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Abstract： A method of multi鄄peak MPPT（Maximum Power Point Tracking） is proposed for power generation
system with photovoltaic modules partially shaded or of different characteristics，which，in hardware，applies
the analog locating circuit to accurately and quickly find the globally maximum power point under the
conditions of multiple peaks and，in software，chooses the relevant control algorithms to maintain it stable by
tracking and adjustment for the maximum power output of photovoltaic power generation system. Compared
with the conventional method of power curve scanning，the proposed method avoids the use of high鄄speed
AD conversion circuit，resulting in slight disturb to following control circuits and little impact on system
efficiency. Simulative and experimental results show that it is stable，reliable and easy to implement.
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摘要： 在考虑交流电流纹波的基础上，提出了一种估算精度高的功率损耗简单分析方法；直流电容温升与
电容电流纹波密切相关，考虑功率组件间杂散参数对电容纹波电流分布的影响，提出了一种分析电容纹波
电流的简单方法。 最后，设计了包含功率器件、散热器、直流电容、电流传感器等器件的 1 MW 标准功率组
件，并对所设计的功率组件进行了全面的测试。 测试结果验证了所提出功率损耗估算方法和直流电容纹波
分析方法的有效性，可满足兆瓦级全功率风电变流器的设计要求。
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0 引言

风能不仅可以缓解能源危机，还可以抑制环境
的恶化，因此受到世界各国的广泛关注 ［1鄄5］。 全球风
电产业 2012 年新增风电装机容量达 44800 MW，使
全球累计风电装机容量达到 282500 MW。 在全球经
济的大背景下，风电成为可再生能源发电技术的首
选［6］。 变流器是风电机组的重要组成部分，目前主流
变流器分为双馈变流器和全功率变流器。 全功率变
流器能实现风机与电网的完全隔离，因此能够实现
更大范围的最大功率点跟踪，故障穿越能力也更强。
如今，全功率变流器已经成为大功率风电变流器发
展的主要趋势［7鄄11］。

与小功率变流器一体化结构设计不同，鉴于散
热、维护等因素，大功率兆瓦级变流器主要采用模块

化功率组件结构设计。 功率组件是兆瓦级全功率变
流器的重要组成部分，功率组件设计水平直接决定
了变流器的性能。 影响功率组件可靠性和寿命的主
要因素包括功率器件的温升与直流侧滤波电容的温
升。 器件损耗估算方法一直是变流器设计的难点问
题。 已有很多文献对器件功率损耗进行研究。 文献
［12鄄17］ 对器件每个阶段的工作状态进行了深入的
分析，模拟器件特性搭建了器件的物理模型以及损
耗模型，这种方法精确度高，但是要求用户清楚器件
内部结构和工作特性，且模型参数确定过程非常复
杂，不容易被应用到实际工程中；指数方法 ［18鄄20］是将
损耗表示成交流电流指数幂形式，计算速度比物理
模型快，但计算前需要大量测试数据；文献［20鄄22］
充分利用器件手册数据，采取线性化方法计算器件
损耗，使用方便简单，但只适用于交流电流纹波小的
情况。 针对上述问题，本文在考虑交流电流纹波的基
础上，提出一种高精度功率器件损耗计算方法，该方
法只需器件手册即可实现损耗估算，适用于实际工
程应用。
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传统直流电容选型方法只从直流电压稳定性能
与跟随性能［23鄄24］出发，并未考虑电容的纹波电流。 实
际上直流电容温升与直流侧纹波电流密切相关，纹
波电流过高将导致电容发热甚至损坏，影响功率组
件的可靠性。 文献［25鄄28］已对直流侧纹波电流进行
了深入的研究，但是没有考虑功率组件间连接的杂
散参数对各组件直流电容纹波的影响，并不适用于
采用功率组件结构的兆瓦级全功率风电并网变流
器。 本文在考虑功率组件间杂散参数对直流电容纹
波电流的影响后，提出一种分析电容纹波的简化方
法，为直流电容的选型提供了更全面的依据。

最后，为验证所提方法适用于兆瓦级全功率风
电并网变流器的功率组件设计，本文据此设计了包
含功率器件、散热器、直流电容、电流传感器等器件
的 1 MW 标准功率组件，并对所设计的功率组件进行
了全面的测试。 测试结果表明所提计算方法的正确
性，可满足兆瓦级风电变流器的设计要求。

1 器件的损耗计算

1.1 器件损耗分析及计算方法
精确估算器件损耗对散热系统的设计具有重要

的指导意义。 由于文献［２０鄄２２］提出的线性方法简单
易用，被广泛应用到工程中。 这种方法计算时认为每
个开关周期交流电流不变，但实际由于开关频率次
纹波的存在，开通关断时的估算值与实际值存在误
差，交流电流纹波越大，估算精度越低。 因此本文在
拟合过程中将考虑交流电流纹波对器件开关损耗的
影响，提出一种精度较高的损耗估算方法。

器件 S 运行时功率损耗主要包括通态损耗 Pon鄄s

和开关损耗 Psw 2 个部分。
1.1.1 通态损耗 Pon鄄s

利用器件手册中器件端压降 US 与电流 IS 关系
曲线，可以将器件电压、电流进行线性拟合，表达
式为：

US= rSIS+USO

其中，rS、USO 分别为器件正向导通电阻和擎住电压。
设器件 S 在一个基波周期 T0 内导通区间为

［t1，t2］，式（1）为器件通态损耗的表达式。

Pon鄄s= 1
T0

t2

t1乙（USO+ IS（t）rS）IS（t）Dd t （1）

其中，占空比 D 是关于调制比 M 和时间 t 的函数。
1.1.2 开关损耗 Psw

器件手册给出了特定条件下的单个脉冲损失的
能量，包括 IGBT 开通损耗的能量 Eon.nor、IGBT 关断
损耗的能量 Eoff.nor 以及二极管的反向恢复损耗的能
量 Err.nor。 在结温和驱动电阻相同的情况下，开关损
耗的能量与器件电压、电流基本呈线性关系，因此可

以得到单个脉冲损耗能量的一般表达如式（2）所示。
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其中，Ion、Ioff、Irr 分别为 IGBT 开通、关断和二极管反向
恢复时刻对应的电流值，Udc 为直流电压，Inor、Udcnor 分
别为特定条件下对应的电流、电压。 若运行时器件
开关频率为 fs，在导通区间对单个脉冲损失的能量进
行积分，即可得到开关损耗的表达如式（3）所示。
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1.1.3 器件损耗计算方法
如上文所述，传统算法认为每个开关周期 Tsw 的

导通区间内交流电流不变，即开通电流 Ion 与关断电
流 Ioff 相等，这种假设将导致估算精度在交流纹波
大时明显降低。 每个开关周期内，器件电流的平均值
应符合下式：

iave（t）= Ipsin（ωt）
其中，Ip 为交流电流峰值。

考虑开关频率次电流纹波的存在，则每个开关
周期导通区间［0，DTsw］内器件交流电流的表达式如
式（4）所示。

IS（t）= Ipsin（ω t）+ Udc（1-D）
L

t- DTsw

22 ( （4）

其中，L为滤波电感值，占空比 D 与调制方式有关。 本
文采用 SPWM 方法，此时 IGBT、二极管占空比的表
达式如式（5）所示［29］。
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将式（4）、（5）代入式（1）、（3）可以推导出 IGBT
和二极管通态损耗 、开关损耗分别如式 （6）、（7）
所示。
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① Mitsubishi Electric. CM1800DY鄄34S application note． 2010．

图 1 器件损耗、调制比 M 和功率因数 F 关系曲线
Fig.1 Relationship curves among power loss，

modulation ratio and power factor
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其中，ksw鄄rip= （2-M2）U2
dc

32 InorUdcnorL
，是交流纹波对开关损耗影

响的电流系数；Uceo 为 IGBT 擎住电压，UD 为二极管
擎住电压；rIGBT 为 IGBT 正向阻抗，rD 为二极管正向
阻抗；θ 为功率因数角。 滤波电感 L 越小，交流电流
纹波越大，传统方法估算值和实际值的误差就越大。

IGBT 损耗 PI、二极管损耗 PD 以及器件总损耗
Ptotal 如式（8）所示。

PI=Pon鄄I+Psw鄄on+Psw鄄off

PD=Pon鄄D+Psw鄄rr

Ptotal=n（PI+PD

r
%
%
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（8）

其中，n 为每个模块所含 IGBT 或二极管个数。
1.2 1 MW 功率组件器件损耗算例

1MW风电变流器的功率组件技术参数如下：直流
电压为1000 V，交流电压为 690V，交流电流为 1000 A。

本文采用的功率器件 CM1800DY－34S 属于桥
臂模块，即 n=2，电感 L 实际中取 50 μH。 利用 CM鄄
1800DY－34S 器件手册①，得到在 Udc = 1 000 V、器件
电流 IS = 1 800 A、驱动电阻 Rg = 1 Ω、结温 Tj=125℃
的条件下，计算损耗所需要的器件参数为：Uceo=1.5 V，
UD=1.1 V，rIGBT= 0.66 mΩ，rD=0.64 mΩ，Eon= 1 050 mJ，
Eoff=450 mJ，Err=350 mJ。 其中结温 Tj= 125 °C，与第 4
节实验情况相符。

功率组件主要运行于网侧变流器、机侧变流器 2
种工况下。 不同功率因数下，功率器件损耗差别很
大，需进行详细计算分析。 将上述 CM1800DY-34S 的
技术指标和技术参数代入式（6）、（7）可得到 IGBT 损
耗、二极管损耗、总损耗与功率因数 F、调制比 M 的关
系，关系曲线见图 1。 从图中可知，功率因数 F=1时（网
侧变流器）IGBT 功率损耗最高；功率因数 F=-1时（机
侧变流器）二极管功率损耗最高；器件总损耗最高可
达 4704 W，因此按照 5000 W 来设计水冷散热器。

2 直流电容电流纹波分析

2.1 直流电容电流纹波理论分析
直流电容吸收 PWM 变流器产生的高频纹波电

流，纹波电流与电容温升有密切关联。 若直流电容选
择不当，纹波电流大于电容额定电流，将造成电容温
升过高甚至损坏。

传统直流纹波电流计算是利用三相 PWM 开关
矢量推导出直流侧电流的平均值 Idc 和有效值 Irms 的

表达式，继而可以得到纹波电流有效值 Irip 表达式如
式（9）所示［26］。

Irip= Iorms 2M 3姨
4π +cos2 θ 3姨

π - 9
16p "MM )姨 （9）

其中，Iorms 为输出交流电流有效值，每相功率组件的
直流电容平均分配总纹波电流 Irip 的 1 ／ 3。

然而兆瓦级全功率风电并网变流器由功率组件
方式构成，目前设计基本都采用低 ESR 薄膜电容构
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成直流单元，组件之间通过铜排连接。 薄膜电容与
铜排电感之间构成 LC 谐振回路，导致直流电容的电
流纹波显著增加。 考虑连接杂散参数后，变流器的
等效电路如图 2 所示。

将每相桥臂视为 PWM 谐波电流源，假设三相
杂散参数相同，变流器等效简化模型如图 3 所示。

ihx（x=a，b，c）为每相桥臂的谐波电流源；Rs 为杂
散电阻，主要是由复合母排的电阻与电容的 ESR 组
成；Ls 为杂散电感，一般在 10~100 nH 之间。 从简化
模型可以看出，该电路为具有初始储能值的二阶电

路，若杂散电阻小于临界阻尼，即 Rs < 4 Ls ／C姨 ／ 3，
则产生谐振。 但是实际设计中，为了限制铜排的损
耗，通常杂散电阻的阻值远小于临界阻尼，容易导
致电容纹波电流显著增加。

根据叠加原理可得到每相直流电容纹波有效
值为：

Icap= 1
T0

T0

0乙 ih1（t）+
ih2 t- T0

33 $
2 +

ih2 t+ T0

33 &
2

2 (2dt姨 （10）

2.2 1 MW 功率组件直流电容纹波算例
直流电容纹波有效值是关于输出电流 Iorms、杂散

电感 Ls、杂散电阻 Rs、直流电容 Cdc、调制比 M 以及功
率因数 cos θ 的函数，解析表达式非常复杂，本文给
出了数值计算结果，并将其绘制成曲面图，如图 4 所
示。 从图中可以看出纹波电流随着杂散电感的增大
而增加，电容越小发生振荡的可能性就越大。 因此，
在设计功率组件时，应尽量减小线路中的杂散电感，
并增大直流电容以降低电路的临界阻尼。

本文在设计功率组件时，采用复合母排连接以降
低杂散电感，复合母排的杂散电感大约为 30 nH。 为
避开纹波电流过高的区域，结合图 4，直流电容容值

应大于 4.3 mF。 综合直流电压稳定性能和跟踪性能
考虑，本文采用 10 个 470 μF ／ 1100 V ／ 50 A 的薄膜
电容并联作为直流单元，此时对应每相直流纹波电
流为 427 A，小于电容额定电流。

3 功率组件的实现

3.1 功率组件原理
功率组件原理图如图 5 所示。 功率组件主要功

能是实现直流-交流转换，其输入直流电压经直流侧
滤波电容滤波后，给开关器件相桥臂提供直流电能；
通过控制器件动作，将输入直流电能转换成电压和
频率可调节的输出交流电能。

3.2 结构设计
为了减小系统体积，降低杂散参数，减少加工难

度，兆瓦级功率组件设计应采用标准化模块结构，将
功率器件、散热系统、传感器等元件紧凑地集成于高
功率密度的功率组件中。 按此设计的 1 MW 功率组
件的结构如图 6 所示。 其中，1 为水冷板，2 为 CM鄄
1800DY-34S，3 为转接板，4 为测温电阻，5 为吸收电
容，6 为复合母排，7 为电流传感器，8 为直流电容。

C ／ ２
Ｒs ／ ２

C
Ｒs

ih1 ihx

ih2 3Ls ／ ２

图 3 变流器等效简化模型
Fig.3 Equivalent and simplified model of converter

图 2 含杂散参数的变流器电路
Fig.2 Converter circuit with parasitic parameters
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图 5 功率组件原理图
Fig.5 Schematic diagram of power stack
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4 实验验证

为验证所提方法正确性，本文分别进行了简化
的组件测试实验和后期的整机实验。
4.1 组件测试

组件测试是在整机实验之前，搭建 H 桥电路提
前检验功率组件的稳定性和可靠性，图 7 为组件测
试实验的原理图。

利用所提算法可知，iload= 1200 A 时 H 桥电路可
模拟功率组件在最大损耗 4 704 W 下的运行情况，
此时各器件损耗为：PI = 1 678 W，PD = 722 W，Ptotal =
4 800 W。 图 8 为组件测试实验波形，在极限进水温
度 50 ℃ 条件下，热稳定时主要元件的温度为：IGBT
96.9 ℃；二极管 92.3 ℃；直流电容 35.8 ℃；进水温度
50℃；出水温度 57.7℃；散热器最高温度 87.3℃。

4.2 整机实验
整机实验为机侧变流器、网侧变流器之间进行

的 1 MW 功率互馈实验，原理图如图 9 所示。 图 10
为整机实验的实验波形，图 10（a）中，Ubc 为网侧电
压，iN、iG 分别为网侧和机侧电流。 在极限进水温度
50℃ 条件下，热稳定时主要元件的温度如表 1 所示。

4.3 损耗估算方法验证
对比 4.1 节中的器件损耗、元件温度和表 1 可知，

进水温度相同的条件下，2 个实验出水温度及散热
器最高温度相同，说明组件测试的总损耗与整机实
验基本吻合。 该器件壳-散热器热阻为 0.0062 K ／W，
结合图 1、4.1 节中的器件损耗、元件温度和表 1 可
以将传统方法和本文方法进行精度对比，如表 2 所
示。 从表 2 中可知，由于组件实验和整机实验滤波电
感值不同，传统方法的误差存在较大差异，说明交流
电流纹波对传统方法精度影响较大；与传统方法相
比，本文所提考虑交流电流纹波的方法明显提高了
损耗估算精度。 另外，IGBT 与二极管壳-芯片热阻分
别为 0.021 3 K ／W，0.036 6 K ／W，结合表 2 中损耗的

图 6 1 MW 功率组件结构图
Fig.6 Structure of 1 MW power stack
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图 7 组件测试实验原理图
Fig.7 Schematic diagram of stack test
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注：散热器温度为最高温度。

位置

网侧 94.5 86.9 38.7 50 56.1 84.1
机侧 94.3 93.7 40.1 50 57.0 86.7

温度 ／ ℃
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表 1 1 MW 互馈实验元件温度
Tab.1 Device temperature of 1 MW

mutual鄄feeding experiment
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Fig.10 Experimental waveforms of 1 MW

mutual鄄feeding experiment

图 9 1 MW 互馈实验平台
Fig.9 Platform of 1 MW mutual鄄feeding experiment
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方法 工况
损耗 ／ Ｗ

ＩＧＢＴ 二极管

传统方法
网侧（F=1） 1975 341
机侧（F=-1） 1559 1001

组件测试（F=0） 1691 722

本文方法
网侧（F=1） 1767 341
机侧（F=-1） 1351 1001

组件测试（F=0） 1678 722

实测
网侧（F=1） 1677 452
机侧（F=-1） 1226 1129

组件测试（F=0） 1548 806

表 2 损耗实测值与估算值的对比
Tab.2 Comparison between measured

and estimated losses

实测值计算出 IGBT 与二极管的结温都在 125℃ 附
近，以上损耗估算的设定条件与实验基本相符。
4.4 电容纹波电流分析方法验证

图 10（b）中电容纹波实测值为 38.4 A，本文方法
和传统方法估算的电容纹波分别为 42.7 A、18.2 A。
据对比显示，采用本文所提电容纹波分析模型得到
的电流值与实测值吻合较好，误差比传统方法小，证
明了本文所提考虑杂散参数的电容纹波分析方法的
有效性。

5 结论

本文针对影响兆瓦级全功率风电并网变流器功
率组件运行可靠性的两大问题，提出了精度更高的
器件损耗估算方法和电容纹波电流分析方法，并用
于 1 MW 功率组件的设计，组件测试和整机实验验证
了所提方法有较好的精确性，适用于兆瓦级功率组
件设计。

a. 详细分析了器件损耗估算方法的推导过程，
指出传统估算方法精度不高的主要原因在于没有考
虑交流电流纹波的影响，并进行了改进。

b. 损耗估算方法可以计算各种工况下 IGBT 和
二极管的损耗，只需用到器件手册数据，公式简单，
具有较强的工程应用价值。

c. 直流电容选型时应考虑电容纹波这一重要因
素，而传统选型方法只关注直流电压的稳定性和跟
随性。

d. 传统方法认为电容纹波只与调制比、功率因
数、输出电流有关，本文指出电容纹波还受杂散参
数、电容本身参数的影响较大。 采用本文方法可对电
容纹波进行较精确的分析，为兆瓦级功率组件直流
电容选型提供重要依据。
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Power stack design of MW鄄level full鄄power grid鄄connected converter
for wind power generation
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（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；
2. Mitsubishi Electric & Electronic（Shanghai） Co.，Ltd.，Shanghai 200245，China）

Abstract： With the consideration of AC output ripple current，a method of power loss estimation with high
accuracy is proposed. As the temperature rise of DC鄄link capacitor is closely associated with its ripple
current，a simplified method is proposed to calculate the ripple current，which considers the influence of the
parasitic parameters among power stacks on the ripple current of DC鄄link capacitor. A prototype of 1 MW
power stack consisting of power device，radiator，DC鄄link capacitor and current sensor etc. is designed and
totally tested. Test results show that，the proposed methods are effective，meeting the design requirements of
MW鄄level full鄄power grid鄄connected converter for wind power generation.
Key words： wind power； electric converters； power stack； power loss estimation； DC link capacitor ripple
current； testing； MW鄄level； design
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