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基于数字孪生的风电变流器 IGBT衰退热特性

评估方法研究

李飞 1，虞孔立 1，谢友林 1，尹小平 1，刘伟 2

（1.江西龙源新能源有限公司，江西 南昌 330038；
2.龙源（北京）新能源工程设计研究院有限公司，陕西 西安 710000）

摘要：绝缘栅双极型晶体管（IGBT）作为风电变流器的重要组成部分，通过高频开关实现电能的高效转换，

其长时间的复杂运行会导致 IGBT性能衰退，增加故障风险并影响系统稳定性。研究了 IGBT衰退过程中结温

变化趋势，测试了实际运行不同年份的风电变流器 IGBT衰退特性，利用PLECS模块搭建双馈风力发电机应用

场景的 IGBT热仿真模型，分析不同工况下 IGBT结温特性，并根据实测衰退数据修正 IGBT热模型。结合 IGBT
衰退前后结温特性差异建立数字孪生模型框架，设计模型建立到实时监测 IGBT衰退程度的整体流程，最终实

现 IGBT衰退程度的实时监测。

关键词：风电变流器；绝缘栅双极型晶体管；衰退监测；数字孪生

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd26312

Research on IGBT Degradation Degree Acquisition Method of Wind Power Converter
Based on Digital Twin
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Abstract：Insulated gate bipolar transistor（IGBT）as an important part of wind power converter，through the

high frequency switch to achieve efficient conversion of electrical energy，its long-term complex operation will lead

to IGBT performance decline，increase the risk of failure and affect the stability of the system. By analyzing the

change trend of junction temperature of IGBT after decay，the decay degree of IGBT in wind power converters in

different years of actual operation was tested. PLECS module was used to build IGBT thermal simulation model for

doubly-fed wind turbine application scenarios to study the junction temperature characteristics of IGBT under

different working conditions. The IGBT thermal model was modified according to the measured decay data. In

addition，according to the difference of junction temperature characteristics before and after IGBT recession，the

digital twin model framework was established，and the whole process from model establishment to real-time

monitoring of IGBT recession degree was designed，and the real-time monitoring of IGBT recession degree was

finally realized.

Key words：wind power converter；insulated gate bipolar transistor（IGBT）；decline monitoring；digital twin

功率半导体器件作为风电变流器的核心部

分，一旦发生故障，会对整个风力机组产生较大

影响。对变流器中 IGBT的衰退情况进行实时获

取并进行判断，可以有效提高风电机组运行稳定

性。IGBT的衰退过程直接受到变流器运行工况

影响，运行环境和工作时长都会导致衰退现象发

生，针对 IGBT的衰退特性，国内外学者做了很多

研究。
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文献[1]主要针对MOS型功率半导体器件栅

氧层衰退开展深入研究，通过分析阈值电压与绝

缘层退化的相关性，建立不同外部因素下的阈值

电压衰退模型。文献[2-4]集中讨论了 IGBT的封

装老化问题，明确了致使 IGBT发生退化的一个

主要因素是键合线老化，并建立以键合线断裂根

数为基础的老化模型。文献[5]研究 IGBT长时间

运行的栅氧层产生的损伤。文献[6]研究表明温

度循环不仅会对 IGBT模块的封装造成损伤，还

会使芯片的 Si材料产生晶格缺陷，进而对其载流

子的特性造成影响。文献[7-12]中提到，反映 IGBT
衰退程度的参数有短路电流 Isc、阈值电压Vge，th、跨
导 Klin和饱和压降 Vce，sat等静态参数，以及开通延

迟时间 tdon和开通电压下降率等动态参数。通常，

实际应用中直接获取表征衰退程度的参数较为

困难，一方面衰退参数受到环境温度和运行情况

的影响[13]，准确性难以保证；另一方面，特征参数

获取不能影响变流器的正常工作，应用受到限

制。而基于运行工况的方法可以最大程度地排

除不确定因素，为在线状态监测提供条件保障。

文献[13]提出了基于数字孪生技术的新型风速传

感方法，通过虚拟传感器阵列来检测和补偿物理

风速传感器的故障。文献[14]通过分析传统变电

站巡检系统的不足，采用数字孪生技术作为解决

方案，构建了变电站数字孪生模型，并设计了一

个包含路径规划和数据库管理的巡检系统体系

架构。文献[15]提出了能源互联网数字孪生系统

框架设计，通过数字技术实现能源互联网的实时

监测、优化运行和自主进化。文献[16]提出了风

力发电机的数字孪生架构，其目的是提高风力发

电机的性能，减少停机时间，并提高整体的安

全性。

目前风力发电机的数字孪生系统主要涵盖

了叶片、齿轮箱、塔架、机舱和发电机等部分，还

未在数字孪生系统上对变流器 IGBT开展有效的

衰退程度监测。另外，由于变流器的运行状态受

风速、海拔、温度和电网调度等因素影响，存在过

多的不确定性，系统过于复杂，传统模型难以满

足实时性要求，因此研究采用深度学习模型来替

代传统模型，从而实现数字孪生的要求。

1 IGBT衰退特性分析

老化后的 IGBT模块其电参数与热参数都会

发生衰退，为获取 IGBT发生衰退后的结温特性

差异，需对 IGBT的衰退进行原理分析。

目前市面上的焊接式 IGBT模块的键合线主

要采用铝作为材料，铝的热膨胀系数为 23×
10-6/℃，而 IGBT芯片主要由硅构成，热膨胀系数

为 6×10-6/℃，两种材料在不同的温度变化下，会

发生程度不同的形变，公式为

ε tot = L (αAl - αSi )ΔT （1）
式中：L为键合线与硅芯片接触面长度；αAl，αSi分
别为铝和硅的热膨胀系数；ΔT为芯片和键合线接

触面发生的温度变化。

随着运行年限的不断增长，IGBT持续发生结

温波动，键合线发生断裂与脱落，导致键合线等

效电阻阻值变大，IGBT模块饱和导通压降Vce，sat增
加，表达式如下：

Vce,sat = Vce,chip + IcRw （2）
式中：Vce，chip为 IGBT芯片饱和压降；Ic为模块集电

极电流；Rw为键合线等效电阻。

IGBT模块在长时间连续工作中封装与芯片

发生衰退，使得 IGBT物理特性发生改变，直接反

映在损耗上便会引起发热量增加，并进一步加剧

IGBT模块的衰退进程。IGBT的损耗分为开通损

耗、关断损耗和导通损耗三个部分。图 1为 IGBT
模块在一个完整开关周期内的工作情况，利用

IGBT模块集-射极电压 Vce与集-射极电流 Ic乘积

的积分可计算出损耗数据。

图1 IGBT工作过程

Fig.1 The working process of IGBT
IGBT模块的开通损耗从集-射极电流 Ic上升

至导通值的 10%时开始积分，到集-射极电压 Vce
下降至母线电压的2%时截止。

上述过程可划分为电流上升和电压下降两

个阶段。电流上升阶段，把电流上升作为近似线

性过程，在给定的导通电流 Ic下，该阶段时间长度

ton1表达式如下所示：
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ton1 = Ic| dtdic(on ) | =
Ic (R∑C ies + gmLw )
gm (Vgon - V th ) - Ic （3）

式中：Vgon为 IGBT导通状态门极电压；Vth为阈值

电压；gm为模块跨导。

电压下降阶段，将电压下降近似看作线性过

程，在给定母线电压VDC下，该阶段时间长度 ton2的
表达式如下所示：

ton2 = VDC| dt
dvce(on ) | =

gmVDCR∑Cgc
gm (Vgon - V th ) - Ic （4）

基于上述分析过程，对开通阶段的电压与电

流乘积进行积分，可得出开通过程损耗值的计算

公式：

Eon = 12 VDC Ic
Ic (R∑C ies + gmLw ) + gmVDCR∑Cgc

gm (Vgon - V th ) - Ic （5）
当 IGBT模块衰退后，绝缘层陷阱电荷Qox增

大，阈值电压Vth增加，键合线等效电阻Rw增大，模

块跨导 gm减小，因此 IGBT模块的开通损耗Eon会
随之呈现增大的趋势。

关断过程分为电压上升和电流下降两个阶

段。从 IGBT集-射极电压 Vce上升至母线电压

10%，到集-射极电流 Ic下降至导通值的 2%，结合

开通阶段的分析过程，可得关断过程损耗值的计

算公式：

Eoff = 12 VDC IL
gmVDCR∑Cgc + Ic (R∑C ies + gmLw )

Ic + gm (V th - Vgoff ) （6）
基于上述的理论分析，IGBT模块发生衰退

后，开通损耗Eon和导通损耗Econ会随着衰退加剧

逐渐增大，关断损耗Eoff的变化趋势不确定。然而

在相同条件下，损耗的增加会导致 IGBT结温上

升，此时通过实时的结温观测可以监测 IGBT的

衰退程度。

2 双馈风机变流器 IGBT热特性

为了探讨风力发电机的工作特性对风电变

流器和 IGBT模块的影响，研究通过Matlab/Simu⁃
link建立仿真模型，结合PLECS模块对 IGBT运行

参数的提取，进行了电热联合仿真，以获取 IGBT
在不同工况下的结温特性。

2.1 风电变流器仿真模型

重点研究双馈风机，双馈风力发电机是变速

恒频风力发电机，如图2所示，其转子通过交-直-
交变流器与电网连接。在转子转速变化时，通过

调节流入转子线圈的电流频率和幅值，可以确保

发电机输出电压稳定，满足电网质量要求。

图2 双馈风力发电机结构图

Fig.2 Double-fed wind turbine structure diagram
双馈风电变流器拓扑如图 3所示，分为转子

侧和网侧，共存在 8种工作状态。转子侧变流器

采用以定子磁链矢量控制为基础的转子电流闭

环控制策略，网侧变流器采用电网电压控制策略。

图3 三相AC-DC变流器拓扑

Fig.3 Three-phase AC-DC converter topology
根据上述内容，在Matlab/Simulink中建立双

馈风力发电机模型，并进行了功能验证。通过设

置风速从 5 m/s逐渐增加到 18 m/s，测试模型对风

速变化的响应能力。在风力发电系统中，风机的

输出功率对风速变化具有一定的滞后性，这种滞

后性会对输出功率产生惯性影响。图 4为风机模

型对渐变风速的响应曲线，该曲线能够在风速变

化时对输出功率进行跟踪。

图4 渐变风下的风机模型响应

Fig.4 Wind turbine model response under gradual wind
2.2 风电变流器 IGBT电热联合仿真

为进行风电变流器 IGBT的热仿真，需从前

述部分构建的风电变流器仿真模型中提取相关
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参数，包括 IGBT驱动信号、电压和电流。将 IGBT
的电流和电压信息输入到损耗计算模型中，以获

得 IGBT的损耗数据。而后利用仿真软件，结合

IGBT厂家提供的损耗模型进行损耗计算。

IGBT模块热仿真，通常采用厂家提供的四阶

Foster模型进行散热计算。IGBT和二极管的四阶

Foster热网络构成了 IGBT模块部分，经过散热硅

脂的一阶 Foster热网络，由散热器的一阶 Foster
热网络完成散热过程，最终将热量传导至自然环

境中。

本文以英飞凌 FF450R17ME3模块为研究对

象，该模块电压等级 1 700 V，电流等级 450 A，表
1为该模块的热网络参数。

表1 IGBT热网络参数

Tab.1 IGBT thermal network parameters
i

IGBT

二极管

Ri /（K·W-1）
τi /s

Ri /（K·W-1）
τi/s

1
0.005 5
0.01
0.01
0.01

2
0.016 5
0.04
0.03
0.04

3
0.022
0.06
0.04
0.06

4
0.011
0.3
0.02
0.3

将转子侧变流器 IGBT作为研究对象，进行

热仿真分析。在仿真中，IGBT模块采用了双模块

并联均流配置，图 5展示了转子侧变流器中单个

IGBT的结温波形。结合转子电流波形可以看出，

IGBT结温随转子电流发生周期性变化。结温周

期性波动的幅度受转子电流频率和幅度的共同

影响，与转子电流频率成反比，与转子电流幅度

成正比。

图5 IGBT结温波形

Fig.5 IGBT junction temperature waveform
在 13 s—15 s期间，发电机接近同步状态，转

子电流频率接近 0，转子电流将长时间保持较大

幅值，导致 IGBT在此期间处于高损耗状态，从而

导致结温升高。虽然转子电流尚未达到最大幅

值，但 IGBT的最高结温已经出现。在 6 s—8 s和
20 s—22 s两个时间段内，转子电流频率接近，幅

值分别为 400 A和 600 A。此时，IGBT的结温波

动分别在 10 ℃和 22 ℃上下，结温波动幅值变化

量约为转子电流幅值变化量的平方。

图 6中的两条曲线为两种不同环境温度下的

IGBT结温曲线，设定风速为16 m/s。IGBT的工作

温度随环境温度的升高而升高，因此损耗也会同

步上升。当室外温度为 20 ℃时，IGBT最高结温

为 84 ℃；当室外温度升至 30 ℃时，IGBT最高结温

结温升至 97 ℃。风力发电机运行时，变流器 IG⁃
BT的最高结温将随环境温度的升高而升高，且超

出环境温度的变化幅度。

图6 不同环境温度下的 IGBT结温曲线

Fig.6 IGBT junction temperature curves at
different ambient temperatures

3 基于样本 IGBT测试数据的数字

孪生模型框架

基于测试得到数据，校正 IGBT衰退后的热

模型，以获取 IGBT在衰退后的热特征，将之与新

模块热特征进行差异对比，在此基础上构建数字

孪生模型框架。

3.1 基于样本的 IGBT衰退程度测试

选取样本为国内某风电场不同运行年份的

型号为英飞凌 FF450R17ME3的 IGBT模块，为研

究 IGBT使用初期的衰退情况，将使用年限为 1 a，
2 a，5 a，8 a，11 a和 12 a的 IGBT模块作为观察对

象，测试 IGBT特性参数随老化程度的变化趋势。

图7为被测的实际使用不同年份的 IGBT模块。

图7 不同使用时间的 IGBT模块

Fig.7 IGBT modules with different use times
测试方法选用双脉冲测试，参数如下：IGBT
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型号为FF450R17ME3，直流母线电压VDC=1 050 V，
第 1脉冲电流 Ic1=200 A，第 2脉冲电流 Ic2=260 A，
驱动开通电阻 4.7 Ω，驱动关断电阻 4.7 Ω，开通驱

动电压Vge，on=+15 V，关断驱动电压Vge，off=-7.5 V。
经过上述测试，可得图 8所示的 3个波形。

其中，图 8a为完整测试波形，对该波形放大分析，

可得出 IGBT模块的关键特征参数。图 8b为 IG⁃
BT模块开通阶段细节波形，这部分波形位于第 2
脉冲开始阶段，读取此部分波形数据，可获取 IG⁃
BT模块的开通过程特征参数。图 8c为 IGBT模

块关断阶段细节波形，这部分波形位于第 1脉冲

结束阶段，读取此部分波形数据，可获取 IGBT模
块关断过程特征参数。通道 1、通道 2、通道 3分
别对应门极信号Vge、直流电压Vce和集电极电流 Ic。

图8 IGBT开关过程波形

Fig.8 Waveforms of IGBT switching process
如图 9所示，IGBT模块开通损耗和饱和导通

压降会随着使用年限延长出现增加，在超过 10 a
使用期后增长明显。其中，使用11 a的 IGBT模块

相比新模块的开通损耗增加超 21%，饱和导通压

降增加超 10%。需要特别说明的是，本文所测 12
a的 IGBT模块开通损耗和饱和导通压降比 11 a
的略低，但是也明显高于 10 a前的模块。经过确

认发现使用 12 a的 IGBT模块出厂日期比使用 11
a的 IGBT要晚 32周，使用 11 a的 IGBT模块实际

出厂时间更长。这也证实了数据的有效性和正

确性。关断损耗并未随 IGBT模块使用年限增加

而呈现出明显的变化趋势。

3.2 基于测试数据的热特性分析

根据样本 IGBT的测试结果，使用年份为 11 a
的 IGBT模块开通损耗为新模块的 1.21倍，保留

一定裕度，设定衰退后的 IGBT开通损耗模型为

初始值的 1.2倍；饱和导通压降相较于新模块衰

退至 1.104倍，为简化分析并维持一定裕度，将衰

退后的 IGBT电流-电压关系设定为初始值的 1.1
倍；IGBT衰退后关断损耗未发生明显变化，因此

无需对关断损耗模型进行修改。基于当前 IGBT
模块的热阻衰退研究，可知当 IGBT临近失效状

态时热阻会增加约 20%，因此将热阻参数设置为

初始值的1.2倍。

将风速和环境温度均作为变量，对 IGBT模

块衰退前后热特性进行仿真分析，可得图 10所示

的曲线，其中图10a为 IGBT结温曲线，图10b为散

热器温度曲线。

由上述曲线容易得出，第 1个 IGBT结温的局

部最大值到来之前，衰退前后的 IGBT模块结温

曲线就已有明显差异，周期峰值相差近 10 ℃，第

1个局部最大值相差甚至高达 20 ℃。此外散热

器也已经出现了 3 ℃左右的温度差异，且差异仍

在不断增大。

双馈电机进入超同步状态后，IGBT衰退前后

的结温差异变得更大，在 IGBT结温的第 2个局部

最大值到来之前，IGBT衰退前后的结温周期峰值

相差约 18 ℃，散热器的温度差值超过 5 ℃，此时

可以清晰地捕获到衰退前后的 IGBT结温差异。

未发生衰退的 IGBT模块的第 2个局部结温

最大值为 102 ℃，而发生老化后的 IGBT模块的第

2个局部结温最大值高达 128 ℃，衰退前后的最

图9 损耗相关特征参数退化结果

Fig.9 Degradation results of loss-related characteristic parameters
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大结温相差高达 26 ℃，此时极易因为过热而造成

安全风险。

3.3 风电变流器 IGBT数字孪生模型框架

风电变流器 IGBT与其散热器的结温会随

IGBT衰退的发生而升高，且在同样的条件下会呈

现出明显的结温差异。IGBT模块内部有测温电

阻可以用作结温监测。如图 11所示为 econo封装

的 IGBT模块内部结构，标记处为模块内部测温

电阻，可以用于 IGBT结温监测。

图11 IGBT模块的测温电阻

Fig.11 Resistance for measuring temperature in IGBT module
如图 12所示，实现可实时反映衰退程度的数

字孪生模型需要 3步：第 1步建立模型进行结温

倍率约束；第 2步利用达到温度约束的风机数据

训练模型实现阈值约束；第 3步利用测试设备将

温度阈值修正为对应的衰退程度约束，建立功能

完备的数字孪生模型。

根据样本测试结果，风力发电机使用初期，

IGBT衰退程度轻微，结温特征改变轻微。可将此

阶段的数据作为数据库训练初期模型，以实现根

据实时数据，预测新 IGBT在当前工况下的结温，

在此基础上，实时监测结温差异，并对跟随转子

电流变化的 IGBT结温最大值进行阈值限制，阈

值的设定公式可参考下式：
Tpr = λpr (Tp - Tenv ) + Tenv （7）

式中：Tpr为约束阈值；λpr为阈值约束系数；Tp为模

型预测结温；Tenv为变流器所处环境温度。

根据仿真结果，IGBT衰退前后结温最大值差

异在 10%至 25%之间，λpr可参考此数值设置，并

保留一定裕量，用于第 2阶段模型训练，此时可以

根据衰退程度约束的需求调整温度约束的疏密

程度。受监测的风机 IGBT结温达到温度约束

后，对此状态的衰退程度标记为 βx，下标 x为阈值

计数值，然后训练具有衰退程度约束能力的数字

孪生模型。利用温度约束上保留的裕度，在此区

间内利用当前风机的运行数据对模型进行约束

能力的优化训练，使数字孪生模型在 βx标记下，

具备对此衰退程度的结温实时预测能力。最后，

测试达到温度约束的 IGBT衰退程度，获取当前

IGBT衰退程度，将其与βx关联。

完成上述过程后，即可将当前的结温倍率限

制转化为 IGBT衰退程度约束，实现对 IGBT衰退

程度的实时监测。此时增加温度约束系数密度，

并重复上述过程即可获得更加精密的 IGBT衰退

程度约束。

4 方案设计与验证

4.1 方案设计

4.1.1 数据预处理

IGBT结温会随转子电流变化呈现周期波动，

衰退程度不同的 IGBT结温波动峰值存在差异，

因此对 IGBT的结温波动进行峰值提取，可在不

影响精度的条件下实现结温特征提取。

由于 IGBT结温波动周期受转子电流周期影

响，峰值滤波会使波形变成阶梯状，阶梯宽度仍

然受转子电流周期影响，不利于特征提取，因此

图10 IGBT衰退前后结温对比

Fig.10 Comparison of junction temperature
before and after IGBT recession

图12 数字孪生系统构建框架

Fig.12 Digital twin system construction framework
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还需平滑处理。使用 Savitzky-Golay滤波进行二

次滤波，如下式所示：

Xk,s = X̄K = 1H∑I = -W
+W
Xk + I hI （8）

式中：Xk,s为第 k个位置经平滑后的输出值；k为当

前数据点的索引；H为权重和；W为窗口半宽；I为
窗口内相对索引；Xk + I为窗口内第 I个原始数据

点；hI为窗口内第 I个点的权重系数。

运用最小二乘法，把数据通过固定长度的窗

口回归到多项式上，通过设定平滑系数 hI和窗口

长度即可改变滤波效果。

4.1.2 基于LSTM的数字孪生模型

训练模型所用到的风力发电数据为时间序

列，此处使用的数字孪生模型为 LSTM模型。

LSTM网络单元结构图如图 13所示，LSTM模型由

输入门、遗忘门和输出门组成，输入门控制信息

的流入，遗忘门控制对之前状态信息的保留，输

出门控制记忆单元的输出信息比例，三个门均使

用Sigmoid函数完成激活。

图13 LSTM网络单元结构图

Fig.13 LSTM network structure diagram
一个LSTM网络单元运行需要4步完成。

第 1步，由遗忘门决定需要去除的信息，前一

个网络单元的输出 ht-1和当前的外部输入 xt共同

作为当前输入值，决定前一个网络单元输出 Ct-1
信息保留度，保留程度被记作 ft，用下式表示：

f t = σ (W f·[ h t - 1,x t ] + b f ) （9）
第 2步，由输入门决定细胞状态要更新信息，

这一步中由输入门决定更新值 it，同时 tanh层创

建候选值向量 C͂ t，公式如下：

ì
í
î

i t = σ (W i·[ h t - 1,x t ] + b i )
C͂ t = tanh(WC·[ h t - 1,x t ] + bC ) （10）

第 3步，单元的状态更新，将前两步的信息更

新到新的单元状态，更新值 it决定了选值向量更

新的比例，公式如下：

C t = f tC t - 1 + i tC͂ t （11）
第 4步，通过输出门决定输出信息，将单元状

态通过 tanh层的值乘以输出层值 ot获得该单元的

输出ht，公式如下：

ì
í
î

ï

ï

o t = σ (Wo·[ h t - 1,x t ] + bo )
h t = o t tanh (C t ) （12）

综合上述分析，此处选定 IGBT结温的预测

模型采用单隐藏层，其维度设置为 32，隐藏层后

接 dropout层防止过拟合，合并特征后传输至全连

接层，将其转化为具体的预测值。其中数据集

70%划分为训练集，30%划分为测试集，丢失率

设置为 0.1，损失函数采用均方误差，优化算法采

用自适应矩估计（adaptive moment estimation，Ad⁃
am）优化算法，学习率设置为0.001。
4.2 结果验证

图 14展示了 IGBT结温波形滤波的处理效

果，滤波后曲线保留了原曲线的结温最大值

特征。

图14 IGBT结温峰值滤波后波形

Fig.14 Waveform of IGBT junction temperature peak filtered
图 15为模型预测的 IGBT结温曲线和滤波后

的模拟实际运行工况仿真结温曲线对比，LSTM
模型预测值与仿真值一致性较好，可以作为约束

IGBT衰退程度的数字孪生模型。

图15 IGBT结温预测波形对比

Fig.15 Waveforms comparison of IGBT junction
temperature prediction

为验证模型对 IGBT衰退程度的监测效果，

将数字孪生模型训练出 4条约束曲线，衰退后的

热模型参数为老化标准，衰退程度约束New对应

未衰退状态，衰退程度中期约束对应 33%老化标

准，衰退程度后期约束对应 66%老化标准，老化

判定约束对应100%老化标准。

图 16为 IGBT衰退程度监测验证，数字孪生

模型输出 4条衰退程度约束曲线，通过约束 IGBT
结温最大值完成 IGBT衰退程度监测。

43



李飞，等：基于数字孪生的风电变流器 IGBT衰退热特性评估方法研究电气传动 2026年 第56卷 第5期

图中对应老化标准为 50%的 IGBT结温曲

线，结温周期波动最大值超过衰退程度中期约

束，尚未达到衰退程度后期约束，可判定当前 IG⁃
BT衰退程度在33%至66%区间，与预期一致。

图16 IGBT衰退程度实时监测

Fig.16 Real-time monitoring of IGBT degradation level

5 结论

通过理论分析与模型搭建，获取了风电变流

器 IGBT的结温特性，结合所获得的运行不同年

份的风电变流器 IGBT的衰退情况，对热模型进

行修正，对结温特性差异进行比较，最终提出了

通过数字孪生模型实时监测 IGBT衰退程度的方

法，并进行了验证，本文完成内容如下：

1）以双馈风力发电机为基础，在 Simulink模
型中嵌入 PLECS模块实现对变流器 IGBT模块的

热仿真，获取 IGBT在不同工况下的结温特性。

2）由 IGBT衰退的理论研究，分析了 IGBT衰
退后的结温特征变化趋势；通过对运行不同年份

的风电变流器进行 IGBT衰退程度测试，验证了

理论分析并校正了衰退后的热模型，对比衰退前

后的 IGBT结温差异，确定了使用数字孪生模型

实时监测 IGBT衰退程度的可行性。

3）结合 IGBT衰退前后的结温特性差异与风

机运行特性建立了数字孪生模型框架；使用峰值

滤波和 Savitzky-Golay滤波处理数据；训练 LSTM
模型使其具备数字孪生模型的功能，并进行了验证。
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