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摘要：并网变流器作为风电机组的核心部件之一，其故障时间直接影响机组的发电量和度电成本。特别是在风机

并网可靠性要求高和工况恶劣环境下，变流器可靠性显得更重要。其中，因变流器温升问题导致的停机故障已经

成为影响可靠性的重要因素之一。分析了影响风机并网变流器温升的主要因素，通过优化温升相关的开关频率、

发波方式及影响 PWM 电压波形的吸收电容值大小等主要控制参数，给出了风机并网变流器过温问题的保护与治

理措施以及相关参数优化方案，并对选用的 1.5 MW 双馈风机并网变流器进行了实验对比分析。通过实验数据可

以看到，同等条件下变流器的温升会明显降低，实验结果证明了所提方案的有效性。 
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Abstract: Converter is one of the core components of the wind turbine and its fault time will directly affect the power 

generation and the cost. Its reliability will be more important in higher wind turbine reliability and critical conditions. The 

shutdown fault caused by the increased temperature has become one of the important factors that influence the reliability. The 

main factors of converter temperature increasing are analyzed in this paper, and the main control parameters, such as 

switching frequency, wave mode, and absorption capacitance, are designed optimally, and the protection and treatment 

measures and optimization process of over temperature are given. Comparison analysis based on 1.5 MW doubly fed wind 

turbine converter is carried out. Finally, the experimental data shows that the temperature of the converter would be 

significantly decreased under the same conditions, and the experimental results prove the effectiveness of the process. 
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0  引言 

风能作为一种可再生的清洁能源，已经引起了

国内外的高度关注，装机量逐年增加。作为风电机

组核心部件的并网变流器是影响风电系统可靠性的

最重要的因素之一，因而得到广泛研究。风电机组

变流器容易出现极端高、低温现象，由于安装空间 
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有限，如何在有限空间内对高频、大电流的 IGBT

模块、电容部件等进行散热成为变流器散热设计和

温升研究的关键[1-4]。对于风机并网变流器温升的研

究主要集中在系统和设备两个层面。 

系统层面[5-7]，文献[5]考虑了风电机组传输线母

线槽绝缘风险，设计了利用最小二乘算法对温度进

行标定的专用红外测温传感器，并且提出发热故障

在线监测方法。考虑导线温升暂态过程，进行事故

后导线允许载流量分析，文献[6]介绍了满足安全稳

定约束的线路增容的方法。为解决由尖峰负荷变化
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引起不必要的负荷控制的问题，文献[7]利用预测的

负荷曲线和环境温度变化曲线，并考虑动态热平衡

过程，建立了断面潮流-温度模型。 

设备层面 [8-15]，文献[8]讨论了过大的 di/dt 和

dv/dt的冲击问题，使开关管发热，如不采取保护措

施，可能使功率开关管超出安全工作区而损坏。通

过改进吸收电路在 IGBT 关断过程中对浪涌电压

dv/dt的有效抑制，同时最大程度地降低了吸收电路

的能量损耗，降低整机温度。在采取水冷散热方式

的场合，IGBT 水冷基板可能存在冷却失效的危险，

文献[9]中设计制作了一种平行微通道水冷基板，并

且在多种变工况条件下进行了其传热性能的实验研

究，表明了水冷基板部分流道堵塞的条件不会导致

大幅温升。另外，在 IGBT 建模方面，由于 IGBT

模块的电学特性与热学特性存在着较强的耦合关

系，动态电热耦合仿真因为能够反映 IGBT 模块工

作特性得到了关注[10] 。文献[11]中，通过减少通态

损耗模型线性近似处理次数的思想，转换建模思路，

使改进的损耗模型相比于现有损耗模型，少了 4 次

线性近似处理，精度平均提高了 9.21%。文献[12]

中以 1.2 MW 直驱风力发电系统为例，利用提出的

结温数值计算方法并结合实际风速和气温数据快速

计算整年器件结温，采用 Bayerer 寿命模型和线性

累计损伤理论实现了计入基频结温波动的风电变流

器可靠性评估。文献[13]中对功率母线在内的热源

进行分析计算，根据热阻网络为变流器设计了基于

强迫风冷的散热系统。在建立变流器三维几何模型

的基础上用计算流体动力学有限元软件对其进行模

拟仿真，并提出了通过配置进风口开孔率和活动挡

风板改进散热的措施。其他的，文献[14]针对多电

平逆变器，分析了其功率损耗，对散热进行了一定

的研究。建模方面，文献[15]中利用变流器元器件

的结温计算方法，结合雨流法提取结温循环信息，

建立风电变流器子系统级的可靠性多状态概率评估

模型。在海上风电方面，文献[16]通过分析某兆瓦

级海上风电机组冷却系统的散热器空间布置形式、

散热通道结构设计以及散热器所配风扇性能，利用

CFD 软件对散热通道内流场进行了三维数值模拟，

结果表明散热器的布置形式直接影响散热通道的系

统阻力，进而影响散热器所配风扇与系统的特性匹

配。还有学者采用 Fluent 分析不同散热布置方式下

的散热通道阻力，结合莫迪文风扇选型平台，分析

比较了不同散热布置方式下的系统特性匹配，得出

了其中最佳散热布置方式[17]。此外，在功率器件可

靠性和结温建模方面也有学者进行了研究[18-19]。 

综上，温升对风机并网的输电线路、变流器设

备等都至关重要。特别地，变流器作为风机并网控

制的核心设备，其温升问题更是影响风机发电，甚

至是系统稳定的关键之一。因此，对风机并网变流

器温升进行分析，对可靠发电和提高设备安全性都

是十分必要的。本文以变流器整机作为研究对象，

分析了影响风电并网变流器温升的主要因素，通过

优化温升相关的开关频率、发波方式以及影响

PWM 电压波形的吸收电容值大小等主要控制参

数，给出了风机并网变流器过温问题的治理措施，

并进行实验验证。 

1   温升模型和分析 

1.1 温升模型 

并网变流器直接与电网相连接，是实现风-机-

电能量转换的关键。基本功能是实现直流母线电压

稳定和功率因数可调，在高级要求的场合，还要具

备一定的无功支撑能力。在理想电网下，电压型二

电平并网变流器如图 1 所示，发电机侧变流器可采

用多种形式，不受限制。 

 

图 1电压型两电平并网变流器 

Fig. 1 Voltage-type two-level grid converter 

从图 1 中可以看到，主要的发热元件是 IGBT、

直流侧电容以及并网电抗器等。而实践中因 IGBT

温升过高导致的器件损坏是主要故障来源之一。

在并网变流器运行当中，由于 IGBT 的开关动作，

因此 IGBT 的热功率可以等效为开关损耗、通态损

耗之和。 
on
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式中： condP 是通态损耗； swP 是开关损耗； sT 是变

流器开关时间；ont 开通时间；offt 关断时间；CESAT ( )v t

是饱和 CEv 电压。 

根据电热比拟[12]，可以直接分析电路下的热能

量变化，进而反映出温升的变化。针对变流器直流
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母线侧，由杂散电感感生的尖峰电压如式(2)所示。 

overshoot stray

d

d

i
v L

t
                (2) 

式中： overshootv 是感应出的尖峰电压； strayL 是等效

的杂散电感。则对应的热能量 Q 如式(3)所示。 

     2overshoot
s s

stray

( )
v

Q Pt T RT
L


            (3) 

式中，R 是等效电阻。因此可以通过 Q 的变化间

接考量并网变流器的温升变化。 

IGBT 的吸收电容相当于一个滤波器，可以吸

收掉一部分 PWM 开关电压尖峰。根据式(2)的感生

尖峰电压， cev 最大电压如式(4)所示。  

ce dc overshootv V v               (4) 

电容值大小除了考虑吸收电容本身的温度特性

有关之外，较高的尖峰电压也不利于 IGBT 器件安

全。根据杂散电感和杂散电容的能量守恒定律，吸

收电容 snubberC 近似为 
2 2

snubber stray c overshoot/( )C L i v           (5) 

在同等 ESR 的情况下，吸收电容的容量越大，

则承受的 Irms 和 dv/dt越大，同等条件下更能满足温

度要求(Irms 是环境温度 70 ℃，频率 100 kHz，外壳

温度达到 85 ℃下的有效值)。 

1.2 定性分析 

由于受到工作环境、负载特性等影响，风机变

流器温升过程非常复杂，这里仅在变流器工作条件

下做定性分析。 

通态损耗 condP 与电流 C ( )i t 成正比，与 IGBT 占

空比 on

s

t

T
成正比；开关损耗 swP 与开关频率、电流

C ( )i t 、电压 CESAT ( )v t 成正比，并且 swP 和 condP 均随

Tj(芯片结温)升高而增加。另外，同等 IGBT 开关模

式下，吸收电容值越大，温升越低；吸收电容值越

小，温升越高。变流器工作时的合成参考空间电压

矢量需要多个开关器件按照计算的时间(占空比)动

作。确定 PWM 开关作用时间后，可以按照不同的

发波方式形成合成矢量。以五段式 PWM 发波方式

和七段式 PWM 发波方式为例，在同等开关频率情

况下，变流器温度与三相开关管的翻转次数直接相

关。说明如下： 

图 2 是五段式和七段式在第一扇区的发波方式，

可以看出，五段式发波方式每相的一个基波周期中

在波谷处有连续 1/3 的时间开关状态保持不变，因

此 IGBT 动作次数相比于七段式减少 1/3，热损耗明

显减小。 

 

图 2 五段式和七段式发波 

Fig. 2 Five and seven wave mode 

值得注意的是 PWM 开关方式还直接影响电流

谐波，由于开关次数的减少，导致波形中谐波含量

增大，会使并网电抗器发热，因此要综合考量，兼

顾设计。 

2   温升控制 

分析变流器温升主要影响因素之后，目的是能

够对变流器运行过程进行温升控制，以提高设备自

身安全性，降低故障率。根据 1 节中的描述，将变

流器温升情况分为系统级、IGBT 级、控制级三个

层次进行保护和治理。温升保护控制流程如图 3 所

示。变流器的一项重要措施就是温升控制，一旦达

到温度上限就要停机自保。保护机制如下： 

1) 变流器系统(柜体)温度由主控系统监测并设

定保护阈值，变流器仅感知主控系统下发的温度信

息，并通过控制参数调整，保证温度在可接受范围

内；温度限值 T1 是柜体所有温度测试点中最大值。 

2) IGBT 温度由外围电路通过 AD 采样到的温

度信号经过信号调理后(滤波)将实际温度值与设定

的 IGBT 模块温度阈值进行比较，IGBT 温度限值

T2是所有 IGBT 实时温度中的最大值。 

3) 通过调整开关频率、发波方式等控制参数，

实现温升下降，自动启停运行；甚至离线情况下可

修改吸收电容值等。同时，如果无法保证温升在允

许安全范围内，则脱网停车。 

3   参数优化和治理 

3.1 参数优化 

针对以上分析，从软件角度通过优化开关频率

和 PWM 发波方式可以实现温升改善；另外，从硬

件角度可以通过更换吸收电容值实现 PWM 波形的

改善，进一步提升变流器温升指标。参数优化步骤

如下： 

1) 为避免因电流谐波大导致的电抗器等发热

元件过温，宜优先采用七段式发波，以满足 T1要求。 
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图 3 温升控制流程 

Fig. 3 Temperature control process 

2) 在满足电流谐波条件下以开关频率下限运

行，以满足 T2要求。 

3) 在 IGBT 吸收电容安置空间允许情况下，适

当增大吸收电容值，在同等条件下改善 PWM 驱动

电压波形。 

由于实践中更换吸收电容的做法不易操作，本

文只讨论通过软件实现参数更改的开关频率 f 和发

波方式 p 的优化方式。以 T1 和 T2实际值作为参数

优化的输入，根据温度变化率实现开关频率 f 和发

波方式 p的优化，如式(6)和式(7)所示。 

当开关频率 f一定时： 

1 1 1 2 2 1

1 1 1 2 2 1

1 1max 2 2max

0, 0; 7

0, 0; 5
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i i i i

i i i i

i i
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当发波方式 p一定时： 

1 1 1 2 2 1

1 1 1 2 2 1

1 1max 2 2max

0, 0;

0, 0;

,

i i i i

i i i i

i i

T T T T f
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且

    (7) 

式中： 1iT 和 1 1iT  是 T1的前后采样温度； 2iT 和 2 1iT  是

T2的前后采样温度； 1maxT 是 T1的允许最大值； 2maxT

是 T2的允许最大值。 

3.2 综合治理 

除了开关频率、PMW 调制方式和吸收电容值

和的差异之外，影响变流器温升的原因还有很多。

式(6)和式(7)只是基于主要控制参数的优化，如图 1

所示结构，风路设计、功率器件布局、冷却方式等

都是影响变流器温升的因素。 

从 IGBT 本身散热来讲，采用高散热系数的散

热片也是降低变流器温度的一个主要原因，在采用

水冷系统的功率器件中，水冷散热片的材质和水路

形式至关重要。由于拥有的单体 IGBT 较多，集中

分布方式不合理导致的散热问题也较为突出，因此

对于结构分布设计也有一定的要求。减小变流器主

电路的杂散电感主要有两种方式：一种方式是采用

叠层母排等方法降低变流器直流母排杂散电感；另

一种方式是采用吸收电容来消除杂散电感的影响，

降低 IGBT 所承受的尖峰电压。 

4   实验设计和结果分析 

为了验证以上分析，本文在 1.5 MW 双馈风力

发电机用并网变流器基础上进行了一系列的对比分

析。实验设计的测试系统如图 4 所示，双馈发电机

和并网变流器参数如表 1 和表 2 所示。表 1 中发电

机冷却方式为液冷。 

表 1 双馈发电机参数 

Table 1 Parameters of DFIG 

参数 数值 

功率/kW 1 520 

频率/Hz 0~66.7 

功率因数 0.88 

额定转速/(r/min) 1 800 

电压/kV 0.69 

电流/A 1 092 

 

图 4 测试系统 

Fig. 4 Test system 
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变流器部分参数如表 2 所示。其中 PWM 调制

方式采用 SVPWM，散热方式采用水冷，IGBT 为双

管封装，直流母排为叠层母排。 

表 2 变流器部分参数 

Table 2 Partial parameters of converter 

参数  数值 

吸收电容/F 1.0 

IGBT 额定电压/V 1 700 

IGBT 额定电流/A 450 

直流电容值/F 14 100 

直流电容耐压/V 1 350 

开关频率/Hz 3 000 

并网发电过程模拟了从 0~1 500 kW 的加载过

程以及 1 500~0 kW 的减载过程。其中定转子电流如

图 5 和图 6 所示。 

 

图 5 加载定转子电流 

Fig. 5 Load addition current of stator and rotor 

 

图 6 减载定转子电流 

Fig. 6 Load reduction current of stator and rotor 

根据 1.2 的分析，采用五段式和七段式的变流

器三相桥臂开通的方式如图 7 和图 8 所示。可以看

出五段式 SVPWM 中，在任何一个开关周期 Ts内，

有一相的相电压不发生反转，占空比为 0 或 1。将

变流器置于温箱内，温箱环境温度为 51 ℃，变流

器满载运行 1.5 h，同等实验条件下，对机侧吸收

电容为 1.0 F 和 0.68 F 进行温度对比测试，如图

9 所示，可以看到温度最高降低达 7.5 ℃。 

 

图 7 五段式发波 

Fig. 7 Wave of five section 

 

图 8 七段式发波 

Fig. 8 Wave of seven section 

 
图 9 1.0 F 和 0.68 F 吸收电容温度对比 

Fig. 9 Temperature comparison of 1.0 F and 0.68 uF 

针对发波方式，在上述同等实验条件下，对机

侧五段式和七段式发波方式进行温度对比测试，如

图 10 所示，可以看到温度最高降低 8 ℃左右，效果

明显。其中，由于测试点的不同，导致各处温度值

略有差异。对网侧吸收电容为 1.0 F 和 0.68 F 进

行温度对比测试，如图 11 所示，可以看到温度最高

降低达 6.5 ℃。同等实验条件下，对网侧五段式和

七段式发波方式进行温度对比测试，如图 12 所示，

可以看到温度最高降低 5 ℃左右，效果明显。其中，

由于选取测试点的不同，导致各处温度值略有差异。
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综上，证明了分析的正确性。 

    

图 10 五段和七段机侧调制方式温度对比 

Fig. 10 Temperature comparison of five and seven wave pattern 

         

图 11 1.0 F 和 0.68 F 吸收电容温度对比 

Fig. 11 Temperature comparison of 1.0 F and 0.68 F 

 

图 12 五段和七段网侧调制方式温度对比 

Fig. 12 Temperature comparison of five and seven wave pattern 

此外，从工程实践中亦可通过提高变流器散热

效率、更换功率器件的导热硅脂等方式降低变流器

温度，不过以上手段都需要长期停机，严重影响发

电量，本文分析方法和控制手段可以尽量降低停机

时间，对提升风机发电量具有指导意义。 

5   总结 

本文从系统角度对风电变流器温升问题进行了

研究和分析，重点围绕影响风机并网变流器温升的

主要因素展开。通过优化温升相关的开关频率、发

波方式以及影响 PWM 电压波形的吸收电容值大小

等主要控制参数，给出了风机并网变流器过温问题

的保护和治理措施。选用 1.5 MW 双馈风机并网变

流器进行了实验对比分析，通过本文研究的控制方

法和温升保护流程可以看到，同等条件下变流器的

温升会明显降低，实验结果证明了该方案的有效性。 

最后，随着风电机组的规模增大以及其自身功

率的波动性，如何进一步提高变流器的可靠性值得

深入探索。 
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