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基于电压变化率的IGBT结温预测模型研究∗
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基于半导体物理和 IGBT基本结构, 通过合理简化与理论推导, 建立了电压变化率模型, 对电压变化率
的影响因素与温度特性进行了深入研究, 得出电压变化率随电压或电流的增大, 线性增大; 随结温增大, 线性
减小. 基于电压变化率模型, 建立了 IGBT电压变化率结温预测模型. 仿真和实验结果验证了模型的正确性
与准确性. 对实现 IGBT结温在线监测、提高 IGBT模块及电力电子装置可靠性具有一定的理论意义和应用
价值.
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1 引 言

绝缘栅双极型晶体管 (insulated gate bipolar
transistor, IGBT)作为电能变换装置的核心部件,
在航空航天、电磁发射、海上运输、轨道交通、新能

源发电等军事经济领域广泛应用, 具有不可替代的
地位和作用 [1]. 因此, 提高电能变换装置可靠性与
IGBT 失效矛盾日益凸显, 已成为当前研究的首要
任务. IGBT失效按照引发失效的原因可以分为电
击穿和热击穿. 电击穿是指集射极电压超出其雪崩
击穿电压, 从而引起电流急剧上升, 热量不断累积,
最终导致器件失效; 热击穿是指 IGBT产生热量大
于装置散热能力, 导致热量不能及时耗散, 不断累
积, 直至器件失效 [2−10]. 由此可见, IGBT 电击穿
与热击穿失效最终的失效形式都是由于热量累积,
不能及时耗散而导致失效, 所以实时监测 IGBT 结
温, 在温度不断攀升趋势形成后、失效发生之前, 适
时调整装置工作状态或采取紧急停机措施, 对于提
高装置可靠性, 降低 IGBT失效概率至关重要.

目前, 国内外部分文献和专著对 IGBT结温监
测问题略有涉及, 但只是就 IGBT结温监测理论进

行了综述, 对装置特殊条件下结温监测方法进行了
研究, 仍未找到切实可行、普遍适用的结温监测方
法, 距离在实际装置中实现 IGBT结温监测目标甚
远. 文献 [11]将结温监测方法归结为四类: 物理接
触法、光学法、热敏参数法和热网络法, 对比了各种
方法的优缺点, 并指出热敏参数法和热网络法是实
现在线监测, 可行性最高的方法. 文献 [12]对电力
电子器件可靠性模型和失效机理进行了总结, 对状
态监测技术进行了综述. 指出采用跨导 gm作为温

敏参数更适用于状态监测技术. 文献 [13] 阐述了
结温对 IGBT模块状态评估的意义, 说明了结温与
饱和压降之间的关系, 通过实验验证了关断过程中
(dVCE/dt)max和 (dIC/dt)max与结温有良好的线

性关系. 文献 [14]对电压变化率 dVCE/dt的温度特
性进行了理论推导, 分析了 dVCE/dt 对动态雪崩
效应的影响, 通过实验验证了母线电压为300 V 和
160 V时, 几种特殊条件下, 电压变化率 dVCE/dt
随结温的变化规律. 综上, 当前关于 IGBT电压变
化率温度特性机理、电压变化率模型和结温预测方

法, 距离实现电压变化率结温在线监测仍存在一定
差距. 因此, 本文将对 IGBT电压变化率结温预测
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模型理论与方法展开深入研究.
基于 IGBT载流子浓度分布和关断机理, 经过

严密的理论推导, 建立了具有实际应用指导意义的
电压变化率模型. 深入研究了电压变化率随温度变
化而变化的物理机理, 对电压变化率的影响因素进
行了综合分析, 对硅材料相关参数随温度的变化规
律进行了研究, 得出电压变化率的温度特性主要由
N−基区载流子浓度和空穴扩散系数的温度特性决

定, 进而, 建立了 IGBT结温预测模型. 仿真和实验
结果验证了机理与模型的正确性.

2 IGBT电压变化率模型研究

IGBT关断过程中, 电压变化率是逐渐增大的,
并且当电压上升至母线电压时, 电压变化率达到
最大 [15]. 因此, 选取关断过程中, 电压等于母线电
压时的电压变化率作为结温监测点. 关断瞬态下,
IGBT内部电流除空穴电流和电子电流外, 还包括
栅极电容和其他内部电容的充、放电电流, 共同构
成 IGBT的总电流. 因此, 在瞬态模型的分析过程

中还必须考虑电容的影响, 包含栅极电容和内部结
电容的结构图和等效电路图, 如图 1所示.

图 1 (a)中, Cgs为栅极 -源极间电容; Coxd为栅

极交叠氧化层电容; Cgdj为栅极交叠耗尽层电容;
Coxd与Cgdj串联构成栅极 -漏极间电容, 即反馈电
容Cgd; Cdsj为漏极 -源极间电容; Cbcj为P+集电极

与N−基区的结电容, 可以近似看成Cgdj与Cdsj之

和. 其中,电容Cgs, Coxd都为固定值,而Cgdj, Cdsj,
Cbcj都随耗尽层宽度即外加电压的变化而变化.

耗尽层电容Cdep, 即为内部PNP晶体管基极
b与集电极 c之间的结电容Cbcj为

Cbcj(t) = Cdep(t) = Cgdj(t) + Cdsj(t)

=
A · ε

Wdep(t)
. (1)

图 2 (a)为 IGBT模型分析坐标系, 在关断暂态
时, 随着 IGBT集电极与发射极电压VCE 的增大,
耗尽层宽度Wdep增大, 准中性基区宽度W (t)减

小. 根据经典 IGBT模型理论 [16−18], 关断瞬态过
程中, 载流子分布可以用一个移动的线性分布表
示, 如图 2 (b)所示.
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图 1 考虑内部电容的 IGBT结构图与等效电路图 (a)结构图; (b)等效电路图
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区载流子浓度分布
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在图 2 (b)所示坐标系下, N−基区载流子浓度

δp(x, t)的线性分布曲线方程为

δp(x, t) =
−P0(t)

W (t)
x+ P0(t)

= P0(t)

[
1− x

W (t)

]
, 0 6 x 6 W (t),

(2)

其中, P0(t)为P+/N−结 (发射极P+与N−基区结)
处, 如图 2中x = 0处的载流子浓度, 即 δp(x =

0, t) = P0(t). (2)式两边对 t进行求导, 得
∂(δp(x, t))

∂t
=

dP0(t)

dt

[
1− 2x

W (t)

]
,

0 6 x 6 W (t). (3)

当基极电流变为 0后, N−基区剩余载流子一部分

通过与P+发射集注入的空穴复合而减少, 且复合
速度慢, 故在一段时间内, 可以近似认为复合率为
0, 则双极扩散方程

d2(δp)

dx2
=

δp

L2
+

1

D

d(δp)
dt (4)

可以化简为

d2(δp)

dx2
=

1

D

d(δp)
dt . (5)

根据图 2 (b)载流子浓度分布曲线的斜率
dP0(t)

dW (t)
=

−P0(t)

W (t)
, (6)

可以得出N−基区载流子浓度的变化率

dP0(t)

dt =
−P0(t)

W (t)

dW (t)

dt . (7)

将 (3)式和 (7)式代入 (5)式, 得
d2(δp(x, t))

dx2
= − P0(t)

W (t)D

dW (t)

dt

[
1− 2x

W (t)

]
. (8)

根据边界条件 δp(W, t) = 0, δp(0, t) = P0(t),
对 (8)式关于变量x进行二次积分, 得N−基区载流

子浓度为

δp(x, t) = P0(t)

[
1− x

W (t)

]
− P0(t)

W (t)D

dW (t)

dt

×
[
x2

2
− W (t)x

6
− x3

3W (t)

]
, (9)

其中, 等式右边第一项为电荷控制项, 第二项为重
分布项. 在N−基区范围内, 对载流子浓度表达 (9)
式进行积分, 得N−基区载流子电荷量Q(t)为

Q(t) =

∫ W (t)

0

qA · δp(x, t)dx

=

∫ W (t)

0

qAP0(t) ·
(
1− x

W (t)

)
dx

=
qAW (t) · P0(t)

2
. (10)

在关断暂态下, MOSFET沟道电流消失, 集射
极电压VCE逐渐上升, 耗尽层宽度增大. 随着耗尽
层宽度的增大, 产生电子位移电流 Idis, 该电流与集
电极空穴电流共同构成 IGBT暂态时刻集电极电
流 IT. 位移电流 Idis为

Idis =
d(Cdep(t) · VCE(t))

dt

= Cdep(t)
dVCE(t)

dt + VCE(t)
dCdep(t)

dt . (11)

将 (11)式代入电子电流表达式

In =
b

1 + b
IT + qAD

dn
dx , (12)

得

Cdep(t)
dVCE(t)

dt + VCE(t)
dCdep(t)

dt

=
b

1 + b
IT(t) + qAD

dδp(x, t)
dx

∣∣∣∣
x=W (t)

. (13)

耗尽层宽度Wdep为

Wdep(t) ≈

√
2εsiVCE(t)

qNB
. (14)

根据图 2 (a)可知, 准中性基区宽度W (t)为

W (t) = WB −Wdep(t). (15)

对 (9)式进行求导, 在x = W (t)处的导数值为

dδp(x, t)
dx

∣∣∣∣
x=W (t)

= P0(t)

[
− 1

W (t)
+

1

6D

dW (t)

dt

]
. (16)

将 (10)式代入 (16)式, 整理后得x = W (t)处的导

数值, 即
dδp(x, t)

dx

∣∣∣∣
x=W (t)

= − 2Q(t)

qA(W (t))2
+

Q(t)

3qADW (t)

dW (t)

dt . (17)

将 (1), (14), (15), (17)式代入 (13)式, 整理后
得 IGBT关断时刻, 集射极电压变化率 dVCE/dt的
表达式

dVCE(t)

dt

=

{
IT(t)−

4Dp
[WB −Wdep(t)]2

Q(t)

}
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×
{

Aεsi
Wdep(t)

(
1 +

1

b

)
×
(
1

2
+

Q(t)

3qNBA[WB −Wdep(t)]

)}−1

. (18)

将 (1), (10)式代入 (18)式, 整理后得

dVCE(t)

dt =

IT(t)−
2qADpP0(t)

W (t)

Cdep(t)

(
1 +

1

b

){
1

2
+

P0(t)

6NB

} . (19)

选取电压等于母线电压时刻的电压变化率

作为温度监测点, 通过 IGBT开通关断波形的关
断部分可以看出, IGBT关断过程开始后, 集射极
电压VCE上升至母线电压时刻, 电流刚刚开始下
降 [15], 可以认为, 此刻电流值等于通态电流, 即
IT(t) = IC. 定义K1 = 2qADp, K2 = 1 + 1/b,
β(t) = P0(t)/6NB, 并且通过图 2 (b)N−基区载流

子浓度分布曲线可知, tanα(t) = P0(t)/W (t). 因
此, 电压变化率模型 (19)式可以化简为

dVCE(t)

dt =
IC −K1 · tanα(t)

K2 · Cdep(t) · (1/2 + β(t))
. (20)

3 电压变化率影响因素分析

通过电压变化率模型 (20)式可以看出, 电压变
化率受集电极电流 IC、耗尽层电容Cdep等参数影

响, 而其中部分参数是集射极电压VCE、结温Tj等

参数的因变量, dVCE/dt影响因素逻辑关系综合分
析如图 3所示. 下面将对各个影响因素的温度特性
进行详细分析.

Tj VCE IC

Dp b P0(t↽ W↼t↽

K1 K2 β↼t↽ α↼t↽ Cdep(t↽

dVCE(t↽

dt

NB

图 3 dVCE/dt 影响因素综合分析示意图

3.1 Tj对电压变化率的影响分析

通过图 3可以看出, 基于空穴扩散系数Dp、双

极迁移率 b, N−基区掺杂浓度NB和N−基区载流

子浓度P0(t), 结温Tj通过参数K1, K2, α, β直接
对电压变化率 dVCE/dt的变化产生影响. 下面就
K1, K2, α, β对电压变化率的影响进行详细分析.

3.1.1 K1和K2温度特性研究

空穴扩散系数表达式为

Dp =
µpkT

q
, (21)

其中, µp为空穴迁移率, k为波尔兹曼常数, q为电
子电荷量. 载流子迁移率是由载流子的散射机理决
定的, 载流子散射分为电离杂质散射和晶格 (声子)
散射两种. 对电离杂质散射来说, 温度越高, 载流
子平均热运动速度越大, 载流子经过电离杂质时,
在其附近停留的时间越短, 离子的散射作用越弱,
即电离杂质散射的迁移率随温度的升高而增大; 对
晶格 (声子)散射来说, 温度越高, 声子浓度越大, 散
射增强, 迁移率越小. 在较低温度下, 电离杂质散
射为主导; 在较高温度下, 声子散射为主导. 高温
下, 空穴迁移率为

µp = 406.9

(
T

300

)−2.23

. (22)

由 (21)和 (22)式可以得出空穴扩散系数

Dp =
k

q
· 406.9 · T

−1.23

2.99× 10−6
. (23)

通过 (21)和 (22)式可以看出, 空穴迁移率µp

随温度的增大而减小; 空穴扩散系数是温度和迁
移率的函数, 而迁移率又是温度的函数, 通过 (23)
式可以看出, 空穴扩散系数Dp随着温度的增大

而减小. 根据K1 = 2qADp可知, K1随温度T增

大而减小, 由室温 27 ◦C, 2.7 × 10−18到 150 ◦C,
1.65×10−18, K1减小了38.9%. 因此, K1对电压变

化率随温度变化特性影响较大.
双极迁移率 (b)为电子迁移率 (µn)与空穴迁移

率 (µp)之比, 即

b =
µn
µp

= 3.12

(
T

300

)−0.1

, (24)

其中,

µn = 1268

(
T

300

)−2.33

. (25)

通过 (22)和 (25)式可以看出, 空穴迁移率µp

和电子迁移率µn均与温度有关, 随温度的增大而
减小; 双极迁移率 b为电子迁移率与空穴迁移率之

比, 通过 (24)式可以看出, 双极迁移率 b随着温度

增大而减小, 但变化较小. 另外, 根据K2和 b之间

的关系K2 = 1 + 1/b, 可以看出K2随温度T的增
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大而增大, 即当室温T = 27 ◦C, K2 = 1.322, 而
T = 150 ◦C 时, K2 = 1.334,只增大了 0.9%. 因此,
K2对电压变化率随温度变化特性影响较小.

3.1.2 tan(α)和β温度特性研究

通过图 2可知, P0为x = 0, P+/N−结处载流

子浓度, 与双极迁移率 b, 本证载流子浓度ni , 双极
扩散系数D等参数有关, 如以下各式所示:

ni =
√
NCNV e−EG/kT

= 2.510× 1019
(
m∗

nm
∗
p

m0m0

)3/4(
T

300

)3/2

× e−EG/kT
, (26)

EG = 1.17− 4.73× 10−4 T 2

T + 636
, (27)

D =
2DnDp
Dn +Dp

=
2b

1 + b
Dp, (28)

L =
√
D · τ , (29)

这些参数本身是温度的函数, 所以P0随温度变化

的规律由这些参数共同决定, P0 表达式为

P0 =

{
− qADn2

i coth
(
W

L

)
+

[(
qADn2

i coth
(
W

L

))2

+ 4IsneL
2n2

i IT · b

1 + b

]1/2}
× (2IsneL)

−1. (30)

通过图 4可以看出, P0随温度线性增大, 即当
集射极电压VCE保持不变时, 温度变化, 也会导
致P0发生变化. 当温度由室温 27 ◦C增大到 150
◦C时, 载流子浓度P0增大了 1.6 × 1016, tanα由

1.75 × 1019增大到 3.05 × 1019, 增大了 74.3%. 因
此, tanα对电压变化率随温度变化特性影响起主

要作用. 通过图 4还可以看出, tanα随温度增大近

似线性增大.
掺杂半导体材料内, 导带中的电子来自施主原

子和价带电子, 价带电子受到激发后, 硅与硅之间
的共价键断裂, 穿越带隙而进入导带, 二者共同决
定电子浓度. 温度T → 0 K时, 系统的热能不足以
释放施主状态弱束缚的电子, 更不足以激发电子穿
越带隙. 因此, T → 0 K时n = 0. 当温度从 0开始
增大时, 施主状态弱束缚电子部分释放. 所以在冻
结温度区内, 电子数等于电离施主数, n = N+

B . 随
着温度升高, 施主状态弱束缚电子全部释放, 此时
n ≈ NB, 进入非本征温度区. 在通过非本征温度区
的过程中, 越来越多的电子被激发穿过带隙, 但所
提供的电子数小于NB, 最终电子被激发穿过带隙
数等于NB.

n

NB
=

1

2

{
1 +

[
1 +

(
2ni

NB

)2]0.5}
. (31)

通过图 5可以看出, 非本征区温度范围为 150
K到 450 K, 而 IGBT的工作温度一般在 300 K到
450 K之间, 此时, n ≈ NB, 即在该温度范围内, N−

基区载流子浓度等于掺杂浓度, 掺杂浓度不随温度
变化而变化. 所以β(t) = P0(t)/6NB随温度的变化

规律, 与P0(t)随温度的变化规律相同, 如图 5所示.
随着温度T的升高, n逐渐近似等于本征载流子浓
度ni . 如果 IGBT结温大于 450 K, 热量经过一段
时间累积, 器件芯片将发生热击穿失效, 因此, 应避
免 IGBT工作在本征区.

综上所述, 电压变化率 dVCE/dt随温度变化
特性主要由K1, tanα和β的温度特性决定, 由于
W和NB保持不变, 所以主要由半导体参数Dp和

P0决定. 通过理论计算得出, 电压变化率 dVCE/dt
随温度近似呈线性规律减小, 如图 6所示.
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图 4 tan(α)随温度变化规律
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图 6 dVCE/dt 随温度变化规律

3.2 VCE和IC对电压变化率的影响分析

通过电压变化率模型 (20)式和图 6可知, 电压
变化率除了受温度影响以外, 还与集电极电流 IC、

集射极电压VCE有关. 当集电极电流 IC发生变化

时, IGBT关断时间会发生变化, 电压相同时, 电压
变化率会随之发生变化. 集射极电压VCE发生变化

时, 耗尽层宽度发生变化, 耗尽层电容发生变化, 进
而, 电压变化率发生变化.

根据 (1)式和 (14)式, 得出耗尽层电容Cdep随

集射极电压VCE的变化规律为

Cdep(t) =
A · εsi√
2εsiVCE(t)

qNB

. (32)

根据 (32)式可以看出, 耗尽层电容Cdep与√
Vce呈双曲线规律. 随着VCE增大, 耗尽层电容
逐渐减小. 通过 (20)式可知, 当结温Tj和集电极

电流 IC保持不变时, 随着VCE的增大, 耗尽层电容
Cdep减小, 电压变化率 dVCE/dt增大, 即电压变化
率 dVCE/dt随集射极电压VCE增大而增大.

IGBT关断过程分为三部分, 关断延迟时间
td(off), 关断过程中电压上升到 10% 到电流下降到

90% 时间∆t, 关断下降时间 tf. IGBT关断时间表
达式为

toff = td(off) +∆t+ tf. (33)

文献 [15]经过理论推导得出, IGBT关断 td(off)

和∆t时间由MOSFET固有参数决定, 所以对于确
定的 IGBT来说, td(off)和∆t时间也是确定不变的.
tf随电流增大而减小, 仿真与实验结果, 如图 7所

示. 所以在相同电压下, 电流增大, 电流下降时间
减小, 进而电压变化率增大, 即电压变化率随电流
增大而增大.

0 10 20 30 40
0

10

20

30

40

/A

/
m
s

图 7 关断时间随电流变化规律

通过以上分析得出, 电压变化率 dVCE/dt随
结温Tj增大而减小, 随VCE增大而增大, 随 IC增

大而增大, 电压变化率为结温、电压和电流的函数
dVCE/dt = f(Tj, VCE, IC). 当电压、电流和电压变
化率为已知时, 即可得出 IGBT芯片结温. 在此基
础上, 基于电压变化率 dVCE/dt模型 (20)式和电
压变化率影响因素分析结果, 通过 IGBT使用手
册、参数提取方法, 获取 IGBT内部参数 [19−21], 如
表 1所示. 进而, 建立了 IGBT电压变化率结温预
测模型Tj = f(dVCE/dt, VCE, IC), 如图 8所示.
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图 8 IGBT电压变化率结温预测模型

表 1 IGBT电压变化率结温预测模型关键参数列表

标号 参数名称 符号 参数值

1 N−基区掺杂浓度 NB/1014 cm−3 1.32
2 N−基区宽度 WB/µm 115
3 芯片有效工作面积 A/cm2 0.62
4 栅极源极电容 CGS/nF 10
5 栅极交叠氧化层电容 COXD/nF 66
6 集电极面积 ADS/cm2 0.48
7 栅漏极交叠面积 AGD/cm2 0.32
8 发射极电子饱和电流 Isne/10−15 A 1.1

4 仿真与实验研究

为了验证 IGBT电压变化率模型及结温预测
模型的正确性, 对某型1200 V/50 A模块不同电压,
不同电流下, IGBT电压变化率 dVCE/dt的温度特
性进行了仿真和实验研究, 电路如图 9 (a)所示, 实
验系统如图 9 (b)所示. 其中, 下管栅极施加−12 V
电压, 防止因下管误导通, 发生短路. 下管反并联
二极管为负载电阻R的续流二极管.

DSP

IGBT
(a) 

(b) 

R

T

Ton

Toff

T

 V
⊳
V

 V
⊳
V

15

0

-12

15

0

-12

图 9 电压变化率温度特性测试电路与实验系统 (a)仿真和实验电路; (b)实验系统

4.1 不同电压下dVCE/dt温度特性研究

采用母线电压 100 V到 300 V, 负载电阻 2 Ω

到6 Ω, 对不同电压, 相同电流 50 A下, IGBT电压

变化率温度特性进行了仿真与实验研究. 仿真关断
暂态波形, 如图 10 (a)所示, IGBT集射极电压等于
母线电压时刻, 电压变化率 dVCE/dt随温度变化
规律, 如图 10 (b)所示, 从图中可以看出, 温度由30
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◦C到 150 ◦C, 电压变化率随温度增大近似呈线性
规律减小.

采用图 9 (b)电压变化率温度特性实验系统,
分别对 30, 50, 70, · · · , 150 ◦C, 7个温度点的关断
暂态波形进行了采集, 并通过适当的数据处理方
法, 计算出不同电压下, 各温度点的电压变化率, 如
图 11所示.

图 11 (a)为电压 100 V, 电流 50 A时, 关断暂
态波形. 为了便于对波形进行分析, 这里只截取了
VCE的上升沿部分, 并对其进行拟合. 对集射极电
压等于母线电压处进行求导, 得到 dVCE/dt的变
化规律, 如图 11 (b)所示. 电压 100, 200, 300 V时,
dVCE/dt随温度变化仿真与实验结果, 可以看出随
温度的增大, dVCE/dt逐渐减小. 随温度的变化规

律呈良好线性关系. 随电压的增大, 电压变化率逐
渐增大. 图中虚线为电压变化率结温预测模型仿
真结果, 实线为实测结果. 图中, 符号 “I”为数据点
在拟合直线误差 5% 范围的标示, 可以看出, 实验
测得电压变化率均在 5% 误差范围内, 因此, 可以
得出电压变化率随结温增大而减小, 符合线性变化
规律.

4.2 不同电流下dVCE/dt温度特性研究

采用母线电压 100 V, 负载电阻 2 Ω到5 Ω, 对
相同电压 100 V, 不同电流下, IGBT电压变化率温
度特性进行了仿真与实验研究. 仿真与实验结果如
图 12所示.
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图 10 (网刊彩色) 电压 300 V, 电流 50 A, dVCE/dt随温度变化模型仿真结果
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测波形; (b)不同电压下 dVCE/dt随温度的变化规律
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图 12 (网刊彩色) 电压 100 V, 不同电流下, 电压变化率
dVCE/dt的温度特性 (a)电流 20 A, VCE随温度变化

实测波形; (b)不同电流下 dVCE/dt随温度的变化规律

图 12 (a)为电压 100 V, 电流 20 A时, 关断暂
态波形. 采用与 4.1节相同的数据处理方法, 得到
图 12 (b)电流 20, 35, 50 A时, dVCE/dt随温度变
化的仿真与实验结果. 可以看出, 电压变化率随结
温增大呈线性规律减小, 随着电流的增大, 电压变
化率逐渐增大.

综上, 通过仿真和实验, 研究了不同电压和电
流下 IGBT电压变化率的温度特性, 得出电压变化
率随温度增大线性减小, 随电压或电流的增大而增
大, 通过图 11 (b)和图 12 (b)可以看出, 仿真与实验
曲线吻合良好, 验证了电压变化率模型和结温预测
模型的正确性和准确性.

5 结 论

本文建立了电压变化率模型 dVCE/dt =

f(Tj, VCE, IC), 经过理论推导、仿真和实验研究得
出, 电压变化率随电压或电流的增大, 线性增大; 随
结温增大, 线性减小. 建立了 IGBT电压变化率结
温预测模型Tj = f(dVCE/dt, VCE, IC), 通过该模
型可以实现结温在线监测. 实时掌握 IGBT模块的

结温变化情况, 及时调整系统工作状态, 合理运用
冷却系统将结温控制在安全范围内, 避免 IGBT因
热量不能及时耗散, 结温升高而发生失效.
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Investigation of the prediction model of IGBT junction
temperature based on the rate of voltage change∗
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Abstract
Based on semiconductor physics and the essential structure of insulated gate bipolar transistor (IGBT), the model

of dVCE/dt is established through reasonable simplification and theoretical derivation. The influencing factors and
temperature characteristics of dVCE/dt are studied in depth. It is concluded that dVCE/dt increases linearity with the
increase of voltage or current, and decreases with the increase of junction temperature also linearly. On the basis of the
model for dVCE/dt, the prediction model of junction temperature is established. Results of simulations and experiments
verify the correctness and accuracy of the models. It is significant in theory and practical application for realizing IGBT
junction temperature monitoring on-line and improving the reliability of IGBT module and power electronic equipment.
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