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方案设计

直流升压斩波模块液冷散热系统的研究

针对直流升压斩波 电路中功率模块的散热问题 ， 提 出
一

了
一套液冷散热系统 ， 但并未考虑模块

种在工程设计上简单实用 的绝缘栅双极型晶体管 （
１Ｇ ＢＴ

）间平均散热以及冷却液温度对 系统设计

功 率损耗的计算方法 ， 该方法包含基于相似理论的液冷散 的影响 。 文献 ［
７

］提 出 了
一种混合 固 体材

热 系统的热路等效热阻求解公式 ， 以及
一种直流升压斩波 料冷却板与液冷板的 ＩＧ ＢＴ冷却 系统 ， 并

模块液冷散热系统的一 、 二次冷却结构参数设计方法 ， 解 以大量实验为基础对比证明 了 方法换热

决 了
１ Ｇ ＢＴ冷却 系统参数难设计的 问 题 。 ＾＾ ｌｉｉＤＹＮＥＸＷ

自高效性 ， 但是肺二次冷却端的论述
ｍ＿０ＥＣＭ ３ ３

－＿＿ＧＢＴ液冷散热系统设计为例 ’＾
以及相关的理论推导 。 文献 ［

８
］利用ＣＴＤ

此方法得到理论结果 ’ 按照此结果设计的散热系统在现场运
方法提 出 了

一

种十分高效的 １ＧＢＴ液冷模
行情况良好 ，

证明此设计方法切头有效 。



型 ， 但是被扩大的腿丁模型在多个模块

张 卓 王钦若 杨其宇／广东工业大学 自 动化学院串并联时会间接增加回路的杂散电感 。

本 文首 先 对典 型 直 流升压 斩波 模

１ＧＢＴ在高颊状态下工作时 ， 它的温 块 中 的功率器 件 （
Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ

） 的功率损耗

度 ， 特别是结温 ， 会对其可靠性 、
工作 进行 了 分析 ， 得到 了 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ功率损耗的

特性 及 器件寿命等造成很大影响
⑴

。 对 计算公式 ； 然后建立 了 系统的等效热路

０

于功率器件的散热 ， 强制风冷实现相对 模 型 ， 得到 了 系 统一次热 阻与二次热

容 易 ， 因此常常被应用 于 中小功率 （ 数 阻 的计算 公 式 ， 从而得到 散 热 冷板 、

百瓦到数百千瓦 ） 的 电 力 电子装置的散 连接水管 和换能 器 散热 肋 片 等液冷 系

热上
１
２

］

。 但在设备功率达到兆瓦级时 ， 强 统的工程设计参数 ； 最后以 ＤＹＮ ＥＸ的

制风冷在很多方面 由于 自 身硬性条件的限Ｄ １Ｍ ８ ００ＥＣＭ ３ ３
－

Ｆ ０ ０ ０型 ＩＧ ＢＴ散热为例

制 ， 不能满足设备的散热要求 。进行实际计算 ， 由 理论计算结果以及工

液冷散热有较高的散热能 力 （是强 程实际应用情况可以证明 ， 液冷散热 系

张 卓 ／博士生制风冷的 丨 ５
￣

３ ０倍 ） ， 因此更适合应用 统的散热性能和安全性能达到 了 系统的

在大功率设备的散热系统 中
ｍ

。 在 ＩＧ ＢＴ要求 。

损耗计算
－散热系统设计上 ， 文献 ［

４
］，ｑ

提 出 了－种利 用 负载 电流 、 平均 电压以
旧 巳丁功率损耗分析

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ及开关时 间对高频或髙频率转换状态下多路并联直流升压斩波 电路拓扑如

ＩＧＢＴ
‘（＞ ５ｋＨ ｚ

）Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ以及 ＦＷ Ｄ的损耗进图 １所示。

功率损耗 ？行估计的方法 ， 并考虑 了控制滞后的情！ＦＷＤ
｜

热胆 ． 况 。 文献 ［
５

］提出 了
一

种 ＩＧＢＴ基本损耗的
￣

＾

̄

液冷 ． 计算公式 ， 并依此设计 了
一套 强迫风冷

￣

ｉｇｂｔ

＾
ＷＤ

＂
一

散热系统 ， 但并未分析不 同 电压 、 电流
‘

Ｃ
＝
＿

＿

及门极 电阻等对 ＩＧＢＴ损耗的影响 。 文献

［
６

］考虑 了 多 个参量对 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ的影响并给

出 了 相关损耗与温升的计算方法 ， 设计图 １ 直流升压斩 丨皮电路
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方案设计 丨Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓ ｉｇｎ

ＩＧＢＴ—个周期 内的能量损耗等于 ＩＧＢＴ周期个器件损耗的主要部分 。

内两端电压和电流的乘积在时间上的积分 ， 表达开通损耗

式为 ！２ｔ。ｔ

＝

／ｆ
Ｓ

Ｕｃ
ｄ、 对于 ＩＧＢＴ—类的全控型１。？

＝ 丑
。？
＿

１２５ ［
１＋

＾＾
－

１２５
）］

－

器件 ， 尚未

°

有其十分准确的模型 ， 而且多数情况（

ｌ
ｃ１

”
一

（

Ｒ
ｑ

ｙ
＾

ｆｓｗ（
５

）

下 ， 在现场实时取得 ＩＧＢＴ的电流电压也是非常困Ｚ
ｒａｔｅｄ＾

ｒａｔｅｄ＾
ｒａｔｅｄ

难的 。 工程上 ， 其功率损耗
一般根据 ＩＧＢＴ厂商提关断损耗

供的产品特性 曲线来近似计算 。
ＩＧＢＴ在单个工作＆

＿

。一＆
＿

１ ２５ ［
１＋？＾

－

１２５
）］

－

周期内存在开通损耗 、 通态损耗 、 关断损耗和断（

ｌ
ｃ

严
ｆｆ

（

ｃ^ｅ

？

Ｒ
ｑ

严 乂（
６

）

态损耗四个过程损耗 。尺
ｒａｔａｌ

对于单个 ＩＧＢＴ的通态损耗Ｐ
ｓｔａ ｔｅ 。？ ， 其线性化公 式中 ，

五
。？

＿

１ ２ ５和＾
＿

１ ２ ５分别为 ＩＧＢＴ结温 １ ２ ５
？

（： 时 ，

式
［
９

］

为在参考 电压和参考 电流下的开通和关断能量损

ｓ^ ？ａ．ｅ
＿

ｏ？

＝

（ Ｃ^ＥＯ
＋＾ｃ ）

／
ｃ⑴耗 ，

Ｊ
； 如。？和 别为 ＩＧＢＴ电流／

ｃ对开通和关断

式中 ，
Ｖ
ＣＥ０为ＩＧＢＴ的门槛电压 ，

Ｖ
，
及
ｃｄ ＩＧＢＴ的 损耗的影响程度 ；

ｅＶＥｍ＾ ￡ｖＥ。ｆｆ分别为 ＩＧＢＴ两端电

通态电阻 ，
Ｑ

；／
ｃ为通态时流过 ＩＧＢＴ的 电流有效 压Ｖ

ＣＥ对开通和关断损耗的影响程度 ；
ｅＲＥ。ｎｆｔ ｓ

ＲＥ。 ｆｆ

值 ，
Ａ 。分别为 门极 电 阻 ／？

ｃ对开通和关断损耗的影响程

ＶＣＥ。与 的估算公式为度 ； ／ｓ？为开关频率 。

Ｖ
ＣＥ０ １ ２５

＋
，务聰 （

２
）
＿断 ‘态＿Ｐ＿＜ ０

。

“ ＬＪ

在直流升压斩波回路中 （见 图 １
） ， 为 了降低

ｐ＿ ｒ ｐ（ＴＩ
ｃＹｌｓ， 。 、？路杂散？感所产生 峰 对器件所造成的

？＊＾
ＣＥ

一

Ｌ
＾
ＣＥ２５

＋芒
ｉＲ ＼

＾
 ｉ

一

＾
／Ｊ ＼

￣

／（
３

）
＿

＾冲击 ， 最大程度地减少 回路杂散电感 ，
目 前许多

式 中 ，
ｅ

ｊｖ 、
ｅ

，ｖ ，ｅ
ｊＲ和 为修正系数 ， 分别表示 型号的 ＩＧＢＴ模块都被设计为与续流二极管ＦＷＤ集

ＩＧＢＴ结温对、Ｅ。的影响 、
／
ｃ对Ｖ

Ｃ Ｅ。的影响程度 、成在一个模块当 中 。 在计算模块损耗时 ， 也要考

ＩＧＢＴ结温对尺？的影响和 ／
ｃ对ｉ？

Ｃ Ｅ的影响程度 ；
Ｔ

］
为虑到 ＦＷＤ的功率损耗 。 其损耗的主要部分为其处

ＩＧＢＴ结点温度 ，
Ｘ：

；ＶＣＥ １ ２ ５为 ＩＧＢＴ在结温 １ ２ ５
＇

Ｃ于反向恢复时刻的损耗五ｒｅ 。 。

时的额定通态压降 ，
Ｖ

；／ｆ
ＣＥ

＿

２ ５为 ＩＧＢＴ在结温２５
＂

Ｃ＾０
＝＾

．

１ ２５ ［
１ ＋

＾０＾
－

１２５
） ］

－

时的额定通态电阻 ，
Ｑ

；／
ｒａｔｅｄ为参考电流 ，

Ａ
。

（
ｈ
）巧

、
｝

＾
（

Ｒ
ｏ

ｙ
＾

ｆ（
７

）

因为 ＩＧＢＴ的物理参数会依照器件当前状态量／
ｒａｔＫｌＨａｔｅｄ＾ ．ｅｄ

“

的改变而发生改变 ， 所以修正系数的存在是必要单个 ＩＧＢＴ模块的总损耗为 ＩＧＢＴ在整个周期中

的 ， 将其量化是
一个非常烦琐的过程 ， 而对于 曲所有过程的损耗总和 ， 即

线单调的修正系数 ， 在工程设计上一般按设计裕＋ Ｐ
ｓｗ
—

。？
＋ 巧 （

８
）

量原则向扩大裕量的方向取极限以简化计算 。系统总的损耗即为全部 ＩＧＢＴ的损耗之和 。 由

将式 （
２

） 、 式 （
３

） 代入式 （
１

） ， 可以得到 于安装位置的不同以及各元器件设备散热能力不

ＩＧＢＴ的通态损耗均等原因 ， 实际的 ＩＧＢＴ总损耗应是各个 ＩＧＢＴ损耗

＾，ｅ
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玄
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＿
。 但是在实际散热系统
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￡
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的设计 中 ， 为 了保证系统的安全性以及浦运行

将ＩＧＢＴ在实际工作点处近似线性化 ， 并将修 时的可靠性 ， 需要为 系统预留散热裕量 ， 即计算

正后的结果乘以开关频率近似得到其开关损耗 。的ＩＧＢＴ功率损耗最高值估计应当小于或等于散热

ＩＧＢＴ在开关频率很高的情况下 ， 其开关损耗是整系统耗散功率的最低估计值 。 设计 ＩＧＢＴ的总损耗
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方案设计

应估计为图 中 ，
７；为 ＩＧ ＢＴ外壳温度 ； 乃为冷板表面温

＾
ｔｏｔ
＿

ＩＧＢＴ
＝

＾＾
ＩＧＢＴ
＾（

９
）度 ；

Ｔ
ｙ
为冷却介 质 ￣＊次换热后的温度 ； 、为管路

管壳温度 ；
７
；为散热肋片的温度 ；

７
；为柜内环境温

散热系统等效热路分析度 ；
７
；为外部环境温度 ； 为 ＩＧＢＴ内热阻 ； 反」为

１ ． 液冷散热系统原理ＩＧＢＴ外壳到散热冷板的 间 隙热阻 ； 尺
＿ｙ
为冷板到冷

直流升压斩波 １ Ｇ ＢＴ液冷 系统拓扑框 图 如 图 ２却介质的热阻 ；
／？

ｙ ｇ
为冷却介质到管路的热阻 ；

Ｒ
”

所示 。为冷却介质到换能器散热肋片的热阻 ；
／？

ｓ ｓ为管路

水制ｇ｜＿
储液姚：到换能器散热肋片的热阻 ；

／？
ｓ ａ为换能器肋片到外

｜
ｔＴ

—￣

［

１部环境的热阻 ； ＆ ａＳ ｌＧ Ｂ Ｔ外壳到柜内环境的热

． ．

ｎ换能器阻 ； 为散热冷板到柜内环境的热阻 ； ＆＿

ａ为管路

！

｜｜
Ｌ－

｜

—“

＾ｐ
ｒｉ到柜内环境的热阻 ；

／？
ａｈ为柜内环境到外部环境的

ＬＪ￣Ｉ 热阻。

图 ２ 液冷系统拓扑框图由热欧姆定律可以得到系统的热量传递关系

循环管路 内 的冷却介质 由 循环泵提供动 力 ，厂
－

７
；

＝ ／＾＆（
１ ０

）

进 入散热冷板 ， 将安装在冷板上的 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ损耗带式中 ，
／Ｖ为 系统的总损耗 ，

Ｗ
；／？

ｔ ｈ为从 １ＧＢＴ到柜

出 ， 后流经换能器与外界环境进行热交换后 回 流内环境的总热阻 ，

°

Ｃ ／ｋＷ
， 由 图 ３可以得到

储液箱 ， 再到循环泵如此往复循环 ， 通过两次冷ＲＲ＋ ＲＲ＋ ＲＲ
ｒ＝ ｉ ｆ

＼（Ｒ！ ！“ｇ－
ａｇ－

５” Ｉ

却以达到给 丨ＧＢＴ散热的 目 的 。
ｔｈｓ

－
ａ

Ｒ
ｙｊ

２ ． 等效热路分析与热阻计算）
Ｕ（

丨 丨

）

对一套液冷 系统进行准确的热 力学建模是 系
口

统设计的前提 。 但是 由于对流换热过程的复杂性 ，Ｈ ＋Ｈ

＋
ｄ

］
，

繁复而冗杂的理论模型并不适用于实际散热系统设

计 。 对液冷散热系统的换热过程以及换热面形状简

化后来估算其热阻 ， 是切实有效的工程方法 。假设 ＩＧ ＢＴ外壳与散热冷板之 间的接触 良好 ，

从 系统启动瞬 间 到 系统持续运行 ， 其温度会 导热脂导热性 良 好 （ 无接触热阻 ） 。 由 于坎 ａ 、

经 历温度上升 （暂态 ） 然后逐渐稳定 （稳态 ） 的Ｒ
…

／？
ｇ

ａ和 ／？
ｇ ＿ｓ
阻值很大 ， 在热路 中 可以视 为断

一个过程 。 当 系统达到稳态时 ， 假设 ＩＧ ＢＴ的损耗 路 ，
／？

。」 、 ／？
ｙ ｓ
的阻值很小 ， 可以视为短路 。 又因为

全部转换为热量释放 ， 即与散热系统的耗散功率是 由 ＩＧＢＴ器件本身决定的 ， 且在工程 中 ，
７
］
不

相等 ， 有 宜直接获取 。 最终得到

利用等效热路分析 ， 将各点平均温度等效为（
１ ２

）

节点 电压 、 热阻等效为 电阻
［

１ °
】

， 有散热系统 （空由式 （
１ ２

） 可以看出 ， 越小 ， 系

散置于柜内 ） 结构的稳态等效热路如图 ３所示 。统的散热性能越髙 。

．

 根据散热 系统设计 中预 留 散热裕量的原则 ，

ｐ

Ｈ
￣

Ｉ

－４Ｈ
￣

ｔ

－ｊ－ ｉ

￣

＾

￣

忽略 系统有利于散热的次要影响 ， 将冷板 内 管路

Ａ
＾

＞ Ｒ
，ＪＡ视为长柱形管道 。 对于一次换热 ， 根据相似准则

￥

？

理论 ， 冷却介质 （水 ） 换热系数为

＾
ａ
＿

ｈＡ
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Ｑ＾
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Ｊ
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］（

１ ３
）

＂
Ｌ

图 ３ 液冷散热系统的等效热路图ｇ ｉｌｔ＃：＃．
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ

０ ８０ ４３Ｐ
ｒ
ｖ 。 ２５系统参数如下表所示 。

（

式
严（⑷表 液冷散热系统设计参数

（
Ｒｅ

ｙ

＝
ｌ ｘ ｌ ０

４
￣ ５ ｘ ｌ ０＼ ／

５

ｒ
Ｊ

＝
０ ．６ ￣７００

）

雷诺数
一次冷却１ ６ ．５ ｘ

１ （Ｔ
３

 １ １ ． ８

， ，二次冷却２０ ｘ １ ０

—

３

１２ ．４４００

Ｗｋ
＝ ＾Ａ（

１ ５
）

１

Ｖ
ｙＭ

ｙ依照表中的参数 ， 由式 （
１ ６

） 、 式 （
１ ７

） 有 ＝

式 （
１ ３

）
￣式 （

１ ５
） 中 ， 、为冷却介质的导热

０ ． ３４
。

Ｃ ／ｋＷ
，

／？
ｓ
＿

ａ

＝
０ ． ８ １

。

Ｃ ／ｋＷ
， 满足工程要求 。

系数 ，
Ｗ ／（

。

Ｃ
．

ｍ
）；ｅ

，
为校正系数 （

０＜ ｅ
，

＜ ｌ
） ，实验现场外部环境温度 ７；

＝
２２ ． １

。

Ｃ
。 在电动机

表示管长对换热系数的影响 ， 当管长 ／
， ．

〉 ５ ０毛时 ，空载调速和负载调速时 ， 冷板的温升随斩波母线

ｅ
，

＝
１ ；／Ｖ

ｙ
为普朗特数 ； （

／Ｖ／Ｐ＾ ）

＂ ２ ５

为校正系数 ，电流的变化曲线分别如图 ４ａ
、

ｂ所示 。

表示管内 层流底层对管 内 流体热流方 向 的影响 ； １ ３

ｗ
ｙ
为水在管内 的平均流速 ，

ｍ ／ｓ
； 毛为管路特征长？

度 ，
ｍ

； 仏为冷却介质的运动粘滞系数 ，

ｍ
２

／ｓ 。ｙ９

由热阻计算公式昇 ｙ

＝—Ｌ（＆为换热面积 ，

Ｓ １

５

ｍ，ＦＬ

＝
ｎｄ

Ｌ
ｌ
Ｌ ） ， 可得

１２００３００４００５００６００

Ｒ
ｕ

＝

Ｐｒ（
１ ６

）母线电流／Ａ

０ ．０２ １
（

－

＾ ）

０ ８

Ｐｒ
ｙ

０ ４３

（

―

＾）

０ ＇２５

Ａ
ｙ

ｎ ｌ
Ｌ⑷ 冷板温纖空载电流的变化曲线

ｒ
＇

ｙ
ｒｒ

Ｇ

２０

二次换热与一次换热类似 ， 考虑到散热裕量

的预 留 ， 将换能器散热肋片视为 多片平行安装的。

１ ８

长条形薄壁来计算 。｜
１ ６

／？
ｓ ａ

＝

Ｘ

－－

（
＾

ｙ

＞ ｌ ｘ ｌ０
５

）（
１ ７

）＾
１ ４^

０ ．０３２ｍ
ｓ
（

＾
）

° ８

Ａ
ａ

／
ｓ

＂ａ１ ２

６ ５０７００７５０８ ００８ ５０９００９５０１０００

式中 ， 、为空气的导热系数 ；
＞ｖ

ａ为空气流速 ； 式为＿＿／Ａ

散热肋片特征长度 ； 凡为空气运动粘滞系数 ； 叫为 （
ｂ

）

散热助片的片数 ； ［为换热面积 ，
Ｆ ＝ ｄ

ｓ
ｌ
ｓ

，４为散
０４

热助片宽度 ，
ｍ

。由 图 ４ ａ
、

ｂ可以看到 ， 当 系统在极 限条件下

Ａ ｒ＜ １ ８ ． ５
°

Ｃ时 ， 完全满足 系统散热要求 。 不同冷

工程应用 与实验结果分析板在实际 系统运行中存在０ ． ５
？

１ ． ５

。

Ｃ 的温差 ， 为了

以Ｄ ＩＭ ８ ０ ０ＥＣＭ ３ ３ Ｆ ００ ０型 ＩＧ ＢＴ为例 ， 六路方便现场安装 ， 冷板与换能器之 间采用不锈钢软

并联斩波模块 ， 液冷设计参数Ａ７＾大于２ （ＴＣ
。 斩波 管连接 ， 软管的折弯造成不 同水路的水阻不 同 ，

回路最大直流电压 １７８０ Ｖ
， 最大直流电流９７７ Ａ

， 驱 影响管 内 冷却液流速不均 ， 从而导致 了 冷板 间 的

动电阻 ＝
５ ． ３Ｑ

，ｉ？
０

（
ｏｎ

）

＝
８ ． ２ Ｑ（

ＩＧＢＴ相关参数温升不一致 。

见ＤＹＮＥＸ产品技术手册 ） 。若采用传统强迫风冷的办法散热 ， 以文献 ［
５

］

由 式 （
９

） 可 以得 到 系 统的极 限损耗 Ｐ
， 。 ，

＝或文献 ［
１ ０

］ 中设计的风冷散热器为例 ， 在采用 ４个

１ ６ｋＷ
， 由式 （

１ ２
），（

Ｒ
＾

＋Ｒ
ｓＪ ＜ （

Ｔ
ｃ

－

ＴＪ／Ｐ
ｔｏｔ

＝风速 ４ｍ ／ ｓ的冷却风扇 作用下 ， 由 于基板板厚限

１ ． ２ ５
＂

Ｃ ／ｋＷ
， 结合本文设计方法所设计的液冷散热 制 了热阻的最小值 ， 导致利用 经验公式计算热阻

１ ５４ ｜石 （£ 
？ 冶金电气 ＿
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直流升压斩波模块液冷散热系统的研究Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ ｜ 方案设计

时 ， 当散热基板厚度ｄ＜ ２ ． ２ ６ｍ时无解 （且此时忽２００４
，３２

（
５

） ：７７５ －

７７８ ．

略了散热片的热阻 ， 认为散热面积为无穷大 ） 。［
３

］Ｓｐｒ ｌａｋ Ｒ
，Ｏｐ ｌｕ ｓ ｔ ｉ ｌＪ

，Ｋａ ｌｖａｒＤ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｄｅｓ ｉｇｎ

？ 这显然是不合理的 ， 但若要增大板体表面积 、 流ｏｆｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａｌｌ ｉｑｕ ｉｄｈｅａｔｓ ｉｎｋｆｏｒｈ ｉｇｈｐｏｗｅｒ

动风量或设置空调机降低环境温度 ， 则装备在成ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎ ｉ ｃ［
Ｃ

］
．Ｅｎｖ ｉ ｒｏ ｎｍ ｅｎ ｔａｎ ｄＥ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ

本 、 便于装配以及噪声要求等方面无疑也不能满Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ（
ＥＥＥ ＩＣ

） ，
２０ １ ４１ ４ ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ

足要求 。 实际工程运行也证实 了风冷系统不能很Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
，２０ １ ４

：３９２－

３９６ ．

好地满足大功率转子变频调速的散热要求 。 在外［
４

］Ｂａｚｚｉ Ａ Ｍ
，ＫｒｅｉｎＰＴ

，Ｋｉｍｂａｌ ｌＪＷ
，ｅｔ ａｌ ．ＩＧＢＴ

部环境温度稍高或柜 内风道因故不畅时 ， 斩波模ａｎｄｄ ｉｏｄｅｌｏ ｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｙｓｔｅｒｅｓ ｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

块 ＩＧＢＴ工作温度会不断升高 ， 致使系统报警停机［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓ ａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅ ｒＥ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ ｉｃｓ
，

或ＩＧＢＴ烧毁。２０ １２
，
２７

（
２
） ：１ ０４４－

１ ０４８ ．

［
５

］ 胡建辉 ， 李锦庚 ， 邹继斌 ， 等 ． 变频器 中的 ＩＧＢＴ

４±古 ？

｛
五

模块损耗计算及散热系统的设计 ［
Ｊ
］

． 电工技术学

针对大功率直流升压斩波 ＩＧＢＴ模块的功率损报 ，
２００９

，２４ （
２
） ：１ ５９

－

１ ６３ ．

耗进行计算 。 本文建立了液冷散热系统的热路数［
６

］ 白保东 ， 陈德志 ，
王鑫博 ■ 逆变器 ＩＧＢＴ损耗计算

学模型 ， 并通过相似准则理论得出 了
一次冷却过及冷却装置设计 ［

Ｊ
］

． 电工技术学报 ，
２ ０ １ ３

，２ ８

程和二次冷却过程的热阻公式 。 阐述 了设计过程（
８
）：９７

－

１ ０６ ．

中应 当注意的对系统热阻有影响的物理量 ， 并依［
７

］Ｐｅｎｇ Ｗ ，Ｍ ｃＣ ｌｕ ｓｋｅｙ Ｐ
，Ｂ ａｒ

－ＣｏｈｅｎＡ ．Ｈｙｂｒ ｉｄ

此设计 了一套液冷散热系统 。 工程实验证明 ， 该ｓｏ ｌ ｉｄ－

ａｎｄｌ ｉｑｕ ｉｄ－

ｃｏｏ ｌｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍａＫｚａｔｉｏｎ

系统具有散热效率高 、 无须外置空散 、 体积小 、ｏｆｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｇａｔｅｂ ｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓ ｉｓｔｏｒ

ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

噪声小以及运行稳定等优点 。 现此系统 已配套大ｄｅｖ ｉｃｅｓ［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
，

功率 ＩＧＢＴ直流斩波器在全国 多地投入使用 ， 运行Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，
２０ １ ３

，３

情况良好 。（
３ ） ：６０ １

－６ １ １ ．

． 液冷散热系统 目前成本较高 ， 需要注意 ＩＧＢＴ［
８

］ＬｅｅＴＹＴ ．Ｄｅｓ ｉｇｎｏｐｔ ｉｍ ｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

散热不均 、 水路 电路隔离 、 换液 、 管路防锈 、 防ｌ ｉ

ｑｕｉ ｄ －

ｃ ｏ ｏ ｌ ｅｄＩＧＢＴ
ｐｏｗｅｒｍｏｄｕ ｌ ｅｕ ｓ ｉｎｇＣＦＤ

管体以及接 口处溅水 、 滴水和渗水等问题 。 在 ＴＶｆ艮ｔｅｃｈｎｉｑ
ｕｅ［

Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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