
电气传动 2023年 第53卷 第8期ELECTRIC DRIVE 2023 Vol.53 No.8

摘要：提出一种可以评估大容量 IGCT三电平变流器极限功率输出能力的测试方法。基于同步对称PWM
调制及温度估计模型进行 IGCT三电平变流器功率实验，可测试不同负载功率因数下、可逆运行下的设备容

量，实现对功率器件温升的准确评估。该方法采用PWM脉宽实时调节的方式改变负载电感两端电压差，相比

于一般同步调制方法直接改变查表角度或查表电压的方式，进一步减小了电流纹波，使测试电流更贴近实际

情况。
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Abstract: A test method was proposed that can evaluate the ultimate power output capability of large capacity

IGCT three-level converter. Based on synchronous symmetrical PWM modulation and temperature estimation

model，the power experiment of IGCT three-level converter was carried out，which can test the equipment capacity

under different load power factors and reversible operation，and achieve accurate evaluation of power device

temperature rise. This method uses PWM pulse width real-time adjustment to change the voltage difference

between the two ends of the load inductor. Compared with the general synchronous modulation method，which

directly changes the angle or voltage of the table lookup，this method further reduces the current ripple and makes

the test current closer to the actual situation.
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田凯，等

随着电力电子技术的蓬勃发展，大功率中压

变流器得到了广泛应用[1]。中压变流器的核心元

件为 IGCT晶体管和快恢复二极管组成的功率模

块。它们也是系统内的主要热损耗源，如热量累

计使发热温度超过器件允许的最高结温，将会严

重影响功率模块的使用性能和系统可靠性。研

究表明，超过 55%的电子设备失效是由温度过高

引起的[2]，功率半导体器件以 21%的故障率成为

变流器系统中最为脆弱的组成部分[3]。因此对功

率器件的极限输出功率准确测试越来越重要。

功率试验的结果不仅反映出被试逆变器在额定

工况下的电压、电流性能，还要兼具温升试验功

能。为此，工程技术人员提出了很多近似等效的

试验方法：文献[4]提出了一种整流器试验装置及

方法，其系统包括电源变压器、被试整流器和负

载逆变器 3部分，整流器和逆变器直流侧直接相

连、交流侧通过各自的滤波电抗器并联后接至试

验电源变压器。通过调节逆变器输出电流，使得

被试整流器的试验电流取自逆变器侧的电流回

馈，从电源变压器取用的电流很少，从而显著降

低了试验损耗。基于类似的思路，文献[5]提出一

种微功耗的功率试验方法，将变流器输入端与电

网相连，输出端经电抗器再与输入端相连，实验

系统所需损耗由电网补充，同样能够用很少的能
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量损耗完成额定功率试验，降低了对试验电源容

量的要求。

随着开关频率不断降低，大功率 IGCT三电

平变流器往往采用同步对称优化 PWM调制降低

电流谐波、提高输出功率[6]，优化后的同步 PWM
调制相比于异步 SPWM调制可以降低 10%～30%
的开关损耗。已报道的测试方法大多采用异步

SPWM进行额定功率等效近似测试[7-8]，其测试条

件与实际运行工况存在一定误差，无法实现器件

极限输出能力的准确评估，进而在工程应用中限

制了对 IGCT等器件能力的充分利用。

本文方法针对现有技术不足，提出基于同步

对称调制及温度估计模型的 IGCT三电平变流器

功率试验方法，相比于异步 SPWM调制方法，由

于开关角度与实际工程应用保持一致，使器件的

开关损耗更贴近实际情况；相比于常规直接推迟

查表角度的同步调制方法，进一步减小了电流纹

波。实现在不同负载功率因数下、可逆运行下设

备极限容量测试，并在测试过程中对功率器件温

升准确评估。

1 功率测试原理

图 1为功率测试主回路示意图，其中包括一

个整流单元和一个逆变单元，通过对负载电感 LT
施加电压形成负载电流 IL，两者共同由直流电源

提供测试所用的损耗能量。

图1 主回路示意图

Fig.1 Schematic plan of power circuit
图 2为功率测试的控制原理图，通过改变整

流单元输出UAFE和逆变单元输出UINV的幅值和相

位，在负载电感 LT两端形成电压差Δu，进而形成

负载电流 IL。其电压电流关系为

Δu=jωLTIL （1）
式中：ω为输出电压频率。

若 LT选定的标幺值为 10%，UAFE和 UINV的标幺幅

值为 100%，则设定 θ=5.8°时，负载电流 IL达到

100%额定值[9]。

图2 控制原理图

Fig.2 Control schematic diagram

2 同步调制原理

2.1 同步调制及角度调节

同步调制角度图如图 3所示，假设整流单元

和逆变单元电压给定电压模值为Um、角度为 θ，不
同的Um查表得到不同开关角度α1，α2，…，αn。通

过改变给定电压模值Um改变开关角度组合，以生

成不同的PWM输出电压。

图3 同步调制角度图

Fig.3 Synchronous modulation diagram
当 θ<180°时，0<θ<α1，输出零电平；α1<θ<α2，

输出正电平。当θ>180°时，θ2 = θ - 180°。0<θ2<α1，
输出零电平；α1<θ2<α2，输出负电平。依此类推得

到所有输出电平。

图 4为调节电抗器两端电压的方法示意图，

其调节原理为利用同步对称 PWM调制形成整流

单元和逆变单元基准电压给定U，在其中一个单

元基准电压U上再附加电压Δu，将其转化成脉宽

调节量Δt = sin (θ + Δθ )⋅ Δu，整流单元和逆变单元

输出电压在负载电抗两端形成电压差Δu。通过改

变Δθ和Δu即可任意调节输出电流幅值和相位。

图4 基准电压与附加电压

Fig.4 Reference voltage and additional voltage
2.2 与常规方法之间的区别

常规推迟查表角度的方法中，负载电抗一端
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是查表形成的PWM电压 u，另一端通过推迟查表

角度形成 PWM电压 u'，两者电压差加在负载电

抗两端形成负载电流。上述常规方法通过调节

输出电压相位差的方式形成输出电流，缺点是负

载电流纹波较大。

所提方法通过改变Δθ和Δu再转化成的脉宽

调节量Δt参与到逆变单元脉冲给定的方式[10]，大
幅减小了电流纹波，且电流相位幅值任意可调。

图 5对比了本方法和常规方法所形成的电抗

器电压差异。本方法将转化成的脉宽调节量Δt
参与到逆变单元脉冲给定中实现输出电压的调

节，可看出该方法所形成的电抗器两端电压波动

du较常规推迟查表角度的方法要小很多。

图5 不同调节方法对比

Fig.5 Comparison of different adjustment methods

3 器件温度计算

3.1 损耗计算

分别计算 IGCT导通损耗、IGCT开关损耗、二

极管导通损耗、二极管开关损耗。

IGCT的导通损耗与导通压降、电阻率、导通

电流有关，表达式如下：

P I = V(T0 ) ⋅ IT + rT ⋅ I 2T （2）
式中：P I为 IGCT导通功率；IT 为流过 IGCT的电

流；V(T0 )为 IGCT导通压降；rT为 IGCT导通电阻。

IGCT的开关损耗由导通损耗和关断损耗组

成，它与开关频率、开关时刻电流、直流母线电压

有关，表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

P Ion = VD
2 800 V ⋅

IT
4 000 A ⋅ Eon /Ts

P Ioff = VD
2 800 V ⋅

IT
4 000 A ⋅ Eoff /Ts

（3）

式中：P Ion，P Ioff为 IGCT折算到一个计算周期内的

开关功率；VD 为直流母线电压；Eon，Eoff 分别为

IGCT每次开通、关断损耗的能量；Ts为计算周期。

二极管的导通损耗与导通压降、电阻率、导

通电流有关，表达式如下：

PD = VF0 ⋅ IF + rF ⋅ I 2F （4）
式中：PD为二极管导通功率；IF为流过二极管的

电流；VF0为二极管导通压降；rF为二极管导通电阻。

二极管的开关损耗主要指关断过程中的反

向恢复损耗。该值与关断电流、直流母线电压、

关断电流变化速率有关，表达式如下：

PDoff ≈ di/dtcrit
1200 A/μs ⋅

IF
3 300 A ⋅

VD
2 800 V ⋅ E rr /Ts

（5）
式中：PDoff为二极管关断损耗；di/dtcrit为关断电流

变化速率；IF为关断电流；VD为直流母线电压；E rr
为关断能量。

3.2 温度计算

由式（2）～式（5）实时计算得到器件的总功耗P，
代入图6所示的功率器件热阻模型[11]，可以得到在

装置测试过程中实时估计器件的结温表达式如下：

T j =P ⋅( R jc
τ jc s+ 1 +

Rch
τch s+ 1 +

Rha
τha s+ 1 )+ Ta （6）

式中：R jc为器件结壳之间热阻；Rch为器件壳-散
热器之间热阻；Rha为散热器热阻；C jc为器件结壳

之间热容；Cch 为器件壳-散热器之间热容；Cha
为散热器热容；τ jc 为器件结壳层热时间常数，

τ jc = R jc ⋅C jc；τch为器件壳-散热器层热时间常数，

τch = Rch ⋅Cch；τha为散热器热时间常数，τha = Rha ⋅Cha；
Ta为环境温度。

由上述方法可知，通过改变Δθ和Δu调节输

出电流的幅值和相位。在特定相位下，逐渐加大

输出电流幅值，直到测得的器件结温 T j达到最大

值，此时即达到装置的极限输出能力。

图6 器件热阻模型

Fig.6 Device thermal resistance model
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4 仿真结果

为了验证本文所提方法的有效性，对本文方

法进行了仿真验证。仿真参数如下：直流电压

5 000 V，峰值电流 2 000 A，基波频率 50 Hz，等效

PWM载波频率 700 Hz，负载电抗 1 mH。图 7为
测试过程中 PWM电压及电流波形图。分别是采

用基于同步角度脉宽调节、异步 SPWM调制和同

步角度相位推迟调制下的波形。可知采用基于

同步角度脉宽调节相比于采用异步 SPWM等效

的方式，调制波形更加对称稳定，可以更好地贴

合实际工况，使器件的开关损耗更接近实际情

况。同时又规避了同步调制下采用同步角度相

位推迟方式所导致的电流纹波问题。

5 结论

本文提出的基于同步调制及温度模型的

IGCT三电平变流器功率试验方法，通过改变Δθ
和Δu实时计算出需要调节的脉宽调节量Δt，进
而改变输出电流的幅值和相位。结合功率器件

损耗在线计算代入热阻模型，实现器件结温实时

估计，使得可以更为精确地评估 IGCT功率单元

的极限电流输出能力。

该方法采用同步对称优化 PWM调制，测试

条件与实际工况更为接近，结合器件温度实时估

计避免极限测试过程中器件超温损坏，为准确评

估设备最大极限容量提供了一种新的解决思路。
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