
第40卷 第12期
2019年12月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 40, No. 12
Dec., 2019

收稿日期：2017-12-05
基金项目：国家重点研发计划（2018YFB1500600）；江苏省重点研发计划（产业前瞻与共性关键技术BE2017063）；新能源与储能运行控制

国家重点实验室开放基金（NYB51201901237）；中央高校基本科研业务费专项资金（2018B22714）
通信作者：张 臻（1981—），男，博士、副教授，主要从事光伏可靠性，高性能光伏组件和系统方面的研究。zhangzhenwl@126.com

文章编号：0254-0096（2019）12-3519-07

基于环境温度、负载率的光伏逆变器温升研究

钱 茜 1，2，张 臻 1，2，黄国昆 1，2，张天瑞 1，孙 凯 2
（1. 河海大学机电工程学院，常州市光伏系统集成与生产装备技术重点实验室，常州 213022；

2. 光伏科学与技术国家重点实验室，天合光能股份有限公司，常州 213031）

摘 要：外部环境温度高低及输入逆变器的负载率大小直接决定光伏逆变器的温升变化，温升是衡量可靠性的关

键因素。通过逆变器内主要功率元器件的温升变化来研究逆变器的温升，应用传热学理论、能量守恒定律、结温与

热阻原理并通过循环迭代的方法建立外部环境温度、负载率与 IGBT损耗及温升的数学关系式。通过光伏逆变器

温升试验，高低温环境箱 - 25~60 ℃下的实验结果确定 IGBT管壳-散热器热阻、散热器至空气热阻，并测试不同负

载率下元器件的壳温变化。研究结果表明：在不同环境温度、不同负载率下温升模型与实验结果的差异在 8%以

内，可作为一种预测光伏逆变器实时运行状态下大功率元器件温度的方法，为评估逆变器可靠性提供理论依据。
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0 引 言

逆变器作为光伏发电系统的核心设备，对最终

并入电网的发电量起着决定性作用，而数据表明在

大型光伏电站中逆变器失效率达 40.29×10-6 h-1（相

比光伏组件 0.0152×10-6 h-1）［1］，位居光伏系统各组

成模块榜首，逆变器既是整个光伏发电系统的关键

环节又是薄弱环节。而影响光伏逆变器可靠性的

主要因素为热与温升［2］。Perpina 等［3］分析绝缘栅双

极晶体管（IGBT）功率模块内不均匀温度分布对铁

路电力逆变器可靠性的影响，考虑了所选择的冷却

系统与功率模块之间的相互作用，还提到必须确保

IGBT 模块的温度波动不超过某一临界值。Ristow
等［4］提出光伏逆变器温度评估的简化模型，描述了

逆变器空间的温度上升与入射辐照度的线性函数，

在提升逆变器可靠性方面提出了借助数据库进行

预测逆变器的温度。Sintamarean 等［5］通过比较美国

和丹麦两地不同的太阳辐照和温度条件下的逆变

器可靠性，来建立寿命模型。对于逆变器而言，

IGBT 和二极管等电力电子器件的可靠性较差，其故

障率主要取决于辐照强度，环境温度和输入功率水

平［6］。国内也较关注光伏逆变器可靠性对整个光伏

发电系统的影响，唐 波等［7］主要研究 IGBT 结温与

开关频率及功率因数的关系。

国内外对于逆变器可靠性做了大量研究，但

是没有具体结合光伏逆变器在整个发电系统中实

际工作状况对内部元器件温升影响的研究。本文

考虑到实际光伏发电系统中，外部环境温度与太

阳辐照强度会直接影响到逆变器的温升，其中，太

阳辐照度直接决定组件直流端输出的电流大小，

对组件直流端输出电压影响不大。基于上述环境

温度与辐照度的影响，本文设计了关于不同环境

温度、不同负载比下逆变器的温升实验，通过改变

输入电流调节输入功率大小，从而达到不同的负

载点。

本文具体研究工作如下：通过室内环境箱测

试-25~60 ℃恒定环境温度下逆变器内大功率元器

件 IGBT 的壳温，确定散热器至空气的热阻，利用壳

温与结温的关系，建立温度和损耗的关系，而损耗

本身又受到自身输入功率的主导，从而利用循环迭

代的方法建立壳温、结温与环境温度及输入功率的

理论模型，可用来预测逆变器内器件不同环境、不

同负载比下的稳态结温，最后将模型结果与实验结

果进行对比分析。
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1 工作原理

逆变器温升主要由其内部功率元器件主导，其内

部元器件的最高温度决定了逆变器的可靠性［8］。所

以，基于大功率元器件 IGBT 建立其温升模型，其中

IGBT 结温 T j 、壳温 Tc 、环境温度 Ta 、损耗 Ploss（损耗

越大效率越低）、输入输出功率 P 之间的关系如图 1。
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图1 各参数作用关系

Fig. 1 Influence between parameters

对于稳定的元器件功耗 P ，由稳态热阻 Rθ 定

义可知：

Rθ = ΔT
P

（1）
式中，P——器件功率耗，W；Rθ ——稳态热阻，℃/W；

ΔT ——温度差，℃。

对于稳态传热过程，可利用稳态热阻计算 IGBT
结温 T j 、壳温 Tc 和散热器温度 Ts 。根据半导体热

阻原理可知，元器件总热阻等于其管芯的热量传递

到周围环境的传热途径上所有环节的热阻总和。

当功率消耗与功率耗散相等时的稳态结温为：

T j = ΔT j + Tc =Pd ×Rθ, jc + Tc （2）
Tc =Pd ×Rθ,cs + Ts （3）
Ts =P tot ×Rθ,sa + Ta （4）

式中，Pd ——IGBT 总损耗，W；Rθ, jc ——管芯至管

壳热阻，℃/W；Rθ,cs ——管壳至散热器间的接触热

阻，℃/W；Rθ,sa ——散热器至环境的热阻，℃/W；

P tot ——散热器上总损耗，W。

本文考虑的逆变器的散热片位于整机集成电

路板后部，根据能量守恒定律，所有的能量将通过

散热片散发出去，散热片上的能量损耗即为逆变器

整机总损耗 P tot ，即：

P tot =Pin -Pout = Iin ×Uin - Iout ×Uout （5）
式中，Pin ——逆变器直流端输入功率，W；Pout ——

逆变器交流端输出功率，W；Iin ——逆变器直流端输

入电流，A；Uin ——逆变器直流端输入电压，V；

Iout ——逆变器交流端输出电流，A；Uout ——逆变器

交流端输出电压，V。
通过实验可测得散热器温度 Ts 和环境温度

Ta ，可求得散热器至环境的热阻为：

Rθ,sa = Ts - Ta
P tot

（6）
最终取 0~60 ℃下以 5 ℃为步长求得散热器至

环境的平均热阻为 Rθ,sa = 0.0733 ℃/W。

同理可列出管壳至散热器间的接触热阻：

Rθ,cs = Tc - Ts
Pd

（7）
但由于逆变器温度随着逆变器元器件功率损

耗的增加而升高，而元器件结温的升高又将导致损

耗的增加，温度和损耗是个相互作用的过程。IGBT
损耗无法单独确定，不能直接求出 Rθ,cs ，要利用循

环迭代的方法最终确定损耗和管壳至散热片的接

触热阻。对于结温无法直接测量得到，结-壳热阻可

参照出厂参数。

1.1 不同环境温度对温升的影响

逆变器内功率元器件 IGBT 的损耗主要由通态

损耗和开关损耗组成［9］，对每一部分损耗分别考虑，

即可求得总损耗。

1.1.1 通态损耗

通态损耗是指 IGBT 导通过程中，因导通压降

所产生的损耗。与导通压降Uce 、集电极电流 ic 、占

空比 D 有关。

根据出厂参数提供的测试曲线可将导通压降

近似用式（8）表示：

Uce =Uce0 + rce × Ic （8）
具体拟合近似曲线如图 2。通态电阻 rce(Ω)定义

为近似拟合直线斜率的倒数，rce = ΔUceΔIc ；Uce0 为门槛

电压，如图 2 中近似拟合曲线与横坐标的交点。
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图2 Uce 与 Ic 典型曲线图

Fig. 2 Typical curve of Uce and Ic
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单个 IGBT 通态损耗是对半个电网周期内对所

有通态过程进行积分（正半周波或负半周波），所以

单个 IGBT 损耗计算如式（9）：

Pcond = 1
T ∫0T2Uce( )t × ic( )t ×D( )t dt （9）

占空比 D 为：

D = 1 +M cosφ
2 （10）

将式（8）、式（10）代入式（9）得：

Pcond = 2 Ioutæ
è
ç

ö
ø
÷

12π + M cosφ
8 ×Uce_25 ℃[ ]1 +Ku_Tr( )T j - 25 +

2 × Iout2æ
è
ç

ö
ø
÷

18 + M cosφ
3π × rce_25 ℃[ ]1 +Kr_Tr( )T j - 25

（11）
式中，Ku_Tr ——温度系数，考虑了温度对 IGBT 导通

压降的影响，℃-1；Kr_Tr ——温度系数，考虑了温度对

IGBT 通态电阻的影响，℃-1；rce_25 ℃ ——25 ℃时的通

态电阻；Uce_25 ℃ ——25 ℃时 IGBT 集电极到发射极

的开路电压（导通压降），V；M ——逆变器调制比；

cosφ——逆变器功率因数，一般情况下逆变器负载

功率点在 30%以上时，功率因数基本不变；Iout ——逆

变器的输出电流的有效值，A；T j ——IGBT 结温，℃。

1.1.2 开关损耗

逆变器开关损耗包含开通损耗和关断损耗两

部分，与开关频率 fsw 有关。随着功率元器件开关

频率的提升，开关损耗也随之增加。通常元器件开

通和关断时的能量损耗计算方法为将电流电压相

乘再对时间进行积分［10］。一次开通和关断的能量

损耗如式（12）和式（13）所示：

Esw_on =Eon_nom × Ip
Inom

× Udc
Unom

（12）
Esw_off =Eoff_nom × Ip

Inom
× Udc
Unom

（13）
式中，Esw_on ——开通一次的能量损耗，J；Esw_off ——

关断一次的能量损耗，J；Eon_nom ——额定电流和额

定电压下 IGBT 开通一次损失的能量，J；Eoff_nom ——

额定电流和额定电压下 IGBT 关断一次损失的能量，

J；Udc ——直流母线电压，V；Ip ——峰值电流，A；
Inom ——额定工作电流，A；Unom ——额定工作电

压，V。
累加周期内所有开关过程中的开通损耗及关

断损耗之和，即为整个过程所产生的开关损耗 Psw ，

如式（14）所示：

Psw = fsw × 1
T ∫0T2 ( )Esw_on +Esw_off (Ip, t)dt （14）

具体展开为：

Psw = 2
π fsw( )Eon_nom +Eoff_nom × Iout

Inom
× Udc
Unom

×
[ ]1 +Ksw_Tr( )T j - 25 ℃

（15）

式中，fsw ——IGBT 的工作频率，Hz；Iout ——逆变

器的输出电流的有效值；Ksw_Tr ——温度对 IGBT 开

关损耗影响的温度系数，℃-1。

单个 IGBT 的总损耗为通态损耗和开关损耗

之和：

Pd =Pcond +Psw （16）
选取逆变器内一款型号为 FGA40N65SMD 的

场截止式 IGBT 进行理论求解，根据出厂 Datasheet，
主要参数如表 1 所示。

表1 FGA40N65SMD参数表

Table 1 Parameters of FGA40N65SMD
相关参数

25 ℃额定通态电阻/ Ω
175 ℃额定通态电阻/ Ω
25 ℃额定通态压降/V
175 ℃额定通态压降/V
导通压降温度系数/℃-1

通态电阻温度系数/℃-1

开关损耗温度系数/℃-1

参考额定电压/V
参考额定电流/A
额定开通能量损耗/mJ
额定关断能量损耗/mJ
结-壳热阻/℃·W-1

数值

0.01625
0.0225
1.25
1.1

-0.0008
0.002564
0.003704

400
40
0.82
0.26
0.43

散 热 器 至 环 境 的 热 阻 已 求 得 为 ：Rθ,sa =
0.0733 ℃/W。根据热阻与环境温度可求得散热器

温度 Ts ，由于结温 T j 和壳温 Tc 都会受到损耗的影

响，而损耗又受结温影响，不能直接求得，运用循环

迭代的方法求得，具体如下：根据实验测得 Tc 、Ts 为

已知量，先将损耗 Pd 定义为零，根据式（2）求出 T j ，

再将 T j 代入式（16）求得损耗，最后用求得的损

耗再次代入式（3）、式（2），求得 Rθ,cs 及结温，循环
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求解，直至求得的损耗值 Pd 不再发生改变，此时的

Rθ,cs 即为所求值，为 Rθ,cs = 0.4 ℃/W。

根据确定的热阻值，求不同状态下 IGBT 结温

和壳温，具流程图如图 3 所示，具体循环迭代过程

如下：

1）定义结温 T j 、壳温 Tc 的初始值与环境温度一

致，将初始结温代入式（16）计算 IGBT 总损耗 Pd ；

2）将求得的 IGBT 总损耗 Pd 以及根据实验测

得的管壳至散热器间的接触热阻求得的管壳至散

热器间的接触热阻 Rθ,cs 代入式（3）计算壳温 Tc ；

3）将步骤 2）计算的壳温 Tc 以及步骤 1）计算的

IGBT 总损耗 Pd 代入式（2）中计算结温 T j ；

4）将步骤 3）求得的结温 T j 代入式（16）计算

IGBT 总损耗 Pd ；

5）循环步骤 2）~4），直至结温数值不再发生改

变，得出最后壳温 Tc 与结温 T j 。
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图3 算法流程图

Fig. 3 Algorithm flow chart

在-5~60 ℃环境温度下，当逆变器处于满载情

况时，理论求得稳态情况下内部 IGBT 的壳温 Tc 和

结温 T j 如表 2 所示。

1.2 不同负载率对温升的影响

负载率为输入功率与逆变器额定功率的比

表2 FGA40N65SMD不同温度下计算温度值

Table 2 Temperature value of FGA40N65SMD by model at
different temperatures

环境温度 Ta /℃
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

壳温 Tc /℃
24.2
29.4
34.6
39.8
45.0
50.2
55.4
60.6
65.8
71.0
76.2
81.4
86.6
91.8

结温 T j /℃
40.7
46.1
51.5
56.9
62.3
67.7
73.1
78.6
84.0
89.4
94.8
100.2
105.6
111.0

值，即：

φ = Pin
Pnom

× 100% （17）
式中，Pin ——逆变器直流端输入功率；Pnom ——逆

变器额定功率；φ——负载率。

本文考虑的光伏逆变器负载率变化主要受到

太阳辐照度的影响，即组件输入电流影响。实验中

通过调整输入电流改变负载率大小。利用 1.1 节计

算公式与方法得到不同负载率情况下的温升变化

情况，如表 3 所示。

表3 FGA40N65SMD不同负载下计算温度值（25 ℃）
Table 3 Temperature value of FGA40N65SMD by

model under different load power point（25 ℃）

负载率φ/%
5
10
20
25
30
50
75
100

壳温/℃
42.0
43.1
43.4
44.7
46.6
48.7
51.4
55.4

结温/℃
43.2
45.0
46.6
48.8
51.4
57.0
64.1
73.1



2 实验结果

选取型号为 GW5000D-NS 的固德威单相逆变

器进行实验。此逆变器为小型光伏并网逆变器，额

定功率为 5 kW，逆变器内无风扇，冷却方式为自然

对流。实验主要分为 2 部分：通过室内环境箱试

验-25~60 ℃温度下，逆变器各元器件温升变化与转

换效率大小情况；同时，试验低负载逐步加至满载

情况下（5%~100%），逆变器温升变化与转换效率大

小情况。具体实验环境如图 4 所示。

图4 实验环境

Fig. 4 Lab environment

温升试验采用的测量方式为粘贴 T 型热电偶，

其中粘贴的主要元器件为：功率元器件 IGBT、薄膜

电容、电解电容、Boost 电感、继电器、DSP 芯片、光耦

合器等。调节环境箱温度，控制逆变器外部环境温

度为 - 25 ~60 ℃，步长为 5 ℃，每个不同温度点保持

运行 2 h 以上，达到稳定后记录温度值。图 5 是逆

变器内部各电子元器件热电偶监测图。

常温 25 ℃状态下，对刚测试完毕的逆变器进行

拆机拍摄红外图像，如图 6 所示，可看出整个逆变

器温度最高部分在升压模块及逆变模块输出交流

电处，所以对于从逆变电路使用的大功率元器件

IGBT 进行分析整个逆变器的温升是可行的，其温升

处于逆变器的最高部分。
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图5 逆变器内部温度点监测图

Fig. 5 Temperature monitoring of inverter

图6 逆变器内部红外图

Fig. 6 IR of inverter internal
将实验测得的 IGBT 温升数据对比模型计算

值，如图 7 和图 8 分别为其实际温度值与温升变化

图。从理论上可看出由于通态电阻和开关损耗和

温度有正相关系数，温升呈微微上升趋势，但总体

变化不大，最高温升与最低温升在 1~2 ℃之间，所以

IGBT 在满载情况下温升约为 30 ℃。实测发现受不

确定因素的干扰，如环境箱内高低温的不同影响状

况、热电偶测量温度的不确定性、测量过程温度累

积相互影响作用，温升呈现波动趋势，高温下（50 ℃
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图7 100%负载时不同温度下 IGBT温度值

Fig. 7 Actual temperature of IGBT at different
temperatures at 100% load
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以上）总体温升略微变小，由于高温状态下实际可

能会发生轻微降额。
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图8 不同温度下 IGBT温升变化图

Fig. 8 Temperature variation of IGBT at different
temperatures at 100% load

对于不同负载情况下，如图 9 和图 10 所示，由

于输出电流和损耗呈二次相关性，在低负载情况下

温升较低，而高负载情况下（>50%）温升加剧。由

于本文考虑的重点为环境温度与负载率对温升的

IG
B

T�



∆T
/

14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
��
φ/%

IGBT
��
���
�

T=20

图9 20 ℃不同负载下 IGBT温升图

Fig. 9 Temperature variation of IGBT under different load
power point at 20 ℃

IG
B

T�



∆T
/

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
��
φ/%

10 

15 

20 

25 

30 
IGBT
��
���
�

T=50

图10 50 ℃不同负载下 IGBT温升图

Fig. 10 Temperature variation of IGBT under different load
power point at 50 ℃

影响，功率因数取此逆变器的参考值，实验发现负

载率大于 30%时，功率因数基本不变，当负载率小

于 30%时功率因数略微减小，所以造成低负载下理

论值略高于实测值。

3 结 论

逆变器的温升研究取决于内部元器件的最高

温升，根据温升试验实测数据以及 IR 图可知，温升

最高处位于逆变电路，其中 IGBT 温升最高，所以可

通过预测 IGBT 温升的方法来评估逆变器可靠性。

对于实际光伏发电系统中，逆变器温升受到外

部环境温度及太阳辐照强度（输入逆变器的功率负

载点）影响较大。根据实验测试和理论模型计算逆

变器内 IGBT 温升，发现温升随温度变化略微上升，

对于自然对流的逆变器（仅带散热片）而言，满载情

况下温升为 30 ℃以上，长时间运行整机温升达到约

40 ℃。温升随负载率增大不断上升，具有二次相关

性，负载率越高上升斜率越大。通过理论与实验对

比发现，理论计算和实验的相关程度高，在不同环境

温度、不同输入功率下温升模型与实验结果的差异

在 8%以内，可预测 IGBT 温升，同理，可通过确定热

阻的方式预测其他内部元器件的温升。本文利用环

境箱模拟不同环境温度，处于恒温过程，且不考虑风

速的影响，可预测高低温、不同负载率下逆变器内元

器件温升，有助于分析逆变器的使用寿命与可靠性，

为逆变器温升监控及故障报警提供理论基础。
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RESEARCH ON TEMPERATURE RISE OF INVERTER BASED ON
AMBIENT TEMPERATURE AND LOAD POWER POINT

Qian Xi1，2，Zhang Zhen1，2，Huang Guokun1，2，Zhang Tianrui1，Sun Kai2
（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，Hohai University，

Changzhou Key Laboratory of Photovoltaic System Integration and Production Equipment Technology，Changzhou 213022，China；

2. Trina Solar Co. Ltd，State Key Lab of PV Science and Technology，Changzhou 213031，China）

Abstract：The temperature of the external environment and the input load power point of the inverter directly determine
the temperature rise of the PV inverter，and the temperature rise is the key factor to evaluate the reliability. The
temperature rise of the inverter is studied by the temperature change of the main power components in the inverter. With
heat transfer theory，energy conservation law and junction temperature，the relationships between the external ambient
temperature and the load power point on the IGBT loss and temperature rise are established based on the loop iteration
method. In PV inverter temperature rise tests—the experimental results between - 25 ℃ and 60 ℃ in high and low
temperature environment box are used to determine the IGBT shell-radiator thermal resistance，heat sink to air thermal
resistance. The shell temperature of components under different load power point is also tested. The results show that the
difference between the temperature rise model and the experimental results is less than 8% under different ambient
temperature and different load power point. It can be used as a method to predict the temperature of the internal
components of the inverter，which provides the theoretical basis for evaluating the reliability of the inverter.
Keywords： insulated gate bipolar transistors（IGBT）；DC to AC inverters；ambient temperature；reliability；thermal
resistance
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