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逆变器中IGBT模块的损耗计算及其散热系统设计 

杜 毅，廖美英 

(饵南交通人学，四川 成都 610031) 

摘要：介绍了一种在工程上比较适用的IGBT模块损耗的理论计算方法，并将其计算结果与厂家给出的仿真 

结果相比较 ，精度满足设计要求．．在计算出IGBT模块损耗后 ，利用散热系统热阻等效电路 ，求出散热器热 

阻，进而设计出符合逆变器的强迫风冷散热系统 最后 ，通过 ICEPAK软件对散热器进行仿真，由仿真结果表 

明散热器达到要求 

关键词：逆变器；功率损耗；散热系统；仿真 

中图分类号：TM924 文献标识码：A 

Losses calculation of IGBT module and heat dissipation system design of inverters 

DU Yi，LIAO Mei-ying 

(Southwest Jiaotong University，Chengdu 61003】，China) 

Abstract：A loss calculation method about IGBT module in engineering is introduced，and the results are compared 

with the other which the manufacturm。calculate by IPOSIM．The precision meets the design requirements．After 

calculated tile losses of IGBT module，it can get the thermal resistance by the thermal resistance equivalent circuit 

of the heat dissipation system．And tile system |or the inverter using forced-air-cool is designed．Finally，the 

design of the heatsink is simu]ated by software ICEPAK．The simulation results show the heatsink is up to the 

demands． 
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1 引言 

大功率电力电子器件的快速发展，使得逆变 

器的容量以及器件开关频率在迅速提高，开关管 

的损耗也在不断上升。在开关频率较低的时候，逆 

变器中IGBT的通态损耗还占总损耗的主要部分， 

当开关频率迅速提高，开关损耗l 总损耗比例快 

速上升 、IGW! 损耗的 升，荇没有很好的散热措 

施，则管芯的温度将可能达到或超过结温，器件将 

受到损坏。因此，逆变器散热系统没计的好坏是其 

能否安全可靠1 作的主要条件。 

本文主要对使用 IGBT模块的逆变器，提出一 

种在工程上比较实用的计算方法，此方法通过器 

件已给参数，可大概计‘算出IGBT功率损耗，精度 

满足要求；此外，还利用热阻等效电路，计算出散 

热系统各点的温度，设汁出一套强迫风冷散热系 

统，并通过 ICEPAK建模进行仿真分析，将仿真结 

果与设计结果相比较，系统满足散热要求。 

2逆变器功率模块的损耗计算 

逆变器的损耗计算对散热系统的设计 及散热 

器的选择非常重要。逆变器中功率模块工作时产 

生损耗会极大地影响设备的工作状况，其损耗主 

要是由IGBT和并联 Diode两个部分产生，包括通 

态损耗和开关损耗。 

目前对于 IGBT损耗精确的计算比较困难，工 

程 L一般采 厂家给定的相关参数 ，采取线性近 

似的方法来汁算 PWM逆变器中 IGBT的损耗，计 

算方便、准确，适合 厂程应用。 

在理论计算 IGBT模块损耗计算前 ，先假设电 

路 1 作在如下条件：①逆变器拓扑结构为三相桥 

武；②输出电流为正弦i ．：Jrr，sintot；③调制方式为 

SPWM双极性调制。 

F}1此可得损耗计算公式如下 ： 

IGBT的通态损耗： 

p 
．

m

(}+ 
+( + -cos ∞，P (1) 
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Diode的通态损耗 ： 

‰  (}一 M) 
+( 一 cos ) 。 (2) 

IGBT的开关损耗 ： 

⋯  = 
1 

w

(E【Jn+E ) Vdc (3) 

Diode的开关损耗： 

p 
一  

⋯  

1 
wE 45寺m55 ㈩ 

。 dⅢ cBT
为 IGBT的通态损耗； 。 

一

。 。 为 Diode 

的通态损耗； w 为 IGBT的开关损耗； w 为 

Diode的开关损耗； 为幅值调制比； w为器件开 

关频率；， 为逆变器正弦波输出电流峰值 ；V m为 

IGBT通态压降；r 为IGBT通态等效电阻； F。为二 

极管门槛电压； 二极管通态等效电阻；Eo 、 分别 

为 IGBT额定条件下的导通 、关断损耗 ； 为 

Diode额定条件下的关断损耗；V耐、，fPf分别为 IGBT 

模块参考电压、参考电流；V 为桥臂电压。 

3理论计算与实验对比 

通过查阅 FF200R12KT3模块技术文档，可得 

相关参数结果如表 1所示。 

表 l FF200R12KT3主要参数 

肘 cos0 ／= ／kHz Y bl、 Ic 

O．8 1 3．6 700 200 

UA f，V I t| cE0／V r | 

l00、／2 600 200 O．8 0．005 

F0／V r m  E
o 
Ind EoⅡ／mJ E ／m,l 

1 0．0032 16 25 17．5 

需要验证损耗理论计算的正确性 ，本文以 

FF2O0Rl2KT3型 IGBT为例，进行理论计算并与该 

厂家提供的IPOSIM6软件计算结果(如表 2所示) 

相比较。计算与实验结果比较如表 3所示。 

单个 IGBT模块的损耗为 150W，由于逆变器 

拓扑结构为三相桥式。一共有三桥臂，6个IGBT模 

块，故系统总损耗为900W。 

表2 IPOSIM6软件结算结果 

表 3计算与实验结果比较 

单位[w] 止l 
一

jJ 
Jp∑ 

理论计算 54．0 38．8 IJ．0 20．3 I24．1 

IP0SIM 52 38 l1 20 l21 

相对误差 3．8％ 2．1％ 0 1．5％ 2 6％ 

一

定裕量 64．5 47．1 l3．6 24．8 l50 

公式的计算结果与厂家所给软件结算结果相 

比较，可知误差在 5％以内。按照计算的 IGBT损 

耗，可为后面 IGBT模块的散热设计提供依据。为 

保证设备运行的可靠性，对损耗功率取一定裕量， 

使得散热系统可靠性加强。 

4逆变器散热系统设计 

4．1散热系统等效电路 

采用热阻等效电路形式分析散热器，将损耗功 

率等效为电流源，各点温度等效为节点电压，热阻 

等效为电阻⋯。如图 1所示为散热系统热阻上的等 

效电路。 

图 1散热系统热阻上的等效电路 
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由散热器等效电路可推导出系统各点温度： 

=6PxR ̂删+ (5) 

j= GBT( tk 
，

，+ c日
，，)+6P∑R ̂删+ (6) 

D=PDio(1 (Rf̂Jc，D+R ̂删，D)+6PxR A+ (7) 

查阅 FF200R12KT3相关文献，可知其最大结 

温 =125℃，取环境温度为 =35℃。表 4所示为 

FF200R12KT3模块热阻。 

由等效电路建立两个不等式： 

+6P∑R ̂ + GBT(  ̂
，

，+ 删̂ ，)≤0．8 (8) 

+6P∑R ̂ +P，】(  ̂D+  ̂，D)≤0．8 (9) 

表 4 FF200R12KT3模块热阻 

Thermal resistance． 
Per I( BT I O．12 K／W 

junction to case 

TheEtnal resistance． Per【GBT 
Rlh H O．03 K／W 

case to heatsink =1w／(m．K) 

Theraml resistance， 
Per Diode RIIdc 0．20 K／W 

junction to case 

Thelmalresistance， f Di(xje 
RlI1cH O．O6 K，W 

casetoheatsink =lW／(m．K) 

由已知参数联立不等式方程组求解 ，即可得 

R ≤O．054K／W，故所选散热器最大热阻必须小 

于 0．054 K／W才能满足散热要求。 

根据热阻选择散热器为⋯，表 5所示的散热器 

结构参数。 

表 5散热器结构参数 

l !!! I ! l ：竺J ：竺 l !!竺 I I 

4．2散热系统设计 

假设 IGBT模块均匀分布在基板上，并不考虑 

IGBT模块内IGBT和 Diode各自的发热情况。在风 

图2散热系统方案 

道的选择上，本文采用如图2所示的方案 。 

采用此方案，空气流直接冲击散热器表面，给 

流场中造成很大的扰动，在散热器表面形成广泛 

的紊流区域 ；另外 ，将散热器垂直放置，可以利用 

相对较轻的气流形成烟囱效应。因此采用此种方 

案设计出来的热阻最小，散热效果最好。 

4-3散热器的热阻计算 

当散热器采用如上强迫风冷散热时，散热器热 
r ] 

片的热阻可以被估算⋯： 

尺 =(x／lO／Kd+650／A)Cl C2C3 (10) 

K为散热器热导率；表面发黑的铝制散热器 

2．08W／(cm．K)。散热器表面黑处理 ，热阻比光亮的 

散热器热阻可减少 10％一15％； 

d为散热器基板厚度； 

A为散热器有效散热面积； 

c．为安装状态系数，散热器垂直安装取 C。= 

0．5： 

c。为强迫风冷散热条件下，散热器相对热阻 

系数，冷却风扇采用风速为4m／s，取 C’=0．4； 

为空气换热系数，空气流场层流为主，C = 

0．15；空气流场紊流为主，C 0．1。 

可得 ： 

= (、／1 o／Kd+650／A)Cl C2C3 0．044K／W (11) 

由此可计算出设计的散热系统各点温度，如表 

6所示 

表 6散热系统各点最高温度 

／℃ rlIf ／cc ，℃ 

74．6 77．96 91．4 84．5 

由表 6可知，所选散热器能够满足 IGBT模块 

正常工作条件，散热满足要求。 

5散热系统仿真 

本文采用ICEPAK软件对散热器进行仿真分 

析。该软件能够对电子产品的传热，流动进行模 

拟，从而提高产品的质量，大量缩短产品的上市时 

间。它采用的是 FLUENT计算流体力学(CFD)求 

解器。该求解器能够完成灵活的网格划分，能够利 

用非结构化网格求解复杂几何问题。 
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5．1散热系统仿真建模 

本文只针对散热器进行建模 ，这是为了验证 

使用此规格的散热器是否能够满足散热要求。建模 

方法是直接将功率源贴在散热器基板上 ，只要观察 

散热器切面温度云图，即可知散热是否满足要求。如 

表7所示为散热器建模参数。 

表 7散热器建模参数 

IGBT建模：本文只对 IGBT贴面建模，将 IGBT 

等效为一功率源，直接贴在散热器基板 E。如图3所 

示为散热系统仿真结构。表8所示为风扇相关参数。 

图3 散热系统仿真结构 

表 8 风扇相关参数 

5．2仿真分析 

如图4所示为残差曲线，由图可知残差曲线 

收敛 ，说明系统的散热稳定，可知在任意时间功率 

模块产生的热量都可以迅速地传递到系统外。 

图5所示为肋片切面温度，可以看出，散热器 

肋片最高温度大约为 75℃，这与所设计的74．6℃相 
一 致。另外，在风扇正下方可知气温明显偏低，这是 

由于气流直接吹在散热器上，形成较大的紊流。 

如图6所示为散热器基板温度云图。由基板 

温度分布可知 ，最高温度出现在 IGBT与散热器接 

触表面。中心处的IGBT模块温度较高，靠近开孑L 

两侧的模块温度较低，这是因为开孔处能够进行 

很好的散热。由于烟囱效应最上面的模块比最下 

面模块温度稍微高。 

如图7所示为气流分布图。可知，气流分布最 

大的区域为风扇周围速度约为 4m／s，这与给定的 
一

致。其他区域则风速较低。 

图 4残差曲线 

图5 肋片切面温度 

Temperature ℃ 

图6 散热器基板温度云图 

如图8所示为散热器切面压力云图，结合散热 

器气流分布图可以看出在风扇正下方，风速最高， 

8  6  4  2  9  7  5  3  l  3  3  3  3  2  2  2  2  2  

3  7  l  5  9  3  7  l  5  7  7  8  8  8  9  9  O  O  

3  O  7 4 l 8 5  3  O  8  8  7 7 7 6 6  6  臼  
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图 7肋片气流切面分布 

I】FPSSHI~ 

N／m2 

罔 8压力云图 

风压直接垂在施加在散热器上，形成最大压力。 

6 结论 

本文给出了 SPWM下 IGBT模块的损耗计算， 

将其与制造商给定的损耗计算软件相比较，验证 

了理论计算的精确性。此外，还对逆变器的散热系 

统进行了设计，并通过仿真对散热系统进行了分 

析，由仿真结果可知，散热器肋片切面最高温度为 

约 75℃。这与理论计算时散热器温度 74．6℃相接 

近。由此可知，散热系统满足设计要求。 

ICEPAK作为市场上的主流散热分析软件，对 

系统散热只能做定性分析，结果一般用做散热系 

统的设计参考。在确定一个散热系统是否可靠运 

行，还应该进行相关实验。 
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放的位能反馈给电源； 

(4)采用变频调速可使调速质量明显提高，涮 

速精度可达到 1％，且调速平稳。 

5结束语 

优化后的抓斗桥式起重机控制系统 ，解决了 

传统桥式起重机控制系统存在的问题。变频调速 

技术改造起重机电力拖动控制系统 ，不但使控制 

性能稳定，运行可靠，而且操作简单，具有良好的 

工业应用前景。因此，该控制系统的研究与应用在 

抓斗改造中具有较强的推广价值。 
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