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编者按语：
通过使用电力电子器件对电能进行变换和控制，电力电子技术已广泛应用于工业生产、交通运输、通信、家用电器等各领

域，受到了国内外学术界和工程界的广泛关注。 电力系统是电力电子技术应用的重要领域，高频化、集成化、模块化和智能
化的发展，使得电力电子技术在实现电网安全稳定运行、促进可再生能源有效利用、加强供电可靠性和提高电能质量等方面
发挥着越来越重要的作用，并成为建设智能电网的关键技术之一。 电力电子技术的应用已涉及电力系统中发电、输电、配电
等各个环节，本次电力电子技术应用专题即结合上述方面，在能量转换技术、交直流输电技术、用户电力技术等热点问题上
进行深入研究和探讨。 欢迎就电力电子技术研究及应用成果投稿本刊，参与研讨、交流。
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0 引言

风电变流器作为风能转换系统中的枢纽，是影
响风电机组及其入网稳定性的重要环节，但现有文
献表明，风电变流器是风能转换系统中的薄弱环节
之一，因变流器失效导致系统故障占的比重很大，而
且其中超过 50%的故障是因 IGBT 模块（6 组 IGBT
及其反并联二极管构成）功率循环失效造成的 ［1鄄4］。
此外，GB ／ T25388.1—2010《风力发电机组双馈式变
流器技术条件》对风电机组适应风况的能力提出了
明确要求，其中一项重要指标是变流器在各典型风况
下其平均失效时间 MTTF（Ｍean Ｔime Ｔo Ｆailure）不
小于 ２ a［5］。 另外，风电变流器 IGBT 模块结温的大

小、波动幅值及波动频率与风速密切相关，因此，风
速可能对 IGBT 模块的失效产生影响［1鄄2，５］。 综上所述，
如何准确评估不同风况下风电变流器 IGBT 模块功
率循环能力并分析风速对其的影响规律，以提高变
流器可靠性显得十分重要。

目前，已有文献主要是基于器件结温来衡量变
流器 IGBT 模块功率循环能力。 如文献［6鄄7］利用评
估手册 MIL鄄HDBK鄄217F，分析了变流器拓扑结构对
IGBT 模块功率循环能力的影响；文献［8］利用电子
设备评估模型，对混合电动汽车中逆变器 IGBT 模块
的功率循环能力进行了评估。 但上述评估方法仅关
注结温平均值对 IGBT 模块功率循环能力的影响，而
没有考虑结温波动的影响。 文献［9鄄10］基于 IGBT 模
块功率循环失效模型，分析了风速及风机参数对永
磁同步风电机组网侧变流器功率循环能力的影响。
但由于机侧变流器长期处于低频下运行，且运行频
率随风速的变化而改变，使得机侧 IGBT 模块的结温
波动幅值更大，且波动频率随风速随机变化，因此现
有网侧评估模型很难对机侧变流器 IGBT 模块的结
温波动信息进行准确提取。 文献［11］分析了机组控制
方式对机侧变流器 IGBT 模块功率循环能力的影响，

摘要： 为准确评估不同风况下双馈风电机组变流器的可靠性水平，提出一种机侧变流器 IGBT 模块的功率
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图 2 双馈风电机组拓扑结构
Fig.2 Topology of DFIG unit

但分析模型假设各风速区间的风速为恒定值，并未
考虑各区间内风速的变化。因此，有必要研究湍流风
速下机侧变流器 IGBT 模块功率循环能力的准确评
估方法。

基于此，本文在分析结温大小及波动对机侧变
流器 IGBT 模块失效影响的基础上，结合双馈风电机
组仿真模型，基于变流器实时运行参数，建立机侧变
流器 IGBT 模块结温计算模型，并分析湍流风速对
IGBT 结温波动的影响；其次，考虑湍流风速导致器
件结温随机波动的特点，提出基于雨流算法提取随
机结温波动信息的机侧变流器 IGBT 模块功率循环
能力评估模型。 最后，以某 1.5MW 双馈风电机组机
侧变流器 IGBT 模块为例，对传统功率循环能力评估
模型和本文模型的有效性进行比较，并分析年平均
风速及湍流强度对机侧变流器 IGBT 模块功率循环
能力的影响。

1 机侧变流器 IGBT 模块失效模型

1.1 器件功率循环失效模型
功率循环是 IGBT 及二极管器件在工作中失效

的主要诱因，这是由器件材料的热膨胀系数不同导
致的。 当器件的温度波动变化时，材料形成不同程
度上的压缩或拉伸从而产生剪应力，最终使器件因功
率循环疲劳累积而失效［10鄄11］。 LESIT 项目利用不同器
件制造商的 IGBT 模块，通过功率循环试验，得出器
件发生失效主要与结温及其波动幅值有关，见图 1［12］。

图中，ΔTj、Tm 分别为结温波动幅值及平均值。 从
图 1 可以看出，随着 ΔTj 或 Tm 的增大，器件可进行
的功率循环次数减少，而且 ΔTj 对器件寿命的影响比
Tm 更为显著。 基于器件失效机理，总结出器件的 Coffin鄄
Manson 失效寿命模型［12］：

Nf（Tm，ΔTj）=AΔT -α
j exp［Ｑ ／ （ＲＴm）］ （1）

其中，Nf（Tm，ΔTj）表示在 Tm 及 ΔTj 下器件可进行的
功率循环总次数；A、α 为与器件相关的常数，文中分
别取值 640、－5；Q 为激活能量常数，取值 0.8eV；R 为
玻尔兹曼常量。

为了预测在工作条件下器件的平均失效时间，
通常采用线性疲劳累计损伤模型，由此，器件的平均
失效时间 tdevice 可计算如下［12］：

tdevice= T
T

0乙 N（Tm，ΔTj）
Nf（Tm，ΔTj）

dt
（2）

其中，N（Tm，ΔTj）表示在时间段 T 内，器件所经历的
结温波动幅值及平均值分别为 ΔTj 及 Tm 时的功率
循环次数。
1.2 机侧变流器 IGBT 模块的平均失效时间

为衡量器件结温对机侧变流器 IGBT 模块失效
的影响，本节基于器件功率循环失效模型，结合双馈
风电机组拓扑结构（如图 2 所示），建立机侧变流器
IGBT 模块的平均失效时间计算模型。

由图 2 可知，机侧变流器 IGBT 模块由 6 组 IGBT
及反并联二极管组成。 在由 M 个器件组成的系统
中，系统的平均失效时间 tsystem 定义如下［12］：

tsystem=1 ／ 鄱
i＝1

��M 1
tdevice_i

（3）

则机侧变流器 IGBT 模块的平均失效时间 tsystem 可计
算如下：

tsystem= tdevice_I tdevice_D
6（tdevice_I+tdevice_D）

（4）

其中，tdevice_I、tdevice_D 分别为 IGBT 和二极管的平均失效
时间，其可由式（2）计算。

2 湍流风速对机侧变流器结温波动的影响

2.1 机侧变流器 IGBT 模块结温计算模型
为准确计算机侧变流器运行过程中 IGBT 模块

的结温，本节基于开关周期损耗计算方法及机侧变
流器功率模块热模型，结合机侧变流器运行参数，建
立机侧变流器结温计算模型。

对于双极性正弦脉宽调制的三相变流器，IGBT
与二极管基于开关周期的导通损耗 PIc 与 PDc 分别如
式（５）、（６）所示［17鄄19］：

PIc=
δ（t）（uI i（t）+ rI i2（t）） i（t）＞0
0 i（t）≤$ 0

（5）

PDc=
（１－δ（t））（uDi（t）+ rDi2（t）） i（t）＞0
0 i（t）≤$ 0

（6）

δ（t）＝ 1±m sin（ωt+）
2

（7）

其中，uI、uD 分别为 IGBT、二极管的饱和压降；rI、rD 分

图 1 Nf 与 Tm 及 ΔTj 的关系
Fig.1 Relationship among Nf，Tm and ΔTj
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别为 IGBT、二极管的导通电阻；i（t）为变流器输出电
流；δ（t）为占空比；“±”内的“＋”、“－”分别用于机侧变
流器逆变和整流工作模式；m 为调制度；ω 为角频
率； 为交流电压和电流基波分量之间的相位角。

IGBT 与二极管基于开关周期的开关损耗 PIs 与
PDs 分别如式（８）、（９）所示［1７鄄1９］：

PIs=
fs（Eon+Eoff） Udc i（t）

UNIN
i（t）＞0

0 i（t）≤

"
$
$$
#
$
$
$
% 0

（8）

PDs=
fsErec

Udc i（t）
UNIN

i（t）＞0

0 i（t）≤

≤
$
$$
#
$
$
$
% 0

（9）

其中，fs 为开关频率；Ｅon、Ｅoff 分别为 IGBT 额定条件
下的单位开通、关断损耗；Udc 为变流器直流侧电压；
UN、IN 分别为 IGBT 额定电压和额定电流；Erec 为二极
管额定条件下的单位恢复损耗。

单个 IGBT 与二极管的总损耗 PI 及 PD 分别表
示如下：

PI=PIc+PIs （10）
PD=PDc+PDs （11）

机侧变流器功率模块的总损耗 Ptot 为：
Ptot=6（PI+PD） （12）

机侧变流器功率模块的热模型如图 3 所示，则
IGBT 的结温 TIj 与二极管的结温 TDj 分别计算如下：

TIj=PI（ZIjc+ZIch）+PtotZh+Ta=

PI鄱
i＝1

��5
RIi（1-e-Δt ／ （RIiCIi））+PtotR6（１-e-Δt ／ （R6C6））+Ta （13）

TDj=PD（ZDjc+ZDch）+PtotZh+Ta=

PD鄱
i＝1

��5
RDi（1-e-Δt ／ （RDiCDi））+PtotR6（１-e-Δt ／ （R6C6））+Ta （14）

其中，ZIjc、ZDjc 分别为 IGBT、二极管的结-壳热阻抗，
ZIch、ZDch 分别为 IGBT、二极管的管壳至散热器热阻抗，
Ｚh 为变流器功率模块散热器的热阻抗，上述热阻抗
分别由各自的等效热阻及热容构成，其具体参数可根
据厂商提供数据获取；Ｔa 为环境温度；Δt 为损耗持续
作用的时间，且 Δt＝ f ／ ２，f 为变流器运行频率。

基于上述损耗计算方法及热模型，机侧变流器
IGBT 模块结温计算步骤如下：首先利用厂商提供
数据，可得各项损耗特性参数 uI、uD、rI、rD、Eon、Eoff、
Erec、Un、In 及热网络模型参数 ZIjc、ZDjc、ZIch、ZDch、Zh；然
后，结合双馈风电机组仿真模型，在考虑机组控制
特性的基础上，获取机侧变流器运行参数 fs、Udc、m、
、i（t）及 ω，即可得到各时刻下的损耗 PI、PD、Ptot，进而
通过构建的热模型，便可获得 IGBT 或二极管结温。
2.2 湍流风速对结温波动的影响

为分析湍流风速对机侧变流器 IGBT 模块结温
的影响，本文基于 MATLAB 平台，首先利用短期风
速仿真模型［20］，构造 2 组平均风速均为 11m ／ s、但湍
流强度分别为 0% 及 15% 的风速，以模拟恒定风速
及湍流风速；然后，基于 2.1 节中建立的结温计算模
型，以某 1.5MW 双馈风电机组机侧变流器 IGBT 为
例，对比分析恒定及湍流风速下 IGBT 的结温特性。
双馈风力发电机组的主要参数如下：额定功率为
1.5 MW；额定电压为 690V；直流侧电压为 1 150V；
额定频率为 50Hz；额定转速为 1 800 r ／min；定子电
阻 Rs 为 0.00706 p.u.；转子电阻 Rr 为 0.005 p.u.；定子
漏感 Lsl 为 0.171 p.u.；转子漏感 Lr l 为 0.156 p.u.；定、
转子互感 Lm 为 2.9 p.u.；同步转速点风速为 9.325m ／ s；
恒转速区起始点风速为 11.3 m ／ s；恒功率区起始点
风速为 12.3 m ／ s；切出风速为 25 m ／ s。

图 4 为恒定和湍流风速下，机侧变流器 IGBT 结
温。 图 4（a）为仿真风速；图 4（b）为恒定风速下机侧
变流器 IGBT 结温，由图可知其结温的 Tm、ΔTj 及波动
频率均恒定，分别为 57.8℃、11.5℃及 6Hz；图 4（c）
为湍流风速下 IGBT 结温，基于雨流算法对图中的结
温数据进行统计可知，Tm 的最大值为 60.5℃、最小值
为 55.3℃，ΔTj 的最大值为 34.2℃、最小值为 8.9℃，
波动频率的最大值为 12Hz、最小值为 0.3Hz，由此可
见，Tm、ΔTj 及波动频率随时间而随机变化，尤其是 ΔTj

及波动频率变化较为剧烈。 此外，对比图 4（b）、（c）
可知，湍流及恒定风速下结温的 Tm 相差不大，但两
者结温的 ΔTj 及波动频率存在显著差异，尤其是湍

图 3 机侧变流器 IGBT 模块的热模型
Fig.3 Thermal model of IGBT modules of

generator鄄side converter

CD1 RD1

CD2 RD2

CD3 RD3

RD4CD4

RD5CD5ZDch

TDj

PD

二极管

ZDjc

CI1 RI1

CI2 RI2

CI3 RI3

RI4CI4

RI5CI5ZIch

TIj

PI

IGBT

ZIjc

模
块
1

…
模
块
6

R6C6Zh

Ta

第 35 卷电 力 自 动 化 设 备



0 100 200 300 500 600
6

10
12

16

风
速

／（
m·

s-1
）

t ／ s

（a） 恒定风速及湍流风速

14

8

400

恒定风速， 湍流风速

215 216 217 218 220219
50

65

0 120 240 360 480 600
50

55

60

65

结
温

／℃

t ／ s
（b） 11m ／ s 的恒定风速下 IGBT 结温

215 220 230225
40

80

图 4 恒定 ／湍流风速下，机侧变流器 IGBT 结温
Fig.4 Junction temperature of generator鄄side converter

IGBT for constant and turbulent wind speeds

0 600
40

60

80

结
温

／℃

t ／ s
（c） 11m ／ s 的湍流风速下 IGBT 结温

100 200 300 400 500

ttot= 1

鄱
k＝1

�30 fk
tk

v1，I1
风速仿
真模型

风速区间 1
的时序风速 风电机组

仿真模型

风速区间 1 的
变流器运行参数 变流器结温

计算模型

风速区间 1
的结温载荷 雨流

算法
Tm、ΔTj

N（Tm，ΔTj）
IGBT 模块
失效模型

变流器平均
失效时间 t1

v30，I30
风速仿
真模型

风速区间 30
的时序风速 风电机组

仿真模型

风速区间 30 的
变流器运行参数 变流器结温

计算模型

风速区间 30
的结温载荷 雨流

算法
Tm、ΔTj

N（Tm，ΔTj）
IGBT 模块
失效模型

变流器平均
失效时间 t30

…

各风速区间分布概率 fk

… … …

…

…

图 6 机侧变流器 IGBT 模块功率循环能力评估流程图
Fig.6 Flowchart of MTTF assessment for IGBT modules of generator鄄side converter

图 5 基于雨流算法提取随机结温波动信息
Fig.5 Random junction temperature fluctuation

information extraction based on
rain鄄flow algorithm
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流风速下存在具有较大 ΔTj 的结温，其可能对 IGBT
模块的平均失效时间产生较大影响。

3 IGBT 模块功率循环能力评估模型

3.1 基于雨流算法的随机结温波动信息提取
针对湍流风速下器件结温的 Tm、ΔTj 及波动频

率均随机变化，导致传统结温提取方法［9鄄11］不能有效
提取其结温波动信息的问题，考虑雨流算法具有简
单、直观、计算量小等特点，本文提出利用雨流算法
对随机结温载荷进行提取，以准确统计一段时间内
器件结温的 ΔTj、Tm 及 N（Tm，ΔTj）。

雨流算法由 Matsuiski 和 Endo 等人提出，主要用
于分析材料的应力-应变演化规律 ［21］。 其用于提取

器件结温波动信息时的步骤如下。
a. 把结温-时间曲线旋转 90°，采用竖坐标轴表

示时间，横坐标轴表示结温，如图 5 所示。

b. 规定雨点以峰值（或谷值）为起点沿各层层顶
向下流动，然后根据雨点的轨迹（图中虚线所示）提
取器件结温波动信息：即雨滴从每个谷值外边（或峰
值内边）开始流动，在峰值（或谷值）处竖直落下并继
续流动，一直流到比起始点值更大的峰值（或更小的
谷值）处停止；此外，若雨滴在流动过程中，遇到上层
斜面流下的雨滴时也停止流动。 当雨滴停止流动
时，其轨迹就会形成一个闭合曲线，即一个完整的结
温波动循环。

c. 根据结温波动循环的起点值 To 和终点值 Ts，
结温的 ΔTj、Tm 可分别由式（15）、（16）计算，且对应
的结温波动次数 N（Tm，ΔTj）加 1。

ΔTj = To-Ts （15）

Tm=
ΔTj ／ ２＋Ｔs Ts＜To

ΔTj ／ ２＋Ｔo Ts＞To
o （16）

d. 重复步骤 b、c，直至结温-时间历程末点。
3.2 IGBT 模块功率循环能力评估模型

基于雨流算法提取随机结温波动信息，并结合
风速的统计特性［22］，建立机侧变流器 IGBT 模块功率
循环能力评估模型，其评估流程如图 6 所示，其评估
步骤如下。

a. 将 0~30m ／ s 的风速，以 1 m ／ s 为间隔，划分为
30 个风速区间，各风速区间的分布概率用 fk 表示，平
均值用 vk 表示，湍流强度用 Ik 表示；根据年风速的
统计特性［22］，将 vk 取为各风速区间的中间值（即 0.5、
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1.5、…、29.5 m ／ s）；fk 符合 Rayleigh 分布，其与年平均
风速 vave 的关系如式（17）所示；Ik 与年风速的湍流强
度 Iref 的关系如式（18）所示。

fk= πvk
2v2ave

exp -π
4

vk
vavee "22 $ （１７）

Ｉk＝ （0.75+3.75 ／ vk）Iref （１８）
b. 基于 MATLAB ／ Simulink 仿真平台，利用湍流

风速仿真模型，得到各风速区间的时序风速，时序风
速的持续时间为 T（通常取 600 s），并基于风电机组
仿真模型及机侧变流器结温计算模型，得出各风速
区间下机侧变流器 IGBT 模块的结温载荷，然后利用
雨流算法提取 Ｔm、ΔTj 及 N（Tm，ΔTj），再利用式（1）—
（4）计算各风速区间下机侧变流器的平均失效时间 tk。

c. 结合各风速区间的分布概率 fk，基于 Miner 线
性累加原则，利用式（19）便可预测各区间风速综合
作用下，机侧变流器 IGBT 模块的平均失效时间 ttot。

ttot =1 ／鄱
k＝1

�30 fk
tk

（19）

4 年平均风速及湍流强度对 IGBT 模块功率
循环能力的影响

4.1 年平均风速的影响
为研究年平均风速对机侧变流器 IGBT 模块功

率循环能力的影响，结合《风力发电机组双馈式变流
器技术条件》［５］中定义的典型风况，选取不同年平均
风速、相同湍流强度的 4 种风况（vave 分别为 6、7.5、
8.5、10 m ／ s，Iref 均为 0.12），基于本文建立的机侧变
流器 IGBT 模块功率循环能力评估模型，以某 1.5MW
双馈风电机组机侧变流器 IGBT 模块为例，对其在上
述 ４ 种风况下运行时，IGBT 模块的平均失效时间进
行计算，并将此计算结果与利用传统模型［９鄄１１］的评估
结果进行比较。 机侧变流器参数为：Ｕdc 为 1200 V；Ta

为 30℃；IGBT 模块型号为 FF1000R17IED_B2。 其损
耗参数：ＵN、IN分别为 1700 V 和 800A； fs 为 4000Hz；
uI、uD 分别为 3.1、1.2 V；rI、rD 分别为 3.3×10-3、2.3×
10-3 Ω；Eon、Eoff、Erec 分别为 260、350、120 mJ。 热网络
参数如下：RI1—RI5 分别为 0.8、3.7、13、2.5、16 K ／ kW；
RD1—RD5 分别为 2.19、8.41、21.94、2.56、16K ／ kW；R6

为 5 K ／ kW；CI1—CI5 分别为 1、0.351 4、3.846 2、240、
6.25 s·W ／K；CD1—CD5 分别为 0.365、1.55、2.27、234、
7.13 s·W ／K；C6 为 166.7 s·W ／K。

表 1 显示了不同年平均风速、相同湍流强度下，
本文模型及传统模型的评估结果。 由表 1 中本文模
型的评估结果可知，随着年平均风速从 6 m ／ s 增大到
10 m ／ s，机侧变流器 IGBT 模块的平均失效时间从
1.56 a 减小到 0.93 a。 同时，表中传统模型评估结果
也表明，IGBT 模块的平均失效时间随着年平均风速

的增大而减小，此变化规律与本文模型评估结果的
变化规律相同，验证了本文模型的有效性。 另外，对
比表中相同年平均风速下不同模型的评估结果可
知，本文模型的评估结果小于传统模型的评估结果，
可见传统评估模型的结果偏乐观。 这是由于本文模
型同时考虑了风速平均分量和风速湍流分量，而传统
模型仅考虑各风速区间内风速平均分量。 此外，由表
1 还可知：各典型风况下机侧变流器 IGBT 模块平均
失效时间均小于 ２ a，无法满足《风力发电机组双馈
式变流器技术条件》［5］中的要求。
4.2 湍流强度的影响

为分析风速湍流强度对机侧变流器 IGBT 模块
功率循环能力的影响，结合变流器典型运行风况 ［5］，
选取年平均风速均为 6 m ／ s，但湍流强度 Iref 分别为
0.12、0.14、0.16 的 ３ 种风况，基于本文建立的 IGBT
模块功率循环能力评估模型，对机组在上述风况下
运行时，其机侧变流器 IGBT模块的平均失效时间进行
计算，计算结果如表 2 所示。

由表2 可知，当湍流强度取最小值 0.12 时，机侧
变流器 IGBT 模块的平均失效时间最大，为 1.56 a；
而当湍流强度取最大值 0.16 时，机侧变流器 IGBT 模
块的平均失效时间最小，为 1.29 a。 由此可知，机侧
变流器 IGBT模块的平均失效时间随湍流强度的增大
而减小。

5 结论

本文在分析结温平均值及波动幅值对机侧变流
器 IGBT 模块失效影响的基础上，结合双馈风电机组
仿真模型，基于变流器实时运行参数，建立机侧变流
器 IGBT 模块结温计算模型，分析湍流风速对结温波
动的影响，进而提出基于雨流算法提取随机结温波
动信息的机侧变流器 IGBT 模块功率循环能力评估

Iref ttot ／ a
0.12 1.56
0.14 1.44
0.16 1.29

表 2 湍流强度不同时机侧变流器
IGBT 模块的平均失效时间

Table 2 MTTF of generator鄄side converter
IGBT module for different

turbulence intensities

vave ／ （m·s－１）
ttot ／ a

本文模型 传统模型
6 1.56 1.89
7.5 1.28 1.49
8.5 1.14 1.31
10 0.93 1.04

表 1 不同年平均风速下不同模型的评估结果
Table 1 Assessment result by different assessment
models for different annual average wind speeds
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模型，并以某 1.5MW 双馈风电机组机侧变流器 IGBT
模块为例，分析年平均风速及湍流强度对其功率循
环能力的影响。 所得结论主要如下。

a. 与恒定风速下机侧变流器 IGBT 结温相比，
湍流风速作用下结温的平均值、波动幅值及波动频
率不再保持恒定，而呈现随机变化的特性；且相比于
结温的平均值，结温波动频率及波动幅值的大小受
湍流风速的影响较大。

b. 与仅考虑各风速区间风速恒定分量作用的传
统评估模型相比，本文提出的基于雨流算法提取随机
结温波动信息的评估模型能同时考虑风速的恒定分
量及湍流分量的作用，更能准确反映湍流风速对机侧
变流器 IGBT 模块功率循环能力的影响。

c. 随着年平均风速及湍流强度的增大，机侧变
流器 IGBT 模块的平均失效时间减小，功率循环能
力减弱。

本文实现了湍流风速作用下变流器 IGBT 模块
可靠性的定量分析；本文模型及结论为不同风况下
风电场选择合适的 IGBT 模块，以提高其运行可靠性、
降低运行及维护成本，提供了重要的理论依据。
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IGBT 结温计算及其可靠性评估。

Assessment of power cycling capability for converter
IGBT module of DFIG system

LI Hui1，QIN Xing1，LIU Shengquan1，YANG Dong1，YANG Chao1，
HU Yaogang1，RAN Li1，TANG Xianhu2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security
and New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Chongqing KK鄄QIANWEI Wind Power Equipment Co.，Ltd.，Chongqing 401121，China）
Abstract： The effect of wind speed on power cycling capability is investigated and a method of power
cycling capability assessment is proposed to accurately evaluate the reliability level of the GCIM（Generator鄄
side Ｃonverter IGBT Ｍodules） in different wind conditions for DFIG（Doubly Fed Induction Generator）
system. A calculation model based on the device failure model is built to calculate the MTTF（Mean Time
To Failure） of GCIM. Combined with the real鄄time operating parameters of converter，a calculation model is
built to calculate its junction temperature. The effect of turbulent wind on the junction temperature
fluctuation is analyzed and the rain鄄flow algorithm is adopted to extract the information of random junction
temperature fluctuation，based on which and combined with the statistic characteristics of wind speed，a
model of power cycling capability assessment is proposed for GCIM. With the GCIM of a 1.5 MW DFIG
unit as an example，the effect of the annual average wind speed and turbulence intensity on the power
cycling capability is analyzed，and the analytical results show that，the MTTF of GCIM decreases along with
the increase of annual average wind speed and turbulence intensity；compared to the traditional assessment
models，the proposed model is more accurate.
Key words： doubly fed wind turbine generator system； wind power； electric converters； Insulated Gate
Bipolar Transistors（IGBT）； power cycling capability； junction temperature； turbulent wind speed； reliability；
assessment

（上接第 ５ 页 continued from page ５）
Closed鄄loop control of power system transient stability（6）：

control location selection
ZHANG Baohui，WANG Huaiyuan，YANG Songhao

（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract： Based on the requirements of real鄄time performance，a method of fast generator鄄shedding location
selection is proposed to efficiently prevent instability. The generators of the leading stability鄄loss group are
sorted according to the product of its signed kinetic energy and power angle to get the initial set of
effective generator鄄shedding location. The final set is obtained by removing the passive stability鄄loss
generators from the initial set according to the difference of equivalent mechanical power between before
and after generator鄄shedding. Simulative results of IEEE 39鄄bus system and Sanhua interconnected system
verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； transients； stability； closed鄄loop control； generator鄄shedding location
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