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摘要：提出一种双面水冷散热器等效热阻参数提取方法，在此基础上进行水冷散热系统建模，进而实现对

IGCT等功率器件结温的实时计算和保护。由热设计软件仿真或实验结果得到的散热功率和温升数据计算出

散热器正反两面的直接热阻和耦合热阻。将水冷散热器直接热阻、耦合热阻、功率器件功耗、功率器件内部热

阻参数代入水冷散热系统模型，可对各个功率器件的功耗及温升实时独立计算。该方法考虑了水冷散热器多

级串联压接应用中功率器件发热功率实时变化以及水冷散热器热耦合效应的影响，可以更加精确地估计出功

率器件的结温。
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Abstract: A method to extract the equivalent thermal resistance parameters of double-sided water-cooled

heatsink was proposed. Based on this method，the real-time calculation of junction temperature and overtemperature

protection of integrated gate commutation transistor（IGCT）power device were implemented by the water-cooled

cooling system. The direct thermal resistance and coupling thermal resistance of the front and back sides of the

heatsink were calculated based on the data of heat dissipation power and temperature rise obtained from the

simulation or experiment results of the thermal design software. The direct thermal resistance，coupling thermal

resistance，power device power consumption and internal thermal resistance of water-cooled heat sink were

substituted into the model of water-cooled cooling system，and the power consumption and temperature rise of each

power device could be calculated independently in real time. This method takes into account the real-time variation

of the heating power of the power device and the thermal coupling effect of the water-cooled heatsink in the

application of multi-stage series pressing system，can accurately estimate the junction temperature of power device.
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随着电力电子技术的蓬勃发展，大功率功率

变流器得到了广泛应用[1]。中压变流器内的核

心元件为 IGCT晶体管和快恢复二极管组成的

功率模块，同时它们也是系统内的主要热损耗

源，当热量累积发热超过允许的最高结温，将会

严重影响功率模块的使用性能和系统可靠性。

研究表明，超过 55%的电子设备失效是由温度

过高引起的[2]，功率半导体器件以 21%的故障率

成为变流器系统中最为脆弱的组成部分[3]。因

此，对功率器件的结温计算和保护控制研究至关

重要。

此外，如何有效确定水冷散热装置热阻也是

IGCT结温计算中的一个关键问题。常用的方法

比如热源测温或仿真建模，文献[4]和文献[5]分别
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提出基于直接测试和 icepak建模来测定水冷散热

器热阻测定方法。这些方法都没有考虑水冷散

热器多级串联压接条件下，由发热功率实时变化

的热耦合效应带来的影响。另外功率器件损耗

的实时计算和热网络模型的匹配，也对能否准确

计算功率器件结温起到关键作用[6-7]。
本文为克服现有技术的缺陷，提出一种水冷

系统建模及 IGCT模块结温的计算方法，解决现

有的 IGCT模块结温计算中实时性不足、热网络

模型不匹配及未考虑水冷系统中多级功率-发热

耦合对温度分布影响而使得结温的预测脱离实

际应用，导致预测结果不准确的问题[8]。

1 水冷散热器模型

1.1 水冷散热器结构

IGCT水冷散热器为双面散热设计，其内部正

反两面由不锈钢+铸铝合金的圆平面构成，冷却

水先进入一面不锈钢水管，从外部螺旋渐进至中

心，再从中心处流至另一面不锈钢水管中心，最

后再螺旋渐进流出。散热器内部正反两面是一

个串联的流道。因此像这种内部水路串联式散

热器正反两面的散热性能不同，冷却水流入的一

侧散热性能较好，冷却水流出的一侧散热性能相

对差一些。

水冷散热器分解图如图 1所示，在实际应用

中 IGCT对外部冷却水的热阻由以下 4部分组成：

①IGCT管芯至管壳热阻；②IGCT管壳至水冷散热

器表面热阻；③散热器表面至不锈钢水管热阻；④
不锈钢水管至冷却水热阻。

第①部分热阻是 IGCT产品自身特性，第②
部分热阻与散热器表面光滑度以及接触压力有

关，后两部分热阻可以通过散热器自身设计来优

化改进。

图1 水冷散热器分解图
Fig.1 Decomposition diagram of water-cooled heatsink

1.2 水冷散热器参数提取

散热器如按出水口、进水口约定正反两面，

可划分 A面、B面。A面对应出水口，其水温较

高，因此对应热阻较高；B面对应进水口，其水温

较低，因此对应热阻较低。由于散热器A，B两面

散热因素存在相互耦合，散热器热阻参数无法直

接计算，因此本文提出对水冷散热器采用“温升-
热阻”耦合模型，如下式：

ì
í
î

TA = PA ⋅ RA + PB ⋅ RLA
TB = PB ⋅ RB + PA ⋅ RLB （1）

式中：TA，TB分别为散热器A，B面温升；PA，PB分
别为热源 IGCT的发热功率；RA，RB分别为散热器

A，B面的直接热阻；RLA，RLB分别为散热器A，B面

的耦合热阻。

若A面单独散热，则有：

TA = PA ⋅ RA （2）
若B面单独散热，则有：

TB = PB ⋅ RB （3）
若A，B两面同时散热，则温升公式同式（1）。这

样就可以根据 3组测定数据来整定出散热器热阻

参数。

如图 2所示，对水冷散热器A，B两个表面各

添加 2 kW热源，并对其两个表面分别进行 3组数

据测定：1）散热器两面各 2 kW热源，进水温度

图2 水冷散热器测定数据

Fig.2 Measurement data of water-cooled heatsink
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40 ℃，测出散热器 A面温度 83.5 ℃，B面温度

74.6 ℃。2）仅A面施加2 kW热源，进水温度40 ℃，

测出散热器A面温度72.2 ℃，B面温度44.1 ℃。3）
仅B面施加2 kW热源，进水温度40 ℃，测出散热器

A面温度51.3 ℃，B面温度70.6 ℃。

将测定数据代入热阻模型可得：

TA (32.2 ℃ ) = PA (2 kW ) ⋅ RA
TB (30.6℃ ) = PB (2 kW ) ⋅ RB

解得 RA=16.1 K/kW，RB=15.3 K/kW，进一步代入

式（3），求解得RLA=5.65 K/kW，RLB=2 K/kW。

由此可以根据上述原理，采用本文提出的水

冷散热器模型+测定数据计算该散热器A面和B
面（包含热耦合）的实际热阻。

2 器件损耗功率计算

2.1 IGCT导通损耗功率

IGCT的导通损耗与导通压降、电阻率、导通

电流有关，如下式：

PT = V(T0 ) ⋅ IT + rT ⋅ I 2T （4）
式中：PT为 IGCT导通功率；V(T0 )为 IGCT导通压

降；IT为流过 IGCT的电流；rT为 IGCT导通电阻。

2.2 IGCT开关损耗功率

IGCT的开关损耗由导通损耗和关断损耗组

成，它与开关频率、开关时刻电流、直流母线电压

有关，如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

Pon = VD
2 800 ⋅

IT
4 000 ⋅ Eon /Ts

Poff = VD
2 800 ⋅

IT
4 000 ⋅ Eoff /Ts

（5）

式中：Pon，Poff分别为 IGCT折算到一个计算周期

内的导通功率和关断功率；VD为直流母线电压；

Eon，Eoff分别为 IGCT每次开通、关断损耗的能量；

Ts为计算周期。

2.3 二极管的导通损耗功率

二极管的导通损耗与导通压降、电阻率、导

通电流有关，如下式：

PF = VF0 ⋅ IF + rF ⋅ I 2F （6）
式中：PF为二极管导通功率；IF为流过二极管的导

通电流；VF0为二极管导通压降；rF为二极管导通

电阻。

2.4 二极管的开关损耗功率

二极管的开关损耗主要指关断过程中的反

向恢复损耗。该值与关断电流、直流母线电压、

关断电流变化速率有关，如下式：

PDoff ≈ di/dtcrit1200 ⋅
IFC
3 300 ⋅

VDC - Link
2 800 ⋅ E rr /Ts （7）

式中：PDoff为二极管关断损耗；di/dtcrit为二极管关

断电流变化速率；IFC为二极管关断电流；VDC - Link
是直流母线电压；E rr为二极管关断能量。

实际应用中，二极管关断能量与关断电流变

化速率、关断电流呈非线性关系，因此需要先根

据主回路拓扑确定出关断电流变化率。在此基

础上，再根据器件厂家给出的数据表设计关断能

量与关断电流的相关非线性处理函数，更准确地

实现二极管开关损耗计算。

3 系统热路模型

3.1 模型参数转换

IGCT手册中给出的热参数是根据一种数学

上的等效Foster热网络模型，不像Cauer热网络模

型具有实际的物理意义（参见图 3）。因此在使用

IGCT的 Foster模型参数在与水冷散热器等效的

Cauer热模型级联应用时，还需要将其进行转换

处理。

图3 Foster和Cauer热网络模型

Fig.3 Foster and Cauer thermal network model
对于 Foster 网络模型，在复频域 s下总的热

阻抗为每个节点网络热阻抗之和，其表达式为

Z ( s ) =∑
i

n Ri

sRiCi + 1 （8）
式中：Ri，Ci分别为第 i层的热阻、热容。

而对于Cauer网络模型则是：

Z ( s ) = 1
sC1 + 1

R1 + 1
sC2 + 1

R2 + … + 1
sCn + 1

Rn

（9）
根据两种传热网络表征同一 IGCT模块，两
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个表达式通分化简之后相等，根据这一原则，可

以得到 Foster网络模型转换为 Cauer网络模型的

表达式。首先，对 Foster网络模型表达式进行通

分求和，得到：

Z ( s ) = n0 + n1 s + n2 s2 + … + nN - 1 sN - 1
d0 + d1 s + d2 s2 + … + dN sN （10）

式中：N为多项式级数；n0~nN - 1，d0~dN分别为阻

抗传函多项式的系数。

导纳表达式为

Y ( s ) = 1
Z ( s ) =

d0 + d1 s + d2 s2 + … + dN sN
n0 + n1 s + n2 s2 + … + nN - 1 sN - 1

（11）
将表达式中 s→ ∞，可得：

Y ( s )|s→ ∞ = dN
nN - 1

s =-C1 s （12）
式中：

-C1为转换后第一级的电容系数。

剩下的部分为

Y * ( s )=Y ( s )- s-C1= d*0 + d*1 s+ d*2 s2 +…d*N - 1 sN - 1
n0 + n1 s+ n2 s2 +…+ nN - 1 sN - 1

（13）
式中：d*0 ~d*N - 1是导纳传函多项式的系数。

串联电阻
-R1则从 Z* ( s ) = 1/Y * ( s )中令 s→ ∞

获得：

-R1 = Z* ( s )|s→ ∞ = nN - 1d*N - 1
（14）

Z* ( s )是二次转换后的阻抗传函，将Z* ( s )减去热

阻值
-R1，新的热阻抗值Z** ( s )为

Z** ( s )=Z* ( s )--R1= n
*0 + n*1 s+ n*2 s2 +…+ n*N - 2 sN - 2
d*0 + d*1 s+ d*2 s2 +…+ d*N - 1 sN - 1

（15）
得到的这个新的热阻抗方程和初始方程类似，但

是分子分母的次数都减小了 1，重复上述步骤，便

可以得到 Cauer网络模型各层的参数值，实现了

两种模型之间的转换[9]。
由上述方法将 IGCT的 Foster模型转换为

Cauer模型，再与散热器参数的 Cauer模型级联，

最后再统一转换为易于计算的多级Foster模型。

3.2 热路系统

系统热路模型如图 4所示，其中，P1~Pn是 n
个 IGCT功率器件（发热源）；P 1A~PnA 是第 1~n个
IGCT功率器件流向A面的散热功率；P 1B~PnB是第

1~n个 IGCT功率器件流向B面的散热功率；RjhA，
RjhB分别是 IGCT结温到散热器A面、B面的等效

热阻；R1A~RnA是 1~n个水冷散热器A面热阻；R1B~
RnB是 1~n个水冷散热器B面热阻；R1LA~RnLA是 1~n
个水冷散热器A面耦合热阻；R1LB~RnLB是 1~n个水

冷散热器 B面耦合热阻；ΔT 1A~ΔT nA是 1~n个散热

器A面受其B面热耦合效应等效出的附加温升；

ΔT 1B~ΔT nB是 1~n个散热器B面受其A面热耦合效

应等效出的附加温升。

由图4热路模型得出：

ì

í

î

ïï
ïï

P1 =P 1A + P 1B
P 1A⋅(R jhA + R1A )+ ΔT 1A =P 1B⋅(R jhB + R1B )+ ΔT 1B
ΔT 1A = 0⋅R1LAΔT 1B =Pn - 1A ⋅R1LB

（16）
ì

í

î

ïï
ïï

Pn - 1 =Pn - 1A + Pn - 1B
Pn - 1A ⋅(R jhA + Rn - 1A )+ ΔT n - 1A =Pn - 1B ⋅(R jhB + Rn - 1B )+ ΔT n - 1B
ΔT n - 1A =P 1B ⋅Rn - 1LAΔT n - 1B =PnA ⋅Rn - 1LB

（17）
ì

í

î

ïï
ïï

Pn =PnA + PnB
PnA⋅(R jhA + RnA )+ ΔT nA =PnB⋅(R jhB + RnB )+ ΔT nB
ΔT nA =Pn - 1B ⋅RnLAΔT nB = 0⋅RnLB

（18）

图4 系统热路模型

Fig.4 System thermal model
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其中，P1~Pn，R1LA~RnLA，R1LB~RnLB，R1A~RnA，R1B~RnB，R jhA，
R jhB为已知量，可解得未知量，即各支路功率 P 1A~
PnA，P 1B~PnB 与热耦合效应附加温升 ΔT 1A~ΔT nA 和
ΔT 1B~ΔT nB。
再由下式：

{T nsin kA = PnA ⋅ RnA + ΔT nA + Twater
T nsin kB = PnB ⋅ RnB + ΔT nB + Twater （19）

式中：T nsin kA，T nsin kB为第 n个散热器A面和B面的温

度；Twater为水温。

可计算出各个 IGCT正、反两面的散热器表面温

度。由于 IGCT内部热阻对称，从理论上不难证明

下式：

T nj = Pn ⋅∑ Rn
i

τni s + 1 + 0.5 ⋅ (T
nsin kA + T nsin kB )

（20）
式中：T nj 为 IGCT结温；Rn

i 为第 n个 IGCT的第 i层
热阻；τni 为第n个 IGCT的第 i层热时间常数。

4 仿真分析

为验证水冷散热器特征值提取模型方法的

有效性，如图 5所示，用 4个 IGCT热源+5个水冷

散热器串联压接组成系统进行仿真对比。

图5 系统热仿真

Fig.5 System thermal simulation
通过专业热仿真软件对系统组件进行了整

体热仿真，得到各个发热源的温度；再采用模型

计算方法提取热阻特征值，将其代入数值计算软

件计算出各个发热源的温度，最后将两者数据结

果进行对比，参见表1。
从表 1仿真结果对比可知：散热器 1~散热器

5的上、下面温度数值计算与热仿真误差-0.22~
1.21 ℃，说明散热器表面温度用上述模型计算精

度较高，与整体热仿真结果几乎完全一致；热源

1~热源 4用数值计算方法比专业热仿真软件整体

仿真高了 1.77~2.35 ℃，这是因为计算模型里面叠

加的是散热器中心点温度，略高于系统热仿真中

散热器实际接触面的平均温度，也符合预期。

上述对比结果表明本文提出的水冷散热器

串联压接系统的建模方法正确且精度较高。
表1 数值计算与热仿真结果对比

Tab.1 Comparison between calculation and simulation results

散热器1下表面

热源1
散热器2上表面

散热器2下表面

热源2
散热器3上表面

散热器3下表面

热源3
散热器4上表面

散热器4下表面

热源4
散热器5上表面

数值计算/℃
76.17
80.93
76.41
68.94
70.99
67.72
71.83
74.68
72.21
76.64
81.14
76.35

热仿真/℃
76.31
79.12
76.47
68.25
68.92
67.09
70.62
72.33
71.29
76.84
79.37
76.57

误差/℃
-0.14
1.81
-0.06
0.69
2.07
0.63
1.21
2.35
0.92
-0.2
1.77
-0.22

5 结论

本文提出的水冷散热器双面散热耦合模型

考虑了进出水温差异及水路差异的影响，通过测

定水冷散热器正反两面发热功率及正反两面温

升和单面散热温升，计算出正反两面直接热阻和

正反两面耦合热阻。最后通过仿真对比结果说

明该模型准确，且计算简单有效。

给出 IGCT瞬态功耗计算和热网络模型级联

转换公式，将参数转换后代入水冷系统 n级串联

压接散热模型计算，可对功率器件温升精确估

计，且易于软件编程实现。
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