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(57)摘要

本发明公开了一种功率模块的无源网络负

载测试系统，包括：测试台、单片机、驱动电路板、

计算机、串口通讯接口、待测功率模块、电压电流

检测模块和无功负载网络；单片机和驱动电路板

安装在测试台内；单片机通过信号传输线与驱动

电路板连接，通过串口通讯接口与计算机连接；

待测功率模块安装在测试台上，通过信号传输线

与驱动电路板连接，通过接线端子和直流母线与

无功负载网络连接；待测功率模块与无功负载网

络之间设置有电压电流检测模块。本发明所述系

统，可以不使用电机而使用无功负载网络模拟实

际负载，对功率模块的各项动态参数进行测试，

并对测试结果进行分析、处理，实现不同规格功

率模块在不同工况条件下可靠性验证。
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1.一种功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，包括：测试台(1)、单片机(2)、

驱动电路板(3)、计算机(5)、串口通讯接口(6)、待测功率模块(7)、电压电流检测模块(8)和

无功负载网络(10)；其中，单片机(2)和驱动电路板(3)安装在测试台(1)内；单片机(2)通过

信号传输线与驱动电路板(3)连接，通过串口通讯接口(6)与计算机(5)连接；待测功率模块

(7)安装在测试台(1)上，待测功率模块(7)通过信号传输线与驱动电路板(3)连接，待测功

率模块(7)通过接线端子和直流母线与无功负载网络(10)连接；待测功率模块(7)与无功负

载网络(10)之间设置有电压电流检测模块(8)。

2.根据权利要求1所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，

电压电流检测模块(8)，用于对待测功率模块(7)的温度、相电流和相电压进行检测，并

采集得到检测数据；对检测数据进行模数转换，得到数字信号；将数字信号发送给单片机

(2)；

单片机(2)，用于对由电压电流检测模块(8)发送来的数字信号进行滤波求平均处理，

将处理后的数据通过串口通讯接口(6)发送给计算机(5)、通过信号传输线发送给驱动电路

板(3)；

计算机(5)，用于对由单片机(2)发送来的处理后的数据进行解析，得到待测功率模块

(7)的当前温度、相电流和相电压，并显示和存储；

驱动电路板(3)，用于根据由单片机(2)发送来的处理后的数据，结合预设的期望相电

流，对待测功率模块(7)进行驱动，使待测功率模块(7)产生与期望相电流相一致的相电流；

无功负载网络(10)，用于为待测功率模块(7)提供负载。

3.根据权利要求2所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，电压电流检

测模块(8)，包括：霍尔电流传感器、电压传感器和温度传感器，分别用于测量得到待测功率

模块(7)相电流、相电压和温度。

4.根据权利要求2所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，无功负载网

络(10)采用三个星形连接的三相电感作为待测功率模块(7)的负载，以在待测功率模块(7)

调制出对应频率以及幅值的相电压时，在三相电感上产生对应大小及频率的相电流。

5.根据权利要求1所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，还包括：散

热器(9)；其中，散热器(9)安装在测试台(1)内、位于待测功率模块(7)下方，用于实现对待

测功率模块(7)的散热。

6.根据权利要求1所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，还包括：输

入输出设备(4)；其中，安装在测试台(1)上，通过信号传输线与计算机(5)连接。

7.根据权利要求6所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，输入输出设

备(4)，包括：鼠标、键盘和显示屏。

8.根据权利要求6所述的功率模块的无源网络负载测试系统，其特征在于，系统工作流

程如下：

通过输入输出设备(4)设定测试模式和测试参数；其中，测试模式，包括：永磁同步电机

矢量测试模式、异步电机VF测试模式和无功测试模式；测试参数，包括：开关频率、负载频

率、负载电流和直流输入电压；

计算机(5)将接收到的测试模式和测试参数发送给单片机(2)；

单片机(2)根据接收到的测试模式和测试参数生成相应的控制信号；其中，若测试模式
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为永磁同步电机矢量测试模式，则单片机(2)通过调整转速、相电流最大值的设置，产生基

于转速电流双闭环的SVPWM控制信号，并将控制SVPWM信号输入到驱动电路板(3)；若测试模

式为异步电机VF测试模式，则单片机(2)通过调整相电压的频率、大小设置，产生VF测试模

式所要求的VF曲线，并生成对应的SPWM1控制信号，并将SPWM1控制信号输入到驱动电路板

(3)；若测试模式为无功测试模式，则单片机(2)通过调整相电压的频率、大小设置，产生无

功测试模式所要求的VF曲线，并生成对应的SPWM2控制信号，并将SPWM2控制信号输入到驱

动电路板(3)；

驱动电路(3)在接收到由单片机(2)发送来的控制信号后，经过驱动放大后，输出给待

测功率模块(7)，对待测功率模块(7)进行驱动，使待测功率模块(7)工作在测试模式所要求

的条件下；

无功负载网络(10)在接收到待测功率模块(7)调制的相电压后，自动调制出三相正弦

电流；

通过电压电流检测模块(8)对待测功率模块(7)的相电压、相电流和运行时的温度进行

采集，对采集到的数据进行模数转换，得到数字信号；将数字信号发送给单片机(2)；

计算机(5)对数字信号进行处理解析，并显示解析结果。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 119738627 A

3



一种功率模块的无源网络负载测试系统

技术领域

[0001] 本发明属于功率模块动态测试技术领域，尤其涉及一种功率模块的无源网络负载

测试系统。

背景技术

[0002] IGBT功率模块是目前国内外发展最迅速、用途最广泛的功率半导体器件，其优异

的高速开关性能使其广泛的应用于新一代高品质武器装备中，随着各种新型武器不断出

现，导弹发射车、雷达电源，电磁炮、激光武器、电磁弹射等高能武器需要大容量的电能供

应，对IGBT的需求剧增。功率模块的性能优劣直接决定导弹武器系统能否可靠稳定运行。

[0003] 目前用测试系统主要对功率模块的动静态参数进行测试，其测试结果不能完全反

映功率模块在实际使用中的带载和热设计问题。功率模块的应用主要集中于电机控制，电

机控制通常采用两电平电压源逆变器拓扑，电机控制工况复杂，对功率模块应力影响较大，

需要针对不同的应用场合选择不同的电机进行配套设计，所需环境苛刻。

发明内容

[0004] 本发明的技术解决问题：克服现有技术的不足，提供一种功率模块的无源网络负

载测试系统，可以不使用电机而使用无功负载网络模拟实际负载，对功率模块的各项动态

参数进行测试，并对测试结果进行分析、处理，实现不同规格功率模块在不同工况条件下可

靠性验证。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明公开了一种功率模块的无源网络负载测试系统，

包括：测试台、单片机、驱动电路板、计算机、串口通讯接口、待测功率模块、电压电流检测模

块和无功负载网络；其中，单片机和驱动电路板安装在测试台内；单片机通过信号传输线与

驱动电路板连接，通过串口通讯接口与计算机连接；待测功率模块安装在测试台上，待测功

率模块通过信号传输线与驱动电路板连接，待测功率模块通过接线端子和直流母线与无功

负载网络连接；待测功率模块与无功负载网络之间设置有电压电流检测模块。

[0006] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，

[0007] 电压电流检测模块，用于对待测功率模块的温度、相电流和相电压进行检测，并采

集得到检测数据；对检测数据进行模数转换，得到数字信号；将数字信号发送给单片机；

[0008] 单片机，用于对由电压电流检测模块发送来的数字信号进行滤波求平均处理，将

处理后的数据通过串口通讯接口发送给计算机、通过信号传输线发送给驱动电路板；

[0009] 计算机，用于对由单片机发送来的处理后的数据进行解析，得到待测功率模块的

当前温度、相电流和相电压，并显示和存储；

[0010] 驱动电路板，用于根据由单片机发送来的处理后的数据，结合预设的期望相电流，

对待测功率模块进行驱动，使待测功率模块产生与期望相电流相一致的相电流；

[0011] 无功负载网络，用于为待测功率模块提供负载。

[0012] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，电压电流检测模块，包括：霍尔电流
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传感器、电压传感器和温度传感器，分别用于测量得到待测功率模块相电流、相电压和温

度。

[0013] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，无功负载网络采用三个星形连接的

三相电感作为待测功率模块的负载，以在待测功率模块调制出对应频率以及幅值的相电压

时，在三相电感上产生对应大小及频率的相电流。

[0014] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，还包括：散热器；其中，散热器安装

在测试台内、位于待测功率模块下方，用于实现对待测功率模块的散热。

[0015] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，还包括：输入输出设备；其中，安装

在测试台上，通过信号传输线与计算机连接。

[0016] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，输入输出设备，包括：鼠标、键盘和

显示屏。

[0017] 在上述功率模块的无源网络负载测试系统中，系统工作流程如下：

[0018] 通过输入输出设备设定测试模式和测试参数；其中，测试模式，包括：永磁同步电

机矢量测试模式、异步电机VF测试模式和无功测试模式；测试参数，包括：开关频率、负载频

率、负载电流和直流输入电压；

[0019] 计算机将接收到的测试模式和测试参数发送给单片机；

[0020] 单片机根据接收到的测试模式和测试参数生成相应的控制信号；其中，若测试模

式为永磁同步电机矢量测试模式，则单片机通过调整转速、相电流最大值的设置，产生基于

转速电流双闭环的SVPWM控制信号，并将控制SVPWM信号输入到驱动电路板；若测试模式为

异步电机VF测试模式，则单片机通过调整相电压的频率、大小设置，产生VF测试模式所要求

的VF曲线，并生成对应的SPWM1控制信号，并将SPWM1控制信号输入到驱动电路板；若测试模

式为无功测试模式，则单片机通过调整相电压的频率、大小设置，产生无功测试模式所要求

的VF曲线，并生成对应的SPWM2控制信号，并将SPWM2控制信号输入到驱动电路板；

[0021] 驱动电路在接收到由单片机发送来的控制信号后，经过驱动放大后，输出给待测

功率模块，对待测功率模块进行驱动，使待测功率模块工作在测试模式所要求的条件下；

[0022] 无功负载网络在接收到待测功率模块调制的相电压后，自动调制出三相正弦电

流；

[0023] 通过电压电流检测模块对待测功率模块的相电压、相电流和运行时的温度进行采

集，对采集到的数据进行模数转换，得到数字信号；将数字信号发送给单片机；

[0024] 计算机对数字信号进行处理解析，并显示解析结果。

[0025] 本发明具有以下优点：

[0026] (1)本发明公开了一种功率模块的无源网络负载测试系统，可以在不使用电机的

情况下通过无功负载网络仿真功率模块的各种动态参数，尤其是动态运行中的温度变化。

通过分析测试结果得出功率模块的状态数据，并将此数据存贮在计算机的存储器内，同时

得到分析处理意见。

[0027] (2)本发明公开了一种功率模块的无源网络负载测试系统，通过无功负载网络，可

验证功率模块带载情况和热设计是否匹配。

[0028] (3)本发明公开了一种功率模块的无源网络负载测试系统，利用无功负载网络，通

过控制算法使功率模块的相电流有效值达到模拟电机工作状态的效果，实现对不同场合下
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的功率模块应用验证，解决了功率模块带载验证问题，进而评估功率模块的可靠性，进一步

优化功率模块的设计。

附图说明

[0029] 图1是本发明实施例中一种功率模块的无源网络负载测试系统的组成框图；

[0030] 图2是本发明实施例中一种功率模块的无源网络负载测试系统的安装示意图。

具体实施方式

[0031] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明公开的

实施方式作进一步详细描述。

[0032] 参照图1～2，在本实施例中，该功率模块的无源网络负载测试系统，包括：测试台

1、单片机2、驱动电路板3、计算机5、串口通讯接口6、待测功率模块7、电压电流检测模块8和

无功负载网络10。其中，单片机2和驱动电路板3安装在测试台1内；单片机2通过信号传输线

与驱动电路板3连接，通过串口通讯接口6与计算机5连接；待测功率模块7安装在测试台1

上，待测功率模块7通过信号传输线与驱动电路板3连接，待测功率模块7通过接线端子和直

流母线与无功负载网络10连接；待测功率模块7与无功负载网络10之间设置有电压电流检

测模块8。

[0033] 在本实施例中，电压电流检测模块8，用于对待测功率模块7的温度、相电流和相电

压进行检测，并采集得到检测数据；对检测数据进行模数转换，得到数字信号；将数字信号

发送给单片机2。单片机2，用于对由电压电流检测模块8发送来的数字信号进行滤波求平均

处理，将处理后的数据通过串口通讯接口6发送给计算机5、通过信号传输线发送给驱动电

路板3。计算机5，用于对由单片机2发送来的处理后的数据进行解析，得到待测功率模块7的

当前温度、相电流和相电压，并显示和存储。驱动电路板3，用于根据由单片机2发送来的处

理后的数据，结合预设的期望相电流，对待测功率模块7进行驱动，使待测功率模块7产生与

期望相电流相一致的相电流。无功负载网络10，用于为待测功率模块7提供负载。

[0034] 在本实施例中，该功率模块的无源网络负载测试系统还可以包括：散热器9和输入

输出设备4。其中，散热器9安装在测试台1内、位于待测功率模块7下方，用于实现对待测功

率模块7的散热。输入输出设备4安装在测试台1上，通过信号传输线与计算机5连接。输入输

出设备4包括但不仅限于：鼠标、键盘和显示屏等；用户基于鼠标、键盘可实现测试模式、测

试参数的调整(可通过菜单化的操作进行调整)，显示屏中可显示待测功率模块的当前工作

状态，包括工作电压、工作频率、工作电流等。

[0035] 在本实施例中，测试台1为半开放箱体结构，单片机2和驱动电路板3等安装在箱体

内，鼠标、键盘和显示屏等安装在箱体外，散热器安装在箱体半开放部分。散热器9为铝制，

散热器上留有螺栓孔，用于安装不同的待测功率模块。

[0036] 在本实施例中，电压电流检测模块8主要包括：霍尔电流传感器、电压传感器和温

度传感器，分别用于测量得到待测功率模块7相电流、相电压和温度。

[0037] 在本实施例中，无功负载网络10采用三个星形连接的三相电感(三个大功率空心

电感，不存在磁饱和现象)作为待测功率模块7的负载，以在待测功率模块7调制出对应频率

以及幅值的相电压时，在三相电感上产生对应大小及频率的相电流。
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[0038] 在本实施例中，系统工作流程如下：

[0039] 通过输入输出设备4设定测试模式和测试参数。其中，测试模式主要包括：永磁同

步电机矢量测试模式、异步电机VF测试模式和无功测试模式；测试参数主要包括：开关频

率、负载频率、负载电流和直流输入电压。

[0040] 计算机5将接收到的测试模式和测试参数发送给单片机2。

[0041] 单片机2根据接收到的测试模式和测试参数生成相应的控制信号。其中，若测试模

式为永磁同步电机矢量测试模式，则单片机2通过调整转速、相电流最大值的设置，产生基

于转速电流双闭环的SVPWM控制信号，并将控制SVPWM信号输入到驱动电路板3；若测试模式

为异步电机VF测试模式，则单片机2通过调整相电压的频率、大小设置，产生VF测试模式所

要求的VF曲线，并生成对应的SPWM1控制信号，并将SPWM1控制信号输入到驱动电路板3；若

测试模式为无功测试模式，则单片机2通过调整相电压的频率、大小设置，产生无功测试模

式所要求的VF曲线，并生成对应的SPWM2控制信号，并将SPWM2控制信号输入到驱动电路板

3。

[0042] 驱动电路3在接收到由单片机2发送来的控制信号后，经过驱动放大后，输出给待

测功率模块7，对待测功率模块7进行驱动，使待测功率模块7工作在测试模式所要求的条件

下。

[0043] 无功负载网络10在接收到待测功率模块7调制的相电压后，自动调制出三相正弦

电流。

[0044] 通过电压电流检测模块8对待测功率模块7的相电压、相电流和运行时的温度进行

采集，对采集到的数据进行模数转换，得到数字信号；将数字信号发送给单片机2。

[0045] 计算机5对数字信号进行处理解析，并显示解析结果。其中，计算机可通过对数字

信号的处理解析，形成分析处理意见，对待测功率模块的可靠性进行评估。例如：可计算出

待测功率模块的损耗：

[0046] PLOSS＝IVT

[0047] 其中，PLOSS表示，I表示相电流大小，V表示相电压大小，T表示相电流及相电压交叠

时间。

[0048] 本发明虽然已以较佳实施例公开如上，但其并不是用来限定本发明，任何本领域

技术人员在不脱离本发明的精神和范围内，都可以利用上述揭示的方法和技术内容对本发

明技术方案做出可能的变动和修改，因此，凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明

的技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化及修饰，均属于本发明技术方案

的保护范围。

[0049] 本发明说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员的公知技术。
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