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IGBT功率模块冷却系统应用综述
王维龙，向立平，赵光攀

（ 南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳　　421000 ）

摘 要：IGBT作为一种功率半导体场控自关断电子器件，已经成为新能源汽车能源转换、电机驱动以及

高压电源开关等装置不可替代的组成部分。电力电子系统呈现出更小尺寸、更高的开关频率和更高的额定电

压趋势，在性能增加的同时如何更好地保证 IGBT模块的性能和工作可靠性逐渐成为众多专家学者关注的问

题，本文综述了近年关于 IGBT模块的各种散热技术，从不同角度着重分析了热管散热的现状，然后针对现

有的散热手段做出总结，旨在为后来学者在突破 IGBT模块散热问题提供参考。
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Application review of IGBT power module cooling system
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Abstract:  As a kind of power semiconductor field-controlled self-shutdown electronic device, IBGT has become an irreplaceable 

component in new energy vehicle energy conversion, motor driving and high-voltage power switching units. While the electrical and elec‐

tronic systems present a trend towards a smaller size, higher switching frequency and higher rated voltage, how to better guarantee the 

performance and reliability of the IGBT module to keep abreast with the improved performance has gradually become a hot spot of re‐

search among experts and scholars. This paper reviewed the various heat dissipation technologies on the IGBT module in recent years, 

and focused on analyzing the status quo of the heat pipe type heat dissipation from different angles of view, and summarized the existing 

heat dissipation means, to offer a reference for scholars to further study and make breakthrough in the IGBT module heat dissipation.
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0　引言

绝缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar Tran‐

sistor，IGBT）是由美国北卡罗来纳州立大学 B.Jayant 

Baliga 教授于 1979—1980 年通过结合双极结晶体管

（BJT）技术和金属氧化物半导体场效应晶体管（MOS‐

FET）技术研制出来的[1]，其融合了双极结型晶体三极

管和绝缘栅型场效应管的优点，具有驱动功率小、开

断速度快和输入阻抗高等特征。随着 IGBT技术不断迭

代升级，其集成度越来越高，性能越发强悍，高频开

合和传导带来了高热流密度问题。然而，电力电子器

件性能受到温度影响较大，器件内部热量若没能得到

及时疏散，造成的热量堆积将导致内部温度很快达到

芯片工作的理想温度极限。有研究表明，IGBT的平均

结温每提高 5 ℃， IGBT 使用寿命相应减少 20%~

大功率器件
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25%[2]。本文就最近几年不同国家学者对 IGBT散热技

术的研究情况进行分析整理，分析常规 IGBT模块热量

来源与热传输路径，总结传统的风冷散热技术、液冷

散热技术、热管散热技术以及一些新兴的散热技术手

段，为进一步的研究提供参考。

1　IGBT模块冷却系统结构

IGBT模块热量主要由导通功耗、开关功耗、断态

功耗以及快恢复二极管功耗产生，通常情况下断态功

耗因相对较小可忽略不计。图1为常规 IGBT模块结构

示意简图[3]，其 IGBT 热传输路径为：IGBT 芯片/二极

管→芯片下焊接层→DBC铜层→DBC陶瓷层→DBC铜

层→衬底焊接层→基板→导热硅胶→散热器→外部

环境。

IGBT功率模块的传热热阻主要包括热沉自身的热

阻、各焊接层热阻、陶瓷层热阻、上下铜层热阻，以

及各层之间的接触热阻。通过了解 IGBT功率模块的热

传输路径和传热热阻的组成，有利于我们更好地理解

IGBT模块冷却系统散热性能的优化过程。

2　风冷式散热

风冷可以分为自然对流（空气冷却）和强制冷却。

文献[4]以英飞凌FF450R12KT4功率模块参数为依据进

行了等尺寸建模，利用热仿真软件分析了小功率 IGBT

模块在PWM信号占空为42.6%，峰值电流为10 A和25 

A，开关频率分别为10 kHz和12.5 kHz的不同工况下自

然风冷的温度场分布情况，不同开关频率的最高结温

为 116.8 ℃，能够满足 IGBT 模块最高结温 125 ℃的要

求；通过试验对仿真结果进行验证，发现试验结果与

仿真结果基本吻合，试验中测得最高温度为 118.2 ℃，

误差在允许范围之内。

随着 IGBT功率越来越大，普通的自然对流冷却显

然不能够满足高性能高热流密度 IGBT模块的散热需

求。强制风冷的散热量比自然风冷散热量高约5~12倍。

强制风冷散热系统主要是由电子元器件、散热器和风

扇等组成。电子元器件产生的热量由散热器传导，经

过空气对流带出，当带出的热量等于热源产生的热量

时便达到平衡。整理相关文献，针对强制风冷式散热

器散热能力的提高主要是从以下3个方面考虑：

①翅片形状优化。通过改变翅片形状结构，可减

少对流环境下流动阻力的影响，提高散热器散热性能。

文献[5]引入了半圆形和等腰三角形形状的翅片结构，

在与常用矩形翅片散热性能的对比分析中可发现，流

动阻力对散热性能有一定影响，但阻力并非唯一决定

性因素，数值模拟结果表明：在矩形、半圆形和等腰

三角形结构翅片中，半圆形结构流动阻力最小、等腰

三角形次之，等腰三角形结构翅片具有更高的换热系

数，但半圆形和等腰三角形的翅片结构散热性能均优

于矩形结构散热器。

②流道结构优化。通过调整散热器部件的位置、

在合适位置加入挡板，降低风道分压不均匀性，减少

负压区的产生。文献[6]介绍借助 Icepak热分析软件，

对变频一体机（YJVFT-315S1-4（55/1140））内部风道

结构进行优化，优化前发现在风扇上游和安装支架下

部区域存在较大的回流、压力分布不均等突出问题；

通过改变基板纵向尺寸、翅片数量和翅片间距等变量，

避免了主要回流区域的产生，减少进风口进风量损失，

相对于优化前内部分压更均匀。

③考虑更换散热器材料，使用比表面积更大的材

料。文献[7]研究了泡沫铜翅片散热器，该型材具有比

表面积大、质量密度更低等特点；通过试验比对，证

实了具有更大比表面积结构的材料更有利于热量向外

部环境的扩散，散热效果更佳。文献[8]研究了填充石

蜡、石墨纳米片的直翅片散热器，发现石墨纳米片可

以有效地增强导热，其中搭载 15%的石墨纳米片散热

器的热导率增加了近5倍。

风冷散热技术相对来说成本不高，但由于强制对

流设备的引入会导致噪声的产生，引发噪声污染问题。

即使强制风冷相对空气自然冷却散热能力有所增强，

还是避免不了 IGBT模块温度分布不均匀问题，因此风

冷散热器在 IGBT模块上应用有限。

3　液冷式散热

常见的水冷散热系统通常包括冷却模块、液冷泵、

水箱、“水-空气”热交换器和管路，如图 2 和图 3 所

示。冷却模块负责接收热源产生的热量，在泵的作用下

管路中水能够快速流动，从而实现冷热液体频繁交替，

吸收大量热量的液体在流经“水-空气”热交换器时将

吸收的热量转移到外部环境中，这样保证了热源温度处

于一个相对稳定的环境下。相关文献指出，液体因具有

更大的热容量，单位时间内可以携带更多的热量，液体

冷却散热能力约为强制风冷散热能力的6~10倍[9]。

液体冷却散热根据接触方式的不同可分为直接冷

却和间接冷却。在直接液体冷却中冷却液与被冷却器

件直接接触，即 IGBT模块直接浸没在冷却工质中，从

图1　IGBT模块结构剖面

Fig. 1　Structure section of IGBT module
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而减少接触性热阻产生；而在间接冷却中冷却液不与

器件直接接触，热量主要是借助液冷板由内部冷却液

在内部通道的流动带出，IGBT不直接接触到液体。

与风冷散热器相同，合理改变原有结构内部翅柱

的形状也可以提高散热器整体散热效果，进而实现冷

却系统优化的目的。文献[10]从液冷散热通道出发，分

析了圆柱形叉排翅柱、波浪形圆角翅柱、波浪形直角

翅柱、矩形叉排翅柱、菱形 30°/60°/90°角叉排翅柱、

矩形顺排翅柱8种不同翅柱液冷散热模块情况，通过仿

真分析得出菱形60°角流动阻力小，泵功损耗下降，散

热效果表现最佳。文献[11]则在常规散热针柱基础上分

别加工出圆形环和螺旋环散热针柱，理论计算和仿真

结果均表明螺旋环针柱的散热效果最好，后两者的散

热性能均优于常规型，同时发现液冷散热的散热效果

与针柱高度、直径和水流量也有直接关系。文献[12]基

于“U”型转弯路径提出一种新型偏置扰流结构，数值

模拟结果证实了该结构具有更小的热阻，热源温度较

传统偏置式翅片下降了8%~11%，传热性能得到提高。

除了对翅柱进行优化以外，还可以通过改变原散

热系统结构本身来进一步减少热阻。文献[13]将 IGBT

冷却基板同背面带有微通道散热器芯体的均温板焊接

到一起，提出了一种新型一体式液冷散热器，通过试

验比对分析了分离式、一体式、独立微通道散热器在

385 W加热功率、冷却水 25 ℃条件下的传热性能，结

果表明独立微通道散热器热源平均温度更低，但一体

式散热器热阻最小，均温性好，温差小，更有利于增

加 IGBT性能稳定性和寿命。

作为多孔介质，泡沫金属具有更大的比表面积，

其结构多孔，流动路径更为弯曲，可以加剧紊流的产

生进而起到强化散热的作用。此外，在同一恒定流速

下，其结构特有的渗透性使得流体具有更低的压降。

文献[14]以材料属性为突破点，引入了散热性能更好的

泡沫金属，通过试验和仿真相结合的方式，分析了2种

类型的多孔介质在不同空隙密度下散热性能，发现液

冷系统中金属泡沫配合针鳍的使用散热性能会更好，

具有小的热阻 （Rth<0.2 K/W） 和更低的压降 （5~15 

kPa），这对降低散热系统的能耗是非常有利的。

4　热管相变散热

4.1　常规热虹吸管散热

热管按照工作液体回流动力区可分为：有芯热管、

两相闭式热虹吸管（又称重力热管，如图 4所示）、重

力辅助热管、旋转热管、电流体动力热管、磁流体动

力热管、渗透热管等[15]。

重力热管只需满足加热段位于冷凝段下方，就可以

实现内部工质的循环，不需要吸液芯、吸液槽等结构，

结构最为简单，应用也最为广泛。早期应用在 IGBT模

块散热的热管以重力热管居多。根据文献[16-17]的报

道，通过搭建风洞试验平台，将重力热管钎焊于基板

上，并将冷凝段同翅片相结合，分析了进风温度与进

风速度对散热器总换热量、换热系数、热流密度、压

力损失的影响；试验测得在进风速度7 m/s下，空气进

口温度越低，导热基板平均热流密度越大；而当保持

进口温度不变，换热量和迎风速度呈正相关性。不过

过大的迎面风速会带来更多的压力损失，从而引发噪

声突出问题。

4.2　两相闭式热虹吸管优化

早期应用于 IGBT模块散热的热管冷却系统是在冷

却基板钻取一定尺度的孔洞，然后将重力热管竖直嵌

入在基板上，在远离基板的热管表面装配散热翅片，

即通过“热管散热器+空气对流”方式实现散热要求。

后来相关研究学者在此基础上，通过减少热管和

冷却基板之间的接触热阻，进一步提高散热器整体散

热性能。文献[18]从减小热阻出发，提出一种平行流结

图2　泵驱动液冷系统原理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of pump driven liquid

cooling system

图3　液冷散热器结构示意图

Fig. 3　Structural diagram of liquid cooling radiator

图4　两相闭式热虹吸管工作原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of working principle 

of two-phase closed thermosyphon
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构的矩形热管散热器。与传统经典热管散热器不同，

该散热模型是将经典热管散热模型的基板与热管接触

部分融合到一起，同排热管作为一个整体，共用一个

蒸发器，减少了单个热管与基板接触部分的总热阻，

而且蒸发器的工作介质可流动面积变大，冷却基板温

度分布更加均匀，试验证明当该模型用于2个总热负荷

为3 500 W的 IGBT模块时，IGBT模块的壳温可以被降

低到 67.8 ℃，较传统热管散热管低 8.9%，同时其热阻

降低约22%。文献[19]则考虑将所有热管蒸发器放在一

起，做成1个空心腔，直接和 IGBT模块接触，试验研

究了充液率、风速和加热功率对散热效果的影响。试

验表明，该新型热管散热器在15%充液率下表现最好，

测得热源平均温度比优化前的重力热管散热器低 7~

13 ℃，最小热阻约为优化前的50%。在上述2个热管散

热模型中，空腔内部用蒸馏水作为热管的工作介质，

不具有导电性，充分地考虑到介质泄漏可能会带来的

问题。散热器原理图见图5~图7。

文献[20]提出了一种双面冷却的热管散热器，其蒸

发段嵌入在基板内，冷却段套上散热片，由于双面冷

却使得该散热器比现行的TM36散热器在性能方面提升

了32%，同时风阻降低了35%；与现行的CRH2动车组

所用的散热器相比，性能不相上下，但在空间和成本

方面节约将近 50%，因此增加热管冷凝段面积的方式

值得借鉴。文献[2]对热管形状做了改变，提出“L型

热管”，并引入均温管，“L型热管”蒸发段与基板接触

面积增加了约 40%。通过数值仿真和试验分析，证实

该方案可以满足机车在最恶劣的行车工况对 IGBT最低

结温要求，同时温度分布更加均匀，散热器整体重量

较传统形式减轻了16%。

4.3　平板热管

文献[21]提出采用多个平板微热管构成平板微热管

阵列，配合翅片的使用，借助专业热分析软件 Icepak

对该散热器模型进行温度场模拟，并取得了不错的效

果。文献[22]则设计了一款微槽道平板热管，先用软件

Icepak建模仿真，然后搭建试验平台进行验证，试验结

果验证了其可行性，该散热系统可以保证 IGBT模块在

自然冷却条件下结温约为 110 ℃，基板最高温度为

70.3 ℃，可以满足其正常工作的要求。

4.4　环路热管

文献[23]设计了一款带有毛细芯的环路热管，其独

到之处在于蒸发器的嵌入式工艺处理，将多组环路热

管均匀埋藏在冷却基板内部，环路热管均匀布置到整

块基板内部，同一层面的热管蒸发器受热均匀，使得

散热器占用 IGBT模块的整体尺寸很小。

4.5　其他

文献[24]提出了9种不同的埋入式热管散热器，具

体如图8、图9(b)、图9(c)、图10(b)、 图10(c)所示。

对图 8 的 5 种方案进行仿真试验，从仿真数据可

知：方案(e)散热表现最佳，热点温度较方案(a)下降了

0.6 ℃；方案(d) 散热表现次之，热点温度较方案(a)下

降约 0.5 ℃；而在方案(a)、方案(b)和方案(c)方案中，

方案(a)的散热效果最好。

对图 9 所示的 3 种不同热管直径的散热器进行仿

图7　全通腔热虹吸管散热器

Fig. 7　Thermosyphon radiator with througy cavities

         (a) 均匀布置          (b) 靠近来流侧           (c) 远离来流侧

           (d) 2倍热管数量均匀布置   (e) 热管同来流方向平行

图8　同管径不同分布方式对冷却效果的影响

Fig. 8　Influence of pipes in same diameter and different 

distribution modes on cooling effect

图5　传统热虹吸管

散热器

Fig. 5　Traditional

 thermosyphon

 radiator

图6　单排连腔热虹吸管

散热器

Fig. 6　Single-row thermosy‐

phon radiator with connected 

cavities

133



2022 年 11 月

真，从仿真结果可知：当热管的分布位置一致时，改

变热管的直径尺寸，其散热效果随管径直径的增大而

提高。

图9中3种不同热管直径的散热器仿真试验均是在

图 10中的“基板埋入式”结构的散热器中进行的，而

图10中“U”型和“O”型嵌入式模型增加了翅片中下

部分的热流密度，翅片潜能充分发挥，“O”型表现出

更好的均温性，散热表现也最好，该热管散热器性能

优于传统热管散热器，能降低散热器底板温度20 ℃。

4.6　热管应用总结

热虹吸管因其结构最为简单，不需要额外制作吸

液芯，仅仅借重力就能很好地运行，也正因为重力，

热虹吸管蒸发段位置受到了限制，热管的尺寸在纵向

层面相对于平板热管和环路热管都要大得多，占用空

间也相对较大。此外，仅仅依靠重力运行，远没有带

有微槽道的平板热管所能承受的临界热通量高。平板

热管和环路热管适用于均温性要求高且热流密度更大

的工作场景，重力热管更多用于成本要求低、热流密

度不大、温度均匀性要求不苛刻的情况。

目前，热管的散热能力是介于风冷和液冷之间，

热管散热器具有较高的导热系数，结构简单不需要人

工参与，占用空间相对较小，无噪声且安全可靠性高，

因此继续提高热管散热器的散热性能，并将其推广到

IGBT模块上有其必然性。上述热管性能改进可以简单

概括为 3个方面：①借鉴双面冷却技术，扩大冷却面

积；②从最小热阻原理出发，减少接触热阻；③改善

热管结构。

除此之外，还可以考虑改变热管冷凝段的传热方

式，采用比热容更大的液体对流取代空气对流，因为

更大的比热容意味着单位时间传递的热量远大于采用

空气对流。文献[25]通过建立热管散热模型，考虑将热

管冷却段外接，利用恒温水带走热量。由于热管不是

竖直放置，不能借助重力实现液体循环，特设计了带

有梯形沟槽的毛细热管来替代重力热管。恒温水槽外

放避免了在使用高电压时漏水、电击造成的危害。

5　新兴散热手段

目前针对 IGBT模块的热管理，各种不同的散热手

段层出不穷，除了空气冷却、液体冷却和热管相变冷

却外，两相强制对流冷却技术（如喷雾冷却、射流冷

却等）也得到了发展，以水为冷却液的射流冲击传热

系数提高到 250~1 000 W/ (m2 ×K )[26]。Bhunia和Chen[27]

等人配备等比例的水和乙二醇溶液，采用射流冲击的

方式对逆变器底座进行冷却，试验表明当器件温度比

环境温度高 20 ℃时，其散热密度比针翅冷板强制对流

液冷增加 1.8倍，基板温度控制在 110 ℃左右，能够满

足逆变器散热需求。文献[28]研究了不同冷却溶液在

相关材料的改性表面的喷雾冷却效果，发现HFC134a

相对HFO-1234yf传热性能更优异；当电镀微孔作为传

热表面时，相比于 HFO-1234yf，HFC134a 可降低 370 

W/cm2的热流密度。文献[29]将喷雾冷却技术应用在高

热流密度Si-IGBT上，采用多微喷嘴设计，研究了喷嘴

比、冷却剂流量和热流密度与散热性能之间的关系，

最终得到在热流密度250 W/cm2、喷嘴比0.45和冷却剂

流量为 0.57 L/min时散热效果最佳。文献[30]对比了以

R134a作为冷却介质的两相冷板和以水为冷却介质的单

相冷板，发现两相冷却在低能耗和小质量流量条件下

表现出良好的散热性能，与单相冷板相比具有更高的

热转换效率，提高了系统的可靠性。

还有诸如两相浸没冷却技术、3D复合相变散热技

      (a) 管径10 mm             (b) 管径8 mm           (c) 管径6 mm

图9　相同分布不同管径对冷却效果的影响

Fig. 9　Influence of pipes in different diameters and same

distribution mode on cooling effect

(a) 基板埋入式

(b) “U”型嵌入式

(c) “O”型嵌入式

图10　嵌入式结构改进

Fig. 10　Improvements in embedded structure
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术，在高热流电子设备应用上均表现出巨大的潜力。

文献[31]探讨了以Novec 649为制冷剂在36 ℃、41 ℃、

和46 ℃的饱和温度下，两相浸没式冷却所能使用的临

界热通量，该试验得到的临界热通量范围为 12.1~14.6 

W/cm²，虽然在数值上远低于试验前预期值 30 W/cm2，

但为后面的研究提供了参考和借鉴。文献[32]将热管蒸

发腔和焊接在冷凝段的空腔翅片等效为各向异性的导

热实体，并针对 IGBT进行了3D复合相变散热器研究，

文章仿真再现了风速为 5 m/s时基板热源温度分布图，

试验和仿真结果均表明3D复合相变散热器具有很好的

均温性（热源之间温差最大 1.5 K）。试验中采用双面

冷却热管散热器作为对比，对两者的温升、压降等数

据进行详细分析，得到了3D复合相变散热器比双面冷

却温升下降了 2.6~3.8 K，压降减少约 130~334 Pa，同

时3D复合相变散热器具有更小的热阻。在走行风风速

7 m/s下的3D复合相变散热器几乎可以达到水冷系统在

给定62.5 ℃的入口温度时的散热效果。

此外，还有一种泵驱动两相冷却技术，同样借助

相变原理，也拥有蒸发器、冷凝器、工质和连接管路，

不同点在于该冷却系统借助泵提供更大循环驱动力。

相比热管工作时需要先克服摩擦力、表面张力、重力

等影响才能够实现热量、质量的交换，泵驱动两相冷

却减少了热端与冷端的换热发生时间，散热能力进一

步得到提升。文献[33]详细介绍了泵驱动两相冷却系统

的工作原理和系统设计流程，搭建的泵驱动两相冷却

系统试验台可以满足至少312 W/cm2的热流密度散热需

求，温差小于 1 K，均温性得到验证。文献[34]介绍采

用泵驱动相变冷却技术对机车（HXD1C）进行传热特

性研究，在以R245fa作为冷却工质，在冷板散热量为

13 200 W情况下，发现质量流量过大，其散热效果与单

相流散热相差不大，而质量流量过小，则易引起局部烧

干，传热恶化，最佳质量流量范围为 0.14~0.19 kg/s；

两相泵驱动冷却技术在试验中呈现出良好的均温性，

温度均匀性可以很好地进行控制，温差在2.2 K以下。

国内也出现了多种散热方式组合的形式，如“平

板热管+喷雾冷却”“热电制冷+平板热管”等方式。针

对中压 IGBT模块散热，文献[35]提出了以热电制冷为

主，搭配微型平板热管使用的主动式散热器，热电制

冷器安装在微型平板热管和冷却基板之间，热电制冷

器提供第一层散热路径，微型平板热管提供第二层散

热路径，成功克服了热电制冷器在小电流下工作时不

能提供足够的制冷量而导致的冷端温度高于热端的问

题，该方案比径向热通道散热器具有更高的制冷系数

和更大的散热量。

新兴的散热技术在一定程度上推进了电力电子设

备性能的发展，但其仍存在要解决的问题，如喷雾冷

却易堵塞、热电制冷运行成本高等。

6　结语

用于维持 IGBT功率模块正常工作温度的各种冷却

技术，既有主动式冷却，又涉及到被动式冷却。通常，

通过优化散热器传统结构、选用新型导热材料都可以

提高整体散热性能，若考虑进一步地提升散热效果，

减小接触热阻是一种很好的选择。此外，还可以通过

增大散热面积，引入冷却性能更好的石墨烯薄膜[36-37]，

多种冷却技术相互补充的方式增加最大热负荷的承载

能力。

目前，国内外针对 IGBT功率模块的冷却研究多集

中在结构的优化，很少有文献深入地分析其内部的原

理，如通道内工质的流型、气泡的产生和坍塌与散热

器性能都存在着一定的联系。建议可以考虑结合其内

部原理，从观察到的物理现象去挖掘散热器所能承载

最大的热负荷，在结构优化过程中凭借着对内部工作

原理的理解找到更有利于提高散热性能的物理模型。
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