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摘 要：功率模块作为电能变换系统的核心组件，其可靠性直接决定着新能源发电、高压直流输电等系统的安全

稳定性。多物理场建模与分析是揭示功率模块运行状态与劣化机理的核心手段，然而传统数值计算方法存在计算

效率瓶颈，难以满足新型电力系统对设备状态实时感知与智能诊断的需求。为此，该文总结了焊接型和压接型功

率模块封装形式与多物理场建模方法；从物理模型降阶、投影降阶和深度学习降阶 3 个方面总结功率模块快速求

解技术的研究现状，讨论了多物理场耦合模型的局部降阶方法，对比分析了各种快速求解技术的优缺点。在此基

础上，进一步探讨目前迫切需要研究的重点，对进一步深入多物理场快速求解、数字孪生、智慧运维等研究具有

重要的参考价值。 
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Abstract：As a core component of power conversion systems, the reliability of power modules directly determines the 
safety and stability of systems such as renewable energy generation and high-voltage direct current (HVDC) transmission. 
Multi-physics modeling and analysis are essential for revealing the operating states and degradation mechanisms of power 
modules. However, traditional numerical methods face computational efficiency bottlenecks, making it challenging to 
meet the real-time condition monitoring and intelligent diagnostic requirements of modern power systems. Therefore, this 
paper summarizes the packaging forms and multi-physics modeling methods of bond-wire and press-pack power modules. 
Tthe research progress in fast solution techniques for power modules is reviewed, focusing on model order reduction, 
projection-based reduction, and deep learning-based reduction methods. Moreover, this paper also discusses the local re-
duction methods for multi-physics coupled models and provides a comparative analysis of the advantages and 
disadvantages of various fast solution methods. Based on these discussions, this paper further explores the urgent research 
areas, offering significant reference value for advancing multi-physics fast solution methods, digital twins, and smart op-
eration and maintenance. 
Key words：power module; multi-physics coupling; fast solution; physical model order reduction; projection-based re-
duction; deep learning 

 

0 引言1 

近年来，随着电力电子器件的蓬勃发展，功率

器件和模块正朝着高压、大功率、高功率密度的方

向发展[1]。相较于单芯片的分立器件，功率模块集

成并联多个芯片，具有更高电流等级和功率密度[2]。

以绝缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar tran-
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sistor， IGBT)为代表的功率模块已广泛应用于海上

风电、光伏发电、铁路牵引、高压直流输电等领域，

成为电力电子换流器的核心组成部分[3-4]。然而，根

据工业调查显示，高压直流输电系统中的故障有超

过 75%是由于换流器的故障引起的[5]，而换流器中

由功率模块失效引发的故障占比最高[6-7]。 
功率模块封装形式不同，其失效机理亦不相

同。功率模块可以分为焊接型和压接型两大类[8-9]，

焊接型功率模块应用场合较广泛，常用在光伏逆变

器、风电变流器中，在实际运行工况中，温度循环
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和功率循环常引发键合线疲劳与焊料层脱落等问 
题[10-11]。与焊接型不同，压接型功率模块采用压接

封装，内部芯片与外部电极的电气连接通过施加压

力实现，具有功率等级高、易于串联的特点，在海

上风电送出、远距离直流输电等大功率应用场景更

具优势[12]。而实际运行中，压接型功率模块内部不

同物理场之间的耦合效应更强，芯片间的热机应力

不均匀是其劣化失效的根本原因[13]。 

多物理场建模与分析是解决上述问题的有效

手段。在多工况、多环境因素的作用下，功率模块

是电、热、力等多物理场的耦合体，其多物理场分

布特性及其随时间的变化规律决定了模块运行状 
态[14]。为精细化分析功率模块结构设计的合理性和

长期运行的可靠性，国内外学者在功率模块多物理

场的建模方法、机理模型、求解计算方面开展了深

入研究[15-17]，包括考虑材料非线性特性变化的电热

仿真[18]、压接型 IGBT 电-热-力全耦合方法[19]等。

然而，考虑到上述研究中多物理场问题的求解主要

依赖于有限元法[20](finite element method, FEM)、有

限差分法[21](finite difference method, FDM)及有限

体积法[22](finite volume method, FVM)等传统数值

求解方法。其中，FEM 在处理复杂几何结构及边界

条件时具有较高的灵活性，但计算资源消耗较大，

求解时间较长；FDM 在规则几何结构下计算效率较

高，但对复杂边界条件适应性较弱；FVM 则在流体

力学求解方面具有优势。尽管如此，针对功率模块，

由于其多物理场耦合下求解非线性强、多尺度复杂结

构的网格节点众多，导致计算耗时长，通常需数小时

甚至数天才能获得热机应力场的分布结果。这种传统

数值求解方法已无法满足以海上风电、光伏发电为代

表的新型电力系统建设中的数字化、智能化要求，难

以支撑以功率模块为核心的换流器系统的预测性维

护。因此，攻克功率模块多物理场快速求解技术，是

赋能数字化建设、实现预测性维护的关键核心。 

在上述研究背景下，本文以功率模块多物理场

快速求解技术为切入点，概述了功率模块封装形式

及多物理场建模方法，归纳分析了现有研究中物理

降阶法、投影降解法和深度学习降阶法 3 个方面的

研究进展，讨论了多物理场耦合模型局部降阶方法，

对比分析了各种快速求解方法的优缺点，并总结未

来研究展望。 

1  功率模块封装形式及多物理场建模方法

概述 

功率模块封装形式是多物理场建模的基础，本

节基于焊接型与压接型封装结构，综述了现有功率

模块的封装型式，并对二者多物理场建模方法进行

了概述。 
1.1 焊接型功率模块 

焊接型功率模块是一种广泛应用的封装形式，

其核心特点是通过焊料实现芯片底部与覆铜陶瓷基

板(direct-bonded copper，DBC)的连接，通过 DBC
散热实现热管理。根据封装特点的不同，焊接型功

率模块可以分为线型键合封装、带状键合封装、平

面互连型封装和双面冷却型封装。 
1.1.1 线型键合封装 

线型键合封装是目前功率模块中最常见的封

装形式之一，其典型结构如图 1 所示，功率芯片的

底部通过焊料连接到 DBC，顶部则通过铝或铜键合

线实现电气连接[23]。DBC 由陶瓷层及上下覆铜层构

成，上覆铜层图案化形成电路并连接键合线，陶瓷

层提供绝缘功能，下层铜箔连接散热基板，构成散

热通道。该结构具有工艺成熟、成本低、适合量产

等优势，但存在高寄生电感、散热效率低等问题，

难以满足高频、高功率密度等新型应用需求。 
1.1.2 带状键合封装 

带状键合封装是一种改进的键合技术，使用扁

平的带状导体，如铝带、铜带、铝-铜带[24]代替传统

的圆形键合线。与线型键合相比，带状键合具有更

低的寄生电感和更高的电流承载能力。其封装结构

与线型键合类似，但在顶部互连部分采用带状导体

替代金属细线，通过增大导体的横截面积，降低了

寄生电感，提升模块的可靠性。 
1.1.3 平面互连型封装 

平面互连型封装是一种新兴的单面散热形式，

旨在解决传统键合线型封装的寄生电感问题，其结

构如图 2 所示[25]，通过将功率半导体器件的顶部与

平面导体(如铜片、金属框架)直接连接，消除了键

合线的需求。这一设计有效降低了模块的寄生电感，

同时显著提升了通流能力。此外，平面互连型封装

通常结合优化的 DBC 基板设计，可进一步改善模

块的热分布特性[26]。然而，尽管该封装在性能上具

有诸多优势，其在实际应用中仍面临制造成本较高

与工艺复杂度较大等挑战。 
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1.1.4 双面冷却型封装 
双面冷却型(double-sided cooling, DSC)功率模

块是一种通过上下两侧散热器实现高效散热的封装

形式[27]，其典型结构如图 3 所示。在电气连接方式

上，芯片的顶部和底部均直接与 DBC 的覆铜层相

连，从而消除传统键合线的需求，显著降低寄生电

感并提升电流承载能力。总体而言，DSC 模块通过

双面散热和优化的电气连接方式，在高频、高温条

件下表现出优异的性能，特别适合碳化硅(silicon 
carbide，SiC)和氮化镓(gallium nitride，GaN)功率模

块的应用场景。 
1.2 压接型功率模块 

压接型功率模块是一种通过机械压力实现电

气连接和热传导的封装形式，主要适用于高压大功

率场合。根据内部封装结构差异，压接型功率模块

可分为刚性压接型和弹性压接型。 
1.2.1 刚性压接型 

刚性压接型功率模块封装结构如图 4 所示，模

块内部具有若干并联的层式单芯片子单元，芯片位

于集电极钼片与发射极钼片之间，通过压紧力保证

可靠的电热接触；银层位于发射极铜层与发射极钼

片之间，起缓冲和平衡压力的作用；聚醚醚酮

(poly-ether-ether-ketone, PEEK)材料框架起固定支

撑作用；栅极弹簧连接栅极触发引线和芯片栅极区

域[28]。刚性压接型功率模块的封装结构特点使其具

有流通电流大，双面散热以及短路失效等优点[29]。

然而，长期运行过程中的热机疲劳应力可能导致多

芯片并联的刚性压接型功率模块出现应力分布不均

的问题，特别是在高温、高负荷工况下，容易出现

微动磨损、裂纹等劣化现象[13]，一定程度上限制了

其在复杂应用场景中的长期可靠性。 
1.2.2 弹性压接型 

弹性压接型功率模块通过引入弹簧结构缓解

应力分布不均的问题，减小压力差对并联芯片特性

的影响[30]。ABB 公司生产的弹性压接型功率模块封

装结构如图 5 所示，其封装结构包括弹簧、焊料层、

导电片等关键部件。弹簧位于发射极铜层与钼片之

间，通过弹性缓冲减小由热膨胀系数差异引起的应

力集中；芯片焊接在集电极钼铜基板与钼片之间，

依靠弹簧传递的压紧力保证电热接触；导电片连接

在弹簧两端，为电流提供导通路径。相比刚性压接

型封装结构，弹性压接型功率模块具有良好的抗应

力集中能力，能够显著延长器件寿命，因此更适用 
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基板焊料层
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有机硅凝胶  

图 1  键合线型封装示意图 

Fig.1  Schematic diagram of bonding wire package 

芯片

铜 绝缘层

 

图 2  平面互连型封装示意图 

Fig.2  Schematic diagram of planar interconnection package 

 

图 3  双面冷却型封装示意图 

Fig.3  Schematic diagram of double-sided cooling package 

 

 

图 4  刚性压接型功率模块 

Fig.4  Rigid press-pack power module 
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图 5  弹性压接型功率模块 

Fig.5  Elastic press-pack power module 

 
于复杂的大功率场合，但其内部存在的焊料层是潜

在的薄弱环节。 
1.3 功率模块多物理场建模方法 

1.3.1 多物理场耦合关系 
功率模块内部存在损耗、热与压力的互相耦合
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作用，热机应力分布复杂。损耗在芯片部分产热后，

通过模块内部不同结构的固体材料散热。模块内部

温度的梯度分布及封装材料热膨胀系数的不一致导

致了封装材料界面热机应力的产生。 
针对焊接型功率模块，功率损耗决定了温度，

而温度反过来影响材料的电导率，功率损耗与温度

之间存在相互耦合关系。模块封装结构通过焊料连

接，其内部机械应力的变化并不能引起模块内部温

度及功率损耗的变化，故仅存在温度场与应力场之

间的单向传递，其多物理场关系如图 6(a)所示。 
针对压接型功率模块，其内部的每个子单元包

含若干接触面，通过外部施加一定的预紧力保证接

触面的可靠电热连接，其接触电阻和热阻的大小与

预紧力以及热膨胀应力有直接关系。接触电阻影响

了器件内部电流分布，接触热阻的增大则会阻碍热

量扩散，接触电阻和热阻是压接型功率模块“电-
热-机”多物理场之间的关键耦合参数[19]，其多物理

场关系如图 6 (b)所示。 
1.3.2 多物理场控制方程 

（1）功率损耗模型 
功率模块内部芯片层属于半导体材料，其通态

电阻相比金属材料大得多，因此器件损耗主要集中

在芯片层。对处于正常工作下的功率模块而言，内

部芯片通电后产生的热损耗是其主要热源。在每个

开关周期内，功率芯片和二极管芯片都会产生相应

的导通损耗和开关损耗，这些损耗组成了功率模块

的总功率损耗。 
在导通阶段，直流电流流过芯片层因焦耳热产

生功率损耗，单位体积热源计算式为： 
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式中：Qe为导通损耗；J 是电流密度；γ是电导率；

T 是温度。 
在开关过程，损耗主要由开关的开通和关断过

程中的电压-电流波形引起的能量损耗构成，其计算

式为： 
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1
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式中：Qsw为开关损耗；U(t)分别表示开关过程的瞬

时电压；I(t)表示开关过程的瞬时电流；t1和 t2是开

通和关断时刻。 
当功率模块处于浪涌、短路等短时间尺度暂态

工况时，其功率损耗模型需进一步引入芯片内部的 

功率损耗模型

热模型 机械模型
温度

 

(a) 焊接型功率模块 

功率损耗模型

热模型 机械模型

温度
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(b) 压接型功率模块 

图 6  焊接型和压接型功率模块多物理场耦合关系 

Fig.6  Multi-physics coupling relationship between bond-wire 

and press-pack power modules 

 

半导体物理特性。由于载流子浓度存在空间梯度，

芯片内部会产生明显的电流密度非均匀分布，传统

的均匀热源模型难以准确刻画该过程[31]。集总电荷

模型(lumped charge model, LCM)可有效描述芯片内

部载流子的传输机制，既能够反映微观载流子分布，

又能够表征器件外部的宏观电气特性[32]。 
为构建模型，可将芯片内部空间区域进行节点

离散化。设第 i 个节点处的空穴浓度为 pi，相邻节

点之间的距离为 di(i+1)，则从节点 i 流向节点 i+1 的

空穴电流密度 jp,i(i+1)可表式为： 

 1
p 1 p p 1

d
d 2

i i
i i i i

p ppj qD q E
x

μ
+

= − + ( + )
, ( + ) ( + )  (3) 

式中：Dp为空穴扩散系数；μp为空穴迁移率；Ei(i+1)

表示作用于间距 di(i+1)上的电场强度。式(3)右侧第 1
项为扩散电流分量，源于载流子浓度的空间梯度；

第 2 项为漂移电流分量，由电场驱动产生。两者共

同决定了暂态过程中芯片内部电流密度的动态分布

特征。 
（2）热模型 
热量在功率模块内部的传递过程有固体材料

与空气的自然对流换热，以及固体材料之间的热传

导两种形式。相比固体传热过程，自然对流换热传

递的热量很少，因此模拟功率模块内部热场分布时

一般只考虑固体传热过程。固体传热控制方程如下： 

 v P( ) Tk T q C
t

ρ ∂
∇ ⋅ ∇ + =  (4) 

式中：k 是导热系数；t 是时间；ρ是材料密度；Cp
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是恒压比热；qv是芯片的功率损耗。 
导热问题的边界条件可以归纳为以下 3 类： 
1）Dirichlet 边界条件：已知边界上的温度值

Tw。对于非稳态导热，这类边界条件要求给出以下

关系式： 
 w 1( )T f t=  (5) 

2）Neumann 边界条件：已知边界上的热流密

度值。对于非稳态导热，这类边界条件要求给出以

下关系式： 

 w 2( ) ( )T f t
n

λ ∂
− =

∂
 (6) 

式中：n 为表面的法向。 
3）Robin 边界条件：已知边界上物体与周围流

体表面间的换热系数 h 及周围流体的温度 Tref。该

边界条件可表示为： 

 w w ref( ) ( )T h T T
n

λ ∂
− = −

∂
 (7) 

（3）固体力学模型 
固体力学模型利用线弹性材料的线性热膨胀

理论刻画模型的力学行为，温度的变化会在功率模

块内部产生热应力和热膨胀，二者共同影响内部材

料的应变。在焊接型功率模块中，没有外施压力，

固体力学控制方程可写为： 

 
( ) ( ( ) ( ))x y z

x

t t t
T

E
σ μ σ σ

ε α
− +

= + Δ  (8) 

 
( ) ( ( ) ( ))y x z

y

t t t
T

E
σ μ σ σ

ε α
− +

= + Δ  (9) 

 
( ) ( ( ) ( ))z x y

z

t t t
T

E
σ μ σ σ

ε α
− +

= + Δ  (10) 

针对压接型功率模块，由于外部施加压力，其

z 方向的应变方程可修正为[2]： 

 
( ) ( ( ) ( ))z x y

z

t t t F
T

E
σ μ σ σ

ε α
− + +

= + Δ  (11) 

式中：εx、εy、εz分别为 3 个法向方向的应变；E 为

各向同性材料的弹性模量；σx、σy、σz分别为 3 个法

向方向的热应力；μ 为各向同性材料的泊松比；α
为材料的热膨胀系数 ΔT 为不同时刻的温度变化；F
为压接型功率模块所承受 z 方向的压力。 
1.3.3 功率芯片在多物理场耦合建模中的处理方法 

在功率模块多物理场建模中，芯片热源建模方

法主要分为两类。一类基于静态伏安特性推导等效

电阻，将芯片简化为均匀体积热源，适用于热惯性

主导、时间尺度较长的仿真，关注芯片至封装界面

的热耗散。另一类则考虑载流子分布及键合线结构

引起的功耗非均匀性，更适用于浪涌、短路等瞬态

电-热耦合分析。文献[32]基于集总电荷模型，通过

对载流子分布进行离散化，并分层计算功率损耗，

如图 7 所示，在浪涌工况下与传统均匀热源模型相

比，局部温度峰值的预测误差从 18.7%降低至 
4.3%。 
1.3.4 封装结构与界面材料建模方法 

本文介绍了线型键合、带状键合、平面互连和

双面冷却 4 种典型焊接封装结构，以及刚性、弹性

两类压接封装形式。多物理场建模时需结合封装结

构特性，合理设置几何模型与材料参数。 
目前常见的封装结构互连工艺包括锡铅焊接，

纳米银烧结，瞬态液相连接等[33-34]。其中，锡铅焊

接常用于硅基功率模块，其熔点较低(183 ℃)，无

法满足 SiC 功率模块的高温需求；为解决上述问题，

纳米银烧结基于纳米银颗粒的表面扩散效应，在

200~250 ℃、10~30 MPa 条件下实现扩散熔合，能

形成高热导率(250~350 W/mK)、高熔点(961 ℃)的
可靠互连层；瞬态液相连接技术基于反应扩散动力

学机制，如 Cu-Sn 体系中，首先在 250 ℃下熔化

Sn，再经扩散形成熔点为 676 ℃的 Cu₃Sn 金属间

化合物。不同封装互连工艺形成的界面材料存在显

著差异，在多物理场建模中需根据具体材料设置其

电学、热学和力学参数，如弹性模量、热导率、比

热容及热膨胀系数等。 
焊料层退化和键合线脱落是功率模块常见的

封装失效机制。在构建多物理场耦合模型时考虑封

装结构的劣化演变，有助于实现功率模块的寿命预

测与健康状态评估。具体建模流程如下所述。 

 

图 7  芯片的集总电荷模型 

Fig.7  Lumped charge model of chip 
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1）利用扫描声学显微镜(SAM)[35]、X 射线[36]

或 CT 扫描技术[37]获取焊料层二维投影图像，设定

灰度阈值将焊料区与空洞/裂纹区域分离，再依据灰

度梯度生成空洞三维轮廓，完成实际几何模型重建，

如图 8 所示。 
2）在建模中将空洞区域的热导率、电导率等

参数设为空气属性，未劣化区域保持原始材料特性。 
基于上述建模流程，文献[35]提出了一种融合

动态图像处理和智能算法的功率器件焊层疲劳失效

预测方法；文献[38]出了一种考虑芯片焊层退化的

改进型 Cauer 模型。此外，为了研究焊料层裂纹发

展过程，文献[37]结合多物理场仿真和 CT 扫描数据

的递归损伤计算方法，动态模拟焊料层空洞演化过

程，如图 9 所示。 
1.3.5 接触界面构建方法 

对于压接型功率模块，由于接触表面在微观尺

度是粗糙不平的，其接触面形成了具有空隙的点接

触，如图 10 所示。将两个接触面分别定义为目标面

和源面，目标面的硬度较小，源面硬度较大。用 σdst

和σsrc分别表示目标面和源面的表面平均粗糙高度，

用 mdst和 msrc分别表示目标面和源面的表面平均粗

糙斜度。通过测试表面高度起伏变化，可以利用式

(12)和(13)分别计算表面平均粗糙高度和斜率[39]。 

 2

1

1=
N

i
i

z
N

σ
=
∑  (12) 

 
2

1

d1=
d

N
i

i i

z
m

xN =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (13) 

式中：N 为测量点数；z 为高度；x 为测试横坐标。 
接触面的热量传递包含了接触点的固体传热和空气

气隙的热量传递，如图 11 所示。由于空气是热的不

良导体，在接触表面的气隙形成了热阻，阻碍了热

量的传递。单位接触面积的热阻称为接触热阻。热

模型的控制方程定义了相同固体介质层的热行为，

而接触区域的热行为则通过式(14)来描述。 

 dst dst src dst

src src dst src

( )
( )

n q h T T
n q h T T

− = − −⎧
⎨− = − −⎩

 (14) 

式中：qdst、qsrc 和 Tdst、Tsrc 分别是图中目标面和源

面的热通量和温度；ndst，nsrc 分别是目标面和源面

的法向量。平均热导率 h 是接触点处的收缩热导率

hc，空隙空间中的间隙热导率 hg和辐射热导率 hr的

总和，可表示为： 
 c g rh h h h= + +  (15) 

 背景 焊料层

提取
3D
建模  

图 8  基于实拍焊料层的建模流程 

Fig.8  Modeling process based on real-shot solder layer 

 

 

图 9  焊料层空洞演化规律图 

Fig.9  Void evolution for solder layer 

 

 

图 10  接触面粗糙度示意图 

Fig.10  Schematic diagram of contact surface roughness 

 

 

气隙 气隙 热传导电传导

源面

目标面

 

图 11  接触面导热与导电通道示意图 

Fig.11  Schematic diagram of thermal and electrical  

conduction pathways at the contact surface 

 

式中，hc可表示为式(16)的形式[40]。 

 aspdst src
c

dst sr asp

0.95

c

=2.5 ( )
mk k Ph

k k Hσ+
 (16) 

式中：kdst和 ksrc分别是目标面和源面的导热系数；
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P 是两个接触面之间的接触压力；Hc是显微硬度；

σasp 和 masp 可以表示为两个接触表面构成的平均粗

糙高度与斜度，分别如式(17)和(18)所示。 

 2 2
asp dst src=σ σ σ+  (17) 

 2 2
asp dst src=m m m+  (18) 

由于压接型功率模块内部气体的导热系数远

小于其他材料，因此可忽略接触面之间空气间隙的

热传递。 
根据上述建模方法可知，焊接型和压接型功率

模块多物理场耦合关系复杂，涉及的控制方程众多，

求解非线性强，难以快速计算温度、应力等关键参

量，因此亟需开展功率模块多物理场快速计算研究。

本文后续将围绕物理模型降阶法、投影降阶法以及

深度学习降阶法 3 种不同的技术手段开展论述，着

重分析单一物理场的降阶与加速求解，在此基础上，

进一步介绍多物理场耦合模型的局部降阶方法与多

软件协同求解机制。 

2  物理模型降阶法 

有学者对基于物理模型降阶法将分布式的场

模型简化为集总式的路模型，从而低成本的获取关

键参量。目前该方面的研究主要集中于集总热网络

模型和集总损耗模型，本部分将分别介绍两个方面

研究进展并总结展望。 
2.1 集总热网络模型 

在功率模块建模中，集总热网络被广泛用于简

化温度场计算，主要包括一维与三维模型。其中，

一维热网络将并联芯片视为整体，用于计算平均结

温；三维模型则通过耦合热阻表征芯片间热耦合，

可获得各芯片结温分布。 
2.1.1 一维热网络模型 

功率模块的一维热网络模型有 Foster 模型和

Cauer 模型两种[41-42]，如图 12 所示，其中 R1—R8

为热阻，C1—C8为热容。Foster 模型没有物理意义，

可以通过试验测试、瞬态仿真或者器件参数表提供

的瞬态热阻抗曲线拟合得到；而 Cauer 模型具有一

定的物理意义，可根据其实际物理意义或结构函数

得到。Foster 模型和 Cauer 模型具有可转换性，通

常可以用过瞬态热阻抗法拟合得到 Foster 热网络模

型，再转换为 Cauer 模型，而 Cauer 模型可根据结

构函数构建，两种方法可以相互对照验证[43]。 
当功率模块工作在高温状态时，芯片与陶瓷层

等材料的热导率与恒压热容的温变特性不能忽略，

此时与温度呈线性关系的热阻和热容参数被用来刻

画热网络的非线性[44]。在不同功率下，热阻热容也

会因等效散热面积的改变而改变[45]，此外，热网络

中特定热参数的实时更新策略也被提出，以解决长

时间运行后功率模块焊料层发生老化导致的低估动

态结温的问题[46]。然而，一维热网络模型仅能描绘

多芯片平均结温，难以反映模块内部多芯片间的热

耦合效应与多芯片的温度分布。 
2.1.2 三维热网络模型 

三维热网络模型依据封装结构和芯片数量构

建，较一维模型结构复杂，可表征芯片间热耦合及

温度分布。目前焊接型模块中较常见的为三维

Foster 模型和三维 Cauer 模型。 
三维 Foster 模型基于各芯片处的瞬态温度响

应，通过拟合获得自热与热耦合参数[47]。该方法易 

 

图 12  一维热网络 

Fig.12  One-dimensional thermal network 
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于操作，但是瞬态仿真计算量随着芯片数量增加而

显著提高。例如当模块内部芯片数量为 N，则需要

进行 N 次瞬态温度计算和 N2次拟合。 
三维 Cauer 模型由具有物理意义的自热阻、耦

合热阻和热容参数构成，节点对应功率模块结构各

层，如图 13 所示。该模型参数提取难度较大，需依

赖有限元仿真中的瞬态温度响应数据。合肥工业大

学马铭遥等人提出了“两阶段参数提取法”参数提

取方法[48]，先基于稳态热场提取热阻，再结合单点

瞬态响应求解热容。由于方程未知数较多，需进行

多次不同激励条件下的仿真以保证解的唯一性。为

提升参数提取效率，西安交通大学占草等人提出基

于状态空间方程构建损失函数，通过一次瞬态仿真

结合优化算法，完成大规模热阻热容识别[18]，并可

扩展至温度相关的非线性热参数识别[49-50]。 
压接型模块因存在接触面难以开展瞬态仿真，

研究多基于稳态结果构建仅含热阻的热网络模 
型[51]，或结合接触热阻定义建立考虑接触压力影响

的热路结构[52]。 
总的来说，集总热网络模型将热场转变为热

路，简化了计算复杂度，但同样会损失温度场分布

的多维信息，难以应用于热-力耦合模型的求解。目

前针对焊接型功率模块的集总热模型研究较多，理

论与应用较为完善，但对于压接型功率模块的研究

较少，构建计及接触热阻的双面散热网络是未来重

要的研究方向之一。 
2.2 集总损耗模型 

由于金属电导率高，功率模块损耗模型通常忽

略金属焦耳热，认为芯片为主要热源。相比基于电

流场仿真的分布式发热计算，集总损耗模型假设芯

片有源区内热源均匀分布，提升了计算效率。 
集总损耗计算分为物理方法与数学方法。物理

方法借助 Saber、Pspice、Matlab 等仿真工具获取开

关电流、电压波形，从而计算损耗[31,53]；而数学方

法则基于数学模型对芯片产生总功率损耗进行计 
算[54]。相较而言，数学方法更简便高效，且计算误

差控制在 2%以内，具备良好可行性[55]。以 IGBT
模块为例，在每个开关周期内，IGBT 和续流二极

管(freewheeling diode, FWD)均产生导通与开关损

耗，共同构成总功率损耗，具体公式如下： 
 T Tcon TswP P P= +  (19) 
 D Dcon DswP P P= +  (20) 

功率模块中的 IGBT 与 FWD 的导通损耗 PTcon 

 

图 13  三维 Cauer 模型 

Fig.13  Three-dimensional Cauer thermal network 

 

和 PDcon分别为： 

 2

1
Tcon CE j C C( , ) d

t

t
P V T I I t= ∫  (21) 

 2

1
Dcon F j F F( , ) d

t

t
P V T I I t= ∫  (22) 

式中：VCE和 VF分别表示 IGBT 的导通压降与 FWD
的正向压降；iT 和 iD 分别表示流过 IGBT 与 FWD
的电流；t1和 t2是芯片的接通和关断瞬态。利用 IGBT
与 FWD 的伏安曲线与温度的关系，即可求得 IGBT
与 FWD 的导通损耗。 

在一个开关周期内，IGBT 和 FWD 的总开关能

量损失 PTsw和 PDsw表示为： 

 
Tv

Tsw on off
ref

( )
K

UP E E
U
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (23) 

 
Dv

Dsw rec
ref

K
UP E

U
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (24) 

式中：Eon和 Eoff分别表示 IGBT 芯片的导通和关断

能量损失；Erec是 FWD 芯片的储备恢复能量损失；

U 是 IGBT 的集电极-发射极电压；Uref是参考阻断

电压；KTv和 KDv分别是 IGBT 和 FWD 的电压系数。 
集总损耗模型可以加速损耗计算速度，但难以

考虑并联芯片损耗分布不均，如何构建精细化的集

总损耗模型是当前研究中尚未深入探讨的问题。 
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3  投影降阶法 

投影降阶法是一类经典的模型简化方法，通过

构造转换矩阵将高维模型投影至低维子空间，以提

升求解效率。当前应用于功率模块快速计算的主要

方法包括本征正交分解法 (proper orthogonal de-
composition, POD)与 Krylov 子空间法。 
3.1 本征正交分解法 

POD 具有数据驱动特性[56-57]，基于全阶模型获

取“快照矩阵”，通过特征向量提取与低维投影，实

现复杂模型的降阶。其核心在于利用降阶模态构造

最优正交基，将全阶模型映射至降阶子空间，从而

兼顾计算效率与计算精度[58]。近年来，该方法在功

率模块热建模领域取得了系列进展。 
针对稳态温度场问题，相关研究表明前 5 阶主

模态可保留 99%的全局能量分布特征，确立了低维

投影的理论可行性[59]，降阶模型与 FEM 全阶模型

计算结果对比如图 14 所示。在此基础上，文献[60]
面向多时间尺度热网络建模，构建了基于 POD 的

通用化降阶框架，适用于 MOSFET、IGBT 及 SiC 
MOSFET 器件。经瞬态结温实验验证，该模型误差

低于 3%，计算速度提升两个数量级，显著优于传

统方法。为进一步提升动态结温计算能力，研究人

员将POD与深度学习方法[61]及改进Galerkin投影[62]

相结合。前者通过模态系数预测实现温度场时序演

化建模，其预测结果与 FEM 高度一致；后者在稳

态与瞬态条件下均表现出计算成本低、精度高的优

势，适用于三维温度场快速重构。 
此外，有学者将 POD 应用于功率模块温度实时

监测，重庆大学李辉等人面向压接型 IGBT[63]，提

出了基于奇异值分解的温度场重构方法，实现压装

型 IGBT 在固定边界条件下的温度场数字孪生。另

一种思路，文献[64]基于逆向 POD 降阶模型，通过

有限测量实现内部温度分布感知。 
POD 本质是由数据驱动降阶，以功率模块温度

场求解为例，具体的 POD 算法步骤如下所述。 
1）快照矩阵提取：快照矩阵是指功率模块各

节点在特定时间的温度值，即 t1，t2，…，ts所形成

的矩阵，可以写成： 

 1 2[ ( ), ( ), , ( )]M s M s M s M s st t t× × × ×=A T T T  (25) 

式中：TM×1(t1)、TM×1(t2)、…、TM×1(ts)分别为 IGBT 
在 t1、t2、ts时刻的快照；M 为有限元模型中的节点

数，s 为快照数，通常为 M>>s。 

 

图 14  降阶模型计算结果对比 

Fig.14  Comparison of reduced-order model calculation results 

2）POD 正交基计算：利用快照矩阵形成的相

关矩阵可以得到 POD 正交基，相关矩阵 R 的表达

式为： 
 T=R A A  (26) 

相关矩阵 R的非零特征值和特征向量为： 
 , 1,2, , ,j j j j k k sλ= = ≤Rφ φ  (27) 

式中：λj为特征值； jφ 为特征值 λj对应的特征向量，

维数为 M×1；k 为非零特征值的个数。按照降序排

列特征值 1 2 0kλ λ λ≥ ≥ ≥ ＞ ，则得到的标准正交基

可写成： 

 
1 , 1,2, , ,j j

j

j k k s
λ

= = ≤Aφφ  (28) 

一般选取前 r个正交基进行模型降阶。r是 POD
正交基的阶数。r 的取值范围为 1≤r≤k，r 的选择规

则为 arg min{ ( ) : ( ) }r I r I r μ= ≥ ，其中 μ为定义的阈

值精度，I(r)为基的截断误差，其表达式为 

 1

1

( )
r

ii
k

ii

I r
λ

λ
=

=

= ∑
∑

 (29) 

则 ϕ1，ϕ2，…，ϕr构成 POD 正交基(ϕ1，ϕ2，…，

ϕr均为列向量，维数为 M×1)。 
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3）模型降阶：将 POD 正交基代入，表示功率

模块各节点在不同时刻的温度： 
 1 1 2 2 r( ) ( ) ( ) ( )rt t t tα α α= + + +T φ φ φ  (30) 
式中：α1(t)、α2(t)、…、αr(t)为模态系数；T(t)为功

率模块节点温度的列矩阵，维数为 M×1。进一步可

把计算式整理为 
 ( )t =T Φα  (31) 
式中：矩阵 Φ=[ϕ1，ϕ2，…，ϕr]由正交基组成，称

为 POD 模态矩阵(阶数为 M×r)；矩阵 α=[α1, α2, …, 
αr]T由系数组成，称为系数矩阵(阶数为 r×1)。 

热传导方程经过有限元法空间离散后，可转化

为由热容矩阵 C、热导矩阵 K以及热源项向量 F构

成的状态空间方程。将式(31)代入该方程，得到： 

 
d
dt

+ =C K FαΦ Φα  (32) 

 
d
dt

Τ Τ Τ+ =C K FαΦ Φ Φ Φα Φ  (33) 

因此，通过 POD 算法将(4)变换为(33)。原方程

解出的矩阵阶数为 M，式(33)解出的矩阵阶数为 r。
由于 M>>r，模型得到了降阶。 

尽管 POD 在多物理场求解问题中展现出降阶

建模的高精度与计算加速能力，但其实际应用仍面

临以下关键挑战。POD 模态系数与运行参数相关，

当输入参数空间采样不足或超出训练集范围时，外

推性误差将显著降低模型泛化性能，这要求进一步

构建功率模块工况参数与模态系数的耦合关系，以

解决模型对动态工况的适应性问题。其次，现有

POD 研究多聚焦于功率模块温度场的降阶建模，而

电-热-力多物理场耦合问题常呈现强非线性特征，

POD 在处理复杂的非线性关系时的可行性尚未可

知，需进一步研究。 

3.2 Krylov 子空间法 

相较于数据驱动的 POD 方法，Krylov 子空间

法无需依赖大量数据来构建降阶子空间。该方法基

于偏微分控制方程构建投影降阶模型，通过迭代求

解生成低维 Krylov 子空间，将高维系统映射至该子

空间，从而实现计算加速。Krylov 子空间法在处理

大规模稀疏矩阵的线性系统时尤为适用，能够有效

避免奇异值分解所带来的计算负担。 
目前，研究人员们主要针对 SiC 功率模块应用

Krylov 子空间法进行降阶。内布拉斯加大学林肯分

校的 Camero Entzminger 等人建立基于 Krylov 子空

间法的低阶热模型，能够在显著降低计算复杂度的

同时保持高精度[65]。然而，模型阶数与误差之间的

权衡仍需进一步考虑。在此基础上，该作者进一步

优化，通过 Krylov 子空间法与平衡截断法相结合进

行混合降阶，最终生成的低阶模型在保持较高精度

的同时显著降低了计算成本[66]。然而，该混合降阶

方法实现较为复杂，需要多次矩阵分解和变换，实

际应用具有挑战。 
面向功率模块热-力耦合问题，格林威治大学的

Sheikh Hassan 等人[67]通过引入 Arnoldi 算法构造降

阶基，将自由度由 400 000×400 000 缩减至 20×20，
计算时间减少 83%，温度与力学参数的预测误差小

于 1%，计算效率显著优于全阶 FEM 模型。该作者

进一步扩展了研究，提出了参数化模型降阶技术，

通过线性矩阵插值处理温变材料的特性参数，显著

提升了模型对复杂工况的适应性[68]。当前该方法仅

考虑了铝的温变特性，未来有望进一步扩展至芯片

层、陶瓷层等其他具有非线性表征的封装材料。 
为了更加直观地阐述 Krylov 子空间法降阶过程，以

功率模块温度场快速计算为例，其具体降阶步骤如

下所述。 
1）状态空间方程表示：功率模块温度场满足

式(4)的热传导方程，该式通常采用有限元分析等数

值方法求解，经过离散化后，得到矩阵形式的线性

方程组 
 + =CT GT F  (34) 
式中：矩阵 C和 G分别为组装比热容和导热系数矩

阵；向量 T表示所有节点温度；向量 F是应用于模

型的各个产热和对流热流边界条件的总和。经过变

换，温度对时间的导数可以用下式求解 
 1 1− −= − +T C GT C F  (35) 

该式可以重写为与输入、输出、状态变量相关

的线性系统的状态空间方程 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
t t

t t t
⎧ = +
⎨

= +⎩

T AT Bu
y CT Du

 (36) 

式中：向量 u表示模型输入；向量 y表示输出温度；

矩阵 A、B、C、D分别是系统的状态、输入、输出

和传递矩阵。 
2）构造 Krylov 子空间：Krylov 子空间法的目

标是找到一个合适的投影矩阵，将全阶模型投影到

降阶模型上。Krylov 子空间是使用连续矩阵-向量乘

法迭代计算的向量形成的空间。根据系统的状态矩

阵 A和输入矩阵 B生成 Krylov 子空间，Krylov 子

空间如下式所示： 
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 2 1( , ) { , , , , },l
l l n−= ≤K A B B AB A B A Bspan  (37) 

式中：span表示由括号内向量张成的线性子空间；

l 是子空间的维度。Krylov 子空间通过不断通过状

态矩阵 A和输入矩阵 B生成一组新的基向量。 
3）生成 Krylov 子空间的正交基：使用

Gram-Schmidt 方法可以从式(37)构造一个标准正交

基，Kl中的每个列向量 k首先通过减去 k到之前每

个列向量 o上的投影来正交化，如下所示： 

 
1

1

,
, 1,2, ,

,

i j i
i i j

j j j

o i m
−

=

= − =∑
o k

o k
o o

 (38) 

其中 m 是 l 乘以输入数量。接下来，将得到的

Krylov 投影矩阵的正交向量 o除以其向量模，如下

式所示： 

 , 1,2, ,i
i

i

i m= =
o

v
o  (39) 

由此可以得到Krylov投影矩阵V，如下式所示： 

 1 2[ , , , ]m=V v v v  (40) 

4）构造降阶模型：原始的 n 维状态向量 T 可

以在 Krylov 子空间中投影为 m 维状态向量 z，它们

之间的关系可以表示为： 
 =T Vz  (41) 

关系式(41)可代入式(36)，能够获得降阶模型状

态空间方程： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
m m

m m

t t
t t t

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩

T A T B u
y C T D u

 (42) 

其 中 Am=VTAV， Bm=VTBV， Cm=VTCV，

Dm=VTDV，是使用式(40)中的投影矩阵 V 将式(36)
投影到低维 Krylov 子空间后得到的 m 阶降阶模型

系统的矩阵。 
总的来说，Krylov 子空间法无需基于数据驱动

对模型进行降阶，适合大规模稀疏系统的快速求解。

然而，其在收敛性和非线性处理能力方面的不足仍

需进一步研究。通过结合先进的机器学习与深度学

习方法，Krylov 方法有望在未来功率模块多物理场

应用中发挥更大的作用。 

4  深度学习降阶法 

近年来，基于深度学习的多物理场快速计算 
已成为研究热点，越来越多的学者尝试将深度学习

技术引入多物理场计算，以期降低计算复杂度，提

高计算效率。本章将主要围绕数据驱动神经网络和

物理信息神经网络这两种技术手段展开论述。 

4.1 数据驱动神经网络 

数据驱动神经网络是一种基于大规模数据集

训练的深度学习方法，其核心思想是基于仿真数据

或实验数据，训练神经网络输入-输出映射关系，突

破传统数值方法计算效率瓶颈，已在功率模块损耗

计算与结温预测等场景中展现出显著优势。相较于

有限元模型的小时级计算耗时，训练完毕的神经网

络可实现秒级在线预测，为解决多物理场计算问题

提供了新范式。下文主要介绍功率模块损耗代理模

型与结温代理模型。 
4.1.1 损耗代理模型 

近年来，基于数据驱动神经网络的功率模块损

耗建模方法在电力电子领域得到广泛关注，并逐步

拓展至多物理场建模与快速仿真中[69]。早期研究主

要验证了人工神经网络(artificial neural network，
ANN)在 IGBT 开关损耗建模中的可行性，例如浙江

大学 Yan Deng 等人提出基于 ANN 的损耗建模方

法，显著提升了预测精度与仿真效率[70]。在此基础

上，粒子群优化[71]、遗传算法[72]等被用于改进神经

网络结构，进一步提高了模型性能。在多物理场仿

真方面，西安交通大学 Jianpeng Wang 等人将 ANN
模型嵌入 IGBT 模块的芯片级电-热耦合求解中，通

过构建高效的损耗代理模型，有效平衡了多时间尺

度分析中的精度与计算负担 [73]。华中科技大学

Yayong Yang 等人则将 ANN 损耗模型与 COMSOL
热场模型联动[74]，通过提出时间步长自适应调整机

制，在保证热仿真精度的同时进一步提升了计算效率。 
总体而言，基于神经网络的损耗代理模型为功

率模块多物理场建模提供了高效的热源输入方式，

在提升瞬态仿真效率与预测精度方面发挥了重要作

用，是实现快速求解的重要支撑手段。 
4.1.2 结温代理模型 

近年来，基于神经网络的结温预测在功率模块

状态监测领域中呈现快速发展态势。早期的研究多

采用经典的神经网络架构预测器件的平均结温，如

ANN[75]和径向基函数神经网络(radial basis function 
neural network, RBFNN)[76]。但在键合线脱落、焊料

疲劳等劣化影响下，传统模型预测误差可达

20%[77]。针对此问题，天津理工大学赵泽宇等人融

合饱和压降与米勒电压特征训练网络[77]，重新将误

差控制在 5%以内；重庆大学 Li Liu 等人则结合多

源运行数据，实现了非侵入式在线结温检测[78]，具

备良好泛化能力，如图 15 所示。 
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上述方法仅预测平均结温，难以反映多芯片结

温分布。随着电流等级提高，模块并联芯片增多，

多芯片温度预测成为研究重点。文献[79]基于深度

卷积网络构建降阶模型，实现稳态温度场毫秒级预

测，如图 16 所示，相较有限元法提速 3 个数量级的

同时保持了 99%的预测精度。另外，考虑到结温易

随工况变化，并且结温摆幅与功率模块寿命挂钩，

动态结温的获取变得至关重要。部分研究利用时序

神经网络拟合桥臂电流与子模块结温关系[80]，但通

用性受限。浙江大学 Zheng-Wei Du 等人综合多个运

行参数 [81] ，构建长短时记忆网络模型 (long 
short-term memory network，LSTM)，并以红外成像

获取最大结温作为输出，实现了对多工况动态结温

的响应，但高度依赖实验数据。 
总体来看，当前神经网络在功率模块多物理场

建模中仍处于起步阶段，现有研究主要聚焦于损耗

与结温代理模型，而对物理场分布的快速计算尚缺

乏系统性探索。 
4.2 物理信息神经网络 

物理信息神经网络 (physics-informed neural 
networks, PINN)通过将物理定律嵌入神经网络训练

过程，为解决涉及偏微分方程(partial differential 
equation, PDE)的正逆问题提供了新的解法。与传统

基于网格的数值方法相比，其优势在于将控制方程

作为神经网络的损失函数的一部分,在确保网络输

出逼近边界条件(boundary condition, BC)、初始条件

(initial condition, IC)和观测数据的同时约束其在求

解域内满足控制方程，服从物理一致性[82]。 
PINN 的损失函数通常由 4 部分组成：数据损

失 LData、PDE 损失 LPDE、边界条件损失 LBC和初始

条件损失 LIC这 4 类，其中 LData指的是可观测点实

测值 u|Data与 PINN预测值 u|Ω之间残差构成的损失，

与数据驱动中损失函数构造一致，若无可测点则该

部分可忽略。LPDE是由 PINN 输出代入 PDE 中产生

的误差。在 PDE 中，各项通常涉及时间或空间的偏

微分项 ˆtu∂ 、 ˆxu∂ ，而神经网络由于具备连续性特征，

通过自动求导技术能够直接计算这些偏微分项。LBC

表示边界条件的损失，包含强形式和弱形式两种，

强形式指边界条件直接约束到具体的值，而弱形式

则通过方程约束边界条件。LIC指初始时刻的损失，

用于约束瞬态 PDE 的求解。最终，这 4 类损失按权

重相加，得到总损失函数，如下所示： 
 1 Data 2 PDE 3 BC 4 ICL w L w L w L w L= + + +  (43) 
式中：w1、w2、w3 和 w4 为 4 类损失的权重值。基

于总损失反向传播，对 PINN 进行训练，直到损失

收敛，其框架如图 17 所示。 

输入层

隐藏层

输出层

误差计算

参数学习

 

图 15  结温代理模型神经网络 

Fig.15  The neural network for junction temperature  

surrogate model 

 

图 16  多芯片稳态温度场分布 

Fig.16  Steady-state temperature field distribution of multi-chip 
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图 17  PINN 框架 

Fig.17  PINN framework 

 

目前，PINN 已广泛应用于各种电磁学、传热

学、固体力学及流体力学求解问题。在电磁学领域，

PINN 已经被应用于求解麦克斯韦方程组及其相关

问题，北京理工大学与麦吉尔大学的研究人员验证

了 PINN 在静磁场求解中的可行性[83]；合肥工业大

学赵宇娇等人通过硬边界条件和权重自适应方法提

升了静电与稳恒磁场计算精度[84]。在传热学中，

PINN 被成功应用于稳态热传导问题，尤其是在复

杂几何形状[85]与微尺度热传导仿真[86]中的有效性

得到验证。此外，NVIDIA 的研究人员面向 FPGA
散热器，PINN 实现了通道内热流的高效计算[87]。

在固体力学方面，麻省理工学院 Ehsan Haghighat
等人提出了一种基于 PINN 的固体力学系统框架[88]。

研究人员们成功预测了载荷作用下的结构响应[89]

与弹性体的非线性行为[90]。同时，结合应变数据与

边界条件，PINN 可用于弹性模量与泊松比场的反

演[91]。流体力学领域中，布朗大学研究人员提出了

一种基于 PINN 的方法用于求解纳维-斯托克斯

(navier-stokes, N-S)方程[92]，实现了对复杂流体行为

的模拟，并应用于二维和三维圆柱体以及三维动脉

瘤周围的不可压缩流体运动的预测[93]。在此基础

上，哈尔滨工业大学研究人员进一步开发了

NSFnets (navier-stokes flow nets)，结合自适应权重

策略，进一步提升了湍流流场的计算精度[94]。 
在功率模块方面，华中科技大学 Zhiqiang Wang

等人提出了一种基于 PINN 的参数化热仿真方法[95]，

将空间坐标与 5 个关键设计参数作为网络输入，结

合物理约束构建高效代理模型。与 COMSOL 相比，

该方法在 1 万次仿真中提速达 106 倍，温度误差低

于 2.9%，验证了其在大参数空间热优化中的有效

性。需指出，该方法虽在推理阶段显著加速，但前

期训练仍需要大量计算资源。 

综上，PINN 在多物理领域展现出良好性能，

特别是在融合物理约束与数据驱动方面提供了新思

路。然而，其在高维、非线性、多尺度问题中仍面

临较高的计算成本。随着网络结构优化与算力提升，

PINN 有望在功率模块多物理场快速求解中发挥更

大作用。 

5  多物理场耦合模型局部降阶方法 

上述 3 种降阶法侧重针对单一物理场，而多物

理场耦合下各场之间相互影响，因此有必要系统阐

述多物理场耦合模型的局部降阶方法。本部分将分

别从电-热耦合和电-热-力耦合两个方面展开介绍。 
5.1 电-热耦合 

在电-热耦合研究中，可分为两个技术路线，一

是将损耗模型使用降阶模型，而热模型为全阶模型； 
二是二者均为降阶模型。针对前者，采用降阶损耗

模型与全阶热模型进行耦合，其本质是加快了损耗

作为热模型边界条件的计算效率，实现电-热高效迭

代。例如，文献[96]采用基于数学方法的功率损耗

模型，实现了 SiC 功率模块温度剖面的快速计算。

类似地，文献[74]使用基于 ANN 的损耗模型，并通

过间接耦合策略与自适应时间步长调整算法，显著

提高了计算效率，较传统方法提升了 5~7 倍。其中

ANN 损耗模型与 COMSOL 耦合示意图与迭代时步

示意图如图 18 所示。值得注意的是，损耗作为热-
力耦合模型的边界条件，在仅使用降阶损耗模型时，

该耦合关系可以进一步扩展为电-热-力耦合模型。 
另一方面，当损耗模型和热模型均为降阶模型

时，研究人员们利用不同的组合方法来提高计算效

率和精度。例如，结合数学方法的损耗模型与三维

热网络模型，在保证精度的同时，显著提升了计算

效率[18]。基于此，通过将非线性状态空间方程的求

解从传统的 Runge-Kutta 法替代为 TR-BDF2 法，进

一步提升了 3 倍数量级的计算效率[50]。此外，结合

ANN 损耗模型与热网络模型[73]和基于字典学习的

动态电-热建模[97]同样可实现快速且准确的结温计

算。虽然电-热均为降阶模型地情况可以极大程度的

提高效率，但是由于热模型与固体力学模型的耦合

将表现在每一个场点处，该种情况下难以再结合固

体力学模型开展电-热-力耦合分析。 
5.2 热-力耦合 

在热-力耦合建模中，Sheikh Hassan 团队系统

提出参数化降阶建模与直接耦合分析方法，利用
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PRIMA 算法与矩阵插值技术对铝合金热膨胀系数

等温变参数进行建模，将自由度由 30 612 降至 8，
计算耗时降低 81%，应力预测误差控制在 0.43%以

内[68]。随后，该团队引入 Lagrange 多项式优化插值

策略，进一步将计算耗时压缩至原来的 14.5%[98]。

在 此 基 础 上 ， 通 过 将 Newmark 积 分 法 、

Newton-Raphson算法与二阶Arnoldi降阶技术结合，

分析了键合线塑性变形与 SnAg 焊料层蠕变，并基

于 Coffin-Manson 模型预测其疲劳寿命[67]。 
上述热-力耦合降阶模型多基于直接耦合的有

限元框架，尽管精度较高，但需联合求解大规模非

线性偏微分方程，计算开销大、收敛性差。未来亟

需发展顺序耦合框架下的降阶方法，结合深度学习

以降低耦合误差与映射复杂度，实现更高效、精确

的热-力耦合建模。 

5.3 电-热-力耦合 

在电-热-力耦合研究中，由于应力模型目前尚

未出现有关降阶模型的报道，故不存在电-热-力均

为简化模型的情况。现有研究常见对损耗模型进行

降阶处理，而热-力耦合模型一般为全阶模型。为了

解决电 -热 -力耦合多尺度协同难题 [31,99]，基于

PSpice-COMSOL 的电-热-力耦合建模方法被提出，

其中 PSpice 用于损耗计算，COMSOL 则用于热-力
耦合计算。此外，PSpice 与 COMSOL 的数据传递

与时步控制由MATLAB 脚本实现[99]，如图 19 所示。

该方法将仿真效率提升了 3~5 倍，同时误差控制在

5%以内。 
总体而言，基于降阶模型的功率模块多物理场

耦合研究展现了巨大潜力，尤其在提高仿真效率和

减小计算成本方面。然而，这些方法仍面临着一些

挑战，如集总热模型与固体力学模型的耦合与降阶。 

本文针对上述模型降阶法、投影降阶法、深度

学习降阶法和多物理场耦合模型局部降阶方法从方

法描述、优势、局限性、求解速度以及适用场景五

个角度进行了对比分析，如表 1 所示。 

6  结论 

1）功率模块物理模型降阶法主要包括集总热

网络模型和集总损耗模型，将分布式的场模型简化

为集总式的路模型，从而提高计算效率。然而，目

前的物理模型降阶法在包括固体力学模型的集总

化、计算接触热阻的双面散热网络以及考虑并联芯 

 

图 18  ANN 与 COMSOL 耦合与迭代过程示意图 

Fig.18  Schematic diagram of ANN-COMSOL coupling and 

iterative process 

 

文件生成

PSpice操作

命令生成

运行Pspice 

文件自动生成

Spice 语言 MATLAB 语言

状态备份

功率损耗计算

更新热源参数

温度导出

温度参数

几何构建

材料设置

多物理场设置

网格生成

FEA分析

Java 语言

数据接口

数据接口

 

图 19  多软件协同示意图 

Fig.19  Schematic diagram of multi-software collaboration 

片损耗分布不均的集总损耗建模等方面仍存在一定

的局限性，亟需进一步深入研究。 
2）应用于功率模块的投影降阶法主要包括

POD 和 Krylov 子空间法两种，其本质是将原高维

模型投影到一个低维空间进行求解，从而实现计算

效率提升。POD 模态系数与运行工况间的耦合关系

是提升泛化能力的关键；Krylov 方法在非线性建模

与收敛性方面仍需加强，且与深度学习融合亟需进

一步研究。 
3）深度学习降阶法中的数据驱动神经网络被广 
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表 1  多物理场快速求解方法比较 

Table 1  Comparison of efficient multi-physics field solution methods 

降阶方法 方法描述 优势 局限性 求解速度 适用场景

物理模型 
降阶法 

集总热网络 
模型[18,41-52] 

一维热网络模型：将热传导

过程简化为一维 Foster 模型

或一维 Cauer 模型 

模型简单易于构建，计算量

小，适用于求解温度剖面 
难以反映多芯片模块内

部的热耦合效应 
★★★★ 

分立器件温

度监测 

三维热网络模型：将热传导

过程简化为三维 Foster 模型

或三维 Cauer 模型 

能够考虑多芯片间热耦合效

应，计算不同位置芯片结温精

度高 

构建模型时需要获取大

规模的热阻热容参数，

复杂度较高 
★★★ 

多芯片模块

结温监测

集总损耗模 
型[31,53-55] 

物理方法：使用仿真软件获

得器件开关特性，进而计算

损耗 

仿真软件可以准确模拟器件

的开关特性，损耗计算精度高

依赖器件建模精确性，

计算成本较高 
★★ 

损耗与结温

准确计算

数学方法：根据数据手册或

实验结果，利用数学模型计

算损耗 
简单易行，计算效率高 

计算精度依赖于数据手

册或实验结果 
★★★★ 

长时间尺度

剖面分析

投影降阶法 

POD[56-64] 

POD 通过数据驱动构建一

组正交基向量，将高维数据

投影至低维空间，实现复杂

模型降阶 

通过快照矩阵进行降阶，可适

应于各类问题，降维能力强，

能够减少计算复杂度和内存

需求 

POD 模态系数与运行参

数相关，不同工况泛化

能力有限 
★★★ 

运行工况边

界已知的状

态监测任务

krylov 子空间 
法[65-68] 

Krylov子空间法以控制方程

为基础，通过迭代生成低维

Krylov 子空间，将高维模型

映射至此子空间以实现降阶

避免了奇异值分解的计算负

担，适用于大规模稀疏矩阵的

线性系统 

在特征值分布不良时，

面临收敛缓慢或不收敛

的问题 
★★★ 

大规模稀疏

矩阵的线性

系统降阶

深度学习 
降阶法 

数据驱动神经 
网络[69-81] 

基于仿真数据或实验数据构

建数据集，训练神经网络输

入-输出映射关系，从而加快

求解速度 

适用于损耗代理模型、结温代

理模型构建，计算效率高，可

实现实时监测 

训练过程依赖大量的标

注数据 
★★★★★ 

缺乏显式模

型，并拥有大

量标注数据

物理信息神经 
网络[82-95] 

通过将物理定律嵌入神经网

络训练过程，无网格化的求

解 PDE 

适用于求解各种物理场问题，

无需依赖网格剖分与大量数

据集，保持物理一致性 

处理高维、非线性及多

尺度问题时，其训练成

本较高 
★ 

复杂物理场

求解与参数

优化 

多物理场耦合

模型局部降阶

方法 

电-热耦 
合[18,50,73,74,96,97] 

损耗模型为降阶模型，热模

型为全阶模型 
一定程度提高电-热耦合计算

效率 
需要多软件协同迭代时

步 
★★ 

模块热设计

与优化 

损耗模型和热模型均为降阶

模型 
可以极大程度的提高电-热耦

合计算效率 

难以再结合固体力学模

型开展电-热-力耦合 
分析 

★★★★ 
功率模块结

温监测 

热-力耦合[67,68,98] 
基于热-力直接耦合的有限

元模型进行降阶 
对存在非线性耦合参数的模

型求解精度较高 
直接耦合模型降阶时计

算资源大，收敛难 
★★★ 

剩余使用寿

命预测 

电热力耦合[31,99] 
损耗模型为降阶模型，热-
力耦合模型为全阶模型 

一定程度提高电-热-力耦合计

算效率 
需要多软件协同迭代 

时步 
★★ 

模块设计与

优化 

 
泛用于构建损耗代理模型和结温代理模型，该方法需

要前期获取大量带标签数据对神经网络进行有监督

训练，从而构建输入-输出的非线性映射关系，实现损

耗和结温的快速求解，然而目前对于多物理场分布的

快速计算尚未见到报道。此外，PINN 通过将物理定

律嵌入的方式实现了电磁学、传热学、固体力学及流

体力学等场分布的求解问题，面向功率模块多物理场

开展相关工作是未来亟需研究的重点内容。 
4）多物理场耦合模型的局部降阶方法主要分

为电-热耦合、热-力耦合与电-热-力耦合 3 类。针对

电-热耦合模型，已有部分研究实现了电、热均使用

降阶模型进行耦合。然而，由于尚缺乏适用的固体

力学降阶模型以及热-力顺序耦合降阶范式，当前尚

未见电-热-力均采用降阶模型的全耦合研究的报

道。因此，未来仍需在多物理场耦合模型的局部降

阶与全局降阶方法方面开展更深入的研究。 
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