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摘要：由温度过高引起的 IGBT器件失效率高达 55%，提高散热器的散热效率是保证 IGBT器件安全可靠

运行的基础。通过对 IGBT模块水冷散热进行理论分析，提出基于流场-温度场耦合的温升计算方法，并利用

仿真软件对 IGBT模块进行流场-温度场耦合计算，之后搭建温升试验平台，用小电流饱和压降法测量芯片温

度，与仿真结果进行对比，误差在 5%以内，最后对散热器结构进行优化设计。分析结果得出 IGBT模块产生的

热量从上往下、从中间向四周扩散传播，最高结温小于工作的极限温度，且优化后的散热器散热效果提升明

显。基于耦合场数值计算的方法对大功率 IGBT模块温升及散热进行分析，能得到流体流动情况和温度分布

情况，再通过温升试验对比分析，可为散热器结构的优化设计提供依据。
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Abstract: The failure rate of IGBT devices caused by excessively high temperature is as high as 55%.

Improving the heat dissipation efficiency of the heat sink is the basis for ensuring the safe and reliable operation of

IGBT devices. Through theoretical analysis of IGBT module water cooling and heat dissipation，a temperature rise

calculation method based on flow field-temperature field coupling was proposed，and simulation software was used

to perform flow field-temperature field coupling calculation for IGBT module. After that，a temperature rise test

platform was built，and the chip temperature was measured by the method of small current saturation voltage drop.

Compared with the simulation results，the error is less than 5%. Finally，the radiator structure was optimized. The

analysis results show that the heat generated by the IGBT module diffuses from top to bottom and from the middle to

the surroundings. The maximum temperature is less than the operating limit temperature，and the heat dissipation

effect of the optimized heat sink is significantly improved. The temperature rise and heat dissipation of high-power

IGBT module were analyzed based on the coupled field numerical calculation method，and the fluid flow and

temperature distribution were obtained. Then，the comparative analysis of temperature rise test provided a basis for

the optimal design of radiator structure.

Key words: insulated gate bipolar transistor（IGBT）；water cooling；numerical calculation；temperature

field；flow field
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高凤良，等

绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar
transistor，IGBT）同时具有高输入阻抗和低导通压

降的特点[1-2]，在功率半导体器件中具有很高的商

业价值。近年来，IGBT模块在各个领域应用广
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泛，如电动汽车、舰船、高速火车、智能电网、风力

发电机和高压直流输电等[3-4]。当 IGBT模块在高

频工况下作业时，产生的功率损耗增大，尤其当

设备电压等级较高、功率较大时（MV·A级），会造

成更高的温升，研究表明，由于温度引起功率器

件的失效占将近六成[5]。在器件处于温度较高的

工况下，长期运行过程中将要承受温度和应力的

波动，会对其寿命等造成影响，为保证器件能够

安全稳定的运行，对设备的散热系统也提出了更

高的要求，水冷的散热能力是强制风冷的 15~30
倍[6]，与传统的强制风冷相比，水冷散热更具优

势。因此，对 IGBT模块进行流场-温度场耦合计

算，研究 IGBT功率模块的散热机理，可以为 IGBT
模块散热结构的优化提供理论依据，对提高模块

工作时的安全性和可靠性具有重要意义。

目前，国内外学者对大功率 IGBT模块的散热

问题做了一些研究。如在电动汽车中，IGBT模块

主要的散热方式为液冷散热，已被证明散热效果较

为明显[7]；通过对散热器散热结构进行改进，增大传

热面积，使流体尽可能多的带走热量，可以提高散

热效率[8-9]；用有限元仿真软件分别对顺排针柱散热

器和叉排针柱散热器进行数值模拟分析，结果表明

叉排针柱散热器对流体具有很好的扰流作用，散热

效果比顺排针柱散热器好[10]；通过对微通道进行建

模，设计不同形状的翅片，研究翅片形状和排列间

距对散热效果的影响，结果表明三角形散热器的翅

片散热效果最好[11]。以上文献从不同角度对散热

器的结构进行设计来改善散热器散热性能，但对

IGBT模块流场-温度场数值计算方法研究较少。

本文通过对 IGBT模块水冷散热进行理论分

析，提出基于流场-温度场耦合的温升计算方法，

并利用有限元仿真软件对 IGBT模块进行流场-
温度场耦合计算；之后搭建温升试验平台测量模

块的结温，对比分析仿真结果与实验结果；最后

改进散热器结构，分析不同结构下的散热效率，

为散热器结构的优化设计提供依据。

1 温升计算方法

1.1 功率损耗计算方法

正常工作条件下，IGBT模块的结温主要来自

内部芯片功率损耗所产生的热量，因此，要对 IG⁃
BT模块进行流场-温度场的耦合分析，需要准确

地计算模块在运行过程中产生的功率损耗。

IGBT模块开关频率较高时，在开通、关断过

程中会产生能量损耗，称为动态功耗；在导通、关

断状态下产生的功耗称为静态功耗[12]。IGBT模
块关断状态下，几乎无电流流过，模块的关态功

耗为零。因此，IGBT模块的总功率损耗P主要由

通态功耗Pf和开关功耗Ps组成。通态功耗Pf为
P f = Uon Ion （1）

式中：Uon为模块开通时的导通压降；Ion为流经器

件的电流。

开关功耗Ps与 IGBT模块开通和关断过程中

电流、电压的大小有关，同时也受开通和关断所

用时间的影响[13]，其开、关功耗分别为

Pson = 1ton ∫t0t0 + tonuidt （2）
Psoff = 1toff ∫t0t0 + toffuidt （3）

式中：Pson为开通功耗；Psoff为关断功耗；u，i分别为

模块开关过程中瞬时电压值和瞬时电流值；t0为初

始时间；ton，toff分别为开通、关断过程中所用时间。

所以：

Ps = Psoff + Pson （4）
1.2 基于流场-温度场耦合的温升计算方法

1.2.1 热传递理论

热传递有热传导、热对流和热辐射 3种传递

方式[14]。在实际运行过程中，IGBT模块热传递同

时包含以上 3种方式，但在对 IGBT模块进行热分

析时可以忽略比较弱的热传递现象[15]。
热传导是固体之间热量传递的主要方式，IG⁃

BT模块在运行过程中，芯片内部会产生大量的焦

耳热，热量自上而下形成传导通路，依次经过上焊

料层、上铜层、覆铜陶瓷基板（direct bonding cop⁃
per，DBC）、下铜层、下焊料层和基板。对流传热是

以流体为介质，利用流体可流动性和热胀冷缩的

特性传递热量。为使 IGBT模块工作时结温处于

安全范围内，通常会在模块基板下方安装散热器，

来增强模块和流体之间的热量传递，降低模块的

整体温度。采用强制对流能够加快对流传热，使

散热效果更加明显。一般情况下，IGBT模块的极

限工作温度通常为150 ℃。研究表明，当物体温度

超过500 ℃时，辐射传热才比较明显，因此，在正常

工况下 IGBT模块产生的热辐射效应可以忽略[16]。
本文采用有限元数值模拟的方法分析含散热结构

的 IGBT模块温度场分布情况，根据以上热传导理

论，含散热结构 IGBT模块的稳态温度场方程可以

表示为
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式中：λ为导热系数；x，y，z为坐标轴方向；qv为热

源密度；α为对流散热系数；
∂T
∂n 为沿边界法向的

温度变化率；T为材料温度；Tf为流体温度。

1.2.2 流体控制方程

不同流动状态下的流体对应不同的控制方

程，对冷却液流动状态的判定是进行水冷基板仿

真模拟的第一步，冷却液流动状态判定依据为雷

诺数（Re）的大小，雷诺数的定义为

Re = ρud/μ （6）
式中：ρ为冷却液密度；u为入口流速；d为水流直

径；μ为冷却液的动力黏度。

本文 IGBT 模块水冷散热器冷却液采用

纯 水 ，其 密 度 为 996.52 kg·m-3，动 力 黏 度 为

0.000 895 kg·（m·s）-1，水冷散热器的进水口直径

为 0.01 m，进水口流速为 1 m·s-1；水导热系数为

0.59 W·（m·K）-1，比热容为 4 186 J·（kg·K）-1。根

据式（6）可以计算得到雷诺数Re=11 134，可以判

定水冷基板内水的流动状态为湍流。

IGBT模块水冷系统中，冷却水的流动控制方

程可表示如下。

1）冷却水的质量守恒方程。冷却水的质量

守恒方程可以表示为
∂ux
∂x +

∂uy
∂y +

∂uz
∂z = 0 （7）

式中：ux，uy，uz为水在x，y，z方向上速度矢量u的分量。

2）冷却水的动量守恒方程。冷却水的动量

守恒方程可以表示为
∂( ρux )
∂t + ∂( ρuxux )∂x + ∂( ρuyux )∂y + ∂( ρuzux )∂z =
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式中：t为时间；p为水微元体上的压力。

3）流体湍流方程。文中设定冷却水为不可

压缩流体，标准 k-ε模型方程可以表示为

∂( ρk )
∂t + ∂( ρkui )∂xi = ∂

∂xj [ ( μ +
μ t
σk

) ∂k∂xj ] + Gk - ρε
（11）

∂( ρε )
∂t + ∂( ρεui )∂xi = ∂

∂xj [ ( μ +
μ t
σε

) ∂ε∂xj ] +
C1εε
k
Gk - C2ε ρ ε

2

k

（12）

Gk = 2μ t [ ( ∂u∂x )2 + (
∂v
∂y )2 + (

∂w
∂z )2 ] +

( ∂u∂y +
∂v
∂x )2 + (

∂u
∂z +

∂w
∂x )2 + (

∂v
∂z +

∂w
∂y )2

（13）

式中：t为时间；k为湍流动能；ε为耗散率；μt为水

的湍动粘度；xi，xj为坐标位置；i，j为下标，i，j=x，y，
z且 i≠j；Gk为层流速度梯度产生的湍流动能；σk，

σε为普朗特数；C1ε，C2ε为常量；u，v，w分别为 x，y，

z方向的速度分量。

2 IGBT模块建模及求解

2.1 IGBT模块封装结构

基于不同的封装工艺，IGBT模块主要分为焊

接式和压接式两大类。焊接式 IGBT封装结构如

图 1所示，由下到上，IGBT内部结构依次为散热

器、基板、下焊料层、DBC层（下铜层、陶瓷衬板、

上铜层）、上焊料层、芯片、键合线，IGBT芯片和续

流二极管（freewheeling diode，FWD）芯片通过键

合线利用超声焊接技术连接在一起；器件内部与

外壳之间的缝隙填充硅胶，可以缓解外部震动对

内部器件的影响；对底板进行特殊加工设计，使

底板与散热器表面结构高度吻合，减小接触面间

隙，提高模块的散热能力。

图1 焊接式 IGBT模块封装结构图

Fig.1 Structure diagram of welded IGBT module
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2.2 含散热结构的 IGBT模块的有限元模型

文中选取型号为 5SNA 0800N330100焊接式

IGBT模块为研究原型，其额定电压为 3.3 kV，额
定电流为 800 A。IGBT模块内部分 2个管，每个

管由 2个单元并联而成，单元内部包含 4片 IGBT
芯片和 2片FWD芯片，芯片下方通过焊料与上铜

层焊接在一起；下铜层焊接在基板上，基板与芯

片之间通过DBC陶瓷层绝缘隔离。

IGBT模块为型号 5SNA 0800N330100，水冷

散热器为400 mm×300 mm×40 mm的长方体结构，

根据实际尺寸建立其等比例几何模型，IGBT模块

仿真模型如图 2所示，散热器结构如图 3所示。

图2 IGBT模块仿真模型

Fig.2 Simulation model of IGBT module

图3 水冷散热器结构图

Fig.3 Structure diagram of water-cooling radiator
考虑仿真计算复杂程度，对几何模型进行简

化。键合线对功率模块温度分布影响较小[17]，因
此在建立有限元模型时可将其忽略。IGBT芯片

为整个模块的热源，热量经焊料层向下传递，在

划分网格时，对芯片层、焊料层进行精细网格划

分，对其他部分采用标准划分尺寸。

由焊接式 IGBT封装结构图可知，模块各层

由不同的材料封装而成，通过查阅相关资料来确

定各层材料属性，如表 1所示。温度对硅材料的

导热系数、热容的影响较明显，在数值模拟计算

时需要考虑因温度变化而引起的材料属性的变

化（具体函数关系见表1）。

2.3 IGBT模块边界条件

温度场边界条件：在仿真计算时，把芯片作

为热源，直接在芯片上加载功率损耗模拟芯片的

发热。当器件处于长期导通状态时，模块总功率

损耗将由 IGBT芯片的通态损耗组成，通过功率

损耗计算公式，计算出平均功率损耗为 3.08 kW；

环境温度取 25 ℃，散热器表面与空气之间的对流

换热系数为5 W·（m2·℃）-1。
流场边界条件：假设散热器中冷却水为连续

不可压缩液体，其性质为恒值，冷却水与散热器

管道接触边界各处的流速均为零，出口边界条件

指定为充分发展流动，进水口水温为 25 ℃，水流

速度设置为1 m·s-1。
3 仿真结果分析

对含散热结构 IGBT模块的流场温度场的耦

合计算后，经有限元分析软件后处理，可以得到

含散热结构的 IGBT模块各部分温度场分布的情

况，求得的最终结果如图4~图6所示。

图4 含散热结构的 IGBT模块整体温度分布

Fig.4 Temperature distribution of IGBT module
with heat dissipation structure

图5 水冷散热器温度分布

Fig.5 Temperature distribution of water-cooling radiator

表1 IGBT各层材料属性

Tab.1 Material properties of each layer of IGBT
各层材料

IGBT芯片

FWD芯片

上焊料层

上铜层

陶瓷层

下铜层

下焊料层

基板

热容/
[J·（kg·K）-1]
242.8×T 0.195

242.8×T 0.195

234
380
745
380
234
900

热导系数/
[W·（m·K）-1]
247 500×T -1.3

247 500×T -1.3

64
395
35
395
64
238

密度/
（kg·m-3）
2 330
2 330
7 400
8 960
3 260
8 960
7 400
8 960
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图6 散热器流体温度分布

Fig.6 Temperature distribution of fluid in radiator
由图 4可知，IGBT芯片作为热源，热量从上

往下、从中间向四周扩散传播；芯片的最高温度

为129.18 ℃，小于 IGBT工作的极限温度。

由图 5可知，热源主要集中在中间区域，热量

向周围扩散，中间区域温度最高为84.6 ℃。

由图 6可知，随着水的流动，水温会逐渐升

高，但流向出口时会略微降低，在热源附近达到

最高为43.9 ℃，出水口温度为40.1 ℃。

4 IGBT模块温升试验

搭建的 IGBT温升测试平台基本构成如图 7
所示，主要包括电源系统、水冷系统、温度系数测

试系统、监测与控制系统和数据采集系统等。监

测与控制系统可以结合下位机来实现各个系统

间的通信和控制，以实现温度数据的自动采集，

同时还能保证测试设备稳定可靠的运行。

图7 IGBT模块温升测试平台基本构成

Fig.7 Basic compositionof IGBTmodule temperature rise test platform
由于 IGBT芯片封装在模块内部，直接测量

其结温难以实现。经研究发现，当给 IGBT模块

通入小电流时，其饱和压降与结温表现出一定的

规律，两者之间呈线性关系[18]，关系图如图 8所
示。因此，温升测试中结温的测量可采用小电流

下饱和压降法进行推导[19]。
在进行温度系数测试时，随机选择两个 IGBT

模块放入恒温箱内，测量电流取100 mA，测试温度

从 30~150 ℃每隔 20 ℃，保持 45分钟，测量不同结

温、小电流下的UCE的值，得出结温与UCE两者的关

系式。经过多次测量取平均值，计算后温度系数

为-2.28 mV/℃，结温压降关系式截距为0.512 79。
计算出结温与导通压降关系式之后，将 IGBT

模块安装在温升测试系统中的试验工位上，如图

9所示，并在上位机中设置试验参数，具体数值

为：加热时间 30 s，冷却时间 30 s，测试电流

100 mA，环境温度 25 ℃，温度系数-2.28 mV/℃，

UGE=15 V。然后开始温升测试。

图9 试验工位安装图

Fig.9 Photos of the test station
实验时，选取室温下的纯水为冷却介质，在两

种不同的工况下进行温升测试实验。工况①：不

同电流梯度下 IGBT模块温度测试。实验时加载

电流设定范围为100 ~800 A，电流变化梯度为100
A；进水口流速为 1 m/s，水温为 25 ℃。工况②：不

同进水口流速下 IGBT模块温度测试。实验时设

定电流为 800 A，进水口流速的范围为 1~2 m/s，进
水口流速变化梯度为 0.2 m/s，水温为 25 ℃。以上

实验中，每组数据测试10次取平均值。

5 仿真与实验对比分析

IGBT模块温度测试实验结果与仿真计算结

果对比如图 10和图 11所示。由图 10可以看出，

随着电流的增大，仿真温度和实验温度的差值越

来越大，但不同电流下的 IGBT模块实验结温与

仿真结温的误差为 5%左右，属于正常误差范围，

图8 小电流测量下 IGBT导通压降与结温关系图

Fig.8 Relationship between IGBT turn-on voltage drop
and temperature under low current measurement
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实验结温与仿真结温相比较高；由图 11可以看

出，不同进水口流速下的 IGBT模块实验结温与

仿真结温的误差为 4%左右，且进水口流速越大，

IGBT模块结温越低，散热器散热效果更明显。

图10 不同电流梯度下 IGBT模块温度

Fig.10 IGBT module temperature under different current gradients

图11 不同进水口流速 IGBT模块温度

Fig.11 IGBTmodule temperature under different water inlet flow rate

6 散热器结构优化设计

散热器管道结构的不同将会直接影响流体

在管道内的流动状态，会改变流体流速的大小和

速度场分布，进而对散热器的散热效果产生影

响。因此，对管道结构进行优化设计可以提高散

热效率。在保证管道截面积不变的条件下，将圆

形管道结构设计成长方形结构并对整个模块进

行流场-温度场耦合计算，从结果中读取 IGBT模
块的最高结温为 125.77 ℃，虽小于圆形结构的

129.18 ℃，但效果提升并不明显。因此，进一步

对长方形管道做了两种不同结构的优化设计，一

种是把管道截面由长方形改成凹凸形；另一种是

在管道两侧增加扰流挡板，优化后的管道结构如

图 12所示。在对散热器管道结构优化设计的过

程中，为了能够准确地分析不同管道结构对 IGBT
模块温度场分布的影响，需要保持管道结构的长

度和截面积不变。设计完成后，基于不同的管道

结构对整个 IGBT模块进行耦合场数值计算，其

他条件不改变，得出不同进水口流速下 IGBT模

块最高结温如图13所示。

图12 优化设计后的管道结构

Fig.12 Optimized design of pipeline structure

图13 各管道结构不同进水口流速 IGBT模块温度

Fig.13 The temperature of the IGBT module with different
inlet flow rate for each pipeline structure

由图 13可以看出，在进水口流速为 1 m/s时，

凹凸形结构和扰流结构下 IGBT模块的最高结温

分别为 118.46 ℃和 121.48 ℃，说明经过优化设计

后的散热器散热效率提升明显；随着进水口流速

的增加，IGBT模块的最高结温会随之降低，但当

流速大于3.5 m/s时，散热效果提升并不明显，考虑

实际使用成本，最佳进水口流速应在3.5 m/s左右。

7 结论

通过对含散热结构 IGBT模块的流场温度场

的耦合计算和温升测试，可以得出以下结论：

1）采用有限元仿真软件对含散热结构的 IGBT
模块进行数值计算，仿真结果能够直观体现流体

流动的情况和温度分布情况，可以为散热器结构

的优化设计提供理论依据。

2）基于耦合场数值计算的结果能够说明流

体可以带走大功率电子器件工作时产生的热量，

让器件工作时的结温处于允许范围内。采用水

冷散热器能够提高器件的可靠性和安全性，且进

水口流速越大，散热效果愈加明显。

3）由仿真结果和实验结果对比分析可知，温

度变化基本一致，其误差在正常范围内，验证了

理论分析和仿真计算的正确性。

4）水冷散热器主要是通过对流换热来实现对
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大功率电子器件的散热，换热面的传热面积和形

状以及流体介质和流动情况是影响对流换热的主

要因素。因此，在优化设计散热器结构时可以考

虑增大传热面积、改进换热面形状和增强扰流强度，

如散热管道可以采用叉排结构来增强散热效果。
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