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摘 要: 基于新疆地区特殊的地理环境造成的风电变流器 IGBT 功率模块由于承受剧烈的交变热应力而失效的情况，

以某 1． 5 MW 直驱风电变流器为研究对象，建立了其仿真模型，并推导了网侧以及机侧变流器功率模块的损耗和结温

表达式。结合风电场实测风速，研究了变流器功率器件的损耗变化规律，分析了变流器各部件所受热应力冲击情况。

研究结果表明网侧变流器的 IGBT 模块损耗最高，最易损坏。
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Abstract: In view of the special geographical environment of Xinjiang，the IGBT power module of wind power converter bears

the severe alternating thermal stress，so breakdown occurs frequently． Taking a 1． 5 MW direct － driven wind power converter

as the research object，the simulation model is established，and the expressions of the loss and junction temperature are de-

rived for converter power module at the machine side and the grid side． Based on the measured wind speed of wind farm，the

variation law of power module is studied，and the thermal stress received by each component is evaluated． The results show

that IGBT module at the grid side has the largest losses and is the most easily damaged．
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0 引 言

风力发电装置中，变流器作为风电转换系统的中

枢，是影响机组运行安全和入网稳定的关键器件，但

风电机组变流器不同于普通的电力拖动所用的变流

器。由于风速时刻在变化，为了捕获最大风能，机侧

变流器的电流电压以及频率需要随风的变化而变动;

而为了保证向电网输送频率和电压稳定的电能，网侧

变流器的电流同样需要随风的变化而变化。变流器

的频率、电压和电流的不断变化，将在功率模块上产

生剧烈的热循环。现有文献表明变流器失效故障中

大部分是因 IGBT 功率循环损坏引起的［1］。因此，精

确地估算直驱风电机组变流器功率模块的损耗，分析

其在不同风速下的变化规律，对准确评估 IGBT 所受

热应力并提高直驱风电变流器的可靠性，进而保证

风电机组安全工作，具有巨大的经济意义。

1 风电变流器 IGBT 器件结构及损耗

结温计算
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1． 1 风电变流器 IGBT 模块结构

近年来，随着风电机组容量的的迅速扩大，变流

器所承受的功率也在倍增。在风电变流器设计中，

其功率模块一般为多个芯片相并联组成［2］。通常
IGBT 和续流二极管( free wheeling diode，FWD) 一起

被封装在模块内，模块内部用硅胶填充，外部使用硬

塑料外壳进行封装。图 1 为某 1． 5 MW 直驱变流

器 IGBT 模块内部等效电路，由 3 个单元模块并联

构成。图 2 是它的剖面图。
1． 2 IGBT 模块损耗分析

IGBT 器件功率损耗主要是由 IGBT 芯片的功

率损耗和反并联续流二极管( FWD) 功率损耗两部

分构成，而各元件的损耗又分为通态损耗和开关损

耗两部分［3］。这些损耗就是 IGBT 器件结温的热

源。将以开关周期作为时间单位，建立基于正弦脉

宽调制( SWPM) 下的 IGBT 损耗模型。

图 1 三单元功率模块内部等效电路
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图 2 IGBT 功率模块结构层次

通态损耗指的是 IGBT 在导通过程中发生的耗

损［4］。一个 IGBT 仅在半个周期内有电流流过，因

此 IGBT 的通态损耗可表示如下［5］:

PC － T =
1
2π
∫
π

0
［( vT + iCＲT ) δiC］d( wt)

=
VTICM
2π

+ 1
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3π
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FWD 的通态损耗表示为

PC － D =
1
2π
∫
2π

π
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=
VDICM
2π

－ 1
8 VDICMmcosφ + 1

8 ＲDI
2
CM － mcosφ

3π
ＲDI

2
CM

( 2)

式中: δ 为导通占空比; ＲT 为模块电阻; w 为角频率;

VT 为 IGBT 的导通压降; φ 为实际电流和电压的初

相角; cosφ 为负载的功率因数; ICM 为集射极峰值电

流; VD 为二极管压降; m 为调制比; ＲD 为二极管的

导通电阻。
开关损耗由开通损耗以及关断损耗构成。IG-

BT 的开关损耗与开关时的电流、电压以及结温有

关。其表达式为

PSW － T =
fs
2π
∫
π

0
( Eon + Eoff ) ( IC，Tj，VGE，ＲG ) d( wt)

= 1
π
fs ( Eon + Eoff )

Vdc

Vn

im
In

( 3)

FWD 通常采用快速恢复二极管，由于它在关断

时漏电流极小，截止损耗一般忽略不计。所以 FWD
的开关损耗主要是指反向恢复损耗。其表达式为

PSW － D =
fs
2π
∫
π

0
Erec ( IC，Tj，VGE，ＲG ) d( wt)

= 1
π
fsErec ( Inom )

Vdc

Vnom
( 0． 45 I

Inom
+ 0． 55) ( 4)

式中: Eon为 IGBT 的开通损耗; Eoff为 IGBT 的关断损

耗; Erec为 FWD 在反向恢复期间的损耗; In 为 IGBT

额定电流; im 为相电流幅值; Inom为模块的额定电流;

Vn 为 IGBT 标称电压; Vnom为模块的额定电压; Vdc为

工作时模块耐压; fs 为开关频率。
IGBT 总损耗为

P总 － T = PC － T + PSW － T ( 5)

FWD 总损耗为

P总 － D = PC － D + PSW － D ( 6)

功率模块总损耗为

P总 = 6( P总 － T + P总 － D ) ( 7)

1． 3 IGBT 模块结温分析

现有的 IGBT 器件全部采用封装形式，内部充

满绝热硅胶，因此 IGBT 芯片和 FWD 二极管由于损

耗而产生大量热能只能单方向的通过芯片基板、散
热器，最终通过冷却介质( 空气或水) 将热量带走。

将基于热阻抗等效电路和集总参数法［6］，以型号为

FZ2400Ｒ17HP4_B 的功率模块的 IGBT 作为研究对

象，建立 IGBT 器件 4 阶热网络模型如图 3 所示［7］。
该模块的热抗参数见表 1。

表 1 网络模块的热抗参数

热网络层数 1 2 3 4

IGBT 热阻
/ ( K·kW －1 )

0． 761 5 2． 123 7 5． 054 4 1． 291 4

IGBT 热容
/ ( J·K －1 )

1． 544 7 5． 951 5 13． 521 3 1 856． 575 9

FWD 热阻
/ ( K·kW －1 )

1． 456 6 3． 496 1 6． 153 6 1． 469 5

FWD 热容
/ ( J·K －1 )

0． 752 9 3． 598 5 11． 354 6 1 531． 743 6

图 3 4 阶 IGBT 热网络模型
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图 4 直驱风电变流器的结温计算框图

由图 3 可得 IGBT 模块结温:

T = ( P1 + P2 + P3 ) ( Z结 － 壳 + Z壳 － 散 + Z散) + Ta

= P∑
6

i = 1
( 1 － e － Δt /ＲiCi ) Ｒi + Ta ( 8)

式中: P 为功率模块总损耗; Z结 － 壳 为 IGBT 的结 －
壳热阻抗; Z壳 － 散 为 IGBT 的壳壁到散热器的热阻

抗; Z散 为 IGBT 的散热器热阻抗。Ｒ1 ～ Ｒ5 和 C1 ～
C5 分别是为功率模块的等效热阻和热容，它们并联

构成其热抗; Ta 为环境温度( 该地区为 45℃ ) 。Δt
为损耗连续发生的时间; Δt 的数值取 1 /2f; f 是变

流器当时的输出频率［8］。

2 直驱风机变流器 IGBT 结温分析

2． 1 直驱风电机组变流器功率器件结温模型

基于上述 IGBT 模块损耗计算表达式( 1 ) 至式

( 4) ，结合 1． 5 MW 背靠背式直驱风电变流器仿真

模型，建立直驱风电变流器的结温计算框图，如图 4
所示［9］。

根据图 4 可知，直驱风电变流器的 IGBT 器件

结温计算方法如下: 首先，根据直驱风电系统仿真模

型以及厂商提供的变流器参数，可以分别计算出机

侧和网侧变流器的电流、电压、相位角、调制度; 其

次，根据新疆哈密某风电厂的风速数据，计算出风电

机组的定子频率和电流; 最后，查询厂商提供的 IG-
BT 模块的开关频率 fs 与变流器额定电流 it，根据结

温计算公式( 8 ) 即可算出直驱风电变流器 IGBT 器

件的机侧和网侧的结温。

2． 2 直驱风电机组变流器功率器件损耗分析

根据 1． 2 节中 IGBT 损耗估算方法，以 1． 5 MW
背靠背式直驱风机为研究对象，利用上述损耗计算

模型，可得新疆哈密某风电厂的 1． 5 MW 直驱风电

机组网侧和机侧变流器 IGBT 损耗分布图，如图 5、
图 6 所示。

图 5 机侧变流器损耗

图 6 网侧变流器损耗

由图 5 可知，随着风速的增大，机侧 IGBT 和

FWD 的损耗也逐步升高。此时变流器工作在整流

状态，FWD 承载更多的电流［10］，所以图中可以看出

风机侧 FWD 的通态损耗大于 IGBT 的通态损耗，

FWD 的开关损耗要大于 IGBT 的开关损耗。
由图 6 可知，随着风速变大，网侧的 IGBT 及
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FWD 的损耗同样在逐步上升。而由于电网侧的变

流器工作在逆变状态，IGBT 承载大部分电流［11］，所

以电网侧 IGBT 的通态损耗大于 FWD 的通态损耗，

IGBT 的开关损耗要大于 FWD 的开关损耗。
对比图 5 和图 6 可知，两侧 IGBT 和 FWD 的开

关损耗都要高于它们的通态损耗，这是因为风速无

时无刻不在变化，它的开关频率极大。在风速为 13
m /s 时，所有损耗均达到最大值，此时风速处于额定

风速附近。同时可以看出，电网侧的 IGBT 损耗最

大，所以它受到的热应力应该也是最大，最容易损

坏。其次是机侧的 FWD 最容易损坏。该风电场的

检修分析也证明了这一点［12］。
2． 3 直驱风电机组变流器功率器件结温分析

为了研究网侧以及机侧变流器中功率器件随风

速变化时的结温情况，以哈密风电场采集到的风速

数据为基础，分别计算两侧变流器的结温。风速变

化情况如图 7。由于变流器依靠最大功率追踪控

制［13］，此时发电机的输出功率在风速过大时依然保

持不变。它的基波频率也无变化，如图 8 所示。
两侧变流器的结温仿真分别如图 9 和图 10。

图中实线 代 表 IGBT 结 温 变 化，虚 线 代 表 二 极 管

FWD 结温变化。对比两侧功率器件的结温数据可

以发现，在风速大小一样的情况下，网侧 IGBT 的温

度最高。这是由于网侧变流器在额定工况下，它的

IGBT 功率损耗最高［14］。同时可以看出，在 49 s 附

近，随着风速达到额定最大值 13 m /s，网侧 IGBT 结

温也达到最大值。随后，由于风速的减小，IGBT 的

结温也逐渐降低。

图 7 风速大小

分别将两侧功率器件的 IGBT 和二极管结温相

加取平均值可得，机侧功率器件的平均结温为 50℃，

而网侧功率模块的平均结温为 86℃。很显然，网侧

变流器承受热应力远大于机侧变流器，最易老化。这

与上节中关于变流器损耗分析的结论一致。

图 8 机侧变流器的基波频率

图 9 机侧变流器功率器件结温

图 10 网侧变流器功率器件结温

3 结 语

通过分析影响变流器功率模块损耗的因素，给出

了功率模块损耗和结温的计算表达式，建立了一种直

驱变流器损耗计算模型，详细研究了风速变化时风电

机组功率模块损耗变化的一般规律。主要结论有:

1) 机侧功率模块中 FWD 的损耗最大，而网侧

功率模块中 IGBT 的损耗最大;

2) 在同一风速下，网侧的变流器 IGBT 损耗最

大，承担热应力最大，最易失效，在检修维护时需特

别注意。
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