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0 引言

变流器作为风电机组电能回馈至电网的关键控
制环节，其可靠运行对并网风电机组的电能质量以
及安全稳定性至关重要［1］。 由于风电机组长时间、频
繁和大范围的随机出力变化以及机侧变流器可能长
期处于较低工作频率下运行，风电变流器运行可靠
性问题近年来已经引起了国内外学者和工程师的广
泛关注［2鄄4］。 功率模块的结温均值及其波动以及内部
材料的热失配特性产生的疲劳损伤，是导致电力电
子器件老化和失效的主要因素 ［5］，然而，其功率模块
结温却很难通过实验手段直接测量 ［6］，加之大功率
风电机组变流器功率模块通常是多芯片并联的封装
结构，芯片间可能存在热耦合影响 ［7］。 因此，功率模
块结温的准确计算与评估是分析风电变流器运行
可靠性问题的关键，其对于提高变流器运行的状态
监测和可靠性评估水平具有重要的学术价值和现实
意义。

目前国内外关于变流器 IGBT 模块结温评估已
有一定的研究成果。 文献［7］采用有限元方法对 IGBT
模块进行了热分析，虽然获得了 IGBT 模块芯片表

面的二维温度场分布云图，但是这类模型难以实现
变流器部件级的结温实时计算和可靠性评估。 文献
［8鄄10］基于开关周期的损耗分析方法，研究了 IGBT
模块损耗及结温计算模型；文献［11］采用集总参数
法，基于器件的瞬态热阻抗参数，建立了 RC 热网络
结温计算模型，但上述结果只表征整个芯片表面的
平均温度，且忽略了芯片间的发热影响，无法获取对
可靠性影响更为关键的芯片最高结温。 此外，文献
［12］提出一个实时结温预测模型用以实现功率模块
的健康管理，文献［13］采用热网络模型分析了不同
的散热方式对变流器 IGBT 模块结温的影响。 然而
上述文献涉及的常规结温计算模型及结温分析大都
基于功率模块内部芯片彼此独立传热的假设，对于
模块内部各个芯片间的热耦合作用很少考虑。 虽然
文献［14］分析了 IGBT 和续流二极管（FWD）之间的
热影响，但是在应用日趋广泛的多芯片并联功率模
块中，多个芯片间的热源相互作用不能忽略。 文献
［15］通过叠加 2 个不同的等效热网络建立了功率模
块的集总参数热分析模型，但是并未深入分析芯片
间的热耦合作用机理。

基于此，为了进一步分析风电变流器功率模块
内部多芯片热耦合作用及其对结温的影响，本文从
2 MW双馈风电机组变流器 IGBT 模块内部结构和材
料参数出发，利用有限元方法研究其多芯片的热耦
合作用机理和热分布特性，分析其对结温计算的影
响；基于耦合热阻抗矩阵理论分析，建立考虑多热
源耦合的 IGBT 模块结温评估改进模型；与某 H93-
2MW 双馈风电机组变流器功率模块的有限元模型
结果以及常规结温计算模型结果进行对比分析，验
证其有效性。

摘要： 为了更准确地描述大功率风电机组变流器 IGBT 模块内并联芯片的结温，提出一种考虑多热源耦合影响
的变流器功率模块结温评估改进模型。 从实际 2 MW 双馈风电机组变流器 IGBT 模块内部结构和材料参数出
发，利用有限元方法分析 IGBT 模块内多芯片的结温分布和稳态热耦合影响。 引入等效耦合热阻抗概念，推导
功率模块芯片间热阻抗关系矩阵，并建立考虑多芯片热源影响的 IGBT 模块改进热网络模型。 以某 H93-2MW
双馈风电机组为例，对比分析了不同功率损耗下改进模型的芯片结温计算结果与有限元和常规热网络模型结果。
结果表明了考虑多热源耦合影响的风电变流器功率模块内部芯片结温计算的必要性和有效性，且热耦合影响程
度与不同的芯片间距密切相关，需重点关注非边缘位置芯片的热分布。
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1 风电变流器 IGBT 模块结构及热耦合分析

1.1 风电变流器 IGBT 模块结构
随着风机单机容量的增大，风力发电功率变流器

承受的功率也在增大，其功率模块通常采用多芯片
并联结构［8］。 图 1 为某 2 MW 双馈风电机组变流器
IGBT 模块及剖面图，图中 DCB 表示直接铜层连接。

多个 IGBT 芯片和 FWD 芯片组成该双馈风电
变流器功率模块。 从图 1 中可以看出，其由 7 层材
料构成。 最上层为硅芯片，绝缘陶瓷层及铜层构成
DCB 基板，并通过焊接层连接到底板上。 底板周边
分别引出有集电极、栅极、发射极 3 个电极。 另外，
风电变流器 IGBT 模块内部的多个硅芯片共用 1 个
基板，各芯片发热产生的热量传递可能会相互影响。
1.2 基于有限元的 IGBT 模块热耦合分析及验证

为了分析该风电变流器 IGBT 模块内部芯片
间可能的热耦合作用，本节利用 ANSYS 构建其三维
有限元模型，仿真分析其芯片在热耦合作用下的结
温变化。 考虑到功率模块结构的对称性，且每 4 组
IGBT 和 FWD 芯片组空间位置相对独立，本文选取该
功率模块的 1 ／ 4 单元，IGBT 芯片分别记为 T1— T4，
FWD 芯片分别记为 D1—D4。 根据其在模块内部的具
体位置，定义 T（D）1、T（D）4 为边缘位置芯片，T（D）2、
T（D）3 为非边缘位置芯片，其内部各个芯片之间的
距离关系如图 2 所示，功率模块剖面图中各层材料的
参数如表 1 所示［16鄄17］。

假设各层材料结合完好，无相对滑移，忽略硅胶
散热［14］。 根据上述功率模块内部芯片的尺寸及各层
材料的参数特性，建立风电变流器 IGBT 模块的三维

有限元模型如图 3（a）所示。 由于铝键合线对功率模
块温度分布的影响很小，因此模型忽略其影响［7］。 考
虑风电变流器功率模块多芯片并联同时工作，为了
分析其芯片热源间的相互作用，通过有限元模型，
在 T1—T4 芯片上施加 270 W 功率损耗，环境温度为
50 ℃。 此时 IGBT 模块内部各个芯片的结温分布结
果及其局部放大图分别如图 3（b）、（c）所示。

由图 3（b）和（c）可知，当给并联 IGBT 芯片施加
相同损耗时，由于并联芯片热源相互耦合，不同芯片
的结温分布不一致，其中处于非边缘位置的芯片 T2

结温最高，约 103℃。
为了验证风电变流器功率模块有限元分析的有

效性，本文以某实际 H93-2MW 双馈风电机组为例，
首先将机侧变流器功率模块的损耗输出作为有限元
仿真模型的激励输入，并设置和实测壳温相同的环
境温度及散热条件，得到其壳温仿真值。 然后与该
实际 H93-2MW 双馈风电机组机侧变流器功率模块
芯片正下方底板位置的壳温测试结果进行对比验
证，图 4 为不同风速下的对比结果。 图中，Ic 为变流
器壳温，v 为 60s 平均风速。

从图 4 可以看出，变流器功率模块的壳温随着

图 3 IGBT 模块三维有限元模型及其结温分布
Fig.3 3D finite element model and junction
temperature distribution of IGBT module

103.53℃

T1 T2

（c） T1、T2 芯片结温分布放大图

（b） IGBT 模块结温分布云图（a） IGBT 模块三维有限元模型
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图 2 风电变流器 IGBT 模块内部芯片尺寸
Fig.2 Layout of converter IGBT module

for wind鄄power DFIG
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元件 材料 导热系数 λ ／
［W·（m·K）-1］

厚度 d ／
mm

密度 ρ ／
（kg·m-3）

IGBT Si 139 0.30 2329
FWD Si 139 0.30 2329

硅芯片焊层 Sn2Zn2Ag 78 0.05 7400
DCB 上铜层 Cu 386 0.30 8960

陶瓷层 Al2O3 18 0.70 3690
DCB 下铜层 Cu 386 0.30 8960
基板焊层 Sn2Zn2Ag 78 0.10 7400

底板 Cu 386 3.00 8960

表 1 IGBT 模块 FZ1600R17HP4 的材料参数
Table 1 Material parameters of IGBT module

FZ1600R17HP4

（b） 剖面图

IGBT FWD

硅芯片焊层

基板焊层

铝键合线

陶瓷层

底板

DCB 上铜层

DCB 下铜层

图 1 双馈风电变流器 IGBT 模块及其剖面图
Fig.1 Converter IGBT module for wind鄄power

DFIG and its cross鄄section

（a） IGBT 模块等效电路
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Tj Tc

Ploss Foster 热网络
Ta

（a） 功率器件结壳热阻抗的 Foster 热网络

（b） IGBT 模块的热网络模型
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图 5 未考虑热耦合的 IGBT 模块常规热网络模型
Fig.5 Traditional thermal network model of IGBT
module without considering thermal coupling

2.94 m ／ s

图 4 不同风速下 H93-2MW 双馈风电机组机侧变
流器功率模块壳温实测与仿真结果

Fig.4 Measured and simulative case temperatures of
power module for generator鄄side converter of
H93鄄2MW DFIG in different wind speeds

▲ ▲
▲

▲

▲
▲▲

▲

仿真结果
实测结果

7.03 m ／ s 11.02 m ／ s

57.5 °C

40.0 °C

Tc

v

风速的上升而不断增加，并在风速达到 12 m ／ s 的额
定值后趋于稳定。 在不同的风速下，采用变流器功
率模块有限元模型的壳温计算结果与测试结果基本
一致，说明了本文仿真模型的有效性。 其中，变流器
功率模块实测壳温略高于仿真壳温这可能是由实际
风电机组运行中器件老化因素导致的。

芯片的结温对于器件的选型、散热器的设计以
及变流器功率模块的状态监测至关重要，因此，考虑
到有限元方法在结温评估中的局限性 ［7］，有必要进
一步计及芯片间的热耦合因素，建立更为有效的功
率模块结温评估模型。

2 考虑多热源耦合的热网络模型及结温计算

2.1 未考虑热耦合的常规热网络模型及结温计算
为了实时在线计算 IGBT 模块结温，采用集总参

数方法的热网络以及基于热网络分析的结温计算方
法已被广泛采用［11］。 为便于比较考虑多芯片热源耦
合的热网络及结温计算模型，本节首先简述基于硅
芯片发热和单独传热的热网络及其常规结温计算方
法，然后基于耦合热阻抗矩阵理论分析建立考虑多
热源耦合影响的改进结温计算模型。

针对变流器 IGBT 模块层状结构，基于芯片独
立发热和传热的常规热网络模型见图 5［6，18］。 图中，
Ploss_1 为芯片 1 的功率损耗，Tj1 为芯片 1 的结温，Zth（1，1）

为芯片 1 的结壳热阻抗，也可表示为 Z th_ jc1，Zth_ch1 为
芯片 1 对应的管壳-散热器之间的导热脂热阻抗，其
余依此类推；Zth_ha 为 IGBT 模块的散热器热阻抗；Tc

为壳温；Th 为散热器温度；Ta 为环境温度。
根据图 5 所示热网络模型，功率模块中某个芯

片 k 的结温计算式为：

Tjk=Ploss_k（Zth_jck+Zth_chk）+鄱
i＝1

�n
Ploss_iZ th_ha+Ta （1）

其中，芯片 k 的结壳热阻抗可表示为式（2）［11］。

Z th_jck（t）=鄱
i＝1

�4
Rki（1-e-t ／τki），�τki=RkiCki （2）

其中，τki、Rki、Cki 分别为芯片 k 的热时间常数、热阻和
热容。

从图 5 及式（1）可知，目前常规热网络模型没有
涉及多芯片间的热耦合影响，下节将推导含多热源
耦合影响的功率模块结温计算模型。

2.2 考虑热耦合影响的多芯片热网络模型及结温
计算

模块内各芯片间的热耦合主要受图 1（b）功率
模块层状结构中导热系数更大的硅芯片焊层、DBC
中的铜层以及铜底板的影响 ［14］，多芯片并联模块的
芯片结温计算若采用不考虑热耦合的常规结温计算
模型，结果将出现较大评估误差。 为了计及芯片间
热耦合对结温计算的影响，本文引入等效耦合热阻
抗概念，其表征周边某芯片施加单位功率损耗时目
标芯片稳态最高结温的增量，计算公式如下：

Z th（n，m）= （Tjn-Ta） ／ Pm （3）
在芯片 m 上施加功率损耗激励 Pm 时，芯片 n

的稳态最高结温从未施加损耗时的 Ta 升至 Tjn。
对于多个芯片热源的耦合影响，可得其等效耦

合热阻抗矩阵 Zcouple 为：

Zcouple=

0 Z th（1，2） … Z th（1，n）

Z th（2，1） 0 … Z th（2，n）

… … …

Z th（n，1） Z th（n，2） … 0
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$
$
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$
$
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(

（4）

其中，Zth（1，2） 表示芯片 2 对芯片 1 的耦合热阻抗，其余
依此类推。 器件的自热阻抗 Zself 可表示为：

Zself=

���Z th（1，1） �0 … ���0
�0 ���Z th（2，2） … ���0

… … …

�0 �0 … ���Z th（n，n）
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（5）

其器件自阻抗矩阵的参数通过有限元仿真获
取。 因此，结合器件自热阻抗 Zself，考虑多芯片热耦
合的功率模块结温计算可表示为：

Tj = （Zself+Zcouple）Ploss+Tc （6）
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其中，Tj、Tc 以及 Ploss 皆为 n × 1 矩阵。 结合上述公
式，进一步建立考虑热源耦合影响的多芯片功率模
块的改进热网络模型如图 6 所示。

从图 6 中可知，相比于未考虑热耦合的常规热
网络模型，本文提出的改进热网络模型考虑了目标
芯片周边各个芯片热源对其热耦合影响，同时模型
热阻抗参数采用有限元方法获取，其结温探测点可
灵活控制，可实现多芯片并联功率模块内部芯片结
温更为有效的评估。

3 耦合热阻抗参数提取

为了进一步得到结温计算改进热网络模型中的
自热阻抗及耦合热阻抗参数，采用有限元法分析其
功率芯片间的损耗和结温关系 ［7，14］。 即通过在某芯
片上施加一单位脉冲损耗 P，监测该芯片及周边芯片
的稳态结温最大值，具体流程如图 7 所示。

根据式（2），经拟合计算可得 IGBT 模块的结壳
热阻抗参数如表 2 所示。 表中，RIGBT 和τ�IGBT 分别为
IGBT 的热阻、热容值；RFWD 和τ�FWD 分别为 FWD 的热
阻、热容值。

表 2 中每列的数据分别表示 IGBT 和 FWD 的 4
组 Foster 热网络参数。 此外，根据式（3），经拟合计

算可得 IGBT 模块耦合热阻 Rcouple（℃ ／ W）和热容 Ccouple

（J ／ ℃）如表 3 所示。 考虑其芯片布局的对称性，表
中只列出了 4 个芯片间的耦合热阻抗。

表 3 中，T1 行的数值分别为芯片 T2、D1、D2 对芯
片 T1 的耦合热阻抗，即式（4）所示耦合阻抗矩阵的
第 1 行，其余行依此类推。 从表中的结果可以看出，
任意 2 个不同的芯片，其相互之间的耦合热阻抗基本
相同。 此外，当芯片尺寸不变时，随着芯片的距离增
加，其耦合热阻减小。 图 8 给出了以芯片 T1 为例，
在不同的芯片 T1、T2 间距下，其耦合热阻的变化曲线。

从图中可知，随着芯片距离的增加，其芯片间
的耦合热阻近似按指数规律递减 ［18］，且当距离大于
10mm 时，其耦合热阻接近 0，可忽略其芯片热源耦
合因素的影响。 对于图 1 中整个功率模块，由于每
4 组 IGBT ／ FWD 之间的间隔大于 10 mm，所以本文
基于其中 1 ／ 4 模块单元对功率模块芯片热耦合影
响及其芯片结温进行研究。 因此，在第 4 节模型验
证的研究中，当计算芯片 T1 的结温时，仅考虑周边
芯片 D1、D2 和 T2 的热耦合影响；当计算芯片 T2 的结
温时，考虑芯片 D1、D2、D3 及 T1、T3 对其热耦合影响。

4 实例验证

为了进一步验证考虑多芯片热源耦合影响的变

芯片
（Rcouple，Ccouple）

T1 T2 D1 D2

T1 — （0.0251，99） （0.0124，290） （0.0074，540）
T2 （0.0255，98） — （0.0081，493） （0.0128，281）
D1 （0.0129，279） （0.0083，481） — （0.0041，980）
D2 （0.0069，579） （0.0124，290） （0.0045，933） —

表 3 IGBT 模块的耦合热阻抗参数
Table 3 Parameters of thermal coupling

impedance for IGBT module

组号 RIGBT ／ （℃·W-1） τIGBT ／ s RFWD ／ （℃·W-1） τFWD ／ s
1 0.0181 0.0016 0.0259 0.0006
2 0.1827 0.0402 0.0376 0.0045
3 0.0237 0.2620 0.2965 0.0386
4 0.0086 3.8550 0.0294 0.5510

表 2 IGBT 模块的结壳热阻抗参数
Table 2 Parameters of junction鄄case thermal

impedance for IGBT module

图 7 功率模块热阻抗参数提取流程
Fig.7 Flowchart of thermal impedance

extraction for power module
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图 6 考虑热耦合影响的 IGBT 模块改进热网络模型
Fig.6 Improved thermal network model of IGBT

module considering thermal couple effects
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图 8 耦合热阻和芯片距离的关系曲线
Fig.8 Curve of thermal coupling impedance vs.

interval between chips
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图 9 不同位置的芯片结温比较
Fig.9 Comparison of junction temperature

between chips at different locations
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流器功率模块结温计算改进模型的有效性，本文将
风速为 8 m ／ s 对应的器件损耗作为有限元仿真模型
的激励输入，利用瞬态分析求解出其功率模块结温
波动曲线；并搭建基于 PLECS 的DFIG 动态模型。

2 MW 双馈风电机组及变流器主要参数：额定电
压 UN 为 690 V；直流侧电压 Udc 为 950 V；额定频率
fN 为 50 Hz；同步转速 nn 为 1 500 r ／min；定子电阻 Rs

为 0.022Ω；转子电阻 Rr 为 0.0018Ω；定子漏感 Lsl 为
0.012 mH；转子漏感 Lrl 为 0.05 mH；定、转子互感 Lm

为 2.9 mH；转子转动惯量 Jg 为 75 kg·m2；变流器功
率模块管壳至散热器热阻抗 Zch 中 Rch 为 18 ℃ ／ kW，
Cch 为 7.6 J ／ ℃； 散热器热阻抗 Zha 中 Rha 为 80℃ ／ kW，
Cha 为 1320.8 J ／ ℃；环境温度 Ta 为 50 ℃。 在 PLECS
中采用上述提出的改进热网络模型，分别计算了相
同损耗下处于边缘位置的芯片 T1 和非边缘位置的
芯片 T2 的结温，如图 9 所示，图中还列出了未考虑
芯片间热耦合影响的常规模型的计算结果。

从图中不同位置芯片结温的计算结果对比可
知，本文提出的考虑多热源耦合影响的 IGBT 模块结
温计算改进模型的结果和有限元计算结果基本一
致，较好地反映了芯片的结温大小。 而常规模型由
于忽略了多芯片间的热耦合影响，结温计算的平均
值和最大值明显更小，进一步验证了 IGBT 模块结温
计算改进模型的有效性和必要性。 此外，对比图 9
（a）和 9（b）可知，处于功率模块非边缘位置的芯片
T2 的结温误差更大，接近 8 ℃，相比处于边缘位置的
芯片 T1，受热耦合的影响更明显，且多芯片热耦合仅
影响其结温大小，对结温波动幅值和频率几乎不影响。

5 结论

本文从实际 2 MW 双馈风电机组变流器功率模
块的结构和材料参数出发，通过有限元方法分析了

IGBT 模块内部多芯片间的稳态耦合热分布，基于集
总参数法建立考虑芯片间热耦合影响的变流器 IGBT
模块结温计算改进模型。 通过 ANSYS ／MATLAB 获
取其耦合热阻抗参数，并与变流器实测壳温、有限
元模型以及未考虑多热源耦合的常规结温计算模
型的结果进行对比分析，得出的主要结论如下。

a. 风电变流器多芯片并联 IGBT 模块内部芯片
热源之间相互耦合，影响芯片结温的准确评估。在计
算其内部结温时，与边缘位置芯片相比，更需要考虑
处于非边缘位置的硅芯片受热源耦合的影响。

b. 功率模块内部芯片间耦合热阻抗参数的研究
表明，芯片间的热耦合影响与芯片的间距有关，且随
着芯片间距的增大而减小。 当芯片间距大于 10 mm
时，可忽略其热耦合因素的影响。

c. 与变流器实测壳温及有限元结果的比较表
明，多芯片并联工作模式下，现有常规热网络模型得
到的结温结果偏小，而本文提出的基于耦合热阻抗矩
阵的改进热网络结温计算模型能很好地反映多芯片
热源的影响，实现更有效的芯片结温评估。
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Junction temperature evaluation model for IGBT module of wind鄄power
converter considering multi鄄thermal coupling
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（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing University，
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Abstract： In order to more correctly describe the junction temperature of the parallel chips on the
converter IGBT module of large wind鄄power unit，an improved junction temperature evaluation model
considering the effect of multi鄄thermal coupling is proposed. Based on the internal structure and the
material parameters of the converter IGBT module of 2 MW DFIG （Doubly Fed Induction Generator），the
junction temperature distribution and the steady鄄state effect of multi鄄thermal coupling are analyzed with FEM
（Finite Element Method）. The concept of equivalent thermal coupling impedance is introduced to deduce
the thermal impedance relation matrix among chips of power module and establish an improved thermal
network model considering the effect of multi鄄thermal coupling. With H93鄄2MW DFIG as an example，the
calculated chip junction temperatures are compared among the improved thermal network model，the FEM
model and the traditional thermal network model for different power losses. Results show the necessity and
effectiveness of the internal junction temperature calculation considering the effect of multi鄄thermal coupling
for the power module of wind鄄power converter. The effect of multi鄄thermal coupling is closely related to the
interval between chips and great attention should be paid to the thermal distribution of chips in the middle
of module.
Key words： wind power； electric converters； doubly fed induction generator； power module； multi鄄thermal
coupling； junction temperature calculation； evaluation； models； Insulated Gate Bipolar Transistors（IGBT）
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