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摘　 要： 为解决控制器功率器件过温失效问题，需要对 ＩＧＢＴ 的 ＰＮ 结温度进行实时精确估计。 设计全阶状态观测器对 ＩＧＢＴ 的

结温进行实时估计，并综合考虑电、热参数的相互影响，采用闭环控制实现结温的估计修正；根据双脉冲测试原理搭建 ＩＧＢＴ 动态

特性离线测试平台，研究导通电流、母线电压、结温对 ＩＧＢＴ 损耗的影响，采用线性插值法推导 ＩＧＢＴ 损耗的数学模型；根据热－电
比拟理论建立热网络模型，搭建热阻测试平台获得温度与瞬态热阻变化曲线；基于 ＩＧＢＴ 热网络模型推导各温度节点的状态方

程，针对开环估计方法估计精度差的问题，设计全阶状态观测器，利用观测器输出壳温和实测的壳温之间的误差对结温估计值进

行实时修正。 搭建基于 Ｍａｔｌａｂ ＼Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真平台，验证了 ＩＧＢＴ 结温估计的有效性和准确性；搭建结温预测实验平台，采用热

敏参数法对结温状态观测器进行验证。 仿真和实验结果表明，估计的结温能够很好地跟踪实际值，验证了提出方法的准确性。
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　 　 近年来，电动汽车以优越的环保和节能特性，已
然成为 ２１ 世纪汽车发展的主要趋势［１］。 ＩＧＢＴ 模块

在电动汽车上的应用越来越普遍，但是，由于逆变器

本身的温升、散热条件以及周围环境的限制，功率损

耗导致的热循环与恶劣的工作环境相结合会导致大

范围以及不可预测的结温波动与过热［２］，致使器件

乃至于整个系统崩溃。 研究表明，超过半数的逆变

器失效都是由于过温引起的，因此实时监测 ＩＧＢＴ
温度尤为必要。

各国学者在结温估计方面进行了大量的试验，
提出多种测量方法，总体可归结为物理接触测量法、
光学法、电热耦合模型法以及热敏参数法［３－５］ ４ 类。
文献［６－９］利用有限元仿真软件搭建 ＩＧＢＴ 的三维

模型，提取了器件的瞬态阻抗曲线与热网络参数，并
搭建 ＩＧＢＴ 的热网络结构模拟芯片散热过程，结合

ＩＧＢＴ 的损耗与热阻网络建立了热－电耦合模型，对
结温进行估算。 该模型考虑了大多数仿真软件在计

算 ＩＧＢＴ 损耗时忽略的温度影响因素，所得损耗模

型更加准确，提高了结温估计的准确性。 文献［１０］
利用热敏参数关断延迟时间以及栅极－发射极电



压、集电极电流和集电极－发射极电压，根据材料参

数随温度的变化而变化建立对应关系来测量结温，
实现了结温较为精确的估计。 文献［１１］对多种热敏

电参数测量结温分别进行测量对比，得出门极阈值

电压是较适合进行在线估计结温的参数。 文献［１２］
介绍了各种热敏电参数，并归类总结为经典热敏电

参数、静态和动态特性参数。
ＩＧＢＴ 结温预测的 ４ 种方法各有优劣。 物理接

触测量法与光学法属于直接测量方法，需要破坏

ＩＧＢＴ 的封装，附加昂贵的测试设备，不适合在线实

时估算结温。 电热耦合模型法虽然是非破坏性的，
但是无法避免器件老化带来的估计误差，该方法属

于开环估计，无法对结温起到一定的反馈调节。 热

敏参数法能够快速且准确的估计结温，但是需要附

加额外的电路，难以实现在实际运行工况下的在线

实时估算，为工程实现带来一定的困难，但该方法可

用于对其他结温估计算法的验证。
针对现有方法的不足，本文在热电耦合模型的

基础上设计全阶状态观测器，并进行反馈调节，提高

结温估计的准确性与鲁棒性，最后通过搭建仿真和

实验平台对模型进行了准确性验证。

１　 ＩＧＢＴ 损耗建模

ＩＧＢＴ 损耗问题与工作温度直接相关，损耗都将

转化为热量导致功率模块的温度上升，所以损耗在

结温的估计方面有着至关重要的作用。 ＩＧＢＴ 的损

耗主要由导通损耗与开关损耗组成［１３－１４］。
１．１　 导通损耗

ＩＧＢＴ 导通状态下的功率损耗，通常由流过器件

的电流和电压的乘积来确定。 而饱和压降（Ｖｃｅ⁃ｓａｔ）
主要受到导通电流与结温两个因素影响。 因此只

需标定出 ＩＧＢＴ 在不同导通电流、不同温度下的压

降曲线即可计算导通损耗。 饱和压降的测试方法主

要有脉冲法和直流法。 由于直流法会使器件长时间

导通，导致温度升高，影响测量结果，本文基于单脉

冲法测试原理搭建测试平台，如图 １ 所示。
　 　 测试时，将待测 ＩＧＢＴ 放入高低温箱控制其环

境温度为设定值，调节直流电源与滑动变阻器使得

电路导通时流过规定的测试电流，采用示波器获取

该电流下的器件饱和压降。 单个 ＩＧＢＴ 控制周期内

的平均导通损耗为

Ｐｃｏｎｄ ＝ Ｖｃｅ＿ｓａｔ·Ｉｃ·ε （１）
式中 ε为ＰＷＭ波的占空比，饱和压降（Ｖｃ⁃ｓａｔ） 主要受

到导通电流与结温两个因素影响。 表 １ 给出了不同

导通电流和工作温度下的饱和压降，由于 ＩＧＢＴ饱和

压降由导通压降（ｕｃｅ０） 和通态电阻（ ｒｃ） 上的压降两

部分组成，所以可以将饱和压降曲线进行线性拟合，
其导通损耗描述为［１５］

Ｐｃｏｎｄ ＝ ｕｃｅ０ ＋ ｒｃ·Ｉｃ( ) Ｉｃ·ε （２）

示波器

直流
电源

滑动
变阻器
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图 １　 ＩＧＢＴ 饱和压降测量平台示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＧＢＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 考虑温度因素的影响，测量两个温度下的导通

损耗，通过线性拟合的方式推导任意温度下的 ＩＧＢＴ
导通损耗［１５］为

　 Ｐｃｏｎｄ＿Ｔ ＝ Ｐｃｏｎｄ＿Ｔ１ ＋ Ｐｃｏｎｄ＿Ｔ２ － Ｐｃｏｎｄ＿Ｔ１( )
Ｔ － Ｔ１

Ｔ２ － Ｔ１
（３）

表 １　 不同 ＩＧＢＴ 状态下测得的饱和压降

Ｔａｂ．１　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＧＢＴ
ｓｔａｔｅｓ Ｖ

温度
电流

５０ Ａ １００ Ａ １５０ Ａ ２００ Ａ ２５０ Ａ

２０ ０．９７３ １．０３６ １．１３６ １．２２３ １．３０５

７５ ０．８６６ ０．９４３ １．０６２ １．１７８ １．２７７

１．２　 开关损耗

由于数据手册上参数获得工况与实际工况有所

不同，直接利用数据手册来计算功率损耗会带入比

较大的误差，所以需要通过双脉冲实验获取数据，建
立开关损耗模型。 图 ２ 给出了 ＩＧＢＴ 双脉冲实验的

测试电路与时序。 其中，ＤＵＴ 是被测 ＩＧＢＴ， ＵＧＥ、
ＵＣＥ、ＩＣ 分别表示被测 ＩＧＢＴ 的驱动电压、集射极两端

电压、集电极电流。 双脉冲测试的第一个脉冲的作

用是为了建立测试电路的电流，第二个脉冲主要是

用于观测被测 ＩＧＢＴ 的开通过程，其具体实现方式

见文献［１６］。

t0 t1 t2 t3
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图 ２　 双脉冲实验电路与测试时序

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｐｕｌｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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　 　 ＩＧＢＴ 双脉冲离线测试平台框架如图 ３，测试平

台主要由以下几部分组成：驱动控制、待测 ＩＧＢＴ、感
性负载测试电路、温度控制。
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图 ３　 双脉冲实验电路与测试时序

Ｆｉｇ．３　 ＩＧＢＴ ｄｏｕｂｌｅ ｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 本文针对三菱模块 ＰＭ６００ＣＬＡ０６０ 进行测试，
研究 ＩＧＢＴ 开关特性在不同温度、电压以及电流下

的变化趋势，为后续开关损耗的计算提供数据基础。
不同测试电压（５０、１００、１５０ Ｖ）下的 ＩＧＢＴ 测试开关

波形如图 ４ 所示。
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图 ４　 不同电压下的开关波形

Ｆｉｇ．４　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ
　 　 从图 ４ 可以看出，随着测试电压的增大，在开通

与关断过程中 ＩＧＢＴ 的电压与电流重合面积越大，
开通损耗增加。

图 ５ 给出了不同测试电流 （２０、６０、１００ Ａ）下的

开关波形。 由图 ５ 可知，随着测试电流的增大，开通

时间越长，开通损耗增加，而关断过程电压过冲和更

加明显的拖尾效应，使得测试电流的增加导致的关

断损耗也增加。
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图 ５　 不同电流下的开关波形

Ｆｉｇ．５　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 图 ６ 给出不同的环境温度（２０、５０、７５ ℃）下的

ＩＧＢＴ 测试结果，高温条件下，基极载流子的移动速

度会变缓慢，导致电流的上升速率下降，同时载流子

复合过程的时间变长，因此随着工作温度的增加损

耗变大。
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图 ６　 不同温度下的开关波形

Ｆｉｇ．６　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　 瞬态热阻测试

２．１　 瞬态热阻测试方法

传统的热阻计算公式是建立在稳态传热工况

下，需要测得传热稳定阶段的结温与壳温，计算得到

稳态热阻。 但是在实际应用中，ＩＧＢＴ 需要经历瞬态

过程，器件往往不处于热平衡状态，所以仅仅依靠稳
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态热阻无法实时估算结温。 因此，需要使用瞬态热

阻公式［１７］

Ｒ ｊｅ ＝
Ｔｊ０ － Ｔｊ（ ｔ）

Ｐ
（４）

式中 Ｔｊ０ 为 ＩＧＢＴ 结温的初始值， Ｔｊ（ ｔ） 为 ＩＧＢＴ 结温

的随时间变化值。 基于热敏参数法测量瞬态热阻的

测试方法，首先标定饱和压降在恒定小电流导通下

与结温的线性关系曲线［１８］。 接着对 ＩＧＢＴ 模块施加

已知的加热功率直到 ＩＧＢＴ 的结温不再发生变化，
切断加热功率，改为恒定小电流导通状态，记录饱和

压降的变化过程，利用线性关系曲线计算结温，带入

式（４）计算相应的热阻。
ＩＧＢＴ 在恒定小电流导通条件下，饱和压降随结

温的变化呈线性关系，设计图 ７ 平台将 ＩＧＢＴ 模块

放置在不同环境温度下，施加 １０ ｍＡ 的测试电流，
研究饱和压降与结温的关系。
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图 ７　 饱和压降－结温标定平台

Ｆｉｇ．７ 　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 获取测量数据后，通过曲线拟合可以得到在

１０ ｍＡ电流导通下 ＩＧＢＴ 结温与饱和压降的变化曲

线如图 ８ 所示，从图 ８ 中可以看出，１０ ｍＡ 小电流

下，ＩＧＢＴ 的饱和压降与结温是线性关系，随着结温

的升高，饱和压降不断降低。
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图 ８　 １０ ｍＡ 电流下饱和压降和结温的关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ １０ ｍＡ

　 　 瞬态热阻测试平台如图 ９ 所示，将 ＩＧＢＴ 模块

固定在散热器上，控制两个 ＩＧＢＴ 同时导通，施加

７５ Ａ的加载电流。 当在示波器中观察到器件饱和压

降曲线不再变化，说明器件已经达到稳态，然后控制

左侧下桥臂 ＩＧＢＴ 断开，切断加热电流，这时仅仅由

小电流源供 １０ ｍＡ 电流流过被测 ＩＧＢＴ，记录 Ｖｃｅ 与

外壳热敏电阻的温度变化，将换算得到的结温带入

式（４），得到了瞬态过程的热阻曲线。
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图 ９　 ＩＧＢＴ 瞬态热阻测试平台

Ｆｉｇ．９　 ＩＧＢＴ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 基于 ＩＧＢＴ 模块瞬态热阻测试平台测得饱和压

降曲线，通过图 ８ 换算成结温随时间的变化曲线如

图 １０ 所示。 将图 １０ 获得的升温曲线带入式（４）可
以计算出 ＩＧＢＴ 芯片到环境的总热阻与散热器到环

境的热阻，它们之间的差值就是结壳之间的热阻。
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图 １０　 结温与壳温的升温曲线

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｈｅｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 ＩＧＢＴ 模块瞬态热阻曲线如图 １１，瞬态热阻由

小到大，最后趋于稳定值，热流从最顶层的 ＩＧＢＴ 芯

片经过模块外壳、散热器、最后传到环境，形成整个

热传 导 回 路。 结 壳 间 的 稳 态 热 阻 最 终 趋 于

０．０６８ ５ ℃ ／ Ｗ，与器件数据手册给出的结壳热阻最

大值不超过 ０．０７ ℃ ／ Ｗ 相符。
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图 １１　 ＩＧＢＴ 模块各部分瞬态热阻曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ＩＧＢＴ
ｍｏｄｕｌｅ
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２．２　 ＲＣ 热网络模型

热网络模型是把研究对象沿主要的热流路径细

分成不同的单元节点，每个热节点内部温度在同一瞬

间看做同一温度。 热阻网络也被称为热电模拟，热网

络和电路网络有很多类似的地方，根据热－电比拟理

论将热阻网络的温度、热流、热阻、热容分别与电路中

电压、电流、电阻、电容进行等效，可用类似电路的基

尔霍夫定律来求解热网络内的温差和热流。
Ｆｏｓｔｅｒ 网络和 Ｃａｕｅｒ 网络是热分析中较常见的

热网络模型，网络中的热阻热容只是等效参数，不与

ＩＧＢＴ 内部传热路径上各层的热阻和热容一一对应，
但该模型简单，计算方便，可用于搭建结温仿真模型

的被控对象，网络中的参数可以通过瞬态热阻曲线

进行拟合求解，拟合公式为

Ｚ ｔｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ １ － ｅｘｐ － ｔ

Ｒ ｉＣ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ． （５）

　 　 考虑算法的实现、计算能力和精度要求，将
式（５）采用二阶拟合，将 ＩＧＢＴ 芯片到模块外壳和散

热器到环境这两部分热阻分别进行二阶拟合，得到

Ｆｏｓｔｅｒ 网络的热阻与热容。
Ｃａｕｅｒ 网络能够真实地反映 ＩＧＢＴ 模块的热传递

过程，见图 １２，物理意义明显，但是 Ｃａｕｅｒ 网络的参数

难以直接获取，可以通过 Ｆｏｓｔｅｒ 网络转换法构建。
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++
Pdiss
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图 １２　 Ｃａｕｅｒ 网络

Ｆｉｇ．１２　 Ｃａｕｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 状态观测器的设计与仿真分析

３．１　 Ｃａｕｅｒ 热网络节点控制方程

根据 Ｃａｕｅｒ 网络模型，在 ＩＧＢＴ 的垂直传热路径

建立个温度节点，它们分别为 ＩＧＢＴ 芯片的温度、
ＩＧＢＴ 芯片与壳之间一点的温度、模块外壳的温度、
散热器内部一点的温度。 根据热阻网络选择好热节

点后，由传热路径，可根据基尔霍夫定理，写出每个

节点的控制方程：
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（６）

选择每个热节点的温度作为系统状态：

ｘ ＝ ＶＣ１
　 ＶＣ２

　 …　 ＶＣｎ
[ ] Ｔ

系统的输入为 ＩＧＢＴ 功率损耗与环境温度：

ｕ ＝ ｉＰｄｉｓｓ
　 Ｔａｍｂ[ ] Ｔ

　 　 系统的输出为各节点的温度：
ｙ ＝ ｘ

　 　 由式（６）节点控制方程推导得：
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， Ｃ ＝ Ｉ， Ｄ ＝ ０

（７）
３．２　 结温状态观测器的设计

利用热阻网络的状态空间表达式，可以实现对

ＩＧＢＴ 结温的开环估计。 但是在实际运行中，受模型

精度以及各种随机干扰等的影响，估计精度将受到

影响。 因此，采用状态观测器实现温度的闭环估计，
利用模型输出和实际的 ＮＴＣ 热敏电阻温度之间的

误差对结温估计值进行实时修正，从而保证估计值

的准确性。
系统的状态观测器模型为

ｘ^
·
＝ Ａｘ＾ ＋ Ｂｕ

ｙ^ ＝ Ｃｘ^ ＋ Ｄｕ{ （８）

　 　 由于在实际工程应用中很难保证状态观测器的

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



初始条件与原系统完全一样。 状态观测器与原系统

之间存在的初始误差势必会导致随后的估计存在误

差。 这个误差无法随着时间收敛于零，因此，在状态

观测器中引入原系统和观测器系统输出的差值进行

反馈，基于反馈控制，在输出误差基础上加入反馈环

节，控制输出误差趋于零。 得到如图 １３ 所示的结温

状态观测器结构图。
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图 １３　 结温状态观测器

Ｆｉｇ．１３　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

　 　 由图 １３ 可知，当观测器的状态变量与原系统状

态变量不一致时，就会产生一误差信号，再通过反馈

环节输送到观测器输入端，参与观测器状态变量的

调节，使得观测器状态变量能够快速、稳定且准确的

逼近于原系统的实际状态。 状态观测器的状态空间

表达为

ｘ^
·
＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｕ ＋ Ｇ（ｙ － ｙ^） （９）

ｙ^ ＝ Ｃｘ^ ＋ Ｄｕ （１０）

　 　 状态观测器与原系统的估计误差为

ｘ·ｅ ＝ ｘ· － ｘ^
·
＝ （Ａ － ＧＣ）（ｘ － ｘ^） （１１）

式中， Ａ － ＧＣ 是观测器的系统矩阵， Ｇ 是结温观测

器的反馈矩阵。 反馈矩阵 Ｇ 的设计最主要的是保证

观测器能够快速稳定的收敛，即使得特征矩阵 Ａ －
ＧＣ 的特征值都处于实轴的负半部，保证观测器的

收敛性。 收敛速度则可根据离虚轴的距离来确定，
特征值离虚轴越远则观测器的状态逼近原系统状态

的速度就越快；但是并非越快越好，一般观测器极点

取原系统极点的 ２～５ 倍即可。
基于状态观测器的 ＩＧＢＴ 结温估计模型分为 ３

个部分：电学模型、热学模型以及观测器模型，实现

结温估计原理框架如图 １４ 所示。
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IGBT热
网络模型

IGBT
损耗模型

IGBT
工作状态

Tj

TNTC Tamb

Pdiss

IC

VCE

Pdiss

图 １４　 ＩＧＢＴ 结温估计原理框图

Ｆｉｇ．１４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＧＢＴ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 图 １５ 为基于全阶状态观测器的 ＩＧＢＴ 模块结

温预测仿真模型，模型包括 ＩＧＢＴ 工作电路、损耗模

型、等效热网络模型以及结温状态观测器，基于真实

的壳温与观测器观测到的壳温之间的误差进行输出

反馈调节，从而实现对结温估计值的实时修正。
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图 １５　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．３　 仿真结果分析

ＩＧＢＴ 在如图 １５ 所示的工作电路下运行，工作状

态为：导通电流为 ３００ Ａ、母线电压为 ３００ Ｖ、开关频

率为 １ ｋＨｚ、驱动信号方波的占空比为 ０．３、环境温度

为 ２０ ℃，仿真得到了如图 １６ 所示的 ＩＧＢＴ 结温与壳

温升高曲线。 仿真结果表明，器件在正常运行过程

中，导通损耗与开关损耗使得结温升高，当功率损耗

产生的热量与外界散热达到平衡时，进入稳定状态，
平均结温不再升高。 而且从图中可以看出无论是估计

的结温还是壳温都能够很好地跟随实际的温度曲线。
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图 １６　 ＩＧＢＴ 结温与壳温观测仿真波形

Ｆｉｇ．１６ 　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 １７ 为两种方法估计结温的对比结果，当建立

的 ＩＧＢＴ 热网络模型与实际的 ＩＧＢＴ 传热过程存在误

差时，本文所设计得状态观测器能够在很大程度上消

除估计误差，实现准确的预测结温，而传统的热电耦

合模型属于开环估计，太过依赖模型的准确性，一旦模

型存在误差或者受到随机干扰则无法准确估计结温。
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图 １７　 不同方法预测结温对比仿真波形

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结温状态观测器实验验证

实验平台的原理图见图 １８，实验平台主要由感

性负载电路与 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 系统构成。 负载电路

包含两个 ＩＧＢＴ，被测 ＩＧＢＴ 是结温估计对象，由正常

ＰＷＭ 波驱动，在开关和导通过程产生功率损耗使结

温上升。 而控制开关是用来选择导通电流的，对结温

状态观测器准确性进行验证。 当控制开关一直处于

导通状态时，被测 ＩＧＢＴ 处于正常回路运行，每隔 ５ ｓ
关断控制开关并且使被测 ＩＧＢＴ 恒打开，此时被测

ＩＧＢＴ 流过的则是通过小电流恒流源提供的１０ ｍＡ电

流，短暂测量后两个 ＩＧＢＴ 又恢复正常运行。
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图 １８　 结温估计实验平台原理图

Ｆｉｇ．１８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 电感负载为 ２４０ μＨ 的 ＳＤＫ－６０ Ａ 的输出电抗

器，滑动变阻器是 ＲＸ２０－Ｔ 大功率可调电阻，其功率

为 ５ ｋＷ、最大阻值 １ Ω。 直流电源为爱德克斯大功

率 ＩＴ６５２３Ｄ 电源，额定功率为 ３ ｋＷ。 恒定小电流源

采用艾德克斯 ＩＴ６７２０ 直流源，可提供 １０ ｍＡ 电流。
被测 ＩＧＢＴ 采用三菱模块 ＰＭ６００ＣＬＡ０６０，该模块采

用新的第 ５ 代 ＩＧＢＴ 芯片，额定电压为 ６００ Ｖ，额定

电流为 ６００ Ａ，结温范围为－２０ ～ １５０。 搭建如图 １９
所示的实验平台实物图。 实验时，２８３３５ 控制器的

Ａ ／ Ｄ 模块对 ＩＧＢＴ 的运行状态进行实时采集，结合

初始设定的占空比与开关频率输入损耗模型计算当

前 ＩＧＢＴ 的功率损耗。 ＮＴＣ 热敏电阻的温度通过变

送器转换成电压信号被采集，输入给状态观测器，利
用观测器估算的壳温和实际的热敏电阻温度的误差

对结温估计值进行实时修正。

滑动变阻器

电流传感器

被测IGBT

TSM320F
28335

变送器

变送器

负载电感示波器

图 １９　 结温估计实验平台实物图

Ｆｉｇ．１９　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 实验条件：母线电压为 １００ Ｖ，开关频率为

１０ ｋＨｚ，驱动信号的 ＰＷＭ 波占空比为 ０．２，导通电

流为 ４０ Ａ，得到的实验验证结果如图 ２０。 从图 ２０
中可以看出，器件在正常运行过程中，导通损耗与频

繁开关带来的开关损耗使得结温不断升高，当功率

损耗产生的热量与外界散热达到平衡时，结温进入

稳定状态。 观测器估算的壳温很好跟随实际 ＮＴＣ
热敏电阻测量得到的壳温，同时由热敏参数法采集

的实际结温与状态观测器估算的结温间的误差也很

小，说明了本文设计的状态观测器的准确性。
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图 ２０　 结温估计实验验证结果

Ｆｉｇ．２０ 　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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５　 结　 论

１）ＩＧＢＴ 总损耗随着导通电流、母线电压、结温

的增大而增加，搭建了 ＩＧＢＴ 的损耗模型，综合考虑

了电流、母线电压和结温的影响，计算结果更精确。
２）根据 ＩＧＢＴ 饱和压降在恒定小电流下与器件

结温呈线性相关的性质，拟合了温度与瞬态热阻变

化曲线，建立了具备物理意义的热网络模型。
３）针对基于状态方程对结温开环估计无法进

行反馈调节的不足，设计了全阶状态观测器，利用观

测器输出壳温和实测的壳温之间的误差对结温估计

值进行实时修正； 在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中验证了状态

观测器结温估计方法的准确性与鲁棒性；基于热敏

参数法的实验结果表明状态观测器能够很好实时在

线估算结温。
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