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I 

 

摘    要 

 

传统化石能源的局限性促使了新能源发电的应用与发展，尤其是风力发电。

然而调查结果表明，作为风力发电系统的核心组件，功率变流器是其最薄弱的环

节之一，其可靠性在很大程度上归因于功率器件的失效，因此亟需对功率半导体

器件进行可靠性评估，并提出更具针对性的改善措施。 

功率器件失效主要是与封装有关的失效，且在很大程度上归因于功率器件所

承受的热载荷波动，因此评估功率器件的热载荷是评估其可靠性的先决条件，而

减缓功率器件热载荷的波动程度是提高其可靠性的有效手段。以功率半导体器件

IGBT 模块为研究对象，为计入长期外部环境变化对风电变流器中功率器件可靠性

的影响，本文提出了一种功率器件长期热载荷评估方法，进而通过建立长期热载

荷的多时间尺度模型，评估了功率器件的可靠性；根据功率器件寿命消耗的分布

特点，本文提出了一种用于指导功率器件热载荷管理的宏观策略，可用于提高功

率半导体器件的可靠性。论文主要工作如下： 

首先，功率器件的失效主要受热载荷影响，且风电变流器中功率器件热载荷

受风速和气温等外部环境的影响，而外部环境因素具有日昼和季节变化的分布特

点，因此功率器件的热载荷评估应计入长期外部环境变化的影响。为此，本文在

分析功率器件热载荷分布特点的基础上，基于电热比拟理论，提出了一种功率器

件结温数值计算方法，通过与 IPOSIM 电热仿真、解析计算方法和基于红外热成像

仪的 IGBT 结温实验测量方法进行比较。结果表明：在计入风电场中长时间风速和

气温等环境因素的情况下，结温数值计算方法能够快速而准确的评估出功率器件

的长期热载荷。 

其次，功率器件的长期热载荷具有多时间尺度的分布特点，不同时间尺度的

热载荷将导致不同的功率器件寿命消耗，因此分析多时间尺度寿命消耗的分布特

点，有可能提出更具针对性的可靠性改善措施。为此，本文基于风电变流器中 IGBT

模块长期热载荷的多时间尺度分布，建立了用于评估多时间尺度寿命消耗的寿命

模型，并分析了功率器件寿命消耗的分布特点。结果表明：所提出的多时间尺度

寿命模型能够合理评估功率器件因不同时间尺度热载荷而导致的寿命消耗；功率

器件因基频热载荷而消耗的寿命主要集中在风速概率较小而风速较高的区域，而

因低频热载荷而导致的寿命消耗主要归因于概率较小而幅值较大的热载荷波动。 

最后，减缓功率器件长期热载荷的波动程度能够提高功率器件的可靠性，然

而目前的实时热载荷管理有可能对变流器系统运行产生一定的负面影响，因此需

要研究更具针对性的功率器件可靠性改善措施。为此，基于功率器件不同时间尺

https://www.reguanli.com
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度寿命消耗的分布特点，本文提出了一种用于指导功率器件热载荷管理的宏观策

略，以矢量调制序列为变量，利用结温数值计算方法和基于热成像仪的结温测量

方法分析了不同调制策略间功率器件结温的差异，并比较了调制策略对功率器件

可靠性和变流器电能质量的影响，进而提出了一种混合空间矢量调制方法。结果

表明：与连续调制序列相比，当变流器采用不连续调制序列时，功率器件寿命消

耗虽然大幅降低，但是变流器电能质量较差，尤其在低调制因数区间；所提出的

混合调制序列不仅能够大幅降低功率器件的寿命消耗，而且能够满足风机并网对

电能质量的要求，因此初步验证了所提出的变流器热管理宏观策略的合理性。 

 

关键词：可靠性，IGBT 模块，基频周期结温，低频周期结温，空间矢量调制 
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ABSTRACT 

 

The limitations of traditional fossil energy promote the development and 

application of the renewable energy sources, especially the wind power generation. 

However, research has shown that power converter is one of the most vulnerable parts 

in the wind turbine power converter system. The converter availability depends on the 

components reliability. The failure of power semiconductors is one of the easiest failure 

components. Consequently, it is urgent that a reliable lifetime estimation of power 

devices be well studied, and some targeted improvements are proposed. 

Power device failures mainly belong to Package-related failure modes, and are 

mainly caused by the thermal cycling swings which are crucial prerequisites for lifetime 

estimation of power devices. Reducing the fluctuations of thermal cycling is an 

effective way for improving the reliability of power devices. To consider the long-term 

mission profiles of wind power converter, this paper proposes a method for evaluating 

the long-term thermal cycling of power devices, and then establishes the multi-time sale 

lifetime evaluation model of power modules. Based on the multi-time sale lifetime 

consumption of power devices, this paper also presents a new idea which can guide the 

thermal management behaviors of power devices, and this idea can be applied to 

improve the lifetime of power devices. The main contents are as follows: 

Firstly, the failure primarily results from thermal cycling, which will be affected by 

the wind speed and ambient temperature. Besides, the external environment change with 

day and season, and the long-term mission profiles should be transformed into the 

thermal cycling of power devices. So this paper proposes a numerical IGBT junction 

temperature calculation method based on the analysis of the electric-thermal analogy 

theory. Performance comparison among the proposed method, the electro-thermal 

simulation, the analytical solution method, and the IGBT junction temperature online 

measure method based on the infrared camera is also conducted. Results show that 

when the long-term mission profiles will be included, the proposed method ensures the 

calculation accuracy, but greatly reduces the computational time. 

Secondly, the long-term thermal cycling of power devices has the characteristics of 

multiple-time scale. The thermal cycling with different time scale will result in different 

lifetime consumption. So the multi-time sale lifetime consumption of power devices are 

evaluated, and we may propose the targeted measures to improve the reliability of 
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power devices. So this paper establishes the multi-time sale lifetime evaluation model 

based on the multi-time sale distribution of thermal cycling, and analyzes the 

distribution characteristics of lifetime consumption. The results show that the multi-time 

sale lifetime consumption can be evaluated through the proposed model, and the great 

majority of the lifetime of power semiconductors due to fundamental frequency thermal 

cycling is consumed when the wind speed is equal to and higher than the wind speed 

which is close to the rated wind speed, however, the probability of this wind speed 

range is much small. The lifetime consumption due to low frequency thermal cycling 

mainly attribute to the larger thermal cycling swings with lower probability. 

Finally, the thermal cycling swings can be reduced as far as possible to improve the 

reliability of power devices. However, the thermal management methods may affect the 

operation of power converter. So it is necessary to research some targeted improvement 

measures. Based on the multi-time sale lifetime consumption, this paper presents a new 

idea a new idea which can guide the specific thermal management behaviors of power 

devices. To verify the reasonability of this idea, the Pulse Width Modulation (PWM) 

schemes will be regarded as the variable. After the performance of the presented 

modulation scheme is verified and compared with that of other PWM schemes, this 

paper proposes a new hybrid modulation scheme. The results show that the lifetime of 

power devices with the presented hybrid approach is longer than that with the 

continuous Pulse Width Modulation (CPWM), and is shorter than that with the 

discontinuous Pulse Width Modulation (DPWM). Moreover, the power quality of the 

power converters with the hybrid modulation scheme can be guaranteed in all operation 

conditions, which may not be achieved with DPWMs. 

 

Keywords: Reliability, IGBT modules, Fundamental frequency junction temperature, 

Low frequency junction temperature, Space Vector Pulse Width 

Modulation 
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1 绪  论 

 

1.1 引言 

长期以来，以煤和石油等化石燃料为主的能源结构，导致了国内严重的环境

问题，因此以风能、太阳能和海浪发电等为代表的新能源引起了国内外足够的重

视和关注，尤其是风力发电[1,2]。目前，全国风电装机超过 7500 万千瓦，近三年年

均新增 1500 万千瓦，规划 2015 年和 2020 年风电装机分别为 1 亿千瓦和 1.8 亿千

瓦[2]。然而随着风机装机容量的不断增大，其对电网的影响也越来越大，并且风机

每次故障所需要的高维修成本，尤其是海上风力发电系统的故障维修，也使得风

力发电系统需要更高的可靠性，因此亟需对风能转换系统的可靠性进行评估，研

究其可靠性改善措施，以确保一个低成本、长期可靠的运行环境[3,4]。然而与传统

发电装置相比，风力发电系统面临一系列新的挑战，使得其可靠性研究工作较为

复杂[4-7]。 

① 风力发电装置一般处于复杂的外部环境中，其可靠性影响因素较多，包括

风速、气温、湿度和雷电等； 

② 风力发电装置的功率输出与风速存在很大关系，由于风电场中长期风速变

化存在随机性和不确定性，使得风机输出功率波动较大，间歇性较大，因此将对

风力发电系统的机械及电气系统产生较大负荷冲击； 

③ 风力发电装置涉及一系列的电气机械装置，而且其运行工况随外部环境变

化而改变，因此其可靠性研究将涉及不同时间常数的多学科模型，使得系统参量

的变化规律更为复杂。 

因此如何处理外部环境变化和风机系统电气机械装置的不同时间常数将是风

力发电系统可靠性研究的难点[5-7]。在风能转换系统中，影响可靠性的关键部分是

功率变流器装置，而功率器件不仅是该装置中的核心元件，又是最脆弱的元件之

一[5-8]。因此，以风电变流器中功率半导体器件为研究对象，本文在计入复杂外部

环境变化并合理处理风机系统复杂电气机械行为的情况下，主要研究两个问题：

一是研究功率器件长期可靠性的评估方法；二是研究更具针对性的功率器件可靠

性改善措施，尽量降低对风机系统运行的负面影响。 

 

1.2 功率半导体器件可靠性相关研究的分析 

1.2.1 功率半导体器件可靠性评估的研究内容 

半导体器件在其寿命历程中，其可靠性受多种内外因素影响，存在电、热和

机械等多物理场耦合，使得半导体器件可靠性的准确评估十分棘手[5,7]。国际上对
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可靠性的通用定义是元件、产品、系统在一定时间内、在一定环境下执行其指定

功能的概率[9,10]。因此在可靠性的概念中，关注的是时间和环境。如何解析功率器

件失效机理，建立器件时间寿命与环境的关系，便可准确预测器件的可靠性，而

PoF (Physics-of-Failure)故障物理模型可以满足这一要求[9-13]。然而在早期阶段，因

电子设备价格低廉和 PoF 故障物理模型构建过程较为复杂等原因，应用更多的是

基于电子设备可靠性手册器件或系统的可靠性评估方法，PoF 故障物理方法并没有

作为可靠性评估的标准而被广泛应用[10,12,13]。可靠性手册是以大量工业产品数据统

计为基础，由政府机构和工业界颁布并认可的方法，最为著名的是美国国防部颁

布的 MIL-HDBK-217 系列可靠性手册，目前电子设备可靠性手册已经衍生出了很

多个版本，例如 Telcordia SR-332、IEC-TR-62380 和 FIDES Guide 2009 等，然而随

着新材料和结构的不断应用、制造技术的快速提升以及应用环境的差异性，可靠

性手册难以覆盖诸多因素对器件可靠性的影响，并且这些可靠性手册大多存在稳

定失效期恒故障率的假设性条件，因此使得其在应用中引起一系列诟病[9-13]。另外，

研究学者为分析运行环境对组件或系统故障的影响，在获取大量故障数据的基础

上，从可靠性统计数学或可靠性工程的角度，研究组件或系统故障率分布[14-19]。 

基于故障率统计、可靠性手册和 PoF 物理模型的评估方法在风力发电、光伏

发电和其他工业领域的功率器件可靠性评估中均有应用。以风力发电为例，上述

三种研究方法在评估功率器件可靠性方面，其评估流程可如图 1.1 所示。 
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图 1.1 风电变流器中功率器件可靠性评估 

Fig. 1.1 Reliability evaluation of power devices in the wind power converters 

https://www.reguanli.com



1  绪  论 

3 

从图 1.1 可以看出，不同的可靠性评估方法在所计入的影响因素、可靠性模型

和可靠性表征量等方面不尽相同。国内外相关研究文献较多，因此有必要对其进

行分类阐述。 

① 基于故障率统计的功率半导体器件可靠性评估 

基于故障率统计的可靠性评估方法需要对长期运行条件下系统大量的故障率

数据，通过建立可靠性数理统计模型进行分析，因此研究周期较长。国外研究学

者对工业、风力发电和光伏发电等领域下系统的故障率进行过统计分析研究[14-19]。

文献[14]以调查问卷的方式，采用数据整体统计和选择项相关性统计的研究方法，

对工业界包括航天、电动汽车和公共电源等领域中变流器系统各组件部分的可靠

性进行调查研究，变流器各组件的整体故障率分布如图 1.2，结果表明，功率器件

是最容易失效的元件，占比为 31%。文献[15]对Tucson Electric Power Company (TEP)

一装机容量为 3.51MW 的光伏发电站 5 年运行数据进行简单统计，分析表明逆变

器故障在所有故障中占比 37%，同时也给出了引起逆变器非计划维修的诱因。 

 

 

响
应
者
的
比
例

 
(%

)  

电容 电阻 电感 连接器 功率器件 驱动 其它  

图 1.2 工业界调查显示变流器系统中最脆弱元件的比重 

Fig.1.2 Percentage of most fragile components in converter systems based on industry surveys 

published in [14]. 

 

德国风能研究计划 WMEP (the Scientific Measurement and Evaluation Program)

收集了从 1989 年至 2006 年安装在沿海、岛屿和山上超过 1500 台风机的运行状况

数据，按风机功率等级和年份统计了风机各组件的故障率情况，研究表明电气系

统(功率变流器)是故障率最高的子系统[16]，而文献[17]在 WMEP 风机运行数据和

风机安装位置的气象资料的基础上，进一步研究了外部环境和风机安装位置等因

素对不同类型风机中各子系统可靠性的影响。文献[18]采用类似的研究方法对瑞典

几百个风机 1997 – 2005 的运行状况数据进行统计研究，其各子系统的故障率分布

如图 1.3，进而在瑞典风机 19 年运行状况数据的基础上研究了运行时间和风机功

率等级对风机系统可靠性的影响。然而研究文献[14-18]只是对风机故障次数的记
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录数据进行简单统计比较，文献[19]以 Windstats 所记录的从 1994 年至 2004 年德

国和丹麦风机系统的运行状态数据为基础，除了实际故障率的统计分析外，利用

可靠性数学中幂律分布函数评估了不同子系统的失效率。虽然不同的研究项目中

各子系统的故障率统计数据存在一定的差异，但都反映了某种环境下子系统的实

际故障率，因此统计结果可以用于验证其他评估方法对某种环境下子系统可靠性

的评估结果，但是类似的研究项目很少可以统计到器件级的故障率，并且评估结

果很难用于指导基于可靠性的变流器设计。 

 

  

图 1.3 风电变流器中组件的故障率 

Fig. 1.3 Failure rate of components in the wind power converter 

 

② 基于可靠性手册的功率半导体器件可靠性评估 

电子设备的故障率一般是随时间变化的，通常可利用浴盆曲线来描述，如

图 1.4 所示[7,9]。浴盆曲线一般包括三个阶段，即早期失效期(I)、稳定失效期(II)

和损耗失效期(III)：早期失效期一般是由于设计、材料、制造和安装过程中的

缺陷造成的，其故障率随着工作时间的增加而迅速降低；稳定失效期的故障率

一般看作是恒定的，稳定失效期较长；损耗失效期是组件工作很长时间后，因

老化磨损等因素发生的不可控失效 [7,9]。可靠性评估一般是研究稳定失效期中器

件的可靠性。 

 

 

I II III 

时间 t 

故
障
率
 

 

图 1.4 浴盆曲线 

Fig.1.4 Bathtub curve 
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目前大多数可靠性手册一般假设器件在稳定期的故障率是不变的，并且基于

指数概率分布，建立系统稳定失效期恒故障率模型评估器件的可靠性[7-13]。本文以

功率器件为例，阐述基于 MIL-HDBK-217F 可靠性手册的可靠性评估方法。可靠性

可用多种指标来表征，例如可用度函数 R(t)和失效率 λIGBTs 等，器件的可用度 R(t)

计算方程如式(1.1) [10,20]。 

  IGBTsλ t
R t e


                          （1.1） 

MIL-HDBK-217F 可靠性手册中器件失效率计算可分为应力法和计数法，以应

力法为例，IGBT 模块包括 IGBT 和反并联晶体二极管(diode）芯片，IGBT 和

Diode 的失效率 λIGBT 和 λDiode 的计算如式(1.2)和(1.3)[20]。 

 IGBT Q A E Tb IGBT
λ λ π π π π                       （1.2） 

 Diode Q E C S Tb Diode
λ λ π π π π π                      （1.3） 

式中 λb(IGBT)和 λb(Diode)是基本失效率，πQ 是品质因子，πE 是环境因子，πA 是应

用因子，πC 是接触结构因子，πS 是应力因子，πT 是温度因子[20]。从系统可靠

性的角度，功率器件一般可以被认为是串联型的不可修复系统，IGBT 模块系

统的失效率 λIGBTs 是 IGBT 和 Diode 失效率的累加[20]。 

基于可靠性手册的评估方法在普通开关电源、光伏发电系统逆变器和风电变

流器等系统的可靠性评估均有应用。文献[20]基于 MIL-HDBK-217 可靠性手册评

估了功率容量为 4kW 的 Boost 变流器中功率器件、电容和控制电路等组件的可靠

性，比较了 IPM (integrated power module)和功率器件并联结构对系统可靠性的影

响。文献[21]利用 MIL-HDBK-217 和 RDF 2000 可靠性手册与 Coffin-Manson – 

Arrhenius 方程评估混合动力汽车逆变器中 IGBT、Diode、电容和系统的可靠性，

并对其可靠性评估结果进行比较研究。文献[22]评估并比较了多种结构下带有 X 冗

余设计 N 并联逆变器系统的可靠性，评估系统可靠性的失效率计算模型来源于

MIL-HDBK-217、IEC 62380、IEC 61709 和其他测试数据。文献[23]对光伏发电系

统中三种拓扑结构(两级、三级和普通逆变器结构)采用 MIL-HDBK 217 可靠性手册

评估其内部不同组件的可靠性，研究了其内部最薄弱环节并提出了相应的可靠性

改善措施。文献[24]基于 MIL-HDBK-217 和 IEEE 493 可靠性手册，利用蒙特卡洛

仿真来评估光伏发电系统各子系统的可靠性，并就系统维护维修与可靠性改善提

出了一些建议。文献[25]分别利用 MIL-HDBK-217 和 IEC 62380 可靠性手册评估

125 kW 光伏发电系统中推挽变流器各组件的可靠性，研究了外部环境对组件可靠

性的影响。 

另外，相关研究文献将稳定失效期故障率恒定的假设条件应用于风电变流器

的可靠性评估。文献[26]对比分析了小型风能转换系统在某一个最恶劣工况下变流

器系统不同组件的可靠性差异。文献[27]基于 FIDES Guide 2009 评估了风电变流器
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各组件的可靠性，讨论了风机系统参数和风速分布对变流器系统及其各组件可靠

性的影响。然而器件的故障率在稳定失效期不是恒定的，是随时间变化的，因

此它一般不满足大多数可靠性手册中的稳定失效期恒故障率假设性条件，基于

可靠性手册的评估方法适用于评估在器件整个生命周期与半导体芯片偶然性

失效有关的失效机理，并且一般适用于小功率器件的可靠性评估。 

③ 基于 PoF 物理模型的功率半导体器件的可靠性评估 

PoF 故障物理模型能够解析功率器件失效的诱因，在可靠性评估中计入外部环

境对功率器件可靠性的影响，研究文献表明，基于 PoF 故障物理模型的可靠性评

估结果精度较高[10,11]。基于 PoF 故障物理模型的可靠性研究方法主要包括两个方

面：一是功率器件的失效机理分析；二是可靠性评估模型的构建，具体如下： 

1) 功率器件的失效机理 

以多层结构的 IGBT 模块为研究对象，图 1.5 为 IGBT 模块的内部结构剖面图，

IGBT 模块主要由 IGBT 及其反并联 Diode 构成，铝键合线焊接在硅芯片顶部提供

各芯片之间的电气连接，半导体芯片通过焊料焊接在 DCB (Direct Copper Bonding)

板上（DCB 板一般由铜、陶瓷和铜三层构成，起电气绝缘和导热作用），DCB 与

基板通过焊料连接，基板起机械支撑作用[28]。 

 

 

陶瓷衬底 
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二极管 

焊料层 

IGBT 

铝键合线 

铜 
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图 1.5 IGBT 功率模块结构剖面图 

Fig. 1.5 Structural profile chart of IGBTG power module 

 

IGBT 器件的失效与其在运行过程中经受的电、热应力作用累积有关：既可能

是偶然因素作用下的瞬态失效过程；也可能是长期热应力等疲劳损伤累积导致的

必然老化失效结果[29]。IGBT 器件的瞬态失效过程主要是受器件内部的高温和电应

力所致，其中高温源自器件的非正常短路电流以及局部封装缺陷，而电应力来源

于 IGBT 关断时集电极电压过冲以及门极静电损伤。IGBT 器件的瞬态失效是由偶

然因素造成的，一般将其归于保护范畴[29]。 

与偶然失效因素不同，多层结构的 IGBT 模块还承受热-机应力，IGBT 器件的

热疲劳失效是依赖于时间的疲劳损伤累积过程[30,31]。图 1.5 中各层材料具有不同的
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热膨胀系数，在一定的热冲击作用下，各层材料的热膨胀程度存在差异，因此不

同层材料承受不同程度的热应力，长期累积后将导致器件失效[30-34]。功率器件失

效的渐变过程可通过分析其应力和强度分布进行解析，如图 1.6。 

 
 

应力分布 

概
率
 

强度分布 

失效 

未退化 

设计裕量  

图 1.6 IGBT 模块强度和应力分布 

Fig.1.6 Distribution of the strength and stress in the IGBT modules 

 

图 1.6 中器件材料强度反映组件承受应力的能力，但是在不断遭受热冲击的作

用后，材料内部退化演变，将影响其承受应力的强度，长期累积后将在某种情况

下，因外部热冲击作用而使得热应力大于组件强度，有可能导致组件失效[30]。受

老化进程的影响，IGBT 功率模块中热-机失效形式主要有 2 种：铝键合线失效与焊

料层疲劳失效[32-34]。 

 

          

(a)                                      (b)  

图 1.7 IGBT 模块热-机应力失效 (a)铝键合线脱落(b) 焊料层开裂 

Fig.1.7 (a)Bonding wire lift off (b)Fatigue of solder layers 

 

a 铝键合线脱落[32,33] 

根据图 1.5 可知，铝键合线和硅芯片的热膨胀系数差别较大，当其遭受功率循

环加热和冷却等热冲击时，铝键合线将承受了较大的电热应力，从而使得其反复

拉伸并最终从芯片脱落，这是目前 IGBT 模块最为常见的失效形式。 

b 焊料层开裂[34] 

焊料层开裂也是 IGBT 模块主要失效形式，主要发生在 DCB 上层铜板与硅芯
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片及 DCB 下层铜板与基板之间，同样是因为两层材料热膨胀系数的差异较大，当

功率模块内的温度发生变化时，会在它们之间产生剪切或拉伸应力，最终导致焊

料层发生结构性变形而疲劳失效。 

③ IGBT 模块的可靠性评估 

由于 PoF 故障物理模型只能评估某一失效形式下组件的可靠性，功率器件具

有多种失效形式，因此不同的失效形式将对应不同的可靠性模型[9,10]。根据对 IGBT

模块的失效机理的阐述，其主要失效形式是键合线脱落和焊料层开裂，并且主要

是因随机热载荷引起的各层材料热应力不均衡导致的，因此器件内部结温或壳温

是可靠性评估的关键信息[31]。目前国内外研究学者基于 PoF 故障物理模型评估功

率器件的可靠性，考虑的主要变量是器件承受的随机电热应力，例如器件的结温、

壳温、阻塞电压和通过的电流等[5-7,35-42]。 

文献[35]评估了两种调制策略下双桥矩阵变流器中 IGBT 模块键合线的可靠

性，并比较了其与传统矩阵变流器和逆变器中功率器件的可靠性差异。文献[36]

基于 PoF 故障物理模型研究了变流器输出频率和重复过载情况对传统矩阵变流器

中 IGBT 模块键合线可靠性的影响。文献[30]在计入外部环境变化的情况下，评估

了光伏发电装置中逆变器侧 IGBT 模块焊料层的可靠性，并研究了老化进程对可靠

性评估的影响。另外，PoF 故障物理模型在风电变流器中功率器件可靠性评估应用

也较多。文献[7]和[37]基于 PoF 故障物理模型，评估了直驱风力发电系统中网侧

变流器 IGBT 模块芯片焊料层、键合线与基板焊料层三种失效形式下组件的寿命消

耗，分别计入了 30 分钟和 50 分钟外部风速和气温变化对组件可靠性的影响。文

献[38]基于 PoF 故障物理模型，以 150 小时风速和气温数据为基础，评估了直驱风

机系统中网侧 IGBT 模块焊料层开裂失效形式的寿命消耗。然而器件热载荷与外部

环境有关，因为风速的随机变化使得风机输出功率及器件损耗也跟着变化，导致

器件结温也随机波动，并且风电场中风速具有昼夜和季节的分布特点，因此可靠

性评估应计入长期复杂外部环境的变化[5][6][7]。针对这一问题，相关文献提出了一

些解决方案。文献[39]将长期风电场时序风速转换成风速分布的形式，然后根据不

同风速下器件结温及风速的概率并基于 PoF 故障物理模型评估功率器件的寿命消

耗，而文献[40]亦采取同样的评估流程，但是其风速分布中不同风速的概率值是根

据 Rayleigh 分布产生的。文献[41]在不考虑器件基频热载荷波动的情况下，评估了

直驱风机网侧 IGBT 模块的寿命消耗。由于风速分布并不反映风电场中风速的时序

性，文献[39]和[40]的解决方案并没有计入因风速时序性而导致的器件低频结温波

动，而文献[41]没有计入功率器件基频结温波动，因此均没有计入完整热载荷对器

件寿命的影响。 

长期外部环境变化使得功率器件热载荷波动非常复杂，常规方法几乎不可能
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评估出功率器件的长期完整热载荷，因此文献[5]和[6]在热载荷评估中采取了一些

简化处理方法。文献[5]利用电热仿真和简化的解析计算方法评估器件热载荷进而

评估了不同时间尺度热载荷对器件键合线和焊料层的热疲劳损伤。文献[6]基于电

热仿真得到不同风速下功率器件的稳态结温，通过线性映射的方法评估器件长期

热载荷及其寿命消耗。然而文献[5]和[6]的简化处理方案并不能计入长期气温对器

件可靠性的影响，并且热载荷评估精度也有待验证。另外目前上述可靠性评估的

相关文献大多只能评估出功率器件的整体寿命消耗，很难为研究功率器件可靠性

的改善措施提供更有针对性的参考。 

1.2.2 提高功率半导体器件可靠性的研究内容 

功率变流器在满足既定的设计功能后，关注更多的是如何提高变流器的可靠

性，降低其维护成本[23]。为提高变流器的可靠性，在其早期设计阶段，可以选用

可靠较高的元器件或更优的系统拓扑结构[43,44]。而在变流器运行阶段，为降低偶

然性故障而导致的变流器系统故障损失，可以采用故障容错技术，例如冗余设计、

状态监测和故障预警方法等，这样也可以提高系统的可靠性，并且状态监测和故

障预警还可指导系统维护，降低因不定期维护而产生的维修成本[7,43,45]。另外，根

据对 PoF 故障物理模型的阐述，功率器件失效主要是受长期电热应力的影响，而

热载荷波动是功率器件失效的诱因，因此在变流器运行阶段，通过直接或间接的

热载荷管理而降低器件热载荷波动，可以提高变流器的可靠性[43-45]。本文主要关

注通过器件热载荷管理的途径来提高变流器中功率器件的可靠性。 

功率器件失效主要因各层材料热膨胀系数差异而导致的不均衡热应力，结温

过高或者温度波动过高均会产生热疲劳损伤。根据欧洲 LESIT 项目对不同器件制

造商的 IGBT 模块进行老化试验，结果表明，功率器件的寿命不仅与在一个热冲击

周期内的结温波动幅值 ΔTj 有关，也与其平均值 Tm 有关，如图 1.8 所示。 

 

   ∆Tj [℃] 

功
率

循
环

失
效

周
期

数
 

Tm = 60℃ 

Tm = 80℃ 

Tm = 100℃ 

 

图 1.8 功率循环失效周期数 Nf与器件温度的关系 

Fig.1.8 Number of power cycles to failure Nf as function of device temperature 
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从图 1.8 中可以看出，平均结温 80℃，结温变化量为 40℃时，热冲击 200 万

次器件失效；结温变化量为 60℃时，热冲击 30 万次器件失效，因此随着 Tm 或∆Tj

的增大，功率失效周期数就越短，∆Tj 对器件寿命的影响比 Tm 更加显著，因此减

少功率波动中的热冲击次数或者降低热冲击程度是提高器件可靠性的有效手段。

以风电变流器中功率器件热载荷管理为例，功率器件的热载荷受多种因素的影响，

其热载荷评估过程如图 1.9。 

 

 

Ttj 

 

风速 

热模型 
功耗模型 

导通损耗 

开关损耗 

vwind 

 

Im 

Ploss 

 

气温 

Ta 

 

Zth (器件) 

Zth (导热硅脂) 

Zth (散热器) 

im um 

功率平滑控制 

散热系统控制 

功率损耗控制 

Udc 

cosφ 

RG 

fsw 

Ta 

 

 

电网 

机侧变流器 网侧变流器 

 

vg 

 

RG

 

 

图 1.9 功率半导体器件热载荷评估 

Fig.1.9 Evaluation of thermal load of power semiconductor devices 

 

由图 1.9 可知，功率器件热载荷受风速和气温等外部环境变化的影响，为减缓

因功率波动而导致的热载荷波动程度，可以对风机系统进行功率平滑控制而降低

功率波动，这一研究方法主要针对于风电应用。由于功率器件的热载荷受器件损

耗影响，也可以通过调节变流器运行参数影响器件损耗，从而平滑器件热载荷波

动程度。另外，器件热载荷受散热条件影响，可以通过对散热系统进行控制，也

可降低器件热载荷的波动。后者两种方法在风电和普通开关电源功率器件热载荷

管理中均有应用，本文将分类详细阐述。 

① 基于功率平滑控制的功率半导体器件可靠性改善方法 

风电变流器中功率器件热载荷的波动程度主要受随机风速的影响，因为时序

风速的随机变化使得风机输出功率及器件损耗也跟着变化，导致器件热载荷也随
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机波动。目前相关研究学者采取在直流侧增加储能装置[46,47]，或控制风力机桨距

角[48,50]和风力机转速[49,50]而平滑变流器的功率波动，也可实现间接减缓功率器件热

载荷的目的。 

文献[46]在变流器直流侧增加储能装置，通过储能装置的充放电过程实现平滑

直驱风机系统网侧变流器中 IGBT 模块因风速波动而到导致的热载荷波动，比较研

究了功率密度和能量密度不同的两种储能装置(锂电池和超级电容器)在平滑 IGBT

模块热载荷波动方面的性能。文献[47]将模糊控制器应用到飞轮储能的调节过程

中，用于平滑输送到电网的功率波动，这样将间接平滑网侧变流器中 IGBT 模块的

热载荷波动。在直流侧加入储能装置，可以在几乎不牺牲风能的情况下平滑 IGBT

热载荷的波动程度，但是需增加额外系统成本，系统控制上也较为复杂。 

风力机所捕获的风能与风力机桨距角和叶尖速比有关，因此相关研究学者提

出通过桨距角和风力机转速控制用于调节风力发电系统输出功率的随机波动

[48-50]。文献[48]研究通过控制风力发电机的转速，风力发电机根据给定功率曲线进

行输出，用于平滑输送到电网的功率。文献[49]研究在全风速区域内根据风速的波

动，利用风力机的桨距调节而改变输送到电网的有功功率波动。为了提高输出到

电网的功率波动平滑效果，文献[50]提出同时调节风力机桨距和永磁同步发电机的

转速来平滑功率波动。文献[48-50]可以平滑风机系统的输出功率波动，能够间接

减缓机侧和网侧变流器中 IGBT 模块的热载荷波动，但是以牺牲风能为代价的。 

② 基于外部散热系统设计的功率半导体器件可靠性改善方法 

以图 1.5 多层结构的 IGBT 模块为例，IGBT 硅芯片在工作过程中产生的绝大

部分热量将通过热传导的方式自上而下散热[28]，而芯片-散热器的温差是影响其导

热过程的重要因素，其热量传递示意图如图 1.10。因此从导热的角度，可通过对

图 1.10 中散热器的温度 Th 进行调节而影响芯片热量传导过程，进而影响器件的热

载荷波动。 

    

图 1.10 IGBT 模块内部热量传递路径示意图 

Fig. 1.10 IGBT power module inter structure heat transfer path diagram 
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文献[51]和[52]构建了一状态空间冷却控制系统，采用 PWM 闭环控制风冷散

热器风扇的转速，调节散热器的散热性能，高于设定温度时增加风扇转速而降温，

低于设定温度时通过减缓或停止风扇散热同时给功率模块加热以提高温度值。文

献[53]将半导体致冷器安装在功率模块与散热器中间位置，建立了功率模块、半导

体制冷器和散热器的整体电热模型，通过调节半导体致冷器的器件电流来控制其

散热量，进而间接平滑功率模块的热载荷。然而基于外部散热系统的热载荷管理

方法响应时间一般较长，不大适用于调节功率器件的基频结温波动。 

③ 基于内部功率损耗控制的功率半导体器件可靠性改善方法 

功率器件的热载荷与功率损耗有关，因此通过影响器件损耗也可以平滑热载

荷波动。功率器件的损耗主要包括导通损耗和开关损耗，其影响因素较多。以双

极正弦脉宽调制（Sinusoidal Pulse Width Modulation，SPWM）的三相逆变器为例，

IGBT 在一个基频周期内的平均导通损耗 Ptcond 如式(1.4)[41]。 

1 cos 1 cos
( ) ( ) R
2 8 8 3

2
tcond CE m CE m+ -

k φ k φ
P V I I

π π
             （1.4） 

式中 VCE 和 RCE 为 IGBT 导通时的正向压降和导通电阻；k 为调制比；cosφ 为功率

因数；Im 为每相输入电流的峰值。目前文献研究通过无功功率控制改变功率因数

角[54-57]，或者通过调节器件电流[58,59]影响器件导通损耗而管理功率器件的热载荷。 

文献[54]和[55]研究了无功功率注入对直驱风机系统并联背靠背变流器 IGBT

模块热载荷的影响，并提出基于温度给定通过无功功率控制而优化直驱风机机侧

和网侧变流器中 IGBT 模块的热载荷波动，文献[54]还给出了无功功率的调节范围，

而文献[56]将[54]的无功功率控制方法用于平滑双馈风机机侧和网侧变流器 IGBT

模块的热载荷波动。文献[57]将无功功率控制方法应用于平滑光伏变流器功率器件

的热载荷。另外还有研究学者提出通过降低变流器的输出电流而降低器件热载荷

[58,59]。文献[58]提出利用开关频率调整和负载电流调节两种方法来实现功率模块的

热载荷控制，两种方法的选取采用模糊控制的思想。文献[59]通过采样变频调速系

统的电气参数和散热器的温度而在线预测结温，通过限定功率器件结温和变流器

输出电流值，当温度高于结温设定值时，调节开关频率来降低结温，若未达到控

制目标，则通过降低系统输出电流降低热冲击的幅值。无功功率控制或调节器件

电流虽然能减缓热载荷波动，但是在一定程度上会影响变流器的功率输出。 

开关损耗是在开通和关断阶段因非理想器件电流和电压波动存在交叠区而产

生的损耗，调节开关损耗较为直观的解决方案是采用软开关技术[60]，但是软开关

技术增加了控制和硬件的复杂程度，不一定能够提高系统的整体可靠性[23]。IGBT

在一个基频周期内的平均开关损耗 Ptsw计算如下[41]： 

( ) dc m
sw on off

nom nom
tsw

U I1
P f E E

π V I


  


                 （1.5） 

https://www.reguanli.com
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式中 Eon 与 Eoff 表示 IGBT 开通与关断能耗；Udc 为变流器直流侧的直流电压；Vnom

与 Inom 分别为 IGBT 额定电压和额定电流；fsw为开关频率。根据式(1.5)可知，功率

器件开关频率 fsw和直流侧母线电压 Udc 会会影响开关损耗。另外调制策略和功率

器件驱动电阻也会对器件开关损耗造成一定的影响，以连续调制序列(continuous 

pulse width modulation，CPWM)和不连续调制序列 (discontinuous pulse width 

modulation，DPWM)为例，当变流器采用两种调制方式时，其功率开关次数相差

三分之一，将直接影响器件的开关损耗。另外功率器件开关波形在一定程度受驱

动电阻影响，不同的驱动电阻下器件开关能耗亦会存在差异。因此相关学者研究

通过调节器件的开关频率[58-65]、直流母线电压[66,67]、调制方法[68-70]和驱动电阻[71]

等参量影响功率器件的开关损耗，实现器件热载荷的调节目的，而以开关频率的

调节研究较多。 

文献[61]采用滞环比较控制调节变频调速系统中功率器件开关频率，当结温波

动大于某一设定值时采用较低开关频率，而小于某一设定值时采用较高的开关频

率，用于减缓器件结温波动。文献[62]设计了一种带 PI 调节器的温度反馈控制系

统，通过改变开关频率来调节器件的开关损耗，从而达到自动调节结温的目的。

文献[63]采用滞环控制选择开关频率，采用平均结温控制环和结温波动幅值控制环

对三相逆变器中的功率模块进行了结温管理，同时温度管理策略并不影响原系统

的磁场定向电流控制。文献[64]建立了基于温度反馈的变流器热管理控制器，并利

用 IR 红外传感器监测 IGBT 模块结温而通过实时调节开关频率来平滑功率器件的

热载荷，而文献[65]通过温度闭环控制器减缓结温波动，当温度降低时通过增加器

件高频开关的方式增加开关损耗，从而提升器件结温。 

直流侧母线电压影响器件的开关波形，同样影响功率器件的热载荷。文献[66]

通过动态改变直流母线电压值，以影响器件开关损耗，平滑因功率波动而导致的

温度波动。文献[67]提出基于风速分布自适应改变直流母线电压值，降低器件损耗，

提高变流器效率和可靠性。然而文献[66][67]通过调节直流母线电压来降低热载荷

波动，控制方法较为复杂，调节效果不太明显。国内外研究学者也尝试利用调制

策略影响器件的热载荷。文献[68]和文献[69]将滞环比较控制思想用在结温管理中，

同时对比了不同调制策略对器件结温的影响，指出在变流器输出频率较大时可以

采用 FT60 调制方法取代 SPWM 调制来减小结温。文献[69]研究了当风机系统低电

压穿越时三电平中性点钳位变流器功率器件 IGBT 和 Diode 的热载荷不均衡问题，

并利用调制方法减缓这种不均衡问题。另外器件开关损耗还受门极驱动信号影响，

因此可以通过外部驱动电路设计调整开关驱动波形实现损耗控制[71]，但是一般驱

动电路的调节范围很有限，并且有可能对变流器运行产生负面影响。 

上述基于内部损耗控制的功率器件热载荷管理方法主要以常规电源和风电系
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统为载体，其热载荷平滑的方向是明确的，而热载荷平滑的具体控制目标主要是

通过影响功耗使得功率器件热载荷尽可能平滑，最好稳定在选取的某一温度值，

或功率器件结温不超过设定的限值，大多缺乏更为明确的热载荷控制目标。然而

这些热载荷管理方法应用于实际风力发电、光伏发电和牵引动力等功率波动程度

较为复杂的领域，将引起一些问题：尽管热载荷水平和波动程度越低越好，但是

较低的热载荷平滑目标将会使得调节行为较为频繁，有可能对变流器运行产生一

定的负面影响，也有可能引起其他组件的可靠性问题；同时很难验证选取的控制

目标是否合理，因为不计入外部环境因素变化的热载荷控制目标很难保证其是否

能够提高功率器件的长期可靠性。因此需要研究功率器件热载荷的宏观管理方法，

用于指导更为具体的热载荷管理行为。 

1.2.3 目前存在的主要问题 

IGBT 器件的失效是依赖于时间的疲劳损伤累积过程，其可靠性评估需计入多

种因素的影响，进而研究其可靠性的改善措施。目前国内外研究学者提出了很多

种研究方法，但是仍存在一些问题值得深入讨论。 

① 基于故障率统计的可靠性评估方法能够反映某种环境下组件的实际故障

率，但是统计结果很难用于指导基于可靠性的变流器设计；基于恒故障率模型的

可靠性评估方法虽然能够反映一定外部条件对器件可靠性的影响，但是不适用于

评估大功率器件稳定失效期的可靠性；基于 PoF 物理模型的可靠性评估方法能够

建立复杂环境与器件可靠性的关系，但是现有文献大多只评估出功率器件的整体

寿命消耗，很难为研究功率器件可靠性的改善措施提供更有针对性的参考。 

本文在 PoF 故障物理模型的基础上，计入长期外部环境变化的情况下，研究

功率器件长期热载荷及其长期可靠性的评估方法，用于指导研究功率器件可靠性

的改善方法。 

② 风机系统的功率平滑控制策略，能够间接减缓功率器件因功率波动而导致

的热载荷波动程度，但是将牺牲一定的风能或增加额外硬件成本；外部散热系统

一般只能调节功率器件的低频热载荷波动，而且调节范围有限；基于内部功率损

耗控制的功率器件热载荷管理方法能够减缓器件的热载荷波动，但是其调节过程

可能会对变流器运行会产生一定的影响，并且缺乏必要的宏观指导性策略。 

本文主要基于功率损耗控制，探索如何在计入长期外部环境的影响，研究更

具针对性的功率器件可靠性的改善措施，用于指导功率器件实时热载荷管理，有

针对性减缓功率器件热载荷波动，降低功率器件寿命消耗，尽可能降低功率器件

热载荷调节对变流器运行的影响。 
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1.3 论文研究的主要内容 

本文在评估风电变流器中功率器件热载荷时，实现计入长期环境变化的影响，

然后基于功率器件长时间热载荷多时间尺度分布特点，评估功率器件不同时间尺

度的寿命消耗，进而研究改善风电变流器中功率器件可靠性的措施，论文的主要

内容包括： 

① 分析了风电变流器的功率输出特性，讨论了 IGBT 模块的功耗计算模型和

热网络模型，并且基于电热比拟理论，提出了一种 IGBT 模块开关周期结温计算方

法，并将迭代算法用于计算功率器件的基频周期结温，最后将结温迭代数值计算

方法与 Infineon-IPOSIM 电热仿真、解析计算方法和基于红外热成像仪的 IGBT 结

温测量方法进行结温数据的比较。 

② 分析了风电变流器中 IGBT 模块热载荷的多时间尺度特性，建立了 IGBT

模块的多时间尺度寿命模型，分别对因多时间尺度热载荷而导致的寿命消耗进行

评估，分析了多时间尺度寿命消耗的分布特点，最后讨论了气温对功率器件不同

时间尺度寿命消耗的影响。 

③ 基于功率器件不同时间尺度寿命消耗的分布特点，提出了一种用于指导功

率器件热载荷管理行为的宏观策略，并以空间矢量调制序列为改变量，从功率器

件寿命消耗和变流器电能质量两方面分析了空间矢量调制策略对变流器的影响，

提出了一种基于风电场风速分布而切换调制策略的空间矢量混合调制方法。 
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2 风电变流器中功率半导体器件的热载荷评估 

 

2.1 引言 

根据第 1.2 节的阐述，功率半导体器件失效主要是因长期随机热载荷波动而导

致的热疲劳损伤造成的，因此功率器件热载荷评估是评估其可靠性的先决条件，

而功率器件的结温是其最重要的热载荷信息[5,6,31]。然而在风电变流器中，功率器

件的结温评估应计入长期(一般是以年为单位)风速和气温等外部环境变化的影响

[5][6]。因为时序风速的随机变化使得风机输出功率及器件损耗也跟着变化，导致器

件结温也随机波动。然而受限于随机风况下器件结温评估的计算量大，耗时太长，

目前常用的通过搭建功率器件电热特性电路的电热仿真方法[72-75]和利用数学方程

求解的解析计算方法[76,77]很难从计算速度和计算精度上同时满足风电变流器中功

率器件长期结温评估的要求。因此基于上述问题，本章将迭代算法引入到三相功

率变流器中功率器件的结温评估，提出了一种用于风电变流器可靠性评估的功率

器件结温数值计算方法。 

本章首先分析了风电变流器中 IGBT 模块的功率损耗计算方法，然后在讨论

IGBT 模块一维等效 Foster 热网络模型的基础上，基于电热比拟理论，提出了一种

IGBT 模块开关周期结温计算方法，并利用迭代算法计算器件的基频周期结温，同

时也讨论了结温迭代算法的收敛条件和退出条件，最后以 1.2 MW 单机直驱风力发

电系统为例，将结温迭代数值计算方法与 Infineon-IPOSIM 电热仿真和解析计算方

法所计算的结温数据进行数值比较，最后通过基于热成像仪的 IGBT 结温测量方法

对其进行实验验证。 

 

2.2 风电变流器中 IGBT 模块结温评估的流程 

受限于功率器件长期结温评估的计算量，结温评估很难计入长期风速和气温

等复杂外部环境变化的影响，主要是因为风速的随机波动使得结温无规则变化，

并且风机系统不同时间常数的电气机械装置也将使得功率器件结温波动更加复杂

[5,6]。因此为了简化风电变流器中功率器件结温分析，一般需对器件结温无规则剖

面进行简化[5,6,39,40]。由于风电场中风速波动一般较慢，其波动周期远大于功率器

件的热时间常数，因此可以忽略因风机系统电气机械装置时间常数的不同而引起

的瞬态过程对功率器件结温剖面的影响，可将风机系统工况假设为一系列的稳态

工况，而只考虑功率器件的稳态结温，因此器件长时间尺度结温评估可转为了不

同风况下功率器件稳态结温的评估[6,39,40]。与其他器件结温评估方法不同，文中所

提出的结温数值计算方法将迭代算法用于处理复杂工况下功率器件的结温评估。 

https://www.reguanli.com
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风电变流器中功率器件的结温评估过程如图 2.1：首先利用风机模型计算不同

风速 vwind 下风电变流器的电气参数(例如，变流器输出线电流 I，基频 fs 和风力发

电机的输出线电压 Ug等)，然后将电气参数用于计算 IGBT/二级管(Diode)的开关周

期损耗 Pt
(k)/Pd

(k)（k 指代具体的开关周期，k = 1, 2,…, N）。再将 Pt
(k)/Pd

(k)和环境温

度 Ta 作为热网络模型的输入，计算 IGBT/Diode 的开关周期平均结温 Ttj
(k)和 Tdj

(k)

（将用于计算第 k+1 个开关周期的平均功耗 Pt
(k+1)/Pd

(k+1)）。若一个基频周期 Ts 包

含 N 个开关周期，则 IGBT 在一个基频周期内将包含 N 个开关周期结温。 

 
 

Ttj
(k)/Tdj

(k) 

风速概况 气温概况 

功率半导体 

器件热网络 

功率损耗模型 

Ta 

 

vwind 

 

I /fs /Ug 

 

Pt
(k)/Pd

(k) 

 导通损耗计算 

开关损耗计算 

风机系统模型 

 

图 2.1 风电变流器中功率器件结温计算过程 

Fig. 2.1. Diagram of the junction temperature calculation of power module 

 

图 2.1 中长期结温评估过程主要包含三个模型：与风机系统功率输出和电气参

数计算有关的风机系统模型、功率器件的功率损耗模型和功率器件的热网络模型，

各个模型的具体内容如下： 

2.2.1 风机系统功率输出特性 

风机系统的变流器系统采用两电平背靠背结构，由发电机侧的变流器和电网

侧的变流器构成，功率等级为 1.2 MW，如图 2.2。变流器中每个桥臂阀由两个

Infineon 型号为 FF1000R17IE4 的 IGBT 模块并联组成，表 2.1 为 1.2MW 直驱风

机系统的参数[78]。 
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PMSG 电网 

机侧变流器 网侧变流器 

 

图 2.2 1.2MW 风电系统拓扑结构 

Fig. 2.2 Topology of the 1.2MW wind turbine 

 

表 2.1 1.2MW 风能转换系统参数 

Tab.2.1 Parameters of 1.2 MW wind conversion system 

参数 数值 

额定功率/MW 1.2 

切入运行风速/(m/s) 2.5 

额定运行风速/(m/s) 10.5 

切除停机风速/(m/s) 20 

额定转速/r/min 20 

极对数 48 

电网线电压有效值/V 690 

机侧额定线电压有效值值/V 690 

IGBT 开关频率/kHz 3 

直流侧电压/V 1 100 

 

图 2.2 中直驱风力发电系统，当风速 vwind 大于切入风速 vcut_in 且小于额定风速

vrated 时，采用最大功率跟踪控制；大于 vrated 且小于切除风速 vcut_out 时采取恒功率

输出控制，且假设风力机所捕获的风能完全由变流器系统输送到电网，则变流器

系统的输出功率 Pt 的计算方程如式(2.1)[91]。 

wind cut _ in

3

p wind cut _ in wind rated

t

rated wind cut _ out

wind cut _ out

0   

0

r

v v

k v v v v
P

P v v v

v v




 
 

 
 

                    （2.1） 

式中 Pr 为额定功率，系数 kp 与风机参数有关[91]。在直驱风机系统中，网侧变流器

工作频率为 50Hz，其端电压为箱变变压器低压侧的电压(一般为 690V)，而机侧变

流器工作频率 fg和线电压 Ug与实际风速 vwind有关，其可分别通过式(2.2)和(2.3)简

化计算得到[27]。 
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wind cut _ in

fv wind cut _ in wind rated

fv rated rated wind cut _ out

wind cut _ out

0   

0

g

v v

K v v v v
f

K v v v v

v v




 
 

 
 

                     （2.2） 

wind cut _ in

fv uf wind cut _ in wind rated

fv uf rated rated wind cut _ out

wind cut _ out

0   

0

g

v v

K K v v v v
U

K K v v v v

v v




 
 

 
 

                  （2.3） 

式中系数 Kuf 和 Kfv亦与风机参数有关。风力发电机输出功率与变流器中电压、电

流的关系可以近似可以表示为式(2.4)[27]。 

t

3 cosg

P
I

U 
                            （2.4） 

式中 Ug 表示变流器线电压有效值，I 为每相输入电流的有效值，φ 为功率因数

角。本文功率器件结温评估及可靠性评估均以爱尔兰 Dublin 一年风速和气温

的统计数据为基础(图 2.3)，风速和气温的记录单位为一分钟，风速和气温的年

平均值分别为 5.18m/s 和 11.5℃[79]。 

 

 时间 t/min 

风
速

v/
(m

/
s)

 

2011 年平均风速 

风速概况 

 

   时间 t/min 

气
温

T
a/

(℃
) 

2011 年平均气温 

气温概况 

 

 

(a)                                         (b) 

Fig. 2.3. 2011-2012 年 Dublin 的任务剖面: (a) 风速概况 (b) 气温概况  

Fig. 2.3. Mission profiles in Dublin between 2011 and 2012: (a) wind speed, and (b) air temperature  

 

2.2.2 变流器中 IGBT 模块的功率损耗模型 

IGBT 模块的功耗包括 IGBT 功耗 Pt
(k)和 Diode 功耗 Pd

(k)。由于功率器件热网

络相当于低通滤波器，且器件开关周期远小于其时间常数，因此可以将器件瞬时

功耗求开关周期平均后作为热网络的输入[75]。以 IGBT 开关周期平均功耗 Pt
(k)计算

为例，Pt
(k)包括导通损耗 Ptcond

(k)、开通损耗 Pton
(k)和关断损耗 Ptoff

(k)，Ptcond
(k)的计算

方程如式(2.5)所示[73,75,77]。 
             1 1

tcond 0 tj 1 0 tj 1

k k k k k k

c cP a T a I b T b I D
     

 
            （2.5） 

式中 D(k)是 IGBT 第 k 个开关周期的占空比，系数 a0、a1、b0 和 b1 是常数，可通过

拟合功率器件厂商所提供的 IGBT 模块数据手册中 I/V 输出特性曲线而得到，并且
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由式(2.5)还可知，本文是利用第 k-1 个开关周期的 IGBT 结温计算第 k 个开关周期

的导通损耗 Ptcond
(k)，因此计入了功率器件电热交互的影响。IGBT 第 k 个开关周期

的开通损耗 Pton
(k)和关断损耗 Ptoff

(k)的计算可如式(2.6)和(2.7)而求得[73,75,77,80]。 

            
3 2

1dc
ton on on on sw 0 tj 1

rated

k k k k k

c c c

U
P a I b I c I f c T c

U

 
    
 

        （2.6） 

            
3 2

1dc
toff off off off sw 0 tj 1

rated

k k k k k

c c c

U
P a I b I c I f d T d

U

 
    
 

       （2.7） 

式中：aon、bon、con，以及 aoff、boff、coff为曲线拟合参数；c0、c1、d0和 d1 是常数，

可通过线性插值得到；Urated 为器件数据手册开通和关断损耗测试的额定电压；fsw

为器件开关频率；Udc为直流母线电压，并且在一个开关周期的电压波动几乎可以

忽略不计，被当作是常值。由于开关周期远远小于变流器的基频周期，因此器件

在一个开关周期内的电流波动可以被忽略，本文将每个开关周期中间时刻的电流

选定为 IC
(k)，即 IC

(k)和 D(k)在一个开关周期内被认为是恒定的。Diode 的开关周期

平均功耗 Pd
(k)的计算方法与 Pt

(k)类似。 

2.2.3 变流器中 IGBT 模块的热网络模型 

目前，研究人员大多采用一维等效热网络预测功率器件的结温。一维热网络

主要分为 Cauer 热网络模型和 Foster 热网络模型两类，Foster 热网络模型与 Cauer

热网络模型在 IGBT/晶体二极管(Diode)的结处具有相同的热瞬态特性，但是 Foster

热网络模型无需器件内部结构参数，其热参数值一般可直接从器件数据手册中得

到，因此较为常用[28]。本文功率器件的热网络模型亦采用 Foster 热模型。 

 

 

Ta 

Rtjc1 Rtjc2 Rtjc3 Rtjc4 

Rdjc1 Rdjc2 Rdjc3 Rdjc4 

Ctjc1 Ctjc2 Ctjc3 Ctjc4 

Cdjc1 Cdjc2 Cdjc3 Cdjc4 Cdch 

Ctch 

Rtch 

Rdch 

Rha 

Cha 

Pt(n) 

Pd(n) 

功率模块 散热器 散热介质 

Ttj(n) 

Tdj(n

) 

 

Ttj/Tdj 为 IGBT/二极管结温；Ttc/Tdc为 IGBT/二极管壳温；Th为散热片温度；Ta为环境温度；

Rtjc1-4/Rdjc1-4为 IGBT/二极管结–壳热阻；Ctjc1-4/Cdjc1-4为 IGBT/二极管结–壳热容；Rtch/Rdch为 IGBT/

二极管壳–散热片热阻；Ctch/Cdch为 IGBT/二极管壳–散热片热容；Rha 为散热片–环境热阻；Cha

为散热片–环境热容；Pt/Pd为 IGBT/二极管开关周期平均功耗。 

图 2.4 IGBT 模块热网络 

Fig. 2.4 Thermal network of the IGBT modules 
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大功率 IGBT 模块一般由多个 IGBT 芯片及 Diod 并联构成，因此本文考虑一

个 IGBT 模块内含有两个等效热源的情况。多层结构的 IGBT 模块一般是通过散热

介质材料固定在散热器上，因此整个 IGBT 模块散热系统的热网络可看作 IGBT 内

部热网络和散热器热网络串联构成的，其一维 Foster 热网络结构如上图 2.4 所示

[6,36]。 

本文选用的的功率器件是 Infineon 的 IGBT 模块，图 2.4 中结–壳热网络采用

器件数据手册中给出的 4 阶 Foster 热网络[81]；IGBT 和 Diode 壳–散热片热网络选

用 1 阶 Foster 热网络，其参数可从 Infineon 器件数据手册得到；散热片–环境的热

网络参考 Infineon-IPOSIM 软件中采用的 1 阶 Foster 热网络[72]。在 IGBT 模块热网

络中，硅热阻易受温度影响，但是硅热阻值在整个封装热阻中只占 2%~5%，在大

多数情况下可以忽略温度对 IGBT 模块热阻的影响[28]。因此在结温计算时，本文

亦不考虑热网络模型中热阻值的变化。图 2.4 中 IGBT 模块热网络的参数如表 2.2

所示，表中 τ_(tjc,i)=R_(tjc,i) C_(tjc,i)。 

 

表 2.2 IGBT 模块热网络的相关参数 

Tab. 2.2 Parameters related to heat network of the IGBT module 

类别 IGBT Diode 

Rjc_1/(K/kW) 0.8 3 

τjc_1/s 0.000 8 0.000 8 

Rjc_2/(K/kW) 3.7 11.5 

τjc_2/s 0.013 0.013 

Rjc_3/(K/W) 17 30 

τjc_3/s 0.05 0.05 

Rjc_4/(K/kW) 2.5 3.5 

τjc_4/s 0.6 0.6 

Rch/(K/kW) 9 18 

τjch/s 1 1 

Rha/(K/kW) 0.047 

τha/s 100 

 

2.3 IGBT 模块的结温数值计算方法 

描述一维热传导物理过程与描述一维电传导特性的微分方程结构形式具有相

似之处，因此可通过转换对应电热参数，将热网络问题转化为电网络问题，进而

用电网络理论分析热网络问题，表 2.3 列举了部分电热参数之间的对应关系[28]。 
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表 2.3 电热比拟对转换表 

Tab. 2.3 Thermal-electrical analogy conversion table 

电参数 热参数 

电压 U/V 温度差 T/K 

电流 I/A 热流 P/W 

电量 Q/C 热能 Qth/J 

电阻 R/Ω 热阻 Rth/(K/W) 

电容 C/F 热容 Cth/(J/K) 

 

根据表 2.3 中电热参数对应关系，图 2.3 中的 IGBT 和 Diode 结–环境的温差计

算可转为两个端点电压的计算，而电压可利用电网络理论中电源转移、基尔霍夫

电流定律和全响应方程进行计算。本章提出的 IGBT 模块结温数值计算方法包括

IGBT 模块的开关周期结温计算和基频周期的结温计算。 

2.3.1 IGBT 模块开关周期的结温计算 

以第 k 个开关周期的 IGBT/Diode 结温 Ttj
(k)/Tdj

(k)计算为例，讨论开关周期结温

计算方法，Ttj
(k)/ Tdj

(k)的计算方程如式(2.8)和(2.9)。 
4

(k) (k) (k) (k)

tj tjc, i tch ha a
i 1

Δ Δ ΔT T T T T


   ∑                  （2.8） 

4
(k) (k) (k) (k)

dj djc, i dch ha a
i 1

Δ Δ ΔT T T T T


   ∑                  （2.9） 

式中：ΔTtjc,i
(k)/ΔTdjc,i

(k)是 IGBT/Diode 结–壳 Foster 热网络第 i 个 RC 并联单元的温

差(i 为 1~4 的整数)；ΔT(k)
tch /ΔT(k)

dch 是 IGBT/Diode 壳–散热片的温差，而 T(k)
ha

是散热片–环境的温差；Ta 是环境温度。由式(2.8)和(2.9)可看出，只需计算出图 2.4

中各 RC 并联单元第 k 个开关周期的温差就可得出 Ttj
(k)/ Tdj

(k)。 

本文利用电网络理论计算图 2.4 中各 RC 并联单元第 k 个开关周期的温差，以

IGBT 结–壳 Foster 热网络中第 i 个 RC 并联单元的温差 ΔTtjc,i
(k)为例，其计算方程

如式(2.10)。 
sw sw

tjc, i tjc, i

- -

τ τ(k) (k) (k-1)

tjc, i t tjc, i tjc, iΔ 1- Δ

T T

T P R e T e （ ）             （2.10） 

式中：i 为 1~4 的整数；Rtjci 为热阻； tjci 为热时间常数；Tsw为开关周期；ΔTtjc,i
(k-1)

是第 k1 个开关周期的温差；Pt
(k)是第 k 个开关周期 IGBT 的平均功耗。由于芯片

热容相当于低通滤波器，可以滤除结温波动高频部分，因此可以不考虑开关周期

内的结温波动，将 IGBT 和 Diode 每个开关周期结束时刻的结温作为整个开关周期

的结温。同理 IGBT 壳-散热片第 k 个开关周期的温差 ΔTtch
(k)可利用式(2.11)求得。 

sw sw- -

τ τ(k) (k) (k-1)

tch t tch tchΔ 1- Δch ch

T T

T P R e T e （ ）                 （2.11） 
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由式(2.10)和(2.11)中可看出，第 k 个开关周期的温差利用第 k 个开关周期的功

耗 Pt
(k)和第 k-1 个开关周期的温差进行计算，而 Pt

(k)计算用到第 k-1 个开关周期的

结温 Ttj
(k-1)，另外根据式(2.5)-(2.7)，在一个开关周期内，Pt

(k)可表示为第 k 个开关

周期所有温差的线性函数，则式(2.10)可转换为式(2.12)。 

               
4

1 1 1

tjc, tjc, , tjc, tch, tch tha, ha tjc,
m 1
∑

k k k k k k k k

i i m m i i iT a T a T a T b
  



                （2.12） 

式中系数 a(k)
tjc,i,m，a(k)

tch,i，a(k)
tha,i和 btjc,i

(k)与功率器件电热参数有关，并且在每个开

关周期可看作常量，因此式(2.11)可表示为： 

               
4

1 1 1

tch tch, tjc, tch tch tha,ch ha tch
m 1
∑

k k k k k k k k

m mT a T a T a T b
  



                （2.13） 

同理，Diode 第 k 个开关周期的温差 ΔTdjc,i
(k)和 ΔTdch

(k)可表示为(2.14)和(2.15). 

               
4

1 1 1

djc, djc, , djc, dch, dch dha, ha djc,
m 1
∑

k k k k k k k k

i i m m i i iT a T a T a T b
  



                （2.14） 

               
4

1 1 1

dch dch, djc, dch dch dha,ch ha dch
m 1
∑

k k k k k k k k

m mT a T a T a T b
  



                （2.15） 

式(2.14)和(2.15)中所有开关周期温差均可通过式(2.10)和(2.11)类似计算得到。

根据上述分析，首先根据 Ttj
(k-1)和变流器电气参数计算 Pt

(k)，再根据式(2.8)-(2.15)

计算第 k 个开关周期的结温 Ttj
(k-1)/ Tdj

(k-1)，因此所提结温评估方法考虑了器件电热

交互的影响。为便于迭代算法的分析与讨论，本文用矩阵表示每个开关周期的温

差，而 ΔT(k)是 11×1 的矩阵，如式(2.16)。 

                   k k k k k k k k kk

1 11 tjc,1 tjc,4 tch djc,1 djc,4 dch ha=
T T

T T T T T T T T T T             
   

（2.16） 

式(2.12)-(2.15)的系数同样用矩阵进行表示，如式(2.17)和(2.18)，而 ai
(k)是个行

向量，而 bi
(k)表示列向量。 

                   
,1 ,11 tjc, ,1 tjc, ,4 tch, djc, ,1 djc, ,4 dch, ha,=

k k k k k k k k k k

i i i i i i i i i ia a a a a a a a a a   
   

  （2.17） 

                   
1 11 tjc,1 tjc,4 tch djc,1 djc,4 dch ha=

T T
k k k k k k k k k k

b b b b b b b b b b   
   

 （2.18） 

根据上述分析，相邻开关周期内 IGBT 和 Diode 的所有温差存在线性关系，因此相

邻开关周期内所有温差变量可表示为矩阵形式，如式(2.19)。 

       k k k-1 k
T a T b                             （2.19） 

式中 a(k)是 11×11 常量矩阵，而 b(k)是 11×1 常量矩阵，与变流器电热参数有关，

根据式(2.19)可知，每个开关周期的温差计算均要用到上个开关周期的所有温差，

开关周期结温计算计入了电热交互的影响。 

2.3.2 IGBT 模块基频周期的结温计算 

以图 2.4 热网络为对象，在 IGBT 开关周期结温计算的基础上，本节阐述所提

出的 IGBT 基频周期结温计算。假设一个基频周期 Ts 含有 N 个开关周期 Tsw，一个

IGBT 基频周期结温包含 N 个开关周期结温数据。 

根据式(2.19)，第 m 个基频周期第 1 个开关周期的开关周期温差 ΔT(m)
(1)需要用
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到第 m-1 个基频周期第 N 个开关周期的温差 ΔT(m-1)
(N)（m 指代第 m 个基频周期），

而 ΔT(m)
(j) , j = 2,…, N.,用到第 m 个基频周期的开关周期温差 ΔT(m)

(k-1)。由于在第 m

个基频周期内，第 1 个开关周期温差计算与其他开关周期温差计算存在差异，需要

用到上个基频周期的温差，因此相邻两个基频周期内 11×N 的温差可通过一种矩阵

方程进行表示，如式(2.20)。 

 
 

 

 

 
 

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

1

1 1

m-1

1 1

m m-1

1

m

1
m

m

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

N

i

N

i i

i i

N N

i

i

N

T Ta

T T

T T

T T

T

a

T

a T

Ta


 



     
    
    
     
      
     
    
    
    
     

     
 
 

 
 
 

 
 
     

 

 

 

 
 

1

1

m m

i

i

N

b

b

b

b



  
  

   
   
   
   
   
   
   

  

         （2.20） 

同时可将式(2.20)表示为矢量矩阵的形式： 

       1 2m m-1 m m
+T A T A T B                          （2.21） 

式中，ΔT(m)=[ΔT(m)
(1)T…ΔT(m)

(k)T…ΔT(m)
(N)T]T 是 11N×1 的列向量，而 ΔT(m)

(k)T 表示

第 m 个基频周期内第 k 个开关周期的温差矩阵。式(2.20)矩阵方程的系数矩阵可表

示为式(2.21)和(2.22)。 

 

 

m-1

1

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

N

a

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              （2.22） 

 

 

 

 

 

 

1

1

m

2

m

m

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

i

N

a

A
a

a


 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

.                          （2.23） 

式中：A1 为下三角矩阵，A2 为高度稀疏的上三角矩阵，且 A1 和 A2 对角元素为 0

而 B(m)在第 m 个基频周期是常系数矩阵，它们的矩阵元素值与式(2.12)-(2.15)中的
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系数有关。I-A2是非奇异的下三角矩阵，I 是 11N×11N 的单位矩阵。 

         

1 1

2 1 2m m-1 m
T I A A T I A B 

 
                     （2.24） 

根据式(2.24)可知，所提出的结温数值计算方法满足迭代算法的特性，因此结温评

估可利用迭代算法进行求解。式(2.24)中(I-A2)
-1A1 是非奇异的 Gauss-Seidel 矩阵，

谱半径[(IA2)
1A1]1 是矩阵迭代形式(2.24)和任意初始向量△T(0)产生的迭代序列

ΔT(m)收敛的充要条件[82]。另外本文通过 Matlab-m 程序来获取 IGBT/Diode 的结温，

相邻两个基频周期的温差矩阵满足式(2.25)时，迭代程序退出计算。 

   m m-1
T T 


                           （2.25） 

式中：是任意小的正数。功率器件的结温计算流程如图 2.5 所示。结温迭代数

值计算分为两个循环：一是开关周期循环计算；二是基频周期循环计算。开关周

期循环计算结束条件是 N 个开关周期 IGBT 和 Diode 结温全部计算，而基频周期

循环计算结束条件是满足式(2.25)。Matlab-m 程序首先计算器件开关周期功耗，且

所用温度为上个开关周期的 IGBT/Diode 结温，再根据功耗结果计算开关周期温差，

进而计算结温，一直开关周期循环计算至图 2.5 中 kN，结束本次开关周期结温循

环。然后，检验相邻迭代周期所有开关周期温差是否满足式(2.25)所示退出条件，

若不满足则进行下一次基频周期结温循环计算，直到满足精度要求。 

 

 

Ttj(k)/Tdj(k) 

参数初始化 

开关周期功耗计算 

开关周期结温计算 

kN? 

是 

否 

是 

精度要求? 

否 

结束 

开始 
 

 

图 2.5 结温迭代计算流程图 

Fig. 2.5 Flow chart of the junction temperature 

iterative calculation 

 

2.4 结温数值计算方法的数值比较 

本文以 1.2MW 直驱风机系统为例，将所提结温数值计算方法评估的 IGBT 模

块结温与 Infineon 电热仿真软件 IPOSIM[72]和解析计算方法的评估结果进行比较。
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由于 Infineon公司官方提供的 IPOSIM电热仿真软件是以 Infineon测试数据为依据，

结温评估精度较高，可以作为基准[83]。文献[76]中解析计算方法在计算结温波动△

Tj（最大结温 Tjmax和最小结温 Tjmin 的差）和平均结温 Tm（最大结温 Tjmax和最小结

温 Tjmin 之和的 1/2）时，未考虑散热片热网络的影响。为了便于结温评估方法的比

较，本节忽略散热片的温度波动，设定散热片温度为 50℃。 

本节对公式(2.24)中 Gauss-Seidel 矩阵(I-A2)
-1A1 的谱半径[(I-A2)

-1A1]进行计

算，经 MATLAB 程序计算，不同风速下谱半径[(I-A2)
-1A1]为 0，主要是与矩阵 A2

高度稀疏有关， [(I-A2)
-1A1]1，因此满足结温迭代收敛条件，理论上可以计算对

应风速下 IGBT 模块结温。根据结温数值计算方法的收敛条件，矩阵迭代形式(2.24)

和初始向量△T(0)产生的迭代序列△T(m)是否收敛与△T(0)无关。根据电热仿真时，图

2.4 热网络中各个 RC 单元起始时刻的温差决定迭代法的初始向量△T(0)。由于电热

仿真热网络起始时刻的温差均为 0，本节初始向量△T(0)亦取为零向量。 

图 2.6 是风机系统处于额定功率输出时，IPOSIM 和结温数值计算方法评估的

IGBT 和 Diode 结温。由于解析计算方法很难计算完整的 IGBT 模块基频结温，因

此仅对 IPOSIM 和结温数值计算方法所计算的基频结温数据进行比较，选取结温计

算 2 s 以后一个基频周期的 IGBT/Diode 结温与 IPOSIM 结温进行比较，而图 2.6

中横坐标不代表具体的时间刻度。从图 2.6 可以看出，结温数值计算的 IGBT 和

Diode 结温曲线与 IPOSIM 几乎重合，结温计算精度较高。因此，结温迭代数值计

算方法能以较高的精度计算器件任意结温信息，包括结温波动△Tj 和平均结温 Tjm

等。图 2.7 和图 2.8 为利用结温数值计算方法、IPOSIM 和解析计算方法所计算的

不同风速下 IGBT 模块的最大结温 Tjmax 和最小结温 Tjmin。 
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(a)                                         (b) 

Fig. 2.6. IGBT模块芯片结温对比: (a) IGBT (b) 二极管 

Fig. 2.6. Comparison of IGBTs junction temperature: (a) IGBT, and (b) diode  
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(a)                                       (b) 

Fig.2.7. 风速 vwind与 IGBT 模块的最大结温之间的关系: (a) IGBT (b) 二极管  

Fig. 2.7. Comparison of IGBTs maximum junction temperature: (a) IGBT, and (b) diode  
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(a)                                       (b) 

Fig. 2.8. 风速 vwind与 IGBT 模块的最小结温之间的关系: (a) IGBT (b) 二极管  

Fig. 2.8. Comparison of IGBTs minimum junction temperature: (a) IGBT, and (b) diode  

 

由图 2.7 和 2.8 可知，结温数值计算的数据曲线与 IPOSIM 电热仿真结温曲线

几乎重合，因此所提出的结温数值计算方法计算精度较高。在功率器件结温计算

时，所用计算机处理器是 E1200(Celeron Dual Core 1.6 GHz)[84]，迭代计算需要约

30 ms，而 IPOSIM 软件需约 20 min，因此迭代计算速度优势非常明显。然而风机

所处外部环境的气温是不断变化的，以爱尔兰 Dublin 为例[79]，一年中气温最大值

与最小温相差接近 20℃，实际气温不同时段相差比较大，因此结温计算应考虑环

境气温变化。若风速和气温以 1min 为记录单位，一年将有近 50 万个风况，采用

IPOSIM 电热仿真需要一年多才能计算出所有工况下器件结温，而结温迭代程序自

动计算和自动导出数据，只需 20 min 左右，计算速度优势非常明显。 

对于 25℃和 125℃的解析计算方法，在计算功耗时，式(2.5)-(2.7)中与温度

有关的量在所有开关周期全部取 25℃或 125℃，因此没有计入电热交互的影

响。因此利用 25℃和 125℃的解析计算方法评估的 IGBT 模块结温曲线与 IPOSIM

评估的 IGBT 模块结温曲线重合度很低，尤其是在高风速区域。图 2.7 和 2.8 中解

析计算的 IGBT 模块最大结温与 IPOSIM 评估的数据差接近 10 ℃，这样有可能对

功率器件寿命评估结果产生较大的负面影响。 
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2.5 结温数值计算方法的实验验证 

根据第 1.2 节的阐述，功率器件失效主要是因热载荷冲击引起的各层材料热应

力不均衡而导致的，因此功率器件内部温度场的测量与评估是可靠性研究的关键

部分，而目前测量方法主要分为电学测温法、物理接触测温法和光学测温法[85-88]。 

① 电学测温法（又称 TSP（Temperature Sensitive Parameters）温敏参数法）：

是利用某些电学参量例如饱和压降 Vcesat、饱和电流 Icss 和栅极阈值电压 VGEth 等，

与 IGBT 结温之间的相关性，通过实时测量这些电学参数而间接测量结温的方法。

以小电流下 IGBT 饱和压降为例，IGBT 在导通小电流时，结温与饱和压降之间存

在较高的线性关系（图 2.9 为 Infineon 型号为 FF75R12RT4 的 IGBT 模块 Tj-Vcesat

关系曲线），因此可通过检测小电流下 IGBT 的饱和压降而间接测量其结温。TSP

温敏参数法间接测量的是 IGBT 模块内部芯片的平均结温，饱和压降测量时易受

IGBT 工作电压电流的干扰，难于在线准确测量出 IGBT 的结温波动。 
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图 2.9 Tj-Vcesat 关系曲线 

Fig2.9 Relation curve of Tj and Vcesat 

 

② 物理接触测温法：将热敏元件（例如热电偶或 NTC(Negative Temperature 

Coefficient)负系数热敏电阻等）焊接在 IGBT 芯片表面或 DCB 铜板上，IGBT 模块

内部温度变化将影响热敏元件的电信号输出，因此根据热敏元件输出参量与温度

之间的相关性可以测量其结温。然而该方法测量的是 IGBT 封装内部单点的温度，

响应时间较长，同时热敏元件的安装可能对 IGBT 模块的运行产生较大的影响。 

③ 光学测温法：目前常用的光学测温装置例如红外热成像仪、红外传感器和

红外显微镜等，通常采用光学系统成像并接收辐射能量，利用反射光子的辐射能

量与照射温度的对应关系而测量物体表面温度。由于红外热成像仪能够快速准确

测量出物体表面的温度场，因此应用也最为广泛。红外热成像仪虽然能够准确测

量出 IGBT 芯片表面的高频结温波动，但是需将 IGBT 模块内部硅胶移除，将影响

功率模块的绝缘性能，因此大多数情况下该方法仅适用于实验研究。 
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综上所述，红外热成像仪能够准确测量出 IGBT 模块内部的开关周期结温，因

此本节将基于红外热成像仪测量的 IGBT 结温数据与所提方法评估的数据进行比

较，进一步验证所提结温数值计算方法的准确性。 

2.5.1 基于红外热成像仪的 IGBT 结温在线测量实验平台 

文中基于红外热成像仪的 IGBT 结温在线测量是以三相功率变流器为测试平

台（图 2.10）。为避免变流器控制策略对结温测量的影响，变流器采用 PWM 开环

控制，IGBT 模块驱动板的六路 PWM 输入信号由 DSP 提供；变流器中功率器件后

级为 LC 滤波器，并且负载为纯电阻性，变流器的运行参数如表 2.4。 
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图 2.10. 三相功率变流器 

Fig. 2.10. Three-phase power converter 

 

表 2.4 功率变流器相关参数 

Tab.2.4 Related parameters of power converter 

参数 数值 

直流侧电压 Udc/V 200 

调制比 M 0.5 

开关频率/kHz 4.95 

负载电阻 R/Ω 4.4 

电感 L/mH 1.1 

电容 C/uF 20 

 

在图 2.10 中，A、B 和 C 相三个桥臂由三个分立 IGBT 模块构成，每个桥臂模

块固定在一个表面涂有导热硅胶的风冷散热器上；S1 为测试模块，芯片温度用于

数据比较，采用富士电机型号为 2MBI75VA-120-50 的开封 IGBT 模块(图 2.11(a))，

该桥臂模块由两个 IGBT 芯片和两个 Diode 芯片构成[89]。为了红外热成像仪的温度
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准确测量，IGBT 模块内部封装的硅胶被完全移除，同时为了保证 IGBT 芯片表面

发射率的一致性从而准确获取 IGBT 芯片的温度场，在 IGBT 和 diode 芯片表面涂

一层黑色油性颜料(图 2.11(a))，黑颜料的发射率设定为 0.98。 

 

  

IGBT 

Diode 

   

(a)                                       (b) 

Fig.2.11. (a) 开封并移除硅胶的功率模块 (b) 红外成像 

Fig. 2.11. (a) The unencapsulated power module free of gel, and (b) infrared imaging 

 

为了便于结温数值计算方法的验证，减少散热器对结温评估的影响，本节通

过 K 型热电偶实时测量 IGBT 和 diode 芯片底部的壳温，从而忽略壳-环境的热传

导过程。K 型热电偶固定在 IGBT 模块壳底部，其位置正对开关 S1 中 IGBT 和 diode

芯片的中心点。另外本文温度测量装置采用 FLIR 公司型号为 SC7700M 的红外热

成像仪(图 2.12)，适用于中波波长范围为 1.5 – 5μm 的温度测量，温度测量只需将

镜头对准开封的 IGBT 模块后聚焦，便可通过 Altair 软件测量出芯片表面温度场。

由于结温数值计算方法评估的是 IGBT 和 diode 芯片表面有效面积的虚拟平均结

温，因此对热成像仪测量的芯片表面温度场数据求平均后，再与结温数据的比较。 

本文利用示波器监测变流器输出电流、开关 S1 的占空比和壳温等电气参量，

并基于所提出的结温数值计算方法在设定的工况下评估 IGBT 模块的结温轨迹，并

与基于热成像仪测量 IGBT 和 diode 芯片表面的平均结温进行数据比较，用于验证

所提结温评估方法的准确性。 
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图 2.12. 基于红外热成像仪的 IGBT 结温测试平台 

Fig. 2.12. Test bench of the IGBT junction temperature for infrared camera 

 

2.5.2 基于红外热成像仪测量 IGBT 结温数据的实验比较 

本文选取了三个运行工况：输出频率分别为 5Hz、10Hz 和 50Hz，而图 2.10

中三种工况下其他参数均一致。图 2.13 为三种工况下滤波器电感电流和负载电压

波形。图 2.14-2.16 分别为三种输出频率下，基于结温数值计算方法和基于热成像

仪的 IGBT 结温测量方法所评估的 IGBT 和 Diode 结温曲线。为了综合考虑测量精

度和数据分析量，三种工况下热成像仪的帧频分别设定为 100Hz、100Hz 和 500Hz 

(每秒分别能够捕获 100 和 500 张热成像图片)。 
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电压 
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(b)                                     (c) 

Fig.2.13. 滤波器电感电流和负载电压: (a) 5Hz (b) 10Hz (c) 50Hz 

Fig. 2.13. Current of the filter inductance and voltage of load: (a) 5Hz, (b) 10Hz, and (c) 50Hz 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

 

 

   

IG
B

T
结
温

/℃
 

0 
58 

时间/s 

64 

热成像仪 

76 

0.4 

迭代计算 

0.2 0.6 0.8 

70 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
58

60

62

64

66

68

70

 

 

   

d
io

d
e
结
温

/℃
 

0 
58 

时间/s 

62 

热成像仪 

70 

0.4 

迭代计算 

0.2 0.6 0.8 

66 

 

(a)                                       (b) 

Fig.2.14. 输出频率为 5Hz 下 IGBT 模块结温的比较: (a) IGBT (b) 二极管 

Fig. 2.14. Comparison of the IGBT junction temperature when the output frequency of power 

converter is 5 Hz: (a) IGBT, and (b) diode 
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(a)                                       (b) 

Fig.2.15. 输出频率为 10Hz 下 IGBT 模块结温的比较: (a) IGBT (b) 二极管 

Fig. 2.15. Comparison of the IGBT junction temperature when the output frequency of power 

converter is 10 Hz: (a) IGBT, and (b) diode 
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(a)                                       (b) 

Fig.2.16. 输出频率为 50Hz 下 IGBT 模块结温的比较: (a) IGBT (b) 二极管 

Fig. 2.16. Comparison of the IGBT junction temperature when the output frequency of power 

converter is 50 Hz: (a) IGBT, and (b) diode 

 

如图 2.14-2.16，变流器输出频率越高时，IGBT 和 diode 的结温波动越低；通

过三种工况下 IGBT 和 diode 结温数据的比较，变流器输出频率越高，与基于热成

像仪测量的 IGBT 和 diode 结温相比，在设定的工况下利用结温数值计算方法评估

的结温数据与之重合程度越低。为了进一步定量比较结温数值计算方法的评估精

度，以最大结温 Tjmax 和结温波动△Tj 为对象，给出了三种工况下 IGBT 和 diode 每

个基频周期内最大结温和结温波动数据，如表 2.5。 
 

表 2.5 IGBT 模块结温 

Tab.2.5 Junction temperature of IGBT Modules 

输出 

频率 
类别 

结温 

数值 

热成

像仪 
差值 

5Hz 

IGBT 最大结温/℃ 69.8575 69.23 0.6275 

IGBT 结温波动/℃ 6.4725 5.75 0.7225 

Diode 最大结温/℃ 65.2678 64.37 0.8978 

Diode 结温波动/℃ 4.2527 3.38 0.8727 

10Hz 

IGBT 最大结温/℃ 68.5485 67.14 1.4085 

IGBT 结温波动/℃ 4.8487 2.99 1.8587 

Diode 最大结温/℃ 67.1226 65.94 1.1826 

Diode 结温波动/℃ 3.3527 2.2 1.1527 

50Hz 

IGBT 最大结温/℃ 68.2262 66.84 1.3862 

IGBT 结温波动/℃ 2.1383 0.42 1.7183 

Diode 最大结温/℃ 61.6763 60.54 1.1363 

Diode 结温波动/℃ 1.4184 0.25 1.1684 
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由表 2.5 可知，结温数值计算的 IGBT 和 diode 结温数据与基于热成像仪测量

的 IGBT 和 diode 结温数据的绝对误差均在 2℃以内，但是与图 2.14-2.16 存在的问

题相同，即当变流器输出频率为 5Hz 和 10Hz 时，所提出的结温数值计算方法能够

保持较高评估精度，而当输出频率为 50Hz 时，两种方法评估的结温数据差值较大，

存在的问题有可能归因于结温数值计算方法所采用的 Foster 热网络：一是有可能

与热网络结构有关，一个基频周期内器件结温波动与热网络的热时间常数有关，

由于多层结构 IGBT 模块热网络的热时间常数一般不超过 1s，并且在一般情况下，

热时间常数越大而结温波动越小，因此利用 Foster 热网络很难评估较小的结温波

动；二是有可能和热网络阶数和参数的提取过程有关，Foster 热网络阶数和参数提

取过程中拟合误差均会对结温评估结果产生影响。 

为了不计入热时间常数对结温计算的影响，本文以一个基频周期内功率器件

的平均结温为比较变量，当输出频率为 50Hz 时，结温数值计算方法评估的和基于

热成像仪测量的一个基频周期内 IGBT 的平均结温分别为 67.1571℃和 66.63℃，而

diode 对应的平均结温分别为 60.9671℃和 60.415℃，两种方法下 IGBT 和 diode 的

平均结温差值均在 0.5℃以内，精度得到了提高。因此上述因素的存在，有可能使

得结温数值计算方法难以评估较小的功率器件结温波动，但是结温数值计算方法

仍能以较低的计算误差评估功率器件的结温。 

文献[86]和[87]同样是将热成像仪的 IGBT 结温测量数据作为验证标准，文献

[86]在设定的工况下所提结温评估方法与热成像仪评估数据相比，结温绝对误差在

2℃到 5℃左右；文献[87]同样将热成像仪评估数据作为验证标准，但是所评估的结

温曲线与热成像仪测量数据重合度较差，结温最大绝对误差达到了 10℃。因此综

合比较，文中所提出的结温数值计算方法能够相对快速准确评估出 IGBT 和 diode

的结温。然而图 2.14-2.16 和表 2.5 虽然对所提出的结温数值计算方法进行了一定

验证，但是两种方法下 IGBT 结温曲线重合程度仍存在一些不足，精度有进一步提

高的可能，而两种结温方法的比较精度取决于以下几个因素： 

① 文中所引用的功耗模型是通过拟合产品数据手册中输出特性曲线和开关

损耗曲线而线性插值得到的，在对数据曲线进行采点，参数拟合和插值时，随机

因素较大，将影响 IGBT 和 diode 的功耗计算结果，很难计入实际驱动电阻、驱动

电压和芯片温度场等因素对 IGBT 模块损耗的影响，因此为了提高结温评估精度，

可进一步采用更为准确的器件损耗模型，并且计入上述因素的影响； 

② 本文通过测量 IGBT 和 diode 芯片中心点所对应的壳温，而利用结温数值

计算方法评估其结温，但是因 IGBT 模块多芯片温度场耦合、模块封装或散热器内

部气流而导致的导热不均衡等因素的影响，IGBT 模块基板的表面温度是不同一的

即不同点的壳温存在差异，因此将影响结温数值计算方法的评估结果； 
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③ 热成像仪温度场测量的精度与测量物体表面的发射率有很大关系，而发射

率与物体材料、表面粗糙度和厚度等因素有关，因此为了提高热成像仪的测量精

度，可通过发射率校正实验对黑色油性颜料的实际发射率进行测量，这样将提高

热成像仪的测试精度。 

因此通过计入上述影响因素并对结温数值计算方法和热成像仪测量方法进行

改进，两种方法所评估的 IGBT 模块的基频结温轨迹重合程度预期将会得到提高，

这样将进一步验证文中所提结温数值计算方法的准确度。 

 

2.6 本章小结 

为了评估风电变流器中 IGBT 模块的长期热载荷，本章提出了一种功率器件结

温数值计算方法。本章首先分析了风电变流器中 IGBT 模块结温评估过程，主要包

括风机系统输出功率特性分析、IGBT 模块功耗计算模型和热网络模型的构建等；

然后基于电热比拟理论，提出了 IGBT 模块开关周期结温和基频周期结温的计算方

法；最后将数值计算的功率器件结温通过与电热仿真、解析计算方法和基于热成

像仪的 IGBT 结温在线测量方法进行对比。结果表明： 

① 与电热仿真和解析计算方法的结果对比，结果表明，所提出的功率器件结

温数值计算方法的结温计算速度优于电热仿真；与解析计算方法比，迭代法结温

计算精度高； 

② 与基于红外热成像仪的 IGBT 结温测量数据比较，本章所提结温评估方法

计算的 IGBT 温度与实验结果吻合程度很好，在一定程度上验证了所提方法的准确

性； 

③ 变流器输出频率越高，与基于热成像仪测量的 IGBT 和 diode 结温相比，

利用结温数值计算方法评估的结温数据与之重合程度越低，这主要有可能与热网

络结构和参数的提取过程有关。 

本章为计入外部环境变化的功率器件长期热载荷及可靠性评估，提供了一种

新的研究方法，基于所提出的结温评估方法而计算出的热载荷数据，进而评估功

率半导体器件的可靠性将是下一章的研究内容。 
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3 风电变流器中功率半导体器件的可靠性评估 

 

3.1 引言 

根据第 1 章的阐述，功率器件的可靠性主要与所承受的随机热载荷有关，因

此目前大多数相关文献基于功率器件热载荷，利用 PoF 故障物理模型和累积损伤

模型所建立的可靠性模型，评估因随机热载荷而导致的功率器件寿命消耗。相关

文献在计入短时间风况[37,38]，或只计入长时间风况下器件某一热载荷信息[39-41]，

或在计入长期环境变化的情况下，评估器件的整体寿命消耗[5,6,42]。然而目前这些

基于 PoF 故障物理模型的 IGBT 模块可靠性评估很难为研究提高功率器件的可靠

性提供更有针对性的参考。由于在风电变流器中功率器件的长期热载荷具有多时

间尺度的分布特性，不同时间尺度的热载荷将导致不同的功率器件寿命消耗，并

且会呈现不同的分布规律，因此评估功率器件不同时间尺度的寿命消耗，有可能

提出更具针对性的功率器件可靠性改善措施。基于上述考虑，在第 2 章所提出的

功率器件热载荷评估方法的基础上，本章提出了一种计入外部环境变化的功率器

件多时间尺度寿命评估模型。 

本文首先分析了风电变流器中 IGBT 模块热载荷的多时间尺度分布特点，然后

基于结温数值计算方法讨论了功率器件的多时间热载荷获取方法，进而建立了

IGBT 模块的多时间尺度寿命模型，评估了机侧和网侧变流器中 IGBT 模块的多时

间尺度寿命消耗，并对功率器件不同时间尺度寿命消耗特点进行分析，最后分析

了长期气温波动对功率器件不同尺度寿命消耗的影响。 

 

3.2 风电变流器 IGBT 模块可靠性的多时间尺度评估 

本节首先分析 IGBT 模块热载荷的多时间尺度特性，讨论功率器件多时间尺度

热载荷的获取方法，并建立了 IGBT 模块的多时间尺度寿命评估模型。 

3.2.1 风电变流器中 IGBT 模块多时间尺度寿命评估流程 

根据第 2 章的阐述，风电变流器中 IGBT 模块的热载荷与风速和气温等外

部环境有关，而无规则的热-机应力将加剧功率器件的热疲劳损伤，累积后将

导致器件失效，因此风电变流器中 IGBT 模块的寿命评估应该考虑风机系统所

处长期(一般是一年以上)外部环境的影响。本章在考虑长时间风速和气温的情

况下，重点研究器件热载荷的多时间尺度寿命评估模型。 

根据第 2 章所提出的结温数值计算方法的假设条件，忽略因风机系统电气

机械装置的不同时间常数而导致的瞬态变化过程对功率器件热载荷的影响，将

风机系统工况假设为一系列的稳态工况。基于上述假设，可将风电变流器中功
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率器件的热载荷进行多时间尺度划分，可分别为开关周期、基频周期和低频周

期尺度的热载荷，如图 3.1。 

 

 

低频周期 基频周期 开关周期 

年 分钟 秒 毫秒 

 

图 3.1 长时间热载荷的多时间尺度分布 

Fig.3.1 Multi-time Scale distribution of the long-term thermal cycling 

 

低频周期结温波动是因风速随机波动而产生的结温波动，波动周期一般为

几十秒到几百秒，而基频即风电变流器的输出频率，基频结温波动与变流器的

工作状态有关，波动周期一般为几十毫秒到几百毫秒 [6]。与低频结温波动相比，

基频结温波动的幅值较低，波动的周期较短，而结温波动的循环次数较多。另

外，在一个开关周期内，IGBT 存在开关动作，因此也存在开关频率的温度波

动。然而 IGBT 结温波动与频率有关，一般频率越高，温度波动越小，开关频

率一般是几千赫兹，开关频率温度波动非常小。文献[22][91]指出，非常小的

温度波动对 IGBT 寿命几乎不影响，因此本文在 IGBT 模块多时间尺度寿命评

估中忽略结温的开关周期波动，只考虑低频周期和基频周期热载荷对器件寿命

消耗的影响。 

设 m 为基频周期和低频周期划分的临界值，它受风速记录单位和第 2 章

中假设条件的影响。由于风速在较长时间内变化较大，因此 m 值不应过大；

然而受限于风速的记录数据和文中的假设条件，m 也不应过小，因为当 m 较

小时就需考虑风机系统瞬态过程对功率器件结温的影响。因此综合考虑上述因

素，将 m 设定为一分钟，并且在每个运行状态内假设风速是不变的。 

本章所提出的功率器件多时间尺度寿命评估流程如图 3.2：以 Dublin 一年中风

速和气温数据为基础，首先根据风机参数(切入风速 vcut_in 和额定风速 vrated等)计算

不同风速 vwind 下风电变流器的电气参数，然后结合变流器运行参数(例如开关频率

fsw、直流侧母线电压 Udc 等)和气温 Ta 利用所提出的结温数值计算方法计算 IGBT

和 Diode 的结温 Ttj 和 Tdj。当 IGBT 模块的长时间结温获取后，将长时间热载荷分

为基频周期结温和低频周期结温，最后通过所建立的 IGBT 模块寿命模型分别评估

因低频结温波动和基频结温波动而消耗的功率器件寿命消耗。 
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图 3.2 风电变流器中功率器件寿命评估流程图 

Fig.3.2 Flow-chart of lifetime evaluation of power devices in the wind power converters 

 

3.2.2 IGBT 模块的多时间尺度热载荷 

根据第 2 章阐述，风力发电机侧输出电压和电流的频率与风机系统运行参数

和风速 vwind 有关，功率器件热载荷受变流器功率输出影响，因此热载荷循环周期

与变流器电气参量输出周期相等。当忽略风机系统瞬态特性对 IGBT 模块热载荷的

影响时，可得到变流器一系列稳态工况下器件热载荷。基频周期热载荷的幅值、

波动频率以及频次与一系列稳态工况下风速有关，是个相对独立的量，不反映风

电场中风速的时序性。基于第 2 章中所提的热载荷评估方法，可获取所有稳态工

况下功率器件的热载荷，包括其波动幅值、频率及频次等信息。图 3.3 为风速、机

侧变流器输出频率及其频次的分布。 

 

 
频率/Hz 

热
载

荷
频

次
 

风速 vwind (m/s) 

 

图 3.3 风速、机侧变流器输出频率及其频次的分布 

Fig.3.3 Wind speed, frequency of in the generator side converter and its number 
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由图 3.3 可知，机侧 IGBT 模块的基频热载荷主要分布在基频较低的低风速区

域，而高风速区域下热载荷的频率较高但是频次相对较低。这主要与 Dublin 风电

场的风速分布有关，Dublin 风电场属于低风速风电场，年平均风速为 5.18m/s，风

速主要集中在低风速区域。为了进一步分析风电场中功率器件基频热载荷的分布

特点，以机侧变流器中 Diode 为例，本文给出其最大结温 Tjmax、最小结温 Tjmin、

热循环次数 Nn 和风速的一个四维切面图，图 3.4 中颜色表征热循环次数 Nn 的大小。 
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图 3.4 机侧 Diode 的基频数据 

Fig.3.4 Fundamental frequency dates of Diode in the generator side converter 

 

从图 3.4 可以看出，机侧 Diode 结温主要集中在低风速区域，且这一区域 Diode

频次、结温值较低而频次较高，因此验证了图 3.3 分析结果的合理性。另外，在每

个风况下，IGBT 在一个基频周期内具有一个稳态平均结温、最大结温和最小结温，

将这三个结温信息作为一数据组。以一分钟为记录单位，一年中风电变流器具有

不到 50 万个运行工况，因此具有不到 50 万组 IGBT 结温数据对。为了获取低频周

期的器件热载荷，首先对器件 50 万个时序的平均结温进行极点提取，判断其最大

极点和最小极点，而当平均结温为最大极点时，取结温的最大值 Tjmax，当平均结

温为最小极点时，取结温的最小值 Tjmin，这样就可以获取器件的低频结温(如图

3.5)，因此低频周期结温表征的是风电场中风速的时序性和波动程度。 
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图 3.5 机侧 Diode 的低频结温 

Fig.3.5 Low frequency junction temperature of Diode in the generator side converter 

 

为了评估因低频周期结温而导致的功率器件寿命消耗，需对无规则的连续的

低频周期热载荷经雨流算法处理，得到一系列离散的数据信息，包括结温的波动

幅值、热载荷循环周期及波动次数等，图 3.6 为经雨流算法处理后机侧 Diode 的低

频周期结温及其波动次数的分布柱状图。 
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图 3.6 机侧 Diode 的低频结温分布 

Fig. 3.6 distribution of low frequency junction temperature of Diode  

in the generator side converter (CGe). 

 

由图 3.5 和 3.6 可知，器件的低频结温反映了外部环境对功率器件热载荷的影

响，具有随机性和不确定性，并且波动幅值范围较大；低频周期结温波动存在大

幅值，波动次数较小，但是结温波动幅值较小而波动次数较大。 

综上所述两种时间尺度的结温波动具有不同的分布特点，将导致功率器件不

同的寿命消耗，因此可以通过建立多时间尺度的寿命模型分别评估两种热载荷导

致的功率器件寿命消耗。 
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3.2.3 IGBT 模块的多时间尺度寿命模型 

根据第 1.2 章的阐述，多层结构 IGBT 模块的失效主要因各层材料的热膨胀系

数的差异性，而形成的不同程度的压缩或拉伸，长期累积后导致的热疲劳失效。

为了探索外部条件对 IGBT 模块寿命的影响，在多个热循环条件下需对 IGBT 模块

进行加速老化试验(Accelerated Degradation Testing，ADT)，然后利用不同功率器件

的加速老化实验寿命数据，基于解析方程而建立循环失效周期数 Nf 与外部条件之

间关系的解析寿命模型，用于评估功率器件的寿命。根据考虑的外部影响因素不

同 ， 解 析 寿 命 模 型 有 多 种 表 达 形 式 ， 例 如 Coffin–Manson 模 型 、

Coffin–Manson-Arrhenius 模型和 Bayerer 模型等[3,28,92,93]。 

在解析寿命模型中，Coffin-Manson 模型只考虑了器件温度波动 ΔTj 对器件寿

命的影响，然而根据欧洲 LESIT 项目对不同器件制造商的 IGBT 模块进行老化试

验，结果表明，功率器件的寿命不仅与在一个热冲击周期内的结温波动幅值 ΔTj

有关，也与其平均值 Tm 有关。因此在 Coffin-Manson 模型的基础上，解析寿命模

型又引入了 Arrhenius 法则，寿命模型如式(3.1)[92]： 
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j1f

1
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E
TAN

n


                   （3.1） 

式中 Nf(Tm, ΔTj)表示在 ΔTj 及 Tm 下的功率循环失效周期数；参数 A1、n1 由试验数

据拟合获得，Ea 为激活能量常数，k 为波尔兹曼常数。然而根据焊料疲劳模型可知，

热冲击的循环时间和频率等因素也对其寿命有影响，因此 IGBT 模块的寿命模型还

应计入其他参量对器件寿命的影响，不同的器件制造商提出了不同的解析模型
[31,93]。Bayerer 模型是 Infineon 公司对 IGBT 第四代不同功率等级的 IGBT 模块进行

加速老化试验而得到的寿命模型，它主要考虑的变量是在一个热循环周期的结温

波动 ΔTj，最小结温 Tjmin，加热时间 ton，每个铝键合线通过电流的有效值 I，功率

模块电压 U(单位是 U/100)和铝键合线的直径 D，其表达式如(3.2)[93]。 

 
2

1 jmin 3 5 64

β

β 273 β β ββ

f jmax jmin onk t
T

N T T e I U D


 
                  (3.2) 

表 3.1 Bayerer 模型的相关参数 

Tab.3.1 Related parameters of Bayerer model 

参数 数值 

k 9.3e14 

β1 -4.416 

β2 1285 

β3 -0.463 

β4 -0.716 

β5 -0.761 

β6 -0.5 

https://www.reguanli.com
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Bayerer 模型能够反映多个电气参量对器件寿命的影响，但是解析模型只能反

映有限个工况条件下功率器件所承受的热循环次数，因此为了评估变工况条件下

功率器件的寿命消耗，一般采用线性累积损伤模型，评估不同热循环条件下

IGBT 的累积寿命消耗，如式(3.3) [5,6,37]。 

1 f

N
n

IGBT
n ,n

N
CL

N

                         （3.3） 

式中 Nf,n 是利用解析寿命模型计算得到的第 n 次热循环所对应的循环失效周期

数，而 Nn 是其所对应的热循环次数。当功率器件热疲劳损伤累积到一定程度

即 CLIGBT 等于 1 的时候，表明 IGBT 将失效。 

本章所提出的器件多时间尺度寿命评估模型将用于评估基频周期热载荷

和低频周期热载荷而导致的寿命消耗。由于Bayerer模型是以不同类型的 Infineon

功率器件为老化对象，进而建立的解析寿命模型，而本文选用的器件是 Infineon

公司生产的型号为 FF1000R17IE4 的 IGBT 模块，因此选取 Bayerer 模型作为评估

功率器件寿命消耗的可靠性模型是非常合理的。 

因基频周期热载荷而消耗的器件寿命 CLIGBT_F 可直接利用式(3.2)和(3.3)计算

得，Tjmax和 Tjmin 是一个基频周期内器件结温的最大值和最小值，ton为 1/(2fs) (fs 是

基频，在网侧变流器中 fs 为 50Hz，在机侧变流器中 fs 与风速有关)，I 是每个键合

线流过电流的有效值(风电变流器中线电流有效值的 1/96，因为 FF1000R17IE4 中

IGBT 的键合线数量是 96)，V 等于 17，D 为 300μm。由于每个风速下风力发电系

统的运行状态持续时间为一分钟，则式(3.3)中 Nn 热循环的次数，等于 60fs
[6]。一年

内不到 50 万个风况，首先计算每个风况下器件基频周期热载荷导致的寿命消耗，

再根据线性累积损伤模型计算得到整体的基频寿命消耗。 

对于因低频周期结温而导致的器件寿命消耗 CLIGBT_L 的计算，首先获取器件

的低频周期结温，进而经过雨流算法处理就可直接得到式(3.2)和(3.3)中每个热循环

下所有电热参量的值，而式(3.2)所需其他参数值，例如模块键合线数、模块阻塞电

压和键合线直径等，与基频周期寿命消耗计算是一致。另外 IGBT 的整体寿命消耗

可通过式（3.4）计算得到，即两种时间尺度寿命消耗的累积。 

IGBT IGBT _ F IGBT _LCL CL CL                    （3.4） 

基于解析寿命模型和线性累积损伤模型的 IGBT 可靠性评估模型是确定性

寿命评估模型，一般只能用于评估 IGBT 或 Diode 某种失效形式下组件的寿命

消耗。对于一个功率模块系统而言，由于其包含 IGBT 和 Diode 芯片，系统的

寿命一般取决于系统内部最薄弱环节的寿命[21,94]。在不考虑 IGBT 模块内部芯

片不确定因素的前提下，功率器件系统的寿命可由式(3.5)计算得到。 

 IGBTs IGBT Diode1 =min 1 1/ CL / CL , / CL                （3.5） 
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3.3 IGBT 模块的多时间尺度寿命消耗的评估结果 

基于所提出的 IGBT 模块多时间尺度寿命评估方法，以爱尔兰 Dublin 一年内

风速和气温为基础，分别评估机侧和网侧 IGBT 模块因低频结温波动和基频结温波

动而消耗的寿命，并解析其分布规律。 

3.3.1 IGBT 模块可靠性的多时间尺度评估 

根据图 3.1 风电变流器多时间尺度寿命评估方法，表 3.2 为 IGBT 模块不同时

间尺度下功率器件的寿命消耗。 

 

表 3.2 IGBT 模块的年寿命消耗 

Tab.3.2 Consumed lifetime of IGBT modules 

类别 CLL CLF CLL+CLF 寿命/年 

机侧 IGBT 4.18% 0.3% 4.48% 20.83 

机侧 Diode 16.61% 19.11% 35.72% 2.8 

网侧 IGBT 7.44% 0.1% 7.54% 13.26 

网侧 Diode 3.22% 0.011% 3.231% 30.95 

 

为了验证器件寿命评估结果的合理性，本节将 IGBT 模块寿命评估结果与文献

评估结果进行比较。本节在考虑变流器长期随机载荷的基础上评估 IGBT 模块的寿

命，机侧 IGBT 模块为 2.8 年，网侧 IGBT 模块为 13.26 年，而文献[6]机侧和网侧

IGBT 模块的评估结果分别为 1.51 年和 17.8 年，数据处于同一数量级。文献[11]

和[31]评估网侧 IGBT 模块的寿命，分别为 28.5 年和 22 年，文中评估结果与之处

于同一数量级。因此在一定程度上验证了所评估数据的合理性。 

从表 3.2 中可以看出，机侧 IGBT 模块的寿命为 2.8 年，而网侧 IGBT 模块的

寿命为 13.26 年，机侧变流器中 IGBT 模块寿命较低；网侧 IGBT 模块和机侧 IGBT

模块均存在因低频结温波动而导致的寿命消耗，而两者的寿命消耗主要区别在于

因基频结温波动而导致的寿命消耗。这主要与 IGBT 和 Diode 基频结温的波动幅度

有关。图 3.7 分别为风速 vwind 与机侧和网侧 IGBT/Diode 基频结温波动及最大结温

的关系曲线(气温是年平均气温 11.5℃)。 
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(a)                                           (b) 

Fig. 3.7. 风速 vwind 与 IGBT 模块的结温之间的关系: (a) 机侧 IGBT 模块 (b) 网侧 IGBT 模块 

Fig. 3.7. Comparison of IGBTs junction temperature: (a) IGBT modules in the CGe, and (b) IGBT 

modules in the grid side converter (CGr). 

 

从图 3.7 可以看出，在算例工况下，各个风速下机侧 Diode 比 IGBT 的结温波

动和最大结温都要大，且最大值处在额定风速与切除风速之间，此时 IGBT 的结温

波动为 10.5℃，Diode 的结温波动为 26.3℃，而 IGBT 的最大结温为 58.2℃，Diode

的最大结温为 81.9℃。图 3.7(b)中最大值亦在额定风速与切除风速之间，网侧 IGBT

的结温波动为 6.6℃，网侧 Diode 的结温波动为 2.6℃，而 IGBT 最大结温为 66.7℃，

Diode 的最大结温为 50℃。由于基频结温波动的幅度受变流器的输出频率影响，

当变流器输出频率较低时，基频结温波动幅度较大。文献[6]风机系统的机侧额定

频率为 20Hz，机侧 IGBT 基频结温波动将近 30℃，而网侧变流器输出频率为 50Hz，

基频结温波动在 10℃左右，使得两者因基频结温波动而导致的寿命消耗存在较大

差距。本文直驱风机系统中机侧变流器的最大输出频率为 16Hz，与网侧变流器

50Hz 相比，频率更低，因此表 3.2 中机侧 IGBT 模块和网侧 IGBT 模块的基频寿命

消耗差距亦较大。 

3.3.2 IGBT 模块多时间尺度寿命消耗的分布规律 

根据第 3.2 节阐述，不同时间尺度的热载荷将导致不同的功率器件寿命消耗分

布，因此在 3.3.1 评估的不同时间尺度整体的寿命消耗的基础上，本节主要通过对

不同时间尺度寿命消耗的分布进行分析，研究其分布规律，从而为研究更具针对

性的功率器件可靠性改善措施提供参考。 

图 3.10 分别是风速频率分布、机侧和网侧 IGBT 模块因基频周期结温而导致

的寿命消耗的分布曲线。另外为了定量分析大于阈值风速 vth 的风速区域中风速概

率 p(vwind >vth)与功率器件寿命消耗 CLF_CGe(vwind>vth)，CL F_CGr(vwind >vth)(CGe和 CGr

指代机侧和网侧变流器中 IGBT 模块)的关系，本节统计在大于 vth 的风速区间内，

其风速的概率 p(vwind >vth)及器件寿命消耗在因全风速区域基频结温波动而消耗的

器件寿命的比例 CL F_CGe(vwind>vth)/CL F_CGe，CL F_CGr(vwind >vth)/CL F_CGr，如表 3.3。 
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(a)                                           (b) 

Fig. 3.10. IGBT 模块基频寿命消耗分布和风速分布: (a) 机侧 IGBT 模块 (b) 网侧 IGBT 模块 

Fig. 3.10. Distribution of the wind speed and the lifetime consumption of IGBT modules: (a) IGBT 

modules in the CGe, and (b) IGBT modules in the CGr. 

 

表 3.3 风速概率及 IGBT 模块基频寿命消耗的比例 

Tab.3.3 Wind speed probability and percentage of its lifetime consumption  

Of power devices due to Fundamental frequency junction temperature 

阈值风 

速 vth 
p(vwind>vth) 

CL F_CGe (vwind>vth) 

/ CL F_CGe 

CL F_CGr (vwind>vth) 

/ CL F_CGr 

3 76.62% 100% 100% 

4 61.63% 99.98% 100% 

5 46.42% 99.94% 100% 

6 34.08% 99.73% 100% 

7 23.02% 98.89% 100% 

8 15.07% 96.48% 100% 

9 9.66% 90.60% 99.4% 

10 5.81% 75.69% 91.48% 

11 3.47% 48.38% 60.61% 

 

从图 3.10 和表 3.3 中可以看出，风速概率分布和器件寿命消耗的分布是严重

不对等的，风速主要集中在低风速区域，而功率器件寿命主要消耗在高风速区域。

机侧和网侧 IGBT 模块在变流器临近额定功率输出时(图 3.10 中拐点风速设定为

vg)，因基频结温波动而消耗的寿命较高。大于 vg 的风速区间，其风速的概率及在

这一风速区间内器件所消耗的寿命在总的基频寿命消耗中所占的比例较高，其中

风速频率为 5.81%，而机侧和网侧 IGBT 模块的寿命消耗占比分别为 75.69%和

91.48%。为了降低 IGBT 模块因基频结温波动而消耗的寿命，可以在大于拐点风速

vg的高风速区域时，通过针对性措施(例如，改变开关频率和调制方式等)降低器件
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损耗和结温波动，可降低因基频结温波动而消耗的寿命消耗，并且只需改变风电

变流器全年 5.81%的运行状态。 

为了定量分析机侧和网侧 IGBT 模块因低频周期结温而导致的寿命消耗，图

3.11 为低频周期寿命消耗的分布。由图 3.11 可知，因大幅值低频结温波动而消耗

的寿命远大于因小幅值低频结温波动而消耗的寿命。 
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(a)                                          (b) 

Fig. 3.11.IGBT 模块低频寿命消耗: (a) 机侧 IGBT 模块 (b) 网侧 IGBT 模块 

Fig. 3.11. Lifetime consumption of IGBT modules due to low frequency thermal cycling (a) IGBT 

modules in the CGe, and (b) IGBT modules in the CGr. 

 

为了定量分析机侧和网侧变流器中 IGBT 模块低频周期热载荷的频率及其寿

命消耗在所有低频周期寿命消耗中所占的比例，本文对低频周期热载荷经雨流算

法处理后的数据进行分析，Tref 指代温度波动阈值，p(T >Tref)表示低频热载荷数据

中 T>Tref 的占比，而 CLL_CGe(T >Tref)/ CL L_CGe 和 CLL_CGr(T >Tref)/ CL L_CGr 表示

其寿命消耗在整体低频周期寿命消耗的占比，如表 3.4 和 3.5。 

表 3.4 热循环概率及其机侧 IGBT 模块低频寿命消耗的比例 

Tab.3.4 Probability of thermal cycling and percentage of its lifetime consumption  

of power devices in the CGe due to low frequency junction temperature 

温度波动 

阈值 Tref 
p(T >Tref) 

CLL_CGe(T >Tref) 

/ CL L_CGe 

5 84.83% 100% 

10 54.1% 100% 

15 32.07% 99.97% 

20 18.98% 99.89% 

25 11.40% 99.67% 

30 5.45% 99.02% 

35 3.54% 98.48% 

40 2.46% 97.78% 
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表 3.5 热循环概率及其网侧 IGBT 模块低频寿命消耗的比例 

Tab.3.5 Probability of thermal cycling and percentage of its lifetime consumption  

of power devices in the CGr due to low frequency junction temperature 

温度波动 

阈值 Tref 
p(T >Tref) 

CL L_CGe(T >Tref) 

/ CL L_CGe 

5 22.28% 100% 

10 9.09% 99.99% 

15 5.26% 99.97% 

20 3.49% 99.91% 

25 2.5% 99.78% 

30 1.76% 99.5% 

35 1.3% 99.06% 

40 1% 98.45% 

 

从表 3.4 和 3.5 中也可以看出，网侧和机侧 IGBT 模块因低频周期结温波动而

导致的寿命消耗主要消耗在大幅值的温度区域，其概率相对较小，但是占比相对

较大的小幅值波动所导致的寿命消耗较小，因此温度波动幅值与其概率是不对等

的。综上所述，低频周期结温波动分布较广，这主要与风速分布的随机性有关，

且功率器件消耗主要是因为大幅的结温波动而引起的，因此降低这种大幅的低频

周期结温波动，可以实现降低器件寿命消耗。 

 

3.4 气温波动对 IGBT 模块不同时间尺度寿命消耗的影响 

实际风电场中气温是随机波动的，以爱尔兰 Dublin 风电场为例[79]，一年内的

最大气温和最小气温差为 20℃，由于气温影响功率器件的热载荷，进而影响其多

尺度寿命消耗，因此在风电变流器中 IGBT 模块的可靠性评估中应计入长期气温波

动的影响。为了研究气温对不同时间尺度寿命消耗的影响，本节分析与比较了考

虑气温和不考虑气温条件下功率器件不同时间尺度的寿命消耗。 

考虑两种环境条件对功率器件寿命的影响：一是在计算器件结温时计入时序

气温 Ta；二是在评估器件结温时，气温按年平均气温 Tam 计算。两种条件下网侧和

机侧 IGBT 模块的寿命消耗如表 3.6 所示，而图 3.12 和 3.13 分别是两种时间尺度

结温波动而导致的寿命消耗的分布曲线。 
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表 3.6 计入气温波动的 IGBT 模块寿命消耗 

Tab.3.6 Consumed lifetime of IGBT Module Considering Air Temperature due to Low Frequency 

Thermal Cycling 

类别 气温 
器件寿命消耗 

CLF CLL CLL+CLF 

网侧 IGBT 

模块 

Ta 7.44% 0.1% 7.54% 

Ta=11.5℃ 5.13% 0.1% 5.23% 

机侧 IGBT 

模块 

Ta 16.61% 19.11% 35.72% 

Ta=11.5℃ 11.5% 19.27% 30.77% 
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图 3.12 因低频结温波动而导致的 IGBT 模块寿命消耗 

Fig. 3.12. Consumed lifetime of IGBT module with low frequency thermal cycling in the CGr and 

CGe. 
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(a)                                           (b) 

图 3.13 因基频结温波动而导致的 IGBT 模块寿命消耗(a) 机侧 IGBT 模块 (b) 网侧 IGBT 模块 

Fig. 3.13. Lifetime consumption of IGBT module with the fundamental frequency cycling: (a) IGBT 

modules in the CGe and (b) IGBT modules in the CGr. 
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由表 3.6、图 3.12 和图 3.13 所示，气温波动对低频寿命消耗影响较大，而对

基频寿命消耗几乎不影响。这主要是因为气温循环周期较长而与低频周期相近，

使得气温在长时间内也有较大的变化，导致实际气温下的器件温度变化大小比平

均气温的大；基频周期寿命消耗主要受风速、风机系统功率输出的影响，周期较

短，因此气温对其几乎不影响。 

 

3.5 本章小结 

为了评估风电变流器中 IGBT 模块不同时间尺度热载荷导致的寿命消耗，研究

更具针对性的功率器件可靠性改善措施，本章在分析器件热载荷多时间尺度分布

特点的基础上提出了 IGBT 模块多时间尺度寿命评估方法，并分别评估了机侧和网

侧变流器中 IGBT 模块的多时间尺度寿命消耗，讨论了其分布特点。结果表明： 

① 所提出的功率器件多时间寿命评估方法能够合理的评估机侧和网侧 IGBT

模块的寿命消耗； 

② 在机侧 IGBT 模块中，IGBT 寿命消耗比 Diode 的寿命消耗低，而网侧 IGBT

模块中，IGBT 寿命消耗比 Diode 大得多，但是就整体而言，机侧 IGBT 模块更容

易失效，寿命较短； 

③ 风电场中风速主要集中在低风速区域，器件因基频热载荷而消耗的寿命主

要集中在高风速区域，而功率器件因低频热载荷而导致的寿命消耗主要归因于因

随机风速波动而产生的少量大幅值的热冲击； 

④ 长时间外部气温波动对器件因低频热载荷而导致的寿命消耗影响较大，而

对因基频热载荷而导致的寿命消耗几乎不影响。 

与现有的风电变流器可靠性评估方法相比，本章所提出的基于热载荷多时间

尺度分布特性的 IGBT 模块寿命评估方法能够反映不同尺度下器件寿命消耗的分

布特点，针对每一种时间尺度热载荷而导致的器件寿命消耗，研究其器件寿命的

改善措施，有可能为研究提高功率器件可靠性提供了一种新的研究思路，而下一

章将是基于这种研究思路而提出的功率器件可靠性改善措施。 
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4 提高风电变流器中功率半导体器件可靠性的措施 

 

4.1 引言 

受风电变流器所处外部环境变化的影响，因随机热载荷导致的可靠性问题是

一个不容忽视的重要因素，热载荷是其失效的主因，因此减缓热载荷随机波动是

提高风电变流器中功率器件可靠性的有效方式。根据第 1 章的阐述，目前常用热

载荷管理方法中，基于散热系统设计和功率平滑控制的热管理方法虽然能够在一

定程度上降低随机热载荷波动，但仍存在诸多不足，而在提高功率器件可靠性方

面，基于功率器件损耗控制的热管理方法效果更具优势。目前基于功率器件损耗

控制的功率器件热载荷管理方法能够有效减缓器件的热载荷波动，但是缺乏必要

的宏观策略，热载荷控制目标较为模糊。 

为此，本文基于第 3 章得出的风电变流器中 IGBT 模块寿命消耗分布的分析结

果，在计入风电场复杂外部环境变化的情况下，提出了一种用于指导功率器件热

载荷管理的宏观策略，尽可能降低对变流器运行的负面影响。由于当变流器采用

不同的调制策略时，器件功耗和结温存在较大差异[95,96]，将直接影响器件的寿命，

本文将在所提出的宏观策略的指导下，以空间矢量调制序列为改变量，提出了一

种用于提高风电变流器中 IGBT 模块可靠性的混合调制方法，用于为验证所提宏观

热管理研究思路的有效性。 

本章首先基于功率器件寿命消耗分布规律，提出了一种用于指导热载荷实时

控制的变流器热管理宏观策略，然后从功率器件长时间寿命消耗和变流器电能质

量两方面分析了空间矢量调制策略对风电变流器的影响，并在此基础上，阐述了

所提出的混合空间矢量调制方法，对比了不同调制策略下功率器件的多时间尺度

寿命消耗，分析了所提出的调制策略对变流器电能质量的影响。 

 

4.2 基于功率器件寿命消耗分布的变流器热管理思路 

目前应用于其他领域的基于功率损耗控制的器件热管理方法局限于热载荷的

实时控制，缺乏平滑目标的。功率器件热管理宏观策略用于指导更为具体的热载

荷管理，以便更经济而理性的平滑功率器件热载荷波动，有针对性的提高功率器

件的寿命。 

根据第 2 章和第 3 章的阐述，功率器件热载荷及其长期寿命消耗与长期外部

环境有关，并且不同尺度的热载荷及其寿命消耗具有不同的分布规律，降低因功

率波动而导致的基频和低频热载荷波动程度，可以延缓器件热疲劳损伤。因此针

对风电应用，功率器件热载荷管理方法应计入风速和气温等外部环境的变化，这
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样的热管理效果更具针对性，如图 4.1。 
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图 4.1 风电变流器热管理 

Fig. 4.1 Thermal management of wind power converter 

 

与传统的功率器件热载荷管理方法相比，图 4.1 增加了热管理宏观策略即功率

器件热载荷宏观控制目标，其主要根据风速和气温等外部环境来实时调整温度环

控制器(热载荷实时控制)的温度参考值 Tref，然后基于 Tref 通过温度控制器选取最优

的调节量，进而辅助控制变流器的运行，因此风电变流器热管理的关键在于确定

热管理宏观策略。 

根据第 3 章中功率器件多尺度寿命消耗分布特点：因基频周期结温而消耗的

寿命主要集中在概率较小而风速较高的风速区域；因低频周期结温而消耗的寿命

主要归因于风速随机波动而引起的少量的大幅值结温波动。因此不同风速区间内

风速的概率与其所导致的功率器件寿命消耗程度是严重不对等的，可以对风机系

统运行风速区域进行区间划分，分区间平滑 IGBT 因风速波动而导致的热载荷波

动，有针对性的降低功率器件寿命消耗，有选择性的改变影响功率损耗的变量。

为此，可以采用基于风速多区间划分的功率器件热管理宏观策略，如图 4.2。 
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图 4.2 功率器件结温多区间平滑策略的结构图 

Fig. 4.3 Multi-region smooth strategy of junction temperature of power devices 

 

在图 4.2 中，以 Tjmax和 Tjmin 为功率器件结温的控制区间，第 III 区间属于风速

概率较小的高风速区域，通过改变开关频率和调制策略等方式可以降低 IGBT 的基

频结温波动，从而可以降低因基频结温波动而导致的器件寿命消耗，而只需改变

概率很小的工况；而第 I 区间需要通过改变变流器运行参数来提升低风速区域内功

率器件的结温水平，这样可以降低大幅值低频周期结温波动出现的概率，从而降

低因低频大幅值结温波动而导致的器件寿命消耗；第Ⅱ区间可以忽略工况对热载

荷管理的影响，而图 4.2 中热载荷宏观管理研究思路的关键在于基于风电场外部环

境变化，设定合理的热载荷控制区间，但是控制区间的上下温度差(Tjmax和 Tjmin 的

差)并不局限于越小越好，因为热管理宏观策略的目标是通过影响器件的功率损耗，

从而降低概率较小而对寿命消耗影响较大的热载荷波动。 

图 4.2 中热管理宏观策略主要是为常规热管理提供一种宏观的热载荷平滑研

究思路，根据实际的风速决定是否需要改变变流器的运行参数。本章以调制策略

为改变量，基于所提出的变流器热管理宏观策略，提出了一种变流器混合空间矢

量调制方法，对所提宏观策略的合理性进行初步验证。4.3.1  

 

4.3 空间矢量调制策略对风电变流器的影响 

空间矢量调制可分为连续脉宽调制(CPWM)和不连续脉宽调制(DPWM)，与

CPWM 相比，功率器件有 1/3 基频周期开关不动作，因此开关次数整体降低了

1/3[95-97]。本章以工程实际常用的 SVPWM 序列指代 CPWM，而 DPWM 包括

DPWM0，DPWM1，DPWM2，DPWM3，DPWMmax 和 DPWMmin。与其他 DPWM

比较，DPWM0，DPWM1 和 DPWM2 具有较大的器件开关损耗降幅(降幅最大可达

50%)[97]，因此从降低功率器件寿命消耗的角度，本节选择这三种 DPWM 序列，进

而从功率器件寿命消耗和变流器电能质量两个方面，将其与 SVPWM 进行比较。 
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4.3.1 不同空间矢量调制策略下 IGBT 模块的寿命评估 

基于第 2 章所提出的功率器件结温数值计算方法评估当变流器分别采用

DPWM0，DPWM1 和 DPWM2 和 SVPWM 时机侧和网侧变流器 IGBT 和 Diode

的结温，进而利用第 3 章所提出的多时间尺度寿命模型评估其寿命消耗。在算

例工况下，不同调制序列下 1.2MW 风电变流器中机侧和网侧 IGBT 模块的年

寿命消耗如表 4.1 所示，其中表 4.1 中寿命消耗的降幅 βx 可由式(4.1)计算得到。 

x 100%SVPWM x

SVPWM

a a

a


                          （4.1） 

式中：αx 是不同调制序列下功率器件的年寿命消耗，x 指代 DPWM0、DPWM1

和 DPWM2。 

 

表 4.1 IGBT 模块寿命消耗 

Tab. 4.1 Lifetime consumption of IGBT module 

功率模块(调制方法) CLL CLF CLF+CLL 降幅 

机侧 IGBT 模块(SVPWM) 16.61% 19.11% 35.72% ┄ 

机侧 IGBT 模块(DPWM1) 7.85% 6.33% 14.18% 60.3% 

机侧 IGBT 模块(DPWM0) 6.81% 5.56% 12.37% 65.37% 

机侧 IGBT 模块(DPWM2) 4.41% 4.27% 8.68% 75.7% 

网侧 IGBT 模块(SVPWM) 7.44% 0.1% 7.54% ┄ 

网侧 IGBT 模块(DPWM1) 2.44% 0.044% 2.484% 67.06% 

网侧 IGBT 模块(DPWM0) 1.90% 0.023% 1.923% 74.5% 

网侧 IGBT 模块(DPWM2) 1.56% 0.015% 1.575% 79.11% 

 

从表 4.1 中可以看出，当变流器采用 DPWM0、DPWM1 和 DPWM2 时，

机侧和网侧变流器中 IGBT 模块的年寿命消耗均大幅降低，其中采用 DPWM2

序列时，功率器件寿命消耗降幅最高，机侧和网侧 IGBT 模块寿命消耗降幅分

别达到了 75.7%和 79.11%。这主要是因为当变流器采用不连续调制序列时，功

率器件有 1/3 基频周期开关不动作，因此开关次数整体降低了 1/3，这样将大

幅降低 IGBT 模块的开关损耗，进而降低功率器件的结温。以机侧变流器中上

桥臂 IGBT 和 Diode 为例，其最大结温和结温波动随风速的变化曲线如图 4.3

和 4.4 所示。 
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(a)                                       (b) 

Fig. 4.3. IGBT 结温: (a) 最大结温 (b) 结温波动 

Fig. 4.3. Junction temperature of IGBT: (a) maximum junction temperature, and (b) junction 

temperature fluctuations 
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(a)                                       (b) 

Fig. 4.4. diode 结温: (a) 最大结温 (b) 结温波动 

Fig. 4.4. Junction temperature of diode: (a) maximum junction temperature, and (b) junction 

temperature fluctuations 

 

从图 4.3 和 4.4 中可以看出，在算例工况下，当变流器采用 DPWM 时，与

SVPWM 相比，机侧 IGBT 和 Diode 的最大结温和结温波动有所降低，并且

DPWM2 下器件结温降幅最大，IGBT 和 Diode 最大结温降幅分别达到 27.3℃

和 28.2℃，而结温波动降幅分别为 3.1℃和 6.2℃，因此当变流器采用 DPWM2

序列时，功率器件年寿命消耗最低，进一步验证了分析结果的准确性。 

4.3.2 空间矢量调制策略对变流器电能质量的影响 

当变流器采用 DPWM 时，风机系统并网的电能质量应是需要考虑的问题。

本节通过计算不同调制序列下变流器谐波畸变因数(harmonic distortion factor，

HDF)的大小来比较其谐波性能，其中谐波畸变因数是调制度 M 的单值函数，

最终计算方程如式(4.2) [97-99]。 

2 3 4

2 3 4+ +HDF M M M                    （4.2） 
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式中 a2、a3 和 a4 是与调制策略有关的系数，取值可参考文献[98,99]。图 4.6 为

恒定载波频率下 SVPWM、DPWM1、DPWM0 和 DPWM2 序列下变流器谐波

畸变因数 HDF，其中调制比 M 为 2Um/Udc(Um 是相电压幅值)。 
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图 4.5 恒定载波频率下 SVPWM、DPWM1、DPWM0 和 DPWM2 序列的谐波畸变因数 

Fig. 4.5 Harmonic distortion factor of SVPWM, DPWM0, DPWM1 and DPWM2 at constant carrier 

frequency 

 

从图 4.5 可以看出，在恒定载波频率下，谐波畸变因数与调制比 M 有关。在

不同的调制比 M 下，当变流器采用 SVPWM 下其谐波畸变因数均低于 DPWM 序

列，且DPWM1序列下谐波畸变因数最高。当M在0.6附近时，当变流器采用DPWM

和 SVPWM 时谐波畸变因数差异最为明显，DPWM 的谐波畸变率几乎为 SVPWM

的三倍。以Dublin风电场下风机系统为例，机侧变流器调制比M在 0.2927到 1.0243

之间变化，其频率分布如图 4.6。 
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图 4.6 机侧变流器调制比 M 的频率分布 

Fig. 4.6 Probability distribution of modulation index M in the generator side converter 

 

由图 4.6 可知，风电场风速主要集中在低风速区域，若以 10m/s 为界，小于

10m/s 的风速区域频率为 94.19%，而这一风速区域中调制比 M 均低于 0.9756，当
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M 处在 0.2927 和 0.9756 之间时，SVPWM 和 DPWM 的波形畸变因数差异非常明

显。因此若变流器在全风速区域采用 DPWM 时，在绝大数工况下，变流器谐波畸

变因数均处于较高水平，将严重影响风机组并网时的电能质量，因此风电变流器

在全风速区域不宜采用 DPWM 序列。 

 

4.4 风电变流器中 IGBT 模块可靠性的混合调制方法 

根据 4.2 所提出的基于风速多区间的功率器件热载荷热管理方法，结合风电变

流器中多时间尺度寿命消耗的分布，本章对全风速区域划分两个风速区间，以图

3.10 中拐点风速 vg为界，对于大于拐点风速 vg和小于 vg的风速区域分别采用不同

的调制策略。为考虑风机系统的电能质量，当风电场风速 vwind 小于或者等于 vg时，

变流器采用 SVPWM；为了大幅降低器件的寿命消耗，当 vwind 大于 vg时，变流器

采用 DPWM2 序列，变流器在全风速区域采用混合调制方法。 

4.4.1 混合调制序列下 IGBT 模块的寿命评估 

本节根据第 3 章所提出的多时间尺度寿命评估方法，评估了混合调制方法、

SVPWM 和 DPWM2 序列下机侧和网侧变流器中 IGBT 模块的寿命消耗，如表 4.3。 

 

表 4.3 不同调制序列下功率器件的寿命消耗 

Tab. 4.3 Lifetime consumption of power devices in the different modulation sequence 

功率模块(调制方法) CLL CLF CLF+CLL 降幅 

机侧 IGBT 模块(SVPWM) 16.61% 19.11% 35.72% ┄ 

机侧 IGBT 模块(DPWM2) 4.41% 4.27% 8.68% 75.7% 

机侧 IGBT 模块(混合序列) 8.21% 10.25% 18.46% 48.34% 

网侧 IGBT 模块(SVPWM) 7.44% 0.1% 7.54% ┄ 

网侧 IGBT 模块(DPWM2) 1.56% 0.015% 1.575% 79.11% 

网侧 IGBT 模块(混合序列) 3.18% 0.023% 3.203% 57.52% 

 

从表 4.3 中可以看出，混合调制序列下器件寿命消耗的降低幅度虽不如

DPWM2 高，但是机侧和网侧 IGBT 模块器件寿命消耗的降幅仍分别达到

48.34%和 57.52%，以机侧 IGBT 模块为例，两种调制方式下，器件因基频结温

波动而消耗的寿命分布如图 4.7。 
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图 4.7 机侧 IGBT 模块因基频结温波动而消耗的寿命 

Fig.4.7 Lifetime consumption of IGBT modules in the generator side converter due to 

fundamental frequency junction temperature fluctuations 

 

从图 4.7 中可以看出，当变流器采用混合调制序列下，功率器件的寿命消

耗在绝大部分温度区域均低于 SVPWM 下功率器件的寿命消耗。这是因为当

vwind 大于 vg时变流器采用 DPWM2 序列，机侧 IGBT 和 Diode 最大结温降幅分别

达到 27.3℃和 28.2℃，而结温波动降幅分别为 3.1℃和 6.2℃(如图 4.4 和 4.5)，

因此在这一风速区域，混合调制下功率器件因基频结温波动而消耗的寿命要明

显低于 SVPWM 下器件的寿命消耗。另外，图 4.8 为功率器件因低频结温波动

而消耗的寿命分布。 
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图 4.8 机侧 IGBT 模块因低频结温波动而消耗的寿命 

Fig.4.8 Lifetime consumption of IGBT modules in the generator side converter due to low 

frequency junction temperature fluctuations 

 

低频周期结温是通过对基频结温进行极点提取和雨流算法处理而得到的。

当变流器采用混合调制序列时，大幅降低了在 vwind 大于 vg 的风速区域时器件

基频结温波动，若对混合调制序列下低频结温进行雨流算法处理，将降低功率

器件低频周期结温的大幅值波动及其概率，而增加功率器件小幅值结温波动及
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其概率。这一分析可从图 4.8 得到验证，混合调制序列下因大幅值低频结温波动

而消耗的器件寿命明显低于 SVPWM 下器件寿命消耗，而混合调制序列下因小幅

值低频结温波动而消耗的器件寿命有所增加，但是功率器件总寿命消耗是降低的，

并且通过混合调制序列仅仅改变了风电变流器 5.81%的运行工况，并且 5.81%

的风速均处在大于 vg 的高风速区域。 

4.4.2 变流器电能质量的数值分析 

根据 4.4.1 的阐述，当变流器采用所提出的混合调制序列时，与 SVPWM

相比，机侧和网侧 IGBT 模块的寿命消耗得到大幅降低，而只改变了概率为

5.81%的高风速区域下风机系统运行工况。然而在这一高风速区域下，机侧变

流器的调制比 M 在 0.9756 到 1.0243 之间变化，DPWM2 和 SVPWM 下变流器

谐波畸变因数相差比较小，图 4.9 为恒定载波频率下 SVPWM、混合调制、

DPWM0 和 DPWM2 序列的谐波畸变因数。 

由图 4.9 可知，在小于 vg 的风速区域，混合调制和 SVPWM 的谐波畸变因

数是相同的，而这一风速区间的风速概率为 94.19%；当大于 vg 的风速区域，

混合调制和 DPWM2 的谐波畸变因数是相同的，但是混合调制的谐波畸变因数

最大值比较接近 SVPWM 的谐波畸变因数的最大值，并且这一高风速区间的风

速概率只有 5.81%。因此在全风速区域，变流器采用混合空间矢量调制方法对

风机系统并网几乎不影响，能够满足风机系统并网的谐波要求，这也间接验证

了本章 4.2 所提出宏观热管理思路的合理性。 
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图 4.9 恒定载波频率下 SVPWM、混合调制、DPWM0 和 DPWM2 序列的谐波畸变因数 

Fig. 4.9 Harmonic distortion factor of SVPWM, DPWM0, hybrid modulation and DPWM2 at 

constant carrier frequency  

 

4.5 本章小结 

为了更具针对性提高风电变流器中 IGBT 模块的寿命，在第 3 章分析结果的基

础上，提出了一种变流器热管理的宏观策略，并基于这种宏观策略，以空间矢量
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调制序列为改变量，提出了一种变流器混合空间矢量调制方法，从变流器电能质

量和机侧和网侧功率半导体器件的多时间尺度寿命消耗两个方面分析与比较了混

合调制方法和其他常规空间矢量调制方法的性能。结果表明： 

① 当变流器采用 DPWM 时，与 SVPWM 相比，IGBT 模块寿命消耗大幅降低，

且 DPWM2 下功率器件寿命消耗降幅最高； 

② 与 SVPWM 相比，当变流器采用 DPWM 序列时电能质量较差，尤其在低

调制因数区间，因此不建议在全风速区间采取 DPWM 调制序列； 

③ 与 SVPWM 和 DPWM2 相比，结果表明，所提出的混合调制序列能够降低

功率器件的低频和基频寿命消耗，而且在一定程度上能够满足变流器的电能质量

要求，能够降低热管理行为对变流器运行的影响程度。 

本文为研究提高风电变流器中器件寿命的措施提供了一种新思路，即从实际

风电场中风速概率分布的角度，通过分析风电变流器中器件寿命消耗的分布特点，

基于风速区间划分，对不同的风速区间采取不同的调制策略来提高功率半导体器

件的寿命，但是具体的优化方法还需深入研究与验证。
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5 结论与展望 

 

5.1 论文工作总结 

根据对已运行风机系统故障率的统计结果显示，功率变流器(电气系统)作为风

力发电系统的核心组件，亦是主要失效组件之一，而其在很大程度上归因于功率

半导体器件的封装失效，而风电变流器中功率半导体失效与所处复杂外部环境密

切有关。因此针对风电变流器应用，在考虑长期外部环境变化的情况下，研究功

率器件的热载荷及可靠性评估方法，并提出更具针对性的可靠性改善措施，将具

有重要意义。 

本文以 1.2MW 直驱风力发电系统为研究对象，以爱尔兰 Dublin 一年风速和气

温数据为基础，研究了在计入长期风速和气温等外部环境的情况下功率器件的长

期热载荷评估方法，并基于所提出的热载荷评估方法，建立多时间尺度寿命模型

用于评估风电变流器中功率器件的可靠性，最后基于功率器件寿命消耗的分布特

点，提出了用于指导变流器热载荷管理的宏观策略。本文主要工作总结如下： 

① 在分析风电变流器中功率器件热载荷分布特点的基础上，提出了计入外部

环境变化的解决方法，讨论了器件的功率损耗和热网络模型，基于电热比拟理论，

提出了一种功率器件结温数值计算方法，最后通过与 IPOSIM、解析计算方法和基

于红外热成像仪的 IGBT 结温在线测量方法进行比较。 

研究表明：与 IPOSIM 电热仿真相比，在不影响评估精度的基础上，能够快速

而准确的评估出器件的长时间热载荷，能够实现在功率器件结温评估中计入风电

场中长时间风速和气温的影响；与 25℃和 125℃下解析计算方法相比，所提出的

结温计算方法计算精度较高，能够计入器件电热交互的影响；与基于红外热成像

仪的 IGBT 结温测量方法相比，所提数值计算方法的结温评估数据与实验数据吻合

程度很好，因此实验结果进一步验证了理论分析的正确性。 

② 分析了风电变流器中 IGBT 模块长期热载荷的分布特点，建立了用于评估

功率器件可靠性的多时间尺度寿命模型，并对机侧和网侧变流器中 IGBT 模块的不

同时间尺度寿命消耗进行评估，分析了功率器件不同时间尺度寿命消耗的分布特

点，最后讨论了长期气温波动对不同时间尺度寿命消耗的影响。 

研究表明：所提出的寿命评估方法能够合理的评估功率器件因不同时间尺度

热载荷而导致的寿命消耗；风速主要集中在低风速区域，器件因基频热载荷而消

耗的寿命主要集中在高风速区域，而功率器件因低频热载荷而导致的寿命消耗主

要归因于因随机风速波动而产生的少量大幅值的热冲击波动；长时间气温波动对

因低频周期热载荷而导致的寿命消耗影响较大，而对基频寿命消耗几乎不影响。 

https://www.reguanli.com
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③ 基于功率器件不同时间尺度寿命消耗的分布特点，提出了一种用于指导热

载荷管理的宏观策略；为验证所提宏观策略的有效性，以空间矢量调制序列为变

量，分析了不同矢量调制序列对功率器件热载荷及寿命消耗的影响，讨论了空间

矢量调制策略对变流器电能质量的影响，最后提出了一种变流器混合空间矢量调

制方法，分析了调制策略对风电变流器寿命消耗和电能质量的影响。 

研究表明：当变流器采用 DPWM 时，与 SVPWM 相比，IGBT 模块不同时间

尺度寿命消耗得到降低；由于不连续调制序列对变流器电能质量的影响，不建议

在全风速区间采取 DPWM 调制序列；与 SVPWM 和 DPWM2 相比，所提出的混合

调制序列不仅能够降低功率器件的寿命消耗，还能够在一定程度上满足变流器的

电能质量要求，初步验证了所提热管理宏观策略的合理性。 

本文以风电变流器中功率半导体器件为研究对象，在计入长时间风速和气温

等外部环境情况下，主要围绕两个问题：一是如何快速准确评估出功率器件的热

载荷并将其用于功率器件可靠性评估；二是在风电变流器热管理中，如何指导功

率器件热载荷管理，以便尽可能降低其对变流器运行所产生的影响。由于新能源

发电的随机不确定因素，变流器的功率波动主要受外部环境的影响，本文的研究

方法和思路同样可应用到其他形式的新能源发电系统中变流器功率器件（电力电

子器件）热载荷评估、可靠性评估和热管理研究，例如光伏发电系统中功率器件

可靠性的研究。 

 

5.2 后续研究工作展望 

本文在考虑风电场长期复杂外部环境的情况下，对风电变流器中功率半导体

的热载荷评估、可靠性评估和热管理等方面进行了研究，并取得了一定的研究成

果，但是仍存在一些问题需进一步研究： 

① 功率器件在实际运行中不断承受电热应力的影响，其内部参数会发生一定

的变化，将会影响功率器件的热载荷波动程度和幅值，将加剧功率器件的寿命消

耗程度。本文在评估功率半导体器件长时间热载荷时，并没有考虑功率器件老化

进程对其内部电热参量的影响，而只是根据绝大多数文献的假设条件将其认为是

恒定不变的，这一简化处理方案将会影响结温数值计算方法的精度，因此如何实

时计入老化因素的影响将是有待解决的难题。 

② 受功率器件老化条件的限制，Infineon-Bayerer 寿命模型在试验过程中最短

热循环周期为 1 s(是目前所有寿命模型中热载荷周期时间最短的)，而网侧 IGBT

模块热载荷循环周期为 20 ms，这将使得所提寿命评估方法存在一定局限性，因此

后续应选取具有更短热载荷周期的寿命模型评估 IGBT 模块的寿命消耗。
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迷茫与奋斗的艰辛，也包含着成长的喜悦。回首过去，我心怀感恩。 
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给予的已深深镌刻在我的心里。论文从选题到研究工作的开展，杜老师对我进行

了悉心指导，并在研究中给予我足够的信任与支持，谢谢恩师。 
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[11] 杜雄，李高显，郑华俊，等．风速概率分布对风电变流器中 IGBT 模块寿命的影响[C]．中

国电机工程学会第十三届青年学术会议.（已发表） 
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B. 作者在攻读硕士学位期间申请的发明专利 

[1] 杜雄，李高显，顾师达等．计入复杂外部环境变化的风电变流器中功率半导体器件热载

荷评估方法及其装置[P]．国家发明专利.（申请中） 

 

C. 作者在攻读硕士学位期间参与的科研项目 

[1] 可再生能源发电中功率变流器的可靠性研究，国家自然科学基金重点项目(51137006)，

2012.1-2016.12. 

[2] 新能源发电中变流器状态监测与控制研究，输配电装备及系统安全与新技术国家重点实

验室重点项目（2007DA10512711101），2011.5-2014.5. 
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