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摘要：介绍了电力电子变流装置的散热原理，提出了散热器设计及优化的问题，针对 15kW 双向

三电平直流变换器，建立温升模型。通过热仿真软件 FloTHERM，设计了合适的散热器，并进行了优化。 
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1  引言 

随着电力电子技术的快速发展，电力电子变流装

置的功率等级不断提升，变流器装置向小型化和轻量

化发展，从而导致变流器功率密度提高，功率半导体

器件结温升高。结温过高会影响半导体器件工作性能

和使用寿命，温升过高已经成为了功率半导体器件产

生故障的主要原因（图1）[1]。 

 

图 1  半导体器件损坏的主要原因 

作为变流装置中的核心器件，半导体器件工作状

态的好坏决定了系统工作性能的可靠性。为提高系统

工作的可靠性，热设计是变流装置设计过程中必不可

少的一个重要环节，控制器件结温在允许范围内，优

化散热器的结构，减少系统的重量，缩小体积，降低

成本[2]。 

2  双向三电平直流变换器 

2.1  双向三电平变流技术的应用 

辅助变流系统是高速动车组和大功率电力机车电

力牵引系统中重要的组成部分。目前辅助变流器系统

大致可分为三种类型，其中DC link斩波降压类型因为

具有高性能低成本的特点，因此最具有发展前景。DC 

link斩波降压类型通常采用传统的两电平斩波降压，由

于中间直流电压比较高（可高达 3000 伏），给电路的

设计和控制带来了困难。而三电平斩波降压电路既可

以减小开关脉冲占空比的范围，有利于提高斩波器的

性能，又可以采用比主电路器件更低电压等级的器件，

以减小辅助系统的成本，同时使辅助变流系统中充电

机的结构更加紧凑、性能更加优越[3]。 

目前，城市轨道交通开始采用超级电容器储存列

车的制动能量，据报道，能够达到节约电能 30%的效

果[4]。但是超级电容模块的充电电压较低，需要通过双

向变流器才能与直流系统相连接。采用双向三电平变

流器拓扑结构，可以实现超级电容高性能充电和放电，

并且提高供电电能质量[5]。 

2.2  电路结构 

双向三电平直流变换器有 BUCK 和 BOOST 两种

工作模式，可以实现能量的双向流动，以实现对超级

电容高性能充电和放电，其电路如图 2 所示，是一种

输入输出共地型的结构。 

 

图 2  双向三电平变换器电路 

变流器共有 4 个开关Q1，Q2，Q3，Q4，采用IGBT

模块 2MBI150U4H-120，每个模块包含两个开关，所

以变流器共有 2 个IGBT模块。变流器额定功率 15kW，

其相关参数为：高端电压 VH=750V ，低端电压

VL=300V，开关频率f=5kHz。 

2.3  损耗计算模型 

电路中每个开关由IGBT和二极管并联组成，

IGBT的损耗PB包含通态损耗PSS和开关损耗PSW，二

极管的损耗PD包含通态损耗PDC和反向恢复损耗
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PRR
[6]： 

B SS SWP P P                  (1) 

D DC RRP P P                  (2) 

总损耗 P 为： 

D BP P P                     (3) 

变流器工作于直流斩波模式，可以将 IGBT 或二

极管中流过的电流认为是连续的矩形波，IGBT 和二极

管的各部分损耗计算公式如下： 

                 (4) SS C CEP D I V  

( )
S

SW on off
N

V
P f E E

V
             (5) 

(1 )DC F FP D I V                 (6) 

S
RR rr

N

V
P f E

V
                   (7) 

其中，D为IGBT开通占空比，IC为集电极电流，f

为器件开关频率，VS为IGBT关断时承受的电压，VN

为IGBT模块额定电压，VCE，Eon，Eoff分别为IC对应的

饱和电压，开通损耗，关断损耗。VCE，Eon，Eoff的值

可以根据IC从IGBT模块的datasheet中获得。IF为流经

二极管的电流，VF，Err分别为IF对应时的通态压降

和反向恢复损耗。VF，Err同样可根据IF从IGBT模块

的datasheet中获得。 

2.4  额定工况下的损耗计算 

在BUCK模式下， Q1，Q2中IGBT起开关作用，

二极管不工作；Q3，Q4中二极管起续流作用，IGBT

不工作。损耗计算相关参数见表 1： 

表 1  BUCK 模式损耗计算相关参数 

Ｄ IC=IF／

Ａ 

ｆ／ｋＨｚ VS／Ｖ VN／Ｖ 

0.4 50 5 375 600 
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模块

 

管起续流作用，IGBT

不工作。

表 2 ST

1 和模块 2 的总损耗分别为 117.2W，115.8W。 

在BOOST模式下， Q3，Q4中IGBT起开关作用，

二极管不工作；Q1，Q2中二极

相关参数见表 2： 

  BOO 模式损耗计算相关参数 

Ｄ IC=IF／ V  V  ｆ／ｋＨ S／Ｖ N／Ｖ

ｚ Ａ 

0.6 20 5 375 600 

 

V  Eon Eof  VCE/Ｖ /ｍＪ f/ｍＪ F/Ｖ Err  /ｍＪ

1.15 1.9 2.5 0.9 3.1 
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，55.1W。 

型及相关计算 

3.1  热阻 电路 

通过热阻等效电路对功率器件工作时

分析，以IGBT模块为例，其温升模型如图 3 所示。IGBT

损耗功率对应电流源，热阻对应电阻，

温差对应电压，即可得到对应的热阻等效电路（图 4）
[7]。 

      

模块 1 和模块 2 的总损耗分别为 33.8W

3  变流器温升模

等效

的散热进行

模块的各部分

( - )  s aR

( - )c sR

( - ) _j c TrR ( - ) _j c DR

 

图 3  IGBT 模块的温升模型 

( - )  s aR

( - )c sR( - ) _j c DR

( - ) _j c BR

( - )c aR

sTcT_j DT

DPBP

_j BT

aT aT aT aT  

图4  热阻等效电路 
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图3和图4中，Tj_B，Tj_D分别是IGBT和二极管的结

温；Tc是IGBT模块壳温；Ts是散热器最高温度；Ta是

环境温度；PB，PD分别是IGBT和二极管产生的损耗；

Rθ(j-c)_B，Rθ(j-c)_D分别是IGBT和二极管管芯至模块外壳

间的热阻；Rθ(c-a) 是模块外壳至大气间的热阻；Rθ(c-s)

是模块外壳至散热器的接触热阻，Rθ(s-a)是散热器至大

气间的热阻。Rθ(c-a)相对于Rθ(c-s)和Rθ(s-a)数值很大，因

此与Rθ(c-s)和Rθ(s-a)并联时可忽略。由此等效电路，可

得到各点的温度的计算公式： 

T

    (8) 

3.2 

耗

Ptot=233W。 所示： 

M 0 热
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Ptot为系统总损耗。 

 散热设计温升计算 

对于IGBT模块2MBI150U4H-120，其最大允许结

温Tjmax=125℃，根据半导体器件Ⅲ级降额应用标准[8]，

模块最高允许结温Tjm为105℃。采用散热器目的就是控

制结温在105℃以下。经计算变流器在BUCK模式额定

工况下损耗大于BOOST模式额定工况下损耗，所以针

对BUCK模式进行散热设计。在BUCK模式下，

PQ1=PQ2= PB=58.6W，PQ3= PQ4= PD=57.9W。模块1和

模块2的总损耗分别为117.2W，115.8W，系统总损

IGBT模块相关热阻参数如下表

表 3 2 BI150U4H-12 阻参数 

Rθ(j-c /W) )_B/(℃ Rθ(j-c /W) )_D/(℃ Rθ(c-s)  /(℃/W) 

0.16 0.24 0.025 

根据模块 1 计算 

max ( - ) _ ( - )s jm BT T P R   j c B tot c sP R   =92.7℃ 

根据模块 2 计算 

max ( - ) _ ( - )s jm D j c D totT T P R P R      c s =88.2℃ 

于 88.2℃ 

 

散热器最大热阻： 

所以散热器最高温度应低

假设环境温度为 40℃。

( ) max
88.2 40

=
117.2 115.8

经计算，要使IGBT模块安全工作须控制散热器最

s aR 


=0.21℃/W 

高温

21℃/W。 

4  采用 IGBT 并联的电路结构 

了流经每个IGBT的电流，从而降低了开关模块的损耗

度在88.2℃以下，散热器最大热阻为0.

为了降低开关器件结温的温升，可以对电路进行

改进。如图 5 所示，通过IGBT并联的工作方式，降低

及其温升[9]。 
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图 5 采用 IGBT 并联的电路结构 

采用并联IGBT的电路后，模块 1 和模块 3 的总损

耗分别为 55.6W，61.1W。系统总损耗Ptot=233.4W。 

散热器温度限值: 

max D ( - ) _ D ( - )s jm j c tot c sT T P R P R      =91.8℃ 

散热器最大热阻： 

( ) max
91.8 40

=
233.4

s aR 


=0.22℃/W 

表 4 两种电路结构损耗及温升比较 

 单模块最高

损耗/Ｗ 

系统总损

耗/Ｗ 

散热器最高

允许温度/℃ 

散热器最大

热阻/℃/W 

IGBT 并联 61.1 233.4 91.2 0.22 

非并联 117.2 233 88.2 0.21 

从上表可以看出，采用 IGBT 并联工作的电路结

构后，系统的总损耗基本不变，但单个模块的损耗下

降了一半，散热器的最高允许温度和最大热阻都有所

提高，所以可以采用 IGBT 并联的工作方式，以降低

开关管的结温以及缩小散热器体积。 

5  热仿真及散热设计 

FloTHERM是专门针对电子设备热设计所开发的

软件，其可以对整个系统进行建模，通过设定各种边

界条件，模拟系统工作时热能的实际流动，进行温升

仿真。可以使用FloTHERM设计和优化散热器[10]。 

针对两个IGBT模块的功率损耗进行散热器的设

计，IGBT控制结温在 105℃以内，从上面的计算可以

看到，假设环境温度为 40℃时，需控制散热器表面最

高温度在 88.2℃以内。设计所采用的散热器为压铸铝

制散热器（=201W/(m·K)），根据实际应用散热器为水

平摆放，IGBT模块置于散热器正中间，环境温度为 40
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℃,利用仿真软件建立对应的模型如图 6，并绘制网格。 

 
图 6 仿真模型 

散热器优化的目的 全范围内的前提

下

为控制温度在安

，尽量减小散热器的体积，重量。优化对象为散热

器的基板及肋片。下表是不同参数时的温升结果： 

表 5 不同结构散热器的仿真结果 

散热器基座尺

寸/cm 

肋 片 高

度/cm 

肋片

数 

散热器最高

温度/℃ 

散热器热阻

/(℃/W) 

60*50*14 10 20 69.78 0.128 

60*40*14 7 20 75.47 0.152 

50*40*14 5 20 81.3 0.177 

40*40*10 5 20 85.84 0.197 

40*40*10 5 25 84.79 0.192 

40*40*10 5 31 84.3 0.188 

40*40*10 5 29 84.2 0.188 

最终确定的散热器尺寸为：散热器基座尺寸

40*40*10cm，肋片数 29，肋高 5cm。散热器的热阻为

0.188℃/W<0.21℃/W,符合要求。仿真的结果如图 

7 所示：  

 

图 7 散热器表面温度仿真结果 

6  结论 

开关
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