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摘 要：采用近似法对铣磨车变频器主电路器件功率损耗进行分析，计算出主要器件的损耗，在此基

础上设计铣磨车牵引变频器的冷却装置，保证功率器件在结温范围内工作。实验证明，该冷却装置能实现

其散热功能，使主要功率器件降温，从而保护功率器件，并确保机车稳定运行。
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Abstract ：By approximation method analyzed the main circuit device power losses of milling machine converter,
calculated the main components’ loss, and on this basis, designed cooling device of milling machine traction converter for
ensuring the power device operating in the junction temperature range. The experiments proved that the cooling device
realized the heat dissipation function, the main power device achieved the cooling effect, thereby protecting the power
device, and ensured the stable operation of the locomotive.
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0 引言

高压大功率变频器是电力电子行业的一个重要

器件，它以其优越的调速性能被广泛应用于电控设

备，特别是在电力、冶金、轨道交通、石化、水泥及

煤炭行业。但是，目前国内生产变频器的技术还不够

成熟，器件的散热问题是技术革新的瓶颈。变频器的

故障率随温度的升高呈指数曲线上升，而使用寿命

随温度升高呈指数曲线下降[1]。经实验证明，环境温

度平均每升高 10 ℃，变频器平均使用寿命减少一半。
因此，在变频器的研制过程中，必须考虑其散热问

题。变频器工作时阻值较小，流过变频器的电流很

大，导致其产生的热量也非常大，因此，不能忽视

其发热所产生的影响。

本文采用近似法，对铣磨车变频器主电路的损

耗进行分析；通过计算铣磨车变频器主要器件的实

际损耗值，来设计水冷板的内部布局；并通过实验

来检验该方法的可行性。

1 变频器主电路损耗分析

大功率变频器按其输出电压可分为高 - 高型
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和高 - 低 - 高型 2种 [2]。高 - 高型是直接输出高电

压，其效率和可靠性高，并且大电流可启动恒转

矩负载。高 -低 -高型是使用低压输出，再通过升

压变压器升压，其可靠性较差，效率不高，不适

合于恒转矩控制。因此高 - 高型变频器得到了广

泛应用。

高压变频器根据中间直流滤波环节的不同，可

分为 2种类型：电流源型和电压源型。电流源型是在
变频器中间直流环节串联一个大电感，使输出电流

脉动小，输出的电流为矩形波。电压源型是在变频

器中间直流环节并联一个大电容，使输出电压脉动

小，输出的电压为矩形波。目前，使用较多的是电

压源型变频器。

铣磨车变频器采用的是高 -高电压源型。变频器

通常由 3部分组成：整流电路、中间直流环节和逆变
电路。铣磨车变频器主要的发热功率器件是整流模

块、中间放电电阻、逆变模块、充电电阻和线路。铣

磨车变频器采用不可控整流方式，包括 6个二极管。
逆变电路中包括 3个逆变模块，每个模块上集成 2个
二极管和 2个绝缘栅双极型晶体管（insulated gate
bipolar transistor，IGBT）。每个 IGBT的关断与导通，
采用空间矢量脉宽调制（space vector pulse width
modulation，SVPWM）脉冲控制。二极管与放电电阻
的损耗相对比较容易计算，而逆变模块中的 IGBT涉
及到高频率的导通与关断，给其损耗计算带来了难

度。铣磨车变频器的主电路如图 1所示。

图1 铣磨车变频器的主电路
Fig. 1 The main circuit of milling machine converter

整流模块与逆变模块的结构都是对称的，因此

只需对 2个模块中的一相进行功耗分析。整流模块只
需对 1 个二极管进行分析，然后乘以其二极管的个
数，就可以得到整流模块的功率损耗。逆变模块只

需对 1个 IGBT和 1个续流二极管进行分析，再乘以
其逆变模块中对应的二极管和 IGBT的数量，就能得
到变频器主电路的功率损耗。在铣磨车电路中要求

输入电压为 AC 550 V，额定输出电流为 400 A。
1.1 逆变电路中单个 IGBT功率损耗
铣磨车牵引变频器主电路损耗的核心部分是

IGBT的损耗，其包括通态损耗和开关损耗。由于变
频器的工作频率很高，因此需考虑其开关损耗。

铣磨车变频器采取 SVPWM控制策略，选用英飞
凌公司BSM300GA1700DLC的 IGBT模块。由于 IGBT

的占空比和负载电流不是常数，而是随交流输出的

基波频率变化，这使得功率损耗分析变得相当复杂，

因此，利用英飞凌 IGBT软件进行仿真计算。实验表

明，仿真计算的结果与实际值较吻合。

该仿真软件可用来测量 IGBT模块的损耗，包括
IGBT的通态损耗和开关损耗，二极管的通态损耗和
开关损耗[3]。IGBT的功率损耗仿真图如图 2所示。

图 2 IGBT的功率损耗仿真图
Fig. 2 Simulation diagram of IGBT power loss
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1）IGBT的通态损耗

                
（1）

式中：m是调制比； 是功率因素；VCEN是 IGBT的
额定电压；VCEO是 IGBT的实际通态压降；ICN是 IGBT

的额定电流；ICM是有效电流。

 2）续流二极管通态损耗

          
（2）

式中 VFO是二极管的实际通态压降。

3）开通损耗

，                               （3）

式中：VCC是电源电压；trN是开通电流上升时间；fs是

开关频率。

4）关断损耗

         ，               （4）

式中 t fN是关断电流下降时间。

由式（1）~（4）可得，单个 IGBT的功率损耗
PIGBT = PfW/V + PfW/D + Pon + Poff 。                   （5）

利用英飞凌 IGBT软件进行仿真计算，相关参数
值取如下：

直流母线电压 ；

输出电流有效值 Irms=400 A；
输出频率 fo=50 Hz ；
开关频率fs=1 200 Hz ；
调制指数m=0.90 ；
功率因数 =0.85。
通过仿真计算可得 IGBT的功率损耗为

PIGBT=830 W。
1.2 整流电路中单个二极管和放电电阻功率损耗

整流二极管的损耗也包括通态损耗和开关损耗。

由于开通时间很短，则开通损耗可以忽略；截止漏

电流很小，关断损耗也接近于零。因此，开关损耗

不考虑，在工程计算中只考虑通态损耗。二极管选

择的是英飞凌的 DD600N16K，则整流二极管的通态
损耗

 PD=fWP=fIDVDtD，                             （6）
式中：f是工作频率；WP是单次功率损耗；VD是二极

管通态压降；tD是二极管的通态时间；ID是二极管的

通态平均电流，且

，                               （7）

其中 P2是输出功率，U是输入电压，是功率因数。
把P2=200 kW，U=550 V， =0.85，=0.9代入式

（7）中，可得 ID=274.45 A。
再把 f=50 Hz，ID=274.45 A，VD=0.75 V，tD=0.02 s

代入式（6），可得 PD=205.84 W。
由于放电电阻的阻值较大（通常为千瓦级）,变频

器正常工作时，通过放电电阻的电流较小，可忽略

不计。当变频器停止工作时，电流从放电电阻流过，

会产生功率损耗。选取咸阳亚华电子电器有限公司

生产的 RX24-100W-5KRJ型阻值为 5 kΩ的电阻，则
放电电阻的功率损耗为

，                                   （8）

式中 R5，R6是放电电阻阻值。

把Vdc=743 V，R5=R6=5 kΩ的值代入式（8）中，可
得PR=55.21 W。
主电路的逆变电路中包含 6个 IGBT，整流电路

中包含 6个二极管，则变频器主电路损耗为
P=6PIGBT+6PD+PR。                              （9）

把 PIGBT=830 W，PD=205.84 W，PR=55.21 W代入
式（9），可得P=6 270.25 W。

2 冷却装置的设计

为了减少设备在使用过程中产生的热量，保证

系统的稳定运行，每一个用电设备必须配备冷却装

置。在铣磨车牵引变频器中，必须考虑开关管的温

度，因此，需对开关管进行过热保护。
2.1 冷却方式

变频器的冷却方式主要有水冷、风冷和热管冷

却[3]。

水冷方式包括直接水冷和间接水冷。直接水冷

是发热器件直接与水进行热交换，间接水冷是通过

水冷板进行热交换。

风冷方式是通过风机给发热源送风带走热量，

这种方式的效率比较低，并且它无法在密闭空间内

使用。因此，目前这种方式使用较少。

热管冷却方式由 3部分组成，即蒸发段、冷凝段
和绝热段[4]。热源的热量经蒸发段的管壁和浸满工质

吸液芯的导热，使液体工质的温度上升，进而使液

体蒸发，达到饱和蒸汽压，此时热量以潜热方式传

给蒸汽。但是，蒸汽对重力敏感，液体低温时易凝

结，温度瞬变可能使热管爆炸。
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考虑工程的实际情况，对铣磨车变频器采用间

接水冷。这种方式易于实现，并且散热效率高。将

发热器件通过硅胶与金属水冷板接触，其中硅胶的

作用是增加发热器件到水冷板的导热性。水冷板中

布有管道，便于液体的循环流通。
2.2 水冷板的设计思路

铣磨车牵引变频器散热设计的主要目的是，确

保开关管在正常工作时其结温不超过其额定值。在

已知器件损耗和结温额定值的情况下，可以根据器

件内部热阻求出壳温的极限值[5]，即

TC max = Tvj max - Ttot max Zthjc，

式中：TC max是开关管壳温的最大值；

Tvj max是器件结温的最大值；

Ttot max是器件损耗的最大值；

Zthjc是器件内部热阻。

水冷板设计思路主要是，根据开关管的热量来

确定水冷板内孔径和冷却液流量等参数，确保开关

管的壳温不超过 TC max。开关管热量通过冷却液与外

界环境进行交换，其包括 4个部分：开关管壳体到
散热器接触面上的温升ΔT1；从开关管到冷却液管

道间的铝板上的温升ΔT2；管壁到冷却液间的冷却

液对流薄膜的温升ΔT3；当冷却液流经水冷板吸收

开关管的热量时，冷却液的温升ΔT4。因此，开关

管外壳的温度为

TC=T0+ΔT1+ΔT2+ΔT3+ΔT4，            （10）
式中 T0是开关管的初始温度。

ΔT1和ΔT2属于热传导部分，由傅立叶定律可

知，在稳态导热的情况下，单位时间内通过的导热

热量与温度的变化率及传热面积成正比，即

，                               （11）

式中：Q为导热热量[6] ；

λ为导热系数；

A为传热面积；

为温度的变化率。

通过变量分离积分能求得导热热量所引起的温升。

ΔT3属于对流换热，根据雷诺数确定冷却液是层

流还是紊流来求得对流换热系数 h，并有冷却公式
 =AhΔt，                                （12）

式中：Δt为变化时间； 为传热功率。
通过式（12）可确定对流换热引起的温度变化。
ΔT4与冷却液体的比热和流量有关，并有重量流

量方程

，                                 （13）

式中：W为重量流量；q为流量系数[7] ；CP为冷却液

比热。

先通过计算得出开关管的壳温[8]，再设计水冷板

的一些相关参数，即液体的流量、管道的长度、管道

的孔径和硅胶的厚度等。
2.3 水冷板的结构

采用温度差法，即以进水温度为基准点，测量水

冷板板面温度与进水温度差值。为了便于测量水冷板

板面温度，在 IGBT模块下的板面对角线上布置 3个
热偶，共 24个；在二极管下的板面埋设 2个热偶，共
6个；两端 2个二极管的旁边埋设 2个热偶。因此，在
水冷板上共埋设了 32 个热偶。通过在开关管发热块
底部开槽，水冷板主板面上埋设热偶，开关管发热模

块与水冷板的接触处涂上导热硅胶来测量板面温度。

水冷板热偶分布如图 3所示。
通过对铣磨车主电路损耗的分析，为铣磨车变频

器设计了水冷板，水冷板实物如图 4所示。

图3 水冷板热偶分布图
Fig. 3 Water-cooled panel thermocouple diagram
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3 水冷板的仿真分析

3.1 实验方法

先埋好热电偶，装好发热模块，把整个散热器组

件安装在实验台上，组装好试实验管道。启动水泵，

调节流量至 20 L/min。流速调好后，打开直流智能电
源，将功率调节至 6 000 W进行测试，待温升不再增

大时停止检测，采集数据。进口温度为 32 ℃，冷却
流量为 20 L/min，热负荷为 6 000 W时，散热器各
热偶的变化曲线如图 5所示。

从热偶的变化曲线图可以看出，经过一段时间，

热偶的温度趋于稳定。这表明散热系统工作稳定，进

一步证明了本设计的水冷板能达到预期的效果，并

保证了整个水冷板的散热均匀，体现了其合理性。其

对应热偶的温度如图 6所示。

图4 水冷板的实物图
Fig. 4 Water-cooled panel physical photo

图5 热偶的变化曲线
Fig. 5 The thermocouple variation curve

从图 6中可以看出，水冷板上的最高温度为 48.83

℃，最低温度为 33.82 ℃，其最高温度与最低温度差
为15.01 ℃，温差低于20 ℃，能满足现行技术的要求。
铣 磨 车 变 频 器 中 采 用 的 是 英 飞 凌 公 司 的

BSM300GA1700DLC模块，它的最高结温为125 ℃，其
温度远远大于 48.83 ℃，有很大的裕度，能确保开关
管在其结温范围内工作。从数据中可以得出，逆变

模块的产热明显高于整流模块，这证实了 IGBT的开
关损耗不容忽视。数据表明，每个模块下电偶的温

度差不多，这说明水冷比较均匀，不会导致局部高

温，从而证明了强迫水冷可以起到很好的均匀冷却

作用。

3.2 实验结论

该散热器采用的是强制水冷模式，整个实验测

试过程所用的时间较长，测试数据准确、稳定。实

验数据如表 1所示。

散热器热阻值

，                              （14）

表1 实验数据
Table1 Experimental data

额定值
6 000

输入功率 / W

实际值
6 270.25

冷却流量 /
（L·min-1）

20

水冷板板面

最高温度 /℃
48.83

进口水温 /
℃

33.82

图6 对应热偶的温度
Fig. 6 The temperature corresponding to the thermocouple
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式中：Tmax是水冷板板面最高温度；

Tmin是水冷板板面最低温度；

PN是 IGBT的额定输入功率。
将Tmax=48.43 ℃，Tmin=33.82 ℃，PN=6 000 W代入

式（14）中，可得
       Zthjc=0.002 5 ℃/W。

从计算数据可知，热阻值很小，表明散热效果很

好，这也进一步证实了此冷却装置设计的合理性和

可行性。

4 结语

本文在分析和计算变频器主电路功率损耗的基

础上，设计了冷却装置，并把它应用于实际开发的

铣磨车牵引变频器中。实验证明，其具有较好的精

确性和可行性，能够达到预期的效果。这也证明了

水冷方式的优越性，它能保证整块水冷板上开关管

散热均匀，不会出现局部高温。
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