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ＭＭＣ 阀子模块 ＩＧＢＴ 损耗与结温计算
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摘　 要：：模块化多电平整流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）子模块具有承受高电压、大电流等特点，绝缘栅

双极型晶体管（ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）又是子模块的关键器件，而 ＩＧＢＴ 的损耗和结温计算方法决定

ＩＧＢＴ 的热设计和选型，是影响其在 ＭＭＣ 工程应用的关键因素。 文中首先对 ＭＭＣ 稳态运行时子模块承受的应力

进行了分析，其次，结合通态电流、子模块的投切和结温估算模型，设计了一种 ＩＧＢＴ 损耗和结温的计算方法，最后

在搭建的试验系统中进行验证，结果证明了所给出的计算方法有效可行。
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０　 引言

随着电力系统规模的日益扩大，统一潮流控制

器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）被广泛应用

于柔性交直流输电等场合。 目前除了已投入使用

的南京西环网 ＵＰＦＣ 示范工程，还有苏南 ＵＰＦＣ 工

程等建设中的工程，对有效缓解能源负荷分布不均

问题，增强我国电网构架起到积极的作用，获得了

良好的社会效益和经济效益［１－９］。
ＵＰＦＣ 换流阀使用最具有前景的模块化多电平

换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ），其子模

块具有承受高电压、大电流的特点，而子模块绝缘

栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧ⁃
ＢＴ）的损耗和结温理论计算方法对其在 ＭＭＣ 工程

化应用中的热设计和选型非常重要。 ＩＧＢＴ 在 ＭＭＣ
在稳态运行过程中的损耗计算是其结温计算的关

键。 目前计算 ＭＭＣ 损耗主要有两种计算方法，第
一种是利用仿真软件搭建模型来计算实时功率损

耗，依靠模型搭建的准确性［１０］，另一种是利用解析

经验公式对 ＭＭＣ 换流阀损耗进行计算，此法具有

较大的优势［１１－１６］。
文中首先对 ＭＭＣ 稳态运行时模块的电应力进

行分析，其次，设计 ＭＭＣ 阀子模块 ＩＧＢＴ 的损耗和

结温的理论计算方法，最后进行了试验验证。

１　 ＭＭＣ工作原理

ＭＭＣ 拓扑如图 １ 所示，ＭＭＣ 阀由 ３ 个相单元

组成，每个相单元包含 ２ 个桥臂，每个桥臂包含一个

桥臂电抗器 Ｌ０ 和 Ｎ 个子模块 （ ｓｕｂ ｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）。
ＭＭＣ 在运行时，每个相单元根据调制电压决定上下

桥臂投入的子模块数，为了持续输出稳定的直流电

压 Ｕｄｃ，每个相单元上下桥臂投入的子模块数总和

固定为 Ｎ。 ＭＭＣ 子模块一般采用半桥拓扑，包含 ２
个开关器件 ＩＧＢＴ１（Ｔ１）和 ＩＧＢＴ２（Ｔ２），分别带有反

并联寄生二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２，开通子模块的 Ｔ１，即投

入，开通子模块的 Ｔ２，即切出。

图 １　 ＭＭＣ拓扑

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ

根据能量守恒，桥臂电流是直流叠加交流的交

直流变量。 ＭＭＣ 的 ６ 个桥臂具有对称性，以 Ａ 相上

桥臂为例，桥臂的电压和电流为：

ｕｐａ（ ｔ） ＝ １
２
Ｕｄｃ － ２Ｅａｓｉｎωｔ

ｉｐａ（ ｔ） ＝ １
３
Ｉｄｃ ＋ ２

２
Ｉａｓｉｎ（ωｔ ＋ β）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中：Ｕｄｃ为直流电压；Ｉｄｃ为直流电流；Ｅａ为相单元内

部电动势有效值；ω 为角频率；β 为 ｕｐａ和 ｉｐａ的相位

差；Ｉａ为交流侧电流有效值。
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２　 ＭＭＣ阀子模块 ＩＧＢＴ损耗分析与计算

ＭＭＣ 阀的损耗主要由子模块的损耗和桥臂电

抗器的损耗构成。 子模块的损耗对 ＭＭＣ 阀损耗占

比最大，而子模块的损耗中占比最重的是其开关器

件 ＩＧＢＴ 的损耗，通过 ＩＧＢＴ 的损耗分析可以进一步

得到 ＭＭＣ 阀稳态运行时 ＩＧＢＴ 的结温。
之前的研究都是利用子模块的电压和电流去

计算子模块 ＩＧＢＴ 的损耗，但是子模块的损耗不仅

要考虑子模块的电流和电压，还要考虑子模块投入

和切出的时间，而子模块投入或者切出又受电容均

压控制等影响，所以很难得出一个子模块准确的投

入和切出的时域模型。 由于每个桥臂中所有子模

块特性的趋向具有一致性，所以先计算 ＭＭＣ 桥臂

所有子模块的通态总损耗，然后再得出单个子模块

中各个开关器件的通态损耗。
由于 ＭＭＣ ６ 个桥臂具有对称性，以 Ａ 相为例，

由式（１）可知 Ａ 相上桥臂投入的子模块数为：

ｎｐａ（ ｔ） ＝
ｕｐａ（ ｔ）
Ｕｓｍ

（２）

式中：Ｕｓｍ为子模块电容电压。
另外，电流在子模块内部的流向由触发信号和

桥臂电流的方向决定，定义桥臂电流从交流侧流向

直流侧为正方向。
触发信号波形如图 ２ 所示，桥臂电流大于零时，

若子模块处于投入状态，则电流流过 Ｔ１；若子模块

处于切出状态，则电流流过 Ｄ２。 桥臂电流小于零

时，若子模块处于投入状态，则电流流过 Ｄ１；若子模

块处于切出状态，则电流流过 Ｔ２。

图 ２　 器件导通时间区间

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

可知 Ａ 相上桥臂所有子模块中的 Ｔ１总的通态

瞬时损耗功率为：

ｐＴ１Ｖ（ｔ） ＝
Ｕｃｅｎｐａ（ ｔ） ｉｐａ（ ｔ） ＋ Ｒｃｅｎｐａ（ ｔ） ｉｐａ ２（ ｔ）
　 　 ｉｐａ（ ｔ） ＞ ０
０　 　 ｉｐａ（ ｔ） ≤ ０
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式中：Ｕｃｅ为 Ｔ１和 Ｔ２的通态压降；Ｒｃｅ为 Ｔ１和 Ｔ２的通

态电阻。
Ａ 相上桥臂所有子模块中的 ＩＧＢＴ１ 反并联二

极管 Ｄ１总的通态瞬时损耗功率为：

ｐＤ１Ｖ（ｔ） ＝
０　 　 ｉｐａ（ ｔ） ＞ ０

Ｕｄｎｐａ（ ｔ） ｉｐａ（ ｔ） ＋ Ｒｄｎｐａ（ ｔ） ｉｐａ ２（ ｔ）
　 　 ｉｐａ（ ｔ） ≤ ０
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（４）
式中：Ｕｄ为 Ｄ１和 Ｄ２的通态压降；Ｒｄ为 Ｄ１和 Ｄ２的通

态电阻。 Ａ 相上桥臂所有子模块中的 Ｔ２总的通态

瞬时损耗功率为：

ｐＴ２Ｖ（ｔ） ＝
０　 　 ｉｐａ（ ｔ） ＞ ０
Ｕｃｅ［Ｎ － ｎｐａ（ ｔ）］ ｉｐａ（ ｔ） ＋

Ｒｃｅ［Ｎ － ｎｐａ（ ｔ）］ ｉｐａ ２（ ｔ）　 　 ｉｐａ（ ｔ） ≤ ０
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（５）
Ａ 相上桥臂所有子模块中的 ＩＧＢＴ２ 反并联二

极管 Ｄ２总的通态瞬时损耗功率为：

ｐＤ２Ｖ（ｔ） ＝
Ｕｄ［Ｎ － ｎｐａ（ ｔ）］ ｉｐａ（ ｔ） ＋

Ｒｄ［Ｎ － ｎｐａ（ ｔ）］ ｉｐａ ２（ ｔ）　 　 ｉｐａ（ ｔ） ＞ ０
０　 　 ｉｐａ（ ｔ） ≤ ０

ì
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（６）
同一个桥臂中所有的子模块损耗具有趋向一

致性，则 Ａ 相上桥臂每个子模块中的 Ｔ１、Ｄ１、Ｔ２ 和

Ｄ２的通态损耗为：

ＰＴ１Ｖｓｍ ＝ １
２πＮ ∫

２π

０
ｐＴ１（ ｔ）ｄｔ

ＰＤ１Ｖｓｍ ＝ １
２πＮ ∫

２π

０
ｐＤ１（ ｔ）ｄｔ

ＰＴ２Ｖｓｍ ＝ １
２πＮ ∫

２π

０
ｐＴ２（ ｔ）ｄｔ

ＰＤ２Ｖｓｍ ＝ １
２πＮ ∫

２π

０
ｐＤ２（ ｔ）ｄｔ

ì
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ï
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（７）

式中：ＰＴ１Ｖｓｍ为 Ｔ１的通态损耗；ＰＤ１Ｖｓｍ为 Ｄ１的通态损

耗；ＰＴ２Ｖｓｍ为 Ｔ２的通态损耗；ＰＤ２Ｖｓｍ为 Ｄ２的通态损耗。
除了 ＩＧＢＴ 通态损耗，ＭＭＣ 阀子模块的每次投

切使得 ＩＧＢＴ 还存在单次开通损耗 Ｅｏｎ、单次关断损

耗 Ｅｏｆｆ和反并联二极管的单次反向恢复损耗 Ｅｒｅｃ，它
们和 ＩＧＢＴ 集电极电流 Ｉｃ、二极管电流 ＩＦ的关系如图

３ 所示。
可以使用曲线拟合的方法［１７］ 得到 Ｅｏｎ，Ｅｏｆｆ 和

Ｅｒｅｃ与 Ｉｃ，ＩＦ的函数关系，如式（８）所示：

Ｅｏｎ ＝ ａＴｏｎＩ２ｃ ＋ ｂＴｏｎ Ｉｃ ＋ ｃＴｏｎ
Ｅｏｆｆ ＝ ａＴｏｆｆＩ２ｃ ＋ ｂＴｏｆｆ Ｉｃ ＋ ｃＴｏｆｆ
Ｅｒｅｃ ＝ ａｒｅｃＩ２Ｆ ＋ ｂｒｅｃ ＩＦ ＋ ｃｒｅｃ
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（８）
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图 ３ 　 Ｅ ｏｎ，Ｅ ｏｆｆ和Ｅ ｒｅｃ与Ｉ ｃ，Ｉ Ｆ的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｏｎ， Ｅｏｆｆ， Ｅｒｅｃ ａｎｄ Ｉｃ，ＩＦ
式中： ａＴｏｎ ， ｂＴｏｎ ， ｃＴｏｎ 分别为 ＩＧＢＴ 开通损耗的拟合

系数； ａＴｏｆｆ ， ｂＴｏｆｆ ， ｃＴｏｆｆ 分别为 ＩＧＢＴ 关断损耗的拟合

系数； ａｒｅｃ ， ｂｒｅｃ ， ｃｒｅｃ 分别为反并联二极管反向恢复

损耗的拟合系数。
由式（８）的周期积分与周期时间的比值得到：

ＰＴ１ｏｎ ＝ ｆｓ（ａＴｏｎＩ２Ｔ１ｒｍｓ ＋ ｂＴｏｎ ＩＴ１ａｖｇ ＋ ｃＴｏｎ）

ＰＴ１ｏｆｆ ＝ ｆｓ（ａＴｏｆｆＩ２Ｔ１ｒｍｓ ＋ ｂＴｏｆｆ ＩＴ１ａｖｇ ＋ ｃＴｏｆｆ）{ （９）

式中：ＰＴ１ｏｎ为 Ｔ１的开通损耗；ＩＴ１ｒｍｓ为 Ｔ１的电流有效

值；ＩＴ１ａｖｇ为 Ｔ１的电流平均值； ｆｓ为开关频率；ＰＴ１ｏｆｆ为

Ｔ１的关断损耗。
同理可得 ＩＧＢＴ２ 的开关损耗：

ＰＴ２ｏｎ ＝ ｆｓ（ａＴｏｎＩ２Ｔ２ｒｍｓ ＋ ｂＴｏｎ ＩＴ２ａｖｇ ＋ ｃＴｏｎ）

ＰＴ２ｏｆｆ ＝ ｆｓ（ａＴｏｆｆＩ２Ｔ２ｒｍｓ ＋ ｂＴｏｆｆ ＩＴ２ａｖｇ ＋ ｃＴｏｆｆ）{ （１０）

式中：ＰＴ２ｏｎ为 Ｔ２的开通损耗；ＩＴ２ｒｍｓ为 Ｔ２的电流有效

值；ＩＴ２ａｖｇ为 Ｔ２的电流平均值；ＰＴ２ｏｆｆ为 Ｔ２的关断损耗。
反并联二极管的反向恢复损耗：

ＰＤ１ｒｅｃ ＝ ｆｓ（ａｒｅｃＩ２Ｄ１ｒｍｓ ＋ ｂｒｅｃ ＩＤ１ａｖｇ ＋ ｃｒｅｃ）

ＰＤ２ｒｅｃ ＝ ｆｓ（ａｒｅｃＩ２Ｄ２ｒｍｓ ＋ ｂｒｅｃ ＩＤ２ａｖｇ ＋ ｃｒｅｃ）{ （１１）

式中：ＰＤ１ｒｅｃ为 Ｄ１的反向恢复损耗；ＰＤ２ｒｅｃ为 Ｄ２的反向

恢复损耗；ＩＤ１ｒｍｓ为 Ｄ１的电流有效值；ＩＤ１ａｖｇ为 Ｄ１的电

流平均值；ＩＤ２ｒｍｓ为 Ｄ２的电流有效值；ＩＤ２ａｖｇ为 Ｄ２的电

流平均值。
可得子模块的 Ｔ１、Ｄ１、Ｔ２和 Ｄ２的总损耗：

ＰＴ１ｓｍ ＝ ＰＴ１Ｖｓｍ ＋ ＰＴ１ｏｎ ＋ ＰＴ１ｏｆｆ

ＰＤ１ｓｍ ＝ ＰＤ１Ｖｓｍ ＋ ＰＤ１ｒｅｃ

ＰＴ２ｓｍ ＝ ＰＴ２Ｖｓｍ ＋ ＰＴ２ｏｎ ＋ ＰＴ２ｏｆｆ

ＰＤ２ｓｍ ＝ ＰＤ２Ｖｓｍ ＋ ＰＤ２ｒｅｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

式中：ＰＴ １ｓｍ 为 Ｔ１ 的总损耗；ＰＤ１ｓｍ 为 Ｄ１ 的总损耗；
ＰＴ ２ｓｍ为 Ｔ２的总损耗， ＰＤ２ｓｍ为 Ｄ２的总损耗。

３　 ＭＭＣ阀子模块 ＩＧＢＴ结温分析与计算

在 ＭＭＣ 阀稳态运行时 ＩＧＢＴ 的损耗会在 ＩＧＢＴ

累计转化为热量，最终表现为 ＩＧＢＴ 的结温，计算

ＩＧＢＴ 结温计算可以通过 ＩＧＢＴ 等效热阻抗来计算。
根据 ＩＧＢＴ 器件手册查得等效热阻抗，以 ５ＳＮＡ
３０００Ｋ４５２３００ 型 ＩＧＢＴ 为例，其热阻抗曲线如图 ４
所示。

Ｚ ｔｈ（ｊ－ｃ）（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（１ － ｅ －ｔ ／ τｉ） （１３）

图 ４　 ＩＧＢＴ热阻抗曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＩＧＢＴ

ＩＧＢＴ 的结温估算模型如图 ５ 所示，图中 Ｚ ｔｈ （ｃ－ｈ）

为散热器和 ＩＧＢＴ 外壳基板间的热阻。

图 ５　 结温估算模型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

为了避免散热器和 ＩＧＢＴ 外壳基板间的热阻的

误差影响，更准确地计算 ＩＧＢＴ 的结温，测温点选择

在 ＩＧＢＴ１ 外壳基板。 假设 Ｔｂ１为 ＩＧＢＴ１ 外壳基板的

温度，Ｔｂ２为 ＩＧＢＴ２ 外壳基板的温度，则子模块的 ＩＧ⁃
ＢＴ１ 和 ＩＧＢＴ２ 的最高结温 ＴＴ１，ＴＴ２分别为：

ＴＴ１ ＝ （ＰＴ１ｓｍ，ＰＤ１ｓｍ） ｍａｘＺ ｔｈ（ｊ－ｃ）（ ｔ） ＋ Ｔｂ１

ＴＴ２ ＝ （ＰＴ２ｓｍ，ＰＤ２ｓｍ） ｍａｘＺ ｔｈ（ｊ－ｃ）（ ｔ） ＋ Ｔｂ２
{ （１４）

４　 试验验证

为了验证所给出的计算方法有效可行，在两端

ＭＭＣ 背靠背试验系统中进行了试验验证，试验系统

结构如图 ６ 所示。
试验参数如表 １ 所示， ＩＧＢＴ 选择５ＳＮＡ３０００Ｋ

４５２３００ 型 ＩＧＢＴ 模块。 试验波形如图 ７ 所示。
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图 ６　 ＭＭＣ背靠背试验系统

Ｆｉｇ． ６　 ＭＭＣ ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 ＭＭＣ背靠背系统试验参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＣ ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

交流电压 ／ ｋＶ １０ 频率 ／ Ｈｚ ２５０

直流电压 ／ ｋＶ １９ 子模块水流量
／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

１７．３

容量 ／ ＭＷ ５８ 环境温度 ／ ℃ １３

调制比 ０．８５ 环境温度 ／ ％ ６４

子模块电压 ／ ｋＶ ２．４

图 ７　 试验波形（对应 ２１００ Ａ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ２１００ Ａ

　 　 稳态试验电流波形如图 ７（ａ）所示，最大稳态试

验电流有效值 Ｉｐａ ＝ ２．１０７ ｋＡ。 在 ＩＧＢＴ 器件手册查

得稳态电流为 ２．１００ ｋＡ 时，Ｔ１和 Ｔ２的通态压降 Ｕｃｅ

＝ １．５ Ｖ，Ｔ１和 Ｔ２的通态电阻 Ｒｃｅ ＝ ０．０００ ７１７ W，Ｄ１和

Ｄ２的通态压降 Ｕｄ ＝ １．７５ Ｖ，Ｄ１和 Ｄ２的通态电阻 Ｒｄ ＝
０．０００ ４１７ W。 按照文中损耗计算方法，将试验电流

及 ＩＧＢＴ 参数代入式（１２），计算出子模块两个 ＩＧＢＴ
总的理论计算损耗为 ９．６３０ ｋＷ，其中 ＩＧＢＴ１（Ｔ１和

Ｄ１）的计算损耗为 ２．４９７ ｋＷ，ＩＧＢＴ２（Ｔ２和 Ｄ２）的计

算损耗为 ７．１３３ ｋＷ。
子模块进出水温差试验波形如图 ７（ｂ）所示，可

见稳态时子模块进出水温差稳定在 ８ ℃，通过冷却

介质水的比热容来计算子模块的总损耗为 ９． ６８８
ｋＷ，因为子模块的损耗还包括了板卡和其他元器件

等损耗，所以子模块的计算损耗会比实际的损耗

小。 表 ２ 为不同电流时理论计算损耗和实际损耗的

比较，两者较为接近。

表 ２　 理论计算损耗和实际损耗的比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｌｏｓｓ

电流 ／ ｋＡ 进出水温差 ／ ℃ 计算损耗 ／ ｋＷ 实际损耗 ／ ｋＷ

０．６００ ２．１５ ２．５４４ ２．６０４

１．１００ ３．８２ ４．５６３ ４．６２６

１．６００ ５．７３ ６．８７１ ６．９３９

２．１００ ８．００ ９．６３３ ９．６８８

　 　 由于稳态时 ＩＧＢＴ２ 的损耗较高，所以子模块内

部 ＩＧＢＴ２ 的结温是最高的。 试验时 ＩＧＢＴ 内部的结

温无法测量，可以结合图 ７（ｃ）所示的 ＩＧＢＴ２ 的底板

温度，由式（１４）计算 ＩＧＢＴ２ 的结温约为 ７８ ℃，如果

试验时环境温度为 ４５ ℃，则 ＩＧＢＴ２ 的结温会达到

１１０ ℃左右，但还在 ＩＧＢＴ 温度安全范围内。

５　 结语

文中对 ＭＭＣ 模块稳态应力进行了分析，给出

了一种 ＭＭＣ 子模块 ＩＧＢＴ 损耗和结温的理论计算

方法，将理论计算结果与试验结果进行比较，考虑

到理论计算存在一定的偏差，结果证明了所给出的

计算方法有效可行。
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