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柔直换流阀功率模块热阻抗综合分析方法 

李标俊 1，向权舟 1，姚传涛 1，王  宁 2 
（1. 中国南方电网有限责任公司超高压输电公司天生桥局，兴义 562400； 
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摘 要：随着柔性直流输电技术在我国输电领域的广泛应用，以半导体功率器件实现转换、控制、传输的功率模

块可靠性愈加得到重视。热失效故障是功率模块常见的故障原因之一。为了准确分析功率模块的热可靠性，保证

功率模块安全可靠运行，提出了功率模块热阻抗综合分析方法，该方法基于传统 Foster、Cauer 热阻抗模型，将热

阻抗参数转换为场域参数，利用建模软件建立半导体功率器件的热阻抗等效有限元仿真模型，对半桥功率模块进

行瞬态热场仿真计算。搭建了温度循环试验平台，将器件散热器测温点温度实测值与仿真值进行对比验证。结果

表明，实测值与仿真值在散热器不通水的 0～50 s 内误差率<±5%，满足精度要求。该功率模块热阻抗综合分析方

法具有一定的正确性和可行性，可适用于同类型功率模块秒及秒级以上时间尺度的热仿真研究。 
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Abstract：With the wide application of HVDC flexible technology in the field of power transmission in our country, the 
reliability of power module which is used to convert, control and transmit by semiconductor power devices has been paid 
more and more attention. Thermal failure is one of the common causes of power module failure. In order to accurately an-
alyze the thermal reliability of power module and ensure its safe and reliable operation, a comprehensive analysis method 
of thermal impedance of power module is proposed in this paper. This method is based on the traditional Foster and Cauer 
thermal impedance model, converts the thermal impedance parameters into field parameters, uses the modeling software 
to establish the thermal impedance equivalent finite element simulation model of semiconductor power devices, and car-
ries out the transient thermal field simulation calculation of half bridge power module. Build the temperature cycle test 
platform, and the measured temperature of semiconductor heatsink was compared with the simulation value. The results 
show that the error rate between the measured value and the simulated value is less than ±5% within 0~50s of no water in 
the heatsink, which meets the accuracy requirements. The comprehensive analysis method of thermal impedance of power 
module is correct and feasible, and can be applied to the thermal simulation of the same type of power module on the time 
scale of seconds and above. 
Key words：flexible DC transmission; power module; thermal reliability; thermal impedance; finite element; temperature 
cycle 

 

0 引言1 

基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter，MMC)的柔直换流阀以其运行效率高、

输出特性好、可拓展性强等优势，在我国柔性直流

——————— 
基金资助项目：中国南方电网有限责任公司科技项目(CGYKJXM20180173)。 
Project supported by Science and Technology Project of China Southern 
Power Grid Co. ,Ltd. (CGYKJXM20180173). 

输电工程中得到了广泛的应用[1-2]。作为柔直换流阀

的关键部分，功率模块可实现电能的有效转换、控

制和传输，其性能水平和安全可靠性与换流阀系统

的可靠性，乃至电网安全和能源利用成本紧密相关。

功率模块中半导体功率器件故障在换流阀系统所有

故障中占总失效率的 30%以上[3]。热失效是半导体

功率器件的主要失效方式之一[4]。 
针对功率模块的热可靠性研究，主要有理论计
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算、仿真分析、试验或多种方法相结合的研究手段。

功率模块的热可靠性仿真以半导体器件结温计算为

重点，以往研究大多依靠传统 Foster 和 Cauer 热阻

抗等效模型，利用热电比拟法将热网络参数转换为

电参数进行电路仿真分析[5-8]。此外，许多学者在半

导体功率器件内部多物理场有限元仿真研究器件可

靠性方面做了大量的工作[9-13]。 
与单个器件的热可靠性试验不同，柔直换流阀

功率模块热可靠性试验以功率模块整体为试验对

象。由于目前功率模块主要应用真空密封的压接半

导体功率器件，其外部由陶瓷管壳进行封装[14]，若

要直接测量器件结温则需破坏封装结构的完整性，

不符合实际工程或试验的要求；再者，半导体功率

器件两端有水冷散热器进行散热，二者在压力作用

下紧密接触，器件壳温无法直接测量；此外，功率

模块工作时多个热源之间存在热耦合作用，计算器

件结温需建立功率模块完整的热阻抗网络，但热耦

合作用影响及散热器的热阻抗参数很难确定。因此

通过建立传统热阻抗模型仿真计算得到的器件结温

数据往往不够准确。鉴于以上原因，实际工程或试

验常采用在与半导体功率器件直接接触的散热器上

选取测温点，并在测温点处加设负温度系数

(negative temperature coefficient, NTC)测温传感器

的方式间接监控器件的温度波动。 
然而，实际测温点与器件芯片之间仍有一定的

热阻抗，通过 NTC 测温传感器测得的测温点温度

并不能完全反映真实的器件结温变化。鉴于上述原

因，有必要采用功率模块热阻抗等效有限元仿真获

得测温点温度乃至器件结温，不仅无需破坏器件完

整封装结构，并且充分考虑了功率模块多个热源之

间的耦合作用以及功率模块热阻抗网络的完整性，

弥补了传统热路仿真无法得到功率模块整体温度分

布情况的不足，解决了分钟级时间长度的温度循环

试验无法直接测量器件结温的局限性，还能够将有

限元仿真结果与实际试验结果进行对比验证。 
本文提出的一种柔直换流阀功率模块热阻抗

综合分析方法，其实质是传统 Foster、Cauer 热阻抗

模型、等效热阻抗有限元仿真计算及试验验证相结

合的综合研究方法。在应用过程中需将半导体器件

的热阻抗由热路参数转换为场域参数，并建立半导

体功率器件的等效三维模型，采用有限元仿真软件

对循环周期 100 s 的半桥功率模块温度循环试验正

半周期进行瞬态温度场仿真，得到功率模块散热器

测温点温度分布及器件结温的仿真计算值。搭建主

动激励温度循环试验平台，温度仿真值与实测值进

行对比，验证功率模块热阻抗等效有限元仿真的准

确性。该功率模块热阻抗综合分析方法适用于秒及

秒级以上时间尺度的热仿真计算，为功率模块的热

可靠性研究提供一种合理有效手段。 

1  热阻抗模型 

1.1  传统等效模型 

以往对功率模块及半导体器件的热分析主要

应用传统 RC 热阻抗等效模型进行预测，该种方法

在电路模拟软件中容易实现，并且结合了待测器件、

电路拓扑及散热系统等多种综合因素[15-16]。根据半

导体功率器件的热特性，常用的热阻抗等效模型有

Cauer 等效模型和 Foster 等效模型[17-18]。 
Cauer 等效模型是连续网格热路模型，能够反

映带有内部热阻的器件热容量真实的物理传递过

程，具有物理意义，可用于半导体功率器件内部各

物理层温度的模拟计算。Cauer 等效模型如图 1(a)
所示，其中 Ta 表示基准温度，对于风冷散热，Ta

代表环境温度；对于水冷散热，Ta代表进水温度。 
Foster 等效模型是局部网格热路模型，与 Cauer

等效模型不同，其不再与半导体功率器件内部各物

理层一一对应，网格节点无任何物理意义。一般通

过半导体功率器件的瞬态热阻抗曲线进行指数拟

合，得到各阶 RC 热阻抗参数，依据参数搭建 Foster
等效热路模型可对器件结温进行预测。Foster 模型

如图 1(b)所示。 
Foster 模型瞬态热阻抗曲线方程可近似写成： 
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图 1  Cauer、Foster 等效热路模型 

Fig.1  Equivalent thermal circuit model of Cauer and Foster 
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式中：Zthj-c为半导体器件结−壳之间热阻抗；Tj、Tc

为半导体器件的结温、壳温，℃；t 为时间，s；Ri

为第 i 层热阻，K/W，Ci为第 i 层热容，J/K；P 为

半导体器件结壳之间的损耗，W；τi第 i 层的热时间

常数。一般半导体功率器件附带的规格书中包含有

器件出厂前测试得到的瞬态热阻抗曲线以及 Foster
模型的热阻抗参数，但由于 Foster 模型无实际物理

意义，并不能反映真实热阻热容情况，不具备开展

热特性和设计研究的能力。为能够获得真实结构下

器件各层热阻抗构成，需将 Foster 模型参数转换为

具有物理意义的热网络参数值，为场域热阻抗等效

有限元仿真模型提供数据支撑。 
利用阻抗等效方法可以进行 Foster 模型与

Cauer 模型之间的相互转换。对于 Foster 模型，将

结-壳热阻抗写成复频域形式，有 
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Cauer 模型需要在 Foster 模型复频域形式基础

上进行拉普拉斯变换： 
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1.2  场域等效模型 

图 2 为传统热阻抗模型与功率器件场域等效模

型之间的转换流程。 
为获得功率器件的场域热阻抗模型，需将不具

有物理意义的 Foster 模型等效转换为具有物理意义

的 Cauer 模型，结合器件热阻抗与结构、材料参数

间的联系，将热路参数转换为三维场域参数，以瞬

态热仿真的方法预测半导体器件的结温、壳温。与

利用传统 Foster、Cauer 热阻抗模型计算器件结温相

比较，上述方法不仅可以考虑多个半导体功率器件

之间的热耦合影响，得到整个功率模块的温度分布，

还能够避免不准确的散热器热阻抗参数对器件结温

计算造成的误差。 
在建立功率模块场域热阻抗等效模型前，功率

器件的三维结构模型结构及材料属性参数必不可

少。本文基于器件规格书中提供的瞬态热阻抗曲线

通过热阻、热容与物理结构之间的关系获得相应模

型参数。图 3 为本文功率模块研究对象所用 IGBT

的瞬态热阻抗曲线。 
整理本文功率模块研究对象所用 IGBT、二极

管器件规格书中的热阻、热时间常数如表 1、2 所示，

利用式(3)计算可得到相应的热容参数。需要说明的

是，一般器件规格书提供的的热阻及热时间常数对

应 Foster 模型。 
将 Foster 模型下的器件热阻抗参数转换为划分

多层的 Cauer 模型阻抗参数才可建立功率器件场域

热阻抗模型，以所分阶层数拟合出的曲线与规格书

中瞬态热阻抗曲线完全对应为分层原则。两种模型 

 

图 2  场域热阻抗等效模型转换流程 

Fig.2  Conversion process of field thermal impedance 

equivalent model 

 

 

图 3  IGBT 瞬态热阻抗曲线 

Fig.3  Transient thermal impedance curve of IGBT 

 
表 1  IGBT 规格书中的热阻及热时间常数 

Table 1  Thermal resistance and thermal time constant in 

IGBT specification 

阶数 集电极侧 发射极侧 

Ri/(K/kW) iτ /s Ri/(K/kW) iτ /s 

1 0.24×10−3 4.08×10−5 0.248×10−3 0.248×10−4 
2 0.82×10−3 1.6564×10−3 0.751×10−3 1.8476×10−3 
3 1.1×10−3 1.771×10−2 1.85×10−3 1.6946×10−2 
4 5.7×10−3 0.609 9 9.66×10−3 0.579 6 
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之间的等效转换，公式复杂、计算量大，可借助电

力电子仿真软件 PLECS 将瞬态热阻抗曲线拟合得

到的 Foster 模型热阻抗 RC 参数转换为 Cauer 模型

热阻抗 RC 参数，达到快速高效的目的。经转换，

得到本文功率模块所应用的 IGBT 及二极管在

Cauer 模型下的热阻抗参数如表 3、4 所示。二极管

按结−阴极、结−阳极方向各划分 3 层，热阻、热容

分别用 RA、RK、CA、CK表示；IGBT 按结−集电极

壳、结-发射极壳方向各划分 4 层，热阻、热容分别

用 RC、RE、CC、CE表示。 
为得到具体的 IGBT、二极管的三维结构模型

及材料属性参数，需利用式(6)—(9)中各参数之间的

关系，下式各符号的物理意义及单位如表 5 所示。 
 λ= ⋅（ ）i i i iR L S  (6) 
 i i iV S L=  (7) 
 =i i iC c M  (8) 
 Mρ=i i iM V  (9) 

由式(6)—(9)可知，当器件每层的热阻、热容、

有效导热面积一定时，若给定导热系数和密度这两

个材料属性，则可通过式(6)—(9)得到各划分层相应

的厚度 L、体积 V、比热容 c，以此来建立 IGBT 和

二极管的三维结构模型。 
由于式(3)还可以写为τ =i i iR C ，所以有  

 = ρτ
λ

= i M i i i
i i i

i i

L cVR C
S  (10) 

式(10)表明功率器件的热时间常数与内部各材

料层的密度、比热容、导热系数这样的材料属性有

关，还与材料层的体积、厚度、有效导热面积这样

的物理结构参数有关。值得注意的是，当各层材料

属性不发生退化情况下，热时间常数 τi恒不变，但

是当半导体功率器件工作时内部结温、壳温波动幅

度大且长期处于此种工作状态时，可能会使各材料

层的材料属性、物理结构参数发生不同程度的改变。

对于焊接型 IGBT 器件，基板焊料层是受热疲劳老

化影响最严重的物理结构。对于采用压力实现内部

紧密接触且内部结构复杂的压接型功率器件，各材

料层的热时间常数变化机理相对复杂，需要结合大

量理论、仿真及试验工作进行论断。本文功率模块

所应用的 IGBT、二极管热时间常数是否发生变化、

如何发生变化很难进行定量分析，本文在此不作重

点研究。为了便于后续功率模块有限元仿真模型的

建立及后续仿真工作的开展，笔者忽略热时间常数

变化影响，认为本文功率模块所用 IGBT、二极管 

表 2  二极管规格书中的热阻及热时间常数 

Table 2  Thermal resistance and thermal time constant in 

Diode specification 

阶数 
阳极侧 阴极侧 

Ri/(K/kW) iτ /s Ri/(K/kW) iτ /s 

1 4.201 5 1.7 5.852 0 2.26 
2 1.160 7 0.07 1.180 7 0.74 
3 0.496 0 0.004 5 0.74 0.004 4 

 
表 3  二极管各层热阻、热容数值 

Table 3  Thermal resistance and heat capacity of diode 
热阻 数值/(K·kW−1) 热容 数值/(J·K−1) 

RA1 0.7003 CA1 8.4 
RA2 1.349 CA2 51.35 
RA3 3.811 CA3 382.5 
RK1 0.542 CK1 7.623 
RK2 5.281 CK2 232.8 
RK3 1.715 CK3 767.3 

 
表 4  IGBT 各层热阻、热容数值 

Table 4  Thermal resistance and heat capacity of each layer of 

IGBT 

热阻 数值/(K·kW−1) 热容 数值/(J·K−1) 

RC1 0.288 CC1 0.1551 
RC2 1.020 CC2 1.693 
RC3 1.237 CC3 14.81 
RC4 5.316 CC4 97.51 
RE1 0.275 CE1 0.09495 
RE2 1.232 CE2 1.825 
RE3 2.005 CE3 7.806 
RE4 8.996 CE4 54.4 

 
表 5  参数符号的物理意义及单位 

Table 5  Physical meaning and unit of parameter symbol 

参数 物理意义 单位 

λ 导热系数 W/(m·K) 
L 厚度 m 
S 有效导热面积 m2 
V 体积 m3 

Mρ  密度 kg/m3 
M 质量 kg 
c 比热容 J/(kg·K) 

 
各层的热时间常数 τi不变。 

2  有限元仿真 

半导体器件的热疲劳失效直接影响功率模块

的可靠性和稳定性。温度循环老化试验是考量半导

体器件耐久性和可靠性的试验手段。但此试验无法

直接测量得到表征半导体器件热可靠性最直接的结
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温数据，因此可利用有限元仿真方法对功率模块的

场域热阻抗等效模型进行瞬态热场仿真，得到器件

结温数据，从而评判其热可靠性。 
2.1  有限元仿真模型 

本文功率模块研究对象的拓扑如图 4 所示，其

中 T1、T2 代表 IGBT，D1、D2 代表二极管。实际

功率模块器件顺序由上至下依次为 D2、T1、D1、
T2。 

在建立半导体功率器件模型并开展功率模块

瞬态热仿真前，需确定 IGBT 及二极管的物理模型

参数及对应的材料属性。由于将功率器件等效简化

为圆柱体，截面尺寸与实际器件台面相同，因此仅

需获得器件等效模型的厚度即可建立完整的器件等

效物理模型。对于器件各划分层的材料属性需结合

前文热阻、热容与导热系数、比热容及各物理模型

参数之间的关系式(6)—(9)进行计算。笔者这里给定

IGBT 及二极管的导热系数分别为 100 W/(m·K)及
200 W/(m·K)，密度均为 4000 kg/m3。经计算得到表

6 中器件的模型参数及材料热属性数据。 
在所建立的功率模块物理模型中，测温点需与

实际功率模块测温点的位置保持一致，对于测温点

的位置选取主要考虑以下因素：(1)测温点位置需打

孔安装 NTC 测温传感器，因此不宜选择散热器与

器件相接触的散热器面；(2)测温点应尽量靠近器件

管壳；(3)由于散热器与电容母排、电流输出排连接，

因此测温点位置应选取非电容母排、电流输出排方

向的其他散热器面；(4)实际功率模块两侧有阀串侧

板进行固定，对散热器侧面中间位置有部分遮挡。

鉴于以上原因，选取非母排方向的散热器侧面作为

测温点所在面，测温点在水平方向上与散热器正面

垂直距离为 40 mm，垂直方向位于散热器侧面中心

位置。 
为降低建模及仿真的复杂程度，忽略母排等对

半导体功率器件温度场影响较小的部件，将 IGBT
和二极管简化为与实际器件管壳台面尺寸一致的圆

柱体。散热器模型为厂商提供，材质为 6063 铝合金，

内部水道充满 40%乙二醇水溶液。 
基于实际功率模块工况，考虑热源之间的热耦

合影响，选取 T2 器件上方散热器为测温点。基于

上文中表 6 的器件模型参数，利用建模软件建立包

含 IGBT、二极管以及散热器的半桥功率模块三维

有限元仿真模型，如图 5 所示。 

 

图 4  半桥功率模块拓扑 

Fig.4  Topology of half bridge power module 

表 6  器件的模型参数及材料属性 

Table 6  Model parameters and material properties of devices 

器件 热阻/(K·kW−1) 截面积/m2 
导热系数

/(W·(m·K)−1) 
厚度/mm

二极管

0.7003 0.010 387 200 1.45 
1.349 0.010 387 200 2.80 
3.811 0.010 387 200 7.92 
0.542 0.010 387 200 1.13 
5.281 0.010 387 200 10.97 
1.715 0.010 387 200 3.56 

IGBT

0.288 0.012 272 100 0.35 
1.020 0.012 272 100 1.25 
1.237 0.012 272 100 1.52 
5.316 0.012 272 100 6.52 
0.275 0.012 272 100 0.34 
1.232 0.012 272 100 1.51 
2.005 0.012 272 100 2.46 
8.996 0.012 272 100 11.04 

器件 热容/(J·K−1) 体积/m3 密度/(kg·m−3) 
比热容/

(J·(kg·K)−1)

二极管

8.4 1.51×10−5 4 000 138.97 
51.35 2.91×10−5 4 000 441.02 
382.5 8.22×10−5 4 000 1 162.85
7.623 1.17×10−5 4 000 162.95 
232.8 1.14×10−4 4 000 510.74 
767.3 3.70×10−5 4 000 5 183.59

IGBT

0.1551 4.34×10−6 4 000 8.94 
1.693 1.54×10−5 4 000 27.55 
14.81 1.86×10−5 4 000 198.74 
97.51 8×10−5 4 000 304.49 

0.09495 4.14×10−6 4 000 5.73 
1.825 1.86×10−5 4 000 24.59 
7.806 3.02×10−5 4 000 64.63 
54.4 1.3510−4 4 000 100.38 

 

图 5  半桥功率模块三维有限元仿真模型 

Fig.5  3D finite element simulation model of half bridge 

power module 
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2.2  基本热场参数 

在开展有限元仿真前还需确定半桥功率模块

和半导体功率器件的运行工况条件，给定的运行工

况参数如表 7。 
为使功率器件在短时间内有较大的壳温、结温

波动，散热器需设置间歇通水工况，以降低散热效

率。散热器状态及器件损耗情况如图 6 所示。 
在 0<t<T/2 时段，T2、D1 交替导通，有电激励，

散热器停水，器件发热损耗直接对散热器进行加热，

器件壳温、结温上升快，易达到目标温度值；在

T/2<t<T 时段，T2、D1 截止，无电激励，散热器恢

复通水，散热效率提高，使器件结温、壳温降至初值。 
为确定散热器及器件的工作周期 T，笔者对功

率模块进行热路仿真，计算得到当 T2、D1 交替导

通总时间为 50 s 且在此阶段散热器停水时，可使 T2
器件最高结温达到 115 ℃，满足目标温度要求，且

不超过器件最高允许工作结温，因此选取散热器及

器件的工作周期时间为 100 s，后续温度循环试验周

期与此保持一致。 
实际温度循环试验中，上述循环需经历上万次

来加速器件的疲劳老化。为简化有限元仿真难度，

笔者重点分析 0～50 s 内 T2、D1 交替导通且散热器

停水情况下的功率模块瞬态温度场情况。 
利用 PSIM 软件搭建半桥功率模块的电路模

型，仿真得到 0～50 s 内 T2、D1 交替导通时的通态

损耗和开关损耗数据，整理得到 T2、D1 发热总损

耗变化曲线如图 7 所示。 
2.3  瞬态热场计算 

结合前文给定的功率模块运行工况，设置功率

模块外表面与空气的对流换热系数为 5 W/(m2·K)，
仿真初始温度 30 ℃，T2、D1 发热损耗已利用 PSIM
软件搭建电路仿真获得，如图 7 中所示。利用有限

元仿真软件 ANSYS 进行瞬态热场仿真计算，仿真

总时长为 50 s。 
为与后续温度循环试验功率模块测温点实测

温度进行对比，仿真重点关注测温点位置温度及 T2
器件结温变化情况。需要说明的是，由于 T2 的简

化物理模型为前文基于场域热阻抗参数建立，以 T2
器件芯片为中心向集电极、发射极方向各划分 4 层，

因此仿真得到的 T2 器件第 4 划分层与第 5 划分层

接触面的最高温度即为 T2 器件的结温。 
图 8 反映了散热器测温点位置温度仿真结果，

第 50 s 时 T2 上方散热器的最高温度约 61.9 ℃，最 

表 7  运行工况参数 

Table 7  Operating parameters 

参数 数值 

直流电压/V 2 200 

电流有效值/A 1 000 

输出频率/Hz 0.01 

开关频率/Hz 200 

进水温度/℃ 30 

进水流量/(L·min−1) 15 

 

 

图 6  散热器状态及器件损耗 

Fig.6  Heatsink status and deviceloss 

 

 

图 7  0~50 s T2、D1 发热总损耗变化曲线 

Fig.7  The total loss curve of heating in T2、D1 within 0~50 s 

 

 

图 8  第 50 s 时 T2 上方散热器的温度分布 

Fig.8  Temperature distribution of heatsink above T2 at 50 s 
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高温位置在与 T2 管壳接触的散热器台面中心位置，

利用探针标注测得第 50 s 时测温点位置温度约

49.7 ℃。 
图 9 为 0~50 s 散热器停水情况下的 T2 结温及

散热器测温点仿真温度的变化情况。从图中曲线可

以看出，T2 器件结温呈先上升后下降的变化规律，

在 34 s 时结温达到最高，约 121 ℃；散热器测温点

温度则从 30 ℃一直升高至 49.7 ℃。由于热累积的

作用，在第 50 s 时测温点温度达到最高，随着实际

试验中温度循环后半周期散热器恢复通水，器件无

电激励损耗，测温点温度会随之下降。 
确定具体的时间尺度适用范围才能使本文功

率模块热阻抗等效有限元仿真具有完整性。鉴于此，

笔者利用前文建立的功率模块有限元仿真模型分别

开展十秒级、秒级、百毫秒级和十毫秒级时间尺度

的瞬态热仿真，重点关注 T2 器件的结温、壳温变

化情况，并进行数据分析，探究该方法是否适用于

短时过载或热冲击循环工况。由于仿真时间发生变

化，相应的器件损耗也会随之改变，为与前文相对

照，将 T2、D1 的热激励损耗等效为半正弦波 

 
sin(2 )(0 2)

0 ( / 2 )
P P t T t T
P T t T

′= π ≤ <⎧
⎨ = ≤ <⎩

 (11) 

′P 表示器件在一个周期内的等效损耗，可由下

式进行计算 

 0
50

2
sin(2

50
)

2

d
T

P t t
W

T

T′ π
= ∫  (12) 

式(12)中， 50W 为图 7 中由器件损耗曲线与坐标轴所

围成的面积，上式表明无论周期如何变化，均需保

证 T2、D1 在 0～T/2 内的平均损耗与前文 T2、D1
在 0～50 s 内的平均损耗相同，以此判断本文功率

模块热阻抗等效有限元仿真方法对不同时间尺度是

否适用。 
经计算，有： 

 T2

T2

3118.49sin(2 ) (0 2)
0 ( 2 )

P t T t T
P T t T

= π ≤ <⎧
⎨ = ≤ <⎩

 (13) 

 D1

D1

1436.98sin(2 ) (0 2)
0 ( 2 )

P t T t T
P T t T

= π ≤ <⎧
⎨ = ≤ <⎩

 (14) 

除 T2、D1 损耗及瞬态热仿真时间与前文有所

区别外，其余仿真条件均与前文仿真保持一致，4
组周期分别设置为 20 s、2 s、0.2 s、0.02 s。经仿真

计算得到表 8 中 T2 结温、壳温最高值。 
图 10(a)、(b)分别为仿真周期 0.02 s、2 s 时壳

温最高时刻的功率模块温度分布云图，结合表 8 中 

 

图 9  0~50 s T2 结温、散热器测温点仿真温度变化曲线 

Fig.9  The curve of simulation temperature change of the 

junction temperature of T2 and the temperature measurement 

point of heatsink in 0~50 s 

表 8  不同仿真周期的 T2 结温、壳温最高值 

Table 8  Maximum junction temperature and shell temperature 

of T2 in different simulation cycles 

周期 T/s T2 结温最高/℃ T2 壳温最高/℃ 

20 58.74 48.9 
2 41.72 33.4 

0.2 34.1 30.1 
0.02 31.5 30.0 

 
数据可以看出，当仿真周期为 0.02 s 时，器件壳温

最高值为仿真初始温度 30 ℃，器件损耗仅使芯片

及小范围区域温度升高，热量不足以传递到台面及

散热器，这种情况可将散热器热阻忽略；当仿真周

期为 2 s 时，器件壳温最高值为 33.4 ℃，热量由芯

片传递到器件台面，此时散热器热阻不可忽略。 
综合来看，该功率模块热阻抗等效有限元仿真

适用于秒及秒级以上时间尺度的热仿真分析，对于

短时过载、热循环冲击等工况，应以真实的器件模

型作为仿真对象开展功率模块热仿真研究。 

3  温度循环试验 

功率模块在运行时发热损耗随时间实时变化，

长时间运行的引起的热疲劳会影响半导体功率器件

的热可靠性及使用寿命，而且对功率模块乃至柔直

换流阀的可靠性形成严酷挑战。 
温度循环试验作为半导体功率器件老化试验

中的一项[19-21]，其按照温度激励形式的不同可分为

被动温度激励与主动温度激励。被动温度激励借助

温控箱设备，依靠半导体功率器件外部环境温度的

循环变化来考量器件的热可靠性，激励影响较小， 
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图 10  功率模块温度分布 

Fig.10  Temperature distribution of power module 

 
芯片受热老化的效果不明显；主动温度激励来自器

件工作时电负载产生损耗引起的温度波动，激励影

响较大。相比较而言，主动温度激励更符合功率器

件实际运行情况。 
温度循环试验热负载激励时间为分钟级，负载

周期相对最长，试验时器件所有部位包括外壳的温

度波动均较大，由此产生的热应力可能会使器件压

力接触部分的材料发生形变，接触不良造成微烧蚀

老化失效。这种循环往复的温度波动效果与柔直换

流阀功率模块功率器件的实际运行工况更加接近，

且试验对器件老化影响的程度可控，操作简单。结

合试验方法及原理，对试验热激励类型及其需达到

的热参数目标进行数学抽象和等效，如表 9 所示。 
本文基于主动激励温度循环试验原理，搭建分

钟级时间长度的温度循环试验平台，试验平台拓扑

如图 11 所示。T1—T4、D1—D4 分别为 IGBT 和二 

表 9  温度循环试验热激励类型及热目标 

Table 9  Type and target of thermal excitation in temperature 

cycling test 

热激励 
类型 

激励等效理想波

形 
壳温 
波形 

结温 
波形 

周期 

长周期矩形  分钟级 

 

 

图 11  主动激励温度循环试验拓扑 

Fig.11  Topology of temperature cycling test under active 

excitation 

 
极管，C1、C2表示电容，左侧为陪试模块，右侧为

被试模块，二者均为半桥功率模块，共同组成全桥

拓扑，由补能电源进行供电。陪试模块和被试模块

在控制逻辑的作用下，通过功率对推的方式实现流

过 T2 的电流与表 7 中电流参数保持一致，以此模

拟半导体功率器件实际工作时的频繁启停工况，进

而加速器件内部各层材料连接位置的热老化。 
为与有限元仿真保持一致，试验前在 T2 上方

散热器右侧测温点位置加装 NTC(负温度系数)测温

传感器，实时监控温度循环试验过程中散热器的温

度，实现对 T2 器件温度的间接监控。温度循环试

验平台如图 12 所示。 
试验控制散热器通、停水情况与图 6 保持一致，

两路进水的总流量为 15 L/min。试验得到 T2 上方

测温点在散热器停水的 0～50 s 内的实测温度及本

文有限元仿真计算值的数据曲线如图 13 所示。 
由于试验所用 NTC 测温传感器测量精度为整

数值，因此实测温度曲线呈阶梯状变化，存在一定

的测量误差。在热累积的作用下，0～50 s 测温点实

测温度自 33 ℃上升至 50 ℃。 
结合图 13 中有限元仿真数据来看，0～50 s 内

测温点实测温度和有限元仿真温度的变化规律基本

一致，总体呈上升趋势；在 0～10 s 内温度误差稍

大，分析原因主要是有限元仿真以散热器进水温度

30 ℃为仿真初始温度，然而实际温度循环试验周期

的初始时刻测温点处热容较大，并不能令散热器测 
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图 12  温度循环试验平台 

Fig.12  Temperature cycling test platform 

 

 

图 13  0~50 s 散热器测温点实测温度曲线 

Fig.13  Temperature curve of heatsink temperature measuring 

point in 0~50 s 

 
温点在前一循环周期结束后与散热器进水温度完全

一致；在 10～50 s 内仿真值与实测值最大误差

≤2 ℃，第 50 s 时的误差为 0.3 ℃。 

4  对比分析 

为验证场域热阻抗等效有限元仿真的准确性，

对比传统热路仿真、本文有限元仿真及温度循环试

验的主要目标温度，得到表 10。 
结合图 13 测温点温度曲线，对表 10 中数据分

析可得： 
(1)传统热路仿真忽略了不通水散热器的暂态

热容影响，无法准确考虑热源之间的热耦合，该计

算结果与本文采用的功率模块热阻抗等效限元仿真

计算得到的器件结温之间相差 6 ℃；另外，传统热

路仿真的结温计算结果无法与温度循环试验结果进

行对比，因此本文采用的功率模块热阻抗等效有限

元仿真较传统热路仿真具有一定的优势； 

表 10  结果对比 

Table 10  Comparison of results 

方法 器件结温/℃ 测温点/℃ 

传统热路仿真 115 — 

有限元仿真 121 49.7 

温度循环试验 — 50.0 

 
(2)本文功率模块热阻抗综合分析方法计算得

到的 0～50 s 内测温点温度有限元仿真值与实测值

之间误差率<±5%，第 50 s 时误差为 0.3 ℃，总体

上满足精度要求。 
综合来看，本文提出的功率模块热阻抗综合分

析方法不仅弥补了传统热路仿真无法得到功率模块

整体温度分布情况的不足，还能够将有限元仿真结

果与实际试验结果形成对比验证，在功率模块温度

场仿真研究中有一定的可行性和有效性。 

5  结论 

1）本文基于 Cauer、Foster 热阻抗等效模型，

给出已知瞬态热阻抗曲线的半导体功率器件场域热

阻抗模型的等效转换方法，建立了半桥功率模块的

瞬态热场三维仿真模型，将传统热路参数仿真器件

结温转换为有限元三维热场仿真，得到了散热器测

温点及被试器件的结温分布； 
2）搭建了主动激励温度循环试验平台，通过

试验得到了测温点温度实测值，与有限元仿真数据

之间的误差率<±5%，误差精度满足工程和试验要求； 
3）本文提出的功率模块热阻抗综合分析方法

适用于秒及秒级以上时间尺度的热仿真计算，可为

同类型功率模块温度场仿真研究及热可靠性分析提

供一种合理有效方法和思路。 
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