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摘要：矿用变频器一般工作在密闭空间中，电热耦合效应显著，易导致热退化和热失效。另外，矿用变频

器和电机通常采用长电缆连接，故需要考虑电缆带来的高频负面效应。以 630 kW/1 140 V 四象限矿用变频器为

对象，建立其一体化电热耦合模型并对其相关特性进行研究分析。首先，建立了矿用变频器的高频电路模型；

其次，研究了各功率器件损耗受温度影响的机理，分析了部分损耗随温度的非线性关系，推导了各损耗随温度

变化的解析模型；最后，分析了高频电路模型、损耗模型及温度场模型之间的耦合关系，建立了矿用变频器的

一体化电热耦合模型。耦合仿真结果表明了电热耦合建模的必要性，且温度的实验和仿真结果最大误差仅为

0.9 ℃，验证了所建模型的准确性。1 
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Abstract: Mine inverters typically operate in enclosed spaces where the thermal-electric coupling effect is 
significant, leading to thermal degradation and thermal failure. Additionally, mine inverters and motors are often 
connected by long cables, necessitating a consideration of the high-frequency negative effects of these cables. A 
630 kW/1 140 V four-quadrant mine inverter is taken as a research object, its integrated thermal-electric coupling model 
is established, and its relevant characteristics are analyzed. First, a high-frequency circuit model of the mine inverter is 
constructed. Second, the mechanism by which the losses of various power devices are affected by temperature is studied, 
the nonlinear relationship between temperature and some losses is analyzed, and analytical models for losses changing 
with temperature are derived. Finally, the coupling relationship between the high-frequency circuit model, loss model 
and temperature field model is analyzed, and the integrated thermal-electric coupling model of the mine inverter is built. 
The simulation results of coupling demonstrate that it is necessary to perform thermal-electric coupling modeling, and 
the maximum error between experimental and simulation temperature results is only 0.9 ℃, validating the accuracy of 
the established model. 
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变频器在煤矿节能减排、提高生产效率、延长

设备寿命、改善生产环境及实现智能化管理等方面

具有关键作用。然而，矿用变频器在现场工作环境

下所面临的挑战也日益凸显。一是现场工作环境较

为封闭，散热性能不佳，电热耦合特性易导致损耗

进一步增加和积累，威胁变频器运行的安全[1]；
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二是矿用变频器与电机经常处于不同位置，需要用

长电缆连接，会带来高频负面效应，增加性能分析

难度[2]。因此，必须对变频器进行有效的散热设计

和准确的电热耦合分析。 
目前，诸多专家学者对变频器相关功率器件的

电热耦合特性进行了研究。文献[3]考虑 H 桥逆变器

中绝缘栅双极型晶体管 IGBT(insulated gate bipolar 
transistor)模块的热耦合效应，建立了传热系统模

型，在电热耦合的基础上提出了复合观测器用于提

高结温提取精度；文献[4]建立了金属化薄膜、电容

器单体与电容器整机的电-热-力多场耦合模型，分

析了模块化多电平换流器子模块在常见谐波环境

下，电容器内部多物理场特性；文献[5]开发了一种

基于共轭梯度法的晶闸管电热耦合模型快速求解

方法。然而，对矿用变频器整体的电热耦合特性的

研究相对匮乏，且上述对单个器件的电热耦合计算

方法均是针对器件自身特性进行设计的，难以用于

变频器整体的电热耦合计算。文献[6]虽建立了矿用

变频器的一体化热模型，考虑了不同器件之间的热

交换作用，但并未考虑温度对功率器件损耗和关键

电气性能的影响，且未建立适用于矿用变频器的一

体化电热耦合模型，导致不能全面准确地分析矿用

变频器的温度特性。 
因此，在变频器的温升仿真过程中，考虑电热

耦合特性的各器件损耗的快速计算方法尤为重要。

现有研究成果已能较为精确地计算各功率器件的

损耗。其中，IGBT 的损耗解析模型已考虑了温度

的影响[7]，并且相关专家学者在不断提出性能更优

的混合型热模型[8-9]；但母排、电抗器的损耗模型

仍未考虑温度的影响，母排的损耗模型结合了集肤

效应对其导电性能的影响[10]，电抗器的研究集中于

绕组直流损耗、绕组交流损耗及结构件涡流损耗的

计算方法[11]，现有损耗模型均不能直接用于电热耦

合仿真。 
针对上述问题，本文以 630 kW/1 140 V 四象限

矿用变频器为研究对象，首先，建立了矿用变频

器的高频电路模型，用于精确计算各功率器件的

电压电流参数。接着，分析了变频器中各功率器

件受温度影响的内在机理，建立考虑温度影响的

关键器件损耗的解析模型。然后，结合高频电路

模型的精确计算优势和损耗解析模型的快速计算

优势，实现变频器各器件损耗的快速精确计算。

最后，基于矿用变频器的电热双向耦合仿真，全

面准确地分析变频器的热特性。 

1 矿用变频器高频电路建模 

本文以 630 kW/1 140 V 四象限矿用变频器为

研究对象，主电路拓扑如图 1 所示。 

 
图 1 四象限矿用变频器主电路拓扑示意 

Fig. 1 Schematic of main circuit topology of four-quadrant 
mine inverter 

为后续准确计算变频器各关键器件的损耗，本

节建立变频器的高频电路模型，得出各器件的精确

电压电流参数。 
影响矿用变频器高频电气特性的关键器件主

要包含 IGBT、叠层母排、输出电力电缆这 3 个部

分。为了考虑长电缆带来的高频负面效应，提高变

频器电气特性的计算精度，一方面需要建立上述 3
个关键器件的高频模型。IGBT 的高频模型采用

PSIM 软件中的 2 级模型，并结合生产厂商提供的

关键数据进行参数修正，同时考虑 IGBT 瞬态的开

通关断特性及输入输出电容等寄生参数。针对叠层

母排的高频建模，本文采用 ANSYS Q3D 进行寄生

参数提取。电力电缆的高频模型考虑了分布电阻、

分布电感以及分布电容参数。另一方面，本文设计

的矿用变频器采用 LRC 滤波器。 
通过上述关键部件的高频建模，可建立变频器

高频电路模型，如图 2 所示。图中各变频器关键器

件均进行了高频建模，考虑了寄生参数的影响，其

中，整流侧和逆变侧中各阻抗元件包括了母排各部

分的杂散电感和等效电阻。  
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图 2 矿用变频器高频电路模型 
Fig. 2 High-frequency circuit model of mine inverter 

2 温度对关键器件的损耗影响分析 

温度会直接影响变频器关键器件的性能参数，导

致损耗数值增大和分布情况改变。受温度影响的器件

主要包括 IGBT、电抗器、母排、吸收电阻等。 

2.1 温度对 IGBT 模块损耗的影响分析 

对于 IGBT，需考虑的受温度影响的参数包括

门极阈值电压、跨导及饱和电压，分别表示为 

th j th 0 j 0( ) ( ) ( )U T U T T T    (1) 

0
m j m 0

j

( ) ( ) T
g T g T

T


 

   
 

 (2) 

sat j sat 0 j 0( ) ( ) ( )U T U T T T    (3) 

式中： thU 、 mg 、 satU 分别为门极阈值、跨导、饱

和电压； jT 为当前 IGBT 实际结温； 0T 为初始温度；

 、  、  分别为各 IGBT 参数的温度系数[12]。 

变频器选用的 IGBT 模块为英飞凌科技股份公

司的 FZ800R33KF2C。结温为 25 ℃时，IGBT 各

性 能 参 数 分 别 为 th 5.1 VU  、 m 260 Sg  、

sat 3.4 VU  。根据手册数据推算，各参数的温度系

数分别为 6 mV/K  、 0.36  、 9 mV/K  。 

考虑脉冲宽度调制 PWM(pulse width modula- 
tion)正弦形的占空比，IGBT 的导通损耗为 

cond(T) sat j m
1 cos ( )

2π 8
m

P U T I
    

 
 (4) 

式中： m 为调制比； cos 为功率因数； mI 为输出

电流幅值。 
将开关损耗简化为与集电极电流的线性关系，

可表示为 

(T)

out dc
sw(T) sw on(T) off(T)

ref(T) ref(T)

2( )
π

uK

I U
P f E E

I U

 
    

 
 

    Esw(T) j ref(T)[1 ( )]TC T T   (5) 

式中： swf 为开关频率； on(T)E 、 off(T)E 分别为参考

导通损耗和关断损耗；Iout 为 IGBT 工作电流； ref(T)I 、

ref(T)U 和 ref(T)T 分别为参考电流、参考电压和参考温

度；Udc 为母线电压； (T)uK 为开关损耗电压关系的

指数参数，一般为 1.3~1.4； Esw(T)TC 为开关损耗的

温度系数， Esw(T)TC = 0.003 1/K。 

对于 IGBT 模块中的反并联二极管，其导通损耗

与 IGBT 类似，主要取决于门限电压，该电压也直接

受到温度的影响。该二极管的导通损耗可表示为 

cond(D) F0 j m
1 cos ( )

2π 8
m

P U T I
    

 
 (6) 

式中， F0U 为反并联二极管的门限电压。 
反并联二极管的开关损耗近似为 

( D) ( D)

out dc
sw(D) sw rr

ref(D) ref(D)

2
π

i uK K

I U
P f E

I U

   
       

   
 

    Err(D) j ref(D)[1 ( )]TC T T   (7) 

式中：Err 为反向恢复能量； ref(D)I 、 ref(D)U 和 ref(D)T 分

别为二极管损耗的参考电流、参考电压及参考温

度； (D)iK 为开关损耗电流关系的指数参数， (D)iK = 

0.6； (D)uK 为二极管开关损耗电压关系的指数参数，

(D)uK = 0.6； Err(D)TC 为二极管开关损耗的温度系数，

Err(D)TC = 0.006 1/K[7]。 

2.2 温度对阻性器件的损耗影响分析 
温度对母排、吸收电阻及充放电电阻的损耗影

响主要源于材料电阻率随温度的变化，以典型的铜

为例，其电阻率随温度的变化关系为 
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0 0( ) [1 ( )]T T T      (8) 

式中： 为电阻率；T 为实际温度； 0 为参考温度

下的电阻率。对于铜， ≈ 0.003 9/℃。 

但交流母排在实际工作中会受到集肤效应的

作用，使得等效电阻增大，矩形铜排的交流电阻可

表示为 

2
a

( )
π

v F F
r l

z


   (9) 

式中： F 和 F 分别为模量为 v 和 1v 的第一类完全

椭圆积分； l 为导体长度； 为电导率； az 为等效

透入深度，可表示为 

a
2

z
v 

   (10) 

式中， 为角频率[10]。 

将式(10)代入式(9)可得 

2

( )
π 2

vl F F v
r



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   (11) 

将式(8)代入式(11)可得 

0 02

( ) [1 ( )]
π 2

vl F F v
r T T

  


    (12) 

从式(12)可以看出，理想矩形铜排的交流电阻

与电阻率的平方根成正比，因此其与温度的关系并

不是线性的。 

以等效电阻较大的交直流连接母排为例，其等

效电阻用 R++表示。在 2 kHz 激励频率下，随着母

排温度的增加，不考虑集肤效应的等效电阻计算

值、等效矩形铜排的计算值及 Q3D 仿真值的对比

结果如图 3 所示。从图中可以看出，不考虑集肤效 

 
图 3 2 kHz 激励频率下 R++随温度的变化曲线 

Fig. 3 Curves of R++ changing with temperature at 
excitation frequency of 2 kHz 

应，按照电阻随温度的变化系数计算得出的母排交

流电阻与仿真值相差明显。等效矩形铜排的交流电

阻计算值与 Q3D 仿真值基本保持一致，故可按照

式(12)计算变频器中母排的等效电阻值。在得到变

频器各阻性器件的等效电阻后，根据电路仿真电流

即可计算损耗值。 
2.3 温度对电抗器的损耗影响分析 

电抗器的损耗分为绕组损耗和铁心损耗 2 个

部分，绕组损耗与  相关，直接受温度影响。绕组

损耗中又包含电阻损耗和涡流损耗，随着电抗器容

量的增大，涡流损耗在总损耗中的占比会大幅增 
加[13]。绕组涡流损耗通常以占绕组电阻损耗的百分

数表示，计算公式为 

m r
W 7% 100%

10 x

K fmnas
K

H

 
  

 
 (13) 

式中：Km 为涡流损耗系数，
2 2

5
m 2

17.8 π 10
18

K


  ； f

为通过电抗器电流的频率； m 为并联根数； n 为匝

数乘以螺旋根数；a 为沿辐向单根导线厚度；s 为每

根导线截面积； r 为洛氏系数； xH 为线圈电抗高度。 
考虑温度影响时 

2 2
5

m 2 2
0 0

17.8 π 10
18 [1 ( )]

K
T T 

 
 

 (14) 

为完成变频器整体温度的精确解算，需要计算

所有热源器件的功率损耗。可通过电路结合有限元

仿真及损耗解析公式的方式获取损耗的精确值。 

3 电热耦合一体化建模 

基于单个器件的结构模型和连接关系，建立矿

用变频器的一体化模型，如图 4 所示。本文中的一

体化模型主要考虑功率部件，忽略部分控制和保护

组件(如控制器、保护器等)；并对功率器件进行适

当简化，忽略部分结构特征(如倒角、螺丝等)。 
本文设计的电热耦合计算框架和流程如图 5

所示。通过电路仿真计算变频器关键器件的电压和

电流参数，结合温度参数并根据损耗的解析表达式

或有限元仿真计算损耗值。导入热仿真模型解算变
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频器温度场分布，再将仿真得出的温度结果用于更

新电路仿真中受温度影响的器件参数。循环执行，

直到温度场耦合计算结果收敛。 

 

图 4 矿用变频器一体化模型 
Fig. 4 Integrated model of mine inverter 

 

图 5 电热耦合计算框图和流程 

Fig. 5 Block diagram and flow chart of electronic-thermal 

coupling calculation 

基于上述电热耦合计算方法，设置电缆长度为

50 m，环境温度为 30 ℃，采用强制水冷+风冷+自

然冷却方式，变频器在额定负载工况下的稳态温升

分布情况如图 6 所示。 

 

图 6 额定工况下变频器温度分布 
Fig. 6 Temperature distribution of inverter under  

rated conditions 

由 图 6 可 见 ， 变 频 器 整 体 的 最 高 温 度 为

87.800 ℃。温升最高的为输出电抗器，因为该部件

与变频器外壳的接触面积有限，大部分与壳内空气

直接接触。虽然装有散热风扇，但在局限空间下，

对流换热带走的热量依然有限，散热能力较差。除

电抗器以外，温升最高的部分集中于 IGBT 模块和

叠层母排，即变频器损耗最集中的部分。从图 6(b)

可以看出，母排的温度分布并不均匀，呈现自上而

下温度逐渐增加的趋势，这是因为越往下母排与水

冷基板的热传导距离越远，进而导致母排的下半部

分温升增加。 

额定工况下变频器的关键器件损耗的耦合计

算前、后对比见表 1，表中 IGBT 和二极管的温度

为结温，根据结-散热器热阻进行折算。从表 1 中

可以看出，耦合计算前、后的器件损耗相差明显，

增加最大的是 IGBT 模块，IGBT 损耗约增加

17.5%、反并联二极管损耗约增加 20.0%、电抗器

绕组损耗约增加 15.0%。损耗随温度的变化会显著

影响变频器的温度场计算结果，从表 1 中可以看

出，耦合计算温度比非耦合计算温度平均增加

6 ℃。上述仿真结果主要有 2 个原因：一是 IGBT  
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模块的结和电抗器绕组的损耗集中，且热量导出

路径的热阻较大，IGBT 结的热量需要通过焊层、

陶瓷基板、底板及导热硅脂后才能被水冷板带

出，电抗器绕组产生的热量必须通过空气对流传

到隔爆外壳上才能实现散热，所以耦合计算后，

IGBT 模块的结和电抗器绕组的温度增加最为明

显；二是从本文第 2 节的分析结果可以看出，母

排损耗与电阻率的平方根成正比，IGBT 模块的

结损耗基本与温度满足线性关系，电抗器绕组的

损耗既包括随温度线性增加的电阻损耗，还包含

部分涡流损耗，因此 IGBT 模块的结和电抗器绕

组的损耗受温度的影响更明显，耦合计算后，损

耗增加也最为显著。综上所述，矿用变频器中各

关键部件的损耗和温升均会受到电热耦合特性

的影响，因此，针对矿用变频器的一体化电热耦

合建模是准确评估散热性能的必要条件。 
表 1 额定工况下各功率器件损耗耦合计算前、后对比 

Tab. 1 Comparison of losses of power devices before and after coupling calculation under rated conditions 

器件名称 20 ℃下损耗/W 耦合计算后损耗/W 非耦合计算温度/℃ 耦合计算温度/℃ 
整流 IGBT 1 155.8 1 361.5 79.3 86.0 

整流反并联二极管 746.5 897.4 87.7 93.4 
逆变 IGBT 1 094.6 1 285.3 78.3 84.7 

逆变反并联二极管 714.5 858.5 86.2 92.0 
母排 79.3 86.7 63.3 69.8 

吸收电阻 340.5 373.2 41.2 44.6 
电抗器绕组 312.7 360.3 80.5 87.8 

 

4 实验验证 

为验证基于电热耦合的温度场建模的准确性，

搭建矿用变频器加载试验平台，如图 7 所示，外接 

 
图 7 矿用变频器及其加载试验平台 

Fig. 7 Mine inverter and corresponding load test platform 

电缆设置为 50 m。在矿用变频器上设置 7 处测温

点，分别为 IGBT 散热片、交流母排、直流母排、

水冷散热器、直流支撑电容、输出电抗器及隔爆  
外壳。 

在环境温度为 22.6 ℃时，利用光纤测温仪测

得矿用变频器满载工况下各标定测温点的温升曲

线，如图 8 所示。将各测温点的实测稳态温度值与

基于一体化电热耦合模型的温度场仿真结果进行

对比，结果见表 2。 

 
图 8 各标定测温点的温升曲线 

Fig. 8 Temperature rise curve at each calibrated 
temperature measurement point 

由图 8 和表 2 可以看出，各功率器件在 2~3 h
后温度逐渐趋于稳定，各标定测温点的实验与仿真

结果在整体趋势上保持较好的一致性，但在数值上 
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表 2 额定工况下各测温点实测和仿真值对比 
Tab. 2 Comparison between measured and simulated 

values at each temperature measurement point under 

rated conditions 

测温点 实验值/℃ 仿真值/℃ 
IGBT 散热片 63.6 64.0 

交流母排 62.4 63.1 
直流母排 56.7 57.5 

水冷散热器 49.5 50.4 
直流支撑电容 44.1 43.7 

输出电抗器 81.1 80.4 
隔爆外壳 42.1 42.5 

存在一定的误差。仿真和实验温度结果的误差是由

于温度场模型对内部功率器件进行了结构上的适

当简化，未建立详细的器件模型，并且整体模型忽

略了部分控制保护器件，这些器件会在一定程度上

改变热传导的方向。另外，从表 2 中可以看出：IGBT

散热片、交流母排、直流母排、水冷散热器及隔爆

外壳的仿真值偏高，这与前述误差来源分析是一致

的，主要原因是本文建立的温度场模型忽略了非功

率器件对热量的传导作用；直流支撑电容、输出电

抗器的仿真值偏低，主要原因是其并不与变频器中

的其他部件充分接触，此类器件的散热方式需要充

分考虑辐射散热的影响，而仿真忽略了部分变频器

组件，电抗器和电容的热量会更容易辐射到防爆外

壳。整体而言，温度仿真值和实验值之间的误差较

小，最大误差仅为 0.9 ℃。 

综上，本文所建立的一体化电热耦合模型可准

确解算矿用变频器的温度分布，可在设计阶段准确

评估矿用变频器的温度特性。 

5 结论 

本文建立了考虑高频特性的矿用变频器电路

模型，用于精确计算各功率器件的电压、电流参数；

分析了温度对变频器各功率器件(包括 IGBT 模块、

阻性器件及电抗器)的损耗影响，重点分析了母排

的交流电阻损耗、电抗器绕组的涡流损耗随温度变

化的非线性关系，建立了各损耗随温度变化的解析

模型。结合高频电路模型和损耗解析模型，可快速

准确计算损耗值。 
在此基础上，分析了高频电路模型、损耗解析

模型及温度场模型之间的耦合关系，建立了矿用变

频器的一体化电热耦合模型，实现了电热的双向耦

合，并分析了变频器在额定负载下的温度场耦合计

算结果。通过对电热耦合前、后的功率器件损耗进

行对比分析，发现耦合解算后 IGBT 损耗约增加

17.5%、反并联二极管损耗约增加 20.0%、电抗器

绕组损耗约增加 15.0%；与非耦合温度场计算方法

相比，温度平均上升 6 ℃。因此，矿用变频器中

各关键部件的损耗和温升均会受到电热耦合特性

的影响，表明了一体化电热耦合建模的必要性。 
最后，搭建了实验平台，进行了矿用变频器温

升实验，结果表明矿用变频器内部组件的温升均未

超过 60 ℃，满足煤矿现场的应用需求。实验与仿

真温度结果在数值上具有较好的一致性，最大误差

仅为 0.9 ℃，验证了矿用变频器一体化电热耦合建

模的准确性。 
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