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高海拔环境对牵引供电系统中
电力电子功率器件寿命的影响

[功率器件]

文/四川艾德瑞电气有限公司    王志强

功率器件（IGBT）的可靠性将影响到整个牵引供电系统的稳定运行，阐述了

电力电子功率器件（IGBT）的构成、用途及失效机理，分析了高海拔气候环境对

电气化铁路牵引供电系统中电力电子功率器件（IGBT）的影响因素，提出了高海

拔气候环境条件的应对措施。

随着川藏铁路建设和青藏铁路电气化改造项

目的推进，对电气化铁路牵引供电系统提出了更

高的要求。为了解决长大坡道、电网薄弱地方

的供电问题，出现了一些应用电力电子功率器件

（IGBT）的新型电气设备，如再生制动能量利用

装置、虚拟同相供电装置和电源净化装置等，这

些装置既可以解决工程现场存在的实际问题，又

可以起到无功补偿的作用。上述装置中功率器件

（IGBT）的可靠性将影响到整个牵引供电系统的

稳定运行，对牵引供电系统中功率器件（IGBT）

进行可靠性分析，是提高牵引供电系统可靠性的

有效措施。高海拔环境下，功率器件（IGBT）主

要受环境条件、负载、机械振动和加载在电力电

子系统上的应力等因素影响，因此，研究并提高

高海拔环境下功率器件（IGBT）可靠性就显得尤

为重要。

本文将通过分析高海拔环境条件对牵引供电

系统中功率器件（IGBT）寿命的影响，从装置设

计及选型的角度提出高海拔地区的应对措施。

电力电子功率器件（IGBT）
功率器件（IGBT）模块主要由模块芯片、陶

瓷衬板、金属基板、焊接层、键合引线、电极、

填充硅胶及封装外壳组成。其中，模块芯片是整

个IGBT模块的核心部分；陶瓷衬板用来支撑芯

片和金属基板之间的绝缘，衬板正面有多个金属

区，分别作为IGBT芯片电极引出的关键部分和电

流中转通道如集电极（阳极）、发射极（阴极）

与栅极；金属基板是衬板的支撑平台，是整个

IGBT模块的散热通道，是安装外部散热器的端

口，即散热器安装在基板的非焊接平面；焊接层

将模块芯片与陶瓷衬板的上部铜层、陶瓷衬板的

上部铜层与基板、引出电极与陶瓷衬板的上部铜

层连接成一个稳固的功能模块；键合引线用来实

现电极与IGBT、FWD芯片的连接。引线以并联

的方式一端键合在芯片上，另一端键合在衬板的

上部铜层；电极为芯片电流的汇聚通道；填充硅

胶用来保护陶瓷衬板、模块芯片和键合引线免受

环境湿气、酸碱腐蚀等冲击以及保护模块内部免

受机械冲击和固定内部构件等作用；封装外壳又

称之为管壳，由侧框与管盖组成，与填充硅胶一

起保护模块内部不受外部环境的影响。功率器件

（IGBT）模块结构图如图1所示。

随 着 科 学 技 术 的 飞 速 发 展 ， 功 率 器 件

（IGBT）呈现出高电压、大电流、高频率和低损

耗的发展趋势。功率器件（IGBT）作为再生制

动能量利用装置、虚拟同相供电装置和电源净化

装置中的核心部件，在实际运行中，由于受到外
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图1  IGBT模块结构

界环境因素的影响，会导致模块中不同材料中温

度、热应力分布不均匀，进而造成老化应力，焊

接材料在该交变热应力的长期反复作用下使得材

料产生蠕变疲劳，进而产生初始裂缝，裂缝扩展

最终导致模块失效。功率器件（IGBT）的可靠性

可用Bathtub曲线来描述，功率器件可靠性的浴盆

曲线如图2所示。
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图2  功率器件可靠性的浴盆曲线

高海拔气候条件对电力电子功率器件

（IGBT）寿命的影响
高海拔地区的气候条件主要特点是气压低、温度

低、温差大、气候干燥、太阳辐射强及雷暴日多等。

1．低气压的影响

低气压对功率器件（IGBT）的影响主要体现

在以下几方面。

（1）对绝缘介质强度的影响

空气压力的降低会引起功率器件外绝缘强

度的降低，在5 000 m海拔范围内，海拔每升高

1 000 m，外绝缘强度降低8%～13%。

（2）对电晕及放电电压的影响

高海拔低气压会造成功率器件的局部放电起始

电压降低，电晕起始电压降低，电晕腐蚀严重。

（3）对电气间隙击穿电压和爬电距离的影响

空气压力及空气密度随着海拔高度的升高呈

降低趋势，低密度的空气在电场中更容易发生电

离，使击穿电压也下降；为了保证高海拔环境条

件下使用的功率器件与平原上有相等的抗击穿电

压，需对电气间隙和爬电距离进行修正，增大功

率器件的电气间隙。

（4）对温升的影响

对于高海拔环境，随着海拔升高，空气密度

呈下降趋势，由于功率器件本身的发热较高，如

以空气作为散热介质，功率器件的散热比较困

难，可能会造成功率器件寿命下降，甚至烧毁。

2．温度的影响

随着海拔高度的升高，空气温度呈下降趋

势，且昼夜温差变大，海拔每升高100 m，环境空

气温度降低0.5 ℃，这将对电气设备的温升起到一

定的缓减作用；过低的温度会造成功率器件内绝

缘材料及金属部件机械性能降低，变硬变脆；大

温差会造成功率器件密封结构破坏、绝缘材料老

化及变形等。 

3．干燥气候的影响

高海拔地区干燥气候会加剧静电电荷的产生，

静电积累后的放电会导致功率器件击穿进而失效，

同时会影响到功率器件控制信号的误动作。 

4．雷暴的影响

高海拔地区的平均雷暴日要远远高于平原地

区，功率器件遭受雷击的概率增加，雷电产生的冲

击过电压会导致功率器件绝缘击穿，器件烧毁等。

应对措施
1．电气绝缘性能的应对措施

针对电气绝缘性能，从以下两方面进行应

对：①高海拔地区使用装置的外绝缘应按照GB 

311.1进行海拔修正后的技术参数进行设计。②高

海拔地区使用装置的电气间隙及爬电距离应按照

IEC 60664—1的规定进行海拔高度修正后的参数进

行设计。
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2．温度影响的应对措施

针对温度的影响，从以下两方面进行应对：

①由于高海拔地区空气稀薄会导致风流量减少，

直接影响风冷系统的散热，也间接影响水冷系统

的散热，因此在装置设计时应适当增加散热器或

风机的数量和降低系统的额定输出电流使用。②

功率器件选型时应考虑低温影响，尽量选择抗低

温器件，同时增加封装外壳的防护等级及在装置

内部设置加热除湿装置。

3．干燥气候影响的应对措施

针对干燥气候的影响，从以下三方面进行应

对：①功率器件及设备选型时应充分考虑抗静电

措施。②装置外壳及金属零部件应连续导通，金

属零部件间应保持良好的面接触，装置整体应采

用单点接地。③装置电气设计时，应考虑采用滤

波技术和光电耦合技术。

4．雷暴影响的应对措施

针对雷暴的影响，结合当地的气候特征，

在装置内部增加防雷保护单元，改进元器件布

置、安装位置和接地方式等，条件允许的情况

下，装置尽量放置在牵引变电所防雷针保护的

范围内。EA
（收稿日期：2020.01.09）

（编辑：朱金凤）

次。为便于比较，海上风电场25年运行期间主变

压器按检修一次考虑。

陆上 2 2 0 k V电压等级变压器可用系数为

99.887%，每年变压器故障停运时间为T＝8 760×

（1－99.887%）＝9.9 h。按每年变压器故障停运

时间10 h计，则25年运行期间，主变压器故障停

运时间约为250 h。考虑到海上升压站变压器的运

维和修理难度较大，故障停运时间可能有较大增

加，本报告按750 h计。

考虑变压器在25年运行期间需进行一次长时间

的检修，按照4.2 MW的功率曲线计算风场出力。

当风速高于25 m/s时，风机处于停机状态。经

计算，在风速在8 m/s以下时，风电场输出功率小

于200 MW，当主变压器故障发生在风速在8m/s以

下时，两种主变压器方案输出容量均为风力发电

机组发出的全部电量。

当风速为8.5～25 m/s 时，风电场输出功率

大于240 MW，此时200 MV·A主变压器输出功

率为200 MW，240 MV·A主变压器输出功率为

240 MW。

当风速为8～8.5m/s时，风电场输出功率在

200～240 MW，此时200 MV·A主变压器输出功率

为200 MW，240 MV·A主变压器输出功率为风电场

输出功率。

根据风电场代表年风速频率统计，当主变

压器故障发生在风速8～25 m/s 阶段时，若选用

200 MV·A主变压器相比240 MV·A主变压器电量损

失如表5所示。

表5  风电场损失电量统计表

风速/(m/s) 损失功率/MW 停运时间/h 损失费用/万元

8～8.5 20 38.25 65.02
8.5～25 40 228.75 777.75

注：1. 风速为8～8.5 m/s 时，风电场输出功率为风速段平均功率。

        2. 停运时间为750 h×5.1%＝38.25 h，750 h×30.5%＝228.75 h。
        3. 电价按照现行上网电价0.85元/kW·h计算。

3．小结

变压器投资、损耗和故障时停运电量损失经

济性比较如表6所示。

表6  综合经济性比较表

项目 200 MV·A 240 MV·A 
设备数量/台 2 2
设备造价/万元 1 540 1 730

主变压器电能损耗/万元 3 568 3 291
发电量相对损失/万元 843 0

可比投资/万元 930 0

通过上述分析，海上升压站设置2台主变压器，

每台主变压器容量设置20%的冗余经济性更好。

结束语
一般情况下当整个风电场的容量为200 MW

时，可采用双绕组变压器或低压侧双分裂绕组变

压器；大于300 MW时，推荐采用低压侧双分裂绕

组变压器。对于主变压器容量和台数的选择，小

于150 MW时，可仅设置一台主变压器；当整个

风电场的容量大于150 MW但小于500 MW时，可

设置2台主变压器，每台变压器容量设置20%的冗

余；大于500 MW时，需设置3台及以上的主变压

器，变压器容量可不考虑冗余。EA
（收稿日期：2019.12.30）

（编辑：朱金凤）
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