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考虑基频/低频结温影响的光伏逆变器寿命评估方法
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摘 要：结温波动是光伏逆变器 IGBT寿命评估精度的重要影响因素之一 .提出了考虑基

频/低频结温影响的光伏逆变器寿命评估方法，首先，将结温剖面按不同时间尺度进行划分，对

比分析了基频结温和低频结温的物理特性 .其次，扩大 IGBT寿命评估过程中结温波动频率计

算范围，建立了相应的光伏逆变器 IGBT电热模型、寿命模型，定量分析了基频结温、低频结温

对光伏逆变器寿命评估的影响 .最后，以不同纬度地区为例，评估了不同任务剖面和不同采样

周期下光伏逆变器的寿命损伤 .结果表明，综合考虑基频结温、低频结温对光伏逆变器寿命评

估的影响，可有效提高光伏逆变器寿命评估的精度，有助于指导光伏逆变器的运行维护，降低

非计划停机造成的经济损失 .
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Lifetime Evaluation Method of PV Inverter Considering the Influence of
Fundamental Frequency/Low Frequency Junction Temperature
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Abstract：IGBT junction temperature fluctuation is one of the important factors affecting the accuracy of IGBT
life evaluation of photovoltaic inverters. This paper proposes a lifetime evaluation method for photovoltaic inverters
that considers the influence of fundamental frequency/low frequency junction temperature. Firstly, the junction tem⁃
perature profile is divided into different time scales. The physical characteristics of the fundamental frequency junc⁃
tion temperature and the low frequency junction temperature were compared and analyzed. Secondly, the calculation
range of the junction temperature fluctuation frequency in the IGBT lifetime evaluation process was expanded, and
the corresponding photovoltaic inverter IGBT electro-thermal model and lifetime model were established to quantita⁃
tively analyze the influence of fundamental frequency/low frequency junction temperature on the lifetime evaluation
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of photovoltaic inverters. Finally, taking different latitude regions as examples, the life damage of photovoltaic invert⁃
ers under different mission profiles and different sampling periods is evaluated. The results show that the method
comprehensively considering the influence of fundamental frequency/low frequency junction temperature can effec⁃
tively improve the accuracy of lifetime evaluation of photovoltaic inverters, which is helpful to guide the operation
and maintenance of photovoltaic inverters, and reduce economic losses caused by unplanned shutdowns.

Key words：solar power generation；mission profile；fundamental frequency junction temperature；low frequency
junction temperature；lifetime estimation

随着能源产业形势的改变和可再生能源的高速

发展，预计到 2025年，可再生能源发电量将超过煤

电成为世界第一大电力来源，占世界发电量的三分

之一，其中，太阳能发电占可再生能源新增装机容量

的 60%，风能占 30%［1］.光伏逆变器作为可再生能源

光伏并网的关键环节［2］，其寿命和可靠性受到广泛

关注，而功率半导体器件和电容器是影响光伏逆变

器寿命的主要因素，二者导致光伏逆变器故障的比

例分别高达 34%与 13.8%［3］，因此，对 IGBT和电容器

的寿命评估就显得尤为重要 .
已有研究表明，寿命评估是提高光伏逆变器可

靠性的关键技术之一 .光伏逆变器的寿命评估与传

统电力系统可靠性评估具有明显区别，光伏发电系

统中任务剖面和应用场合的不同会导致其寿命评估

结果存在较大差异［4］，基于泊松分布原理的分析方

法不再适用 .因此，在典型工况下准确评估光伏逆变

器的预期使用寿命对光伏发电系统的定期计划维护

具有重要指导意义 .
光伏逆变器的寿命主要受工作环境的影响，目

前对 IGBT结温和电容器热点温度的测量和计算已

有一定的研究成果 .文献［5］提出了一种基于电热耦

合模型的 IGBT器件功率损耗与瞬态结温的计算方

法，但并未考虑结温变化对功率损耗的影响 .文献

［6］提出了一种能够快速计算不同工况、不同调制及

均压策略的 IGBT瞬时功率损耗模型，但并未利用该

模型进行相关寿命分析 .文献［7］提出了一种改进的

IGBT电热模型，指出开关瞬态过程的温度特性主要

受内部过剩载流子寿命影响，但此模型仅适用于单

一温度的计算，应用场景受限 .文献［8］提出了一种

基于查表法的功率器件损耗快速计算方法，考虑了

温度耦合、母线电压、栅极电阻等对功率器件损耗的

影响，计算精度高且快速 .文献［9］对光伏逆变器中

直流电容器的热模型进行了详细的介绍，并对几种

主要类型进行了对比分析 .文献［10］结合任务剖面

研究了 3种逆变器拓扑对功率器件结温的影响，并

比较了开关器件的功率损耗，但并未对器件的寿命

进行具体评估 .
国内外学者针对光伏逆变器的寿命和可靠性已

经开展了一系列研究，基于可靠性评估手册的方法

一度被广泛应用，但该类方法并未考虑光伏逆变器

理论工况与实际工况的差异性，寿命评估结果误差

较大［11］.为解决该问题，有学者提出了功率器件的解

析寿命模型，基于该类模型的寿命评估方法逐渐成

为研究热点［12］.文献［13］评估了风电变流器中 IGBT
和二极管在机侧和网侧的寿命消耗情况，并对 IGBT
模块结温的迭代方法做了介绍，但并未阐明不同时

间尺度结温在具体定义和提取方法方面的差异 .文
献［14］和［15］提出了一种基于任务剖面的光伏逆变

器限功率控制策略，考虑了不同地点太阳辐照度和

环境温度差异对光伏逆变器寿命的影响，但其寿命

评估模型仅考虑了低频结温的影响，预测结果存在

较大误差 .文献［16］对 2 MW风机变流器进行了寿命

评估，但仅考虑了短时间任务剖面，未计及复杂长时

间任务剖面的影响，其评估方法有一定局限性 .
针对当前光伏逆变器寿命评估中存在的问题，

本文分析长时间任务剖面下基频/低频结温的波动

特性，揭示基频/低频结温对光伏逆变器寿命评估的

影响机理，建立 IGBT和电容器的电热模型和寿命模

型，提出考虑基频/低频结温影响的光伏逆变器寿命

评估方法，分析基频结温在寿命评估中的重要性，并

以不同纬度地区为例，比较不同任务剖面和不同采

样周期对光伏逆变器寿命评估的影响，并验证所提

出方法的有效性 .

193



湖南大学学报（自然科学版） 2022年

1 常规寿命评估方法

1.1 光伏逆变器寿命评估流程

典型单相光伏发电系统一般为两级拓扑结构，

如图 1所示 . 前级为 DC-DC升压变换器，实现光伏

发电（Photovoltaic，PV）输出电压的抬升和光伏的最

大功率跟踪；后级为DC-AC全桥逆变器，实现功率

输出和并离网控制 .
任务剖面 光伏逆变器光伏逆变器Boost电路

电网

负荷
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MPPT
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图1 光伏系统配置和控制结构

Fig.1 System configuration and control
structure of PV system

光伏逆变器作为光伏发电系统的关键部件，其

故障可能导致整个光伏发电系统的崩溃 .制造商提

供的光伏逆变器寿命一般设计为 20年，但研究发

现，由于安装地点和使用环境的差异性，光伏逆变器

的使用寿命可能大大缩减，光伏发电系统整体可靠

性严重下降 .此外，在光伏电站建设中，光伏逆变器

的初始成本仅占总投资的 10%~20%，而故障维护相

关的成本占比可高达总成本的 59%［17］，可见由光伏

逆变器核心器件可靠性降低造成的更换和维护成本

远远高于其初始成本 .因此，实现对光伏逆变器寿命

的精确评估对光伏发电系统的可靠性、经济运行至

关重要 .
光伏逆变器寿命评估流程如图 2所示，主要涉

及三个方面：

环境温度

辐照度

寿命模型
（电容器）

MPPT控制

光伏逆变器

寿命模型
（IGBT） 结温均值

和波动值

寿命模型
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电-热模型转换
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雨流计数法
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图2 光伏逆变器寿命评估流程

Fig.2 Lifetime evaluation process of PV inverter

1）提取太阳辐照度和环境温度的任务剖面；

2）分别建立关于 IGBT和电容器的损耗模型和

热模型，将所提取的任务剖面转化为器件的热载荷

剖面；

3）建立寿命模型，基于热载荷剖面对 IGBT和电

容器进行损伤度计算和寿命评估 .
1.2 任务剖面的提取

任务剖面是系统运行状态的重要表征因素，作

为影响光伏发电系统出力的核心因素，太阳辐照度

和环境温度被视为光伏发电系统的任务剖面 .
分别提取高纬度地区（丹麦）和低纬度地区（马

来西亚）的年度任务剖面，每个样本采样周期为

1 min，如图3所示 .
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Fig.3 Location yearly mission profile
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由提取的任务剖面可知，马来西亚全年平均太

阳辐照度水平较高，且全年温度高、温差小，基本保

持在 25 ℃左右波动 .与马来西亚情况不同，丹麦 2月
份到 4月份的平均太阳辐照度水平相对较低，全年

太阳辐照度并不均衡；就环境温度而言，丹麦一年中

夏季温度高达 32.5 ℃，冬季温度低至-18 ℃，全年温

差十分明显 .考虑上述地区任务剖面差异性，本文对

该地区内同型号光伏逆变器进行寿命评估对比，分

析任务剖面对光伏逆变器寿命的影响 .
1.3 电热模型的转换

任务剖面是光伏逆变器寿命预测和可靠性评估

的重要组成部分，将任务剖面（即太阳辐照度和环境

温度）导入光伏发电系统的仿真模型，得到光伏逆变

器的输出电流剖面，将其应用于 IGBT的功率损耗模

型，最终得到 IGBT的功率损耗 Ploss，s.由于结温与

IGBT的功率损耗有关，利用 IGBT的电热模型将器件

功率损耗剖面进行转换，得到 IGBT的结温剖面Tj［18］.
同理，由光伏逆变器直流母线纹波电流和电容

器等效串联电阻，可确定电容器的功率损耗Ploss，c，进
而利用Ploss，c计算出电容器的热点温度Th［19］.

鉴于 IGBT和电容器的功率损耗模型、热模型相

关建模方法研究［18-19］较为成熟，此处不再赘述 .
1.4 寿命模型

1.4.1 IGBT寿命模型

解析寿命模型描述了失效循环次数Nf对温度循

环参数的依赖关系，由比较常见的解析寿命模型可

知，Coffin-Manson模型、Lesit模型只考虑单一变量

（结温）对 IGBT寿命的影响，预测精度较低；Bayerer
模型是通过对 Infineon第四代不同功率等级的 IGBT
模块进行大量功率循环实验得到的，其包含变量多，

考虑参数全面，计算精度更高［20-21］.因此，本文选取

Bayerer模型进行寿命评估，该模型可表示为：

N f = A (ΔT j) β1eβ2 / ( )T j min + 273K ton β3 I β4V β5Dβ6 （1）
式中：ΔT j为结温波动；T jmin为最小结温；ton为功率循

环的加热时间；I为键合线通过的电流；D为键合线

直径；V为阻塞电压；A、β1、β2、β3、β4、β5、β6为Bayerer模
型参数 .详细参数取值如表1所示 .

通常，寿命损伤度（Lifetime Consumption，LC）用

来表示描述功率器件的寿命损耗情况，Miner线性累

积损伤准则认为每个温度循环均会对器件造成损

伤，且损伤呈线性累积，当 LC累积损伤超过 1时，认

为元件失效［22］.
功率器件的累积损伤度表达式为：

LC =∑
i

ni
( )N f i

（2）
式中：ni为热载荷作用下的温度循环次数；(N f ) i为寿

命模型计算得到的失效循环次数 .
表1 Bayerer模型参数

Tab.1 Bayerer’s model parameters

参数

技术因子A

加热时间 ton/s
每个键合线电流 I/A

阻塞电压V/V
键合线直径D/μm

参数β1 ~ β3
参数β4 ~ β6

数值

9.34 × 1014
1 ≤ ton ≤ 15
3 ~ 23
6 ~ 33
75 ~ 500

｛-4.416，1285，-0.463｝
｛-0.716，-0.761，-0.5｝

1.4.2 电容器寿命模型

解析寿命模型在电容器寿命预测、在线状态监

测等方面具有重要意义 .式（3）为目前广泛应用的电

容器寿命模型，计及热载荷和电压的影响［23］.
L = L0 × ( VV0 ) -n × exp éëêêêê( EaKB ) ( 1T - 1

T0 )ùûúúúú （3）
式中：L和L0分别为实际工况和试验条件下电容器的

寿命；V和 V0分别为实际工况和试验条件下的电压；

T和 T0分别为实际工况和试验条件下的温度；Ea为
电容器的活化能；KB为玻尔兹曼常数；n为电压应力

指数 .
工程中，电容器的寿命模型可简化为：

L = L0 × ( VV0 ) -n × 2T0 - T10 （4）
电容器的寿命累积损伤度计算与 IGBT相同，均

采用Miner线性累积损伤准则，则电容器的寿命损耗

LC可表示为：

LC =∑
i

li
l fi

（5）
式中：li为不同电压 V和热点温度 T下电容器的运行

时间；l fi为热载荷对应的失效时间 .

2 基频/低频结温影响下的 IGBT寿命评估

2.1 基频/低频结温

在传统的光伏逆变器寿命评估过程中，仅考虑

了功率器件低频结温均值和结温波动值，而忽略了

其中频率较高的基频结温的影响，造成寿命评估结
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果存在理论误差 .因此，本文综合考虑功率器件基频

和低频结温对光伏逆变器寿命的影响，以提高光伏

逆变器寿命的评估精度 .
图 4为 IGBT基频/低频结温示意图，IGBT的热

载荷剖面按时间尺度划分，可分为低频、基频和开关

频率 3种情况 .不同频率下结温对光伏逆变器评估

寿命的影响机理并不相同 .低频结温主要受任务剖

面的影响，当太阳辐照度和环境温度发生变化时，器

件结温呈一个缓慢上升然后趋于稳定的过程，若变

化前稳态结温为Tjm1，变化后稳态结温为Tjm2，则低频

结温为变化前后稳态结温的平均值 Tjm，此时忽略了

结温变化过程中结温的波动，其中 ton为一个低频结

温周期，一般为几十秒到几百秒 .而基频结温主要受

系统运行频率影响，t′on为一个基频结温周期，一般为

几十毫秒到几百毫秒，且频率越高其波动值越小，

ΔTj1、ΔTj2为基频结温的波动值 .可见，基频结温相对

于低频结温波动幅度较小，但波动频率较高，循环次

数较多，其对应的累积损伤度会对光伏逆变器的寿

命评估结果产生一定的影响 .IGBT开关频率相较于

低频和基频而言其频率更高，波动幅度极小，故可忽

略不计 .
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图4 IGBT基频/低频结温示意图

Fig.4 Schematic diagram of IGBT fundamental / low
frquency junction temperature

2.2 IGBT寿命评估方法

同时考虑 IGBT基频/低频结温的影响，对传统的

光伏逆变器寿命评估方法进行改进，将由 IGBT电热

模型得到的结温剖面进行时间尺度上的划分，进而

实现 IGBT寿命精准评估，其寿命评估原理图如图 5
所示 . IGBT的低频结温利用雨流计数法［24］进行提

取，得到寿命模型所需的结温均值、波动值和循环次

数，而基频结温的均值、波动值以及循环次数可直接

从结温剖面上获取，然后分别计算二者对 IGBT寿命

评估的影响 .光伏逆变器中 IGBT的总损伤度为低频

累计损伤度和基频累计损伤度之和 .
热模型

基频
结温

寿命

模型

低频
结温

雨流计
数法

热模型

Th

ΔTj1、ΔTj2…

ThTj Tj

Tjm1、Tjm2…

Tjm ΔTj

图5 考虑基频/低频结温影响的寿命评估原理图

Fig.5 Schematic diagram of life evaluation considering
fundamental / low frequency junction temperature

IGBT基频累积损伤度：基频结温的累积损伤受

采样周期的影响，假设太阳辐照度和环境温度的采

样周期为m（单位：min/采样点），则每m分钟的寿命

损伤度为年寿命损伤度的一个累计单元，对Miner线
性累积损伤准则进行改进如下：

LC =∑
i

50 × 60m
( )N f i

（6）
Bayerer模型中功率循环的加热时间为 1~15 s，

而基频结温的周期为 0.02 s，因此加热时间 需要设

为 0.01 s（即 t'on/2），为了将加热时间的适用范围扩

大至0.01~60 s，引入变换式

N f ( ton )
N f (1.5 s) = ( ton1.5 s ) -0.3 （7）

式中：N f ( ton )为实际加热时间下的失效循环次数；

N f (1.5 s)为加热时间1.5 s的失效循环次数 .
在进行基频累计损伤度计算时，首先计算功率

循环加热时间为 1.5 s时 IGBT的寿命损伤度，并以此

为基准，利用式（7）对不同功率循环的加热时间进行

求解，然后利用式（6）将结温剖面所有的基频损伤度

累加，得到基频结温累计损伤度 .
IGBT低频累积损伤度：结温剖面中结温均值与

时间的关系是随机的，不易直接应用于寿命模型，需

将不规则的结温波动转换为一系列有规律的热循

环，利用雨流计数法获得低频结温均值、结温波动值
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与循环次数的关系，将该结果代入式（1）得到失效循

环次数，然后利用式（2）计算低频结温对应的累积损

伤度 .
由于Bayerer模型未包含基板间焊点的寿命，仅

考虑键合线损伤，因此最大加热时间 ton被限制为60 s.
基于黏塑性变形饱和假设，若加热时间大于 60 s，则
仍按60 s计算［25］.

3 光伏逆变器寿命评估方法的应用

3.1 长时间任务剖面转换及热循环提取

以高纬度地区（丹麦）和低纬度地区（马来西亚）

两地的任务剖面为例，综合考虑 IGBT基频/低频结温

的影响，对光伏逆变器寿命进行综合评估 .
光伏逆变器中功率器件选用 Infineon公司的

IGBT模块FF100R12RT4，直流电容器选用EPCOS公
司的B43630A5827.具体参数见文献［26-27］中附录

A表A1~表A4.
将提取到的太阳辐照度和环境温度数据导入光

伏发电系统仿真模型，得到光伏逆变器的输出电流

ic，然后利用 IGBT和电容器的电热模型并结合给定

的器件参数得到相应的热载荷剖面 . IGBT结温和电

容器热点温度分别如图6和图7所示 .
由图6和图7可见，在高纬度地区，光伏逆变器运

行于高结温状态的时间较短，有利于系统长寿命可靠

运行；相反，在低纬度地区，光伏逆变器将长时间运行

于高结温状态，对光伏逆变器的寿命损伤明显 .
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图6 IGBT结温和电容器热点温度（丹麦）

Fig.6 IGBT junction temperature and capacitor
hot spot temperature（Denmark）
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图7 IGBT结温和电容器热点温度（马来西亚）

Fig.7 IGBT junction temperature and capacitor
hot spot temperature（Malaysia）

由功率器件失效机理可知，IGBT寿命与热循环

均值、次数、波动幅值紧密相关，因此，需对结温剖面

进行热循环提取，利用雨流计数法将结温剖面转化

为寿命模型需要的结温均值 Tjm、结温波动值ΔTj和
循环次数 ni，如图 8所示 .由雨流计数法原理可知，其

忽略了较多高频结温波动，直接利用雨流计数法提

取的热循环属于低频结温范畴，无法体现功率器件

基频结温对功率器件寿命的影响 .
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（b）马来西亚

图8 不同纬度地区雨流计数结果

Fig.8 Rain flow counting results in different latitudes
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IGBT的基频结温可直接从结温剖面中提取，其

提取示意图如图 9所示 . 在 IGBT结温剖面中，每个

工频周期（0.02 s）提取一组热循环参数，包括结温均

值Tjm和波动值ΔTj.若采样周期为 1 min，则一个采样

周期内提取到 3 000组结温均值和波动值，近似认为

每个采样周期内太阳辐照度和环境温度保持不变，则

每个工频周期内各组结温均值和波动值基本相同，由

式（1）可得该采样周期对应的失效循环次数，进而结

合式（6）计算出该采样周期内的寿命损伤度 .
图 10为一整年的基频结温提取结果，共 525 600

个工况，根据基频累计损伤模型对每个采样周期的寿

命损伤进行累加，可得基频结温对应的年寿命损伤度 .

结
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图9 基频结温提取示意图

Fig.9 Schematic diagram of fundamental frequency
junction temperature extraction
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图10 基频结温的提取

Fig.10 Extraction of fundamental frequency
junction temperature

3.2 寿命评估影响因素分析

根据 3.1节所述方法计算得到基频/低频结温对

应的 IGBT寿命损伤度 LCIGBT，由式（4）、式（5）计算电

容器寿命损伤度 LCCAP.由于系统的寿命取决于内部

最薄弱的环节（即损伤度最大），因此光伏逆变器的

寿命损伤度可表示为：

LC = max{LCIGBT，LCCAP} （8）
对光伏逆变器中 IGBT和电容器的年损伤度进

行比较，如表 2所示 .可见，器件的使用寿命可能高

于商家给定的参考值，这是由于在实际光伏发电系

统中，受温度、电压以及使用时间等因素的影响，器

件的寿命可能会存在一定差异，但也在合理范围

内［15］.此外，在纬度相同情况下，IGBT的损伤度较电

容器更高，因此把 IGBT的寿命损伤度用于光伏逆变

器的寿命评估 .
表2 不同地区任务剖面下的寿命评估对比

Tab.2 Comparison of life assessment under
mission profiles in different regions

地区

丹麦

马来西亚

IGBT
基频

损伤度

0.021 0
0.037 5

低频

损伤度

0.013 5
0.021 3

总损

伤度

0.034 5
0.058 8

寿命/年
29
17

电容

寿命/年

47
21

由表 2可知，相同的光伏逆变器在高纬度地区

寿命评估值为 29年，但在低纬度地区其寿命评估值
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仅为 17年，表明任务剖面对光伏逆变器的评估寿命

有很大的影响，随着纬度的升高，光伏逆变器的寿命

评估值下降明显 .
在丹麦 IGBT基频结温损伤度为 0.021 0，占总损

伤度 60.87%；在马来西亚 IGBT基频结温损伤度为

0.037 5，占总损伤度的 63.78%.可见，基频结温对

IGBT的寿命损伤十分明显，甚至高于低频结温的影

响，为使寿命评估结果更加精确，应考虑基频结温

影响 .
为了分析采样周期对光伏逆变器寿命评估的影

响，以丹麦为例，利用相同的Bayerer解析寿命模型，

分别选取 1 min、30 min和 60 min的采样周期对应的

任务剖面进行分析，结果如表 3所示，寿命评估结果

与文献［13］在同一数量级，证明了光伏逆变器寿命

评估的有效性 .可见，基频结温和低频结温均对

IGBT的寿命有较大的影响，随着采样周期的增加，

IGBT的损伤度呈明显下降趋势 .究其原因，主要是

长时间采样周期对应的任务剖面忽略了较多高频率

的温度波动，导致对 IGBT年损伤度的低估，造成过

于乐观的可靠性估计，不利于光伏逆变器寿命的精

确评估 .
表3 不同采样周期下的寿命评估对比

Tab.3 Comparison of lifetime evaluation
under different sampling periods

算法

Bayerer

t/min
1
30
60

基频

损伤度

0.028 2
0.026 1
0.021 0

低频

损伤度

0.020 7
0.017 6
0.013 5

总损

伤度

0.048 9
0.043 7
0.034 5

寿命/年
20.45
22.88
28.99

综上所述，功率器件基频结温对光伏逆变器的

寿命评估影响较大，甚至高于低频结温的影响，在光

伏逆变器寿命评估中应予以考虑 .此外，光伏逆变器

工作纬度的不同以及采样周期的差异都会对光伏逆

变器的寿命评估结果造成影响，且太阳辐照度和环

境温度越高，采样周期越小，所得到的寿命损伤度越

大，对应的寿命评估值越小 .

4 结 语

为了给光伏逆变器可靠运行提供有效的理论依

据，本文提出了一种考虑基频/低频结温影响的光伏

逆变器寿命评估方法，建立了光伏逆变器中 IGBT和
电容器的电热模型和寿命模型，揭示了基频/低频结

温对光伏逆变器寿命评估的影响机理，通过案例分

析表明考虑基频/低频结温影响有助于提高光伏逆

变器寿命评估准确性 .主要结论如下：

1）基频/低频结温均会对光伏逆变器的寿命评

估产生重要影响，基频结温的影响更大，为使光伏逆

变器的寿命评估结果更加准确，基频结温的影响不

可忽略 .
2）光伏逆变器寿命受其工作地区纬度的影响，

随着工作地区纬度的升高，光伏逆变器的寿命评估

值下降明显 .
3）采样周期的不同会对光伏逆变器的寿命评估

产生一定影响，随着采样周期增大，所得到的寿命损

伤度相应降低，寿命评估值随之增大 .
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