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Abstract: The experimental system of liquid cooling equipment for power electronic devices has been built. 
By the least squares method, we have built the dynamic models of liquid cooling equipments from one step 
model to four step model. The error of one step models is smaller than that of other models, and the precision 
is satisfactory for requirement. The experimental system and modeling method can also be used to the study 
of the liquid cooling substrates of integrated power electronic modules based on micro-channel. 
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摘  要:构建了电力电子设备液冷装置的测试平台，采用最小二乘辨识方法建立了液冷装置一阶到四阶

的动态数学模型，经计算后发现一阶数学模型的误差值最小、符合精度要求。该测试平台和建模方法

也适合于正处于研究阶段的电力电子集成模块微通道液冷基板。  
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1 引言 

电力电子技术广泛应用于国民经济的各个行业，

在风力发电行业、太阳能光伏发电行业等可再生能源

领域也发挥着日益重要的的作用[1]。热控制是电力电

子设备的共性关键技术之一[2][3]，与设备的可靠运行密

切相关。液体冷却技术是一种重要的电力电子设备热

控制技术，加强对它的研究具有重要意义。 

目前，国内外有关电力电子液体冷却技术的研究

大多集中在对散热器的结构[4][5][6]、静态特性[7][8]的研

究，很少涉及对其动态特性的研究。事实上，电力电

子设备热控制装置的动态特性与电力电子设备的可靠

性运行直接相关。如何获取电力电子设备液冷装置的

动态数学模型正是本文旨在解决的问题。 

2 电力电子设备液冷装置测试平台 

如图 1 所示。 
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Figure 1. The Block diagram of the test system of heat sink 

图 1. 液冷基板散热器测试系统框图 

 

发热的假元件及其电气控制系统，冷却工质温度、流

量、压力测量与控制系统，数据采集和数据处理系统。

为保证冷却工质温度的可控性、稳定性，对其采用了本文得到国家自然科学基金(50877046)支持。 
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二次制冷的技术方案，亦即先由压缩机将酒精水制冷，

再由酒精水对冷却工质制冷。循环管路中的冷却工质

为水。假元件产生的热量以热传导的方式传递给液冷

装置，微型水泵驱动冷却水在液冷装置中循环，通过

对流换热作用不断将热量带入冷却工质储液罐。测试

平台上配置了各种温度、压力、流量、电流、电压传

感器，由计算机实现自动测量与控制。 

3 电力电子设备动态模型辨识研究 

在系统辨识建模中，输入量为加热功率(P)，输出

量取液冷装置的表面温度(T)。模型建立的原则是通过

一部分训练样本在某一特定的流量下建立模型后，再

用一部分没有参与系统辨识建模的校验样本实验数据

验证这一辨识模型的正确性。 

3.1 辨识用实验数据获取 

在不同流量下，通过数据采集系统，采集实验数

据进行液冷装置的动态模型辨识。取热电偶 1(T1)和热

电偶 2(T2)二者的平均值为液冷装置的表面温度，以

8.45L/min 时的数据采集表为例，如表 1 所示。因数据

较多，此处仅给出 5 组数据作为示例。以采集数据中

的前 16 组数据作为训练样本，建立动态模型，利用后

面的 21 组数据作为校验样本，对建立的液冷基板散热

器的动态模型进行校验，验证模型的可靠性和准确性。 

 
Table 1. Under 8.45L/min, the data of surface temperature and the 

heating power 

表 1. 水泵在 8.45L/min 下，散热器表面温度与加热功率的数据 

序号 P T1 T2 T 

1 22.5 8.7 7.9 8.3 

2 33.6 8.7 8.0 8.35

3 36.6 8.7 8.1 8.4 

4 54.4 8.9 8.2 8.55

5 63 9.0 8.3 8.65

3.2 最小二乘模型辨识 

考虑如下模型[9][10][11] 

( ) ( ) ( )Tz k h k e k             (1) 

的辨识问题，上式中， ( )z k 和 ( )h k 都是可观测的数

据， 是待估计的参数，取准则函数 

 
2

( ) ( ) ( ) ( )
1

L TJ e k z H z HL L L Lk
     


   (2) 

极小化 ( )J  ，求得参数 的估计值，将使模型的输

出最好地预报系统的输出。 

设  LS 使得 ^( ) | min
LS

J


  ，则有 
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( ) ( ) 0
( ) LS
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展开上式，，并运用如下两个向量微分公式 

    ( )T Tx a
x






, ( ) 2T TAx x A

x






    (4) 

A 为对称阵得正则方程 

  ( )T TH H H zLSL L L L             (5) 

当
T

L LH H 是正则矩阵时，有 

    1( )T TH H H zLS L L L L             (6) 

且：  
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所以满足要求的  LS ，使 ( ) min
LS

J


  ，并且

是唯一的。对应的  LS 即称为最小二乘估计值。 

针对本散热系统，以二阶系统为例进行说明说明

如下：我们选择如下的辨识模型 

     
( ) ( 1) ( 2)1 2

( 1) ( 2) ( )1 2

z k a z k a z k

b u k b u k v k

    

   
        (8) 

输入信号我们选择 k=1 到 k=15 的数据，输出信

号选取 k=1 到 k=16 的数据,则待辨识的参数 

     1( )T TH H H zLS L L L L            (9) 

式中，被辨识参数  LS 、观测矩阵 Lz 、 LH 的表

达式为 
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程序流程图如下图 2 所示。  

3.3 模型辨识结果与校验 

将系统作为单输入 ( )h k 和单输出 ( )z k 系统处 
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Figure 2. The method of the least squares method 

图 2. 最小二乘一次完成算法流程图 

 

理，分为四种模型，系统辨识建立的模型结果如下： 

(1)一阶系统辨识结果 

  ( ) 1.0137 ( 1) 0.00014 ( 1) ( )z k z k u k v k       (11) 

式中 ( )v k 为系统的噪声，下同。 

(2)二阶系统辨识结果 

( ) 0.3157 ( 1) 0.7030 ( 2)

0.0027 ( 1) 0.0024 ( 2) ( )

z k z k z k

u k u k v k

    

   
    (12) 

(3)三阶系统辨识结果 

( ) 1 ( 1) (1.2e-011) ( 2)-

(1.1e-011) ( 3) -(3.6e-015) ( 1)

(6.9e-014) ( 2) (4.4e-014) ( 3) ( )

z k z k z k

z k u k

u k u k v k

   

  

    

 (13) 

 (4)四阶系统辨识结果 

( ) (2.9e-012) ( 1) 1 ( 2)

(7.6e-012) ( 3) (5.3e-012) ( 4)

-(2.4e-014) ( 1) (9.1e-016) ( 2)

(3.6e-014) ( 3) (3.1e-014) ( 4) ( )

z k z k z k

z k z k

u k u k

u k u k v k

   

    

  

    

(14) 

上述四个阶次的模型中，哪一个模型是最优的，

用没有参加系统辨识的实验数据（即校验样本）对其

进行检验，然后求得误差最小的模型即为我们需要建

立的动态模型。 

计算误差时，误差计算为： 

误差=模型计算温度－测量的表面温度     (15) 

散热器动态模型所得出的一阶模型计算出的温度

值与测量值的误差对照表如表 2 所示；这里只列出第

10 组数据作为示例，辨识模型所得二阶、三阶和四阶

模型计算所得出的温度值与测量值的误差按表 2 对一

阶误差的处理方式进行，以一阶模型为例进行计算说

明。 
Table 2. The error of one step 
表 2. 一阶模型误差对照表 

模型参数 一阶模型 

序号
加热功率

（W）

测量温度

(℃) 
计算温度

(℃) 1( )k
 

相对 
误差 

2
1 ( )k

17 303.92 10.85 10.78 -0.07 0.60% 0.0043

18 335.65 11.1 11.04 -0.06 0.53% 0.0035

19 355.32 11.35 11.3 -0.05 0.45% 0.0026

20 379.9 11.45 11.56 0.11 0.92% 0.0111

21 412.5 11.75 11.66 -0.09 0.77% 0.0081

22 439.6 11.95 11.97 0.02 0.16% 0.0004

23 456 12.15 12.18 0.03 0.21% 0.0006

24 478.5 12.25 12.38 0.13 1.06% 0.017

25 518.5 12.45 12.48 0.03 0.28% 0.0012

26 542.5 12.7 12.69 -0.01 0.05% 0

 

利用前面介绍的误差准则函数的计算方法，从上

表 2 中，计算的一阶模型误差的平方和为： 

    
37 2( ) ( ) 0.18531 116

J k
k

  


       (16) 

按表 2 的计算方法可得二阶模型误差的平方和为 

 
37 2( ) ( ) 0.23042 216

J k
k

  


       (17) 

三阶为：  
37 2( ) ( ) 1.80753 316

J k
k

  


        (18) 

四阶为：
37

2
4 4

16

( ) ( ) 6.6675
k

J k 


          (19) 

对比上述四个计算结果，我们得出： 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )J J J J           (20) 

其中由一阶和二阶模型得到的误差准则函数

1 2( ), ( )J J  的数值比较接近，一阶模型的最大相对 

误差为 1.21%，二阶模型的最大相对误差为 1.59%． 

由此我们可见如果在已知部分实验数据对实验进

行一步预报时，输入即加热功率变化为 50W 范围以内

时，采用一阶和二阶数学模型进行一步数据预报散热

器的输出还是比较准确的，完全能够满足我们的实验

要求。由实验数据辨识所得出的三阶和四阶的数学模

型，将我们所得到检验数据代入所得到的模型，可以

得到由三阶所得到的验证实验数据的最大相对误差为

赋输入信号初值 u 

定义输出观测值的长度并计算系统的输出值

画出输入和输出观测值的图形 

给样本矩阵 LH 和 Lz 赋值 

计算参数


LS  

从


LS 中分离并显示辨识参数 1 2 1 2, , ,a a b b

程序终止 
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3.30%，四阶模型所得到的最大相对误差为 5.50%．考

虑一阶和二阶模型实验相对误差较小，在保证相对误

差较小的要求下，我们暂时选用一阶和二阶模型作为

我们需要的辨识模型。 

下面考虑递推环节下的数据：如果我们只知道实

验过程中的前 16 个实验的输入数据，如何预测后面的

数据呢。方法如下：从第 16 步开始计算，我们通过设

定输入的步长，即通过设定输入步长在 50W 以内,实

验输入数据取做实验时的加热功率，对一阶模型输出

数据取第 16 步的输出数据（即散热器表面测量温度）；

对二阶模型，输出数据取第 15 和第 16 步的输出数据

（即散热器表面测量温度），应用差分方程，采用递

推的方法，得一阶的递推实验结果如表 3 所示，此处

列出 10 组数据作为示例。 

 
Table 3. The error data concluded from the recursive method 

表 3. 由递推的方法得到的误差数据表 

模型参数 一阶模型 

序

号 
加热功

率（W） 
测量温

度(℃) 
计算温

度(℃) 
误差
e(k) 

相对

误差 
误差

平方 

17 303.92 10.85 10.78  -0.07  0.60% 0.0043 

18 335.65 11.1 11.04  -0.06  0.53% 0.0035

19 355.32 11.35 11.35  0.00  0.00% 0.0000 

20 379.9 11.45 11.56  0.11  0.92% 0.0111 

21 412.5 11.75 11.77  0.02  0.14% 0.0003 

22 439.6 11.95 11.99  0.04  0.30% 0.0013 

23 456 12.15 12.21  0.06  0.51% 0.0038 

24 478.5 12.25 12.44  0.19  1.57% 0.0371 

25 518.5 12.45 12.68  0.23  1.85% 0.0529 

26 542.5 12.7 12.93  0.23  1.78% 0.0512 

 

从表 3 中，我们得出一阶模型的递推所得出的误

差准则函数即检验样本值的误差平方和为 0.3032，最

大相对误差为 1.85%；由二阶模型递推所得出的误差

准则函数检验样本值的误差平方和为 2.2873，最大相

对误差为 3.78%．对比这两个模型，考虑检验精度及

实际应用和计算方便，我们选用一阶模型进行辨识。 

采用上述平台和建模方法，还对另外几种电力电

子设备液冷装置进行了静、动态特性测试与研究。实

验证明，能够较准确的预报出动态条件下液冷装置的

表面温度。 

4 结论 

设计了电力电子设备液冷装置的性能测试方法，

采用最小二乘辨识方法建立了液冷装置表面温度与加

热功率之间的动态数学模型。该测试平台和建模方法

也可用于电力电子集成模块微通道液冷基板的测试与

分析。 
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