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[摘  要] 轨道交通变流器应用工况相对严苛，对变流器和 IGBT 器件的可靠性与寿命要求较高。为改

善 IGBT 的结温，提高变流器的应用寿命和可靠性，基于机车变流器模块的工作模式构建通用损耗计

算模型，实现对变流器 IGBT 器件结温的在线估算；结合轨道交通应用场景，分别从开关损耗和散热

系统维度设计了综合主动结温控制方法。试验验证实施主动结温控制是可行的。 
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[Abstract] The application conditions of the rail transit converter are relatively strict, and the reliability and life 

requirements of the converter and IGBT devices are relatively high. In order to improve the junction 

temperature of IGBT and improve the application life and reliability of the converter, the general loss calculation 

model is constructed based on the working mode of the locomotive converter module to estimate the junction 

temperature of the converter. Combined with the application scenarios of rail transit, the integrated active 

junction temperature control method is designed from the dimensions of switching loss and heat dissipation 

system. Test verify that active junction temperature control is feasible. 
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1 引言 
随着我国经济的发展，铁路运输事业发展越来越快，同时

铁路发展也进一步推动了经济发展。我国加大了铁路里程建

设，人们出行更加便捷，给人们生活带来了更高幸福指数。在

铁路运营管理过程中，铁路领域技术故障会导致维修费用增

加，带来安全隐患，因此要做好铁路运营管理过程中技术把控

工作，从细节入手提升铁路管理水平促进技术提升，确保铁路

的安全运营。在铁路技术领域，重载铁路牵引变流器 IGBT 结

温这一课题的研究能提高技术应用水平，提高重载铁路牵引变

流器使用寿命，让其在运营管理过程中的可靠性进一步提升。

这些领域的重载铁路牵引变流器长期增长对提高牵引变流器

处理效率有重要作用，能使 IGBT 模块内部产生剧烈波动，提

高模块优化水平，促进膨胀系数提升，优化器件的使用水平。

做好 IGBT 模块的功率循环试验数据分析工作，对 IGBT 的寿命

进行分析，建立起平均结温的分析模型对基于 IGBT 的结温体

系进行分析，以研究器件损耗水平，对重载铁路牵引变流器使

用进行优化，提高重载铁路牵引变流器的节能降耗水平，避免

不必要的能量损耗。做好重载铁路牵引变流器结温波动管理工

作，有效降低损耗
[1]
。提高 IGBT 模块的标准功率管理水平，做

好重载铁路牵引变流器的周期管理工作，延长 IGBT 模块使用

寿命。做好 IGBT 模块的低驱动电压管理工作，避免损耗发生，

减少了结温波动。通过分析对基于 IGBT 的文献进行研究，建

立动态增长管理体系，有效的对列车运营过程中重载铁路牵引

变流器的各项参数进行分析，有效提高控制水平。 

做好电压维持水平的管控工作，基于永磁同步电机提高结

温水平，降低散热器的使用，有效提高工作功率，做好机车电

流模型工作模块的分析工作，加强应用管理工作。基于 IGBT

模块建立模型，做好有效的结温控制方法应用工作，促进 IGBT

模块构建工作。 

IGBT 模块建立损耗模型，提高重载铁路牵引变流器系统构

建工作，实现损耗特性规划应用，提高 IGBT 模块模型构建工

作
[2]
。加强传热模型的分析，有效提高损耗和散热两个层面的

分析工作，建立起测流模块的接温控制方法，优化管理水平，

促进管理提升。基于 IGBT 损耗管理模型，有效建立起重载铁

路牵引变流器 IGBT 结温分析体系。重载铁路牵引变流器系统

优化工作主要是从其性能指标的提升和功能器件的动态特性

提升方面加以分析，提高功率器件开发程度，能有效的提高应

用水平，降低损耗，建立起相应的器件构建工作。使用晶体管
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类器件做好重载铁路牵引变流器系统设计工作，应用于重载铁

路牵引变流器系统构建中建立起完善重载铁路牵引变流器系

统，形成相应的体系，使用牵引重载铁路牵引变流器对重载铁

路牵引变流器的图谱进行分析，通过变压器整流器、中间直流

环节、逆变器电机等细节的设计，形成牵引重载铁路牵引变流

器的优化
[3]
。通过基于重载铁路牵引变流器系统性能提升。形

成中间直流环节和牵引逆变器环节，对电能转换进行分析，优

化机械能力，实现重载铁路牵引变流器系统的优化工作。促进

重载铁路牵引变流器系统研究与应用工作。 

2 重载铁路牵引变流器 IGBT 主动结温控制策略 
对重载铁路牵引并联系 IGBT 模块进行分析，形成相应结

温控制策略，建立焊接工艺，形成了焊缝式和压接式两类焊接

工艺，对相应铁路牵引领域进行分析，建立起重载铁路牵引并

联系 IGBT 模块。在应用中比较广泛的应用是建立起压接式

IGBT 模式，即在应用过程中使用了一个完整的 IP 地址模块，

应用于重载铁路牵引变流器使用。在其材料的设定上，主要是

使用了塑料框架衬底、基板绝缘填充层等各种结构，有效的对

重载铁路牵引电流器进行分析。形成了结构剖面图，建立完善

的中转铁路迁移电流 IGBT 模块，在模块当中对相应的芯片进

行构建，其 IGBT 的模块，包括相应芯片以及关联的二极管芯

片。通过对 IGBT 芯片与关联的二极管芯片加以分析，形成主

动结温的芯片结构。建立起绝缘硅胶，做好散热片导热硅胶安

装工作，建立 IGBT 的模块，对芯片进行分析，发挥绝缘作用，

做好统计板安装工作。在基板的使用过程当中对基板和外科的

应用加以构建，充满了绝缘硅胶及做好导热工作，建立起导热

硅胶，做好冲击板下侧安装工作，有效提高了重载铁路经营重

载铁路牵引变流器 IGBT 的应用，使用 IGBT 进行工作，建立起

芯片提升管理体系，实现硅胶片应用工作。对预约体积受热产

生的热膨胀进行分析，对膨胀系数加以管控，以有效提高， 

IGBT 主温结主动结温效果，对温度进行合理的优化提高相应的

膨胀系数管理水平。使 IGBT 工作当中膨胀系数有一定的管控

范围，实现 IGBT 主动接温控制策略。基于 IGBT 建立热膨胀系

数管理工作，使内部主动控制策略发挥作用
[4]
。 

 

图 2-1  IGBT 模块结构剖面图 

随着我国经济发展，技术取得了长足发展，在当前发展环

境下牵引交流技术得到了快速应用，我国重载机车经营系统发

展迅速，建立起了相应的供电运营管理模式。做好 IGBT 大功

率交流系统应用工作具有较好的作用，在当前发展环境下，重

载铁路牵引变流器使用相应的结温技术，能提高了功率应用效

果，避免产生干扰源。能够有效节能降耗，提高能源的应用，

在 IGBT 的管理过程中对大功率的电压、电流进行管理。避免

电流瞬态变化，对器件产生影响，做好相应设备管理工作，对

牵引电流器产生的电压和电路进行系统管理，对 IGBT 模型特

性进行分析，做好系统损耗和效率的优化管理工作。实现结温

控制，对相应影响因素进行分析，建立起牵引重载铁路牵引变

流器的共模电压体系，对节约模块的影响因素进行分析，建立

起可控影响因素对结温控制进行优化，避免出现损耗和热度过

高问题，对牵引变流技术进行分析，优化提高电路水平。du/dt

对分布电容充放电;di/dt 则通过对电路中存在的杂散电感感

应出电压，究牵引重载铁路牵引变流器 EMI 特性，建立牵引重

载铁路牵引变流器 EMI 模型，对器件进行动态分析，提高工作

频率，优化工作效能，做好大功率重载铁路牵引变流器系统的

商业管理工作
[5]
。有效的对结温加以管理，形成有效的功能模

块，实现重载铁路精密重载铁路牵引变流器 IGBT 的主动结温

控制策略。 

做好审核管理工作，优化控制策略，有效提高损耗管理工

作，确保波形质量，提高变流器的使用寿命，特别是要充分的

做好开关旋律的调节工作，进行相应的方式的调节与优化，列

车在牵引网上的牵引电流，通过对移电压的管理建立起疏影电

机的优化管理工作，采用相应的输入异变器来做好重载铁路牵

引变流器的优化工作。对清理变压器进行分析，做好相应的动

车组重载铁路牵引变流器管理，工作优化辅助供电系统分析，

做好电能的管控工作，做好辅助供电系统优化提升工作，实现

不同负载下的 IGBT 损耗关系应用工作，提高负载水平，降低

结温波动幅度，促进负载电流提升工作。通过分析可以看到做

好负载电流的管理工作，在负载电流上升的时候降低开关的频

率，有效的对相应的器件进行优化，促进重载铁路精密重载铁

路牵引变流器 IGBT 结温应用工作。提高结温活动幅度，优化

平衡工作，降低损耗。 

做好调节闸机驱动电压的管理工作优化，关闭电阻阵列能

够提高 IGBT 的结温波动管理水平，优化驱动电压和驱动电阻，

提高器件的管理水平，有效的做好电压的管控工作。通过 IGBT

等参数的优化工作，以提高 IP 地址可靠性，做好调节范围的

应用工作，实现牵引工况下的模块优化工作有效对电阻阵列进

行优化。实现负载波动的管理优化。实现重载铁路牵引变流器

的参数管理工作，建立起模型降低结温幅度。对散热器进行调

节，提高水冷散热器的热处管理水平，有效地进行热交换优化

基于IGBT模块建立起质量管控工作对相应的IGBT模块进行分

析优化导文系统，做好吸收的分析工作，有效的对黏度、温度、

密度系数等指标进行分析，通过建立其有效的管理体系应用实

现可控因素的管理工作，对流量进行调节。 

做好业主的分析工作，对流量接触面积等进行分析，提高

流量的调节分为做好线路的管理工作实习，要做管理，提高管
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理水平，对散热器不同流量下的热度进行分析，可以看到当流

量降低的时候热阻上升幅度逐渐增大，因此对中转铁路牵引重

载铁路牵引变流器 IGBT 结论进行分析，根据不同的负载功率

来对波动幅度进行分析。单一结温管理方法的调节能力有限，

功能完整的结温管理系统应该是多种结温管理方法相结合。对

重载铁路牵引变流器 IGBT 结温模块进行分析，建立起系统框

图，对负载电流 a 和直流母线电压为 DC 进行分析，对数据进

行实时的测量，形成设计分析模型，建立起数据的结果分析曲

线，对结果进行分析可以看到当前工号下的器件饱和和压降 VC

等指标进行分析。对参数加以优化，根据不同的控制方法来确

定 IGBT 结婚的模式，使用优化的方法对重载铁路牵引变流器

进行分析，实现模型导通，对关联的特性进行分析。与 IGBT

建立参数曲线对软件进行建模分析，建立 IGBT 动态模型进行

仿真验证，提高参数优化水平，实现 IGBT 的动态模型优化，

使相应模型更加准确。 

3 试验验证 
为了验证综合活性连接温度控制战略的有效性，构建了以

国产设备为基础的机车重载铁路牵引变流器模块连接温度控

制实验平台。启动模式为四分段整流器模块单相逆变器模式，

通过散热器桌子热电对实时监测温度。在实验过程中，通过调

整开关频率和流动来调节结温。测试参数:DC 电压 Vdc 为

1800V，开关频率调整范围设定为 300-750Hz，冷却系统采用电

阀调节流动。以模拟模型为基础计算的散热器表温度数据和实

验测量温度数据之间的比较。负载电流每 200s 跳跃一次，IGBT

大合子温度波动约为 33K;二极管 大结温波动约 30K 调整

结温后，IGBT 大结温波动降至约 13K。 

4 结论 
本文聚焦轨道交通应用，研究可靠的牵引重载铁路牵引变

流器 IGBT 主动结温控制技术。工作和结果可以概括为:建立零

件模型、损失模型及热网络模型，在多种工作条件下推测零件

的结温;避免了单一冷却系统无法迅速控制的弊端。为了提高

服务寿命和可靠性设计提供创意可以知道，为分析转换器系统

损失和效率提供了基础。 
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