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0 引言

柔性直流输电是 20世纪 90年代袁 在高压直流
输电(high voltage direct current袁HVDC)基础上发展
起来的一项技术袁 柔性直流输电系统中的换流器采
用了可关断器件如绝缘栅双极型晶体管(insulated
gate bipolar transistor袁IGBT)袁 利用 IGBT 的可关断
性袁避免了换相失败袁且解决了向无源负荷送电的问
题 [1-2]遥 结合脉宽调制技术(pulse-width modulation袁
PWM)袁大大减小了所需滤波装置的容量袁降低了系
统成本遥 同时袁 正常运行的电压源换流器(voltage
source converter袁VSC) 实现了输电系统有功和无功

的独立控制袁可以为系统提供无功补偿[3-4]遥 鉴于上
述优点袁 柔性直流输电技术被广泛地应用于海上平
台供电尧海岛联网尧风电场并网等不同领域[5]遥
随着柔性直流输电电压等级的不断提高袁 使流

过 IGBT的电流不断增加袁导致热量剧增袁这就需要
模块内部具有良好的散热性能[6]遥 在柔性直流输电
功率模块的常见故障中袁 由于电子器件的温度过高
而导致设备不能正常工作的比例高达 50%-60%[7]袁
功率模块的高度集成结构使内部各器件的散热条件

也异常恶劣袁 因此对功率模块中的 IGBT散热研究
是非常必要的遥 国内已有不少文献对 IGBT单个器
件的散热进行研究[8-11]袁但未将 IGBT置于柔性直流
功率模块中综合进行热分析遥 针对云南工程广西侧
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摘要院 结合柔性直流输电功率模块的机械结构特点袁通过对功率模块进行的合理等效简化袁建立一种仿真模
型遥该仿真模型考虑了功率模块内部所有热源袁并通过柔性直流输电运行原理袁确定各热源损耗遥此方法不但
避免了网格划分的失败袁还可以真实再现功率模块内部各热源的分布情况袁有效地节约了仿真时间及计算机
存储空间遥基于该模型袁利用Ansys软件对该仿真模型进行热仿真袁并与试验结果相比袁两者一致性好袁验证了
仿真建模及计算的合理性遥
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Abstract: A simulation model is built by equivalent simplification of the power module according to the
mechanical structure of the flexible HVDC transmission power module. This simulation model considers all heat
sources in the power module. The loss of each heat source is determined by the operation principle of the flexible
HVDC transmission. This method can avoid failure of mesh generation, truely display distribution of the heat
sources in the power module，and save time of simulation and computer storage space. The software Ansys is
employed to complete simulation based on this model， and the simulation result coincide well with the
experimental one，verifying the reasonability of the equivalently simplified model and simulation.
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柔性直流输电用功率模块袁 通过合理的等效简化及
边界条件加载确定一种仿真建模及计算方法袁 并通
过与试验对比袁 验证了仿真的合理性遥 此建模与仿
真计算方法具有通用性遥
1 功率模块的电气结构及工作原理

柔性直流输电系统采用的电压源换流器主要有

两电平尧三电平和模块化多电平等结构遥由于两电平
和三电平都存在谐波含量大及动态电压不稳定的问

题袁研究的换流器采用模块化多电平结构[12]袁见图 1遥

模块化多电平换流器的功率模块采用 H半桥模
式袁一个桥臂由多个H半桥串联而成遥在运行时上尧下
桥臂的功率模块互补导通袁最终单相中运行的功率模
块总数等于桥臂中包含的功率模块数[13]遥 功率模块
中各器件及配套元器件连接电气原理图见图 2遥

2 仿真模型建立

功率模块由 IGBT尧IGBT驱动尧 水冷散热器尧电
容尧旁路晶闸管尧真空接触器尧高位取能电源等器件
及相应的框架和夹紧装置组成遥IGBT作为功率模块
的核心器件袁 对 IGBT的散热仿真研究显得尤为重
要遥 建立仿真模型时袁为了更接近实际工况袁需要充
分考虑功率模块内部各器件工作环境温度的相互影

响袁同时功率模块内部结构复杂袁为了便于网格划分
并兼顾计算机资源袁需进行合理简化袁简化依据为院

1)模块框架对功率模块周围的空气流动影响较
小袁且框架几乎不参与任何型式的换热袁因此袁在计
算模型中删除这些部件曰

2)叠层母排简化为 L型铜板袁厚度为 3 mm曰
3)模块内部器件删除螺栓孔尧倒角等对流场和

换热无明显影响的特征曰
4)模块中的左右侧板尧顶板尧前面板及内部安装

板厚度很小(相对于功率模块尺寸)袁则其在厚度方
向上对空气流场的影响可以忽略袁因此袁采用零厚度
的面代替这些部件曰

5)抽取水冷板内部流道袁确定其为参与计算的
流体域曰

6)设定包络模块 4耀5倍的正方体为空气流体域
并参与计算遥
简化后模型见图 3遥 简化后的仿真模型依然保

留原功率模块的各器件布局及钣金开孔形式遥

定义网格全局和局部控制参数袁 并对水冷板流
道及 IGBT网格进行加密处理袁 生成以六面体为主
的网格遥 网格总数量为 214万个袁 最小网格质量为
0.137 49袁满足计算要求遥
3 仿真计算

3.1 边界条件加载

1)水冷板入口处温度分布均匀袁设为 32.3 益曰需
把水冷板入口设置为速度入口袁 水冷板出口和空气

C
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图 1 模块化多电平换流器拓扑结构

Fig. 1 Modular multilevel converter valve topology
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图 2 功率模块电气原理图

Fig. 2 Electrical diagram of power module

图 3 简化后的功率模块

Fig. 3 Simplified power module
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出口设置为压力出口遥
2)仿真设定环境温度为 40 益(即空气域温度)曰
3)功率模块内部热源主要有 IGBT尧电阻尧电源尧

驱动板尧控制板尧母排及电容遥
IGBT损耗总器件损耗 PIGBT(W)为
PIGBT=Pon-stateI+Pturn-onI+Pturn-offI+Poff-stateI=3 700遥 (1)
式(1)中院Pon-stateI为 IGBT通态损耗曰Pturn-onI为 IGBT开

通损耗曰Pturn-offI为 IGBT关断损耗曰Poff-stateI为 IGBT关
断下漏电流损耗[14-16]遥

开关损耗和通态损耗随着结温的不同而变化遥
通常结温越高则开关损耗和通态损耗越大遥 开关损
耗也随着门极驱动电路的开关时间变化遥 当使用电
压源来驱动时袁当门极电阻变大时袁开关时间增加袁
开关损耗也变大(门极电阻变小时正好相反)遥
母排的电阻 R=55 滋赘袁母排损耗 P(W)为
P=I2R=63.32遥 (2)
驱动电路满载时取典型工况计算损耗袁 其输入

电流为 0.5 A袁对应电压 15 V袁而输出功率为 3 W袁
则损耗 P损耗(W)为

P损耗=P输入-P输出越4.5遥 (3)
柔性直流输电换流器 1.1 倍过负荷运行工况

下袁控制板正常运行时的损耗数值 P(W)为
P=UI=7.44遥 (4)
功率模块的电容为 12 mF袁 电容损耗包括介质

损耗和电阻损耗袁 它们之和是通过等效串联电阻
(RESR)来体现袁单只电容(12 mF)损耗 P(W)为

P=I2RESR=68遥 (5)
式(5)中院I为流过电容器上的纹波电流有效值曰

RESR为等效串联电阻遥
功率模块内部各器件的发热量袁 等效体积及单

位体积发热量见表 1遥

3.2 仿真的计算方法

热量传递有 3种方式院导热(热传导)尧对流(热对
流)和热辐射遥 从模型中可以看出袁IGBT与电阻这两
个热源一面与水冷板换热袁属于强制对流换热形式袁
其余面则与空气接触袁属于自然对流热形式遥其余热

源的接触面都是空气袁参与自然对流热遥 IGBT内部
各层间的热量传递属于热传导遥 热辐射所占比重很
小,本次仿真忽略热辐射的影响遥 通过 Ansys的有限
元分析方法袁基于对流换热方程和导热微分方程袁并
用相关参数和边界条件来进行数值计算[17-20]遥

对流换热的基本计算公式为

q=琢(tw-tf)遥 (6)
式(6)中院q 为热流密度袁W/m2曰琢为对流换热系

数 W/(m2窑k)曰tw 为固体壁面温度袁益曰tf 为流体温
度袁益遥
导热微分方程为

籽糟责 坠T坠贼 越姿曾
坠2T坠曾2 垣姿赠

坠2T坠赠2 垣姿扎
坠2T坠扎2 垣择遥 (7)

式(7)中院籽为密度曰糟责为比热容曰T为温度曰择 为
热源的热产生率曰姿蚤(i=x袁y袁z)为热导率遥
计算域内的水域和空气域为不可压缩牛顿性流

体袁物理性质稳定遥在换热模型菜单中选择 SST-KW
模型计算湍流问题曰 定义水冷板流道内的流体域的
材料属性为水袁 包络整个功率模块的流体域材料属
性为空气袁固体域有各热源器件及内部钣金袁材料属
性分别设置为铝袁铜和钢遥 选用耦合方法计算袁动量
方程使用二阶计算精度曰使用混合方法初始化遥
收敛标准院速度残差设置为 1伊10-3袁能量收敛残

差设置为 1伊10-6遥 经过迭代计算以后的残差图见图4遥

4 仿真结果与分析

当入水口进水温度为 32.3益袁入水口流量为 4 L/min
时袁其他器件损耗见表 1遥 通过仿真袁功率模块的热
分布见图 5袁内部热分布见图 6遥 由图 6可以得出水
冷板表面最高温度约为 320.32 K(即 47.32 益)遥

由 IGBT的参数袁R thJC=8.5 K/kW袁R thCH=10 K/kW袁
算出 IGBT结温 Tj(K)遥

Tj=(R thJC+R thCH)P+Tc=358.32遥 (8)

表 1 功率模块内部各器件发热量

Table 1 The heat of internal device in power module

名称 发热量/W 等效体积/m3 单位体积发

热量/(W窑m-3)
IGBT 3 700.00 19.717 40伊10-4 3 527 848
母排 63.32 3.902 40伊10-4 162 259
驱动板 3.00 2.159 99伊10-4 13 888
控制板 7.40 7.500 00伊10-5 98 666
电容 68.00 8.496 00伊10-2 800

1伊104

1伊102

1
1伊10-2

1伊10-4

1伊10-6

1伊10-8
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

图 4 残差曲线图

Fig. 4 Residual curve diagram
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即 IGBT结温为 85.32 益袁 满足 IGBT的工作结温不
超过 150 益的要求遥
5 试验研究

为了验证仿真的正确性袁搭建运行试验回路遥功

率模块试验电气原理图见图 7袁 试验回路的实物图
见图 8遥 运行试验回路中袁在 IGBT和水冷板之间预
埋热电偶袁选取 IGBT下面的 10个测量点袁通过显
示屏读取水冷板表面温度遥 水冷板表面测试点温度
显示见图 9遥
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3.31伊102
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3.12伊102
3.05伊102

曾
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扎

图 5 功率模块温度分布图

Fig. 5 Temperature distribution diagram
of power module
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图 6 功率模块内部器件温度分布图

Fig. 6 Temperature distribution of internal device in
power module
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图 7 试验原理图

Fig. 7 Test schematic diagram

图 8 试验回路实物图

Fig. 8 The picture of test circuit
图 9 水冷板温度显示屏

Fig. 9 Temperature display of water cooling plate
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水冷板表面温度最高值为 45.5 益遥可见袁试验
结果与仿真结果吻合遥
6 结论

针对应用于柔性直流输电的 IGBT热仿真进
行了研究遥 建立了柔性直流输电功率模块的仿真
模型袁并给出相应的计算方法袁通过工程实例袁证
明了该仿真模型与计算方法的正确性遥 结论如下院

1)通过合理的等效简化袁得到的仿真模型可以
有效地节省了仿真计算时间及存储空间曰

2)该仿真模型全面考虑模块内部各热源之间
的相互影响袁 基于该模型进行热仿真可以更加准
确地呈现 IGBT的工作环境曰

3)通过对比仿真结果与试验结果袁证明了该仿
真模型与仿真方法的正确性遥
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