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摘要:针对所采用的仿真方法无法全面评价 ＩＧＢＴ 模块可靠性的问题ꎬ提出了一种新型的 ＩＧＢＴ 模块仿真方法:对 ＩＧＢＴ 模块工作过

程中的瞬态损耗进行了分析和计算ꎬ并对 ＩＧＢＴ 模块进行三维建模与瞬态下流固耦合仿真ꎮ 以 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 为例ꎬ采用一维仿真

分析计算其瞬态损耗ꎬ并将瞬态损耗等效为半正弦波ꎬ作为一维边界条件加载至三维仿真模型ꎻ同时基于 Ｓｔａｒ － ＣＣＭ ＋软件ꎬ采用瞬

态仿真与流固耦合仿真相结合的方法ꎬ仿真得到了模块内部温度场分布云图和芯片最高结温波动数据ꎬ并采用英飞凌实验数据验

证了仿真模型的准确性ꎮ 研究结果表明:模块内部三相的不均匀性在 ２℃左右ꎬ瞬态仿真下的最高结温比稳态仿真下高 ７℃左右ꎻ
该仿真方法更加接近 ＩＧＢＴ 工作的实际情况ꎮ
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０　 引　 言

在电动汽车开发的前期ꎬ需要对电池、电机、电控

进行选型与匹配ꎮ ＩＧＢＴ 模块是电控的关键部件ꎬ选择

合适的 ＩＧＢＴ 模块对电动汽车电控模块的设计至关

重要ꎮ
ＩＧＢＴ 在工作过程中会产生损耗导致其温度升高ꎮ

ＩＧＢＴ 模块由封装好的 ＩＧＢＴ 芯片和 ＦＷＤ(续流二极



管)芯片组成ꎮ 结温是电子设备中半导体芯片 ＰＮ 结

的工作温度ꎬ当结温过高时会导致硅材料芯片性能降

低ꎬ乃至永久损坏ꎮ 据统计ꎬ由温度过高引起的 ＩＧＢＴ
失效占全部的 ５５％ 以上[１]ꎮ 电动汽车设计前期只能

采用仿真的方法对 ＩＧＢＴ 模块进行结温预测ꎬ分析不

同工况下的发热与模块结温是否符合要求ꎮ
通过仿真对 ＩＧＢＴ 模块的结温进行预测是国内外

研究的重点ꎮ 姚芳[２]、宋飞[３] 和陈彦[４] 搭建了 ＩＧＢＴ
模块的热电联合仿真模型ꎬ得到 ＩＧＢＴ 与 ＦＷＤ 的损耗

波形和结温波形ꎬ但其仅针对一维模型ꎬ未进行三维流

固耦合仿真ꎬ无法得到温度场分布ꎻ陈清[５] 和王淑

旺[６]对某 ＩＧＢＴ 模块进行散热分析ꎬ得到其温度场和

流场分布ꎬ但其仅计算稳态工况ꎬ未计算瞬态结温ꎮ
ＩＧＢＴ 模块工作时ꎬ其芯片发热会随时间作周期性

波动ꎬ芯片的结温也随之周期性变化ꎮ 目前的 ＩＧＢＴ
模块仿真方法包括一维和三维仿真ꎬ但无法同时得到

ＩＧＢＴ 模块的结温分布云图和结温波动数据ꎮ
本文以型号为 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 的 ＩＧＢＴ 模块为例ꎬ

提出一种新型 ＩＧＢＴ 模块仿真方法ꎮ

１　 损耗计算

ＩＧＢＴ 模块在运行时会产生损耗ꎬ损耗主要包括

ＩＧＢＴ 芯片和 ＦＷＤ 芯片的损耗ꎬ是 ＩＧＢＴ 模块中的

热源ꎮ

１. １　 损耗计算理论

三相桥式整流电路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三相桥式整流电路

每相包含两个 ＩＧＢＴ 芯片和两个反向并联的续流

二极管(ＦＷＤ)ꎬ二者工作时经历周期性的开关状态并

产生损耗ꎮ
ＩＧＢＴ 芯片的主要损耗是通态损耗[７] 和开关损

耗[８]ꎬＩＧＢＴ 的通态损耗是由于其正向导通压降产生

的ꎬ其开关损耗是因为在开通和关断的瞬间ꎬ电流和电

压有重叠期ꎻＦＷＤ 芯片的主要损耗是通态损耗和关断

损耗ꎬＦＷＤ 的通态损耗也是由于其正向导通电压而产

生的ꎬ其开关损耗则是因为二极管的反向恢复特性ꎮ
目前ꎬ电动汽车大多采用 ＳＶＰＷＭ(空间矢量)调

制方式ꎬ其损耗可以通过计算得到[９￣１０]ꎮ
ＩＧＢＴ 输出特性如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＩＧＢＴ 输出特性

为了简化损耗的计算ꎬＩＧＢＴ 的导通压降 ＶＣＥ 与

ＦＷＤ 的正向导通电压 ＶＦ 与 ＩＣ 的关系可以近似用直线

表示:
ＶＣＥ( ｔ) ＝ ＶＣＥ０ ＋ ｒＣＥ∗ＩＣ( ｔ) (１)
ＶＦ( ｔ) ＝ ＶＦ０ ＋ ｒＦ∗ＩＣ( ｔ) (２)

式中:ＶＣＥ０—ＩＧＢＴ 门槛电压ꎻＶＦ０—ＦＷＤ 门槛电压ꎻ
ｒＣＥ—ＩＧＢＴ 通态等效电阻ꎻｒＦ—ＦＷＤ 通态等效电阻ꎮ

当采用传统 ７ 段 ＳＶＰＷＭ 调制时ꎬＩＧＴＢ 芯片和

ＦＷＤ 芯片的损耗通过计算获得ꎮ
(１)ＩＧＢＴ 通态损耗ꎮ

当 － π
６ ≤ φ ≤ π

６ 时:

Ｐｃｏｎ＿ＩＧＢＴ ＝ １
２πＶＣＥ０ ＩＮ ＋ １

８ ｒＣＥＩ２Ｎ ＋ １
８ ＭＶＣＥ０ ＩＮｃｏｓφ ＋

　 ２４ｃｏｓφ － ３ ３ － ２ ３ ｃｏｓ２φ
４８π

æ

è
ç

ö

ø
÷ＭｒＣＥＩ２Ｎ (３)

当π
６ ≤ φ ≤ π

２ 或 － π
２ ≤ φ ≤－ π

６ 时:

Ｐｃｏｎ＿ＩＧＢＴ ＝ １
２πＶＣＥ０ ＩＮ ＋ １

８ ｒＣＥＩ２Ｎ ＋ １
８ ＭＶＣＥ０ ＩＮｃｏｓφ ＋

３ ３ － ３ｃｏｓ２φ ＋ (６ｃｏｓφ － ４ ３) ｜ ｓｉｎφ ｜ ＋ １２ｃｏｓφ
４８π

æ

è
ç

ö

ø
÷ＭｒＣＥＩ２Ｎ

(４)
式中:ＩＮ— 正弦波相电流幅值ꎻＭ— 调制比ꎻφ— 电流

滞后电压角度ꎮ
(２)ＩＧＢＴ 开关损耗ꎮ

Ｐｓｗ＿ＩＧＢＴ ＝
ｆｓｗ
π Ｅｏｎ－ｎｏｍ ＋ Ｅｏｆｆ －ｎｏｍ

( ) ×
ＶＤＣ

Ｖｎｏｍ
×

ＩＮ
Ｉｎｏｍ

(５)

式中:ｆｓｗ—开关频率ꎻＥｏｎ－ｎｏｍ—ＩＧＢＴ在标称电压Ｖｎｏｍ 和
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电流 Ｉｎｏｍ 下测得的开通损耗ꎻＥｏｆｆ －ｎｏｍ—ＩＧＢＴ 在标称电

压 Ｖｎｏｍ 和电流 Ｉｎｏｍ 下测得的关断损耗ꎻＶＤＣ— 直流

电压ꎮ
(３)ＦＷＤ 通态损耗ꎮ

当 － π
６ ≤ φ ≤ π

６ 时:

Ｐｃｏｎ＿ＦＷＤ ＝ １
２πＶＦ０ ＩＮ ＋ １

８ ｒＦＩ２Ｎ － １
８ ＭＶＦ０ ＩＮｃｏｓφ －

　 ２４ｃｏｓφ － ３ ３ － ２ ３ ｃｏｓ２φ
４８π

æ

è
ç

ö

ø
÷ＭｒＦＩ２Ｎ (６)

当π
６ ≤ φ ≤ π

２ 或 － π
２ ≤ φ ≤－ π

６ 时:

Ｐｃｏｎ＿ＦＷＤ ＝ １
２πＶＦ０ ＩＮ ＋ １

８ ｒＦＩ２Ｎ － １
８ ＭＶＦ０ ＩＮｃｏｓφ －

３ ３ － ３ｃｏｓ２φ ＋ (６ｃｏｓφ － ４ ３) ｜ ｓｉｎφ ｜ ＋ １２ｃｏｓφ
４８π

æ

è
ç

ö

ø
÷ＭｒＦＩ２Ｎ

(７)
(４)ＦＷＤ 开关损耗ꎮ

Ｐｓｗ＿ＦＷＤ ＝
ｆｓｗ
π × Ｅｒｅｃ－ｎｏｍ ×

ＶＤＣ

Ｖｎｏｍ
×

ＩＮ
ＩＦ－ｎｏｍ

(８)

式中:Ｅｒｅｃ－ｎｏｍ—ＦＷＤ在标称电压 Ｖｎｏｍ 和电流 ＩＦ－ｎｏｍ 下测

得的反向恢复损耗ꎮ
由式(３ ~ ８) 可得 ＩＧＢＴ 芯片和 ＦＷＤ 芯片在一个

相电流周期内的平均损耗ꎬ分别表示为:
ＰＩＧＢＴ ＝ Ｐｃｏｎ＿ＩＧＢＴ ＋ Ｐｓｗ＿ＩＧＢＴ (９)
ＰＦＷＤ ＝ Ｐｃｏｎ＿ＦＷＤ ＋ Ｐｓｗ＿ＦＷＤ (１０)

上式计算的是 ＩＧＢＴ模块工作时的平均损耗ꎮ三相

桥式逆变电路的基本工作方式是 １８０° 导电方式ꎬ即每

个桥臂的导电角度为 １８０°ꎬ同一相(半桥) 上下两个臂

交替导电ꎬ各相开始导电的角度依次相差 １２０°ꎮ因此ꎬ
一个 ＩＧＢＴ桥臂在一个周期内只有一半时间是导通的ꎮ

ＩＧＢＴ 芯片与 ＦＷＤ 芯片的损耗是不规则的曲线ꎬ
可以将两者的损耗函数简化为理想的半正弦波曲线ꎮ

两者瞬态损耗的函数为:

ＰＩＧＢＴ(ｔ) ＝
πＰＩＧＢＴｓｉｎ(ωｔ)　 ０ < ｔ < Ｔ

２

０ Ｔ
２ < ｔ < Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

ＰＦＷＤ( ｔ) ＝
０　 ０ < ｔ < Ｔ

２

πＰＦＷＤｓｉｎ(ωｔ － π) Ｔ
２ < ｔ < Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)
式中:ＰＩＧＢＴ( ｔ)—ＩＧＢＴ 芯片瞬态损耗ꎻＰＦＷＤ( ｔ)—ＦＷＤ
芯片瞬态损耗ꎻＴ— 相电流周期ꎮ

１. ２　 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块损耗计算

１. ２. １　 稳态损耗

ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块中 ＩＧＢＴ 芯片和 ＦＷＤ 芯片的

特征参数分别如表 １、表 ２ 所示(特征参数测试条件为

３００ Ｖꎬ５５０ Ａꎬ１２５ ℃)ꎮ
表 １　 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块 ＩＧＢＴ 芯片特征参数

参数 数值

ＶＣＥ０ / Ｖ ０. ８２
ｒＣＥ / Ω ９. ８ × １０ －４

Ｅｏｎ－ｎｏｍ / ｍＪ １０. ５
Ｅｏｆｆ－ｎｏｍ / ｍＪ ２４. ５

表 ２　 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块 ＦＷＤ 芯片特征参数

参数 数值

ＶＦ０ / Ｖ １. ０４
ｒＦ / Ω ５. ５ × １０ －４

Ｅｒｅｃ－ｎｏｍ / ｍＪ １２. ５

　 　 ＩＧＢＴ 模块的部分工作参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块工作参数

参数 数值

Ｍ １
ｃｏｓφ ０. ８

ｆｓｗ / ｋＨｚ １０
ｆ０ / Ｈｚ ５０

　 　 注:Ｍ—调制比ꎻφ—电流滞后角ꎻｆｓｗ—开关频率ꎻｆ０—相电

流频率

不同直流电压ＶＤＣ 和相电流幅值 ＩＮ 工况下(工况１
至工况 ３)ꎬＩＧＢＴ 芯片与 ＦＷＤ 芯片的平均损耗如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 不同工况下 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块的损耗

序号 ＶＤＣ / Ｖ ＩＮ / Ａ ＰＩＧＢＴ / Ｗ ＰＦＷＤ / Ｗ
１ ３５０ ５６６ ３２０. ４ ８９. ４
２ ３５０ ７７８ ４７４. ６ １２６. ４
３ ４７５ ７７８ ５４０. ３ １４９. ８

　 　 由此可见:ＩＧＢＴ和ＦＷＤ的平均损耗均随ＶＤＣ 和 ＩＮ
的增大而增大ꎮ
１. ２. ２　 瞬态损耗

本研究取工况 １ 至 ３ 中发热最大的工况 ３ 计算瞬

态损耗ꎮ根据一个周期内平均损耗功率相同的原理进

行等效ꎬ可知等效半正弦波的幅值为平均损耗的π倍ꎮ
其他工况相同时ꎬ瞬态损耗的变化周期与相电流频率

有关ꎮ频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ瞬态损耗拟合式为:

　 ＰＩＧＢＴ( ｔ) ＝ １ ６９７. ４ｓｉｎ(１００πｔ) ０ < ｔ < ０. ０１
０ ０. ０１ < ｔ < ０. ０２{

(１３)

ＰＦＷＤ( ｔ) ＝ ０ ０ < ｔ < ０. ０１
４７０. ６ｓｉｎ(１００πｔ － π) ０. ０１ < ｔ < ０. ０２{

(１４)
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ＩＧＢＴ 模块瞬态损耗曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＧＢＴ 模块瞬态损耗曲线

２　 三维建模

在进行三维建模前ꎬ对 ＩＧＢＴ 模块的三维模型做

出以下假设:(１) 芯片是一个均匀发热体ꎬ芯片中所

有层都是均匀的ꎬ无缺陷的ꎻ(２) 芯片较薄ꎬ除了芯片

截面法向外ꎬ其他表面均视为绝热ꎻ(３) 忽略辐射和

空气对流换热ꎻ(４) 冷却液为不可压缩流体且为湍流

流动ꎮ

２. １　 建模与网格划分

本研究以英飞凌 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块为例ꎬ建立

其三维模型ꎮ通过测量及相关资料得到模块的尺寸信

息ꎻ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立模块的三维模型并进行一定

的简化ꎬ去除密封圈槽ꎬ去除模块内部的连接线等对散

热影响较小的结构ꎻ 然后将 ＩＧＢＴ 几何模型导入到

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 中进行网格划分ꎬ最小网格尺寸为 ０. １ ｍｍꎮ
三维模型和网格如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 英飞凌 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块模型

２. ２　 流固耦合计算模型

笔者采用 Ｓｔａｒ － ＣＣＭ ＋ 软件对 ＩＧＢＴ 模块进行瞬

态三维流固耦合仿真ꎬ计算在不同工况、一定冷却条件

下的结温分布和波动ꎮ
计算模型中的冷却液为不可压缩流体ꎬ满足质量

守恒、动量守恒、能量守恒方程ꎬ即:
∂ρ
∂ｔ ＋ ▽(ρＵ) ＝ ０ (１５)

∂(ρＵ)
∂ｔ ＝ ρＦ － ▽ｐ ＋ μ△Ｕ (１６)

∂(ρｃｐＴ)
∂ｔ ＝ Φ ＋ λ△Ｔ ＋ ρｇ (１７)

式中:ρ— 流体的密度ꎻＵ— 速度矢量ꎻｐ— 流体压力ꎻ
μ— 流体的动力学粘度ꎻｃｐ— 流体的比热容ꎻλ— 导热

系数ꎻＦ— 作用在流体上的质量力ꎻｑ— 流体所吸收的

热量ꎻＴ— 流体或固体温度ꎻΦ— 能量耗散函数ꎮ
冷却液在电机控制器中的流动为湍流ꎬ采用基于

雷诺时均法的数值计算方法ꎬ引入湍流模型ꎬ计算中采

用标准 ｋ － ε 湍流模型ꎬ即:
∂
∂ｔ (ρｋ) ＋ ∂

∂ｘｉ
(ρｋｕｉ) ＝ ∂

∂ｘｉ
μ ＋

μｉ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ[ ] ＋ Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε

(１８)

ρ ∂ε
∂ｔ ＝ ∂

∂ｘ μ ＋
μｔ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ε
∂ｘ[ ] ＋ Ｃ１ε

ε
ｋ (Ｇｋ ＋ Ｇ２εＧｂ) － Ｃ２ερ

ε２

ｋ
(１９)

式中:ｕｉ—Ｕ在 ｉ方向上的速度分量ꎻｋ—湍动能ꎻε—耗

散率ꎻμｔ— 湍流粘度ꎻＧｂ— 由浮生力产生的湍流动能ꎻ
Ｇｋ—平均速度梯度引起的湍动能 ｋ的产生项ꎻσｋ、σε—
湍流普朗特数ꎻＣ１εꎬＣ２ε— 经验常数ꎮ

在 Ｓｔａｒ － ＣＣＭ ＋ 软件中ꎬ流体域采用 ｋ － ε湍流模

型ꎬ边界层设置为 ２ 层ꎮ
２. ３　 物性参数设置

本研究ꎬ将 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 中的面网格导入到 Ｓｔａｒ －
ＣＣＭ ＋后ꎬ设置相应材料的物性参数ꎮ 物性参数设置

的对象包括内部芯片、外壳材料、导热基板、冷却液等ꎬ
物性参数包括材料的密度、导热系数、比热容等ꎮ 由于

ＩＧＢＴ 芯片的多层结构ꎬ网格密度无法细小至此ꎬ笔者

采用复合导热系数的计算方法对其进行折算[１１]ꎮ
芯片材料为硅ꎬ基板材料为铜ꎬ外壳材料为工程塑

料ꎬ冷却液为 ５０％水与 ５０％乙二醇的混合物ꎮ
２. ４　 边界条件设置

ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块为三相全桥整流ꎬ每个全桥

由两个半桥组成ꎬ一个半桥由 ４ 个 ＩＧＢＴ 芯片和 ４ 个

ＦＷＤ 芯片组成ꎮ 半桥内部的实际结构和简化三维模

型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 英飞凌 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块半桥

本研究将上述 ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ 芯片的发热模型作
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为边界条件ꎬ加载至三维模型ꎬ稳态加载为常数ꎬ瞬态

加载为时间的函数ꎮ
电机控制器的入口温度一般要控制在 ６５ ℃以下ꎬ

本文计算最恶劣工况ꎬ即冷却液入口温度为 ６５ ℃ꎬ流
量为 １０ Ｌ / ｍｉｎꎮ

３　 仿真结果

３. １　 稳态仿真结果

本研究将上述稳态工况的发热功率设定为边界条

件ꎬ对其进行仿真ꎮ 在迭代 ５００ 步以后仿真收敛ꎬ得到

ＩＧＢＴ 模块的温度分布云图ꎮ 流固耦合计算得到的温

度分布如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 稳态仿真温度分布云图

图 ６ 中ꎬ左侧为冷却液入口ꎬ右侧为出口ꎮ 定义冷

却液入口到出口分别为 Ｕ / Ｖ / Ｗ 相ꎬＵ / Ｖ / Ｗ 三相的最

高温度存在温差ꎬ稳态下最高温度出现在 Ｗ 相的 ＩＧ￣
ＢＴ 芯片ꎬ最高结温约为 １２２ ℃ꎮ

各相芯片的最高温度如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 各相芯片最高温度

位置 最高结温 / ℃
Ｕ 相 １１７. ３７
Ｖ 相 １１９. ３９
Ｗ 相 １２１. ９９

　 　 三相温度的不均匀性在 ２ ℃左右ꎬ分析其原因可

能为 Ｕ 相靠近冷却液入口ꎬ冷却液温度较低ꎬ因而带

走热量较多ꎮ

３. ２　 实验结果及分析

通过查阅数据表可以获得不同冷却液流速下的热

阻ꎬ结合冷却液温度和散热功率ꎬ可以计算模块的最高

结温ꎮ 仿真数据与实验数据对比如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 三维仿真模型验证

序号英飞凌试验最高结温 / ℃ 三维仿真最高结温 / ℃ 误差 / ％
１ ９７. ６ ９８. ７７ １. ２
２ １１３. ３ １１４. ７６ １. ３
３ １２０. ０ １２１. ９９ １. ７

　 　 表 ６ 中ꎬ本文三维仿真模型得到的稳态仿真结果

与厂家实验数据之间的误差在 ２％ 以内ꎬ验证了三维

模型的正确性ꎮ

３. ３　 瞬态仿真结果

在稳态计算中ꎬＷ 相远离冷却液入口ꎬ温度最高ꎬ
本文仅计算 Ｗ 相最高结温波动ꎮ 将上述瞬态损耗公

式加载至 Ｗ 相ꎬＵ 相和 Ｖ 相的损耗仍采用稳态损耗加

载ꎮ 瞬态时间步设置为 ０. ００１ ｓꎬ每个时间步包含 ５０
步迭代步数ꎮ 由于从冷起动开始计算需要消耗大量计

算资源和时间ꎬ因此将初始条件设置为稳态计算的

结果ꎮ
由于瞬态热源的周期性波动ꎬＷ 相 ＩＧＢＴ 芯片和

ＦＷＤ 芯片的温度也周期性波动ꎮ 瞬态结温波动数据

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｗ 相芯片结温波动

图 ７ 中ꎬ相电流频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ热源的周期为

０. ０２ ｓꎬ结温波动的周期也为 ０. ０２ ｓꎮ 在前三分之一

周期内 ＩＧＢＴ 芯片温度上升ꎬ后三分之二周期内温度

下降ꎬ最高结温大约出现在周期的三分之一处ꎮ ＩＧＢＴ
芯片的最高结温达到 １２９ ℃左右ꎮ

由于同一相中 ＩＧＢＴ 芯片温度高于 ＦＷＤ 芯片ꎬ本
研究考察不同频率下 ＩＧＢＴ 芯片的结温波动ꎮ 不同相

电流频率下 ＩＧＢＴ 芯片结温变化如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同相电流频率下结温波动
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图 ８ 中ꎬ相电流频率越高ꎬ最高结温越低ꎮ 可以解

释为:在芯片发热的一个周期内ꎬ前部分周期芯片发

热ꎬ冷却液带走的热量比发热少ꎬ导致结温升高ꎻ后部

分周期内芯片不发热ꎬ冷却液持续带走热量ꎬ导致结温

降低ꎮ

４　 结束语

本文以英飞凌 ＦＳ８００Ｒ０７Ａ２Ｅ３ 模块为例ꎬ提出了

一种新型的 ＩＧＢＴ 模块的仿真方法ꎬ得到以下结论:
(１)ＩＧＢＴ 模块内部三相芯片的最高结温存在 ２℃

左右温差ꎬ一维瞬态计算无法模拟三相间温差与温度

分布云图ꎻ
(２)ＩＧＢＴ 模块进行选型时ꎬ仅采用稳态仿真是不

够的ꎬ其结温波动需要通过瞬态仿真得到ꎻ
(３)ＩＧＢＴ 的实际结温存在周期性波动ꎬ并且与相

电流的频率相关ꎮ 在电机控制器设计阶段ꎬ可以考虑

采用提高频率的方法以降低 ＩＧＢＴ 模块的最高结温ꎻ
(４)采用瞬态仿真和流固耦合结合的方法ꎬ既能

仿真得到结温分布云图ꎬ也可以获得结温波动数据ꎮ
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