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摘要:
 

针对变流器在运行过程中由于频繁和大范围的随机出力变化,导致 IGBT 模块内部结温剧烈

波动,影响器件运行可靠性的问题,提出并探讨了通过调节栅极驱动开通电压实现功率器件结温平

滑跟踪管控策略的思想和具体实现方法。 利用一种简化的 IGBT 损耗分析模型,阐述了驱动电压

大小对 IGBT 损耗的影响,并通过双脉冲实验进行了验证。 根据结温变化趋势的大小自动调节驱

动电压,在不影响变流器输出性能的同时最大程度减少结温波动,并且具有较快的响应速度。 构建

了基于一种新型应力测试电路的结温跟踪管控实验平台,实验结果表明,该结温跟踪管控策略具有

可行性和有效性,减小了器件承受的热应力冲击。
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1　 引言

IGBT 功率器件作为变流器系统的核心部件,对
系统的安全可靠运行起着举足轻重的作用[1,2] 。 尤

其是应用在电动汽车中的变流器,经常运行在处理

功率大范围随机波动的严酷环境,导致功率器件的

可靠性和预期使用寿命远不及其他设备[3] 。 究其

原因,变流器运行过程中频繁和大范围的随机出力

变化,导致模块内部结温剧烈波动,加上模块内部各

层封装材料的热膨胀系数不一致,器件持续承受交

变的热应力冲击,引起疲劳老化失效等问题[4] 。 研

究表明功率器件的结温波动幅度每增加 10℃ ,其失

效率将成倍增加。 这是影响 IGBT 器件可靠性的一

个十分重要的因素,因此需要采取措施降低和优化

这种热冲击。
传统温度控制通过影响变流器所流经的功率或

器件的开关状态,从而达到间接控制器件结温的效

果。 文献[5,6] 通过调控开关频率来实现结温调

节,此方法固然是一种较好的内部热控制方式,但仅

仅采用变频调温方法平滑结温时开关频率需要在较

大范围内变化,影响变流器输出波形且不一定能达

到控制目标。 文献[7,8] 通过调制方法来控制结

温,这种方法通过驱动信号连续脉宽调制(PWM)和

非连续脉宽调制( DPWM)之间的切换策略来实现

功率器件能耗控制进而调节结温,虽然 DPWM 产生

较低的开关损耗,但会产生施加到负载上较高的输

出纹波电压。 文献[9,10]通过无功调节的方式,在
结温降低过程中,通过带电流限幅无功电流注入,然
而,无功电流主要通过反并联续流二极管传输,事实

上,二极管过度导通会大大降低功率器件的寿命。
在实际应用中,IGBT 的开关特性受很多参数的

影响,随着栅极驱动电压升高,集电极电流变化率越

大,开通速度越快,开通损耗和通态饱和压降都越

低,通态损耗受控于通态饱和压降而下降,反之亦

然。 因此可根据需要来选择适当的栅极驱动电压,
进而实现器件损耗控制和结温调节。 尚未有文献基

于该思路提出功率器件的结温平滑跟踪控制方法。
再者,针对传统温控方案存在调节范围受限的问题,
在分析功率器件开关运行轨迹变化规律的基础上,
选择在驱动层面上提高系统可靠性,提出了调节驱

动开通电压实现损耗调节和结温平滑跟踪管控的思

想及实现方案。 与其他温控策略相比,该方法不影
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响变流器输出性能。
本文首先利用一种简化的 IGBT 损耗分析模

型,分析和探讨了不同驱动开通电压对 IGBT 损耗

的影响,提出了基于栅极驱动电压调整进而实现损

耗及结温控制调节的新思路。 所提结温跟踪管控策

略的本质是调节器件本身的开关性能,实现对器件

损耗实时控制,从而达到了抑制结温波动的效果。
最后,通过实验测试对结温跟踪管控策略进行了验

证。

2　 基于驱动参数的 IGBT 损耗分析

IGBT 损耗主要由通态损耗,开通损耗和关断损

耗组成。 IGBT 的通态损耗与栅极开通电压 VGG 呈

正比例关系。 由于 IGBT 开关速度相对较慢,随着

开关频率的提高,开关损耗在整个器件损耗中的占

比也变得比较大,应引起我们特别注意。 图 1 为综

合考虑了二极管的恢复特性和极间寄生电容以及杂

散电感 Ls 得到的 IGBT 的开关时刻理想波形图[11] 。

图 1　 IGBT 的开关时刻理想波形图

Fig. 1　 Conventional
 

switching
 

waveforms
 

of
 

IGBT
 

module
 

and
 

gate
 

driver

2. 1　 开通损耗

由于只需判定开通关断过程损耗随栅极电压的

变化趋势,因此为简化开关损耗的计算过程,可将开

关暂态近似线性化,更加精确的开关损耗计算可以

参考文献[12]。 忽略电流上升延时和电压拖尾过

程中的能量损耗,IGBT 的开通损耗集中在开通时间

段 t2 和 t3,如图 2 中阴影面积所示。
IGBT 模块内部集成了反并联续流二极管,其反

向恢复特性是引起 IGBT 开通电流过冲 IR 的主要因

素。 在给定的反向恢复电荷 Qrr 情况下,二极管反

向恢复电流峰值 IR 与前向导通电流变化率有

图 2　 IGBT 开通过程的能量损耗分析

Fig. 2　 Analysis
 

of
  

IGBT
 

turn-on
 

energy
 

consumption

关[13] 。

IR = Qrr

diC,on

dt
(1)

式中,iC,on 为 IGBT 开通过程的集射极动态电流。
在

 

t2 时间段内,由于换流回路中杂散电感的影

响,引起集射极间电压降落,IGBT 的集射极电压为:

VCE( t2) = Vdc - Ls

diC,on

dt
(2)

式中,Vdc 为电路直流母线电压;Ls 为电路的杂散电

感。
为简化运算分析,忽略 t3 阶段内反向恢复电流

对损耗计算的影响,开通过程的能量损耗计算如下:

Eon ≅ ∫t2+t3

0
ICVCEdt

= 1
2

( IL + IR) Vdc - Ls

diC,on

dt( ) t2 + 1
2
ILVdc t3

(3)
式中,IL 为负载电流;Vdc 为变流器直流母线电压;IC

的上升时间 t2 和 VCE 的下降时间 t3 可分别由式(4)
和式(5)表示:

t2 =
IL + IR

diC,on / dt
(4)

t3 =
Vdc

dVCE,on / dt
(5)

　 　 结合式(2) ~式(5)求得开通损耗为:

Eon ≅ 1
2 IL + Qrr

diC,on

dt( )
2 Vdc

diC,on / dt
- Ls( ) +

1
2
IL

Vdc
2

dVCE,on / dt
(6)

　 　 求得:
∂Eon

∂(diC,on / dt)
<0,

 ∂Eon

∂( dVCE,on / dt )
<0 (7)
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　 　 根据文献[13]的分析,IGBT 开通过程 t2 时间

段内的 diC,on / dt 和 t3 时间段内的 dVCE,on / dt 可分别

由式(8)和式(9)表示:
diC,on

dt
=

VGG - VGE(th)

RGC ies / gm + Ls
(8)

dVCE,on

dt
= -

VGG - (VGE(th) + IL / gm)
RGCGC

(9)

式中,VGG 为栅极驱动开通电压;VGE(th) 为开通阈值

电压;gm 为 IGBT 的跨导;CGE 和 CGC 分别为 IGBT
的栅-射极和栅-集电极寄生电容;C ies 为输入电容,
C ies =CGE +CGC。

结合式(7) ~式(9)可以看出:
∂Eon

∂VGG
< 0 (10)

　 　 因此,开通损耗 Eon 与栅极开通电压 VGG 两者

呈现反比例关系。
2. 2　 关断损耗

新一代的 IGBT 大多集成了场中止技术,它能

比传统 IGBT 关断更快,基本没有电流拖尾,因此电

流拖尾造成的功耗在总关断损耗中仅占有很小的比

例。 忽略电压上升延时和电流拖尾中的能量损耗,
IGBT 的关断损耗集中在关断时间段 t6 和 t7,如图 3
中阴影面积所示。

图 3　 IGBT 关断过程的能量损耗分析

Fig. 3　 Analysis
 

of
  

IGBT
 

turn-off
 

energy
 

consumption

在 t7 时间段内,由于回路杂散电感的影响,集
射极出现电压过冲,集射极过冲电压值 VOS 为:

VOS = Ls

diC,off

dt
(11)

　 　 关断过程的能量损耗计算如下:

Eoff ≅ ∫t6+t7

0
ICVCEdt

= 1
2
VdcIL t6 + 1

2
IL Vdc + Ls

diC,off

dt( ) t7

(12)

式中,VCE 的上升时间 t6 和 IC 的下降时间 t7 可分别

由式(13)和式(14)表示:

t6 =
Vdc

dVCE,off / dt
(13)

t7 =
IL

diC,off / dt
(14)

　 　 结合式(12) ~式(14)求得关断损耗为:

Eoff ≅ 1
2
IL

Vdc
2

dVCE,off / dt
+ 1

2
IL

2 Vdc

diC,off / dt
+ Ls( )

(15)
　 　 根据文献[13]的分析,IGBT 关断过程 t6 时间

段内的 dVCE,off / dt 和 t7 时间段内的 diC,off / dt 可分别

由式(16)和式(17)表示:
dVCE,off

dt
=

(VGE(th) + IL / gm) - VEE

RGCGC
(16)

diC,off

dt
=
VEE - (VGE(th) + IL / gm)

RGC ies / gm + Ls
(17)

式中,VEE 为栅极驱动关断电压。
结合式(15) ~ 式(17)可以看出,关断损耗 Eoff

与栅极开通电压 VGG 的大小无关。
综合开通关断暂态过程的能耗分析与计算,随

着栅极开通电压 VGG 的增大,开关损耗和通态损耗

均减小,总损耗相应降低,反之亦然。
2. 3　 暂态测试实验

选用 Infineon 的 FF50R12RT4 模块,直流侧电

压为 200V,电流为 20A,环境温度为 25℃ 。 利用双

脉冲实验测得,在不同栅极开通电压 11 ~ 19V,相同

关断电压-5V 下,IGBT 的开通和关断波形分别如图

4 和图 5 所示。 可以看出,随着栅极开通电压 VGG

的增大,对应的开通速度越快,开通时间越短;关断

过程不受影响。

图 4　 不同栅极开通电压下的开通波形

Fig. 4　 Turn-on
 

waveform
 

of
 

IGBT
 

under
 

different
 

gate
 

drive
 

voltage
 

VGG
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图 5　 不同栅极开通电压下的关断波形

Fig. 5　 Turn-off
 

waveform
 

of
 

IGBT
 

under
 

different
 

gate
 

drive
 

voltage
 

VGG

在整个开关过程中对电流、电压波形乘积的积

分可以得到这个开关过程的能量损耗值。 开关能量

损耗随驱动电压大小的变化趋势与前一部分的分析

相吻合,如图 6 所示。 详细的开关动态实验测试参

数见表 1。 图 7 给出了在直流实验中测得的通态压

降 VCE(on)随不同导通电流 IC 和驱动电压 VGG 的输出

特性曲线,可以看出,在一定导通电流下,通态压降

随着驱动电压的升高而降低,与前一部分的分析一

致。

图 6　 开关损耗

Fig. 6　 Switching
 

loss

表 1　 不同驱动开通电压下的开关动态参数

Tab. 1　 Switching
 

parameters
 

of
 

different
 

gate
 

drive
 

voltage
参数 数值

VGG / V 11 13 15 17 19
Eon / mJ 1. 06 0. 65 0. 47 0. 37 0. 30
Eoff / mJ 0. 52 0. 52 0. 53 0. 53 0. 54

3　 结温跟踪管控策略

IGBT 结温上升期间,通过增大驱动开通电压来

降低损耗从而抑制结温的上升,在结温下降期间,通
过减小驱动开通电压来增大损耗从而抑制结温的下

降。 因此,根据结温的变化趋势,实时动态调节驱动

开通电压,既能实现降温,也能适当升温,在一定程

图 7　 通态压降

Fig. 7　 On-state
 

voltage
 

drop

度上抑制结温波动,从而减小了器件受到的热应力

冲击,实现升降自如的主动热管理。
IGBT 模块是一个密封的结构,在实际应用场景

中,无法直接监测结温变化趋势,只能通过一些外部

参数或 IGBT 的结构特点来推算结温。 由于 IGBT
的结壳热阻抗 RC 的时间常数为毫秒( ms)级,因此

IGBT 的结温与其壳温之间存在着良好的映射关系,
即借助对 IGBT 壳温的在线监控,可良好的获取模

块内部的结温变化信息,从而实现对 IGBT 结温的

控制。
图 8 为结温平滑热管控跟踪策略的基本流程

图,其中动态调节控制环由卡尔曼滤波器、采样保持

器构成。 卡尔曼滤波器用于消除测量壳温度信号中

的噪声和干扰,采样保持器用来反映结温的变化趋

势。 线性电压调节器根据温度的变化趋势来实时调

节驱动开通电压 VGG 的大小。 驱动电路的额定输出

开通电压为 15V,可实现±3V 上下调节。

图 8　 结温跟踪管控策略基本框图

Fig. 8　 Basic
 

diagram
 

of
 

tracking
 

control
 

strategy

由于观测壳温数据中包括系统中随机的噪声和

干扰的影响,为获取需求信号或者状态的最有效估

计,采用卡尔曼滤波的方法。 区别于普通滤波如低

通滤波,卡尔曼滤波具有不延时的优点,即普通的低

通滤波在过滤噪声的同时也会引入信号滞后,而卡

尔曼滤波则可以实时估计对象状态,具有前瞻性,有
助于根据壳温的变化迅速调节驱动电压的大小。 卡
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尔曼滤波核心算法如式(18)所示:
x(k | k - 1) = Ax(k - 1 | k - 1)
P(k | k - 1) = AP(k - 1 | k - 1)A′ + Q
K(k) = P(k | k - 1) / [P(k | k - 1) + R]
x(k | k) = x(k | k - 1) + K(k)[ z(k) - x(k | k - 1)]
P(k | k) = [1 - K(k)]P(k | k - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(18)
式中,x(k | k-1)为 k 时刻的壳温度预测值;A 为系统

参数;P(k | k-1)为 k 时刻的壳温预测方差值;Q 为过

程方差;K(k)为 k 时刻的卡尔曼增益;x(k | k)为 k 时

刻的壳温度最优估计值;z(k)为 k 时刻的壳温度测量

值;P(k | k)为 k 时刻的最终壳温估计方差值。

4　 实验验证

4. 1　 新型应力测试电路及闭环控制

图 9 给出了一种新型的功率器件应力测试电

路,具体的测试参数见表 2。 主要是由两个共用直

流母线的变流器和一个阻感负载组成。 该电路 UP、
DOWN 侧桥臂采用不同的调制度 m 和移相角度 α,
其中 UP 侧桥臂负责控制输出电压幅值,DOWN 侧

桥臂负责控制负载上的电流幅值和相位,详细原理

参见文献[14]。 以 T1 管作为被测量和控制对象,
通过左右两侧桥臂协同控制策略,从而在很小的功

率损耗情况下就可以对功率器件施加所需的电压电

流应力。 因此是模拟研究功率器件实际循环工况下

电、热应力的一个理想的测试方式。 图 10 给出了开

环状态下,频率为 1Hz 条件下负载电流的波形。

图 9　 一种新型的功率器件应力测试电路图

Fig. 9　 Novel
 

circuit
 

for
 

power
 

device
 

performance
 

test

由于电流的过零点畸变严重,不能达到理想的

测试要求,所以对所给出的新型测试电路拓扑采用

闭环控制,从图 9 可以看出,由于需要测量 UP 桥臂

的损耗,所以使 UP 桥臂的电压的幅值和相位保持

不变,其调制比为固定值,因此 UP 桥臂采用开环控

　 　 　 表 2　 新型应力测试电路参数

Tab. 2　 Parameter
 

of
 

novel
 

performance
 

test
 

circuit
　 　 参数 数值
直流电压 Vdc /

 

V 100
开关频率 fs /

 

kHz 10
电容 C / μF 680
电感 L /

 

mH 1. 22
电阻 R / Ω 0. 4

图 10　 开环负载电流图

Fig. 10　 Load
 

current
 

under
 

open-loop

制。 保证运行工况和所需的测试应力,DOWN 桥臂

采用电流闭环控制方式。 基于开关周期平均法,开
关周期内桥臂的中点 A 平均电压 vA 和平均算子 SW

分别如式(19)和式(20)所示:

〈vA〉 Ts
=
Vdc

2
(2〈Sw〉 Ts

- 1) (19)

〈Sw〉 Ts
= D( t) = 1

2
[1 +

vm( t)
Vtri

] (20)

式中,D( t)为占空比;vm( t)为调制波;Vtri 为载波幅

值。
结合式(19)和式(20),求出桥臂中点 A 平均电

压为:

〈vA〉 Ts
=
Vdc

2
vm_A( t)
Vtri

(21)

　 　 结合推导得出,从 UP 和 DOWN 桥臂控制器到

逆变输出电压的传递函数 Kpwm_U 和 Kpwm_D 如式(22)
所示:

Kpwm_U =
VU( s)
Vm_U( s)

=
Vdc

2Vtri

Kpwm_D =
VD( s)
Vm_D( s)

=
Vdc

2Vtri

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

　 　 从 DOWN 侧控制器到输出负载电流的传递函

数 Go( s)如式(23)所示:

Go( s) = I( s)
Vm_D( s)

=
VU( s) - VD( s)
Vm_D( s)(Ls + R)

=
Vm_U( s)

Vdc

2Vtri

- VD( s)

Vm_D( s)(Ls + R)
(23)
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　 　 从式(23)可以看出,负载电流和 UP 桥臂存在

耦合关系,为了方便对负载电流 I 的控制,将负载电

流和 DOWN 桥臂进行解耦,经过解耦后的测试电路

电流环 PI 控制器结构如图 11 所示。

图 11　 解耦后系统控制结构框图

Fig. 11　 Control
 

structure
 

of
  

system
 

under
 

decoupling

电流环的开环传递函数 G1( s)如式(24)所示:

G1( s) =
Vdc(Kp +

K i

s
)

2Vtri(Ls + R)
(24)

　 　 在闭环临界条件的设定中,将 PI 控制器的零点

(转折频率)设置在开关频率 1 / 2 处,即 5kHz;为了

在有效抑制开关谐波的同时使系统具有良好的动态

响应特性,将逆变器闭环系统的截止频率 fc 选择在

等效开关频率的 1 / 20,即 500Hz。 则:
K i

2πKp

= 5000

G1( s) s = j2π×500 = 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

　 　 求得 PI 控制器的参数为:Kp = 0. 0024,K i = 245。
图 12 给出了闭环控制条件下基于新型应力测

试电路的部分工况下(全段,匀速,加速,减速)动态

电流幅值变化实验图像。 从图 12 中可以看出采用

闭环控制有效地消除了电流过零点畸变。

图 12　 部分工况下动态电流幅值变化波形图

Fig. 12　 Dynamic
 

amplitude
 

of
 

current

4. 2　 温控测试平台搭建

图 13 给出了基于新型应力测试电路的结温跟

踪管控实验平台,以数字信号处理器 DSP 作为核心

控制器,IGBT 的壳温监测采用一种基于 MAX6675
的 K 型热电偶温度传感器。 卡尔曼滤波器参数初

始温度设置为传感器首次采样值,初始估计值方差

设置为 1,过程方差 Q 设置为 1. 5,系统参数 A 设置

为 1。 采样保持时间 τ1 与 K 型热电偶温度采样周

期相同,设置为 100ms。 在实验过程中,同时利用温

度采集器对开封的模块结温进行观测,验证该温度

管控策略的实施效果。
图 13　 结温跟踪管控实验平台

Fig. 13　 Hardware
 

implementation
 

of
 

tracking
 

control
 

circuit

　 　 控制前后 IGBT 的结温变化情况如图 14 所示。
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从图 14 中可以看出,在相同工况下,添加温度管控

策略前后,IGBT 结温波动的幅值从 11. 5℃ 降低到

7. 5℃ ,最高结温也下降了 3℃ ,抑制结温波动效果

明显,减小了器件承受的热应力冲击。

图 14　 结温跟踪管控实验结果

Fig. 14　 Junction
 

temperature
 

of
 

IGBT
 

with
 

and
 

without
 

tracking
 

control

5　 结论

提出了一种基于驱动电压调节的 IGBT 结温

平滑跟踪管控策略,首先,利用一种简化的 IGBT
损耗分析模型,阐述了驱动开通电压大小对通态

损耗和开关损耗的影响机理,并通过双脉冲实验

对开关特性分析进行了验证。 在此基础上,基于

一种新型的器件应力测试电路,搭建了硬件实验

平台对该管控跟踪策略的可行性和有效性进行了

证实。 实验表明该策略抑制结温波动的效果明

显,减小了器件承受的热应力冲击。 该结温跟踪

管控电路在不影响变流器输出性能的同时,适合

在实际应用场合中采用。
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Tracking
 

control
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and
 

implementation
 

of
 

IGBTs
 

junction
 

temperature
 

based
 

on
 

gate
 

drive
 

voltage
 

adjustment
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WANG
 

Xue-mei,
 

ZHANG
 

Bo
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Electric
 

Power,
 

South
 

China
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of
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Guangzhou
 

510640,
 

China)

Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

variable
 

change
 

of
 

the
 

power
 

output
 

of
 

converters,
 

the
 

IGBTs
 

junction
 

temperature
 

fluctuates
 

violently.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

this
 

thermal
 

swing
 

and
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

IGBTs,
 

a
 

tracking
 

control
 

strategy
 

and
 

concrete
 

implementation
 

for
 

IGBTs
 

junction
 

temperature
 

based
 

on
 

gate
 

drive
 

voltage
 

adjustment
 

are
 

presented
 

and
 

discussed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

the
 

gate
 

drive
 

voltage
 

on
 

IGBTs
 

power
 

loss
 

is
 

stud-
ied

 

with
 

a
 

simplified
 

model
 

of
 

the
 

IGBTs
 

for
 

studying
 

switching
 

losses
 

and
 

demonstrated
 

by
 

means
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

double-pulse
 

test.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

can
 

automatically
 

adjust
 

the
 

gate
 

drive
 

voltage
 

according
 

to
 

the
 

trend
 

of
 

junction
 

temperature,
 

which
 

not
 

only
 

minimizes
 

the
 

junction
 

temperature
 

fluctuation
 

without
 

affecting
 

the
 

converter
 

output
 

capability,
 

but
 

also
 

has
 

a
 

faster
 

response
 

speed.
 

A
 

test
 

platform
 

of
 

tracking
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

and
 

implemented
 

to
 

employ
 

a
 

novel
 

circuit
 

for
 

power
 

module
 

performance
 

test.
 

Experimental
 

validation
 

demonstrates
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

tracking
 

control
 

strategy
 

for
 

IGBTs
 

junction
 

temperature,
 

and
 

the
 

ther-
mal

 

swing
 

of
 

IGBT
 

modules
 

is
 

effectively
 

reduced.
Key

 

words:
 

reliability;
 

drive
 

voltage
 

adjustment;
 

power
 

loss
 

analysis;
 

performance
 

test
 

circuit;
 

tracking
 

control


