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0 引言

风电变流器是风电机组中的核心部件，是控制
风电机组输出功率至电网的重要环节，其故障可能
导致整个系统运行中断，甚至是重大的安全事故和
经济损失［1鄄5］。 由于风速的不稳定性、运行环境恶劣
等原因，相比于一般工业用变流器，风电用变流器输
出功率随机变化性大，具有不稳定性的特点，其可靠
性明显低于一般工业用变流器 ［6鄄7］。 研究表明，由于
结温大小和波动强度的变化，变流器各功率器件的铝
键合线和焊料层承受长期、频繁的膨胀收缩，导致
不均衡电热应力的产生，造成疲劳累积，这是功率器
件铝键合线断裂和焊料层开裂的根本原因［8鄄9］。 目前，
直接监测器件的结温变化在工程上不容易实现，现

在主要采用等效热阻网络，根据外部可监测数据进
行计算。 由于风电变流器的运行功率大小直接与功
率器件的结温大小相关，变流器运行功率的波动强度
与功率器件的结温波动强度有关。 因此，如何考虑功
率大小和功率波动强度的双重因素，准确地反映输
出功率随机变化对器件结温大小和结温波动的影
响，结合实际风电场中一年内的运行数据记录，提出
一种工程上容易实现的变流器可靠性评估方法，对
于制定合理的风电场运行维护策略有重要意义。

目前，国内外研究中，已有部分文献从电力电子
器件的失效模式出发，研究变流器的可靠性［10鄄13］。 如
文献［11］采用功率循环曲线建立结温与功率循环能
力的关系，采用实际风电运行数据对不同结温均值、
结温波动下 IGBT 的功率循环能力进行了统计研究，
但仅采用统计的方法，没有考虑功率大小和功率波
动强度对 IGBT 可靠性的影响 ；文献 ［12鄄13］根据
Arrhanius 关系式推导，建立了风电机组变流器电子
元器件故障率与结温变化的关系，并分析了最大出
力状态下电子元器件故障率随运行时间的变化，但
仅在最大出力状态下进行分析，没有考虑风电变流
器输出功率随机变化对结温的影响。 虽然文献［14］
根据 FIDES 可靠性评估导则，建立了元器件故障率
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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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与结温的关系，考虑了风电变流器输出功率对结温
的影响，但只针对输出功率大小对可靠性影响进行
分析，且在提取元器件所承受的随机载荷信息时处
理过于简单。

基于此，为了充分考虑运行功率随机变化对变
流器可靠性评估的影响，本文提出一种考虑功率大
小和功率波动强度因素的变流器可靠性评估多状态
模型。 首先，将功率大小和功率波动强度作为变流器
运行状态的二维划分因素，以热应力因子和温度循
环因子来衡量结温大小和结温波动对故障率的影
响，建立变流器元器件故障率的统一计算模型；其
次，结合器件结温计算方法获取器件结温载荷历程，
并通过雨流计数法获取载荷波动信息，建立风电变
流器子系统级的可靠性多状态概率评估模型；最后，
以某风电场实际监测数据为例，分析所建评估模型
的收敛性并评估风电变流器子系统的故障率，并进
一步分析功率大小和功率波动强度对器件结温均值
和结温波动的分布以及故障率评估的影响。

1 风电变流器元器件故障率统一计算模型

1.1 风电变流器运行工况的二维状态划分
考虑功率大小和功率波动强度可能导致风电变

流器的元器件承受不均衡的电热应力，从而影响对
其可靠性的准确性评估，本节基于多状态概率分析
法［15］建立表征功率大小和波动强度影响因素的变流
器二维状态概率模型：

p（i，j）= t（i，j）
T i=2，3，…，NTh；j=2，3，…，NCy （1）

其中，p（i，j）表示变流器处于功率大小为第 i 个状
态、功率波动强度为第 j 个状态（S（i，j））下的概率；
t（i，j）表示变流器处于 S（i，j）状态下的累计时间；T
为计及的运行周期；NTh 为功率大小划分的状态数；
NCy 为功率波动强度划分的状态数。

功率波动强度定义为：

Pvari= σ
Pmean

（2）

其中，Pmean 为功率平均值；σ 为功率标准差。
1.2 变流器元器件故障率统一计算模型

为了衡量结温大小和结温波动对变流器元器件
故障率的影响，本文以热应力因子和温度循环因子
作为衡量因子。 根据 FIDES 导则［16］，变流器处于功率
大小为第 i 个状态下的元器件热应力因子可以统一
表示为：

kThi=αeβ 1
293 - 1

Ti+2733 " （3）
其中，α、β 均为常数，不同元器件对应的具体数值不
同；Ti 为每个运行状态下的温度参数，其中对应 IGBT
和二极管为结温，对应电容和电感为电路板平均温度。

变流器处于功率波动强度为第 j 个状态下的元
器件温度循环因子可以统一表示为［16］：

kTCj=γ
24
N0

NCyj

tj3 "min（θCyj，2）
min（θ0，2）3 "p ΔTCyj

ΔT0
3 "n×

e1414
1
313

1
Tmax_Cyj+2733 " （4）

其中，tj 为元器件处于每个运行状态下的累计运行时
间，单位为 h；NCy j 为元器件在每个运行状态下的结
温循环波动次数；N0 为参考循环波动次数，一般取值
为 2；θCy j 为元器件每个运行状态下的结温波动循环
时间；θ0 为参考循环时间，一般取值为 12；ΔTCyj 为元
器件每个运行状态下的结温波动幅值；Tmax_Cyj 为元器
件每个运行状态下结温波动所达到的最大值；γ、p、n
为不同元器件的调整系数。

考虑到影响风电变流器元器件负荷水平的因素
中不仅包括变流器输出功率大小而且包括功率的波
动，因此本文在前述对变流器运行工况进行二维状
态划分的基础上，结合热应力因子和温度循环因子［16］，
建立变流器元器件故障率的统一计算模型为：

λcom=鄱
i＝1

�NTh

鄱
j＝1

�NCy

［p（i，j）（λ0ThkThi+λ0TCkTCj）］kinkPmkPr （5）

其中，λ0Th 和 λ0TC 分别为热应力因子和温度循环因子
对应的元器件基本故障率；kPm 表征元器件制造质量
的影响；kPr 表征元器件寿命周期中的可靠性质量管
理及控制水平的影响；kin 表示元器件的过应力贡献
因子。

2 风电变流器可靠性评估模型

2.1 变流器元器件的结温计算
本文以双 PWM 方式的 IGBT 和二极管的损耗

和结温计算为例，来说明本文建立变流器可靠性的评
估模型及流程。 IGBT和二极管的导通损耗为［17鄄18］：

Pcd，T=UCE0Iom
1
2π ± 1

8 Mcos3 "α +

rCEI2om
1
8 ± M

3π Mcos3 "α （6）

Pcd，D=Uf0Iom
1
2π 芎 1

8 Mcos3 "α +

rDI2om
1
8 芎 M

3π Mcos3 "α （7）

开关损耗为：

Psw，T= 1
π fsw（Eon+Eoff） UdcIom

Uref，TIref，T
（8）

Psw，D= 1
π fswErec

UdcIom
Uref，DIref，D

（9）

将导通损耗和开关损耗相加即可得到 IGBT 和二极
管的总损耗。 其中，Eon、Eoff 分别为 IGBT 的额定导通
和关断能量损耗；Erec 为二极管的额定反向恢复损
耗；rCE、rD 分别为 IGBT 和二极管的导通电阻，UCE0、Uf0

第 35 卷



分别为 IGBT 的导通阈值电压和二极管的额定正向
压降，Uref，T、Iref，T、Uref，D、Iref，D 分别为 IGBT 和二极管的
额定电压和额定电流，这些参数可以从相应的器件
参考手册中查到 ；fsw 为变流器的开关频率 ，M 为
PWM 的调制系数，cos α 为机侧或网侧的功率因数，
Iom 为变流器相电流幅值，Udc 为变流器直流侧额定电
压，这些参数可以根据 SCADA 记录数据得到。

IGBT 和二极管的热阻模型［18］如图 1 所示。

图中，Ta、Tc 和 Th 分别为环境温度、散热器温度
和基板温度；Tj，T 和 Tj，D 分别为 IGBT 和二极管的结
温；Rthch 和 Rthha 分别为基板到散热器和散热器到环
境的热阻；Rthjc，T 和 Rthjc，D 分别为 IGBT 和二极管的结
点到基板的热阻；PT 和 PD 分别为单个 IGBT 和二极
管的损耗。 Ploss 为 IGBT 和二极管封装的总损耗，根据
具体的封装形式，相应的损耗可由式（6）—（9）计算
得出。 则 IGBT 和二极管的结温计算公式为：

Th=PlossRthha+Ta

Tc=PlossRthch+Th

Tj，T=PTRthjc，T+Tc

Tj，D=PDRthjc，D+Tc

c
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（10）

此外，对于变流器中滤波电容、电感、接触器、
开关等器件，其损耗、温度的计算方式可以参考文献
［17鄄20］。
2.2 基于监测数据的风电变流器可靠性评估流程

风电场 SCADA 数据能实时记录风电机组运行
工况，为变流器的可靠性评估提供有用信息。 本文选
取的 SCADA 数据记录尺度为 1 min，与可靠性评估

相关的信息项包括变流器有功功率、变流器无功功
率、变流器线电流、变流器线电压和变流器柜内温度。

基于历史监测数据的风电变流器可靠性评估流
程如图 2 所示，其中风电变流器按可靠性功能划分
为 6 个子系统，分别为机侧变流器、网侧变流器、直
流环节、滤波器、控制系统和附属连接设备［21］。 可靠
性评估的具体步骤如下。

a. 对变流器的运行工况进行二维状态划分。
首先，将变流器输出的有功功率以每小时为一

组（每组 60 个数据），按照式（1）、（2）将每小时的平
均功率和功率波动强度进行二维状态划分，平均功
率大小划分的状态数为 NTh，功率波动强度划分的状
态数为 NCy，即根据变流器的功率大小和波动状态得
到变流器运行工况的二维状态划分 S（i，j）；其次，计
算每个二维状态 S（i，j）下对应的分布概率 p（i，j），并
将每个记录时间点对应的变流器有功功率、变流器
无功功率、变流器线电流、变流器线电压和变流器柜
内温度按照状态 S（i，j）进行归类，形成状态 S（i，j）
下的数据集合 Ω（i，j）。

b. 计算不同运行工况下元器件结温均值和结温
波动。

将状态 S（i，j）下每个时间记录点的数据集合
Ω（i，j）按元器件的损耗计算公式和热阻模型，对其
进行整合计算，得出元器件在运行状态 S（i，j）下每
小时的结温载荷历程。 风电功率的不稳定性导致器件
结温的时间历程复杂。 因此，需要一种符合材料疲劳
累积规律的统计方法，将随机载荷转化为不同恒幅
载荷构成的变幅载荷。 雨流计数法符合材料的应力-
应变规律，故采用雨流计数法提取元器件每小时的
温度载荷循环均值、幅值、次数和循环持续时间，并
将这些信息按照不同运行状态 S（i，j）求平均值。 最
后，根据式（3）、（4）计算元器件在功率大小为第 i 个
状态下的热应力因子 kThi 和功率波动强度为第 j 个
状态下的温度循环因子 kTCj。

图 1 IGBT 和二极管热阻等效模型
Fig.1 Thermal resistance equivalent model for

IGBT and diode
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图 2 基于 SCADA 信息的风电变流器系统级可靠性评估框图
Fig.2 Block diagram of system reliability evaluation based on SCADA information for wind power converter



c. 计算变流器故障率。
根据热应力因子和温度循环因子的计算结果，

结合不同元器件的基本故障率参数 λ0Th 和 λ0TC，按照
式（5）计算各元器件的故障率；并按变流器可靠性功
能子系统划分结构，将不同子系统的故障率相加，得
到变流器系统级故障率。

3 实例分析

为了说明本文所提出的评估模型的有效性，并
验证其更能准确反映结温大小和结温波动的变化，
本节以某风电场某台 2 MW 永磁同步机组一年内实
际记录的 SCADA 信息为例对变流器可靠性进行评
估，并与现有文献中所提出的只考虑功率大小的评估
方法进行对比［14］。

变流器功率器件 IGBT和二极管的可靠性参数［16］：
IGBT 型号 FZ2400-R17KE3；IGBT 额定电压 Ｕref，T 为
1700 V；IGBT 额定电流 Iref，T 为 2400 A；IGBT 额定饱
和压降 UCEsat 为 1.9 V；IGBT 额定导通压降 UCE0 为
1.54 V；二极管额定正向压降 Ｕf0 为 0.81 V；IGBT 导
通关断损耗 Eon + Eoff 为 1 070 mJ；二极管反向恢复
损耗 Erec 为 390 mJ；IGBT 结点到散热器的热阻为
19 K ／ kW；二极管结点到散热器的热阻为 44 K ／ kW；
散热器到环境的热阻为 0.454 K ／ kW；封装形式为
ISOTOP；热应力参数 α 为 1；热应力参数 β 为 0.7；
IGBT 热应力基本故障率 λ0TC 为 0.302 1；二极管热应
力基本故障率 λ0TC 为 0.157 4；温度循环参数 γ 为
1.4；温度循环参数 pcase 为 0；温度循环参数 psolder 为
1 ／ 3；温度循环参数 ncase 为 4；温度循环参数 nsolder 为
1.9；温度循环基本故障率 λ0TC_case 为 0.033 33；温度循
环基本故障率 λ0TC_joint 为 0.166 5；元件的制造质量的
影响 kPm 为 0.75；元件寿命周期中的可靠性质量管理
及控制水平的影响 kPr 为 4；过应力贡献因子 kin 为 3。

变流器直流侧滤波电容的可靠性参数 ［16］：型号
EPCOS_B43458；电容大小为 4 700 μF；额定电压为
450 V；等效串联电阻为 25 mΩ；基本尺寸为 76.9 mm×
118.2 mm；热应力参数 α 为 0.85；热应力参数 β 为
4 641.6；热应力基本故障率 λ0TC 为 0.4；温度循环参
数 γ 为 0.14；温度循环参数 p 为 1 ／ 3；温度循环参数
n 为 1.9；温度循环基本故障率 λ0TC 为 0.4。

变流器其他子系统故障率取值［21］：网侧滤波器、
机侧滤波器都为 0.005 606 4 次 ／ a；功率器件驱动电
路为 0.0324996 次 ／ a；功率连接器、光缆等附属设备
为 0.012 877 2 次 ／ a；网侧控制板和机侧控制板都为
0.1327140 次 ／ a。

考虑篇幅限制，本节仅计算机侧、网侧功率模块
和直流环节子系统的故障率，其他子系统的故障率
则采用文献［21］所提供的数据。 变流器额定运行参

数：切入风速为 3 m ／ s；额定风速为 11 m ／ s；切出风速
为 25 m ／ s；电网电压为 690 V；功率器件开关频率为
2 kHz；机侧变流器额定电压为 690 V；直流侧额定电
压为 1100 V。

该风电场 2009 年 4 月 26 日到 2010 年 4 月 26
日一年内的风速和变流器输出有功功率的概率密度
分布如图 3 所示。

由图 3 可见，该风电场的风速集中分布在切入
风速 3 m ／ s 和额定风速 11 m ／ s 之间。 变流器的输出
有功功率集中分布在零出力和额定出力两点上，中间
部分随输出功率的增大逐步减小。 按照本文所提出
的方法，则变流器的运行工况按输出功率大小和功
率波动强度进行二维状态划分的结果如图 4 所示。

由图 4 可见，变流器一年内的输出功率大小在
最小值和额定值分布最多，中间部分随输出功率的
增大分布逐步减少。 此外，该风电场机组的变流器一
年内的输出功率波动强度主要集中在 13%~77%，且
随着功率波动强度的增加，分布频率逐步减少。
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图 3 某风电场风速、变流器输出有功功率的概率密度分布
Fig.3 Probability density distribution for wind speed and

converter output active power of a wind farm

图 4 风电变流器运行功率的二维状态划分
Fig.4 2鄄D state allocation of operational power of

wind power converter
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为了分析不同状态数对变流器可靠性评估的影
响，说明本文所提出方法的收敛性，采用不同状态数
对上述风电场的变流器可靠性进行评估，所得结果
如表 1 所示。 由表 1 可以看出，随着选取的状态数
增加，利用本文所建立的评估模型计算的故障率将
逐步趋于稳定，说明本文建立的评估模型具有收敛
性。 当状态数选取大于 18×18 时，得到了该风电机
组评估变流器故障率值稳定在 0.478 次 ／ a，其中，
机侧功率模块的故障率为 0.096 次 ／ a，网侧功率模
块的故障率为 0.060 3 次 ／ a，直流环节的故障率为
0.000365 次 ／ a，其评估结果与实际统计情况相一致，
即机侧变流器比网侧变流器更容易出现故障［7］。 与
文献［21］的评估结果相比，即 PWM 控制的功率变
流器中，其功率模块的故障率为 0.0878 次 ／ a、直流环
节的故障率为 0.000 464 次 ／ a 在数量级上相一致，
进一步证明了本文所建立的变流器可靠性评估模
型的有效性。

为了进一步分析本文所提出的评估模型和方法
的有效性，将不同状态数下本文计算的故障率结果
与现有文献只考虑功率大小的评估结果进行对比，
如图 5 所示。 由图 5 可以看出，当状态数达到一定程
度时，2 种评估模型都具有收敛性，且评估的机侧功
率模块故障率都比网侧功率模块故障率大。 但是，由
于本文建立的评估模型同时考虑功率大小和功率波
动强度的影响，因此可以看出，当评估结果趋于稳定
时，无论是机侧、网侧功率模块还是直流侧电容，采
用本文方法所得的故障率评估结果都比仅考虑功率

大小方法的评估结果大。 这进一步说明，与本文建立
的评估模型结果相比较，仅考虑功率大小评估方法
的故障率计算结果比较乐观。

4 功率大小和功率波动强度对可靠性评估
的影响

4.1 功率变化对机侧 IGBT 结温分布的影响
为了分析本文所提出的评估模型和方法更能准

确反映变流器器件结温大小和结温波动的变化，从
而验证变流器可靠性评估中考虑功率大小和功率波
动强度的必要性。 本节以机侧 IGBT 为例，分析功率
大小和波动强度对其结温分布的影响。

为了分析变流器功率大小和功率波动强度对变
流器元器件结温变化的影响规律，本文将上述风电
场变流器输出有功功率的原始数据做如下处理：保
持每小时功率波动强度不变，将每个数据点同时增
大或者减少，改变平均功率大小；保持每小时平均功
率不变，将每个数据点围绕均值进行同比例放大或
缩小，改变功率波动强度。 考虑到额定功率的限制，
上述数据处理中每个功率点都限幅在 2 MW 以内。
该风电场原始变流器输出功率的平均值为 1.0 MW，
功率波动强度为 85%。 根据第 2.2 节所述评估流程，
可以计算出功率器件结温均值和结温波动的分布。
图 6 为功率波动强度保持 85% 不变，平均功率大小
变化时对机侧 IGBT 结温分布的影响。 图 7 为平均功

图 5 不同评估方法变流器可靠性评估结果对比
Fig.5 Comparison of converter reliability evaluation

results between different evaluation methods
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故
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1 ）

状态数
NTh×NCy

机侧功率
模块故障率 ／

（次·a-1）

网侧功率
模块故障率 ／

（次·a-1）

直流环节
故障率 ／
（次·a-1）

变流器
故障率 ／
（次·a-1）

2×2 0.051777 0.019191 0.000281 0.393264
3×3 0.071935 0.029224 0.000312 0.423485
4×4 0.077327 0.035884 0.000327 0.435554
5×5 0.080181 0.042817 0.000337 0.445350
6×6 0.083855 0.045590 0.000343 0.451802
7×7 0.084455 0.048833 0.000347 0.455651
8×8 0.086889 0.050547 0.000351 0.459801
9×9 0.088895 0.051974 0.000353 0.463237
10×10 0.089074 0.055108 0.000355 0.466552
11×11 0.091444 0.055636 0.000359 0.469452
12×12 0.091605 0.056352 0.000360 0.470331
13×13 0.091942 0.057516 0.000361 0.471833
14×14 0.092722 0.058118 0.000362 0.473216
15×15 0.093853 0.058513 0.000362 0.474743
16×16 0.093778 0.059073 0.000363 0.475229
17×17 0.094833 0.059803 0.000364 0.477015
18×18 0.095415 0.060169 0.000365 0.477963
19×19 0.095597 0.060326 0.000365 0.478302
20×20 0.095612 0.060346 0.000365 0.478338

表 1 不同状态划分数下变流器的故障率评估结果
Table 1 Results of converter failure rate evaluation for

different state allocation numbers

李 辉，等：考虑运行功率变化影响的风电变流器可靠性评估第 5 期



电 力 自 动 化 设 备 第 35 卷

（a） 平均功率为 0.5 MW
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（b） 平均功率为 1.0 MW
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（c） 平均功率为 1.5 MW

图 6 功率波动强度保持 85% 不变，不同平均功率下风电变流器机侧 IGBT 结温分布
Fig.6 Junction temperature distribution of wind power converter generator鄄side IGBT

for different average powers with same power fluctuation of 85%

图 7 平均功率保持 1.0 MW 不变，不同功率波动强度下风电变流器机侧 IGBT 结温分布
Fig.7 Junction temperature distribution of wind power converter generator鄄side IGBT

for different power fluctuations with same average power of 1.0 MW
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（b） 功率波动强度为 85%
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（c） 功率波动强度为 165%
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（a） 功率波动强度为 25%

率大小保持 1.0 MW 不变，功率波动强度变化时对变
流器机侧 IGBT 结温分布的影响。 图中，Tjm 为结温均
值；TjD 为结温波动。

通过图 6 和图 7 的比较可以看出，随着功率大
小和功率波动强度的增加，机侧 IGBT 的结温均值和
结温波动的频率都在增大。 由图 7 还可以看出，当平
均功率大小保持 1.0 MW 不变时，不同功率波动强度
的变化同样会引起较大幅度的 IGBT 结温均值和结
温波动的变化，从而对可靠性评估结果造成影响。 在
平均功率保持 1.0 MW 不变的情况下，当功率波动
强度分别为 25%、85%、165% 时，由图 7 可知，机侧
IGBT 一年内承受不同结温均值和结温波动的分布
频率不同，从而造成故障率评估结果的差异，机侧
IGBT 的故障率评估结果分别为 0.0248 次 ／ a、0.0317
次 ／ a、0.0447 次 ／ a。 由此可以看出，在风电变流器的
可靠性评估中，若只考虑平均功率大小对其的影响，
显然会导致忽略功率波动强度不同所带来的评估结
果差异的问题。 因此，在风电变流器的可靠性评估中
有必要同时考虑变流器输出功率大小和功率波动强
度的影响。
4.2 功率波动强度对变流器可靠性评估的影响

由第 4.1 节的分析可知，在相同平均功率大小下，
功率波动强度不同会对变流器 IGBT 结温均值和结
温波动的分布产生影响，因此，为了进一步分析不同

功率波动强度对变流器可靠性评估的影响程度，本
节采用第 4.1 节的数据处理方法，对平均功率保持
1.0 MW 不变， 在不同功率波动强度下变流器的故障
率进行计算，其评估结果如图 8 所示。

由图 8 可以看出，随着功率波动强度的增加，变
流器各模块的故障率也将增加。 此外，评估的机侧功
率模块的故障率始终高于网侧功率模块的故障率，
且随着功率波动强度的增加，机侧功率模块和网侧
功率模块的故障率评估结果差异增大，进一步说明
与网侧功率模块相比，机侧功率模块的可靠性受功
率波动强度的影响更大，这与实际风电机组运行时，
由于直流环节的稳压作用，机侧功率模块比网侧更
容易受功率波动强度的影响是吻合的。

机侧功率模块， 网侧功率模块， 直流环节
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图 8 平均功率保持 1.0 MW 不变时，不同功率波动强度
下风电变流器故障率评估结果

Fig.8 Results of converter failure rate evaluation for
different power fluctuations with same average

power of 1.0 MW
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5 结论

基于多状态概率分析法，以功率大小和功率波
动强度对变流器的运行工况进行二维状态划分，利
用热应力因子和温度循环因子衡量可靠性变化，形
成元器件故障率统一计算模型。 利用变流器元器件
结温计算方法，结合雨流法提取结温载荷循环信息，
提出风电变流器系统级可靠性评估模型，并以某风
电场 SCADA 信息为例，对可靠性评估模型的收敛性
和不同方法的评估结果进行比较，并分析功率大小
和功率波动强度变化对机侧和网侧变流器故障率的
影响。 所得的主要结论如下。

a. 通过实际风电场运行数据的变流器可靠性评
估表明，本文所建评估模型具有收敛性，计算的故障
率结果和现有可靠性数据基本一致。 本文建立的评
估模型同时考虑功率大小和功率波动强度的影响，
所得的故障率评估结果比仅考虑功率大小方法的评
估结果大。 相比而言，仅考虑功率大小评估方法的故
障率计算结果较乐观。

b. 功率大小和功率波动强度的变化都会影响变
流器 IGBT 结温均值和结温波动的分布，在变流器可
靠性评估时有必要同时考虑功率大小和功率波动强
度 2 种因素。 当保持功率大小不变时，风电变流器故
障率会随着功率波动强度的增加而增大。

c. 评估的风电变流器机侧功率模块的故障率高
于网侧功率模块、直流环节的故障率，且随着功率波
动强度的增加，变流器故障率也在增加，特别是机侧
功率模块的可靠性受功率波动强度的影响更大。

本文中的算例所采用的风电机组 SCADA 数据
记录时间尺度为 1 min，因此，算例考虑了所有大于
1 min 时间尺度的结温循环对器件疲劳累积所造成
的影响，然而没有考虑高频结温循环对变流器可靠
性的影响。 事实上，考虑到功率器件内部以及功率器
件与散热器的热容对热传导的影响，其导热回路存
在明显的迟滞作用，时间尺度越小，迟滞作用越明显。
因此，简单地靠提高 SCADA 记录数据的频率不能准
确反映功率器件结温的高频变化。 这就需要根据功
率器件的详细热网络模型以及风机的实际控制状态
建立更加详细的可靠性评估模型，这也将是下一步
研究的重点。
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Reliability evaluation considering operational active power variation
of wind power converter

LI Hui1，JI Haiting1，QIN Xing1，CHEN Yaojun1，LIU Shengquan1，
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： As the operational active power variation of wind power converter may decrease its reliability，a
multi鄄state probability evaluation model of converter reliability is proposed，which considers the effect of
active power magnitude and fluctuation. Based on the multi鄄state probability analysis method and with the
power magnitude and fluctuation as 2鄄D state allocation factors，corresponding to the thermal stress factor
and temperature cycling factor，a unified component failure rate calculation model is proposed for wind
power converter. Combined with the rain鄄flow method，the junction temperature calculation method is applied
to extract the information of junction temperature cycling and a multi鄄state probability evaluation model of
subsystem reliability is thus established for wind power converter. With the SCADA information of a wind
farm as an example，the convergency of proposed reliability evaluation model is compared to that of another
evaluation method and the effect of active power magnitude and fluctuation on the failure rates of generator鄄
side and grid鄄side converters is analyzed，which show that，the proposed reliability evaluation model can
better reflect the effect of power variation on the average junction temperature and junction temperature
fluctuation of components，the failure rate of generator鄄side converter is higher than that of grid鄄side
converter，and the converter failure rate increases along with the increase of power fluctuation.
Key words： wind power； electric converters； reliability； power fluctuation； multi鄄state； probability model；
failure rate； evaluation
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