
第 ３８ 卷 第 １２ 期
２０１８ 年 １２ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１８ 　　　

基于实时结温观测的电动汽车逆变器动态限流策略

刘　 平１，张　 星１，黄守道１，尹书虎２

（１． 湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 ４１００８２；２． 湖南沃森电气科技有限公司，湖南 湘潭 ４１１１００）

摘要：针对电动汽车逆变器中功率模块因实时结温过高而造成器件乃至系统失效的问题，提出了基于实时结

温观测反馈的逆变器动态电流限幅控制策略。 建立绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）的电热模型，在线观测功率

模块中所有 ＩＧＢＴ 芯片和续流二极管（ＦＷＤ）芯片的瞬时最大结温；将该热状态以及器件的最大可用热容量

输入电流限幅控制器得到逆变器的最大运行电流值，实现逆变器的电流动态限幅控制。 测试结果表明，所提

控制策略使逆变器安全地工作在最大可用结温范围内，可使逆变器的运行性能极限最大化，提高系统的功率

密度和可靠性。
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０　 引言

电动车辆牵引传动装置的要求包括高效率、最
小的体积和重量、高起动转矩、间歇过载能力、较大
峰值输出功率下高转速运行、快速动态响应、高可靠
性以及低成本［１］。 在电动汽车应用中不断增加的功
率密度需求和热环境的挑战将加深对电机和功率模
块的热约束并促进热管理技术的发展［２］。 在电动汽
车逆变器的运行过程中，绝缘栅双极型晶体管
（ＩＧＢＴ）模块的热应力疲劳所导致的铝键合线脱落
和焊料层失效，是其主要的失效形式，且均由模块内
部结温波动产生的热应力累积导致［３⁃４］。 电动汽车
在城市交通中的反复加速和制动使逆变器频繁运行
在高功率和低输出工况下，在逆变器的转矩输出相
同的情况下，当调制频率降低（小于 ２ ～ ５ Ｈｚ）时，功
率器件结温会因 Ｐ ／ Ｎ 结到壳体瞬态热阻抗的低通
滤波器特性而表现较大的波动和较高的峰值。 因
此，考虑到这种类型的负载，通常对逆变器进行降额
使用，如留有足够的电流安全裕量。 这样虽可避免
ＩＧＢＴ 结温过高引起的损伤，有益于延长寿命，但会
在一定程度上限制其他部件乃至系统的输出性能。

现有研究提出通过优化调制策略、降低 ＩＧＢＴ 的
开关频率、限制负载电流等措施来防止 ＩＧＢＴ 结温过
高。 文献［５］将连续脉宽调制（ＣＰＷＭ）和不连续脉
宽调制（ＤＰＷＭ）２ 种调制方式进行有效结合，并根

据实际工况的变化情况选择最佳调制策略，文献
［６］提出以机侧变流器功率因数角的变化范围为依
据的分段不连续空间矢量调制（ＤＳＶＰＷＭ）策略，两
者均通过优化调制策略降低 ＩＧＢＴ 结温、结温波动。
文献［７］根据输出频率大小将控制区域划分为低输
出频率区域、高输出频率区域，提出了一种基于输出
频率区域导向的逆变器主动热管理控制方法，尤其
适用于高转矩、转速随时变换的工况。 文献［８⁃９］提
出通过降低脉宽调制 （ ＰＷＭ） 频率来减少逆变器
ＩＧＢＴ 结温及结温波动，但都只对器件的平均结温、
结温波动进行控制，忽视了器件工作时瞬时最大结
温对器件的损害。 文献［１０］根据不同功率等级对
实际工况进行分区，用模糊 ＰＩ 控制器对每个区间的
电流、开关频率进行动态调整，从而使逆变器模块结
温得到有效的控制，但选取其 ＰＩ 参数时只能依赖工
程经验。

本文提出了基于结温观测的动态电流限幅控制
策略。 首先构建 ＩＧＢＴ 模块的电热模型来在线观测
逆变器所有 ＩＧＢＴ 芯片和续流二极管（ＦＷＤ）芯片的
实时结温，并将其反馈给电流限幅控制器以计算逆
变器的最大运行电流值。 本文不再使用传统 ＰＩ 控
制器计算最大运行电流，而是由电流限幅控制器依
据器件损耗模型进行快速逆向求解。 本文所提策略
既可以避免功率器件结温超过安全工作温度，提高
系统寿命，又可以最大化地利用逆变器的热容量，获
得更大的输出能力。

１　 逆变器功率器件的结温观测

充分利用逆变器热容量的关键在于准确获取功
率器件的实际结温。 传统结温测量方式难以直接测
量 ＩＧＢＴ 模块芯片的实时结温，只能测量在一段时间
内的平均结温［１１］，因此无法为 ＩＧＢＴ 结温控制提供
必要的实时温度。 而通过利用功率器件相关电热参
数建立合理的电热耦合模型则可以精确地对功率器
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件结温进行实时观测。
图 １ 为逆变器电热耦合模型框图，其包含器件

模型、功率损耗模型和传热模型三部分［１２］。 器件模
型用于计算器件导通压降 Ｖｄｓ 以及器件开关损耗
Ｅｏｎ、Ｅｏｆｆ；功率损耗模型根据逆变器直流母线电压
Ｖｄｃ、输出电流 ｉａｂｃ、器件开关频率 ｆｓｗ及功率器件结温
Ｔｊ 计算功率损耗 Ｐ ｌｏｓｓ；传热模型利用功率损耗计算
功率器件的结温。

图 １ 逆变器电热耦合模型框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

１．１　 功率损耗模型

本文的研究对象为电压型逆变器，其含有 ６ 个
ＩＧＢＴ 和 ６ 个 ＦＷＤ。 逆变器系统的损耗主要为 ＩＧＢＴ
的通态损耗和开关损耗以及 ＦＷＤ 的通态损耗和反
向恢复损耗［１３⁃１６］。

ａ． 通态损耗计算。
根据文献［２］提出的通态损耗计算方法，在一

个周期内 ＩＧＢＴ 的通态损耗 ＰＣ，ｉｇｂｔ和 ＦＷＤ 的通态损
耗 ＰＣ，ｆｗｄ 分别如式（１）、式（２）所示。

ＰＣ，ｉｇｂｔ ＝
１
２π∫

π

０
Ｖｃｅ ｉ（ｘ）δ（ｘ）ｄｘ （１）

ＰＣ，ｆｗｄ ＝ １
２π∫

２π

π
Ｖｆ ｉ（ｘ） δ（ｘ）ｄｘ （２）

其中，ｉ（ｘ）为导通电流；Ｖｃｅ、Ｖｆ 分别为 ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ
的通态压降；δ（ｘ）为占空比函数。

由所用器件的数据手册［１７］ 提供的输出特性曲
线和式（１）、（２）可知，器件的通态损耗是非线性的。
因此，为了便于计算器件的通态损耗，可以将器件输
出特性曲线中每一个点的瞬时通态压降直接与导通
电流相乘得到每个导通电流对应的通态损耗，再利
用 ＭＡＴＬＡＢ 数据拟合工具对所得数据用二次函数
拟合得到通态损耗的计算式。 考虑到温度 Ｔ 对器件
损耗的影响，因此在式（３）、（４）中加入了温度变量。
　 　 ＰＣ，ｉｇｂｔ（ ｉ，Ｔ）＝ （０．６０９ ３ ｉ ＋８．８９９×１０－３ ｉ２＋

４．５５９×１０－３ ｉ Ｔ）δ （３）
　 　 ＰＣ，ｆｗｄ（ ｉ，Ｔ）＝ （１．０１２ ｉ ＋５．８４１×１０－３ ｉ２＋

６．９６１×１０－３ ｉ Ｔ）δ （４）
其中，导通电流 ｉ 可由逆变器的输出三相电流 ｉａｂｃ
确定。

ｂ． 开关损耗计算。
ＩＧＢＴ 的开关损耗 ＰＩ，ｓｗ（ ｔ）和 ＦＷＤ 的反向恢复

损耗 ＰＤｒｒ（ ｔ）如式（５）所示。

ＰＩ，ｓｗ（ ｔ）＝ ｆｓｗ（ＫｏｎＥｏｎ＋ＫｏｆｆＥｏｆｆ）
Ｖｄｃ

Ｖｒａｔｅｄ

ＰＤｒｒ（ ｔ）＝ ｆｓｗＫｒｒＥｒｒ

Ｖｄｃ

Ｖｒａｔｅｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

其中，Ｖｒａｔｅｄ 为模块额定电压；Ｋｏｎ、Ｋｏｆｆ、Ｋｒｒ 为温度系
数；Ｅｏｎ、Ｅｏｆｆ、Ｅｒｒ 分别为模块导通、关断和反向恢复的
损耗，可采用数据手册上的损耗曲线拟合得到关于
导通电流 ｉ 的三阶多项式。 结合式（３）—（５）可得
ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ 在每个开关周期内的平均损耗，分别
如式（６）、式（７）所示。

Ｐ ｉｇｂｔ（ ｔ）＝ ＰＣ，ｉｇｂｔ（ ｔ）＋ＰＩ，ｓｗ（ ｔ） （６）
Ｐ ｆｗｄ（ ｔ）＝ ＰＣ，ｆｗｄ（ ｔ）＋ＰＤｒｒ（ ｔ） （７）

１．２　 传热模型

忽略功率模块内芯片之间的耦合效应，仅考虑
垂直方向的热传导，ＩＧＢＴ 的简化热模型如图 ２ 所
示［１８］，图中同时给出了等效四阶 Ｆｏｓｔｅｒ ＲＣ 热网络
表示。 功率器件数据手册中给出了 Ｐ ／ Ｎ 结到壳体
的瞬态热阻抗曲线。

图 ２ 三相电压型逆变器的热模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

通过功率模块的热模型并结合式（６）、（７）可计
算得到单个功率器件的瞬时结温为：
Ｔｊ＿ｉｇｂｔ ＝Ｐ ｉｇｂｔ（Ｚ ｊｃ＋Ｚｃｈ）＋（Ｐ ｉｇｂｔ［１－６］ ＋Ｐ ｆｗｄ［１－６］）Ｚｈ＋Ｔａｍｂ

（８）
Ｔｊ＿ｆｗｄ ＝Ｐ ｆｗｄ（Ｚ ｊｃｄ＋Ｚｃｈｄ）＋（Ｐ ｉｇｂｔ［１－６］ ＋Ｐ ｆｗｄ［１－６］）Ｚｈ＋Ｔａｍｂ

（９）
其中，Ｚ ｊｃ、Ｚ ｊｃｄ为热阻抗，Ｚｃｈ、Ｚｃｈｄ为外壳到散热器的
热阻抗，Ｚｈ 为散热器的热阻抗，均可直接由数据手
册得到；Ｐ ｉｇｂｔ［１－６］、Ｐ ｆｗｄ［１－６］ 分别为 ６ 个 ＩＧＢＴ 和 ６ 个
ＦＷＤ 的总损耗；Ｔａｍｂ为环境温度。

２　 逆变器动态电流限幅控制策略

在实际应用中，逆变器模块中每个功率管的结
温都可能不同，尤其是当电动汽车的驱动系统运行
在低速高转矩或堵转工况下时，功率器件的结温会
出现明显的不同，因此需要分别考虑三相逆变桥中
６ 个 ＩＧＢＴ 和 ６ 个 ＦＷＤ 的结温状态。 图 ３ 为基于结
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温观测的动态电流限幅控制策略框图。 图中，损耗
模型为依据式（１）—（７）计算得到 Ｐ ｉｇｂｔ和 Ｐ ｆｗｄ；热模
型则由功率损耗和外部环境温度 Ｔａｍｂ得到逆变器所
有开关器件的最大瞬时结温 Ｔｊｍａｘ；电流限幅控制器
通过比较热模型实时反馈的结温信息与预先设定的
器件最大安全工作结温 Ｔｌｉｍ，动态地调整逆变器的最
大运行电流值 Ｉｌｉｍ ，并将其输入矢量控制器。 这样
可达到使逆变器安全地工作在最大可利用的温度范
围内、提高系统的功率密度和可靠性、最大化系统运
行性能极限的目的。

图 ３ 基于结温观测的动态电流限幅控制策略

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

电流限幅控制器模块如图 ４ 所示。 控制器首先
基于式（１０）和器件的功率损耗模型计算得到 ６ 个
ＩＧＢＴ 和 ６ 个 ＦＷＤ 的最大允许损耗 Ｐ∗

ｌｏｓｓ，再逆向求
解得到所有器件各自的最大运行电流值 Ｉｉｇｂｔｌｉｍ 和
Ｉｆｗｄｌｉｍ ，并取其中的最小值与逆变器极限电流
Ｉｃｍａｘ 作比较，将最终所得的最小值作为系统的电

流限幅值 Ｉｃｌｉｍ ，从而实现了根据逆变器瞬时可用热
容量动态调整系统运行电流幅值、将所有器件的结
温都控制在安全工作区内的目的。

Ｐ∗
ｌｏｓｓ ＝

Ｃ
τｃｌ

（Ｔｌｉｍ－Ｔｊｍａｘ）＋
Ｔｊｍａｘ

Ｒ ｊｃ
（１０）

其中，等号右边第一项为功率器件的最大结温与最
大安全工作结温的差额，即可用热容量对应的功率
损耗，Ｃ 为器件四阶 Ｆｏｓｔｅｒ 热网络中最大热阻所对
应的热容值，τｃｌ为电流限幅闭环控制系统的时间常
数（它的取值通常需要权衡控制系统的响应速度和
稳定性）；等号右边第二项为功率器件实时最大结温
对应的功率损耗，Ｒ ｊｃ为热阻。

图 ４ 电流限幅控制器

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　 仿真分析

在 ＭＡＴＬＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了仿真模型，仿
真参数如下：输入直流电压为 ６４０ Ｖ，输出电流为
１００ Ａ，功率因数为 ０．９，开关频率为 １０ ｋＨｚ，额定输
出频率为 ５０ Ｈｚ，环境温度为 ５０ ℃，ＩＧＢＴ 模块型号
为 ＦＳ１００Ｒ１２ＫＥ３，器件安全工作温度为 ８５ ℃，ＩＧＢＴ
热容 Ｃ ｉ ＝ ０．１９８ ７ Ｊ ／ Ｋ， ＦＷＤ 热容 Ｃ ｆ ＝ ０．１０７ ４ Ｊ ／ Ｋ，
Ｒ ｊｃ ＝ ０．２６０ ０１ Ｋ ／ Ｗ，τｃｌ ＝ ０．００１ ｓ。 由电动汽车的行
驶工况可知，逆变器会频繁工作于低速大功率输出
状态。 在转矩输出相同且电机转速或输出电流频率
很低（小于 ２～５ Ｈｚ）的情况下，功率器件的结温会表
现较大的波动和较高的峰值甚至有可能超出其安全
工作温度。 本文逆变器的驱动对象为永磁同步电
机，当永磁同步电机工作在一种很典型的工况（即堵
转）时，三相电压型逆变器的部分功率管流过直流电
流，其余的功率器件则不工作。 这种工况使得逆变
器中 ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ 的损耗及结温会出现较大的差
异。 本文针对这种低速大功率输出工况以及堵转工
况进行测试，以验证所提控制策略的有效性。
３．１　 低速大功率输出工况测试

图 ５ 为逆变器运行在低速大功率输出工况下，
采用 ３ 种控制策略时的测试结果。

图 ５（ａ）为不加电流限幅控制策略的测试结果，
逆变器的输出频率由 ５ Ｈｚ 逐步上升，在 １ ｓ 时达到
额定频率 ５０ Ｈｚ；逆变器的输出电流幅值为 １００ Ａ，
２ ｓ后降低电流。 从图 ５（ ａ）中可以看出，在输出功
率相同的情况下，低频（电动汽车低速）运行阶段的
器件结温明显大于高频 ／高速运行阶段的器件结温，
此时 ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ 的结温均超过了安全结温区；在
０．１ ｓ左右时瞬时结温甚至超过了器件手册中的最
大工作结温 １２５ ℃，这极有可能造成器件因热冲击
而失效。 因此，需要通过设置逆变器的最大运行电
流值来限制 ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ 的结温。

图 ５（ｂ）为固定最大运行电流值控制策略的测
试结果，通过设置固定最大运行电流值来限制逆变
器的输出电流幅值，从而避免器件结温超过安全工
作结温。 本文研究中为了使器件的最大结温控制在
８５ ℃，故设定最大运行电流值为 ５０ Ａ。 从图 ５（ｂ）
中可看出，在该控制策略下输出低频阶段的 ＩＧＢＴ 结
温最高，结温幅值在 ８５ ℃左右，但其余绝大部分频
率下器件的最大结温远低于所设定的结温限制值，
即热裕量很大。 所以该控制策略是通过对逆变器的
电流进行固定限幅来满足最大结温约束，通常留有
较多的裕量，即无法发挥逆变器更大的输出能力。

图 ５（ｃ）为本文所提控制策略的测试结果。 电
流限幅控制器依据器件结温反馈信息动态地调整逆
变器的最大运行电流值，即只有当器件结温高于安
全工作温度时，控制器才会逐步降低最大运行电流
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图 ５ 低速大功率输出工况下的测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

值。 从图 ５（ｃ）中可以看出，ＩＧＢＴ 和 ＦＷＤ 的最大结
温都被控制在了安全结温 ８５ ℃以下，说明动态限流

控制策略可以避免器件结温过高。
图 ５（ｄ）给出了采用动态限流控制策略与固定

最大运行电流值控制策略时逆变器的输出功率。 从
图 ５（ｄ）中可以看出，当采用固定最大运行电流值控
制策略时，逆变器的最大输出功率为 １１．５ ｋＷ，而当
采用动态限流控制策略时，逆变器的最大输出功率
为 １９．７ ｋＷ，比前者提高了 ７１．６％，说明本文所提控
制策略既可以充分利用逆变器的容热能力，又可以
增强逆变器的负载能力。
３．２　 堵转工况测试

图 ６ 给出了堵转工况下逆变器的测试结果。 其
中，图 ６（ａ）为固定最大运行电流值控制策略的测试
结果，为了使逆变器功率管工作在设定的结温 ８５ ℃
以下，设置运行电流幅值为 ２０ Ａ。 此时输出电流 ｉｂ ＝
－２０ Ａ，ｉａ ＝ ｉｃ ＝ １０ Ａ，因此 ｂ 相桥臂中 ＩＧＢＴ５ 的结温
迅速上升并达到 ８５ ℃。 可以看出，若不限制最大运
行电流，ＩＧＢＴ５ 的结温会超过安全工作结温，造成热
冲击。 另外，由于模块内部存在热耦合，未导通的
ＦＷＤ２、ＦＷＤ４、ＦＷＤ６ 以及 ＦＷＤ１、ＦＷＤ３、ＦＷＤ５ 会出
现一些温升。 图 ６（ｂ）为本文所提控制策略的测试
结果。 可以看出，逆变器的输出电流瞬时最大值可
以达到 ６０ Ａ，平均输出电流也高于图 ６（ａ）的平均输
出电流。 这说明采用动态限流控制策略可以使逆变
器工作在安全结温以下，并实现堵转工况下大的功
率输出，满足电动汽车的启动需求。 因此，采用动态
限流控制策略既充分利用了逆变器的可用热容量、

图 ６ 堵转工况下的测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃｋｅｄ⁃ｒｏｔｏｒ

保证了逆变器功率器件的结温不超过安全结温，又
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提高了逆变器的输出性能。

４　 结论

本文提出了基于实时结温观测的逆变器动态限
流策略，即利用逆变器的电热模型观测功率器件的
结温，然后通过电流限幅控制器根据功率器件的实
际结温及其可用热容量来动态调整逆变器的最大运
行电流值，从而控制逆变器的输出电流限幅以及功
率器件的最高结温。 测试结果表明本文所提控制策
略能够很好地控制逆变器在低频大功率输出工况以
及堵转工况下的瞬时结温冲击，使逆变器工作在安
全结温以下，降低器件因结温过高而发生失效的概
率，延长器件使用寿命；另外，相比于预留裕量限定
固定最大运行电流的控制策略，所提控制策略能充
分利用逆变器的最大瞬时可用热容量，提高了逆变
器的瞬时负载能力，可实现系统运行极限最大化；同
时本文所提控制策略也有利于在系统设计过程中降
低功率器件的热等级，推进电力电子的更高集成。
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