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多数据驱动人工神经网络的 IGBT
结温在线估计方法∗
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摘　 要:传统结温估计方法因其无法根据 IGBT 模块健康状态实时调校,从而导致当模块发生封装退化后无法准确估计结温。
因此,为解决在实际工况中模块封装退化造成的结温估计误差问题,建立了一个基于多数据驱动的以人工神经网络为主体的

IGBT 结温在线估计模型。 首先,确定饱和压降作为温敏电参数并研究其构成,分析其与集电极电流,芯片结温和封装退化之间

的耦合关系。 随后,为解决封装退化造成的饱和压降温度特性变化问题,提出结合米勒电压温度特性的优势,配合饱和压降与

集电极电流驱动人工神经网络算法构建结温估计模型,并通过搭建实验平台提取数据,完成模型的训练。 最终,通过与传统结

温估计方法对比估计误差,新模型将结温估计误差从 20%降低到了 5%以下。
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Abstract:
 

Traditional
 

junction
 

temperature
 

estimation
 

methods
 

cannot
 

be
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

health
 

status
 

of
 

IGBT
 

module
 

in
 

real
 

time,
 

which
 

leads
 

to
 

inaccurate
 

junction
 

temperature
 

estimation
 

when
 

the
 

module
 

is
 

degraded.
 

Therefore,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

junction
 

temperature
 

estimation
 

error
 

caused
 

by
 

module
 

package
 

degradation
 

in
 

actual
 

conditions,
 

this
 

paper
 

established
 

a
 

multi-data-driven
 

IGBT
 

junction
 

temperature
 

online
 

estimation
 

model
 

with
 

artificial
 

neural
 

network
 

as
 

main
 

body.
 

Firstly,
 

the
 

saturation
 

voltage
 

drop
 

was
 

determined
 

as
 

a
 

thermoelectric
 

parameter
 

and
 

its
 

composition
 

was
 

studied.
 

The
 

coupling
 

relationship
 

between
 

the
 

saturation
 

voltage
 

drop,
 

collector
 

current,
 

chip
 

junction
 

temperature
 

and
 

package
 

degradation
 

are
 

analyzed.
 

Then,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

temperature
 

characteristic
 

change
 

of
 

saturation
 

voltage
 

drop
 

caused
 

by
 

package
 

degradation,
 

a
 

junction
 

temperature
 

estimation
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

Miller
 

voltage
 

temperature
 

characteristic
 

and
 

the
 

artificial
 

neural
 

network
 

algorithm
 

driven
 

by
 

saturation
 

voltage
 

drop
 

and
 

collector
 

current.
 

And
 

the
 

data
 

were
 

extracted
 

by
 

building
 

an
 

experimental
 

platform
 

to
 

complete
 

the
 

training
 

of
 

the
 

model.
 

Finally,
 

by
 

comparing
 

the
 

estimation
 

error
 

with
 

the
 

traditional
 

junction
 

temperature
 

estimation
 

method,
 

the
 

new
 

model
 

reduces
 

the
 

estimation
 

error
 

from
 

20%
 

to
 

about
 

5%.
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0　 引　 言

　 　 绝 缘 栅 双 极 型 晶 体 管 ( insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor,
 

IGBT)是电能转换和传输装置的核心电力电子

器件。 因其具有低驱动损耗与低开通损耗等优点,被广

泛的应用于轨道交通、电动汽车、风力发电等领域。 研究

表明,电力电子系统中有 31%的故障归因于内部功率器

件失效[1] ,且温度每升高 10 ℃ ,其失效概率将提升近一

倍[2] 。 因此考虑到整体系统安全运行,对 IGBT 模块实时
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的结温监测是至关重要的。
现有的结温提取方法中温敏电参数法应用最为广

泛。 其本质为使用具有温度依赖性的电参数间接表征

IGBT 的结温,因此在使用此种方法在线估计结温时,模
块自身就是温度传感器[3] 。 文献[4-8] 中分别对 IGBT
开通延时、关断延时、米勒平台持续时间、阈值电压等温

敏电参数进行了研究,并利用其温度依赖性在线估计结

温。 但实际工况中 IGBT 模块开关频率快,受到干扰信号

强,高精度的在线提取 IGBT 暂态温敏电参数用于在线结

温估计实现起来较为困难。 文献[9]提出使用多输入数

据驱动步进算法的方式构建数学模型估计结温。 这种方

法优势在于多输入数据之间可以互相校正,降低了对提

取精度的要求,但其选用的温敏电参数均较难在工况中

获取。 文献[10] 中提出建立人工神经网络结温估计模

型,因其能够构建虚拟函数处理输入输出之间的非线性

问题,较于常规模型其精度得到了很大提升,并且该研究

选用作为温敏电参数的饱和压降提取也较为简单。 文

献[11-14]均提出利用多数据驱动神经网络算法的方法,
该方法结合了多数据校正与神经网络算法的优势,进一

步提高了模型的输出精度。 但利用该方法估计结温时,
以上研究均未考虑实际工况中 IGBT 模块封装退化导致

的温敏电参数温度特性变化问题。
为解决该问题,本文建立了一个可应用于发生封装

退化 IGBT 模块的高精度结温估计模型,具体工作内容

如下:
1)讨论了饱和压降的温度依赖性以及封装退化对其

温度特性造成的影响,论证了解决该问题的必要性。
2)结合米勒平台电压的温度特性与人工神经网络对

非线性问题的高效处理能力解决由模块封装退化引起的

结温估计误差问题。
3)搭建实验平台,获取用于驱动人工神经网络的数

据训练集,驱动神经网络深度学习后建立新的结温估计

模型。
4)建立传统模型进行结温提取误差对比,验证了新

模型的先进性。

1　 模型驱动参数分析

1. 1　 饱和压降温度特性分析

　 　 如图 1 所示,IGBT 可等效由 MOSFET 和双极型晶体

管 PNP 构成,基区电阻(Rs)通常被设计成很小的值,RN

为 PNP 晶体管调制电阻,与 IGBT 导通电阻密切相关,RJ

为模块封装电阻。
如图 1 可知,IGBT 饱和压降 Vce-on 由芯片电压 Vce-chip

和封装电压 Vce-package 构成。 芯片电压 Vce-chip 则由加在

PNP 部分以及 MOSFET 上的压降构成,表达式为:

图 1　 IGBT 简化等效电路图

Fig. 1　 Simplified
 

equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

IGBT

Vce-chip = VPNP + VMOS (1)
 

VPNP = 2kT
q

ln[
IcWN

4qDnn ipZ·f(WN / 2La)
] (2)

VMOS =
ICLCH

ZμniCox(VG - VTH)
(3)

其中,k 为玻尔兹曼常量;T 为绝对温度;q 为电子的

电荷量;WN 为 N 型漂移区宽度;Da 为双极扩散系数;n i

为本征载流子浓度;p 为元胞节距;Z 为垂直于横截面方

向上的元胞宽度;LCH 为沟道长度;μni 为反型层电子迁移

率;Cox 为栅极氧化层单位电容;VG 为栅偏压;VTH 为阈值

电压。 式(2)中的函数 f(WN / 2La)由式(4)给出:

f(
WN

2La
) =

(WN / 2La)tanh(WN / 2La)

1 - 0. 25tanh4(WN / 2La)
e
-qVM / 2kT (4)

其中,VM 为与饱和压降相关的系数,La 为双极扩散长度。
由上分析可得,Vce-chip 主要受到集射极电流 Ic,本征

载流子浓度 n i,反型层电子迁移率 μni 和双极扩散系数

Da 的影响,它们的具体表达式由式(5) ~ (7)给出:

n i = Nc·Nv e
-EG / 2kT = 3. 87 × 1016T3 / 2e -(7. 02×103) / T

(5)
μni = 1

 

360(T / 300) -2. 42 (6)

Da = 1. 5 × 109· k·T -1. 33

q·(1 + 5. 52·T -0. 1)
(7)

其中,EG 为禁带宽度,Nc 和 Nv 分别为导带和价带的

态密度。
综上可知,Vce-chip 的主要影响因素为结温 T j 和集射

极电流 Ic。 图 2 为不同温度下 IGBT 模块的输出特性曲

线。 由图 2 可知,当电流值约为 27
 

A 时,饱和压降几乎

不随结温变化,此时的电流值被称为临界电流。 当集射

极电流小于临界电流时,饱和压降呈负温度系数;大于临

界电流时,饱和压降呈正温度系数。 因此,当 IGBT 正常

工作时,模块结温、集射极电流与饱和压降之间具有明显

的非线性特征。
1. 2　 封装退化对饱和压降的影响分析

　 　 在 IGBT 模块实际工作过程中,大量热量在 IGBT 芯
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图 2　 不同温度下 IGBT 输出特性曲线

Fig. 2　 IGBT
 

output
 

characteristic
 

curve
 

at
 

different
 

temperatures

片和 FWD 芯片上产生。 由于键合线与芯片、上铜层的接

触处各材料的热膨胀系数不同,功率和温度循环冲击下,
键合点会出现裂纹并延伸,键合线会出现翘曲和脱落,如
图 3 所示。 并联键合线的脱落增大了封装电阻 RJ 的同

时直接影响封装电压 Vpackage 的大小,进而影响到工作状

态下饱和压降的大小。

图 3　 IGBT 模块键合线脱落

Fig. 3　 IGBT
 

module
 

bonding
 

wire
 

falling
 

off

焊料层作为封装模块热量的传输通道,也常因模块

产生的热量无法及时散出而产生老化损伤,其老化形式

常以空洞和裂纹的形式出现,如图 4 所示。 较于键合线

老化,焊料层老化直接影响模块的热平衡,提升封装热阻

的同时使得模块在同等工况下产生更多热量。

图 4　 IGBT 模块焊料层损伤

Fig. 4　 Solder
 

layer
 

damage
 

of
 

IGBT
 

module

图 5 为键合线断裂前后 IGBT 模块的输出特性曲线

对比图。 由图 5 可知,当模块键合线发生老化损伤后,饱

和压降明显上升,且随着温度的升高以及集电极电流的

增大,其变化程度也更加明显。 文献[15]对 IGBT 模块

焊料层损伤做了相关研究,研究表明当模块发生焊料损

伤后,相同工况下的结温总是高于健康模块,但焊料层损

伤并不对饱和压降造成直接影响,而是通过减缓模块散

热速度的方式影响实时结温,从而间接影响饱和压降的

大小,且焊料层损伤并不会改变饱和压降的温度特性。

图 5　 IGBT 输出特性曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

IGBT
 

output
 

characteristic
 

curve

综上可知,使用饱和压降估计结温时,与其相关联的

耦合关系如图 6 所示。 由图 6 可知,当研究饱和压降与

结温之间的关系时,多重耦合因素都需要被考虑,传统的

研究方法构建的单一函数模型并不能准确描述这种复杂

的非线性关系,且当饱和压降由于模块封装退化而改变

温度特性后,常规函数模型也不能进行自动调节,从而会

造成巨大的结温估计误差。 因此本文从解决饱和压降温

度特性变化的问题入手,将其与米勒平台电压,集电极电

流结合构成多数据驱动,并以人工神经网络算法为主体

构建结温估计模型。

图 6　 饱和电压影响因素关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

factors
 

affecting
 

saturation
 

voltage

1. 3　 开通米勒平台电压温度特性分析

　 　 米勒平台电压值 VGE,MP 表达式如下:

VGE,MP = VTH +
2Ic(1 - αPNP)
μniCoxW / L

(8)

其中,VTH 为模块阈值电压,Ic 为集电极电流,αPNP 为

PNP 晶体管电流增益,μni 为反型层电子迁移率,Cox 是栅

极氧化层单位电容。 VGE,MP 与模块结温之间有着很高的

灵敏度和线性度[16] ,且模块的封装退化对其基本没有影
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响,其决定性的影响因素为芯片内部寄生电容的大

小[17] 。 因此在构建模型时将其作为输入可以有效地对

其他输入量进行标定,帮助所构建的模型处理其因封装

退化造成的输入输出映射关系变化问题。
综上所述,本文选用的多输入数据与输出之间存在

明显的非线性关系,且输入输出间的映射关系会根据模

块的封装退化程度实时变化。 因此为保证构建的模型既

可以很好地处理输入输出间的非线性关系,又能够即时

调整输入输出间映射关系,本文使用人工神经网络作为

结温估计模型的主体算法。

2　 神经网络模型的构建

2. 1　 神经网络理论分析

　 　 人工神经网络模型通过对输入数据库的深度学习,
完成输入输出间关系的构建。 其中反向传播 ( back

 

propagation,BP) 神经网络最为常用[18] 。 其可以自适应

样本数据,通过自发迭代调整网络连接权值使网络输出

误差最小。 整个网络的学习过程是一种自发的误差反向

传播并修正的过程,不需要人工对复杂的公式进行计算

推导,因此,以其为主体构建的模型不仅较于传统的数学

函数模型有着更高的输出精度,且其自发构建的虚拟函

数也使得神经网络模型拥有良好的非线性问题处理

能力[19] 。
根据本次研究要求,构建神经网络模型过程如下:首

先将测量好的输入量 I 与其期望输出量 O 以变量的形式

储存于数据库中,其中输入变量 I 设定为 In = [Vcen,Icn,
VGE,MPn],输出变量 On 设定为 On = [T jn],设定神经网络

从数据库中随机调用相匹配的输入输出变量,随后对选

用的输入输出变量进行归一化处理,并依次赋予基础权

值 ω ij 后累加,随后根据输入输出间特性,构建虚拟映射

并预测输出,最后将预测输出 T j-pre 与用于验证误差的输

出 T jn 进行对比后验证误差,若不符合要求,则将误差反

传至隐含层用于修改权值,随后继续训练直至输出误差

达到要求。
本次研究中模块的封装退化程度会影响输入输出间

的映射关系,因此本文构建的神经网络需在不同输入与

其对应的单一输出间构建不同的虚拟函数 fn( ∗ )以保证

模型的精确度,神经网络结构如图 7 所示。 即神经网络

需对同一结温对应的不同输入温敏电参数组进行深度学

习,使得神经网络在对不同封装退化程度下的模块进行

结温预测时,都有对应的虚拟映射保证输出精度。
2. 2　 训练数据库的构建

　 　 本 文 使 用 SEMIKRON 公 司 出 产 的 型 号 为

SKM75GB12T4 的 IGBT 模块作为测试对象,所搭建的实

图 7　 神经元网络结构

Fig. 7　 Structure
 

of
 

neural
 

network

验平台如图 8 所示。 在结温测试实验中使用加热板控制

模块工作温度;使用可调直流电源和感性负载构建 IGBT
真实工作电路;在模块栅-射极使用可编程直流电源与任

意波形信号发生器提供驱动电压与信号,控制驱动板驱

动模块完成开通关断过程;使用示波器与高精度数字万

用表进行数据采集。

图 8　 实验平台图

Fig. 8　 Experimental
 

platform

完成整体实验平台的搭建后,加热模块模拟其不同

工作温度,每次加热到目标温度后保持 5
 

min 以保证模

块均匀受热。 随后通过可控直流电源调节集射极电流大

小,在不同集射极电流与温度下采集饱和压降与开通米

勒平台电压的值,并设置重复实验求取数据平均值以保

证实验数据的准确。 为保证所获得的数据量可以足够完

成人工神经网络的训练,本次实验设置自环境温度 20 ℃
~ 125 ℃ (步长为 5 ℃ )调整集电极电流 1 ~ 60

 

A(步长为

0. 5
 

A),测取对应温度及电流下的饱和压降及米勒平台

电压值作为数据集。 完成结温测试实验后人为逐根挑断

键合线并重复上述实验过程,以完成不同封装退化程度

下数据集建立。 将获得的电参数数据作为输入量,对应

结温作为输出量输入训练模型,并从训练集中随机选择

20 组作为验证集验证模型输出的误差是否符合要求,若
误差小于设置阈值,则输出模型。
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将获得的数据进行处理后绘制出模块各封装退化程

度下的饱和压降曲面,如图 9 所示,其中 n 为键合线断裂

根数。 由图可知,最下层平面为健康状态下 IGBT 模块饱

和压降,集射极电流与结温的关系平面,随着键合线断裂

根数增加,饱和压降曲面有明显上升,且温度特性随之发

生变化,图 10 为开通米勒平台与结温的关系图。

图 9　 IGBT 饱和压降曲面

Fig. 9　 IGBT
 

saturation
 

pressure
 

drop
 

surface

图 10　 VGE,MP 温度特性

Fig. 10　 Temperature
 

characteristics
 

of
 

VGE,MP

2. 3　 预测结果及误差对比分析

　 　 为证明本次研究中新构建的神经网络模型的先进

性,下文利用实验所得的数据分别构建常规数学模型以

及传统神经网络模型与其进行误差对比。 首先,将获得

的数据利用 MATLAB 进行数学拟合,所构建的函数模型

为 f(x,y)= p00 +p10x+p01y+p20x
2 +p11xy+p02y

2,将 x 设定为

集射极电流值,y 为模块结温,f( x,y) 为饱和压降值,其
中 p00 = 729,

 

p10 = 19. 21,
 

p01 =
 

-1. 17,
 

p20 =
 

-0. 15,p11 =
0. 056,p02 =

 

-0. 003。
随后构建传统神经网络与本文提出的多数据驱动神

经网络模型,三者同时对封装退化前后的模块进行结温

估计并对比提取误差,误差计算方法如式(9)所示:

R% =
| T j - T jm |

T j

× 100% (9)

其中,R%为结温估计误差,T j 为真实结温,T jm 为模

型输出结温。
图 11 为使用常规数学函数模型、传统神经网络模型

与多数据驱动神经网络模型的提取结果误差对比图。 分

析图 11 可知,传统结温估计方法在对发生键合线老化故

障的模块进行结温估计时,其误差基本都高于 10%,并不

符合工程要求,而在使用新模型进行结温估计后,无论模

块是否发生老化故障,所估计的结温与实际结温之间的

误差都低于 5%,保证了实际生产工作中估计结温的精确

度,也验证了模型的先进性。

图 11　 结果误差对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

estimation
 

results

3　 结　 论

　 　 IGBT 模块作为电力电子系统中的关键器件,对其结

温的实时准确监测是保证系统可靠运行的关键。 但因其

长期工作于复杂环境中,模块的封装退化总是伴随发生。
模块的封装退化程度则直接影响其用于结温估计的温敏

电参数的温度特性。 传统结温估计方法并不能针对其温

度特性改变问题提出解决方法,从而导致当模块发生封

装退化后结温估计误差极大。 因此,为解决该问题,本文

建立了一个多数据驱动人工神经网络的 IGBT 结温在线

估计模型,通过利用神经网络的高效非线性问题处理能

力及自学习适应能力,解决饱和压降因模块老化损伤造

成的温度特性变化问题及其与结温间的非线性关系问

题。 最终,通过搭建实验平台,采集训练神经网络的训练

数据集,在对模型进行训练学习后通过与现有结温估计

方法的误差对比,证明了模型的先进性与可靠性,并为未

来构建可靠性智能化学习测试系统奠定了基础。
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