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150.0
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51.0
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-48.0
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（a）测试数据
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芯片7， 76.804 5 A
芯片8， 24.956 3 A电

流
/A

时间/µs
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（b）仿真数据

图9 500 A工作电流工况下仿真与试验结果对比（脉冲开始）
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（a）测试数据

芯片1， 56.788 9 A
芯片2， 58.151 7 A
芯片3， 59.930 1 A
芯片4， 62.212 9 A
芯片5， 58.242 7 A
芯片6， 60.285 0 A
芯片7， 62.669 4 A
芯片8， 57.185 9 A

时间/µs
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

80
60
40
20

0

电
流

/A
（b）仿真数据

图 10 500 A 工作电流工况下仿真与试验结果对比（脉冲

结束）

800 A 工况下电流仿真与试验结果对比如图

11、图 12所示。在脉冲开始时，上管二极管反向恢

复的试验结果中电流尖峰波动较大，最高尖峰为

118.6 A，趋于稳定后为 76.2 A。脉冲结束时，试验

测得电流为 100.5 A，仿真结果平均值为 101.3 A，仿

真结果与实测值接近。

电
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（a）测试数据

芯片1， 26.068 4 A
芯片2， 30.531 2 A
芯片3， 47.647 9 A
芯片4， 90.591 6 A
芯片5， 31.759 6 A
芯片6， 48.567 0 A
芯片7， 90.775 1 A
芯片8， 26.179 4 A

100
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30
20
10

0
时间/µs

34 36 38  40 42 44 46 48 50 52

电
流

/A

（b）仿真数据

图11 800 A工作电流工况下仿真与试验结果对比（脉冲开始）
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39.272 39.672 40.072 40.472 40.872

298.5
249.0
199.5
150.0
100.5

51.0
1.5

-48.0

电
流

/A

时间/µs

VGS
A1
A2
A3

电
压

/V

20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

（a）测试数据

芯片1， 92.871 6 A
芯片2， 94.634 2 A
芯片3， 97.345 9 A
芯片4， 100.792 1 A
芯片5， 94.904 5 A
芯片6， 97.632 5 A
芯片7， 101.307 5 A
芯片8， 93.380 9 A

时间/µs
45 50 55 60 65 70 75 80

100

50

0

电
流

/A

（b）仿真数据

图 12 800 A 工作电流工况下仿真与试验结果对比（脉冲

结束）

1 200 A 工况下电流仿真与试验结果对比如图

13、图 14所示。在脉冲开始时，试验测得最高电流

尖峰为 150.00 A，趋于稳定后为 97.79 A。脉冲结束

时，试验测得电流为 150.42 A，仿真结果平均值为

149.34 A，仿真结果与测试结果接近。

电
压

/V

20
10
0
-10
-20
-30
-40
-5036.424 36.824 37.224 37.624 38.024

298.5
249.0
199.5
150.0
100.5

51.0
1.5

-48.0

电
流

/A

时间/µs

A3

VGS

A1A2

（a）测试数据

芯片1， 33.761 5 A
芯片2， 40.146 0 A
芯片3， 65.894 1 A
芯片4， 122.260 6 A
芯片5， 41.489 5 A
芯片6， 64.957 2 A
芯片7， 122.957 2 A
芯片8， 32.908 2 A

150

100

50

0

电
流

/A

25 30 35 40 45
时间/µs

（b）仿真数据

图 13 1 200 A工作电流工况下仿真与试验结果对比（脉冲

开始）

52.276 52.676 53.076 53.476 53.876

350
300
250
200
150
100

50
0

-50

电
流

/A

时间/µs

VGS
A1
A2
A3

30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

电
压

/V

（a）测试数据

时间/µs

150

100

50

0

电
流

/A

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

芯片1， 136.223 2 A
芯片2， 137.979 2 A
芯片3， 143.311 2 A
芯片4， 148.499 8 A
芯片5， 138.431 8 A
芯片6， 142.331 7 A
芯片7， 149.346 6 A
芯片8， 135.556 4 A

（b）仿真数据

图 14 1 200 A工作电流工况下仿真与试验结果对比（脉冲

结束）

通过对比 3 种工况下的仿真测试数据，计算相

对精度，如表3所示。
表3 仿真结果与测试结果对比

试验工况

400 V/500 A

400 V/800 A

400 V/1 200 A

脉冲开始

脉冲结束

脉冲开始

脉冲结束

脉冲开始

脉冲结束

工作电流/A
实测值

76.80
62.23

118.60
100.50
150.00
150.42

仿真值

76.80
62.67
90.78

101.30
122.96
149.34

相对误
差/%
0.00
0.71

23.46
0.80

18.03
0.72

由表 3 可知，在不同工况下，脉冲结束时的电

流仿真误差很小，均不超过 0.80%。在工作电流为

500 A 的工况下，脉冲开始时利用仿真软件模拟二

极管反向恢复引起的电流过冲尖峰结果与测试值

相同。在工作电流分别为 800 A、1 200 A的工况下，

脉冲开始时电流尖峰仿真结果误差较大，原因可能

为测试设备精度、温度效应以及实际器件参数存在

一定的变异性。

整体来看，针对 SiC 功率模块均流特性的仿真

结果误差非常小，可用于均流特性分析。

4 电热特性对功率模块的影响

进行 SiC 功率模块性能分析时，其电流产生的
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热效应对模块影响显著，高工作温度和高功率密度

给芯片并联和结温预测带来了较大困难。设计过

程中常需通过仿真与测试结合来搭建热模型对功

率模块结温进行预测，以改进结构设计、提高模块

整体效率。

4.1 理论分析

4.1.1 功率损耗和热阻的影响

功率器件的功率损耗会导致器件温度升高，功

率损耗Ploss为
[7]：

P loss = IDVDS （11）
式中：VDS为漏源电压。

热阻Rth用于描述器件从结到环境的热流阻力，

可影响器件的温升[11]，可通过以下公式计算：

ΔT = R thP loss （12）
式中：ΔT为结温与环境温度之差。

综上，功率器件的功率损耗和热阻均会影响器

件的温升，进而影响功率模块的性能、可靠性和寿

命。

4.1.2 温度冲击对寿命的影响

功率循环和热循环对 SiC功率模块的寿命影响

显著。根据英飞凌的技术文档，功率模块的功率循

环和热循环寿命Ncycle估算公式为：

Ncycle = 1
∑
i

n 1
Ncycle,i

（13）

式中：i为测试条件或工况组合序号，n为测试条件

数量，Ncycle,i为测试条件 i对应的功率循环次数[12]。

式（13）表明，不同负载条件下各周期对总寿命

的消耗遵循线性累积损伤假说，即总损伤由各子循

环的寿命倒数之和决定。

损伤率的计算公式为：

D = ∑
ΔT j = 1℃

ΔT j max NcycleΔT j
NPC cycleΔT j

（14）
式中：Ncycle为在结温变化为 ΔTj条件下的循环次数，

NPC cycle为在结温变化为 ΔTj条件下寿命函数中对应

的寿命次数，ΔTjmax为结温变化的最大值。

4.1.3 散热器种类及材料特性的影响

散热器种类和结构对模块电热特性有较大影

响，不同散热结构的热交换能力不同，通常计算如

下：

Q = h∙A∙ΔT （15）
式中：Q为散热量，A为接触面积，h为对流传热系

数。

式（15）说明了散热器对器件的冷却效果影响

的原因。SiC 芯片及焊料、塑封料等材料的特性会

影响电热器件性能，封装工艺（如焊层厚度、空洞率

及键合参数）也会影响模块的电热特性[13]。

4.2 仿真分析

对功率模块进行电热仿真分析，主要采用

Fluent、Maxwell 模块。其前处理过程总体原则与

电感和均流分析一致。需注意，在热仿真中需进

行流场分析，故需针对功率模块构造对应的水道

结构，对于热流仿真，模块结构中的圆/倒角、非发

热结构均不是主要关注对象，可简化处理。针对

键合线，由于其结构小且曲度较大，在热仿真中不

起作用，如发生干涉或需要降低仿真工程量，可简

化处理 [14]。

完成仿真前处理后，利用 Maxwell 和 Fluent/
Icepak 组件进行电热仿真分析。首先将模型导入

Design Modeler 完成流体域抽取，将功率模块导入

Maxwell，针对实际工况进行电流的输入、输出赋值，

计算获得电流通过时模块覆层铜自身产生的损耗。

之后将含水道结构的模块导入Fluent，将Maxwell与
其进行耦合传递数据，在 Fluent中对功率模块的各

芯片进行损耗加载，并设置相应的流量以及出、入

口等边界条件，完成电热仿真分析，最终输出的电

热耦合仿真结果如图15、图16所示。

144.92
136.86
128.80
120.73
112.67
104.61
96.54
88.48
80.42
72.35
64.29

温度/℃

图15 功率模块电热仿真分析结果

144.92140.43135.94131.44126.95122.46117.97113.48108.98104.49100.00

温度/℃

图16 芯片电热仿真分析结果

由仿真结果可知，在稳态求解情况下，当功率

模块的冷却水流量为 8 L/min 时，芯片最高结温为

153.78 ℃，最低为 123.92 ℃，结温差约为 30 ℃。芯
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片温度沿水流方向（由入水口至出水口）逐渐降低，

模块整体温度分布符合实际规律。

4.3 试验验证

功率模块电热特性测试选用WCMS800B75A44 
SiC 功率模块，将其置于逆变器中，连接好电路板，

模拟工作状态，并搭建热成像仪观测功率模块的实

时温度，试验台架如图17所示。

图17 黑模块试验平台示意

SiC功率模块的黑模块试验用于测试其性能和

可靠性，在试验中通过施加电负载将模块加热到热

稳态，捕获芯片的电热参数变化，通过负温度系数

（Negative Temperature Coefficient，NTC）热敏电阻获

得结温变化情况[15]。

热阻抗 Rth为物体两端温度差与热源功率的比

值：

R th = ΔT
P （16）

式中：P为功率模块内部功率损耗。

热阻抗用于可衡量模块的散热性能，在测量

过程中，可通过稳/瞬态、红外热像法、数值模拟法

进行分析[16]。在工作电压为 440 V、工作电流为

650 A、电机转速为 1 000 r/min 的工况下开展试验，

试验中红外热像、黑模块试验温升曲线如图 18、图
19所示。

图18 功率模块红外热像

150
140
130
120
110
100

90
80
70
60

时间/s
0    5 10 15 20 25 30 35 40 45

温
度

/℃

图19 黑模块试验温升曲线

由热成像结果可知，功率模块芯片最高结温为

146.10 ℃，入水口处的芯片（左侧）结温略高于出水

口处的芯片（右侧）结温。黑模块仿真测试获得的

最高结温为 144.92 ℃，电热性能仿真误差仅为

0.81%，一定程度上可代替试验进行定性分析。

若实测结果与仿真结果误差较大，原因可能为

功率模块的封装材料、传感器位置存在差异等。

5 结束语

本文分析了 SiC 功率模块性能的影响因素，包

括寄生参数、均流特性、电热特性等，分别讨论了不

同性能参数对功率模块性能的影响，采用有限元分

析软件进行仿真分析，并设计相关试验，通过热仿

真、寄生参数仿真、双脉冲仿真等系统级仿真对功

率模块仿真结果进行了验证。结果表明：在一定工

况下，均流特性和寄生参数指标的仿真结果与试验

结果差距很小；电热仿真分析的精度可通过对 SiC
芯片以及焊料、塑封料等材料特性数值的校准以及

仿真方法的选择将结温误差优化到 5 ℃内。利用功

率模块多物理场耦合仿真对模块设计进行正向优

化，可提升模块性能验证效率，大幅降低产品开发

周期和成本，实现功率模块的性能验证与分析。此

外，本文阐述了栅极、源极、漏极寄生电感对功率模

块的影响，说明了影响功率模块均流特性原因，并

对功率损耗和热阻对模块热特性的影响进行了研

究。
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