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摘　要：高压 IGBT 变流器模块采用电路及元器件一体化设计，其叠层母排和散热器成为模块设计的难点。文

章基于大功率试验台基本电路拓扑结构对高压 IGBT 变流器模块主电路及关键器件选型进行研究，采用有限元仿真

分析了其叠层母排的设计，并通过试验验证了其水冷散热器的设计满足应用要求。
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Design of High Voltage IGBT Converter Module for High Power Test Bed
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Abstract:  High-voltage IGBT converter module applies the integration design including the circuits and components, in which the 
design of laminated bus-bar and radiator is a challenge. Based on the main circuit of a high-power test-bed, the circuit structure of high-
voltage converter module and key component selection were studied in this paper, design of laminated bus-bar was analyzed by finite 
element simulation, and design of water-cooled radiator was verified through the test, satisfying the application demands. 
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0  引言

目前，在电力电子器件的应用过程中，常按照典型

电力电子电路所需要的电路拓扑结构，将多个相同器件

或多个相配合的器件集合成一个变流器模块
[1-3]

。通过

模块化设计，可以缩短变流器的开发周期，降低研制成

本，提高产品的可靠性、互换性和维护性。基于绝缘栅

双极晶体管（insulated gate bipolar transistor, IGBT）的

变流器模块在风电、光伏、机车
[4]

等交流传动系统领

域得到了大量的应用，本文主要针对高压 IGBT 变流器

模块在大功率试验台领域的应用进行相关分析，解决其

器件选型、叠层母排设计、散热器设计等核心问题，以

提高变流器模块的性能及可靠性。

1  大功率试验台电路结构及主要技术参数

某型大功率试验台是近期研发的水冷型试验台，主

要用于电机模拟实际工况试验。该试验台电路使用两电

平拓扑结构，前端 2 个整流支路并联；后端每 2 个桥臂

并联，形成三相逆变输出和一个斩波支路。大功率试验

台工作时，先将交流电整流成直流，然后通过逆变转为

三相变压变频（VVVF）的交流电。其基本电路如图 1

所示，其中虚线框内为大功率试验台所用的变流器模块

（M1~M4）。变流器模块所用的器件均为 IGBT 元件，

A1、B1、C1和A2、B2、C2为输入端，A、B、C为输出端。

图 1 大功率试验台基本电路
Fig.1 Main circuit of high power test bed
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该试验台主要技术参数如下：

海拔                                                              ≤ 2 500 m

运行环境温度       0~40 ℃（高于 40 ℃时，降额使用）

输入电压                                                     AC 2 020 V

输出电压                                                 0~AC 2 800 V

中间直流电压                                                   3 600 V

输出频率                                                               50 Hz

开关频率                                                          1 050 Hz

输出电流                                        3×250 A（有效值）

额定效率                                                                 0.97

2  变流器模块

通用化的变流器模块集成了 IGBT 元件、散热器、

温度传感器、门极驱动单元、门极驱动电源、脉冲分配

单元、支撑电容、低感母排等部件，既可用作四象限变

流器，也可用作逆变器，还可作为斩波器来使用。此外

根据系统的安装空间和散热条件，变流器模块可选用铝

散热器强迫风冷、热管散热器和水冷等多种冷却方式，

其基本构件是通用的。

根据图 1 所示大功率试验台基本电路，为了便于变

流器模块更加通用及可互换，同时满足试验台输出功率

及开关频率的要求，本设计中将变流器模块设计为一个

具有 4 个桥臂 ( 第一相至第四相 ) 的变流器模块（图 2）。

每一个桥臂包括 2 个单管 IGBT 元件，一个模块包含 8

个 IGBT 器件。整流端空置一路后做三相整流；逆变端

的一个模块做输出端的 A 相和 B 相，另一个模块做输

出端的 C 相和斩波相。

3  关键器件选型

3.1  IGBT 器件选型

在变流器模块中，IGBT 为主型器件，其可靠性影

响变流器模块的可靠性，因此 IGBT 选型
[5]

非常重要。

（1）电压定额计算：

UCE=（UDCmax×K1+ΔU）×K2                                  （1） 

式中：UDCmax——最高直流电压，V；K1——电压裕度

系数；K2——安全系数；ΔU——开关过电压，V。

（2）电流定额计算：

                                               （2）

式中：IACmax——逆变器输出最大电流，A；K3——电流

尖峰系数。

  根据式（1）、式（2）计算可知，本文所设计的

IGBT 模块额定电压 UCE=5 104 V，额定电流 Ic=230 A。

3.2  电容选型

变流器的中间直流环节需要有支撑电容器来维持直

流电压的恒定。支撑电容器主要有 3 个作用，即直流滤

波、提供瞬时脉冲电流及提供电动机端的无功补偿。

电容器的主要技术指标有：额定电压、电容值、额

定电流、最大工作电流、峰值电流、峰值电压、对壳耐

电压、端子间试验电压、损耗角、寄生电感值、工作温

度范围、周围空气湿度、质量、预期寿命、液体介质、

极间固体绝缘介质等。通常首先要对电容器的容值
[6]

及额定电流进行相关计算，然后进行选型。支撑电容器

的关键参数计算如下：

（1）额定电流： 

                                                                     （3）

（2）电容容值：

                                                               （4）

式中：P——额定输出容量，kVA；U——额定直流电

压，V；f ——输出频率，Hz ，ω=2πf。

  根据式（3）、式（4）计算可知，所设计电流器的

支撑电容额定电流 I ＞ 337 A，容值 C ≥ 3 mF。

4  叠层母排设计

在 IGBT 快速关断过程中，由于电路 di/dt 很大，

会产生较高的尖峰电压，所以一般在电路中需设置缓冲

电路（吸收电路）以吸收元件关断时的过电压。目前，

新型 IGBT 元件内部的分布电感已能被控制在很小的范

围内，如果电路上的杂散电感很小，省去吸收电路也是

可行的。变流器模块 IGBT 元件之间以及 IGBT 与支撑

电容器之间的连接使用叠层母排（Busbar），可降低功

率器件的过电压冲击。 低感母排通过正负极层叠平行

分布的结构形式减小线路分布电感，从而降低功率元件

两端的峰值电压，进而降低功率器件对电压保护吸收电

路的要求，不仅提高了功率器件运行的可靠性和稳定性，

同时也提高了电路的集成度，便于后期维修维护。

4.1  叠层母排计算

与传统的配线方式相比，叠层母排具有如表 1 所示

优点。

图 2 变流器模块
Fig.2 The converter module
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由于直流环节存在杂散电感 Lstray，在 IGBT 关断时

会出现过电压：

                                                 （5）

加上直流母排电压可能导致 IGBT 的 C、E 极之间

承受的电压大于 IGBT 可承受的最大电压，从而导致

IGBT 损坏。

UCE=Uovershoot+UDC-link                                                                                  （6）

通过直流环节低电感的设计（较小的 Lstray），可使

过电压显著减小。在输入端与输出端完全对称且中间无

影响电流走向挖孔的情况下，平板类叠层母排
[7]

如图 3

所示，其电感值可以用式（7）来计算：

                                                                 （7）

式中： μ0=4π×10-7 H/m；a——母排之间的距离，m；

b——母排宽度，m；l——母排长度，m。

4.2  叠层母排的仿真

由文献 [8] 可知，在输入输出端电流并非对称的情

况下，叠层母排杂散电感并不是规则地随元器件与输入

输出端之间的距离变化而变化，更多的是与叠层母排上

下板电流走向的重合度相关。以下通过 Ansoft 软件和

Ansys 软件对模块四相上下桥臂连接叠层母排的导通情

况进行电感性能仿真和电热性能仿真，并通过斩波试验

验证叠层母排的低电感性能。图 4 是各相连接时的叠层

母排上的电流走向及电流云图。            

根据叠层母排的电流走向以及电流分布仿真结果，

可优化叠层母排的设计。由于集肤效应的影响，电流分
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表 1 叠层母排的优点
Tab.1 Advantages of laminated bus-bar

性能

可安装性

电感性能

导热性能

可靠性

线缆

安装复杂，
易安装错误

杂散电感很大

圆柱结构，
散热差

可靠性较好

普通铜排

铜排需多次
安装，较易出错

杂散电感较大

片状结构，
散热较好

铜板裸露，
长期可靠性难以保证

叠层母排

一次性安装，
不易出错

杂散电感达到纳亨级

片状结构，
散热良好

包覆结构，可靠性好，
寿命达数十年

图 3 母排结构侧视图
Fig.3 Side view of the bus-bar

布在叠层母排的表面，且接线端子、开孔、板边缘、拐

角等位置的电流密度较大。

根据上述仿真结果提取的电感值如表 2 所示。

根据 FZ750R65KE3 数据手册，可以查出其开通速

度要比关断速度快，其开通过程中，di/dt 值为 2.37×

109 A/s；根据式（5）计算，其由叠层母排引起的过电

压不超过 150 V，满足过电压不超过 600 V 的要求。

对于叠层母排的设计，主要遵循正、负极电流走向

路径尽量重合的原则。从最终的设计方案可以看出，

此时第二相和第三相与输入端距离最远，因此，对此

两相进行通电温升仿真即可。本设计中环境温度设置为

45 ℃，温升云图如图 5 所示。在额定电流输入情况下，

其最高温度不超过 48 ℃，满足温度低于 90 ℃的要求。

（a）第一相导通时
电流走向

（b）第一相导通时
电流分布

图 4 叠层母排各相电流走向及电流分布云图
Fig.4 Current direction and distribution in the bus-bar

of different phases 

（c）第二相导通时
电流走向

（d）第二相导通时
电流分布

（e）第三相导通时
电流走向

（f）第三相导通时
电流分布

（g）第四相导通时
电流走向

（h）第四相导通时
电流分布

表 2 不同相导通时的杂散电感
Tab.2 Stray inductances as IGBT turning-on under

different phases

导通相

电感值 /nH

第一相

64.511

第二相

71.91

第三相

72.29

第四相

65.804
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5  散热器设计

散热器是变流器模块的重要组成部分，承担着

IGBT 损耗所产生热量的耗散。由于变流器模块中元器

件的高度集中布置，如果 IGBT 热量不能及时散发出去，

就会造成 IGBT 模块失效甚至爆炸
[9-10]

。因此，为保证

变流器模块的可靠运行，必须要有优良的散热设计。

5.1  散热器流量计算

根据试验台主要技术参数，采用英飞凌的 IPOSIM

软件计算可算得，IGBT 损耗 P1=938 W，二极管损耗

P2=811 W，单个 IGBT 模块损耗为 P=P1+P2=1 749 W。

那么一个模块的总损耗约为 14 kW。本设计涉及的变流

器模块 IGBT 损耗比较大，根据系统可靠性要求，选用

水冷散热方式，冷却液为 60%（体积浓度）乙二醇水溶

液，其相关物理特性如下：

冰点                                                                  -48.3 ℃

沸点                                                                  110.0 ℃

密度                                          1 049.48 kg/m³ （80 ℃）  

比热                                       3 345 J/(kg ·℃ ) （80 ℃）

根据文献 [11]，流经水冷散热器的冷却液流量 q 为

                                                             （8）

式中：q——冷却液流量，L/min；Q——总损耗，W；

c——冷却液比热，J / (kg·℃ )；ρ——冷却液密度，

kg/m³；Δt——冷却液温升，℃。

根据式（8）计算，冷却液的流量为：q ≥ 24.7 L/min，

留一定裕量，取 30 L/min。

5.2  散热器试验

根据 IGBT 的实际尺寸与耗散功率制作相应发热模

块进行模拟，整个散热器的试验共需 8 个发热模块，

元件接触面积为 140 mm×190 mm，散热器的冷却介质

为 60%（体积浓度）乙二醇水溶液，通过电磁流量计

控制流量，用软管与散热器连接。散热器的工况为：流

量 30 L/min，模块发热功率 8×2 kW。为模拟散热器在

实际应用环境中的温升情况，对散热器进口、出口以及

1~28 点进行温度采集，散热器温度采集点如图 6 所示。

模块工作发热后，水冷散热器的稳定温度数据如

表 3 所示。

由表 3 中进口温度及测点 6 和测点 9 温度可以看出，

功耗为 16 kW 时，散热器台面最高温升为 19 K；而实

际工况损耗只有 14 kW，因此，散热器设计满足温升小

于 30 K 的使用要求。

6  结语

本文根据大功率试验台的电路拓扑结构对变流器模

块进行通用化设计，采用计算、仿真、试验的方式对变

流器模块的器件选型、低感母排设计、散热器设计以及

电容选型进行方案确定。最终，该变流器模块顺利通过

换流试验、温升试验。目前，采用该变流器模块的大功

率试验台已在现场稳定运行两年多时间。

参考文献：

［1］王兆安，黄俊．电力电子技术 [M]. 北京：机械工业出版社，

2013.
［2］倚鹏 . 高压大功率变频器技术原理与应用 [M]. 北京：人民邮电

出版社，2008：2-22.
［3］欧阳志红 . IGBT 原理及应用 [J]. 科技信息，2012(33)：109.
［4］史富强，王旭波 . IGBT 在客车 DC600V 系统逆变器中的应用与

保护 [J]. 电子设计工程，2009(6)：107-109.
   SHI F Q, WANG X B. Application and protection of IGBT to 

reverser in passenger car DC600V feed system[J]. Electronic Design 
Engineering, 2009(6)：107-109.

图 6 热电偶测点分布图
Fig.6 Measuring point distribution of thermocouples

表 3 测点温度值  
Tab.3 Temperature values of the measuring points ℃ 

进口

出口

测点 1
测点 2
测点 3
测点 4
测点 5
测点 6
测点 7
测点 8

测点 9
测点 10
测点 11
测点 12
测点 13
测点 14
测点 15
测点 16
测点 17
测点 18

测点 19
测点 20
测点 21
测点 22
测点 23
测点 24
测点 25
测点 26
测点 27
测点 28

10.9
20.15
25.1
23.8
25.2
25.5
27

29.9
28

29.3

29.9
29.5
26.7
27.2
27.8
28.5
28.4
28.2
28.2
29

29.2
28

27.8
27.3
27.5
28

27.4
28.7
29.2
29.4

 位置         数值       位置         数值       位置         数值      

（a）第二相导通时

图 5 叠层母排通电时温度分布
Fig.5 Temperature distribution on laminated bus-bar

（b）第三相导通时

（下转第 87 页）




