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电力电子系统模型保真度选择
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电力电子技术

电能生产

工业控制

生活电器

▪ 调节电能属性
– 直流：幅值

– 交流：幅值、频率、相角
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仿真是电力电子设计的重要手段

危及生命 质量要求高测试环境难以控制
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仿真面临的挑战

50kHz ~1MHz

500Hz ~ 10kHz

仿真时间尺度 微秒及以下 秒

开关频率 控制验证 温升

秒~小时

损耗
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▪ 如何准确模拟器件特性？

▪ 如何把握精度与仿真耗时之间的平衡？

▪ 如何简化建模过程？

仿真面临的挑战

精度 时长

更小的仿真步长 更多的迭代步数
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概要

电力电子器件保真度

高保真模型建模方法

用于控制设计和温升仿真的模型
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Simscape Electrical 提供的不同保真度器件模型

保真度

▪ 按研究目的选择保真度

准确的动态和稳态过程简化的开关模拟
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▪ 精细模型贴近实物，用于硬件研究

▪ 简化模型简化模拟实物行为，用于系统设计和软件设计

高保真模型 vs. 简化模型
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▪ 器件的重要特性模拟
– 导通压降

– 开关时间

– 损耗大小

– 温升变化

高保真模型建模方法

导通状态特性

开关断暂态特性

体二极管特性
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▪ 从厂家提供的信息建模

高保真模型建模方法

SPICE 模型

数据手册

XML

数据表

subcircuit2ssc

ee.spice.semiconductorSubcircuit2lookup()

ee_importDeviceParameters

参数

模块

数据表
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从 SPICE 生成数据表

ee.spice.semiconductorSubcircuit2lookup()

▪ 优势
– 便捷模块参数化

– 准确

▪ 支持的工具
– SIMetrix

– LTSpice



1111

▪ 参数化流程
– 获取SPICE文件

– 安装SPICE软件

– 定义表格所需元素

– 运行 semiconductorSubcircuit2lookup

– 校验模型精度

从 SPICE 生成数据表

Infineon-IMBG120R030M1.lib

校验模型

Simscape 对比 SPICE
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▪ 部分厂家没有提供 SPICE 模型

▪ 每个厂家都会提供 数据手册

数据手册 vs. SPICE
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▪ 从图像抓取数据
– 导入图像

– 坐标轴校准

– 选取数据

– 插值与数据处理

– 数据导出

Datasheet 建模流程

graphImporter

1
2

2

3

3

4

5
3
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高保真模型建模方法

▪ 模块建模
– 将从数据手册抓取参数填入模块

▪ 静态V-I曲线

▪ 动态 结电容参数

▪ 二极管参数

– 外部寄生电感建模



1515

▪ 静态特性测试

高保真模型测试
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▪ 驱动电路对IGBT的影响
– 开关速度

– 开关损耗

– 电磁干扰

▪ 三种预置驱动电路
– 理想驱动

– 光耦驱动

– 隔离变压器驱动

驱动电路

理想驱动 输入信号

输出电平

延时

驱动电阻

光耦驱动 隔离变压器驱动
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动态特性测试

▪ 双脉冲测试
– 开关速度

– 开关损耗

– 电磁干扰
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▪ 高保真度模型能精确模拟器件
– 静态和动态特性

– 损耗和温升

▪ 仿真耗时长
– 动态过程仿真较慢

– 长时间尺度需求
▪ 控制秒级

▪ 秒到小时

– 控制设计不需要高精度暂态过程

为什么要降低保真度？
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▪ 控制模型需求
– 电压面积准确

▪ 温升模型
– 导通损耗

▪ 导通压降

– 开关损耗
▪ 开关段器件功耗

– 散热模型

控制与温升模型

需求更高
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损耗模型

▪ 电力电子器件损耗
– 导通损耗

– 开通损耗 Eon

– 关断损耗 Eoff

▪ 降低保真度方法
– 简化动态过程模型

– 从高精度模型获取损耗数据

导通损耗 关断损耗 Eoff

开通损耗 Eon
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损耗模型

▪ 高精度模型仿真测试获取
损耗数据
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▪ 开放器件散热端口

▪ Simscape Thermal 建立散热模型

热模型
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三相两电平变流器温升测试

IGBT电热耦合模型

PWM模型

测试工况配置

负载模型
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构建热测试模型

▪ 温升相关因素
– 开关频率

– PWM模式

– 直流电压

– 功率因素
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▪ Simscape Electrical 提供不同保真度模型

▪ 支持从SPICE、 数据手册等多种数据源建立器件模型

▪ 利用器件模型进行器件仿真和驱动电路设计

▪ 从高精度模型提取损耗信息实现热模型

▪ 建立变流器级热模型进行系统温升优化

▪ 实现仿真速度与保真度的平衡

总结
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