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转换器设计免费帮助软件

用于损耗、散热设计及电力电子器件最优选型的在线式计算仿真工具。

面对普遍存在的成本压力，有必要对电力半导体器件作最优化选型。然而，随着电力半导体领域产品多样性的增加，人们需要浏览大量数据手册并对其中包含的信息加以比较。此外，大功率密度、小型化的发展趋势也使散热设计显得更为重要。当然，上述因素仅仅是电力电子系统设计中必须考虑的诸多问题中的一小部分，这也恰好说明只有高效的技术支持才能帮助开发者作出正确的选择。

作者：Arendt Wintrich，应用经理，赛米控
什么是SemiSel？

许多电力半导体厂商都以软件或计算工具的形式为其产品提供支持服务，这些工具可用于计算损耗和温度，并帮助客户在应用中作出正确的选择（/1/ /2/ /3/）。与竞争对手相比，赛米控提供了功能更为强大的在线工具SEMISEL（访问www.semikron.com完成激活），SEMISEL是目前同类免费工具中最完备的一款，可用于研究各种电力电子电路在不同运行条件下的特性及表现。自2001年以在线方式推出至今，该软件已历经多次改进和扩展。SEMISEL的计算功能极为丰富，从额定工况下的产品选型，到驱动器、散热器技术规格，以及满带载周期等复杂计算，几乎所有设计要素都被涵盖在内。

各子功能及其主要用途简要描述如下：

· 电力半导体选型，用于变换器设计；
· 产品对比，针对某特定应用寻找最合适的电力半导体型号，或为已停产器件寻找替换件；
· 最优组合，在事先确定的设计自由度（开关频率、冷却器件、过载能力等）内使成本、性能、体积等指标达成最优比；
· 风险评估，根据器件和开关参数对最终产品偏离设计性能的可能性进行评估；
实现上述功能的另一种方案是采用“Excel 表格”＋商业电路仿真工具包，这里以此为参照，分别列出SEMISEL计算仿真工具的优势和局限性，如表1。

表 1
	优势
	局限性

	无需资金投入，可通过Internet免费获得
	仅限于某几类应用，如PWM转换器等。因此，对电路工程和特殊应用的适用性较差

	对周期函数采用解析法求解，使用均值模型，速度快
	无法计算电流、电压的时间响应，均值利用周期函数获得

	厂商提供产品数据库的维护和升级服务
	模型简单，例如，正向传输特性被处理为一个直线方程或简化的热等效网络

	电力半导体厂商应用工程师的专业知识和经验能够为用户提供参考方案。
	用户无法替换或修改内建的算法，只能依赖于既得结果


指定基本环境及参数

第一步是为给定的应用选择电路（图1）。该步将自动加载电路属性设置窗体和相应的公式。
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图 1 电路拓扑选择（此处为一个三相逆变器）

首先要输入的数据是计算所需的电气参数及冷却条件。此处要求用户具备一定的工程专业知识，因为需要描述过载情况（与器件规格有密切关系），例如，对于一段有限的持续时间或运行在低频输出下的逆变器，我们可以给出过载电流。在两种运行模式下，结点温度都不应超过最大值。此外，负载或温度周期也是影响最终产品耐用性的重要因素之一，这里，SEMISEL的优势在于可针对特定的应用由用户给出或通过计算得到带载周期。

在指定冷却条件时，用户同样需要一定程度的工程专业知识。具体来说，用户要综合考虑器件尺寸、器件数量（热源分布）以及散热器的有效热阻Rth(s-a)。通常，厂商会提供热源均匀分布情况下的散热器有效热阻，在非均匀情况下（例如多个独立的发热点）实际有效热阻将增大。

第二组输入数据为器件参数。用户只需选择相应的器件名称（如图2），具体参数将从数据库自动加载。如果用户想先根据额定负载情况构造一套初步方案，也可令SEMISEL推荐一款器件。

图 2 使用下拉式菜单选择器件
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损耗计算

 1. plikationsmanager, 










































































































额定工况

这里对SEMISEL的快速计算原理和过程作一简要介绍，首先 程序把用户给出的电路参数转换为各独立器件的参数。这些器件的特性采用简单函数加以描述，例如正向传输特性（V0 – 阈值电压 + rf – 体电阻）用直线方程表示，开关损耗相关性则用简单指数函数近似。与其他同类工具一样，SEMISEL采用了解析法计算功率损耗，表示为器件电压和电流之乘积的时间积分：
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由此得到基础方程：
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功率损耗由开关损耗Psw和导通损耗Pcond两部分组成，前者取决于Iav的均值，后者则取决于器件电流的均方根Irms。电压范围< 1…2kV时，断开状态下的功率损耗可忽略不计，此外50Hz工频下典型逆变器或交流电压变频器的开关损耗也可忽略不计，因此基础方程可进一步简化为：

[image: image6.wmf]2

rms

f

av

0

F

v

I

r

I

V

P

×

+

×

=

.

对于脉宽调制（PWM）型IGBT逆变器，一个输出周期内的平均损耗可表示如下（参考文献/4/）：
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以及
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（M – 调制比，cos() – 功率因数，I1 – 逆变器电流基波，Kv – 开关损耗电压系数）

由以上二式得到的结果是器件的平均损耗。借助包含器件表层热阻在内的等效电路（j – 结，c – 壳，s – 散热器，a – 环境），可以算出平均结温Tj：
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其中Pv_n代表共用一个散热器时各器件的损耗。大多数用于损耗计算的器件参数与温度有关，因此实际损耗的计算是利用迭代循环实现的，以便引入自热效应（如图 3）。迭代的初始值是环境温度下的损耗，由此可计算出结温的初始近似值，利用该温度值我们可以得到一个新的、更精确的损耗，如此经过3～4次迭代循环即可获得最终值。

图 3 采用迭代循环计算器件损耗（考虑内热）
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2. 过载情况
在设计过程中，通常人们更加关注过载情况下的损耗计算和最高温度。对于多数电路，需要指定的过载参数中最关键的是某特定时刻的过电流（相对于额定电流而言）。此时驱动能力的变化可视为功耗提升以及电流增大、结温升高等因素的直接结果和外在表现。

过载情况下的计算与额定工况相似，仅有的区别主要在于计算过程的时间相关性，此外热阻被替换为热阻抗。
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在SEMISEL工具中，过载脉冲被处理为一系列离散时间点，从t = 0开始，在外部迭代循环中，分别对每个点计算温度。从而得到器件的时间温度曲线。

对逆变器而言，除过电流外，最小频率也是一个比较严格的参数。降低频率后，尽管平均损耗维持恒定，但仍可导致最高温度的提升。其原因可作如下解释：电力半导体的热时间常数小于1秒，我们先考虑逆变器的正常输出频率范围，在高频下，半导体（表层）的平均热容可对温度曲线起到平滑作用；对于50Hz工频，计算得到的平均温度和最高温度之间相差也不大，可以忽略；但在低频下（<2...5 Hz），结温随着功耗的变化而变化（如图 4），导致在平均温度以上出现比较明显的高温峰值。SEMISEL对这种效应的处理办法是引入一个与频率相关的校正因子，将其乘以结点与散热器的温差dT(j-s)av，再结合平均温度计算出最高温度。

图 4 温度随逆变器输出频率的变化趋势（周期归一化）
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这里的临界情况出现在逆变器输出频率fout = 0 Hz时。此时均值计算中用到的周期为无穷大，“无穷大”同时也意味着该状态下的开关时间要远大于系统的热时间常数。值得注意的是，除公式描述本身的局限性外还存在一个问题，即，软件算法假设散热器上的热损耗是均匀分布的，但此时主要热源却是6个开关中的1个，显然存在矛盾。理论上讲，电力开关可以精确地在电流峰值点完成动作，损失一部分直流，因此，对于过载情况，一种更好的计算方法是采用斩波电路（降压变换器）。

事实上，电机从停止状态起动的过程中，频率并不是从前面公式中纯数学意义上的0 Hz开始的。第一个周期的时间是有限的，在图 5的例子中仅为14.2ms，与根据半导体功率损耗的得出的起动频率3.5Hz基本相符。

图 5 电机起动过程的典型电流曲线
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带载周期计算

带载周期计算是SEMISEL计算仿真工具的一项特有功能。该功能不仅考虑到最高温度，同时也关注满载与空载运行时的温差。在某种程度上它标志着电力半导体模块的日趋成熟。引入这项功能的目的是为了对最终产品的运行寿命进行预先考察。图6提供了一个带载周期的例子，这是一套电梯驱动系统，包括4种运行状态：起动、定速、制动和停机。

图 6 电梯驱动系统的运行状态
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带载周期的所有数值都被输入到一个表单中，程序将依次读取以模拟参数的变化过程，并采用线性插值对介于其中的时间点进行处理。温度及功耗的计算方法与前面的过电流类似。在这个例子中，过电流发生在加速和制动运行状态下。需要注意的是进入制动状态后功率流动方向的变化，此时功率因数cos()变为负值，逆变器运行于整流状态，能量被回馈至电网。

结果

这里以一台采用300A IGBT 模块（Semix553GB128D）的60kW风冷式逆变器（55 kW，Iout = 100 A，Vout = 400V，cos() = 0.85，fsw = 8 kHz）为例，给出计算仿真结果。损耗和温度表示为时间相关函数。图7为紧随额定运行状态之后的过载状态下的时间－温度曲线。

图 7 逆变器两倍过载下的温度曲线

（参数：fout = 2 Hz，维持4秒）

（说明：红－散热器，绿－壳，蓝－IGBT结点，紫－二极管结点）

根据前面提到的带载周期计算方法，可得到4s加速、4s制动过程中的温度曲线，如图8所示。IGBT的平均温度为79°C，温差48°C。根据 LESIT 环境下铜质基座IGBT模块的仿真结果（参考文献/5/），预计在器件损坏或功能失常之前大约还可经受700,000个温度变化与此程度相当的运行周期。

图 8 包含加速、制动过程的两个带载周期内的温度曲线

[image: image15.png]Temperature / °C

63

a7

103

%

oc

oc

oc

oc

55

55

55

55

oc

oc

oc

oc

15

0 =

Tine / s

0




（说明：红－散热器，绿－壳，蓝－IGBT结点，紫－二极管结点）

参考过载计算的结果，用户可以对设计方案作进一步优化。以成本优化为例，用户可指定某些约束条件（例如最高环境温度、初始负载、过载等）以便SEMISEL选择满足应用要求的部分器件型号。此外，友好的界面和较快的计算速度，还使用户能自由地选取参数并迅速“预览”结果，从而在各设计目标之间找到一个最优的折衷方案。
总结与展望

仅根据标称的额定电流选购器件并用于产品设计的时代已经一去不复返了。与以往任何时候相比，今天的客户都更加渴望得到来自器件制造商的高效技术支持。赛米控试图通过SEMISEL来满足这一需求，这款计算仿真工具实现了易用性、适用性、界面友好度的完美结合。SEMISEL可帮助用户确定电力半导体器件在特定应用条件下的损耗和温度。当然，需要再次提醒的是，这些计算功能只是一种近似，不能取代实际的品质测试。
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