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前　　言

能源和环境问题是当今世界面临的两大问题。能源结构在日新月异的发展。随着绿色能

源时代的到来，以可再生能源、核能、天然气等代表的能源体系将替代以煤、石油等化石原

料为主的能源体系。这些能源转换形式往往以电能的形式为人们所用，进而推动了科技的高

速发展，而现代科技的飞速发展得益于电气工程设备运用。2014年在巴黎召开的国际大电
网会议 （CIGRE）评出的20世纪影响人类十大工程技术中，电力工程排在第一。

电能作为人类能源消耗主流，其生产、传输及合理开发备受关注。能源的转换离不开电

力电子技术，未来几乎所有的电能必须经过电力电子的变换方可使用。电力变换需要大量的

电力电子装置，这些装置需要电力电子热管理技术。

国际上推动大功率电力电子技术和产业发展的是西门子、ABB和阿尔斯通等少数国际
大公司，并处于垄断地位。我国无论是在产业上、技术上跟国际水平都还有很大差距，有学

者认为当前我国总体上与国际发达国家水平相差10年左右。但是，我国电力电子技术在某
些领域的应用非常突出。我国从2000年来在直流输电方面取得了世界瞩目的成绩，中国西
电集团、中国电力科学研究院、许继集团等获得了换流阀自主设计生产。这些成绩也得益于

电力电子设备制造的长足发展，其中重要一环是电力电子装置的纯水冷却设备。

2000年以前，我国的直流输电系统用纯水冷却设备基本都是从国外进口 （如ABB和西
门子等），随着近10年来行业技术的发展，直流输电工程换流阀用纯水冷设备也逐步实现
了国产化，并逐步取代了进口产品的市场。2014年我国国家电网中标巴西美丽山项目。采
用的换流阀是西门子换流阀，而换流阀冷却系统则为广州高澜节能技术股份有限公司生产

（以下简称高澜股份）。高澜股份是换流阀冷却装置国产化厂商的代表者之一，是国内最早

的HVDC换流阀和SVC换流阀水冷系统的生产厂家。同时高澜股份还将以高压直流输电换
流阀用纯水冷却装置为案例推广到其他大功率电力电子设备如变流器纯水冷却系统方面，目

前已广泛应用于发电、输电、配电及用电各个环节电力电子装置的冷却。高澜股份将累积了

多年的设计和维护经验分享给各设计和运行人员。

从目前来看，在我国有不少介绍电子设备的相关热设计的书籍，但是，专门介绍电力电

子设备冷却的书籍甚少。因此一般电力电子工程师从电子设备、化工、热能工程相关专业的

角度来面对电力电子热设计。

从国内电子设备相关的书籍来看，与电子设备热设计和冷却技术相关的书籍都有一些。

早在1989年丁连芬等校译了美国军工可靠性热设计标准［1］，同年由谢德仁［2］主编东南大学

出版的 《电子设备热设计》从电子设备的热设计出发，认为其设计必需根据设备功能的要

求和所处的环境条件来进行。考虑的主要因素包括设备的尺寸、质量、电子元器件的耗热

量、温度控制范围、电路形式、结构组装特点、热环境和热耗散空间等。1992年，国防工
业出版社出版了 ［美］巴科恩 《电子设备的热控制与分析》，到2012年该书进行了再版。
1995年徐维新［3］编著的 《电子设备冷却技术》从电子设备可靠性进行热设计。根据我国军

标和美国军标可靠性任务中将热管理和设计作为一个大类。而后邱成悌2001年［4］、2005
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年［5］编修了 《电子设备结构设计原理》，近年来，余建祖［6］ （2008年）、赵殳［7］ （2009
年）、王健石［8］ （2011年）编撰了电子设备热设计相关书籍，而热设计和热管理的每项任
务是为了满足电力电子系统的可靠性指标。因此，要求热设计工作必须在总体设计的初期阶

段进行。热设计人员应从系统工程观点出发拟定一个合理、经济、可行的热设计方案，以满

足电子设备温升控制的指标。

化工、热能工程相关专业大多从冷却单元和冷却系统角度的角度来考虑此类问题。另外

由于计算机技术的迅猛发展，模拟仿真丰富了热设计的研究方式，市面上也出现了众多的商

业软件和书籍。近年来大量的采用 ANSYS进行结构热设计仿真模拟［9－11］，而 ANSYSIce-
pak、FloTHERM、FloEFD等软件更是直接针对电子设备热设计进行模拟仿真。MATLAB可
以对系统进行静动态分析［12］，还可以运用 MATLAB／Simulink和 AMESim软件建立了冷却系
统联合仿真［13］，其他关于液态系统热设计的软件如 Flowmaster、Pipeflow、TRNSYS等一维
系统设计软件，甚至电力设计软件只要建模正确均可以进行系统设计和元件的仿真模拟。文

献 ［14］采用简化模型 （CompactThermalModel，CTM）和详细器件模型 （DetailedThermal
Model，DTM）建立热电等效模拟，采用PSpice仿真模拟，此种方法可以计算上万个单元串
并联的情况。

从国内文献检索来看，我国进行高热流密度电子设备的散热技术的研究较早［15］，但是，

着重研究大功率电力电子冷却要到 2000年，将封闭循环水冷却系统用于国产 ±20Mvar
STATCOM中［16］。2000年后，我国大量引入远距离高压直流输电技术、大功率无功补偿
SVC技术，而其关键技术在其大功率换流阀器件，这种大功率电力电子设计热设计基本上
属于其三大设计之一。后来，宗朝晖［17］、陈建业［14］、张小京［18］、冷明全［19］等人对电力电

子的冷却技术进行补充，使得电力电子的冷却技术到电力电子冷却装置的理论和技术更加

具体。

本书将前人的电力电子装置的冷却技术、热设计技术、运行维护等技术综合成热管理技

术。本书分为7章。主要策划人为吴文伟 （高澜股份的总经理，公司的创始人，高压大功

率电力电子设备纯水冷却核心技术人员）。策划顾问为清华大学陈建业教授 （作为高澜股份

的技术顾问，是高压大功率电力电子设备纯水冷却行业的先行者）。主要撰写和审稿人员为

文玉良、陆建峰、卢志敏，其他参与人员有冷明全、刘重强、吴健超、吴安兵、张彬等高澜

股份一线工程师。

第1章介绍电力电子器件的热特性，主要执笔人为文玉良博士，高级工程师，高澜股份
的节能研究院副院长，长期从事电力电子产品的冷却工作。

第2章为介绍了电力电子传热的基本理论，主要执笔人为中山大学陆建峰教授 （高澜

股份的技术顾问，研究领域主要为新能源传热和节能）。电力电子传热包括三种基本传热方

式：热传导、对流和辐射；电力电子的封装包含了三种基本进行了理论分析。同时介绍了电

力电子的几种冷却方式：风冷包括自然对流冷却和强迫对流；液冷和热管及其他半导体微通

道等冷却方式。

第3章介绍电力电子设备半导体冷却方式的选择和选型，主要执笔人为文玉良。其中简
单介绍风冷和热管散热器两个案例；其次以液冷系统为例，重点介绍直流输电换流阀纯水冷

却装置用水冷系统的换热设计；再次介绍一般电力电子装置的纯水冷却装置用水冷系统及其

案例；最后介绍其他电力电子设备的冷却系统及其案例。
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第4章以高压直流输电换流阀冷却系统集成设计为例来介绍电力电子装置的换热设备集
成设计的液冷有关技术。主要执笔人为卢志敏，高澜股份的副总工程师，长期从事换流阀冷

却系统集成设计工作。参与人包括吴安兵、刘重强工程师。换流阀冷却系统主要包括主循环

系统、副循环系统以及外冷却系统设备的相关设计和选型。

第5章介绍电力电子设备仿真的相关的软件和方法。主要执笔人为文玉良，参与人有刘
重强。其中第一小节为概述，第二小节介绍采用元件设计仿真；第三小节涉及系统级仿真设

计，重点介绍 Flowmater和 Pipeflow两个软件。最后一个小节介绍其他各种方针和模拟的
思路。

第6章介绍电力电子装置冷却系统电气设计。主要执笔人为吴文伟，参与人有冷明全、
吴健超、张彬等工程师。该章包括电力电子热能管理的电气控制有关知识体系，重点以换流

阀冷却系统的控制为主阐述控制系统配置、换流阀冷却控制系统通信、系统保护和故障诊断

等内容。

第7章介绍电力电子冷却设备的风冷设备和水冷设备的运行维护，重点在其设备的运动
部件和易损部件。主要执笔人为卢志敏，参与人为刘重强。其中第一小节进行概述，第二小

节介绍采用元件设计仿真。

本书涉及的内容均出自作者和相关的编写人员发表的学术论文中，在此表示感谢。还要

感谢广东省战略新兴项目 （2012A090100005）、国家电网智能电网研究院委托的换流阀高效
节能智能化冷却设备技术研究项目、南方电网超高压输电公司委托的直流阀冷系统水质分析

及离子交换树脂试验检测平台等项目给予的资助。

由于作者水平有限，本书编写过程中存在缺陷和不足，欢迎广大读者和专家学者批评

指正。

作　者
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书书书

第1章　电力电子器件的热特性

本章主要介绍电力电子装置中的关键电力电子元器件的热特性。内容包括电力电子冷却

装置的范围、电力电子器件的热特性、电力电子器件的失效机理与可靠性和温度对器件性能

的影响。

1.1　电力电子冷却装置

电力电子技术是指使用电力电子器件对电能进行变换和控制的技术，是应用于电力领域

的电子技术。电力电子器件的制造技术是电力电子的基础，由于目前所用的电力电子器件均

由半导体制成，故也称为电力半导体器件［20］。电力变换的种类见表1－1。电力电子器件主
要用于电力变换，它的电力功率范围大，电压较高，而信息电子主要用于信息处理，电压较

低，这是二者的主要区别。

表1－1　电力变换的种类［20］

　　　　　　　　输入
输出　　　　　　　　

交流 （AC） 直流 （DC）

直流 （DC） 整流 直流斩波

交流 （AC） 交流电力控制、变频、变相 逆变

电力电子发展得益于电子技术的发展和电能的需求增加。电子技术为电力提供的控制技

术，同时随着电子技术的迅速发展，本身的冷却技术也迅速的发展，对电力电子设备的冷却

提供了借鉴。电能的需求近年来急剧上升，从2000年到2010年的10年中，我国年用电量
增加了2倍。

电力电子冷却装置是针对电力电子器件热设计技术而产生的一系列设备，主要功能为保

障电力电子器件正常工作。其冷却对象为以电力电子器件为核心的相关各种发热元器件。近

数十年来，电力电子技术得到了迅速的发展，作为高效便捷的电能变换工具，电力电子装置

得到了越来越广泛的应用，成为影响国民经济正常运行的许多关键领域如电网、高铁、航空

航天、船舶等的核心部件。但是随着器件功率密度的不断增大以及对装置性能紧凑性要求日

益提高，电力电子装置的可靠性也已成为关注的焦点［6］。

德国联邦政府资助的风能研究项目的子项目科学测量与评估 （WMEP）报告指出根据
1997～2005年的统计，器件故障占风力发电系统故障率的35％，远高于电网崩溃引起的
7％和台风引起的5％的故障率，是风电系统主要的失效原因，而风电变流器中超过一半以
上的故障可以归因于电力电子器件的失效［21］。其他类似的研究报告同样指出，变频调速系

统故障的38％来自于电力电子器件的故障。因此电力电子器件是整个工业变流器领域最为
脆弱的部件，也是影响变流器可靠性的最主要的因素。据航空电子设备统计：20％的现场故
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障来源于温度［3］。热失效即电力电子器件工作结温超过了其最大额定值而引起的烧毁失效，

是器件在使用过程中常见的一种失效模式。据美国空军航空电子设备完整性程序的分析，温

度所引起的失效占电子装置总失效率的55％ （见图1－1）。因此，电子装置的可靠性和质量、
封装完整性，以及热能管理是电力电子装置，特别是大功率电力电子装置面临的最大挑战。

图1－1　电子装置失效的主要因素
（来源：U.S.AirForceAvionicsIntegrityProgram，Reynell，M.，1990）

1.2　电力电子器件的损耗与发热

电力电子器件内部热量的来源主要是芯片内部的损耗由电能向热能的转化，此时所

产生的热量需要通过有效的热流路径进行散发，不合理的结构设计或选择不合理的散热

器会导致封装体内温度，特别是结温的不断上升，缩短器件寿命，直至最终导致器件的

失效，如图1－2所示。

图1－2　硅半导体器件预期寿命与结温的关系［22］

电力电子器件工作于开关状态，在其开关过程中以及处于导通和关断状态都有功率损耗

发生；包括处于静态下发生的通态功耗和断态功耗，以及动态功过程中产生的开通功耗和关

断功耗。最为精确的方法应当是根据测试得到的各个阶段实际的电流和电压波形进行计算，

但是相当复杂。为了提出一个简单可行，同时又具有足够精度的结果，目前已有大量文章进

行了讨论，有兴趣的读者可以参考，下面分别对IGBT和晶闸管两者的损耗计算做一个简单
的介绍。

2
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1.2.1　IGBT损耗计算

IGBT模块内部通常包括 IGBT芯片和反并联二极管芯片两种半导体硅芯片；而在实际
应用中，在一个功率模块里往往将数个IGBT与二极管硅芯片集成在一起构成具备独立功能
的电路，如单相或多相桥臂的换流电路IGBT。因此其功耗是由上述几个部分组合而成。

（1）通态功耗的计算
单个周期IGBT单元的通态平均功耗PSAT可以计为

PSAT ＝
1
T∫

T

0
ic（t）Uce（sat）（t）dt （1－1）

式中，Ic为集电极电流；Uce（sat）为器件的饱和压降
［23］。

根据集－射极电压饱和特性曲线 （见图1－3）得到的通态电阻Rce改写为
PSAT＝Uce（sat）Ic＝（RceIc＋Uce0）Ic （1－2）

式中，Uce0是IGBT的阈值电压，可以根据器件特性曲线得到。

图1－3　ABB5SNA1500E330300的Uce（sat）－Ic特性曲线
［24］

同样，可以由二极管通态电阻 RD，阈值电压 UDo、流经电流 ID和结温得到二极管通态
损耗

PDon＝（RDID＋UDo）ID （1－3）
可知，开关器件的通态损耗主要由器件特性、通过的电流和结温所共同决定。

考虑到IGBT通常工作在PWM （脉冲宽度调制）状态，在器件的占空比为 d时，其近
似通损耗可以简化为

PSAT＝Uce（sat）Icd＝（RceIc＋Uce0）Icd （1－4）
（2）开关损耗计算
IGBT出现开关损耗的原因是因为在其开通和关断瞬间电流和电压存在重叠期。多年来

大量文章对开关损耗进行了讨论，这里不再赘述。通过精确的计算，可以通过测量开关过程

中Uce和Ic的波形，对其进行积分 （积分时间分别是开通周期 Ton或关断周期 Toff）进行。
IGBT的工作过程如图1－4所示。
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图1－4　IGBT的工作过程
a）开通过程　b）关断过程

（3）开通损耗和关断损耗
开通损耗为

Psw（on） ＝
1
Ton∫

Ton

0
ic（t）Uce（sat）（t）dt （1－5）

关断损耗为

Psw（off） ＝
1
Toff∫

Toff

0
ic（t）Uce（sat）（t）dt （1－6）

在一个周期中，IGBT自身的开关损耗是开通与关断过程所损耗能量之和。而IGBT平均
开关损耗可以将单位脉冲开关损耗与开关频率fpwm相乘后得到，即

Psw＝fpwm（Psw（on）＋Psw（off）） （1－7）
实际上由于厂家在器件说明书中都会有如图1－5所示的损耗———集电极电流特性曲线，

因此完全可以通过该曲线来对损耗进行估算。此时可通过实际工作电流查出每次开通和关断

所消耗的能量Eon、Eoff来计算IGBT的平均开关损耗：

Psw＝fpwm（Eon＋Eoff） （1－8）
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而IGBT自身的总损耗是通态损耗和开关损耗之和，即

PIGBT＝Psat＋Psw （1－9）

图1－5　典型开关能量与各电流的关系
a）典型开关能量与集电极电流的关系　b）典型反向特性与正向电流的关系

注：ABB5SNA1500E330300，额定电压3300V，额定电流1500A

注意到实际工作点与数据表给出的测试条件存在的差异，在采用PWM状态下可以用线
性化的方法加以近似，此时IGBT导通损耗和开关损耗分别可表示为

PSAT＝
1
2 Uce0

Ic
π
＋Rce

I2( )4 ＋mcosφUce0
Ic
8＋Rce

I2
3( )π （1－10）

PSW ＝
1
π
fSW（Eon＋Eoff）

Ic
Inom
Udc
Ucc

（1－11）

式中，m为输出电流的调制比；φ为输出信号电压与电流之间的相位差。
对于与其并联的二极管，作为其固有特性的反向恢复，即在IGBT由正向导通转为反向

阻断瞬间所出现的通过反向电流然后再恢复反向阻断的现象同样会消耗一定的能量 Erec。在
忽略其开通损耗的条件下，其关断损耗可以利用二极管反向恢复所消耗的能量Erec，表示为

PDsw＝
1
π
fpwm ErecICN 0.45

Ic
ICN( )[ ]＋0.55

Udc
UEN

（1－12）

式中，ICN、UEN分别为额定电流与额定电压。
相应的二极管通态损耗可以写为

PDon＝
1
2 Uce0

Ic
π
＋Rce

I2( )4 －mcosφUce0
Ic
8＋Rce

I2
3( )π （1－13）

综上所述，整个IGBT的损耗可以记为

PI＝PSAT＋Psw＋PDon＋PDsw （1－14）
英飞凌在其网站给出了一个器件在输出电流为正弦时各部分损耗特性 （见图1－6），可以作
为参考。
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图1－6　IGBT功耗与相电流的关系

文献 ［25］对厦门柔性直流系统拟采用的ABBHiPak5SNA1500E330305IGBT模块损耗
的进行了仿真计算，见表1－2。计算结果表明，该模块在逆变工况时损耗高达4648.4W，其
中IGBT损耗达到 3990.3W，占换流器损耗的 85.84％，其中下臂单个 IGBT的功耗就达
3370W （注意占到整个模块功耗的 72.5％，相应的结温高达 128.4℃，对于结温限定为
150℃以下的器件，必须注意其散热问题）。而在整流工况时，二极管的损耗2813.1W达整
个损耗3734.1W的75.33％。其中下臂二极管的功耗占整个损耗的63.74％。所以该模块下
臂器件的冷却应当加以充分的关注，比如将下臂对应的器件安装在水冷板的进水侧。

表1－2　损耗与结温［25］

开 关 器 件
逆变状态 整流状态

损耗／W 结温／℃ 损耗／W 结温／℃

T1 620.3 80.85 835.4 84.6

D1 594.5 90.80 433.1 85.2

T2 3370.0 128.40 85.6 71.5

D2 63.6 72.20 2380.0 153.3

总损耗 4648.4 3734.1

文献 ［26］给出了另一个用于柔性直流系统，采用5SNA1200E250100器件构成的两电
平换流器损耗的计算例，见表1－3。可以看出IGBT总损耗占换流器损耗的近80％，而由于
开关频率较低所以 IGBT开关损耗与通态损耗的值几乎相等，这与常规变流器有相当大的
不同。

而在输送75MW有功功率时，阀体损耗高达0.944MW，即1.26％；而且上述损耗均将
6



变成热能，不可避免地导致阀体温度的上升，所以对运行可靠性的影响也是一个不可忽略的

因素。由于两者计算的条件和对象不同，所以结果也有一定差异，但从不同侧面反映了

IGBT模块工作时的特性，为系统设计提供了重要的参考。

表1－3　额定状态下IGBT换流器损耗［26］

损 耗 构 成 损耗／MW 百分比 （％）

IGBT通态损耗 0.3637 38.25

二极管通态损耗 0.03526 3.734

IGBT开关损耗 0.3627 38.41

二极管开关损耗 0.1825 19.32

总损耗 0.9441

1.2.2　晶闸管损耗计算

对于晶闸管而言，由于其开通时工作于强烈的正反馈状态，可以迅速实现完全导通，再

加上工作于电网频率下，所以开通和扩散损耗均很小。而其关断由于发生在当工作电流小于

维持电流时，以ABB5STP12K6500晶闸管为例，该器件的平均通态电流达1370A，维持电
流在结温25℃时为125mA，而结温升到125℃时更降为75mA，再考虑到其导通时通态电压
仅2.12V，所以关断损耗同样很小。其工作过程中的主要损耗来源于完全导通时晶闸管通态
压降引起的通态损耗。该损耗可以简单地用负荷电流乘以通态压降进行估算。但在实际中，

工作电流并不是一个宽度为120℃的理想矩形，再加上器件正向压降是电流的非线性函数，
直流电流的脉动和换向重叠均影响到实际损耗。在 IEEE推荐的高压直流 （HVDC）晶闸管
阀的损耗计算中，通态损耗W1可以由下式给出：

W1＝
NU0I
3 ＋

NR0
3 （I

2＋∑I2n）
2π－μ
2( )π （1－15）

式中，I为直流平均电流；N为阀体中串联的晶闸管个数；U0为晶闸管通态平均电压值 （与

电流无关）；R0为正向导通电阻 （5STP12K6500为0.632mΩ）；In为直流侧各次谐波的有效
值；μ为换相角。

这里，由于HVDC系统一般采用12脉动桥，直流侧的谐波次数是12的整数倍，并且高
次谐波衰减很快可以忽略，所以谐波含量有限，故采用谐波分量叠加的方式进行计算［27］。

而对于相控整流而言，由于谐波含量丰富，上述方法计算十分复杂，而 IEEE在其 SVC
标准中，对相控晶闸管阀的损耗根据触发延迟角，实际就是谐波含量的不同给出如下计算

公式［28］：

（1）晶闸管阀通态损耗为
Pcvalve＝3×2×［n（UTOITAV＋rTI

2
TRMS）＋RbusbarI

2
TRMS］ （1－16）

式中，ITRMS为晶闸管电流的有效值，且

ITRMS＝ITCR
（π－α）×［1＋2cos2（π－α）］－1.5sin［2（π－α）］
 π

（1－17）

ITAV为晶闸管的平均电流，且
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ITAV＝ITCR 
2
π
［sin（π－α）－（π－α）cos（π－α）］ （1－18）

n为阀体中串联的晶闸管数目；UTO为晶闸管的阈值电压；rT为晶闸管通态斜率电阻；
Rbusbar为阀两端的直流电阻；ITAV为晶闸管平均电流；ITCR为晶闸管阀全导通时晶闸管控制电
抗器 （ThyristorControlledReactor，TCR）中基波电流的有效值；α为TCR的控制角 （π／2≤
α≤π）。

（2）晶闸管触发导通时的扩散损耗
对于TCR阀，假设每个触发脉冲触发时的触发损耗典型值为0.2J（因晶闸管而异有差

别），则

PTswon＝3×2×n×0.2×freq （1－19）
晶闸管压降与工作电流的关系如图1－7所示。

图1－7　晶闸管压降与工作电流的关系

1.2.3　TCR阀触发关断损耗

TCR阀触发关断损耗为

PTswoff＝3×2×Qrr  ×2×U1×sinα×freq （1－20）
式中，Qrr为晶闸管恢复电荷；U1为阀端基波电压有效值；freq为电网基波频率。

应当指出，根据式 （1－20）计算损耗仍然是一件相当困难的事，所以实践中有许多简
8
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