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! 引言
直流输电技术由于线路成本低 "输电损耗小 "供电

可靠性高等优点 #近年来得到广泛的研究 ! "#$%$ 而直流输
电技术的发展离不开电力电子装置的参与 $在电力电子
装置中 %&’() 又以其耐压高 &电流大 &驱动简单 &可靠性
高等优点占主导地位 ! *%$ &’() 在正常工作过程中会产生
大量损耗%该损耗会随着运行功率的增加而显著增加 %进
而导致 &’() 模块内部结温的升高 $ 器件结温越高 %其
运行安全裕度越小 %结温波动越大 %热循环寿命越短 ! +%$

因此 %监测功率器件的工作结温对于失效机理分析和
寿命预测非常关键 $ 为方便试验人员观测 %应能将 &’()
结温进行实时显示 %从而及时调节电力电子装置的运行
功率 $
常见的 &’() 结温的采集方法主要有热传感器测量

法 &红外探测法 &电参数间接测量法 &电’热耦合仿真分
析法等 ! ,%$ 但热传感器测量法属于接触式 %响应速度慢 %
不能实时测温 (红外探测法属于非接触式 %可以实时测
量温度 %但所需要的测量设备较为昂贵 %芯片发射率的
修正方法较为复杂 ! -%(电参数法可以实现温度的实时测
量 %但属于对 &’() 温度等效参数的粗略估算 %精确度不
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摘 要 ! 对于以 &’() 为主的半导体器件来说 !结温升高会严重影响其工作特性 !进而影响其构成的电力电子装置
的可靠性 " 提出了一种基于 3)4 热敏电阻的温度实时在线监测技术 " 利用 &’() 模块内部集成的负温度系数 /3)45
热敏电阻 !将温度信号转化为频率信号 !通过光纤隔离后输入至逻辑处理芯片 /46785!经逻辑处理后在上位机进行
温度实时显示 " 该技术具有频率信号可靠性高 #温度显示准确等优点 " 最后搭建温度实时在线监测的工程样机 !配
合电力电子装置的功率运行试验 !测试不同温度下的频率值 !对该技术的有效性进行验证 "
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高 ! " #!电"热耦合仿真分析法是基于 $%&’ 模块的电模
型和热模型建立起来的 # 但该种方法在仿真中较为适
用 $在实际工程中 $不能实现对温度的实时测量 ! ()#%
文献 !((#提出了一种利用光纤传感器实测结温的热

阻测量法 $ 但该种方法需要将光纤探头植入 *+&’ 模块
内部 $这对工艺要求较高 $并不实用 % 文献 !(,-(.#在考
虑 *+&’ 结温 &导通压降 &导通电流相互影响的基础上 $
对其 /-* 特性曲线进行拟合 $从而将 *+&’ 等效为符合
欧姆定律的电阻模型来对温度进行监测 $但该种方法需
要考虑因素较多 $计算较为复杂 %
本文提出了一种采用 *+&’ 模块内部自带的负温度

系数热敏电阻 01’23来进行温度实时在线监测的技术 $
从而实现 *+&’ 结温的实时显示 % 先对 1’2 热敏电阻的
温度特性进行曲线拟合 $得出 1’2 等效电阻与温度的
关系表达式 !然后对温度实时在线监测技术的原理进行
详细介绍 $将 1’2 等效电阻转化为频率信号 $并计算出
频率与温度的关系表达式 !然后针对上传给逻辑处理芯
片 024563的频率信号给出逻辑处理的程序流程 !最后搭
建温度实时在线监测技术的工程样机 $配合电力电子装
置的功率运行试验 $ 对不同温度下的频率值进行测量 $
验证该技术的有效性 %

/ 0*1 热敏电阻
负温度系数热敏电阻 7189:;<=8 ’8>?8@:;A@8 2B8CC<D<8E;$

1’F3是一种随温度升高电阻值下降的敏感元器件 $具有
温度测量 &温度控制和温度补偿的功能 ! (G#% 目前市面上
成熟的 *+H’ 模块内部均封装有 1’2 热敏电阻 $该电路
与 *+H’ 模块的其他电气部分绝缘 % 因此可以使用该电
阻的温度特性来监测 *+H’ 的结温 %
依据 *+H’ 制造厂商所给出的不同温度下对应的

1’2 等效电阻值 $可以绘制出 1’2 等效电阻对温度的特
性曲线 $如图 ( 所示 $其中 $温度取 ,) !I(,J !范围 %

图 ( 中 $实线为供应商给定的 1’2 等效电阻值 $利
用最小二乘法 $对该曲线进行拟合 ! (J#$得出 1’2 等效电
阻与温度的逻辑表达式 $如式 7(3所示 ’

!’KLM,,G(8-)M ),L" 7(3

式中 $!’ 为 1’F 的等效电阻 $单位为 N! !" 为温度 $单
位为!%
图 ( 中 $短划线为根据式 0( O绘制出的 1’F 等效电

阻与温度的特性曲线 $可以看出 $在温度小于 .) !时 $
拟合曲线的准确度不高 $但大于 .) !时 $拟合曲线的准
确度较高 $可以利用式 0(O进行后续温度实时在线监测
的相关计算 %

2 温度实时在线监测技术
在电力电子装置进行大功率运行试验时 $为避免电

磁干扰对温度信号的影响 $需要将 1’F 等效电阻所表
示的温度信号通过温度实时在线监测技术转换为频率

信号 $从而实现信号的隔离以及远距离传送等功能 ! (P #$
保证温度信号传输的准确性 %
2+3 实时在线监测技术
温度实时在线监测技术主要包含 J 部分功能电路 ’

电阻分压电路 &滤波电路 &压频变换电路 &光纤发送接收
电路 &逻辑处理电路 $功能框图如图 , 所示 %

其中 $电阻分压电路通过采用电压源 &固定电阻与
1’F 热敏电阻串联 $将其转换为电平信号 !滤波电路采
用阻容 QF 低通滤波器 $对上一级的电平信号进行滤
波!压频变换电路主要采用 5R..( 压频变换芯片来实现 $
将电平信号转化为频率信号 !光纤发送接收电路将频率
信号进行隔离 &远距离传输后 $传至逻辑处理电路 !逻辑
处理电路采用 F45S 芯片 $对接收到的频率信号进行逻
辑控制处理 $转换为温度信号 $上传至上位机 $实现温度
的实时显示 %
图 . 是以 5R..( 芯片为主的压频变换电路 $输入电

压 #<E 为 1’F 等效电阻经过分压电路后的电压值 $经过
QF 滤波后进入到 5R..( 芯片的输入引脚 $配合外围的
!; 与 $;&!5 与 $5 的谐振电路 $便可实现引脚 . 的频率信
号输出 %

图 ( 1’F 等效电阻与温度特性曲线

图 , 温度实时在线监测技术的功能电路框图

图 . 压频变换电路示意图
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参照 !"##$ 的数据手册 !得出输出频率 !%&’ 与输入
电压 "() 之间的关系表达式 !如式 *+ ,所示 "

!%&’- "()

+./0
##1

#!
$ $
#’$$’

*+,

式中 !"() 为压频变换的输入电压值 !单位为 2%#1&#!&#’

为 !"##$ 外围电路的谐振电阻 !单位为 ! %$’ 为 !"##$
外围电路的谐振电容 !单位为 34’
!"! 频率#温度曲线拟合
结合式 *$,&式 *+,以及分压电路的比例 !参照图 # 电

路中的参数 !可以计算出不同温度下的频率值 !绘制出
频率(温度曲线 !如图 5 所示 )

其中 !实线为根据实际数据计算出的频率 6温度特
性曲线 " 对该曲线进行拟合 !可以得出表达式如式 * # ,
所示 "

!%&’-6$/7%8$5 9++ *#,
图 5 中短划线为依据式 *#,所绘制出的 !可以看出 !

在小于 $$/ !的温度下 !用式 *#,来表示频率 6温度特性
曲线准确度较高 "
!"$ 逻辑控制流程
采用逻辑处理芯片 :;!< 对接收到的频率信号进行

计数 &平均值计算 &温度值计算以及数值超范围报错处
理 !具体程序实现流程如图 = 所示 "
在 :;!< 接收到频率信号进行消抖处理后 !逻辑控

制流程启动 !先在 $ 1 的时间内对频率信号的上升沿进
行计数 !便可得到频率值 !同时对该数值是否溢出进行
判断 !当溢出时 !直接报故障上传 !当无溢出后 !进行 5
个数据的平均处理 !再依据式 *#,将所得的频率值折算
成对应的温度值 " 结合实际应用场合的环境温度 &>?@A
的安全裕度以及频率温度曲线的准确率等因素 !上传至
上位机的数据仅显示 +/ !B$$/ !的温度范围 " 因此在
程序中需要对折算后的温度值进行超范围报错判断 !当
温度值大于 $$/ !时 !上位机显示温度值为 $$/ !并报
错 %当小于 +/ !时 !上位机显示温度值为 +/ !并报错 "
$ 试验验证
搭建温度实时在线监测技术的工程样机试验平台!编

写相应的逻辑控制程序 !并配合电力电子装置的功率试
验 !观测不同功率条件下所显示的实时温度 !测量其对应
的频率值!来验证该温度实时在线监测技术的有效性"
$"% 室温下的频率波形
搭建好工程样机试验平台后 !在电力电子装置不上

主电的情况下 !测试室温时上传至 :;!< 的频率波形 !
如图 C 所示 "

其中 !测试时的室温为 +$ ! !频率为 $+.9# DEF!与
理论计算值相符 "
$"! 频率!温度特性曲线
在电力电子装置不同的运行功率下 !观察上位机显

示的温度值 !并记录此时的频率值 !并与频率理论值进
行对比 !如表 $ 所示 "
从表 $ 的数据可以看出!试验的频率值与理论计算值

的误差在频率理论值的 +G以内 !吻合度很好 !说明该温
度实时在线监测技术能够有效测量并显示 >?@A 的温度"

图 5 频率6温度特性曲线

图 = 温度显示逻辑控制流程图

图 C 室温下的频率波形
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/ 结论
本文提出了一种温度实时在线监测技术 !利用 :L5>

模块内部封装的 M>1 热敏电阻来反映 :L5> 温度 $ 该技
术以压频变换为主要电路功能 !将 M>1 热敏电阻转换
为频率信号进行传输 !具有抗电磁干扰能力强 %传输距
离远等优点 &同时采用逻辑处理芯片对接收到的频率信
号进行逻辑控制处理 !并在上位机进行实时显示 !从而
能够有效直观地查看到 :L5> 的实时温度 & 搭建该监测
技术的工程样机试验平台 !试验结果表明 !上传至逻辑
处理芯片的频率信号与理论计算值相符 !能够有效监测
并显示 :L5> 的实时温度 &
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