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地铁车辆运行条件下ＩＧＢＴ器件
过热报警问题分析研究
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　　摘要：针对宁波地铁２号线车辆压道运行工况下频繁出现ＩＧＢＴ器件过热报警问题，分别开
展 ＭＰ２ 车和 Ｍ２ 车在压道运行工况和正线运行工况下的温升测试，并利用ＦＬＵＥＮＴ软件对热
管散热器和ＩＧＢＴ器件进行仿真分析。研究结果表明，受车体底部设备阻挡，地铁车辆牵引逆变
器热管散热器进出风口的风速为车辆速度的１５％～４０％；压道运行工况下，ＭＰ２ 车热管散热器
的进口平均风速低于 Ｍ２ 车，是 ＭＰ２ 车频繁报ＩＧＢＴ器件过热的根本原因；正线运行工况下，热
管散热器的进口平均风速为６　ｍ／ｓ，可以保证ＩＧＢＴ器件的可靠应用。温升测试与仿真分析方
法可为地铁车辆牵引逆变器的热设计工作提供理论指导。
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绝缘栅双极型晶体管（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）作为地铁车辆牵引逆变器的核心器
件，直接影响到地铁车辆的安全可靠运行。由ＩＧＢＴ器件的失效机理可知，其封装结构在长期高温热循环
作用下会发生芯片失效和焊料层老化等，因此，良好散热条件是ＩＧＢＴ器件可靠运行的前提。

刘宾礼等［１］基于热传导理论和Ｃａｕｅｒ传热热阻热容网络结构，建立适用于器件级到系统级的ＩＧＢＴ
器件传热模型。李阳等［２］采用Ｉｃｅｐａｋ软件对散热器的肋片高度、肋片厚度和风机风量等因素进行仿真分
析。付和平等［３］通过散热器的稳态热阻模型和流体动力学模型，分析不同堵塞程度下的电力电子变流装
置散热器的散热性能。热管具有优异的导热性能，在大功率器件的散热中得到较多应用，相关的试验测
试和仿真分析受到关注。冉娅东等［４］针对热管分层嵌入式结构的散热器进行仿真分析，得到热管散热器
的散热性能参数。陈柏超等［５］基于一维稳态传热理论分析微型平板热管对分离热通道散热器性能的影
响。丁杰等［６］针对地铁车辆牵引逆变器热管散热器开展温升实验，并提出一种快速评估热管散热器瞬态
温升的仿真方法。母福生等［７］利用Ｉｃｅｐａｋ软件对比平板微热管散热器和传统翅片散热器对ＩＧＢＴ器件
结温的影响。吴智勇等［８］采用数值模拟和试验测试方法分析直管热管散热器的性能，并提出Ｌ形热管和
均温管的改进方案。

基于宁波地铁２号线车辆压道行驶时频繁出现的ＩＧＢＴ器件过热报警问题，开展实际线路运行条件
下的温升测试，通过建立热管散热器和ＩＧＢＴ器件的流动与传热仿真模型，分析ＩＧＢＴ器件在压道运行工
况和正线运行工况下的温度特性。

１　温升测试的测点布置

宁波地铁２号线一期工程的线路从栎社国际机场站至清水浦站。地铁车辆采用６节车的编组形式，
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ＴＣ１＋ＭＰ１＋Ｍ１＝Ｍ２＋ＭＰ２＋ＴＣ２，其中，ＴＣ表示带司机室的拖车，ＭＰ表示带受电弓的动车，Ｍ 表示动
车，数字１和２表示编号。为了省去冷却风机和风道结构，安装在 ＭＰ车和 Ｍ 车下方的牵引逆变器采用
热管散热器加走行风冷方式。

外罩

翅片

IGBT 器件

散热器台面

图１　热管散热器的结构

图１为热管散热器的结构。以散热器台面为安装基础，一
侧安装了８个ＩＧＢＴ器件，编号为ＶＴ１～ＶＴ６的６个ＩＧＢＴ器
件构成三相逆变桥臂，编号为ＶＴ７和ＶＴ８的２个ＩＧＢＴ器件
构成斩波桥臂。在ＩＧＢＴ器件的中间位置布置编号为Ｊ１～Ｊ３
的温度继电器，监测到散热器台面温度超过设定值（如８５℃）
时，牵引变流程序报ＩＧＢＴ器件过热故障，自动降低功率以保
护ＩＧＢＴ器件。散热器台面另一侧斜插７２根重力热管，翅片
嵌套在热管上，外罩用于防护热管和翅片。ＩＧＢＴ器件芯片产
生的热量依次通过ＩＧＢＴ器件基板、导热硅脂、散热器台面、热
管和翅片，再由走行风对翅片进行散热。

为确保地铁列车的安全运行，在每日正式载客运行（正
线运行）之前，地铁车辆会以较低的速度进行压道行驶，以检
验车辆和线路等是否正常。根据现场运营反馈，在地铁车辆
压道行驶时，ＭＰ２ 车的牵引逆变器频繁出现ＩＧＢＴ器件过热报警的问题，而 Ｍ２ 车的过热报警次数较少。
受测试设备通道数限制，分别针对 ＭＰ２ 车和 Ｍ２ 车先后开展实际线路压道运行和正线运行的温升测试。

针对 ＭＰ２ 车进行测试时，将编号为 Ｖ１～Ｖ３ 和 Ｖ５～Ｖ７ 的热线风速仪分别布置在热管散热器的两
端，编号为Ｖ４ 的热线风速仪布置在热管散热器的侧面中间位置，如图２（ａ）所示。热管散热器的温度测量
采用热电偶，编号为Ｔ１～Ｔ１１的热电偶布置在热管散热器的台面上，编号为Ｔ１２和Ｔ１３的热电偶用于测量
空气温度，如图２（ｂ）所示。压道运行时，从库内出发行车至清水浦站，行车方向为向右，测点Ｖ１～Ｖ３ 处
在热管散热器的进风口，测点Ｖ５～Ｖ７ 则处在热管散热器的出风口。正线运行时，从清水浦站出发行至栎
社国际机场站，行车方向为向左，测点Ｖ５～Ｖ７ 处在热管散热器的进风口，测点Ｖ１～Ｖ３ 则处在热管散热
器的出风口。全程记录 ＭＰ２ 车牵引逆变器热管散热器台面温度和散热器进、出风口风速。
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图２　温升测试的测点布置

针对 Ｍ２ 车，按照与 ＭＰ２ 车对应的位置布置测点，以相同的测试方法进行测试。

２　温升测试的数据分析

２．１　压道运行工况

图３为压道运行工况下 ＭＰ２ 车的测试结果。图３（ａ）表示地铁车辆的速度曲线，压道工况的车速主

要在６～８　ｍ／ｓ，对应时速为２１～２９　ｋｍ／ｈ。图３（ｂ）表示测点Ｖ１～Ｖ３ 和Ｖ５～Ｖ７ 的平均风速，可以看出，

热管散热器附近的风速主要在０．５～２　ｍ／ｓ范围。当车速为６　ｍ／ｓ时，热管散热器进风口（Ｖ５～Ｖ７）的平
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均风速约为１　ｍ／ｓ，出风口（Ｖ１～Ｖ３）的平均风速约为０．３　ｍ／ｓ。图３（ｃ）表示热管散热器台面（Ｔ１）、进风
口（Ｔ１３）和出风口（Ｔ１２）的温度曲线，其他温度测点的数据未列出。压道运行工况下，环境温度为２６℃，压
道至３　０００　ｓ时热管散热器温度基本达到平衡，散热器台面温度８０℃左右，之后有一段长坡线路，牵引逆
变器的输出功率增大，车速有所减缓，散热器台面温度继续上升至８８℃，最大温升达到６２　Ｋ。从温升变
化趋势来看，测点Ｔ１ 的温度尚未达到平衡，若继续压道运行，温度还将持续上升，随时有过热风险。
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图３　压道运行工况下 ＭＰ２ 车的测试结果

图４为压道运行工况下 Ｍ２ 车的测试结果。图４（ａ）表示压道运行工况的车速主要在７～１０　ｍ／ｓ，对
应时速为２５～３６　ｋｍ／ｈ，与图３（ａ）有差别是由于受测试设备通道数限制，Ｍ２ 车与 ＭＰ２ 车并非同时测试
的，地铁列车每次压道运行时的状况有所区别。图４（ｂ）表示热管散热器附近的风速主要在０．５～４　ｍ／ｓ
范围，热管散热器进风口（Ｖ５～Ｖ７）的平均风速约为２　ｍ／ｓ，出风口（Ｖ１～Ｖ３）的平均风速约为０．６　ｍ／ｓ。
图４（ｃ）表示环境温度为２６℃，压道运行至２　８００　ｓ时散热器台面温度约为７３℃，测点Ｔ１ 在长坡线路运
行终点的最高温度约为８３℃，最大温升为５７　Ｋ。
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图４　压道运行工况下 Ｍ２ 车的测试结果

从温升数值来看，Ｍ２ 车较 ＭＰ２ 车低约５　Ｋ，原因在于 Ｍ２ 车底部较为宽敞，对牵引逆变器的遮挡较

少，而 ＭＰ２ 车底部安装的固有设备较多，对牵引逆变器遮挡明显，导致 ＭＰ２ 车热管散热器进出风口的风

速要低于 Ｍ２ 车，ＭＰ２ 车底部的散热条件较 Ｍ２ 车恶劣。说明安装在车体底部的牵引逆变器热管散热器
依靠走行风进行散热时，受车底部件的布局以及热管散热器本身的遮挡等，进出风口的风速为车辆速度
的１５％～４０％。

２．２　正线运行工况
图５为正线运行工况下 Ｍ２ 车的测试结果。图５（ａ）表示正线运行工况的车速主要在１３～２０　ｍ／ｓ，对

应时速为４７～７２　ｋｍ／ｈ。图５（ｂ）表示热管散热器附近的风速主要在４～８　ｍ／ｓ范围，热管散热器进风口
（Ｖ１～Ｖ３）的平均风速约为６　ｍ／ｓ，出风口（Ｖ５～Ｖ７）的平均风速约为１．５　ｍ／ｓ。图５（ｃ）表示热管散热器台

面（Ｔ４）、进风口（Ｔ１２）和出风口（Ｔ１３）的温度曲线。由于地铁车辆正线运行工况中的运行方向与压道运行

工况相反，２种工况的进出风口对应的温度测点编号有变化。测点Ｔ４ 的温度变化表现出大体上以指数规
律上升，局部先升后降的特点，这是由于地铁车辆从站点出发，经历了若干个加速、匀速、制动和靠站停车
的过程，加速时ＩＧＢＴ器件的损耗增大［９］，进风口的风速相应增大；制动时ＩＧＢＴ器件的损耗减小，进风口
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的风速相应减小；匀速时ＩＧＢＴ器件的损耗较小，进风口的风速达到最大值；停车时ＩＧＢＴ器件的损耗为

０，此时的风速也接近于０。图５（ｃ）与图４（ｃ）相比，测点Ｔ４ 的最高温度达到５８℃，最大温升为３２　Ｋ，正线
运行工况的温升明显低于压道运行工况，这是由于正线运行工况的车速高于压道运行工况，热管散热器
进风口的风速相应增大，使热管散热器具有较高的散热性能。
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图５　正线运行工况下 Ｍ２ 车的测试结果

针对 ＭＰ２ 车开展正线运行工况的温升测试，可以得到与 Ｍ２ 车相似的结果，其中测点Ｔ３ 和Ｔ４ 的最
大温升为３４．６　Ｋ，较Ｍ２ 车的最大温升高出２．６　Ｋ。ＭＰ２ 车正线运行工况与压道运行工况相比，散热器台
面的最大温升明显降低，这说明压道运行工况的车速低，导致热管散热器进风口的风速低，热管散热器的
散热性能恶化导致ＩＧＢＴ器件频繁报过热故障，可以说明所测试地铁车辆存在设计缺陷。

３　热管散热器的仿真计算与分析

３．１　ＩＧＢＴ器件的损耗及结温计算
宁波地铁２号线车辆牵引逆变器的主电路采用二电平形式，计算ＩＧＢＴ器件的损耗时，通常采用的假

设和简化处理方式为［９］：（１）编号为ＶＴ１～ＶＴ６的６个ＩＧＢＴ器件构成的电路为上下桥臂对称的三相桥
式拓扑结构，采用正弦脉宽调制方式，输出电流为正弦波形；（２）将ＩＧＢＴ器件内部的ＩＧＢＴ芯片和续流二
极管（Ｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅ，ＦＷＤ）芯片输出特性进行线性化近似处理；（３）直流母线电压ＶＤＣ实际值与测
试条件相近时，ＩＧＢＴ芯片的导通能耗、关断能耗与电流峰值、直流母线电压近似为正比关系；ＦＷＤ芯片
的导通能耗忽略不计，与直流母线电压为线性关系，与电流峰值为修正关系。

ＩＧＢＴ芯片的导通损耗为

Ｐｃｏｎｄ，ＩＧＢＴ＝１２
ｖＣＥ０ＩＣＰ
π ＋ｒＣＥＩ

２
ＣＰ（ ）４ ＋ｍｃｏｓφ

ｖＣＥ０ＩＣＰ
８ ＋ｒＣＥＩ

２
ＣＰ

３（ ）π
（１）

式中，ｖＣＥ０、ｒＣＥ分别为２５℃时ＩＧＢＴ芯片的初始饱和压降和导通电阻；ＩＣＰ为电流峰值；ｍ为调制比；φ为电
压电流相位角；ｃｏｓφ为功率因数。

ＩＧＢＴ芯片的开关损耗为

Ｐｓｗ，ＩＧＢＴ＝ｆｓｗπ
（Ｅｏｎ，ＩＧＢＴ＋Ｅｏｆｆ，ＩＧＢＴ） （２）

式中，ｆｓｗ为开关频率；Ｅｏｎ，ＩＧＢＴ、Ｅｏｆｆ，ＩＧＢＴ分别为ＩＧＢＴ芯片的导通能耗和关断能耗。

ＦＷＤ芯片的导通损耗为

Ｐｃｏｎｄ，ＦＷＤ＝１２
ｖＦ０ＩＣＰ
π ＋ｒＦＩ

２
ＣＰ（ ）４ ＋ｍｃｏｓφ

ｖＦ０ＩＣＰ
８ ＋ｒＦＩ

２
ＣＰ

３（ ）π
（３）

式中，ｖＦ０、ｒＦ 分别为２５℃时ＦＷＤ芯片的死区电压和导通电阻。

ＦＷＤ芯片的开关损耗分别为

Ｐｓｗ，ＦＷＤ＝ｆｓｗ
Ｅｒｅｃ，ＦＷＤ
π

（４）

式中，Ｅｒｅｃ，ＦＷＤ为ＦＷＤ芯片的关断能耗。

ＩＧＢＴ芯片和ＦＷＤ芯片的结温分别为
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ＴＪ，ＩＧＢＴ＝ＴＡ＋（Ｐｃｏｎｄ，ＩＧＢＴ＋Ｐｓｗ，ＩＧＢＴ）（ＲｔｈＪＣ，ＩＧＢＴ＋ＲｔｈＣＨ，ＩＧＢＴ）＋
（Ｐｃｏｎｄ，ＩＧＢＴ＋Ｐｓｗ，ＩＧＢＴ＋Ｐｃｏｎｄ，ＦＷＤ＋Ｐｓｗ，ＦＷＤ）ＲｔｈＨＡ （５）

ＴＪ，ＦＷＤ＝ＴＡ＋（Ｐｃｏｎｄ，ＦＷＤ＋Ｐｓｗ，ＦＷＤ）（ＲｔｈＪＣ，ＦＷＤ＋ＲｔｈＣＨ，ＦＷＤ）＋
（Ｐｃｏｎｄ，ＩＧＢＴ＋Ｐｓｗ，ＩＧＢＴ＋Ｐｃｏｎｄ，ＦＷＤ＋Ｐｓｗ，ＦＷＤ）ＲｔｈＨＡ （６）

式中，ＴＡ 为环境温度；ＲｔｈＪＣ，ＩＧＢＴ为ＩＧＢＴ结壳热阻；ＲｔｈＣＨ，ＩＧＢＴ为ＩＧＢＴ壳与散热器间热阻；ＲｔｈＪＣ，ＦＷＤ为ＦＷＤ
结壳热阻；ＲｔｈＣＨ，ＦＷＤ为ＦＷＤ壳与散热器间热阻；ＲｔｈＨＡ为散热器热阻。

地铁车辆牵引逆变器使用的ＩＧＢＴ器件型号为ＦＺ１５００Ｒ３３ＨＥ，最高允许工作结温为１５０℃。该型
号ＩＧＢＴ器件的数据手册中提供了特征值（如ＲｔｈＪＣ，ＩＧＢＴ＝７．３５　Ｋ／ｋＷ，ＲｔｈＣＨ，ＩＧＢＴ＝１０　Ｋ／ｋＷ，ＲｔｈＪＣ，ＦＷＤ＝１３
Ｋ／ｋＷ，ＲｔｈＣＨ，ＦＷＤ＝１１　Ｋ／ｋＷ），还提供了２５、１２５、１５０℃结温下的特性曲线，式（１）～式（４）中的相关参数
可按照结温的线性插值方式处理。ＩＧＢＴ器件的损耗和温升相互耦合，经过迭代计算可以得到不同结温
对应的ＩＧＢＴ器件损耗［１０］。

Ｍ２ 车正线运行工况下，ＶＤＣ＝１　６７０　Ｖ，输出电流有效值Ｉｒｍｓ＝５４６　Ａ，输出频率ｆｏ＝５０　Ｈｚ，ｆｓｗ＝４９０
Ｈｚ，ｍ＝０.９，ｃｏｓφ＝０.８５。ＴＡ 取２６℃，假设ＲｔｈＨＡ＝２８　Ｋ／ｋＷ，通过迭代计算可得Ｐｃｏｎｄ，ＩＧＢＴ＝４２５　Ｗ，

Ｐｓｗ，ＩＧＢＴ＝３４６　Ｗ，Ｐｃｏｎｄ，ＦＷＤ＝９９　Ｗ，Ｐｓｗ，ＦＷＤ＝１８７　Ｗ，ＴＪ，ＩＧＢＴ＝６９．０℃，ＴＪ，ＦＷＤ＝６２．５℃。

Ｍ２ 车压道运行工况下，ＶＤＣ＝１　６７０　Ｖ，Ｉｒｍｓ＝３１７　Ａ，ｆｏ＝５０　Ｈｚ，ｆｓｗ＝４９０　Ｈｚ，ｍ＝０.９，ｃｏｓφ＝０.８５。

ＴＡ 取２６℃，假设ＲｔｈＨＡ＝１０７　Ｋ／ｋＷ，通过迭代计算可得Ｐｃｏｎｄ，ＩＧＢＴ＝２１８　Ｗ，Ｐｓｗ，ＩＧＢＴ＝２０１　Ｗ，Ｐｃｏｎｄ，ＦＷＤ＝５２
Ｗ，Ｐｓｗ，ＦＷＤ＝１６３　Ｗ，ＴＪ，ＩＧＢＴ＝１０１．１℃，ＴＪ，ＦＷＤ＝９９．０℃。

ＭＰ２ 车压道运行工况的进风口速度低，假设ＲｔｈＨＡ＝１８０　Ｋ／ｋＷ，ＴＪ，ＩＧＢＴ＝１４９．８℃，ＴＪ，ＦＷＤ＝１２８．４℃，

ＩＧＢＴ芯片的温度将达到１５０℃。
通过上述计算可知，压道运行工况和正线运行工况的ＩＧＢＴ器件损耗和结温计算依赖于散热器热阻

ＲｔｈＨＡ和环境温度ＴＡ 的选取。
编号为ＶＴ７和ＶＴ８的２个ＩＧＢＴ器件构成斩波桥臂，在地铁车辆制动回馈能量导致网压升高时开

始工作，其中一个ＩＧＢＴ器件的ＩＧＢＴ芯片产生导通损耗和开关损耗，另一个ＩＧＢＴ器件的ＦＷＤ芯片正
向导通，起续流作用，产生的损耗较小。

为了解多个ＩＧＢＴ器件安装在同一个散热器台面上的相互影响，有必要针对热管散热器开展仿真
分析。

３．２　热管散热器的流体动力学仿真分析
参考文献［６］的方法，将热管散热器简化为轴向导热系数很高（２０　０００　Ｗ／ｍ·Ｋ左右）、径向导热系数

为热管材料导热系数的实体棒杆。ＩＧＢＴ器件按照芯片、基片、铜层、焊料和基板等材料建模，不考虑塑封
外壳、硅凝胶、主端子和键合线等。网格尺寸设置为２　ｍｍ，利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件将热管散热器以及空气
区域划分以六面体为主、极少数为五面体的网格。仿真模型的网格数量在１　９００万左右。

由线路运行条件下的温升测试可知，正线运行工况下 Ｍ２ 车的热管散热器进风口平均风速约为６　ｍ／ｓ，

然而压道运行工况下，ＭＰ２ 车的热管散热器进风口平均风速仅１　ｍ／ｓ，Ｍ２ 车的热管散热器进风口平均风速
约为２　ｍ／ｓ。利用ＦＬＵＥＮＴ软件导入网格文件，设置风速进口边界条件和压力出口边界条件，ＩＧＢＴ器件的
损耗以体积热源形式施加在芯片上，选择标准ｋ－ε湍流模型，不考虑热辐射的影响。由于网压过高或地铁车
辆制动时斩波桥臂的工作时间短，所以仿真分析时仅考虑三相逆变桥臂产生的损耗进行稳态仿真计算。

图６为 Ｍ２ 车正线运行工况的仿真结果，包含空气速度分布、温度分布和对流换热系数分布。由图６
可以看出：（１）进口风速为６　ｍ／ｓ，受热管散热器翅片、热管和外罩等阻挡，局部区域的空气速度提高，最大
值为１７．４　ｍ／ｓ；（２）８个ＩＧＢＴ器件中，编号为ＶＴ５和ＶＴ６的ＩＧＢＴ器件温度最高，ＩＧＢＴ芯片温度最大
值为６９．７℃，编号为ＶＴ７和ＶＴ８的ＩＧＢＴ器件温度最低；（３）进口段的对流换热系数值高于出口段，说
明进口段的散热效果强于出口段。通常，地铁车辆的运行环境温度取４０℃，由仿真分析可知ＩＧＢＴ器件
的芯片温度最大值约为８６℃，远低于最大允许工作结温１５０℃，因此，正线运行工况下ＩＧＢＴ器件的结温
裕量大，热管散热器加走行风的冷却方式可以保证ＩＧＢＴ器件的可靠应用。
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图６　Ｍ２ 车正线运行工况的仿真结果

温度/℃
105.3
89.4
73.6
57.7
41.9
26.0

图７　Ｍ２ 车压道运行工况的温度分布

图７为 Ｍ２ 车压道运行工况的温度分布。可以看出８个

ＩＧＢＴ器件中，编号为 ＶＴ１和 ＶＴ２的ＩＧＢＴ 器件温度最高，

ＩＧＢＴ芯片温度最大值为１０５．３℃，编号为ＶＴ７和ＶＴ８的ＩＧＢＴ
器件温度最低。通过仿真分析可知 ＭＰ２ 车压道运行工况的温度
分布与图７相似，故未列出。编号为ＶＴ１和ＶＴ２的ＩＧＢＴ器件
温度最高，ＩＧＢＴ芯片温度最大值为１５０．７℃，超出最大允许工
作结温１５０℃，由此说明压道运行工况下的车辆速度低，尤其是
有障碍物阻挡热管散热器时，ＩＧＢＴ器件面临过热风险。

图６（ｂ）和图７中的圆圈标记表示温升测试中测点Ｔ１～Ｔ１１的对应位置。表１为不同运行工况下各测
点的温度测试与仿真结果对比。其中的 ＭＰ２ 车压道运行工况、Ｍ２ 车压道运行工况和 Ｍ２ 车正线运行工
况的测试数据分别取自３　９１０、３　５０８、３　１７０　ｓ时刻。从表１中３种运行工况以及各测点的温度对比可知：

表１　不同运行工况下各测点的温度测试与仿真结果对比

测点
ＭＰ２ 车压道运行工况

测试／℃ 仿真／℃ 误差／％

Ｍ２ 车压道运行工况

测试／℃ 仿真／℃ 误差／％

Ｍ２ 车正线运行工况

测试／℃ 仿真／℃ 误差／％

Ｔ１ ８８．４　 ９０．２　 ２．０　 ８２．４　 ８４．４　 ２．４　 ４２．８　 ４４．３　 ３．５

Ｔ２ ８６．４　 ８７．５　 １．３　 ８０．４　 ７７．３ －３．９　 ４９．４　 ５０．６　 ２．４

Ｔ３ ７７．９　 ７９．１　 １．５　 ６３．１　 ５９．７ －５．４　 ５４．６　 ５４．５ －０．２

Ｔ４ ５６．３　 ５４．３ －３．６　 ４５．４　 ３６．８ －１８．９　 ５４．５　 ４２．８ －２１．５

Ｔ５ ５５．０　 ５４．２ －１．５　 ４４．５　 ３６．７ －１７．５　 ５１．２　 ４２．６ －１６．８

Ｔ６ ７９．１　 ７８．９ －０．３　 ６０．５　 ５８．４ －３．５　 ５４．４　 ５４．３ －０．２

Ｔ７ ８３．３　 ８６．８　 ４．０　 ７５．８　 ７２．７ －４．１　 ４９．５　 ５０．４　 １．８

Ｔ８ ９０．２　 ８９．９ －０．３　 ８４．２　 ８０．９ －３．９　 ４２．５　 ４３．７　 ２．８

Ｔ９ ８５．５　 ８６．５　 １．２　 ８３．９　 ８２．６ －１．６　 ４２．３　 ４３．６　 ３．１

Ｔ１０ ８４．０　 ８５．７　 ２．０　 ８２．１　 ７９．４ －３．２　 ４２．４　 ４３．５　 ２．６

Ｔ１１ ５０．１　 ３８．４ －２３．４　 ４２．４　 ３２．７ －２２．９　 ５１．０　 ４１．６ －１８．４

Ｔ１２ ５２．７　 ５３．２　 １．０　 ５６．８　 ４０．６ －２８．５　 ２６．８　 ２６．０ －３．０

Ｔ１３ ２６．４　 ２６．０ －１．５　 ２６．０　 ２６．０ ０．０　 ３６．５　 ３４．３ －６．０

　　（１）大部分测点的仿真结果与测试数据时间的温度较为接近，温度高低的变化趋势吻合。
（２）Ｍ２ 车压道运行工况和正线运行工况下，测点Ｔ４、Ｔ５ 和Ｔ１１的温度仿真结果与测试数据相差在１０

℃左右，误差达到－１６．８％～－２２．９％，这与仿真分析时未考虑斩波桥臂的损耗有关，尽管斩波桥臂的工
作时间短，由于测点Ｔ４ 和Ｔ１１靠近编号为ＶＴ７的ＩＧＢＴ器件，而测点Ｔ５ 靠近编号为ＶＴ８的ＩＧＢＴ器件，
所以ＩＧＢＴ器件的热量能较快传递至其周围的热电偶。

（３）ＭＰ２ 车和 Ｍ２ 车压道运行工况的部分温度仿真结果较测试数据偏高，这是由于压道运行工况的
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测试数据尚未达到稳定状态。
（４）出风口的温度仿真结果与测试数据差异较大，例如 Ｍ２ 车压道运行工况的测点 Ｔ１２误差达到

－２８．５％，主要是图４（ｃ）中的Ｔ１２温度曲线波动较大，尤其是在３　４９５～３　６２５　ｓ有明显下降，也反映出斩
波桥臂变化的损耗对温度的影响。此外，由于热管散热器的阻挡导致出风口的温度分布不均，评价出风
口的温度仿真结果时，也不能直接利用空气温升公式（Ｑ＝ｃｐρＶΔＴ，其中，Ｑ为热量；ｃｐ 为空气比热容；ρ为
空气密度；Ｖ 为空气体积流量；ΔＴ为空气温升）来核算。

（５）总体而言，通过仿真结果与测试数据的对比，可以说明仿真方法是可行的，仿真结果具有较高的
准确性，可以指导地铁车辆牵引逆变器的热设计。

３．３　热管散热器仿真计算的改进
部分测点（如Ｔ４、Ｔ５、Ｔ１１和Ｔ１２等）的温度误差较大，主要与车辆处于运行状态实时变化、损耗难以准

确获取、仿真分析设置的输入条件较理想化等有关。针对该问题，后续可从瞬态温度和稳态温度２个方
面予以考虑。

考虑瞬态温度时，仿真分析的类型需要设置为瞬态，且三相逆变桥臂和斩波桥臂的损耗需要结合

ＩＧＢＴ器件的电压、电流等电气参数进行计算，有必要针对每个ＩＧＢＴ器件实时测量其电气参数，为仿真分
析提供准确的随时间变化的损耗数据［１１］。由于流体动力学仿真模型的网格数量庞大，所以稳态温度计算
消耗的时间很大，瞬态计算消耗的计算资源更为巨大。为减小计算资源，缩短计算时间，文献［１２］在流体
动力学模型中采用精细网格，获得对流换热系数分布，再通过插值方法将对流换热条件映射到粗糙网格
的有限元模型中，可以确保热管散热器翅片上的散热条件设置符合流场分布特征。在此基础上，文献［６］
从粗糙网格的有限元模型中提取热容矩阵和热传导矩阵，采用模型降阶方法降低矩阵的维度，为快速准
确计算热管散热器瞬态温度提供了一种新的途径。

考虑稳态温度时，可以建立地铁列车的空气动力学仿真模型，获得地铁车辆底部，尤其是牵引逆变器
附近的空气流速分布，利用ＤＥＦＩＮＥ＿ＰＲＯＦＩＬＥ宏为热管散热器的稳态仿真分析提供更为准确的入口边
界条件。实际线路运行情况下受弯道、坡度等影响，车速和ＩＧＢＴ器件的损耗等数据难以稳定在某一具体
的数值，有必要在实验室条件下针对热管散热器搭建风道结构并开展测试。

３．４　热管散热器散热效果的改进
从图６（ｂ）和图７的温度分布还可以看出，由于散热器台面的温度均匀性不佳，导致处于冷却空气末

端的ＩＧＢＴ器件温度升高，在现有地铁车辆底部固有设备布局不改变的情况下，可以通过提高散热器台面
的温度均匀性角度进行热管散热器性能的优化改进。例如：将热管的形式由直管改为Ｌ形，增大热管蒸
发段与散热器台面的接触面积；还可以在Ｌ形热管基础上，在散热器台面中嵌入均温用的热管，进一步提
高散热器台面的温度均匀性。通过仿真分析可知，采用均温技术的热管散热器结构后，压道运行工况的

ＩＧＢＴ芯片温升降低了１１．４　Ｋ，降温效果较为明显，有利于提高ＩＧＢＴ器件在压道运行工况下的可靠性。

４　结论
（１）地铁车辆牵引逆变器采用热管散热器加走行风的冷却方式时，受车体底部设备阻挡等影响，热管

散热器的迎面风速并不等于车辆速度。
（２）压道运行工况下，车辆速度低，且受障碍物遮挡等影响，ＭＰ２ 车热管散热器的进口平均风速为

１　ｍ／ｓ，低于 Ｍ２ 车，是 ＭＰ２ 车频繁报ＩＧＢＴ器件过热的根本原因。
（３）正线运行工况下，热管散热器的进口平均风速为６　ｍ／ｓ，结温裕量大，热管散热器加走行风的冷却

方式可以保证ＩＧＢＴ器件的可靠应用。
（４）仿真分析方法可以从空气速度分布、温度分布和对流换热系数分布等方面评估热管散热器的散

热性能，为地铁车辆牵引逆变器的热设计工作提供理论指导。
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