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ABSTRACT: It is difficult to accurately assess the thermal 

safety of power devices in fully-sealed converter due to the 

random convection, which seriously affects the validity of the 

load capacity evaluation of the converter. Therefore, this paper 

proposed a load capacity dynamic assessment method of power 

devices for fully-sealed converters under random convection. 

Firstly, the random sample of convective thermal resistance of 

a converter shell was extracted, based on historical operation 

data and thermal network model. Next, the random simulation 

of the convective thermal resistance of the shell was realized 

by using wavelet packet transform and Markov chain principle. 

Then, the junction temperature fluctuation of the power device 

was simulated, based on the sequence of convective thermal 

resistance and load current levels. Finally, the optimal load 

current limit of the converter was determined by the 

over-temperature risk of the power devices and growth 

function. An experimental platform for H-bridge converter with 

controllable environmental convection was designed. The 

relevant experimental results show that the proposed method 

can effectively improve the reliability and economy of the 

fully-sealed converter. 

KEY WORDS: power converter; random convection; load 

capacity; wavelet packet transform; growth function 

摘要：在环境随机对流作用下，全密封变换器的功率器件热

安全性难以准确判断，影响了变换器负载能力评估的有效

性。为此，文中提出一种随机对流条件下的全密封变换器负 
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载能力动态评估方法。该方法首先基于历史运行数据和热网

络模型，提取变换器外壳对流热阻的随机样本；再通过小波

包变换和马尔科夫链原理，对外壳对流热阻的变化进行随机

模拟；接着基于对流热阻模拟序列和不同负载电流等级，模

拟功率器件的结温波动情况；最后基于皮尔生长函数，计算

功率器件过温风险，实现变换器最大负载电流动态评估。以

全密封 H 桥变换器为对象，设计一个环境对流可控的实验

平台。实验结果表明，所提方法能够有效提升全密封变换器

运行的可靠性与经济性。 

关键词：功率变换器；随机对流；负载能力；小波包变换；

生长函数 

0  引言 

负载能力是功率变换器的重要性能指标。当负

载能力被高估时，变换器内部功率器件易发生热击

穿故障，变换器运行可靠性下降。而当负载能力被

低估时，功率器件热容量无法得到充分发挥，变换

器运行经济性下降。在不少工程场合中，变换器经

常被要求在满载，甚至过载工况下运行。因此，有

效确定负载能力对于提升变换器的可靠性和经济

性而言具有重要意义。 

当变换器中各元件满足电应力安全约束时，功

率器件热应力便成为限制变换器负载能力的主要

因素。因此，变换器负载能力评估的关键问题是如

何在不同工况条件下准确分析功率器件的热安全

性。目前常用的器件热分析方法主要包括有限元方

法和热网络模型方法两类[1]。其中，有限元方法利
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用特定网格对计算区域进行划分，从而获得变换器

外壳及功率器件的三维温度场仿真结果[2-4]；热网络

模型方法则将热分析问题简化为电学问题，通过热

电类比思想估计器件结温[5-6]。由于有限元计算量巨

大，故一般用于离线热分析，而热网络模型方法原

理简单，计算方便，被广泛用于在线热分析。 

上述两类方法已被广泛应用于各类功率器件

和变换器的热分析问题中。文献[7-8]采用有限元方

法分析总结了器件在焊料层空洞、焊料层剥离、键

合点脱落等情况下温度、热阻等物理量特性，完成

功率变换器健康状态评估。文献[9]利用有限元方法

建立了器件芯片之间以及关键层之间的热耦合热

网络模型，可快速准确地评估变换器在实际任务剖

面和工作条件下的可靠性。文献[10]对绝缘栅双极

型晶体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)的

功率损耗进行解析计算，然后将损耗信息输入到

IGBT 的有限元模型中进行精确的热模拟，指导变

换器散热装置的优化设计。文献[11]建立了一种考

虑封装材料热老化效应的热网络模型，解决了功率

MOSFET 持续退化进程中结温难以准确估计的问

题，有效提高了变换器的热安全性。文献[12-13]基

于热网络模型和温度闭环控制策略，提出了一种功

率器件的主动热管理策略，提升了变换器的短时过

载能力。文献[14]在器件热网络模型和寿命模型的

基础上，对风电变流器长时间任务剖面进行尺度划

分，提高了变流器寿命评估的准确性。 

然而，上述研究大多假设功率变换器处于稳定

或确定的散热条件下工作。事实上，随着新能源发

电、交通运输和国防装备等技术领域的高速发展，

大量全密封型变换器，如便携式电源、可移动逆变

器、户外变频器和电机驱动器等，已经广泛在各类

非室内环境场合下应用，产生了巨大经济价值和社

会效益。为了满足防水和散热性能要求，全密封变

换器通常采用全封闭式金属外壳结构，并将外壳作

为内部功率器件的散热器。由于户外环境风速变化

会导致外壳对流散热能力的改变，故全密封变换器

的功率器件结温会发生随机波动。随机变化的结温

不仅会大幅增大器件热安全性判定的难度，也会干

扰各类热管理策略的有效性，影响变换器负载能力

评估和提升的准确性。 

为了提升全密封变换器的可靠性与经济性，本

文以变换器外壳对流热阻样本的提取和随机模拟

为基础，结合用于描述器件过温风险的皮尔函数，

提出一种随机对流条件下全密封变换器负载能力

的动态评估方法。以全密封 H 桥变换器为对象，设

计一个环境对流可控的实验平台，并开展实验验

证。相关结果表明，所提方法能够有效评估全密封

变换器在随机对流环境下的器件过温风险，并给出

最大负载电流的动态评估结果。 

1  随机对流条件对全密封变换器的负载能

力影响 

1.1  全密封变换器的功率器件热网络模型 

全密封变换器的外壳通常由铝和铜等金属材

料制成，且功率器件通常被紧贴在外壳的内侧壁面

上，如图 1 所示。这种结构下，功率器件主要经由

变换器外壳向周围环境空间散热。环境对流成为影

响器件热安全性和变换器负载能力的重要参数。为

对此开展分析，首先给出全密封变换器功率器件结

温估计的热网络模型。 

 

 (a) 户外型开关电源 (b) 户外型电机驱动器 

图 1  常见全密封变换器外壳与功率器件的布局结构 

Fig. 1  Common fully-sealed converter housing and  

power device layout 

当全密封变换器由功率 MOSFET 构成时，相

应热网络结构如图 2 所示。图中：参数 P1,m、Tj,m 
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图 2  变换器内部功率器件的热网络模型 

Fig. 2  Thermal network model of power device in  

the converter 
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和Tc,m分别为第m个器件的损耗、结温和壳温；Cn,m、

Rn,m和 Tn,m分别为第 m 个器件内部 n 节点的热容、

热阻和温度；Cch,m和 Rch,m分别为第 m 个器件与变

换器外壳之间导热材料的热容和热阻；Th 和 Ta分别

为变换器外壳温度和外部环境温度；Ch 和 Rh 分别

为变换器外壳的热容和对流热阻。 

由图 2 可知，功率器件热网络模型由两部分   

结构组成，即器件结–变换器外壳热网络结构和变

换器外壳–环境热路结构。显然，该模型结构将变

换器外壳视为一个整体进行热分析。这也是工程上

对于多器件共享同一散热器时的常用简化分析方

法[15-17]。另外，功率 MOSFET 内部布局紧密，故

其体二极管与器件本体的散热路径基本相同，结温

差异也较小，无需在热网络结构上进行区分。 

在器件结–变换器外壳热网络结构中，各结点

温度可表达为如下微分方程组的一般形式： 

 

j, j, 1,
1, 1,

1,

j, 1,1, 1, c,
2,

1, 2,

c, 1, c,
ch, h,

2,

d
- ( )

d

d
( ) - ( )

d

d
( )

d

m m m
m m

m

m mm m m
m

m m

m m m
m m

m

T T T
C P

t R

T TT T T
C

t R R

T T T
C P

t R

-■
=|

|
| - -| =■
|
| -

= -|
|■

 (1) 

式中：P1,m为器件 m 的热损耗，包括体二极管损耗；

Ph,m为器件 m 向变换器外壳传递的热功率，且有： 

 c, h
h,

ch,

m
m

m

T T
P

R

-
=  (2) 

变换器外壳–环境热路结构可表达为微分方程： 
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式中 Ph 为器件向变换器外壳传递的全部热功率，   

且有： 

 h h,
1

m
m

P P
=

=Σ  (4) 

在上述热网络模型中，损耗 P1,m可通过器件数

据手册计算或实验数据拟合等方式得到，具体方法

可详见文献[18-20]；而模型中所需的热容和热阻参

数基本可以通过器件、导热材料和变换器外壳数据

手册得到。这些数据手册给出的参数能够满足大多

数工程所需的精度要求[11-12]。当已获得变换器外壳

温度 Th 的测量结果时，仅通过式(1)便可求取各器

件结温。当测量结果为环境温度 Ta时，需联立式(1)

和(3)估计器件结温。 

需要说明的是，对于封装体积较大的 IGBT 模

块而言，其续流二极管与器件本体存在一定间距，

热网络结构和结温均存在明显差异。故当变换器由

IGBT 模块构成时，还需在图 2 所示热网络模型中

增加续流二极管的热网络结构[21-22]。 

1.2  实验平台设计 

为分析随机对流条件下的全密封变换器负载

能力，设计了一个随机对流实验平台，如图 3 所示。

该平台主要由全密封变换器、模拟负载、直流电源、

控制器、PC 机、直流风扇和风管构成。 

全密封变换器
内部电路

控制器

PC 机

直流电源

模拟负载

直流电扇 风管
全密封
变换器

 

图 3  全密封变换器随机对流实验平台 

Fig. 3  An experimental platform for full-sealed converter 

with controllable environmental convection 

全密封变换器具有金属铝外壳，并采用如图 4

所示的 H 桥电路作为功率拓扑。H 桥电路有 4 个型

号为 IRFB4410PbF 的功率 MOSFET，分别编号为

Q1—Q4。表 1 给出了功率器件热网络模型参数。变

换器输出端接有 0.5Ω电阻和 0.1mH 电感作为模拟

负载。直流电源为变换器中的拓扑电路提供 18V 直

流电压。 

Q1

R L
Q2

Q3 Q4

+

-  

图 4  变换器主电路拓扑 

Fig. 4  Converter main circuit topology 

表 1  功率器件热网络模型参数 

Table 1  Thermal network model parameters of  

power devices 

参数 数值 参数 数值 

R1,m/(℃/W) 0.2736 C1,m/(J/℃) 0.0014 

R2,m/(℃/W) 0.3376 C2,m/(J/℃) 0.0123 

Rch/(℃/W) 1.0521 Ch/(J/℃) 12.2064 

实验平台中，控制器具有 3 个主要功能：1）

为变换器功率器件提供 10kHz 的脉宽调制(pulse 

width modulation，PWM)信号，并结合电流控制策
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略，使变换器在特定负载电流条件下运行；2）采

集变换器壳温和电流等数据，并以 1s 为周期，将实

验数据上传至 PC 机中，用于存储与分析；3）带有

直流风扇的电机驱动功能，能够通过预设的驱动信

号占空比时间序列，调整风扇转速，使实验平台风

速与真实风速的变化规律一致。实验平台中的风管

能够大幅降低室内气流对平台风速造成的扰动，保

障了实验的可重复性。 

1.3  负载能力影响分析 

为模拟全密封变换器运行的随机对流环境，在

户外以 1s 为周期采集了时长为 120min 的真实风速

数据，再利用直流风扇在实验平台中模拟产生相同

的风速变化。图 5 给出了真实环境风速和实验平台

风速的对比。可以发现，与真实风速相比，实验平

台风速满量程误差在 6.3%F.S 之内，能够反映实际

风速变化。 

操作实验平台使变换器在上述随机风速条件

下运行，并保持负载电流为 5.5A。图 6 以器件 Q1

为对象，展示了上述实验过程中器件结温变化情

况。可以发现，当变换器外壳受到随机对流影响时， 

 

图 5  真实环境风速和实验平台风速的对比 

Fig. 5  Comparison of real ambient wind speed and 

experimental platform wind speed 

 

图 6  随机对流作用下变换器功率器件的结温波动 

Fig. 6  The junction temperature fluctuation of power 

devices in the converter under random convection 

器件结温发生了明显波动。其它器件也存在相似的

结温变化情况，不再特别说明。 

虽然功率器件最高结温普遍可达到 150~ 

175℃，但为给实验过程中的器件提供温度安全裕

量，本文以工业级 IC 的最高耐温为标准，将器件

工作的最大允许结温限定在 85℃。再次观察图 6 可

见，器件结温在部分时段超过了最大允许值，而其

它时段未发生超温现象，甚至远低于最大允许值。

这意味着变换器在某些时段内已进入过载运行，而

在某些时段则仍有潜在负载能力。这也表明，受随

机对流导致的结温波动影响，变换器最大负载能力

也随时发生变化，并非恒定值。为了提升变换器的

可靠性和经济性，有必要对随机对流条件下的负载

能力进行评估。 

2  外壳对流热阻的随机模拟方法 

2.1  外壳对流热阻的样本提取 

变换器负载能力评估的前提是能够准确估计

功率器件热安全性。但器件结温在随机对流条件下

存在不确定性波动，这对变换器负载能力评估造成

了难度。为此，需要对变换器外壳对流热阻的随机

变化特性开展分析。对流热阻是表征变换器外壳与

环境之间对流传热作用的物理量，也是引起器件结

温变化的主要因素。依据传热学可知，对流热阻与

对流换热系数有关，受环境风速、密度、动力粘度

等诸多非线性因素影响，具有复杂时变特性。因此，

对流热阻难以通过理论方法准确计算得到。为此，

本文通过热网络模型和变换器历史运行数据，实现

外壳对流热阻的样本提取。 

将式(1)在 k 时刻进行离散，得： 
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式中 Δt 为离散步长。 

再将式(3)离散，得： 

 1 1h
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 (6) 

由式(5)可知，当测量得到 k 时刻下的器件损耗 

1,
k
mP 和变换器外壳温度 h

kT 等历史数据后，便可对

风
速

/(
m

/s
) 

t/min 

结
温

/℃
 

t/min 
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k + 1 时刻下的器件结温 1
j,
k
mT + 进行估计。同时，还可

由此得到器件 m 向变换器外壳传递的热功率 h,
k

mP ，

进而得到总传递热功率 h
kP 。之后再基于式(6)，并

结合环境温度 a
kT 和外壳温度值 1

h
kT + 等历史测量数

据，可计算 k 时刻下对流热阻 h
kR 。将所有时间步下

的对流热阻构成时间序列 h{ }kR ，便可完成对流热阻 

样本提取。 

2.2  小波包变换原理 

为了评估随机对流条件对器件结温及变换器

负载能力造成的影响，需要对变换器外壳对流热阻

变化情况进行随机模拟。由于自然环境风速变化具

有明显的频域特征，因此对流热阻也是一个带有频

率特性的特殊随机过程。为了提升随机模拟的准确

性，应利用小波包变换得到对流热阻样本在不同频

带下的分量。 

小波包变换是一种时频域信号分析方法，能够

将原始信号在全频域内进行多层次分解，从而精细

地获取不同频带下的信号特征[23]。小波包分解过程

可表达为 

 

2 , ,
1 ( 2 )

2 1, ,
1 ( 2 )

n l n k
j k l j

k

n l n k
j k l j

k

d h d

d g d

+ -

+
+ -

■ =
|
■

=|
■

Σ

Σ
 (7) 

式中： 2 ,
1

n l
jd + 、 2 1,

1
n l

jd +
+ 分别为第 j + 1 层的偶数和奇数 

节点小波包系数，代表了该子频带下的信号特征；

h(k-2l)、g(k-2l)分别为对应的低通和高通滤波器系数，

与所选取的小波基函数类型有关；k、l 为不同的时

间参数。将上述小波包系数分别进行逐层重构，便

可得到原始信号在各频带内的分量。小波包重构过

程可表达为 

 , 2 , 2 1,
( 2 ) 1 ( 2 ) 1[ ]n l n k n k

j l k j l k j
k

d h d g d +
- + - += +Σ � �  (8) 

式中 ( 2 )l kh -
� 、 ( 2 )l kg -� 分别为小波重构的低通和高通滤 

波器滤波系数。 

2.3  马尔科夫链原理 

马尔科夫链是一个无记忆的随机过程模型，能

够模拟随机序列的变化情况。由于环境风速变化通

常可视为马尔科夫过程[24-25]，故马尔科夫链模型可

用于描述外壳对流热阻的随机变化。 

依据定义可知，马尔科夫过程{Xk}在 k + 1 时刻

下的状态 Xk+1 只与其 k 时刻状态 Xk有关，与之前时

刻状态无关。则状态 Xk向状态 Xk+1 进行转移的概率

即为一个条件概率 Pnm： 

 1( | )k k
nmP P X m X n+= = =  (9) 

式中 n、m 分别为 Xk和 Xk+1 的状态取值。 

若马尔科夫过程{Xk}共有 M 个状态值，那么所

有状态之间的转移概率可构成矩阵 P： 

 

11 12 1

21 22 2

1 2 3

   

M

M

M M M MM

P P P

P P P

P P P P

■ ■
| |
| |=
| |
| |■ ■

P

…
…

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 (10) 

矩阵P被称为马尔科夫链模型的状态转移概率

矩阵，描述了马尔科夫过程在不同状态间转移的统

计特性。在给定相应初始状态后，便可基于矩阵 P

中的各个元素值，生成与样本序列随机特性相似的

模拟序列。 

2.4  随机模拟方法 

基于上述小波包变换和马尔科夫链原理，提出

全密封变换器外壳对流热阻的随机模拟方法，其实

现流程如图 7 所示。该方法的基本思想为：首先进 

行对流热阻样本 h{ }kR 的小波包变换，得到不同频带

w 下对流热阻分量 h,{ }k
wR ；再基于马尔科夫链将对 

流热阻的变化划分为 M 个状态，并计算得到各分量

的状态转移概率矩阵 Pw；接着利用矩阵 Pw生成与 

对流热阻分量随机特性相似的模拟序列 h,{ }k
wR� ；最 

后将各模拟序列进行叠加，得到对流热阻的模拟序 

列 h{ }kR� 。 

由上述原理可知，小波包变换能够得到不同频

带内的对流热阻特征，而马尔科夫链能够反映各频

带内对流热阻的随机变化情况，因此所提方法能够

对变换器外壳对流热阻的随机变化进行有效模拟。 

2.5  随机模拟结果评价 

在完成外壳对流热阻的随机模拟后，还需采用

其它随机过程分析手段，对模拟结果进行评价，以

验证模拟的有效性。由于外壳对流热阻是具有频率

特性的随机过程，因此采用功率谱密度及相似性分

析方法进行模拟结果评价。 

功率谱密度是一种被广泛使用的随机过程分

析方法，能够利用信号在不同频带下的功率分布统

计特征，反映信号随机变化特性[26]。设一个随机过

程信号为 Y(t)，则其功率谱密度[27]可表达为 

 21
( ) lim [| ( , ) |]

2Y Y
T

s E F T
T

ω ω
→+∞

=  (11) 

式中：sY(ω )为功率谱密度；ω 为频率；T 为随机信

号所处时段；E[·]代表统计平均算子；FY(ω, T)为信 
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wR - h,{ }k
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1P 2P 1w-P wP

 

图 7  全密封变换器外壳对流热阻的随机模拟方法 

Fig. 7  Random simulate method of convective thermal resistance of fully-sealed converter shell 

号的傅里叶变换，即： 

 j( , ) ( )e d
T t

Y T
F T Y t tωω -

-
= ∫  (12) 

功率谱密度的相似性可以用来比较不同随机

过程特性之间的差异。相关系数法是一种已被广泛

使用的相似性评价方法[28]。当相关系数为 1 时，表

明比较对象完全相似。而相关系数为 0 时，表明比

较对象完全不具备相似性。设存在两个变量 a 和 b，

两者相关系数可定义为 

 
Cov( , )

Var( ) Var( )

a b

a b
ρ =

·
 (13) 

式中：Cov(a, b)为变量 a 和 b 的协方差；Var(a)、

Var(b)分别为变量 a 和 b 的方差。 

3  所提全密封变换器负载能力动态评估方法 

3.1  方法原理 

基于前文所述方法，提出全密封变换器负载能

力动态评估方法。设变换器运行过程可分为若干时

段，每个时段长度为 k。在 i 时段下，所提方法实

现流程如图 8 所示。 

所提方法主要步骤说明如下： 

1）步骤 1：提取变换器外壳对流热阻样本。在

此步骤中，根据当上一时段采集到的变换器历史运 

行数据，结合式(5)、(6)，获取对流热阻样本 h{ }kR 。 

2）步骤 2：生成对流热阻模拟序列。在此步骤 

开始

提取变换器外壳对流热阻样本

将i-1时段变换器运行数据作为历史数据

生成 L 组本时段的对流热阻模拟序列

将变换器负载电流分为 S 个等级

统计器件在本时段内的过温概率

建立器件过温概率随电流等级I变化的函数 Pr(I)

评估本时段内变换器最大负载电流 Imax

           在每个电流等级和对流热阻模拟序列下，
生成器件在本时段的结温模拟序列

将对流热阻样本代入随机模拟方法中

步
骤
1

步
骤
2

步
骤
3

步
骤
4

{ }k
hR

{ }k
hR�

,{ }k
j mT�

 

图 8  全密封变换器负载能力动态评估方法流程 

Fig. 8  Dynamic evaluation method flow of  

full-sealed converter load capacity 

中，通过图 7 所示方法对当前时段的对流热阻变化 

进行多次随机模拟，共得到 L 组模拟序列 h{ }kR� 。 

3）步骤 3：模拟功率器件的结温变化。在此步

骤中，将变换器负载电流 I 分为 S 个等级，并在遍 

历所有负载电流等级 I 和模拟序列 h{ }kR� 条件下，利 

用热网络模型，对器件结温在当前时段中的随机波 

动进行模拟，得到结温模拟序列 j{ }kT� 。 

4）步骤 4：评估变换器最大负载能力。在此步 
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骤下，利用结温模拟序列 j{ }kT� 统计器件在当前时段 

中的过温概率，并通过拟合方法建立过温概率随电

流等级 I 变化的函数 Pr(I)。随后，通过函数 Pr(I)

评估当前时段内变换器最大负载电流 Imax。最后，

回到步骤 1 开始下一时段的最大负载能力评估。 

由上述原理可知，所提方法可从上一个时段所

得对流热阻样本出发，评估本时段下的变换器负载

能力，因此时段长度 k 主要取决于对流热阻在两个

时段内变化的随机平稳性。通常在数十 min 内，环

境气象的变化可视为平稳随机过程[29]。此外，对流

热阻模拟序列组数 L 和负载电流等级数 S 等参数决

定了器件结温模拟结果的数量。理论上看，参数 L

和 S 的取值越大，器件过温概率统计越准确。但实

际工程中，还应根据系统运算能力进行综合考虑。 

3.2  器件过温概率函数 

由图 8 所示的方法原理可知，建立描述器件过

温风险的函数 Pr(I)是评估变换器负载能力的重要

步骤。在相同的散热条件下，器件过温概率与变换

器负载电流等级 I 呈正比。当负载电流等级较小时，

器件过温概率极低，接近于 0%。但当负载电流达

到一定等级后，器件过温概率迅速提高，最终达到

并保持在 100%。上述过温概率变化现象符合皮尔

生长函数所描述的数据变化特性。 

因此，依据皮尔生长函数定义[30]，器件过温概

率 Pr(I)可表达： 

 ( )

1
( )

1 er IP I β γα - -=
+ ·

 (14) 

式中 α、β 和 γ 均为生长函数系数，可以通过对过

温概率统计值进行拟合得到。 

在设定器件最大允许过温概率 Prmax 后，便可

通过式(15)对变换器最大负载电流 Imax 进行评估： 

 max
max

max

11
ln( )r

r

P
I

P
γ
β α

-
= - ·  (15) 

4  实验分析与验证 

4.1  外壳对流热阻随机模拟的有效性验证 

采用图 3 所示实验平台对所提方法进行验证与

分析。为获得变换器外壳对流热阻样本，先令实验

平台中的变换器在 4A 负载电流条件下运行。当器

件结温稳定后，对变换器施加图 5 所示的随机风速。

将实验过程分为 0—III 共 4 个时段，每个时段长度

为 30min。利用式(5)和(6)对各时段对流热阻样本进

行提取，得到样本序列如图 9 所示。由图可知，在 

时段0 时段I 时段II 时段III

 

图 9  对流热阻样本序列 

Fig. 9  The sample sequence of convective thermal 

resistance 

风速随机变化作用下，变换器外壳对流热阻均发生

了不确定性波动。这是导致变换器外壳温度及器件

结温随机变化的本质原因。 

利用图 7 所示方法对时段 0 内的外壳对流热阻

进行随机模拟。其中，小波包变换采用 30dB 小波，

分解层数为 3 层，共得到 8 个频带。由于实验平台

数据上传周期为 1s，故小波包变换只能获得频率为

0~0.5Hz 范围内的信号分量。受金属材料比热容和

质量影响，全密封变换器外壳的热时间常数一般可

长达数分钟至数十分钟。这导致器件结温波动主要

受到对流热阻的低频变化影响，因此只要获得低频

带对流热阻分量即可满足研究需要。 

图10为小波包变换所得各频带下的外壳对流热

阻分量。容易发现，对流热阻在 0~0.0625Hz 频带中

具有较大幅值变化。这说明该频带下的对流热阻波

动较为剧烈，而其它频带内的幅值变化明显较小。 

 

(a) 频带 1 对流热阻序列(0~0.0625Hz) 

 

(b) 频带 2 对流热阻序列(0.0625~0.125Hz) 

 

(c) 频带 3 对流热阻序列(0.125~0.1875Hz) 
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(d) 频带 4 对流热阻序列(0.1875~0.25Hz) 

 

(e) 频带 5 对流热阻序列(0.25~0.3125Hz) 

 

(f) 频带 6 对流热阻序列(0.3125~0.375Hz) 

 

(g) 频带 7 对流热阻序列(0.375~0.4375Hz) 

 

(h) 频带 8 对流热阻序列(0.4375~0.5Hz) 

图 10  不同频带下的对流热阻分量 

Fig. 10  Convective thermal resistance components at 

different frequency bands 

下面将每个频带对流热阻分量均划分为 20 个

状态，并建立相应马尔科夫链模型。图 11 给出了

各对流热阻分量对应的状态转移概率矩阵。由图可

知，各状态转移概率矩阵之间存在较大差异。这也

表明了对流热阻在不同频带下的随机特性并不一

致，需要分开描述。 

利用上述状态转移概率矩阵生成 500 组外壳对 
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 (a) 状态转移概率矩阵 Pij,1 (b) 状态转移概率矩阵 Pij,2 

   

 (c) 状态转移概率矩阵 Pij,3 (d) 状态转移概率矩阵 Pij,4 

 

 (e)状态转移概率矩阵 Pij,5 (f)状态转移概率矩阵 Pij,6 

   

 (g) 状态转移概率矩阵 Pij,7 (h) 状态转移概率矩阵 Pij,8 

图 11  对流热阻分量的状态转移概率矩阵 

Fig. 11  The state transition probability matrix of 

convective thermal resistance component 

流热阻的模拟序列。图 12 给出了时段 0 模拟

序列、时段 0 真实序列和时段 I 真实序列的功率谱

密度对比，分别对应图中序列 1—3。可以发现，各

功率谱密度均在 0.0625Hz 以下频带中具有较高幅

值，这与前文小波包变换分析结果一致。再基于   

式(13)所示的相关性分析可知，时段 0 模拟序列与

真实序列的功率谱密度相似性达 91.36%，而时段 0

模拟序列与时段 I 真实序列的功率谱密度相似性为

93.9%。这表明，所提方法得到的模拟序列与真实

序列具有相似的随机特性。同时，由于风速变化短

时间内的平稳性，上一时段的模拟序列有效地反映

了外壳对流热阻在下一时段内的随机变化。 

3
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图 12  不同对流热阻序列功率谱密度对比 

Fig. 12  Comparison of power spectral densities of 

different convective thermal resistance sequences 
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对时段 I、时段 II 和时段 III 的外壳对流热阻进

行随机模拟，均可得到与上述结果类似的现象。这

表明了本文对流热阻随机模拟方法的有效性。 

4.2  所提负载评估方法的有效性验证 

将变换器负载电流在 0~9A 内等分为 45 个等

级，并基于热网络模型和时段 0 的对流热阻模拟序 

列 h 0{ }kR� ，可对各器件在时段 I 内的结温变化进行

随机模拟。下面对模拟结温 j{ }kT� 进行统计，得到时 

段 I 内变换器负载电流等级与器件过温概率的关

系，再通过拟合建立描述过温概率变化的皮尔生长

函数 Pr(I)。 

图 13 给出了过温概率统计值及对应的生长函

数结果，表 2 给出了生长函数系数的拟合值。结果

表明，随着电流的增大，器件过温概率变化符合生

长函数变化特征，两者间的最大相对误差仅为

7.8%。故皮尔生长函数能够有效描述器件过温风险

与负载电流之间的关系。 

 

图 13  过温概率统计值和拟合的生长函数曲线 

Fig. 13  Over-temperature probability and fitted growth 

function curve 

表 2  皮尔生长函数拟合值 

Table 2  The fitting value of the Peal growth function 

系数 拟合值 

α 1 3.225 

β 1 5.042 

γ 1 5.84 

再设器件发生过温的现象为小概率事件，即器

件最大允许过温概率为 0.5%。那么，依据式(15)可

得变换器在时段 I 内的最大负载电流应为 4.7A。 

为对该电流评估结果进行验证，操作实验平台

使时段 0 内的变换器负载电流保持 4A，而时段 I 内

的负载电流分别跳变至不同等级。图 14 以器件 Q1

为对象，展示了上述实验过程中的结温波动情况。 

由图 14 可知，当时段 I 内负载电流小于 4.7A

时，器件结温远低于设定的最大允许值 85℃。这导 

5.70A

5.20A

4.70A

4.20A

3.70A
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图 14  时段 I 内加载不同负载电流时的器件结温波动 

Fig. 14  The junction temperature fluctuates of power 

devices under different load currents during period I 

致变换器负载能力无法得到充分发挥，影响了运行

经济性；而当负载电流大于 4.7A 时，器件明显出

现过温现象。这导致变换器过载严重，影响了运行

可靠性。当负载电流设定为最大负载电流评估值

4.7A 时，器件最高结温较为接近但未超过 85℃。

这不仅最大程度发挥了变换器的负载能力，也保障

了其功率器件的热安全性。上述结果表明，本文所

提方法能够有效评估变换器在时段 I 下的最大负载

电流。 

为进一步验证本文方法有效性，再分别对时段

II 和时段 III 内的最大负载电流进行评估，并使变

换器在时段 I—时段 III内按照各自最大负载电流评

估值运行。图 15 给出了该实验过程下所得器件结

温变化。 

时段0 时段I 时段II 时段III

 

图 15  时段 I—III 中加载最大负载电流评估值时的 

器件结温波动 

Fig. 15  The junction temperature fluctuates of  

power devices under the maximum load currents during 

period I—III 

由图 15 可见，时段 I—时段 III 中的最大负载

电流评估值存在少许差异，分别 4.7、4.81 和 4.9A。

这是因为尽管外壳对流热阻在上述时段下的随机

特性较为相似，但并不完全相同。按相应最大负载

电流运行后，功率器件在全工作时段下的最高结温

接近 85℃，但未出现过温现象。这表明，本文所提
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方法能够在随机对流条件下，有效获取变换器在不

同时段下的最大负载电流，从而实现变换器负载能

力的动态评估。 

5  结论 

本文基于对流热阻样本提取和随机模拟，结合

表征器件过温风险的皮尔生长函数，提出了全密封

变换器在随机对流条件下的负载能力动态评估方

法，并利用实验平台对方法进行了验证。实验结果

表明：随机对流会导致变换器外壳对流热阻发生不

确定性变化；小波包和马尔科夫链能够良好描述对

流热阻的随机特性，并有效生成相应模拟序列；皮

尔生长函数能够良好描述功率器件过温概率与变

换器负载电流的变化关系；在此基础上，所提方法

能够在随机对流环境下，实现变换器最大负载电流

的动态评估。 

本文仅考虑了功率器件温度对变换器负载能

力的限制，但所提方法可推广至电感、电容和端子

等其它元件对象上，从而综合评估各类发热元件对

变换器负载能力的影响。此外，所提方法原理与变

换器拓扑形式无关，可应用于各类全密封变换器

中，为其运行经济性与可靠性的提升提供了一种有

效手段。 
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Load Capacity Dynamic Assessment Method for Fully-sealed Converter 

Under Random Convection 
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With the continuous expansion of power conversion 
requirements, power converters with fully-sealed 
structure have been widely used in various outdoor 
occasions. Due to the random thermal convection caused 
by the uncertainty change of ambient wind speed, it is 
difficult to accurately assess the thermal safety of power 
devices in fully-sealed converter. This seriously affects 
the validity of the converter load capacity evaluation and 
then reduces the reliability and economy of power 
converter. To address this issue, a load capacity dynamic 
assessment method is proposed for the fully-sealed 
converter under random thermal convection in this paper. 

In the proposed assessment method, a thermal 
network model of power devices, as shown in Fig. 1, is 
established to describe the relationship between devices 
junction temperature, converter case temperature and 
ambient temperature. 
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Fig. 1  Thermal network model of power devices 

Then, the random sample of convective thermal 
resistance of converter shell is extracted based on the 
historical monitor data and above-mentioned thermal 
network model. The wavelet packet transform and 
Markov chain principle are employed to simulate the 
random variation of the convective thermal resistance of 
the converter shell, as shown in Fig. 2. 

With the simulated convective thermal resistance, 
the random fluctuation of devices junction temperature 
can be obtained accurately. After that, the over- 
temperature risk of the power devices is estimated with 
different load current levels and is fitted by the Peel 
growth function, as shown in Fig. 3. 
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Fig. 2  Random simulation of convective thermal resistance 

 

Fig. 3  Over-temperature probability and fitted growth function  

Finally, the load capacity of fully-sealed converter 
is assessed effectively with the Peel growth function. 
Fig. 4 shows the experimental results for the validation 
of proposed assessment method. When the load current 
of converter is set to 4.7A (this is the load current 
estimated by the proposed method), the maximum 
junction temperature of the device is very close but less 
than 85℃. This indicates that the proposed method can 
effectively assess the maximum load capacity of 
converter and guarantees the thermal safety of power 
devices under random thermal convection. 
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Fig. 4  The experimental results for validation 
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