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Описан подход к определению степени взаимного теплового влияния сило-

вых полупроводниковых приборов в составе IGBT-модуля силового преобразова-

теля. Новизна подхода заключается в определении величины взаимовлияния кри-

сталлов на основании решения системы линейных уравнений и представления ре-

зультатов в аналитическом виде, которые позволяют быстро и точно воспроизве-

сти тепловые режимы силовых приборов с помощью тепловой модели основанной 

на электротепловой аналогии. Результаты моделирования показывают возмож-

ность использования цепей Фостера совместно с нелинейными элементами взаи-

мосвязей для расчета тепловых режимов и сокращения времени моделирования и 

вычислительных ресурсов. Данная тепловая модель позволяет уточнить предсказа-

ние температуры при существенном тепловом взаимном влиянии кристаллов в 

режиме формирования инвертором низкочастотного тока нагрузки. Оценка тепло-

вых параметров для создания модели силового модуля на основе метода электро-

тепловой аналогии производилась путем исследования трехмерной модели IGBT 

модуля в среде ANSYS с использованием метода конечных элементов. 

 

Ключевые слова: IGBT модуль, метод конечных элементов, тепловая мо-

дель, тепловые взаимосвязи кристаллов, электротепловая аналогия. 
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I. Введение 

В настоящее время на производстве широко используются мощные 

электродвигатели. В зависимости от целей и задач использования, они ра-

ботают на различную нагрузку и поддерживают различные скоростные 

режимы. Для управления электродвигателями используются преобразова-

тели частоты, реализующие определенные законы управления. В совре-

менных преобразователях частоты все чаще используются силовые IGBT 

транзисторы, имеющие множество преимуществ по сравнению с полевыми 

и биполярными транзисторами, а также и тиристорами. Одной из тенден-

ций развития этого направления является использование силовых IGBT 

транзисторов и диодов в интегрированном модуле.  

Несмотря на общее повышение качества изделия и экономическую 

эффективность в результате применения интегрированных силовых моду-

лей в преобразователях частоты, при работе силовых элементов в составе 

модуля увеличивается влияние тепловых эффектов. Использование не-

скольких силовых полупроводниковых приборов (СПП) в едином корпусе 

ухудшает тепловые характеристики каждого прибора в отдельности, что 

ведет к снижению времени безотказной работы модуля и соответственно 

преобразователя в целом. Прогнозирование тепловых режимов имеет пер-

востепенную важность для повышения эксплуатационных свойств преоб-

разователя. Для прогнозирования тепловых режимов данных силовых мо-

дулей разрабатываются тепловые модели, позволяющие определить тем-

пературу кристалла в любой момент времени [1]. Рабочие частоты тока 

двигателя зависят от конкретного его применения. Поскольку существуют 

такие режимы эксплуатации, в которых требуется частота питающего тока, 

измеряемая единицами герц, постольку за время одного периода выделе-

ния мощности потерь тепло успевает распространиться от нагреваемого 

кристалла к соседним кристаллам и изменить их тепловой режим. Данный 

эффект должен обязательно учитываться в тепловых моделях. Неправиль-

ное определение тепловых нагрузок, например, в момент старта двигателя, 

когда могут наблюдаться существенные перегрузки, может привести к 

накоплению ошибки при прогнозировании температуры в дальнейшем, и в 

предельном случае может привести к отказу модуля до срабатывания за-

щиты от перегрева. 

Существующие методы определения температуры кристаллов СПП 

хорошо зарекомендовали себя в случае дискретных силовых приборов. 

Одними из наиболее применимых видов моделей являются тепловые мо-

дели, основанные на электротепловой аналогии. Однако такие тепловые 

модели дают существенную погрешность при определении температуры 

кристаллов в модульной конструкции из-за отсутствия учета эффекта теп-

лового взаимовлияния кристаллов друг на друга [2-3]. 
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Таким образом, для уточнения тепловых режимов работы силового 

преобразователя на низких частотах, необходимо использовать тепловые 

модели, учитывающие тепловые взаимосвязи силовых кристаллов модуля. 

II. Определение сопротивлений тепловых взаимосвязей 

На основании электротепловой модели силового IGBT-модуля с 

дискретным представлением тепловых сопротивлений СПП [4-5], была 

разработана электротепловая модель для модуля PS22A78-E, учитываю-

щая тепловые взаимосвязи силовых кристаллов IGBT-модуля. Модель с 

взаимосвязями представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Электротепловая модель IGBT-модуля PS22A78-E  

с тепловыми взаимосвязями между кристаллами 

 

Данная модель содержит источники теплового потока PQ(D)n, ко-

торыми являются кристаллы СПП, собственные комплексные тепловые 

сопротивления кристаллов Z_Q(D)n в направлении кристалл-атмосфера, 

представляющие собой RC-цепь 5-го порядка типа Фостера и комплексные 

тепловые сопротивления взаимосвязей Z_Q(D)n_Q(D)k. Поскольку тепло-

вые потоки зависят друг от друга, определить точно значение одного со-

противления взаимосвязи в конкретный момент времени невозможно. По-

этому необходимо нахождения всех взаимных сопротивлений одновре-

менно с помощью системы уравнений.  

Благодаря идентичности законов распространения тепла и электри-

чества в электротепловых схемах, в соответствии первым законом 

Кирхгофа были составлены уравнения для всех узлов данной цепи. При-

мер систем уравнений (1) и (2) для крайних узлов № 1-2 и центральных 

узлов № 3-4 схемы приведен ниже. 
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Для удобства определения сопротивления в зависимости от направ-

ления тепловых потоков, переменные были разделены по знаку и перепи-
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Поскольку неизвестных величин в уравнения больше, чем выраже-

ний для узлов схемы, система была намеренно переопределена. Так как 

значения искомых сопротивлений должны удовлетворять любому состоя-

нию системы, из моделирования были получены значения температур и 

тепловых потоков для каждого элемента в случае единичного нагрева. При 

таком условии проведения моделирования, уравнения системы являются 

линейно независимыми, а, следовательно, для 12 узлов, полученных при 

отдельном нагревании 12 элементов, количество уравнений составило 144. 

В данном случае собственные сопротивления элементов могут рассматри-

ваться как известные величины, или как искомые параметры. 

Данная система была решена для каждого момента времени и для 

всех возможных направлений тепловых потоков. Исходя из решения 

системы, были построены зависимости теплового потока, протекающего от 
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кристалла к кристаллу, от разности температуры между кристаллами. 

Данные зависимости позволяют определить характер взаимосвязи 

элементов для исследования тепловой модели. Пример зависимостей 

продемонстрирован на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Зависимости теплового потока, протекающего  

от кристалла к кристаллу, от разности температуры между кристаллами  

для кристаллов Q2, Q4, D2 и D4 

 
Как видно из графика, наименьшим тепловым сопротивлением 

обладает взаимосвязь транзистор-диод. Кроме того, величина теплового 

потока при одной и той же разности температуры отличается в 

зависимости от направления его протекания. 

Для взаимосвязей транзистор-транзистор и диод-диод характерно 

наличие отрицательных значений теплового потока, что говорит о наличии 

дополнительного источника тепла, в виде парного СПП. Поскольку 

распространение тепла от менее нагретого кристалла к более нагретому 

кристаллу невозможно, следует рассматривать момент перехода теплового 

потока через ноль, как граничное значение. Таким образом, тепловой поток 

от одного кристалла к другому будет распространяться только если 

разность температур между кристаллами превышает пороговое значение. 

Разница значений для связей диод-диод и транзистор-транзистор в 

зависимости от направления распространения тепла не столь велика, как в 

P, Вт 

ΔT, °С 
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случае транзистор-диод, однако она есть. Значения сопротивлений 

транзистор-транзистор несколько меньше значений диод-диод. Это 

обусловлено конструктивно большей площадью поверхности 

транзисторов. 

III. Построение электротепловой модели 

Для реализации данных зависимостей в среде схемотехнического 

моделирования PSIM были использованы нелинейные элементы, для 

которых необходимо было найти аналитические уравнения данных кривых 

и их первую производную. Был выбран полиноминальный способ 

аппроксимации, который с высокой точностью позволяет описать данные 

зависимости, и позволяет легко найти производную. 

Для ограничения отрицательной области определения функции 

были введены идеальные диоды, которые не вызывают дополнительного 

падения напряжения. Для реализации собственного сопротивления 

кристаллов использовались RC-цепи 5-го порядка типа Фостера. 

Фрагмент тепловой модели для элементов D2, D4, Q2, Q4 с 

нелинейными тепловыми взаимосвязями в среде схемотехнического 

моделирования PSIM изображен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Фрагмент электротепловой модели элементов D2, D4, Q2, Q4  

с нелинейными связями в среде PSIM 

 

В модели собственные сопротивления кристаллов представлены 

RC-цепями типа Фостера пятого порядка, элементы которых для теплового 

сопротивления и теплоемкости соответственно обозначены как ZQ(D)n_Ri 

и ZQ(D)n_Сi, где n – номер кристалла и i – номер элемента внутри цепи 
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собственного сопротивления кристалла n. Нелинейные элементы тепловых 

взаимосвязей обозначены Z_Q(D)i_Q(D)j, где i и j – номера кристаллов 

источника и потребителя теплового потока соответственно. Источниками 

мощности потерь для кристаллов транзисторов и диодов являются PQ2(4) 

и PD2(4) соответственно. Источник Ta имитирует температуру окружаю-

щей среды. Диоды в модели используются для разделения направлений 

протекания теплового потока. 

Структура модели для остальных кристаллов модуля идентична 

структуре, представленной на рис. 3. В общей модели нелинейные тепло-

вые взаимосвязи присутствуют между всеми кристаллами модуля. Иссле-

дование модели проводилось для режима работы инвертора, соответству-

ющему питанию нагрузки синусоидальным током. Частоты питающего 

тока были выбраны таковыми, чтобы в первом случае проявление тепло-

вой взаимосвязи не было существенным, что соответствует частоте 20 Гц, 

а во втором случае значительно был выражен эффект тепловой взаимосвя-

зи – частота 1 Гц. 

Результаты моделирования данной цепи с входным полусинусои-

дальным сигналом мощности c частотой 20 Гц для амплитуды 5 Вт приве-

дены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы температуры транзистора Q2 

 на частоте 20Гц: серый – результаты ANSYS, черный – результаты PSIM 

 

Относительная погрешность оценки температуры на частоте 20 Гц 

изображена на рис. 5. В качестве эталона температуры использовались 

данные, полученные в результате исследования трехмерной модели в 

ANSYS. 
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Рис. 5. Относительная ошибка температуры транзистора Q2  

на частоте 20 Гц 

 

Результаты моделирования для частоты 1 Гц приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Временные диаграммы температуры транзистора Q2  

на частоте 1 Гц: серый – результаты ANSYS, черный – результаты PSIM 

 

Относительная погрешность оценки температуры изображена на 

рис. 7. 

Применение полученных результатов было использовано при реа-

лизации ряда устройств [6-8]. Особенности практического использования 

данного подхода изложены в опубликованных работах [9, 10]. 
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Рис. 7. Относительная ошибка оценки температуры  

транзистора Q2 на частоте 1 Гц 

 

Как видно из временных диаграмм на рис. 4 и 5, на относительно 

высоких частотах основными цепями кристаллов, влияющих на тепловой 

режим, являются цепи собственных сопротивлений кристаллов. Тепловое 

взаимодействие кристаллов очень слабо выражено. Относительная 

погрешность предсказания температуры не превышает 0,1 %. 

В случае частоты 1 Гц проявляется влияние тепловой взаимосвязи в 

виде дополнительных пиков на временной диаграмме температуры. Введение 

нелинейных элементов позволило реализовать данный эффект и в 

электротепловой модели, что позволило достаточно точно предсказывать 

температуру и интервалах времени, когда существенно проявляется эффект 

тепловой взаимосвязи. Относительная погрешность предсказания 

температуры в состоянии теплового равновесия охладителя с окружающей 

средой не превышает 0,2 %. Как видно из диаграмм, применение 

нелинейных цепей в качестве тепловых взаимосвязей позволяет 

существенно улучшить предсказание температуры на низких частотах на 

интервалах времени, когда значительно проявляется тепловое 

взаимовлияния полупроводниковых элементов друг на друга и 

одновременно сохранить высокую точность определения температуры на 

относительно высоких частотах. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского 

научного фонда (грант №15-19-20057П). 
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Abstract. The article describes an approach to determining the degree of thermal 

coupling influence of power semiconductor devices as part of an IGBT module of a pow-

er converter. The novelty of the approach is to determine the degree of the interaction of 

crystals based on solving a system of linear equations and presenting the results in an 

analytical form that allow you to quickly and accurately reproduce the thermal conditions 

of power devices using a thermal model based on an electrothermal analogy. The simula-

tion results show the possibility of using the Foster circuits in conjunction with nonlinear 

interconnection elements for calculating thermal modes and reducing the simulation time 

and computational resources. This thermal model allows us to refine the prediction of 

temperature with a significant thermal mutual influence of crystals in the mode of low-

frequency load current by the inverter. Estimation of thermal parameters to create a mod-

el of a power module based on the electrothermal analogy method was carried out by 

researching the three-dimensional model of the IGBT module in the ANSYS environ-

ment using the finite element method. 

 

Key words: electrothermal analogy, finite element method, IGBT module, ther-

mal coupling, thermal model. 
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