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ABSTRACT: As the key component of power conversion, 

IGBT plays a quite important role in power electronics. 

However, it is hard to characterize the behavior of IGBTs or to 

describe the mechanisms of the components since 

multi-physics fields interacted with each other complicatedly 

inside the IGBTs and the effect of these fields vary with the 

application scenarios of the component. The multi-physics 

simulation technology can describe the internal laws of the 

IGBT during operation from the perspective of the field, which 

provides an effective way to overcome the above-mentioned 

difficulties. In this paper, the existed researches have been 

summarized. The latest multi-physics modeling technologies 

and applications of multi-physics analysis in IGBT were 

discussed. Also, several problems and challenges faced by the 

model were identified. In addition, the future development 

trends of multi-physics simulation technology in IGBTs, such 

as reduced order method technology, nonlinear solution 

technology, electric-magnetic-thermal-mechanical coupling 

technology, multi-scale simulation technology, and digital twin 

technology, were also analyzed. It can be predicted that with 

the application of wide-bandgap semiconductor materials, 

multi-physics modeling technology will further play a 

significant role in the fields of mechanism revelation, 

packaging optimization, condition monitoring, failure analysis 

and so on. 
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摘要：IGBT 作为电能变换的核心器件，在电力电子中的地

位不言而喻。然而 IGBT 内部复杂的多物理场交互及不同的

应用场景使人们难以对其行为特性以及机理进行精确描述。

多物理场仿真从场的角度刻画 IGBT 在运行过程中的内部

规律，为解决上述问题提供了有效手段。文中总结前人研究

成果，梳理当下 IGBT 的多物理场建模技术以多物理场分析

在 IGBT 中的应用现状，归纳所存在的问题和难点，并分析

未来该技术在 IGBT 中继续应用发展的趋势，如模型的降

阶、非线性求解、电磁热力全耦合、多尺度协调、数字孪生

等技术。可以预见，随着宽禁带半导体材料的应用，多物理

场建模技术将进一步在机理揭示、封装优化、状态监测和失

效分析等领域发挥重要作用。 

关键词：IGBT；多物理场；建模技术；状态监测；电磁      

热力 

0  引言 

电力电子器件在智能电网、特种电源、高铁牵

引、新能源发电、电动汽车等领域的应用越来越广

泛[1]。绝缘门极双极型晶体管(insulated gate bipolar 

transistor ， IGBT) 是继双极结型晶体管 (bipolar 

junction transistor，BJT)、金属–氧化物–半导体场效

应 晶 体 管 (metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor，MOSFET)之后的新一代场控型电力半导

体器件，集二者的优点于一身，不仅拥有较高的开

关频率和较高的耐压能力而且还兼备电导调制效

应。因此，IGBT 成为了目前市场的主流功率器件，

正逐渐朝着高压、高频的方向发展。 

市面上 IGBT 主要分为焊接式 IGBT 和压接式

IGBT 两种。焊接式 IGBT 应用场合较广泛，如风
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电变流器；而压接式 IGBT 由于更易串联、不易失

效的优点，多用于柔性直流输电系统[2]，如直流断

路器。 

IGBT 内部所涉及的物理场十分复杂，电、磁、

热、力多个物理场的交互作用，导致在 IGBT 的设

计、生产及应用过程中必须根据实际情况对其物理

场进行充分考虑。以焊接式 IGBT(如图 1 所示模块)

分析为例，在芯片的设计过程中，需要考虑元胞导

通时的电热效应，尽量避免热击穿问题的发生；在

对器件进行封装时，需要对 IGBT 模块进行综合热

管理，以合理的散热能力保证功率芯片的性能；同

时焊料层，引线等部位由于温度循环、功率循环等

过程也会疲劳失效，引发焊料层空洞、键合线脱落

等问题，加速器件的损坏，故需要对此过程中 IGBT

的内部应力进行分析；在 IGBT 等器件组成的电力

电子系统中，电磁干扰(electromagnetic interference，

EMI)问题也会影响周围器件、电路的工作，因此电

磁兼容问题也应在考虑范畴。然而针对这些问题所

要进行的实验成本昂贵，电路复杂，细节繁琐，费

时且费力。而压接式 IGBT 则更为复杂，不同物理

场之间的交互作用更强，由于多芯片压接封装的原

因，压力、温度、芯片、结构的差异都会导致较为

严重的“均流”问题，直接对压接式 IGBT 的可靠

性造成威胁。 
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图 1  IGBT 模块示意图 

Fig. 1  The structure of IGBT Model 

多物理场建模及分析是解决上述问题的有效

手段，而当下所存在的 IGBT 多物理场耦合模型大

致可以分为电与磁耦合、电与热耦合和电、热与力

耦合 3 类，近年来都取得不少成果。譬如：在电磁

耦合方面，文献[3]提取不同功率模块的寄生参数，

并进行电磁耦合，模拟功率模块的近磁场，查明其

电磁干扰来源，对功率模块封装的设计有一定意

义。文献[4]归纳电力系统电磁暂态仿真中 IGBT 的

建模技术，论述其在变换器控制保护、系统暂态研

究及硬件在环测试中的应用领域，分析并给出了关

于现有技术方法的限制和建议。在电热耦合方面，

文献[5]提出了基于Matlab和COMSOL的多速率电

热联合仿真方法，具有较高的精度和较快的速度。

文献[6]则进一步考虑了不均匀的功率损耗和冷却

条件，提出了一种适用于电力电子系统设计的瞬态

3D 热建模方法，并通过建立不均匀的损耗模型并

将其应用到基于 Matlab 和 COMSOL 的场路耦合

中，改进电热的场–路协同仿真。在电热力耦合方

面，文献[7]通过建立电热力模型，并提出了 IGBT

模块的退化模型，利用该模型可得到模块各层的温

度分布以及键合线的应变从而进一步根据计算需

求合理表征键合线的退化程度，为功率模块的设计

和寿命评估提供重要的参考。文献[8]分别在 PSpice

和 COMSOL 中构造了 IGBT 的电气模型和热力耦

合模型，并通过 Matlab 脚本的控制文件实现了兼顾

速度和精度的电热力模型，解决了以往电热力模型

无法对 IGBT 电气特性进行描述的问题。相对于传

统焊接式 IGBT，压接式 IGBT 内部物理场耦合的

研究起步较晚，且耦合关系更复杂，但文献[9]通过

试验分析压接式 IGBT 接触电阻和接触热阻与应力

的关系，突破温度场与应力场、电场与应力场之间

的耦合关系，建立了压接式 IGBT 的电热力全耦合

模型。文献[10]提出计及内部材料疲劳的压接型

IGBT 电热力建模方法，并分别分析了单芯片 IGBT

的内部薄弱部分和多芯片压接式 IGBT 器件应力分

布。文献[11]对近年来压接式 IGBT 内部多物理场

耦合问题进行综述，重点剖析了压接式 IGBT 多场

耦合问题中的关键耦合变量、模型简化进展和计算

方法现状。 

利用上述模型可以对 IGBT 的不同工况、不同

尺度进行多物理场模拟，为探索 IGBT 失效机理、

提高其可靠性、优化封装设计提供更大的可能。同

时电力电子作为一门实验学科，其理论发展仍然长

路漫漫[12]，使用多物理场对 IGBT 进行分析亦是在

探索电力电子器件的本质，完善相关理论基础，为

电力电子技术的进一步发展注入新的活力。 

本文以 IGBT 的多物理场仿真作为切入点，综

述 IGBT 多物理场建模技术与其应用现状；梳理

IGBT 多物理场建模技术的难点与局限性；探讨未

来 IGBT 多物理场模型研究的方向。 

1  理论基础 

1.1  电磁场描述 

芯片由数以万计的元胞“并联”构成，由半导
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体物理，IGBT 元胞的 I-V 特性，可表示为 

 2n ox
c ge th ce ce

pnp

[2( ) ]
(1 )2

C Z
i u u u u

L

μ
λ

α
= - -
-

 (1) 

式中：ic为集电极电流，A；μ n 为电子的漂移系数；

Cox 为栅氧电容，F；Z 为元胞节距，m；α pnp 为内

部等效 PNP 晶体管的放大倍数；L 为栅极附近形成

的沟道长度，m；uge为栅射电压，V；uth 为阈值电

压，V；uce为集射电压，V；λ 为常系数。 

故芯片的损耗密度可表示为 

 chip c cep i u= ×  (2) 

由电磁场理论，IGBT 器件内部有： 

 
( )

( ) ( )
D t

H t J t
t

∂
∇× = +

∂
 (3) 

在电流作用下，由焦耳定律，IGBT 除芯片外

其他部分所产生的欧姆损耗： 

 package ( ) ( ) ( )p t J t E t= ·  (4) 

考虑到 IGBT 不同区域的电流和磁场相互作

用，产生电磁力： 

 ( ) ( ) ( )f t J t B t= ×  (5) 

本构关系式为 
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式中：δ 为介质的电导率，S·m，与温度有关；ε 为

电介质的绝对介电常数 F/m；μ 为介质的磁导率，

H/m；J 为电流密度，A/m
2；E 为电场强度，V/m；

H 为磁场强度 A/m；B 为磁感应强度，T；f 为电磁

力密度，N/m
2。 

1.2  热场描述 

根据电流的热效应，可将损耗密度代入热流方

程求解温度： 
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本构关系式为 

 ( ) ( )q t k T t= - ∇  (9) 

式中：ρ 为介质的密度，kg/m
3；C 为介质的比热容，

J/(kg·K)；T 为温度，K；q 为热流密度，W/m
2；p

为热损耗密度，W/m
3；k 为介质的热导率，W/(m·K)，

与温度有关。 

1.3  应力场描述 

而温度的变化会在 IGBT 内部产生热应力和热

膨胀，二者共同影响内部材料的应变。在焊接式

IGBT 中热弹性理论方程可写为： 
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压接 IGBT 由于其封装的特殊性，热弹性方程

理论可修正为： 
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式中：ε x、ε y、ε z分别为 3 个法向方向的应变，m/m；

E 为各向同性材料的弹性模量，Pa；σ x、σ y、σ z为

3 个法向方向的热应力，Pa；μ 为各向同性材料的

泊松比；α为材料的热膨胀系数，1/K；ΔT 为不同

时刻的温度变化，K；F 为压接式 IGBT 芯片所承

受的压力，Pa，方向为 z 方向。 

需要特别指出的是，压接式 IGBT 中电极与芯

片材料分界面不连续，需要通过压力作用而紧密贴

合，实现导电和传热。芯片与电极分界面之间的导

电能力和导热能力由接触电阻 RE 和接触热阻 RT，

其中 RE和 RT与接触压力 Fc呈负相关： 

 E

c

1
R

F
∝  (16) 

 T

c

1
R

F
∝  (17) 

两种封装的多物理场耦合模式见图 2。要注意，

IGBT 内部电磁力一般情况下相较于热应力和外加

恒力十分微弱。经调研，文献[13]通过有限元电磁

力的仿真，得出 IGBT 模块中热应力占主导地位的

结论，但仿真和实验结果均显示瞬态电磁力在高频

大电流脉冲作用下会显著增大。而文献[14]指出在

超高短路电流流过 IGBT 模块母排时，母排间所产

生的电磁力在爆炸过程中导致整个模块变形；文    
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图 2  不同封装 IGBT 的多物理场耦合 

Fig. 2  Multi-physics coupling mode of IGBTs in  

different packages 

献[15]指出直流断路器用压接式 IGBT 器件在切断

大电流时，凸台间电流会导致垂直于凸台产生较大

的横向剪切力。综上所述可以认为磁场主要通过与

电场作用形成电磁力来影响应力场，而由于在常规

工况下电磁力在耦合中的贡献相对较小，而 IGBT

内部的电磁交互过于复杂，以至于绝大多数文献在

对 IGBT 进行多物理场建模(如电热力耦合)分析时

将其忽略。 

2  IGBT 多物理场建模技术概况 

考虑到绝大多数文献在进行多物理场耦合建

模时忽略 IGBT 内部电磁力的作用。本节对当下所

存在的多物理场建模技术进行总结时，根据模型的

耦合方式和应用场合将其简单归纳为电磁耦合技

术、电热耦合技术和电热力耦合技术。 

2.1  电磁耦合技术 

IGBT 作为全控型开关，在电路中频繁处于开

断的状态，因此通过 IGBT 的电流和 IGBT 两端的

电压也在随着 IGBT 的开通关断而不断变化，其内

部必然存在电场和磁场的交互。电磁模型实质上就

是在解释 IGBT 的电特性规律以及揭示 IGBT 对外

电路的影响。本小节从电气模型和 EMI 模型的角度

来对电磁耦合模型进行介绍。电气模型描述 IGBT

电气特性，而 EMI 模型则描述 IGBT 周围的磁场和

电磁干扰。 

2.1.1  电气模型 

电气模型主要分为数值模型、物理模型、行为

模型以及混合模型[16-18]。数值模型主要利用 TCAD

等半导体仿真软件求解泊松方程、载流子输运方程

以及连续性方程，精确的模拟半导体电气特性。然

而数值模型计算复杂、时间成本极高，更加适用于

极小时间尺度(ns、μs 级)下的半导体器件级仿真。

物理模型，同样利用半导体物理学方法进行建模，

基于 IGBT 的工作机理与结构，采用数学的方法不

断逼近其近似解，计算精度较高，仿真速度也有所

提升。该方法主要以 Saber、PSpice 等电路仿真软

件实现为主，时间尺度较小(ns、μs、ms 级)，适合

于电路级仿真，应用最为广泛。行为模型主要根据

IGBT 的外特性利用电容电阻电感等电路元件进行

等效建模，通常会忽略其内部物理过程。该方法适

用于中时间尺度下(ms、s 级)电力电子系统级仿真，

仿真速度较快、效率较高，常被用来计算开关损耗。

混合模型将高精度的数值模型和高简易度的行为

模型进行综合，时间尺度适中(μs 级)，利用有限差

分法或有限元法计算载流子分布再与外电路进行

耦合；另外也有文献利用电路元器件求解有限差分

方程后与外电路耦合计算并取得了不错的效果[19]。

不同模型的特点见表 1，仿真性能的对比如图 3 所

示。不同模型适用范围不同，在实际应用时应根据

实际需求进行权衡，选择适合的模型进行分析。 

表 1  IGBT 电气模型分类及特点 

Table 1  Classification and characteristics of  

IGBT’s electrical model 

模型 时间尺度 模型维度 适用场合 

数值模型 na、μs 级 2 维、3 维 器件研制领域 

物理模型 ns、μs、ms 级 1 维 组件级仿真 

行为模型 ms、s 级 1 维 系统级仿真 

混合模型 μs 级 1 维、2 维 器件级仿真 

 计算精度 

模型 

可移植度 
仿真效率 

建模简易度 收敛性能 

数值模型 

物理模型 

行为模型 

混合模型 

 

图 3  IGBT 不同电气模型间仿真性能对比 

Fig. 3  Comparison of simulation performance between 

different electrical models of IGBT 

2.1.2  EMI 模型 

随着功率器件逐渐朝向高频、高功率密度、小

体积的方向发展，IGBT 的 EMI 问题也日渐显露   

出来。调研结果显示，主要有单一有限元法和电磁

场–电路联合法对功率器件的 EMI 进行建模分析。 
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单一有限元法通过 ANSYS MAXWELL 对

IGBT 建立了近磁场模型的方法来对功率器件的

EMI 问题进行研究。比如，文献[3]通过有限元软件

对3种不同封装形式的 IGBT模块进行近磁场分析，

研究了磁场发射的原因主要是 EMI 噪声电流并且

功率模块母线之间形成的环路电流是主要的近磁

场发射源。 

电磁场–电路联合法则是主要结合 ANSYS 

Q3D、ANSYS Simplorer 和 ANSYS HFSS 软件对

IGBT 的 EMI 进行仿真预测。文献[20]通过 HFSS- 

Simplorer 联合仿真模拟功率模块的 EMI，证实实验

近场探测到结果，其中详细的建模流程如图 4 所示。 

ANSYS Q3D
ANSYS

Simplorer
ANSYS
HFSS

提取寄生参数 瞬态特性曲线

器件
数据手册

IGBT
特征化
建模

电磁干扰
频谱

 

图 4  功率模块 EMI 有限元仿真建模流程 

Fig. 4  FEM modeling process of EMI of power module 

有限元法和电磁场–电路联合法的特点如表 2

所示，图 5 是关于两种方法的仿真性能对比图。 

表 2  有限元法和电磁场–电路联合法的对比 

Table 2  Comparison of FEM method and electromagnetic 

field-circuit combined method 

方法 频率条件 模型用途 适用场合 

单一有限元法 稳态、低频 近磁场模拟 封装设计 

电磁场–电路联合法 瞬态、高频 电磁辐射模拟 EMI/EMC 

 

模型 

可移植度 
仿真效率 

建模简易度 收敛性能 

计算精度 
有限元法 

电磁场–电路联合法 

 

图 5  有限元法和电磁场–电路联合法之间仿真性能对比 

Fig. 5  Comparison of simulation performance between 

FEM method and electromagnetic field-circuit combined 

method 

2.2  电热耦合技术 

电热耦合模型主要被用在焊接式 IGBT 中，这

是因为相对于焊接式 IGBT，压接式 IGBT 中增加

了压力与接触电阻、压力与接触热阻的耦合，其内

部物理场更适合使用电热力模型进行模拟，因此本

节电热耦合模型主要针对于焊接式 IGBT。但无论

是焊接式 IGBT 还是压接式 IGBT，本小节所讨论

的电热耦合模型都是在进行电热力三场耦合时十

分重要的一个环节。从建模角度而言，在对 IGBT

进行电热耦合仿真时，需要重点考虑电气模型、传

热模型及电热联合技术。而电气模型在 2.1.1 节已经

详细介绍，本节着重介绍传热模型和电热联合技术。 

2.2.1  传热模型 

传热模型主要用于求解 IGBT 内部的温度分

布，主要分为热路法、有限元法、网络拓扑法。 

热路法利用等效比拟的方法，将热阻、热容分

别等效为电阻、电容置于电路仿真软件中对温度进

行求解，主要包括 Cauer 模型和 Foster 模型。Cauer

模型如图 6(b)所示，原理简单、物理意义明确，求

解容易，仿真速度较快，效率较高，在工程上被广

泛应用。而 Foster 模型(见图 6(c)所示)一般只能用

来求解计算结温，没有明确的物理意义。若想要获

得内部其他结构层的温度值可根据器件手册拟合

其瞬态热阻抗曲线，转化为 Cauer 模型进行求解。

但热路法的缺点也很明显：一方面是热路法在进行

仿真过程中由于理想化地认为热量自上而下传播，

没有考虑热量在器件结构中的横向传播，因此只能

得到器件各层结构的平均温度；另一方面是在仿真

过程中，由于各层结构实际拥有厚度，因此仿真得

到的温度具有不连续性。可以通过建立三维热路模

型并利用有限元法计算瞬态热阻抗以解决常规热

路法只能模拟温度纵向传播的弊病[21]；另外，适当

增加网络的层数也是提高求解连续性的一种思路。 

有限元法(见图 7)则通过建立 3D 模型、赋予其

材料属性(如热导率、热膨胀系数等)、对芯片施加

热激励(通常由电气模型计算获得)、添加合理的边

界条件并使用离散单元求解热传导方程，获得其温 

···

Pchip

(c)　对应的 Foster 模型

芯片

上焊料层
上铜层

陶瓷介质板

下铜层
下焊料层

散热底板

(a)　IGBT 模块的不同结构层
以及热量传播方向

C1 C2 C7

R1 R2 R7

···

C1

R1 R2

C2 C7

R7
Pchip

(b)　对应的 Cauer 热网络模型

 

图 6  IGBT 模块的热路模型 

Fig. 6  Equivalent RC model of IGBT module 
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图 7  使用 FEM 进行电热仿真得到的温度分布 

Fig. 7  Temperature distribution obtained by 

electrothermal simulation using FEM 

度分布。该方法求解较为精确，相比热路法，有限

元法能获得器件不同结构、各个位置的温度值。与

此同时，该方法也带来了更大的计算量；另外，有

限元方法对使用者的要求较高，需要使用者能够合

理地施加边界条件、剖分网格以及对模型进行简化

以得到正确的模拟结果。 

热路法虽然简单高效，但是求解不连续；有限

元法虽然求解精度较高，但是求解时间较长，且需

要使用商业有限元软件，缺乏对 IGBT 温度场的特

殊处理技术和方法。为此文献[16,22]提出网络拓扑

法。如图 8 所示[16]，网络拓扑法将三维单元传热节

点分为点、线、面 3 种，并等效出各个节点之间的 

(a)　表面节点示意图 (b)　非表面节点示意图

角节点

面节点

棱节点

O

1

2

3

4

5

6

非表面节点

 

(d)　面节点的等效(c)　角节点的等效
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(f)　非表面节点的等效
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(e)　棱节点的等效
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图 8  网络拓扑法的 RC 等效原则 

Fig. 8  The principle of RC equivalence in  

network topology method 

RC 热路，从而将热传导方程转化为大型三维 RC

网络进行求解，且物理意义清晰，并在计算过程中

采用宽频 ENOR 降阶算法大大降低了计算复杂   

度[23]。相比热路法，网络拓扑法计算精度高；相比

有限元法，网络拓扑法计算速度快，且不依赖于商

业有限元软件。IGBT 传热模型的分类及特点见表 3

所示，图 9 为不同传热模型之间仿真性能的对比示

意图。 

表 3  IGBT 传热模型的分类及特点 

Table 3  Classification and characteristics of  

IGBT’s thermal models 

方法 适用时间尺度 求解连续性 适用场合 

热路法 小时间尺度 差 工程快速计算 

有限元法 稳态或大时间尺度 好 全面精确评估 

网络拓扑法 时间尺度适中 较好 全面快速求解 

 计算精度 

模型 

可移植度 
仿真效率 

建模简易度 收敛性能 

热路法 

有限元法 

网络拓扑法 

 

图 9  不同传热模型间仿真性能对比 

Fig. 9  Comparison of simulation performance between 

different thermal models 

2.2.2  电热模型的动态联合 

IGBT 的损耗 P 是电热耦合的桥梁，其值需要

通过电气模型计算得到，然后作为传热模型的载荷

输入，最终得到温度场的分布。目前为止，在进行

电热联合仿真时通常可以归纳为直接法和松弛法。

直接法表示在同一仿真环境下进行的耦合方式，有

电路–热路法、有限元法；松弛法表示在不同仿真

环境下进行的耦合方式，由于在仿真时需要关注不

同物理场的步长以对时间尺度进行匹配，同时需要

解决不同物理场之间数据传递问题，故松弛法相较

于直接法实施难度更大，场路耦合法即为松弛法。 

电路–热路法在电路仿真(一般为物理模型或行

为模型)时计算得到其损耗，同时搭建热路 Cauer

模型，进行温度的仿真，得到器件各层结构的温度。

但是该模型一般为电热单向耦合，没有考虑温度对

器件损耗的影响。文献[24]构建了基于 Saber 的电

热耦合模型，利用器件手册拟合损耗与集电极电
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流、温度的关系，建立开关损耗和通态损耗的行为

模型，然后作为载荷输入到热路模型中，计算得到

的温度值又迭代到损耗模型中，完成电热双向耦

合。该方法在实现电热双向耦合的同时效率较高且

容易收敛，但是丢失了对电磁瞬态行为的描述。 

单一有限元法则利用有限元软件通过对 IGBT

模块进行 3D 建模，然后赋予内部材料不同属性，

并施加电流激励，进行电场和热场的耦合，得到电

场和温度场的分布。有限元法的优点之一是可以对

IGBT 进行电热双向耦合，同时又能得到精确的结

果。但是精确的计算也给仿真带来了庞大的计算

量，导致仿真所带来的计算成本较高，消耗时间较

长。而且有限元软件中对电场的描述不够精确，比

较适合于低频条件下的电热仿真。 

针对 IGBT 计算模拟快速性和精确性无法兼得

的状况，不少学者进行了一些探索。其中典型的方

法是将电路仿真和有限元的热模拟结合起来，即场

路耦合法。文献[25-26]利用 Icepak 和 PSpice 对   

IGBT 模块进行电热双向联合仿真，思路如图 10 所

示[5,25-26]，并且兼顾了计算的效率和精度。文献[5]

利用 Simulink 和 COMSOL 联合仿真，在场路耦合

过程中进一步考虑了键合线发热损耗的影响，使得

模型更加精确。在耦合过程中，因电路仿真和热场

仿真的时间尺度的不同而导致计算量过大的问题

(详见 4.1、5.4 节)也在场路耦合中得到一定的解决

(见图 11
[5]

)。文献[27-28]利用该思路对 MPS 结构

SiC 二极管和动态雪崩工况下的 IGBT 进行电热联

合仿真，皆取得了较好的效果。 

电路仿真(PSpice、
Simulink，时间尺度

为 ns 级)

Matlab 脚本控制

热场仿真(ANSYS、
COMSOL，时间尺度

为 μs 级)

计算得到体积
损耗

温度分布反
馈，更新损耗

输出

电压、电流 温度

 

图 10  场路耦合的思路 

Fig. 10  The method of field-circuit coupling 

数据迭代
步长

热仿真

电路仿真

温
度 损

耗

Matlab 
数据交换

时间(μs)

时间(ns)

···

···

 

图 11  电热耦合时不同时间尺度处理方法 

Fig. 11  Treatment methods of different time scales in 

electrothermal coupling 

表 4 给出 IGBT 电热联合仿真技术的分类及特

点，图 12 给出了不同电热联合仿真技术的仿真性

能对比示意图。 

表 4  IGBT 电热联合仿真技术的分类及特点 

Table 4  Classification and characteristics of  

IGBT’s electrothermal simulation technologies 

分类 限制条件 适用场合 

电路-热路法 求解温度不连续 瞬态 

单一有限元法 电场模型不准确 稳态、低频瞬态 

场路耦合法 长时间求解困难 瞬态 

 计算精度 

模型 

可移植度 
仿真效率 

建模简易度 收敛性能 

电路–热路法 

单一有限元法 

场路耦合法 

 

图 12  不同电热联合仿真技术的仿真性能对比 

Fig. 12  Comparison of simulation performance between 

different electrothermal simulation technologies 

2.3  电热力耦合技术 

不同封装结构的 IGBT 在进行电热力耦合时不

完全相同。由第 1 节可知，区别在于压接式 IGBT

的热场和应力场、电场与应力场有着更强的耦合关

系，即存在接触热阻和接触电阻。故可以认为在焊

接式 IGBT 中只需要考虑在电–热的双向耦合和热–

力的单向耦合，而压接式 IGBT 中内部物理场存在

力–电耦合和热–力双向耦合的情况[9]，在进行建模

时难度更高、其模型更复杂，因此有必要对二者分

开讨论。 

2.3.1  焊接式 IGBT 的电热力联合仿真 

对于焊接式 IGBT，在进行电热力耦合时原理

相对简单，只需把电热模型的输出(即温度分布)作

为激励加载到应力场中即可得到 IGBT 各个位置的

应力、应变分布。研究应力应变分布的意义在于能

够对 IGBT 进行疲劳分析、寿命预测等重要评估。

耦合方式因问题复杂度的不同而多种多样，但主要

体现在模型细节方面的优化。譬如：文献[7,29]采

取单向的电热场路耦合的结果输入到应力场中得

到应变分布；文献[30-32]考虑温度对材料电导率的

影响，利用电热双向耦合的结果与应力场再耦合，

其中文献[32]在中还考虑了焊料层的力学粘塑性，
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模型准确度较高，但计算速度较慢。而文献[8]应用

文献[5,25-26]的研究成果到应力场中，建立了电热

能够双向耦合的多速率电热力模型，保证精度的基

础上提高了计算速度。 

2.3.2  压接式 IGBT 的电热力联合仿真 

相较于焊接式 IGBT，压接式 IGBT 则需进一

步考虑压力对接触电阻、接触热阻的影响，将应力

场和电场、应力场和热场紧密联系起来。在对压接

式 IGBT 进行多物理场建模时需要首先拟合压力与

接触电阻和接触热阻的关系，方可进行物理场之间

的耦合分析。文献[33]中提出三维有限元多物理场

耦合模型和基于场路耦合的多物理场耦合模型。其

中三维有限元模型将电气模型简化为与压力相关

的损耗模型并直接耦合到温度场中完成与力的双

向耦合，适用于稳态工况；而基于场路耦合的多物

理场耦合模型则根据瞬态工况的特点，解耦压力与

电场、热场的关系，将模型降阶为特殊的“电热耦

合”进行仿真。目前为止，针对压接式 IGBT 的电

热力全耦合模型以及经过简化的电热力耦合、热力

耦合模型已经存在[9-10,33-34]。 

图 13 为 IGBT 多物理场模型简化进展[11]，图

中椭圆、矩形分别表示场、路模型；实、虚线分别

表示已经实现的和仍未实现的模型；红色箭头表示

压接式相对于焊接式多考虑的部分；黑色箭头表示

焊接式和压接式共有的部分。可见 IGBT 无论是压

接式还是焊接式，在模型简化方面仍然存在热路与

压力难以耦合以及难以对力场进行简化的不足之

处。另外，在对 IGBT 进行多物理场建模是一项极

其耗费计算资源的工作，不建议盲目建立三维多物

理场全耦合模型，而应该针对特定工况确定重点要

考虑的物理场后再进行物理场的简化与解耦，合理

权衡求解速度和精度。 

三场耦合
简化模型

电力

热

电

热

力

力

热

力

热

热

力

力

热

电

 

图 13  IGBT 多物理场简化模型进展 

Fig. 13  Progress of simplified model of  

IGBT multi-physics field 

3  IGBT 多物理场分析典型应用 

多物理场建模在 IGBT 的应用场合较多，涉及

到 IGBT 的设计、生产、应用、保护等各个领域。

本节着重从机理揭示、封装优化、状态监测、失效

分析的角度(见图 14)总结当前多物理场建模技术在

IGBT 中典型应用。机理揭示的环节较为基础，是

探究 IGBT 的实质，描述 IGBT 物理特性的重要环

节，其通过揭示 IGBT 内部电磁能量变换、热损耗

与热传递、应力变化规律以更好地服务于封装设

计、状态监测、失效分析。 

IGBT 多物理场分析典型应用

结温

老化度

寿命应力分布规律

键合线失效
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···
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图 14  IGBT 多物理场分析的典型应用 

Fig. 14  Typical applications of  

IGBT multi-physics field analysis 

3.1  机理揭示 

多物理场耦合技术应用广泛的一个最重要原

因是可以对 IGBT 内部物理场的耦合规律进行探

究，省去繁琐的实验步骤。由于有限的测量手段和

高昂的实验成本，难以通过实验探究不同老化状态

下各物理场的变化规律，多物理场耦合技术提供了

有力的手段。通过多物理场耦合技术，可以方便模

拟功率模块工作时的近磁场分布规律[3]；可以方便

模拟不同类型焊料层空洞、不同老化程度焊料层、

不同种类热冲击以及多芯片热源等工况等对芯片

温度的影响[35-37]；可以方便研究不同热循环方式、

功率密度、工作频率、短路工况下器件内部应力场

分布规律以及影响因素[34,38-41]；还可以方便研究压

接式 IGBT 中电流密度、温度、压力、封装内外结

构(如凸台、汇流母排等)相互之间的作用机制[42-46]；

只有对器件内部物理场进行准确的刻画与描述才

能有效地对器件进行封装优化、结温监测、老化评

估、寿命预测、失效分析。 

3.2  封装优化 

3.2.1  封装优化模型 

多物理场耦合技术对 IGBT 封装设计十分重

要，一般通过有限元分析，可以得到不同封装结   

构、不同封装材料的电学特性和热力学特性，从而

在结构和材料上对封装进行优化，最大限度发挥芯

片的性能。IGBT 的封装形式可分为焊接式和压接

式两种。焊接式封装最常见的失效即为键合线脱落
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和焊料层脱离。通过多物理场建模可以仿真温度循

环和功率循环，并对封装材料的选择与结构的改   

善[14,47]、键合线的设计[30,48]、散热系统的优化[49]提

供一定的指导。压接式不存在键合线和焊料层，采

用双面散热技术，相比焊接式封装更不容易出现封

装失效。但是也可利用多物理场耦合技术确定压接

式 IGBT电场集中部位[50]和较薄弱部位[34]并采取相

关措施提高封装性能。同样地，利用多物理场耦合

技术也可对压接式 IGBT 的封装材料与结构以及散

热能力进行改进[38,51-53]。 

3.2.2  多目标优化算法 

多物理场耦合技术还可以结合优化算法，优化

封装模型，改变以往只能人为地对单一目标进行优

化的劣势，有利于提高器件封装的定制化水平以及

可靠性。NSGA-II 算法支持多目标优化和约束，能

够有效规避模型陷入局部最优解，非常适合解决全

局最大值/最小值问题。文献[54]为提高功率循环次

数和温度循环次数，以低封装热阻和低应变能量为

优化目标，而文献[55]在其基础上建立电热力模型

同时以低寄生电感、低热阻、低应变能量为目标，

二者都采用 NSGA-II 算法进行求解，得到了多目标

优化设计 Pareto 最优解。然而 Pareto 最优解并不代

表着所有目标最优，而是一种目标之间的相互折

中，这也符合功率模块在封装设计时面临的矛盾。 

3.3  状态监测 

3.3.1  结温监测 

温度是表征 IGBT 性能最重要的参数之一，精

确的结温提取对于 IGBT 的健康管理具有重要意   

义[56]。利用 2.2 所述电热模型即可对 IGBT 的结温

进行监测：有限元法[7]较准确但速度较慢；RC 热路

法[21,57]速度较快但评估不精确；场路耦合法[5,25-26]

是利用多物理场进行结温监测可行之选，不失精度

和速度，多用于短路等特殊工况。 

3.3.2  老化评估 

键合线和焊料层状态是表征 IGBT 寿命的重要

指标。利用多物理场耦合技术可以对键合线和焊料

层的状态进行一定的评估。量化的形式有多种，比

如温度变化判断失效程度[58]、最大热应力映射模块

分层率[59]、温度梯度评估焊料层空洞[31-32,60]、键合

线应变分布函数表征其退化程度[7]等。可以看出，

当前尚未有一种方法能够同时对多种老化进行评

估，这也是受多物理场分析的局限性所致。功率器

件在不同应用场合应根据其评估成本、被重点关注

的老化区域选择合适的评估方式。 

3.3.3  寿命预测 

与老化评估不同，寿命预测旨在衡量出当下器

件的剩余寿命，以采取一定的措施更换器件或者延

长其寿命，保障系统的可靠运行。功率模块的寿命

预测模型主要有解析模型和物理模型两类：解析模

型需要利用结温、频率、电压、电流建立与功率循

环次数的关系，常见的有 Coffin-Manson、Coffin- 

Manson-Arrhenius、Norris-Landzberg、Bayerer 4 种

模型，可通过功率循环实验结合多物理场分析实

现，缺点是只能在特定情况下适用，不少文献进一

步考虑疲劳累积效应，正在逐渐完善解析寿命预测

模型[61-62]；物理模型则利用多物理场模拟并分析热

循环过程中引线和焊料层的能量密度、应变、应力

等力学特性，可分为基于应力的寿命模型和基于应

变的寿命模型，考虑到物理模型所需要的参数都难

以通过实验测得，所以物理模型主要通过多物理场

分析实现，同样也有文献对考虑疲劳效应的物理寿

命模型进行补充和研究[63]。 

3.4  失效分析 

不同的封装形式失效方式不同，机理不同，但

都可以利用多物理场耦合技术以查明失效原因、分

析失效机理。焊接式器件的失效方式主要为焊料层

和键合线的失效。通过多物理场耦合技术，可以查

明键合线脱落[30,64]和焊料层剥离的机理和原因[64]，

温度循环和功率循环分别容易导致焊料层失效和键

合线失效；探究 IGBT 失效模式的影响和作用机制，

功率循环时开通时间对 IGBT 模块的失效模式也会

有一定的影响[65]；分析一些局部损伤(如裂纹)引起

IGBT 失效的机理[63]。而文献[66-67]主要对压接式

IGBT 的常见失效模式进行研究，其中文献[66]研

究了外部施加压力和功率循环作用下，边界处

IGBT 芯片出现边界翘曲的失效模式。而文献[67]

研究了压接式 IGBT 芯片在外部压力作用和内部

材料热膨胀作用下，引起微动磨损的失效机制。 

关于 IGBT 多物理场分析在典型应用中的量化

表征指标、手段和效果详见表 5。 

表 5  IGBT 多物理场分析在典型应用的量化效果 

Table 5  Quantitative effects of IGBT multi-physics 

analysis in typical applications 

角度 典型应用 表征指标 量化手段 量化效果 

机理揭示 

电磁瞬变 磁感应强度 电磁耦合 ★ 

热场传递 温度 电热耦合 ★★★★★ 

应力分布 应力 电热力耦合 ★★★★ 
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续表 

角度 典型应用 表征指标 量化手段 量化效果 

封装优化 

材料选择 

温度、应力、应变 电热力耦合 
★★★★

★★ 
结构设计 

散热优化 

状态监测 

结温监测 温度 电热耦合 ★★★★★ 

老化评估 温度、应力、应变、温度梯度 电热力耦合 ★★★ 

寿命预测 应力、应变、能量密度 电热力耦合 ★★ 

失效分析 

引线失效 

温度、应力 电热力耦合 ★★★★ 焊层失效 

磨损、翘曲 

4  难点和不足 

文献 [8] 所建立的是一个基于 PSpice 和

COMSOL 的电热力联合仿真模型，其仿真流程以

及仿真结果详见图 15
[8]。模型采用场路耦合的思路

首先进行电热联合仿真，然后把温度场的计算结果

导入到应力场中，从而得到电热力三场耦合的结

果。该模型成功地对短路状态下 IGBT 的电热力状

态进行预测分析。但是 IGBT 大多数情况下处于非

短路的常规工况，温度在短时间内变化不明显，此

时就需要精确瞬态仿真长时间的电热力特性，而这

也是暂时无法解决但又必须面对的多物理场协同

计算挑战，详见 4.1 节；另外，IGBT 多物理场分析

的局限性也在 4.2 节给予讨论。 
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图 15  基于 PSpice 和 COMSOL 的 IGBT 电热力仿真案例 

Fig. 15  Electro-thermal-stress simulation of IGBT based on PSpice and COMSOL 

4.1  多物理场建模的难点 

多物理场建模的难点主要在于不同物理场之

间协同计算的处理，如图 16。上述案例模型借助场

路耦合的思路在一定程度上缓解了多物理场联合

仿真时带来的计算困难，但是在对 IGBT 进行长时

间瞬态多物理场仿真时仍然需要克服物理场之间

协同处理时所面对的问题，具体表现为： 

电 磁

热力

协同计
算

数据
传递

迭代
收敛

尺度
匹配

 

图 16  物理场之间的协同计算处理 

Fig. 16  Coordinated calculation processing between 

differnet physics 

1）不同物理场下时间尺度的匹配。不同物理

场处理的时间尺度不同，如在进行电气仿真时，由

于电磁场的瞬态特性，软件仿真的时间步长通常是

微秒甚至 ns 级；而在进行热场仿真时，通常仿真时

间步长是 ms 甚至 s 级。在进行电热仿真时，根据

电磁场和热场的特性，若仿真时间步长按照电磁场

时间尺度进行匹配，则会导致计算量巨大，求解困

难；若仿真时间步长按照热场时间尺度进行匹配，

则会导致计算结果不够精确，影响求解准确度。因

此在进行长时间、瞬态的多物理场耦合仿真时，还

需要能够合理匹配不同物理场时间尺度的交互策

略，实现仿真精度和效率的折中。 

2）不同物理场之间数据的传递。多物理场建

模方法通常分为直接耦合法和间接耦合法。直接耦

合法通过直接对各物理场偏微分方程进行联立求

解，计算量较大，难以收敛，计算效率低下。而间

接耦合法使用上一个物理场的计算结果作为下一 
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个物理场的激励，按照耦合顺序逐一对各个物理场

求解，易收敛、计算效率较高。在进行多物理场耦

合时，为了兼顾计算的精度和效率，多数多物理场

建模技术采用间接耦合法。在进行间接耦合时，需

要利用网格来完成各物理场之间的数据传递，然而

由于不同物理场的特性不同，各自采用的网格剖分

方法不同。在进行网格剖分时，若不同物理场采用

一致的方法，为了兼顾不同物理场对网格划分的要

求，需增加网格数目，而降低了计算效率。如果对

不同物理场采用适宜的网格剖分方式，在提高计算

效率的同时也带来了数据在传递过程中的丢失。 

3）迭代求解的收敛性问题。影响结果收敛性

的因素主要包括介质材料的非线性度、网格划分的

精细度和结构的不规整度。在对 IGBT 进行多物理

场建模时，介质材料的非线性现象是影响其求解的

一个重要因素。以 IGBT 电热分析为例，芯片的热

阻和电阻是随温度非线性变化的物理量，芯片导通

产生损耗，导致温度的上升；而温度的上升反过来

又会影响电阻和热阻，导致损耗的变化和传热特性

的改变最终带来温度的改变。在这个过程中，需要

在电场和热场之间进行反复迭代计算，直到计算误

差缩小到合理范围内停止计算。反复迭代计算的过

程使得多物理场求解难以收敛，增加了计算难度。

网格划分的精细度通常根据计算机的算力进行匹

配，适当的精细度有助于折中计算精度与计算速

度。结构的不规整度主要通过影响数据的传递和网

格的划分来影响求解的收敛性。 

4.2  多物理场分析的局限性 

多物理场耦合技术固然有不少优势，但是其

“局限性”也需要被深刻认识： 

1）数值的稳定性。多物理场耦合分析的本质

是联立求解各物理场的偏微分方程，控制计算误差

亦是其保障其结果收敛的核心任务。IGBT 内部材

料多为非线性材料，在考虑非线性效应时，多物理

场耦合结果往往难以收敛，甚至得不到结果。 

2）硬件的依赖性。多物理场耦合分析需要借

助计算机进行计算模拟，计算机的性能决定了多物

理场耦合时的计算能力。在对 IGBT 进行多物理场

耦合分析时，由于 IGBT 体积小、结构层薄、网格

划分困难，欲求得精确结果，对计算机算力要求较

高。比较典型的情况便是多物理场耦合技术难以同

时对多种老化状态进行评估，这便是受硬件限制带

来的无法处理过大的计算量所致。 

3）方法的滞后性。在面对复杂问题求解时，

当下多物理场分析往往采用“粗放式”模拟，即不

断地堆叠计算机的性能。这是由于数值计算方法落

后于计算机硬件的发展而导致的，使得计算机的硬

件资源不能被充分利用。因此，多物理场计算方法

仍需创新突破，以匹配计算机日益增强的算力。 

4）结果的可靠性。相较于实验，仿真模拟的

优势在于缩短研发周期、降低实验成本。然而，欲

通过多物理场建模技术精确模拟随时间变化的实

际工况难度较高。多物理场耦合技术当前更多被用

于“定性地”揭示内部机理，起到与实验相互验证

的作用。 

5  趋势 

多物理场建模技术已经广泛应用到 IGBT 的研

究之中，但是由于实际物理场的复杂性和计算机模

拟本身的缺点(如消耗计算资源较大、仿真难以收敛

等)，多物理场建模技术还需要进一步的发展以满足

更多的应用场合，分析更加复杂的机理。本节主要

探讨 IGBT 多物理场建模技术的未来发展趋势。 

5.1  模型的降阶技术 

多物理场仿真技术受限于硬件资源，当模型考

虑因素较多时会导致计算量太大以至于在短时间

内无法求解，且由于数据交换等问题不同的软件之

间进行耦合时不够方便。因此，需要突破一种能够

提取不同物理场下关键仿真参数的降阶技术

(reduced order method，ROM)以耦合多种物理场，

实现快速计算。当前的降阶的技术方法有多种，包

括本征正交分解(proper orthogonal decomposition，

POD)法、响应面法、深度学习法等(见图 17)。三者

原理不同：特征正交分解法采取数值方法，利用低

阶奇异矩阵表征高阶系统特征；响应面法采取函数

拟合，通过大量的多物理场仿真结果拟合一个能够 

电

磁

热

力

本征正交
分解法

响应面法

深度
学习法

多物理场
降阶模型

多物理场
仿真

降阶方法

 

图 17  多物理场模型降阶技术 

Fig. 17  ROM of Multi-physics Field 
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代替未知、真实状态的响应面曲线，用以快速计算

得到结果。深度学习法则将多物理场仿真结果进行

“数据集训练”，达到降阶的效果。 

事实上，模型降阶技术可以看作是一种“数据

处理技术”，即首先进行多次仿真得到单个或多个

物理场下的结果，然后抛弃冗余信息，经过一定的

“采样”，着重提取关键参数信息，根据需要对结

果进行适当“内插”，得到降阶模型。该技术虽以

牺牲部件模型的空间离散为代价，来有效减小模型

的计算量，提高计算效率，但在求解多场耦合问题

(如多尺度、非线性问题)时有一定的指导价值。 

5.2  非线性求解 

非线性问题一直是导致多物理场模型难以收

敛、计算量较大的重要原因之一。非线性问题一般

分为材料非线性、几何非线性、边界非线性。以材

料非线性为例，不少学者在对 IGBT 进行建模的时

候适当忽略了材料的非线性影响，赋予材料恒定的

参数值。然而事实上，随着温度、应力发生变化，

器件内部各层材料的可能电参数、热参数、结构参

数也会发生变化。欲得到精确的计算结果，对器件

进行准确的评估，便需要考虑材料的非线性问题，

以建立精确的模型。然而非线性问题的求解难度相

对较高，在计算机算力一定的条件下采用简单迭代

法和牛顿迭代法仍不能很好地解决当下在进行多

物理场耦合时遇到的非线性难题。 

5.3  电磁热力全耦合 

纵观当下所存在的 IGBT 多物理场模型，受到

计算方法、硬件设备、时间成本等限制，几乎不存

在电磁热力的全耦合。事实上，电磁热力模型的建

立不仅有利于封装优化设计和状态监测的进行，而

且对于完善 IGBT 的理论有重要的作用。近年来，

逐渐有学者开始关注并证明 IGBT 内部会产生机械

应力波(声发射)，寄希望于建立一套快速、无损、

在线的状态监测方法，探索 IGBT 可靠性问题的潜

在解决方案[68-72]。然而，IGBT 内部应力波产生机

理复杂，解释尚不清晰。文献[73-75]目前已经对多

种电力电子器件产生的机械应力波进行试验结果

分析和初步的理论研究，旨在破解电力电子器件产

生机械应力波的原因和影响因素[76]，本文希望建立

电磁热力交互的 IGBT 全耦合模型以对 IGBT 行为

进行最精确地描述，从而完善 IGBT 应力波产生理

论。另外，若能够对 IGBT 的行为进行精确的描述，

也能够最大程度的发挥 IGBT 的性能，减小损失。

当下的多物理场耦合模型多以电热力双向间接耦

合方式为主，电磁热力双向直接的全耦合模型也是

未来 IGBT 多物理场耦合技术的发展方向。 

5.4  多尺度协调 

多尺度的协调之于多物理场建模甚至于电力电

子学的发展与进步意义重大。截至目前，IGBT 多

尺度问题的研究仍然属于早期阶段，文献[18,77-78]

主要研究了不同时间尺度下功率器件的开关特性

并提出了“离散状态事件驱动”的多时间尺度瞬态

模型连接切换思想和仿真方法；文献[79]则基于不

同的仿真尺度建立了适用于器件级到系统级的传

热模型。然而上述文献都没有考虑多物理场之间的

交互。文献[80]建立了小时间尺度下考虑位移电流

的 IGBT 电路–电磁场模型，但为提高计算效率运用

降阶策略最终使得模型无法体现“微观”的机理。

文献[81]提出了适用于电力电子变换器的尺度划分

方法及多尺度交互策略，对多尺度和多物理场的电

力电子变换器建模方法进行初探。总的来说，当前

的多尺度协调还有待发展，主要体现在： 

1）多时间尺度的协调。一方面，单一物理场

下需要根据不同应用场合切换不同的时间尺度进

行计算。譬如：在工程应用时，为了兼顾计算效率

与精确度，器件级、组件级、系统级的电力电子设

备所涉及的时间尺度是不同的。小尺度计算一般用

来精确描述 IGBT 的瞬态行为，大时间尺度计算通

常用来对电力电子系统进行模拟以避免出现“计算

灾难”。另一方面，不同物理场之间的时间尺度也

需要被合理协调。以电热分析为例，尤其是在第三

代宽禁带半导体发展的大背景之下，IGBT 的电磁

模型必须建立在更小的时间尺度之下。而 IGBT 的

热行为，因热时间常数较大，时间尺度较大。这就

使得电磁问题和热问题因时间尺度差异在耦合时

极为不便。因此若要求对 IGBT 的多物理场行为进

行精确描述，时间尺度的协调性必不可少。 

2）多空间尺度的协调。以器件级仿真为例，

每个 IGBT 芯片微观下一般由数万个元胞构成，每

个元胞由若干个不同的掺杂区域组成。在进行多物

理场宏观模拟时，一般只是把芯片层当作特殊的

“电阻”对待，而无法真正有效地模拟由元胞构成

的芯片的特性。同时，芯片损耗带来的温度分布不

均匀也会作用于元胞，导致芯片的电特性发生变化

(比如均流问题)。因此，空间尺度的协调性也要被

考虑。 
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5.5  数字孪生 

数字孪生技术是新兴的一代技术，是同时基于

模型驱动和数据驱动的虚拟模型，能够借助数据模

拟物理实体在环境中的行为。2016 年 ANSYS 与 GE

合作共同打造基于模型的数字孪生技术，整合

ANSYS 的工程仿真和 GE 的 Predix 平台，最终在

GE 的发动机上得到数字孪生的应用，大修次数减

小，节省了上千万的成本。当前的研究以单一的多

物理场模型或数据驱动模型为主，鲜有文献同时结

合多物理场和大数据建模。文献[82]使用热路模型准

确预测了海上风力发电机功率变换器的损伤累积效

应和剩余寿命，但最后仅仅为最佳的运维策略建立

了的数字孪生平台框架，在技术上并没有实现。文

献[83]基于多物理场和深度学习建立了发电机的模

型来预测电机的故障，但是深度学习的输入数据来

自于仿真结果而不是传感器，因此并不具备实时性，

不算真正意上的“数字孪生”；文献[84]基于数据驱

动建立的模型虽然可用于监测 Buck 电路内部电容

和 MOSFET(见图 18
[84]

)的退化，但并没有结合多物

理场模型，难以对内部的机理进行准确刻画。 

 传感器 数据 

Physical 

system 

数字
孪生 

Analytics 

Insight Action  

图 18  数字孪生的应用案例[84] 

Fig. 18  Example of the application of digital twin 

物理模型对机理的刻画常常较为清晰但却带

来了庞大的计算量；基于数据驱动的模型虽准确度

较高，却往往对机理刻画有限，因此如何能够将物

理模型和数据模型结合并应用到电力电子器件中

也是一个需要考虑的问题。未来融合数据驱动和物

理模型的思路有两种： 

1）多物理场模型为主，采用数据驱动的方法

对模型参数进行修正。 

2）多物理场模型和数据驱动并行使用，最后

依据二者的可靠度进行加权，得到评估结果。 

6  结论 

多物理场建模及分析技术因其克服试验周期

长、研发成本高等缺点，能够在高保真还原器件材

料结构特性的基础上对复杂交互的内部物理场进

行耦合计算，在 IGBT 的设计、生产、应用方面都

发挥着重要作用。本文系统阐述了现存 IGBT 的多

物理场建模技术和应用情况，并分析了所存在的问

题和未来的发展趋势，结论如下： 

1）IGBT 多物理场建模技术主要包括电磁耦

合、电热耦合、电热力耦合技术，可应用于焊接式

和压接式 IGBT。如何实现多物理场间的协同计算，

解决不同物理场间时间尺度的匹配、数据的传递、

迭代的收敛问题，以折中计算精度和计算效率是多

物理场建模技术的难点。 

2）IGBT 多物理场分析的典型应用可根据其应

用目的和场景分为机理揭示、封装优化、状态监测、

失效分析。然而 IGBT 多物理场分析的局限性也很

明显，主要表现在数值的稳定性较差、对硬件的依

赖性较高、计算方法较硬件的发展相对滞后以及结

果的可信度不够。 

3）未来的 IGBT 多物理场建模及分析会着重解

决模型的降阶技术、非线性求解技术、电磁热力全

耦合技术、多尺度协调技术以及数字孪生技术，朝

着简洁化、精确化、高效化、多尺度化、数字化的

方向发展。 

随着新一代宽禁带半导体材料的应用，IGBT

的频率会越来越高、功率密度也会越来越大，多物

理场建模及分析技术在 IGBT 中将会得到进一步的

应用和发展。希望本文可为日后电力电子器件的多

物理场建模技术及应用的研究提供参考。 
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The physical field involved in the Insulated Gate 

Bipolar Transistor (IGBT) is very complex. The use of 

multi-physics modeling and analysis technology 

(MMAT) can provide greater possibilities for exploring 

IGBT’s failure mechanisms, improving its reliability, and 

optimizing package design. In addition, the use of 

MMAT to analyze IGBTs is also aimed to explore the 

essence of power electronic devices and enriching 

related theories. This article takes the IGBT 

multi-physics simulation as the starting point, 

summarizes the IGBT multi-physics modeling 

technology and its application status, sorts out the 

difficulties and limitations of IGBT multi-physics 

modeling technology, and further discusses the future 

multi-physics model research direction of IGBT.  

As for the IGBT multi -physics modeling 

technology, it can be divided into three types of models: 

1) electro-magnetic coupling, 2) electro-thermal 

coupling, and 3) electro-thermal-stress coupling 

according to the coupling mode and application. The 

electro-magnetic model is mainly used to describe the 

electrical characteristics of the IGBT and reveal the 

influence of the IGBT on the external circuit. The 

electro-thermal model is mainly used to describe the heat 

conduction law of IGBT under the effect of heating. The 

electro-thermal-stress model considers the effect of the 

stress field on the basis of the electrothermal model, 

which includes the influence of electric and thermal 

fields on the stress field, as well as the reaction of the 

stress field on the electric and thermal fields. The 

interaction of the internal physical fields of the IGBT is 

summarized in Fig 1. Fig 1(a) and (b) respectively 

represent the multi-physics coupling relationship in the 

IGBT module and the press-pack IGBT. Meanwhile, The 

IGBT multi-physics modeling also encounter the 

following challenges in the processing of coordinated 

calculations:1) Matching of time scales between different 

physics, 2) Data transfer between different physics and  
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Fig. 1  Multi-physics coupling mode of IGBTs in  

different packages 

3) The problem of iterative convergence. 

Furthermore, the typical applications of current 

multi-physics analysis techniques in IGBTs are 

summarized, which includes mechanism revealing, 

packaging optimization, condition monitoring and failure 

analysis, as shown in Fig. 2. However, the limitations of 

IGBT multi-physics analysis are also obvious, which   

are mainly reflected in 1) the poor numerical stability;   

2) high dependence on hardware; 3) the relatively 

lagging development of calculation methods than 

hardware; and 4) the lack of credibility of the results. 

Typical applications of IGBT multiphysics analysis
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Fig. 2  Typical applications of multi-physics field analysis in IGBT 

Finally, the future trends of MMAT are also 

discussed. These trends mainly include model reduction 

technology (ROM), nonlinear solution, full 

electromagnetic and thermal coupling, multi-scale 

coordination, digital twins and so on.  


