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變流器功率單元及其母線排

CONVERTER POWER UNIT AND BUS BAR THEREOF
(57)摘要

本案係關於一種變流器功率單元，包括：散熱器；η個功率開關模組，設置在該散熱器上；第 

一疊層母線排組，包括第一母線排和第二母線排；電容組，包括m個電容；以及第二疊層母線排 

組，包括第三母線排、第四母線排，第一母線排與第三母線排連接，第二母線排與第四母線排連 

接；η個功率開關模組構成的區域在第一平面上的垂直投影區域設為第一投影區域，電容組在第一 

平面上的垂直投影區域設為第二投影區域，第一投影區域與第二投影區域具有一交疊區域，其中第 

一平面為與電容組軸向相垂直的平面。本發明能夠減小變流器的換流回路中的雜散電感。

A converter power unit comprises: a radiator; n power switch modules provided on the radiator; a first 
group of laminated bus bars comprising a first bus bar and a second bus bar; a group of capacitances 
comprising m capacitances; and a second group oflaminated bus bars comprising a third bus bar and a fourth 
bus bar, wherein the first bus bar is connected with the third bus bar, and the second bus bar is connected 
with the fourth bus bar; and the n power switch modules constitutes an area, which has a vertical projection 
area on a first plane to be defined as a first projection area, the group of capacitances has a vertical projection 
area on the first plane to be defined as a second projection area, and the first projection area and the second 
projection area have an overlap area from each other, wherein the first plane is a plane that is perpendicular 
to an axial direction of the group of capacitances. The present application can reduce the stray inductances 
in the current converting loop of the converter.
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【發明說明書】 .

【中文發明名稱】 變流器功率單元及其母線排

[英文發明名稱] CONVERTER POWER UNIT AND BUS BAR THEREOF

【技術領域】

[0001] 本發明涉及一種大功率變流器，尤其是涉及一種大功率變流器的

功率單元及其母線排的結構。

【先前技術】 .

[0002] 當今電力電子技術的發展是向著高頻化、大功率化以及功率密度

更大化的方向。在大功率（幾百kw到幾Mw的功率等級）的變流器 

中高頻化的體現是選用更高的開關頻率（從幾kHz到幾十kHz）， 

大功率化的體現是選用更大額定電流的功率模組（IGBT/IGCT等 

），而功率密度更大化的要求是在單位體積內的功率要越做越大 

，也就是說在相同的功率等級下需要變流器的體積越來越小。

【0003】 隨之而來就有越來越多的新技術應用於大功率變流器中，比如利

用多個IGBT模組的並聯來達到更大電流的輸出能力（即相同輸出 .

電壓下的更大功率），利用疊層母線排（Laminated bus bar ） 

的設計來減小直流母線電容內部的雜散電感以及直流母線電容與 

IGBT功率模組之間的雜散電感等等。

【發明內容】

[0004] 爲克服現有技術的缺陷，本發明提出一種大功率變流器的功率單

元及其母線排，具體而言，本發明通過改進功率單元及其母線排 

的結構和佈置方式，使得直流母線電容內部互聯的雜散電感以及
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直流母線電容與功率開關模組之間的雜散電感最小化。

• 【0005】 本發明的進一步的目的在於使得功率開關模組與直流母線電容之

• 間具有均等的雜散電感，並且使得變流器的各功率單元具有較小 

的體積，從而整個系統具有較高的功率密度。

[0006] 爲實現上述發明目的，提供一種變流器功率單元，包括：散熱器 

；η個功率開關模組，設置在該散熱器上，每一個該功率開關模 

組具有正極和負極，其中η 1且η爲自然數；第一疊層母線排組 

，包括第一母線排和第二母線排，其中該第一母線排連接該功率

• 開關模組的正極，而該第二母線排連接該功率開關模組的負極； 

電容組，包括m個電容，該電容組包括正極和負極，其中m 1且m 

爲自然數；以及第二疊層母線排組，包括第三母線排和第四母線 

排，其中該第三母線排連接該電容組的正極，該第四母線排連接 

該電容組的負極，其中該第一母線排與該第三母線排相連接，該 

第二母線排與該第四母線排相連接；以及該η個功率開關模組構 

成的區域在第一平面上的垂直投影區域設爲第一投影區域，該電 

容組在該第一平面上的垂直投影區域設爲第二投影區域，該第一

• 投影區域與該第二投影區域具有一交疊區域，其中，該第一平面 

爲與該電容組的軸向相垂直的平面。

【0007】 根據實施例，該第一母線排和該第二母線排的每一個分別包括：

功率開關模組連接部，位於該第一母線排或該第二母線排的一邊 

且分別連接至每一個該功率開關模組的正極或負極，該功率開關 

模組連接部上設有功率開關模組連接孔；以及電容組連接部，位 

於該第一母線排或該第二母線排的另一邊且分別連接至該第三母 

線排或該第四母線排，該電容組連接部上設有電容組連接孔。

第2頁，共24頁（發明說明書）
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[0008] 根據實施例，該第一母線排和該第二母線排的每一個還分別包括

:支撐部，分別與該第一母線排或該第二母線排的該功率開關模 

組連接部和該電容組連接部連接，該第一母線排的支撐部與該第 

二母線排的支撐部相鄰疊置形成支撐部並排結構，該第一母線排 

的功率開關模組連接部和電容組連接部設置於該支撐部並排結構 

的一側，該第二母線排的功率開關模組連接部和電容組連接部設 

置於該支撐部並排結構的另一側。

[0009] 根據實施例，該第一母線排和該第二母線排各自的功率開關模組

連接部、電容組連接部以及該支撐部並排結構共同構成了 “工” 

字形，其中該支撐部並排結構構成該“工”字形的中間豎條，分 

別位於該支撐部並排結構兩側的兩個該功率開關模組連接部共同 

構成該“工”字形的下橫條，以及分別位於該支撐部並排結構兩 

側的兩個該電容組連接部共同構成該“工”字形的上橫條。

【0010】 根據實施例，兩個該功率開關模組連接部和兩個該電容組連接部

分別爲完整的條排或有缺口的不完整的條排。

[0011] 根據實施例，兩個該支撐部具有預設長度和預設寬度。

[0012] 根據實施例，該預設長度大於等於沿該第一投影區域的長度方向 

而位於其兩端的兩個該功率開關模組相同極性端之間的距離。

【0013】 根據實施例，該支撐部並排結構的兩個支撐部之間設置有絕緣層 

ο

【0014】 根據實施例，該支撐部並排結構的兩個支撐部的間隔距離小於等 

於該功率開關模組的正極與負極之間的距離。
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[0015] 根據實施例，該第一母線排和該第二母線排沿該支撐部並排結構

的長度延伸方向鏡像對稱設置。

[0016] 根據實施例，該功率開關模組連接孔或該電容組連接孔相對於該

支撐部的該預設長度的垂直平分面對稱設置。

[0017] 根據實施例，該第一投影區域的中心點設爲第一中心點，該第二

投影區域的中心點設爲第二中心點，該第一中心點和該第二中心 

點之間的距離d滿足以下要求：0 d L/2，其中，L爲該第一投 

影區域的長度。

[0018] 根據實施例，該功率開關模組爲IGBT模組、MOSFET模組或IGCT模

組。

【0019】 根據實施例，該功率單元具有一路、三路或多路交流輸出。

[0020] 根據實施例，該功率單元爲單相功率單元、三相功率單元或多相 

功率單元。

[0021] 爲實現上述發明目的，還提供一種變流器功率單元的母線排，包

括如上所述的第一母線排和第二母線排。

【0022】 本申請的變流器的功率單元採用“工”字形疊層母線排作爲各功

率開關單元的母線排，這種合理而緊湊的結構可以大大減小變流 

器的換流回路中的雜散電感，並且，這種“工”字形疊層母線排 

的結構使得各功率開關模組到各直流母線電容的電流回路的長度 

基本對稱，也使得各功率開關模組在換流時的動態電流基本相等

。從而實現了各功率開關模組之間基本相同的工作狀態，不會出 

現某個器件承受過大動態電流而影響其可靠性的問題，整個系統

第4頁，共24頁（發明說明書）
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的使用安全性和壽命也得以提高。

在本申請的實施例中，如果功率開關模組（包括下方的散熱器）

的寬度是W1，高度是H1，而電容組的寬度是W2，高度是H2，功率 - 

開關模組與電容組組合構成的功率單元的寬度爲W1或W2中較大的 

一個，高度爲H1或H2中較大的一個。當設計的W1與W2，H1與H2的 

差値爲較小時，即，W1與W2、H1與H2近似相等，那麼與現有技彳曲 

中將電容組放置於功率開關模組的左側或右側的結構相比，本申 

請的變流器的功率單元及其櫃體的寬度可以減小一半左右。或者 

與現有技術中將電容組放置於功率開關模組的上側或下側的結構 .

相比，本申請的變流器的各功率單元及其櫃體的高度可以減小一 

半左右。因此，本申請能夠大大提高了整個系統的空間利用率和 

功率密度。

【圖式簡單說明】

【0024】·圖1爲示出根據現有技術的一個實施例的變流器功率單元的透視 

圖。

圖2爲示出根據現有技術的另一個實施例的變流器功率單元的透 

視圖。

圖3爲示出變流器的單相功率單元的電路圖。

圖4爲示出由三個圖3所示的單相功率單元組成的三相變流器的電 

路圖。

圖5爲示出三相變流器的功率單元的電路圖。

圖6爲示出變流器的功率開關模組的結構示意圖。

第5頁，共24頁（發明說明書）
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圖7爲示出採用IGBT模組作爲功率開關模組時的電氣連接電路圖

圖8爲示出採用M0SFET模組作爲功率開關模組時的電氣連接電路 

圖。

圖9爲示出根據本申請一個實施例的變流器功率單元的透視圖。

圖10爲示出如圖9所示的變流器功率單元的側視圖。

圖11爲示出如圖9所示的變流器功率單元的正視圖。

圖12爲示出根據本申請的一個實施例的疊層母線排的透視圖。

I
圖13爲示出如圖12所示的疊層母線排的正視圖。

圖14爲不出如圖12所不的疊層母線排的俯視圖。

圖15爲不出如圖12所不的疊層母線排的側視圖。

圖16爲根據本申請一個實施例的三相變流器的透視圖。

圖17爲如圖16所示的三相變流器在去掉電容組及用以連接電容 

組的疊層母線排時的正視圖。

' 圖18爲如圖16的三相變流器的電容組及用以連接電容組的疊層母

線排的拆分透視圖。

圖19爲如圖18所示的電容組及用以連接電容組的疊層母線排的後 

視圖。

圖20爲如圖16所示的三相變流器的用以連接功率開關模組的疊層

母線排與用以連接電容組的疊層母線排之間的連接關係示意圖。

【實施方式】

第6頁，共24頁（發明說明書）
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【0025】 以下將結合圖式具體描述本發明的多個實施方式。爲明確說明起

見，多個實施例的細節將在以下敍述中一倂說明。然而，應瞭解 

到，這些實施例的細節不應該被用以限制本發明。 .

[0026] 在此後的說明中，對各部件的方位性描述均以圖式所示的將變流 

器安裝在櫃體中的實際方位爲准，例如，如圖1和圖16的箭頭所 

示，在安裝於櫃體中之後，從變流器的散熱器10朝向功率開關模 

組的方向被定義爲前後方向，功率開關模組的正極、負極和輸出 

端3點形成的直線被定義爲左右方向，而與上述兩個方向均垂直 

的方向被定義爲上下方向。 .

【0027】 爲了描述的方便或清楚起見，圖式中示出的尺寸可被誇大、省略 

或示意性地示出。並且，元件的尺寸無須嚴格按比例示出。

[0028] 如圖1〜2所示，在大功率變流器的功率結構中，通常主要包括以 

下幾部分：散熱器；設置在散熱器上的功率開關模組；直流母線 

電容；以及用以電連接功率開關模組和直流母線電容的母線排。

【0029】 以兩電平拓撲的大功率電壓源變流器(VSC，Voltage Source

Converter)的功率結構部分的設計爲例進行說明。如圖3所示， ■

變流器的單相功率單元由三個並聯的功率開關模組7~9、直流母 

線電容1-6'在這兩者之間連接用的母線排11' 、12'及13〜15以 

及散熱器10等組成。其中各功率開關模組7~9的正極或負極分別 

通過母線排12'或11'連接，各功率開關模組7~9的交流輸出端 

0P通過母線排16連接以輸出一個交流電壓或電流。

[0030] 如圖4所示，可採用三組上述的單相功率單元P1~P3來組成三相變

流器，其中每一相功率單元的部件的結構和性能均相同。每一相

第7頁，共24頁(發明說明書)
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功率單元的母線排的正負極BUS+/BUS-分別互聯，P1的輸出極0P 

接A相電抗器LI，P2的輸出極0P接B相電抗器L2，P3的輸出極0P接 

. C相電抗器L3。

[0031] 另外，也可以在一個散熱器上形成3相功率單元，如圖5所示。與 

圖3在一個散熱器上形成的單相功率單元不同的是，每個功率開 

關模組的交流輸出端0Ρ-Α、ΟΡ-B和0P-C分別通過母線排16~18連 

接以輸出三個交流電壓或電流（A相、目和C相）至電抗器。

【0032】 其中，如圖1〜2所示，單相功率單元中的功率開關模組的佈置方 

. 式例如可以是將三個並聯的功率開關模組7~9等距地放置在豎直

的散熱器上（以上下通風模式爲例，水平通風模式與之類似）， 

用母線排11' 、12'分別連接功率開關模組7~9的負極或正極， 

方便與直流母線電容1~6組成的電容組CAP的正負極相接。直流母 

線電容組CAP中的電容用疊層母線排13~ 15連接起來。條形母線排 

1Γ和12'的一側分別與功率開關模組的負極或正極連接（鎖附 

）在一起，另一側分別通過疊層母線排13~14與電容組CAP的正負 

極鎖附在一起。

【0033】 仍然以在一個散熱器上形成的單相功率單元爲例，如圖3所示，

該母線排12' 、1Γ和13〜15包括：分別連接功率開關模組7~9的 

正負極以引出正極端子BUS+和負極端子BUS-的條形母線排12'和 

1Γ ；連接電容組CAP中的電容1、3、5的正極以引出正極端子 

BUS+的疊層母線排14，連接電容組CAP中的電容2、4、6的負極以 

引出負極端子BUS-的疊層母線排13，以及依次串聯連接電容1、3 

、5的負極和電容2、4、6的正極以作爲中性極端子BUSN的疊層母 

線排15。
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I 

其中，電容組CAP採用疊層母線排的連接方式可以有效地減小電 

容內部連接的雜散電感，進而減小功率開關模組在開關工作時的 

電壓應力，提高其工作的可靠性。 .

變流器的功率開關模組所採用的開關器件7〜9有62mm、EconoDual

、PrimePACK和IHM/IHV等封裝形式可選用，而62mm、PrimePACK 

以及IHM/IHV這些封裝形式的共同點是電氣連接端子都在IGBT模 

組的頂咅K分佈 , 而不是像EconoDual封裝形式一樣在兩側分佈。

以下以該開關器件選用62mm封裝的IGBT模組爲例進行說明。62nun

封裝形式的IGBT模組的結構示意圖如圖6所示，其電氣連接電路 ·

如圖7所示。其中，C1是IGBT上管的集電極端子，位於IGBT模組3 

個端子的一側並作爲IGBT模組的正極，在電路中需與條形母線排 

12'相連；E2是IGBT下管的發射極端子，位於IGBT模組3個端子 

的中間並作爲IGBT模組的負極，在電路中需與條形母線排11'相 

連；C2E1是IGBT上管的發射極與IGBTT管的集電極連接而形成的 

端子，位於IGBT模組的另一側，在電路中需與變流器的輸出極0P 

相連。

可選地，該開關器件也可以選用62mm封裝的MOSFET模組，其結構 

示意圖仍然如圖6所示5其電氣連接電路如圖8所示。其中，D1是 

MOSFET上管的漏極端子，位於MOSFET模組3個端子的一側並作爲 

MOSFET模組的正極，在電路中需與條形母線排12'相連；S2是 

MOSFET下管的源極端子，位於MOSFET模組3個端子的中間並作爲 

MOSFET模組的負極，在電路中需與條形母線排11'相連；D2S1是 

MOSFET上管的源極與MOSFET下管的漏極連接而形成的端子，位於 

MOSFET模組的另一側，在電路中需與變流器的輸出極0P相連。此
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外，還可以選用諸如IGCT模組等本領域所公知的其他類型的模組 

來作爲功率開關模組。

- [0038] 在圖3的功率電路中，每個單相功率單元是以3個IGBT模組並聯，

以母線排IT連接各IGBT模組的E2端，以母線排12'連接各IGBT 

模組的Cl端，母線排16連接各IGBT模組的C2E1端作爲輸出極0P。

[0039] 在現有技術中，對於功率開關模組（例如採用IGBT模組，後文將

以IGBT模組指代功率開關模組）和直流母線電容的連接結構而言 

，通常有2種形式。一種是將電容組CAP放置在並聯的IGBT模組的 

• 左側或者右側，如圖1所示。連接IGBT模組的正負極的條形母線

排12'和11'向左側或右側延伸至分別連接電容組CAP的正極、 

負極的疊層母線排14 ' 13，條形母線排12'與疊層母線排14相連 

，條形母線排11'和疊層母線排13連接。

[0040] 但這種結構形式有2個缺點。一是連接IGBT模組的母線排11'、

12'由於需要避開其他端子或者變流器上的其他部件，使得母線 

排11' 、12'的有效寬度變窄，無法如連接電容的疊層母線排 

. 13-15那樣設計成大面積的疊層母線排結構，只能以較窄的銅條

方式來實現（後文稱之爲條形母線排），從而限制了母線排雜散 

電感的進一步的減小。二是由於電容組CAP被放置在IGBT模組一 

側，如果IGBT模組以及散熱器占的寬度是W1，電容組CAP占的寬 

度是W2，那麼由電容組CAP和IGBT模組形成的單相功率單元所占 

的寬度就是W1與暖之和。因而由3個這樣的單相功率單元3組合起 

來的變流器所占的寬度相對較大，需要較寬的櫃體來容置，這就 

使得系統的功率密度較小。
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另外一種常見的結構形式是將直流母線電容組放置在並聯的IGBT 

模組的上側或者下側5如圖2所示。此時'母線排11' 、12,爲 

了避開其他部件而垂直延伸到疊層母線排13〜14 ＞同樣也只能製 

成條形，而由於直流母線電容組被放置在IGBT模組的上側或下側

，如果電容組CAP占的高度是H1，功率開關模組及散熱器占的高 

度是H2，則單相功率單元所占的高度就是H1與H2之和，因而同樣 

存在系統功率密度較小的缺點。此外，由於這種放置方式使得3 

個並聯的IGBT模組7~9相對於直流母線電容組CAP的距離不一樣， 

連接在二者之間的條形母線排11'和12'的引線距離也長短不一

，所以引線的雜散電感也大小不一。由於在功率開關模組的動態 

換流過程中，雜散電感越小則IGBT模組的動態電流越大，那麼在 

3個並聯的具有不同換流回路雜散電感的IGBT模組之間，雜散電 

感最小的IGBT模組7的動態電流最大，而雜散電感最大的IGBT模 

組9的動態電流最小。這樣會造成3個IGBT模組的動態電流不一致

，承受較大動態電流的IGBT模組的使用安全性和壽命要低於承受 

較小動態電流的IGBT模組，最終會降低整個系統的可靠性和使用 

壽命。 -

根據上述可知，在大功率變流器的功率結構中，功率開關模組與 

直流母線電容組之間形成的換流回路的雜散電感應當越小越好。 

雜散電感越大，功率開關模組在關斷時形成的電壓尖峰就會越大

，如果該電壓尖峰超過了功率開關模組的額定耐壓，那麼就會造. 

成功率開關模組的過壓損壞。所以在功率結構設計中要盡可能的 

減小換流回路的雜散電感。而有效減小換流回路的雜散電感的方 

法之一就是改善功率開關模組與直流母線電容組之間的連接的疊
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層母線排的設計。

[0043] 【本申請的實施例】

【0044】 在下文所列舉的實施例中，將採用相同的圖式標記指代與上述實

施例中的部件相同的部件。

[0045] 變流器的換流回路Loop由兩部分組成，一是由分別連接各功率開

關模組的正負極的疊層母線排12 ' 11 （第一和第二母線排）所組 

成的第一疊層母線排組，二是由分別連接直流母線電容的正負極 

的疊層母線排14、13 （第三和第四母線排）、所組成的第二疊層 

母線排組，且該第二疊層母線排組還可以包括另一個具有中性極 

端子BUSN的疊層母線排15 （第五母線排），其中疊層母線排12、 

11 Ί4 Ί3 ' 15均爲導電材質。這兩部分的雜散電感都會影響整 

個換流回路的雜散電感，在功率結構設計時應考慮如何將其優化 

，使得雜散電感最/」、。

【0046】 根據本申請的實施例，變流器的功率單元以2電平的電路拓撲爲

例進行說明。單相橋臂以3個功率開關模組並聯構成。但本申請 

的實施例不限於此，也可以是1個功率開關模組，或以2個以上直 

至η個功率開關模並聯（η爲大於等於1的自然數）構成一個變流 

器的功率單元。功率單元中的電容組CAP以6個直流母線電容串並 

聯組成。但本申請的實施例不限於此，電容組CAP也可以僅包括1 

個直流母線電容，或包括2個以上直至m個（m爲大於等於1的自然 

數）。

[0047] η個功率開關模組的相同極性端可以同向設置，且可以沿著功率

開關模組的寬度方向（即，由圖9中的向上箭頭所標出的上下方

安苹竿Μ Α0202 1O3321O1S9-O

第12頁，共24頁（發明說明書）



1489715 1质年06月19日修正替換頁

向）並列排布，該電容組CAP的各直流母線電容的電極均朝著功 

率開關模組方向（即，沿與圖9中的向前箭頭標出方向相反的方

向）設置，從而使得該電容組CAP能夠經由彼此連接的該第二疊 .

層母線排組和第一疊層母線排組而基本上疊置於η個功率開關模 

組前方。但本申請的實施例不限於此，例如，η個功率開關模組 

還可以沿著其長度方向（即，由圖9中的向右箭頭標出的左右方 

向）並列排布，等等。

[0048] 與之前描述的情形類似，本申請中的功率開關模組可以採用IGBT

模組、MOSFET模組或IGCT模組等，且在後文中均以IGBT模組指代 .

功率開關模組。

[0049] 根據本申請的實施例，如圖9和圖10所示，變流器的功率單元包

括散熱器10、在散熱器10上並排設置的IGBT模組7〜9 （可以以相 

等的間距均勻放置）、以2x3陣列形式設置的直流母線電容1〜6 （ 

可以均勻放置並組成電容組CAP）、IGBT模組的疊層母線排11〜12

'以及直流母線電容1~6的疊層母線排13〜15。但本申請的實施例 

不限於此。

【0050】 根據本申請的實施例，該功率單元可以具有一路、三路或多路交 

流輸出。例如，當該功率單元具有一路交流輸出時，該功率單元 

即爲單相功率單元，其電路圖類似於如圖3所示的電路圖，此時 

各功率開關模組7~9的交流輸出端0P通過一個母線排（例如母線 

排16）連接以輸出一個交流電壓或電流。當該功率單元具有三路 

交流輸出時，該功率單元即爲三相功率單元，其電路圖類似於如 

圖5所示的電路圖，此時各功率開關模組7〜9的交流輸出端OP-A、 

OP-Β和ΟΡ-C分別通過各自的母線排（例如母線排16-18）輸出三
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個交流電壓或電流（A相、B相和C相）至電抗器。當該功率單元 

具有除了 1路和3路交流輸出之外的多路交流輸出時，可以以此類 

推。

【0051】 其中，疊層母線排11的一側連接各IGBT模組7~9的負極，另一側 

連接電容組CAP的疊層母線排13。而疊層母線排12的一側連接各 

IGBT模組7~9的正極，另一側連接電容組CAP的疊層母線排14，從 

而使得該功率開關模組的正極與該電容組CAP的正極相連，且該 

功率開關模組的負極與該電容組CAP的負極相連。

• Γ0052] 該電容組CAP通過該第一疊層母線排組和該第二疊層母線排組疊

置於該功率開關模組7~9的前方。

[0053] 根據本申請的實施例，如圖11所示，如果將從該功率開關模組

• 7~9朝向該電容組CAP的方向設定爲軸向（也可稱之爲電容組的軸 

向，即由圖9中的向前箭頭標出的前後方向），η個功率開關模組 

構成的區域在軸向垂直投影平面（第一平面）上的投影區域S1與 

電容組CAP在軸向垂直投影平面上的投影區域S2'具有交疊區域 

S3 （圖11中位於點劃線框內的區域）。投影區域S1的中心點被設 

定爲第一中心點01，投影區域S2'的中心點被設定爲第二中心點 

02，則該第一中心點01和該第二中心點.02之間的距離d應該滿足 

以下要求：0 d L/2 ＞其中，L爲η個功率開關模組構成的區域 

在軸向垂直投影平面上的投影區域S1的長度，該長度是指該區域 

S1沿圖9至圖11所示的向上箭頭標出的上下方向延伸的長度。

【0054】 其中，該η個功率開關模組構成的區域在軸向垂直投影平面上的 

投影區域S1可以隨著功率開關模組的數目而變化，例如當η二1時
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，該區域S1可以爲該功率開關模組本身的投影區域，當n=2時， 

該區域S1爲兩個功率開關模組本身加上它們之間的間距所構成的 

投影區域，當n=3 ' 4、5……時，可以以此類推。但本申請的實 . 

施例不限於此。同理，電容組CAP在軸向垂直投影平面上的投影 

區域S2'也可以此方式限定。

[0055] 根據本申請的實施例5疊層母線排12和疊層母線排11的每一個分 

另!I包括：功率開關模組連接部，位於該疊層母線排12或疊層母線 

排11的一邊且分別連接至每一個該功率開關模組的正極或負極， 

功率開關模組連接部上設有功率開關模組連接孔；以及電容組連 .

接部，位於疊層母線排12或疊層母線排11的另一邊且分別連接至 

疊層母線排14或疊層母線排13，電容組連接部上設有電容組連接 

孔。

[0056] 疊層母線排12和疊層母線排11的每一個還分別包括：支撐部，分

別與疊層母線排12或疊層母線排11的功率開關模組連接部和電容 

組連接部連接，疊層母線排12的支撐部與疊層母線排11的支撐部 

相鄰疊置形成支撐部並排結構，疊層母線排12的功率開關模組連 

接部和電容組連接部設置於該支撐部並排結構的一側，疊層母線 ·

排11的功率開關模組連接部和電容組連接部設置於該支撐部並排 

結構的另一側。

【0057】 IGBT模組的疊層母線排11和12的具體結構如圖12〜15所示。以疊

層母線排12爲例，其包括：IGBT模組連接部（即功率開關模組連 

接部）12-a、支撐部12-b、以及電容組連接部12-c。

[0058] 通過將疊層母線排12的一端向一側彎折約90度，形成IGBT模組連
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接部12-a，在該IGBT模組連接部12-a上開有3個功率開關模組連 

接孔（IGBT模組連接孔）12-1、12-2、12-3，對應連接至IGBT模 

組7~9的三個C1端子（正極）。

【0059】 根據本申請的實施例，IGBT模組連接部12-a不限於是由整個彎折 

部構成的完整的條排，也可以由在其間挖有缺口的幾個部分（各 

部分可分別稱之爲端子排）組成的不完整的條排，不完整條排上 

的端子排的長度均小於支撐部12-b的預設長度。

[0060] 將疊層母線排12的另一端也向同一側彎折約90度，形成電容組連

• 接部12-c，在本實施例中，電容組連接部12-c包括2個電容組連

接孔12-4和12-5，這2個電容組連接孔12-4和12-5可分別設置在 

與其位置對應的、其間挖有缺口的不完整的條排上，用於分別連 

接電容組CAP的疊層母線排14。當然電容組連接孔不限於2個，也 

可以1個或多於2個。同時也不限於在其間挖有缺口的幾個部分組 

成的不完整的條排的形式，還可以是如上述IGBT模組連接部12-a 

那樣的由整個彎折部構成的完整的條排，並在該條排的相應位置 

開孔12-4和12-5。

[0061] 根據本發明的實施例，IGBT模組的疊層母線排的支撐部12-b是具

有一預設長度和預設寬度的長方形平板。支撐部12-b用以連接 

IGBT模組連接部12-a與電容組連接部12-c，可以起到支撐的作用 

。支撐部12-b的預設長度方向是指該支撐部12-b沿圖9至圖12所 

示的向上箭頭標出的上下方向延伸的方向，而支撐部12-b的預設 

寬度方向是指該支撐部12-b沿圖9至圖12所示的向前箭頭標出的 

前後方向延伸的方向。
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【0062】 該支撐部的預設長度大於等於沿該η個功率開關模組構成的區域

在軸向垂直投影平面上的投影區域S1的長度方向而位於其兩端的 

兩個該功率開關模組的相同極性端之間的距離，而支撐部的預設 

寬度可大於等於0。例如，根據本實施例，支撐部12-b的預設長 

度可大於等於IGBT模組7的端子C1 （正極）與IGBT模組9的端子C1 

（正極）之間的距離。但本申請的實施例不限於此。

[0063] 試驗表明，支撐部12-b的預設長度越大，預設寬度越小，則疊層

母線排具有的雜散電感越小。然而，在實際製造疊層母線排11和 

12時，支撐部的預設長度可能受限於IGBT模組的高度及其他因素 .

而無法無限加大，而支撐部的預設寬度很可能也會受限於變流器 

的安裝在該支撐部附近的某些部件的尺寸和安裝位置。

【0064】 與疊層母線排12的結構類似，疊層母線排11同樣包括：IGBT模組 

連接部11-a、支撐部11-b、以及電容組連接部11-c，其中IGBT 

•模組連接部11-a上開有3個IGBT模組連接孔11-1 ' 11-2和11-3， 

用以分別連接IGBT模組7〜9的端子E2 （負極），而電容組連接部 

Η-c包括2個端子排，並在其上分別開設電容組連接孔11-4和 

11-5,分別連接電容組的疊層母線排13。 ·

[0065] 疊層母線排11與12具有左右對稱的結構，即，疊層母線排11和疊

層母線排12沿該支撐部11 - b和12 - b的長度延伸方向鏡像對稱設置

ο

【0066】 如圖12和圖14所示，兩個支撐部11-b和12-b相鄰疊置形成支撐部 

並排結構，這兩個支撐部11-b和12-b之間可以設置有絕緣層。兩 

•個IGBT模組連接部11 - a和12 - a分別位於該支撐部並排結構的兩側
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並靠近IGBT模組7~9—端，兩個電容組連接部11-c和12-c分別位 

於該支撐部並排結構的兩側並靠近電容組一端。

【0067】 這樣，疊層母線排11和12的功率開關模組連接部、支撐部和電容 

組連接部共同形成爲一種“工”字形結構，其中兩個支撐部11-b 

和12-b及介於其間的絕緣層作爲該“工”字形的中間豎條，兩個 

功率開關模組連接部1L a和12 - a和兩個電容組連接部11 - c和12 - c 

分別作爲該“工”字形的左半邊和右半邊的上、下橫條。

【0068】 其中，如圖12所示，該功率開關模組連接孔11-1、11-2和11-3以 

及12-1 ' 12-2和12-3或該電容組連接孔11-4和11-5以及12-4和 

12-5可以分別相對於該支撐部的預設長度的垂直平分面Μ （以圖 

12中的點劃線區域表示）對稱設置。

【0069】 此外，該功率開關模組7~9在結構上也可以關於該第一中心點01 

上下對稱和左右對稱設置；並且該電容組CAP在結構上可以關於 

該第二中心點02上下對稱和左右對稱設置。但本申請的實施例不 

限於此。例如，IGBT模組7 ' 8和9也可以不相等的間距固定在垂 

直放置的散熱器10上 > 此時的疊層母線排11、12的IGBT模組連接 

部需要與相連的IGBT模組的設置位置對應。

【0070】 在安裝時，疊層母線排11和12的支撐部11-b和12-b緊密地背靠背

疊置在一起，中間以一張絕緣層隔開以保證足夠的耐壓，從而形 

成支撐部並排結構。兩個疊層母線排的支撐部之間的距離應小於 

或等於任意一個IGBT模組的兩個端子C1 （正極）和E2 （負極）之 

間的距離（對於62mm封裝的模組而言，這一距離約爲14mm）。疊 

層母線排11、12的長度（對應於支撐部的預設長度）較大，疊層
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母線排11、12的寬度（對應於支撐部的預設寬度）較小，因而具

有比圖1和圖2示出的現有技術中的條形母線排11'和12'小得多 

的雜散電感，這樣就可以減小IGBT的換流回路的雜散電感總量。

試驗表明，現有技術中的條形母線排11'和12'的雜散電感的値 

一般在200nH以上，本申請的疊層母線排11和12的雜散電感可以 

降到ΙΟΟηΗ以內。

[0071] 根據本申請的實施例，電容組連接部11-c上的端子排相對於該支

撐部的預設長度的垂直平分面Μ對稱分佈，電容組連接部12-c±

的端子排也相對於該支撐部的預設長度的垂直平分面Μ對稱分佈 .

，可使得3個IGBT模組7~9得到更爲均等的雜散電感量，並使得每

個IGBT模組在換流時具有同樣的動態電流。最終使得各並聯的 

IGBT的工作狀態一致，使用壽命一致，從而提高了整個系統的可 

靠性以及使用壽命。

[0072] 正如之前所述，還可以由3個前述的單相功率單元共同組成三相

變流器。圖16爲根據本申請一個實施例的三相變流器的透視圖

ο

【0073】 將3個單相的功率模組並列放置於各自的容納櫃中，用以構成3相

變流器的A/B/C三相，圖17示出在去掉位於前方的直流母線電容

組CAP及其連接疊層母線排13〜15之後的散熱器、IGBT模組和各自 

的疊層母線排11和12的結構配置。

【0074】 再參閱圖16，3個電容組中的CAP1包括6個電容放在A相IGBT模組

的前方，電容組CAP2包括6個電容放在B相IGBT模組的前方，電容

組CAP3包括6個電容放在C相IGBT模組的前方。3個電容組CAP1、
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CAP2和CAP3可以用各自連成一個整體的疊層母線排13~15進行連 

接。疊層母線排13〜15的具體結構如圖18所示。疊層母線排13-15 

是相互緊密層疊在一起的大面積疊層式母線排，每兩個疊層母線 

排之間插入絕緣層以達到足夠的絕緣強度要求。疊層母線排13連 

接電容組CAP1、CAP2、CAP3中電容2、4 ' 6的負極作爲負極端子 

BUS-，疊層母線排14連接電容組CAP1、CAP2、CAP3中電容1、3 

、◎的正極作爲正極端子BUS+，疊層母線排15串聯連接電容組 

CAP1、CAP2、CAP3中電容1、3、5的負極以及電容2、4、6的正 

極作爲中性極端子BUSN。各層疊層母線排13~15需在需要露出其 

' 他疊層母線排的電氣連接的端子處開設足夠大的孔（如圖19所示

），以滿足彼此絕緣的要求。

【0075】 疊層母線排13~15在連接3相電容組CAP的同時也需要連接各相的

疊層母線排11-12，如圖20所示，疊層母線排13在連接疊層母線 

排11的端子排11 -4和11 -5的相應位置處應設有對應的壓釧螺孔（ 

或凸台螺孔）13-1和13-2，而疊層母線排14在連接疊層母線排12 

的端子排12 - 4和12 - 5的相應位置處應設有對應的壓釧螺孔（或凸 

台螺孔）14-1和14-2，同時在疊層母線排13的對應位置處開設足 

,夠大的孔以露出該壓釧螺孔（或凸台螺孔）14-1和14-2。此時， 

疊層母線排11的端子排11 - 4和11 - 5分別連接至疊層母線排13的兩 

個螺孔13-1和13-2，疊層母線排12的端子排12-4和12-5分別連接 

至疊層母線排14的兩個螺孔14-1和14-2，由圖20中的虛線示出其 

連接關係。但本申請的實施例不限於此。

[0076] 對於本領域技術人員來說，顯然可對本發明作各種變化與修改而

不脫離本發明的精神和範圍。因此，本發明意圖涵蓋對本發明做
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出的各種修改和變化，只要它們落在所附申請專利範圍及其等同 

方案的保護範圍內即可。

【符號說明】

【0077】 1、2、3、4、5、6 ：電容、直流母線電容

7、8、9 ：功率開關模組、開關器件、IGBT模組

10 :散熱器

11、11' ' 12 ' 12' ' 13 ' 14 ' 15 ' 16 ' 17 ' 18 ：母線排

11-a、12-a ： IGBT模組連接部、功率開關模組連接部

11-b' 12-b :支撐部

11-c : 12-c :電容組連接部

11-1、11-2、11-3、12-1、12-2、12-3 :功率開關模組連接孔、

IGBT模組連接孔

11-4 ' 11-5 ' 12-4、12-5 ：電容組連接孔、端子排

13-1、13-2、14-1、14-2 :壓釧螺孔、凸台螺孔

BUSN :中性極端子

BUS+ ：正極 ' 正極端子

BUS-:負極、負極端子

CAP、CAP1、CAP2、CAP3 :電容組

C1 :集電極端子
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C2E1 ' D2S1 :端子

52 :源極端子

d：距離

D1 :漏極端子

E2 :發射極端子

Hl、H2 ：高度

L：長度

L1 : A相電抗器

L2 : B相電抗器

L3 : C相電抗器

Μ:垂直平分面

0Ρ、ΟΡ-Α ΌΡ-Β、0P-C :輸出端、交流輸出端

01 :第一中心點

02 :第二中心點

Pl、Ρ2、Ρ3 ：單相功率單元

S1 ：投影區域

S2':投影區域

53 :交疊區域

Wl、W2 :寬度
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Loop :換流回路
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【序列表】

<Α1Εχ>

第24頁，共24頁（發明說明書）

庆卩ΆΟ2Ο2 10332W169-0



148971毒利案號：101118614
103年06月19日修正替換直

【發明摘要】

申請日；［。h *
IPC分類：H。述 （2006.01）

旬
【中文發明名稱】 變流器功率單元及其母線排

【英文發明名稱】 CONVERTER POWER UNIT AND BUS BAR THEREOF

【中文】

本案係關於一種變流器功率單元，包括：散熱器；η個功率開關模組，設置在該散 

熱器上；第一疊層母線排組，包括第一母線排和第二母線排；電容組，包括m個電 

容；以及第二疊層母線排組，包括第三母線排、第四母線排，第一母線排與第三母 

線排連接，第二母線排與第四母線排連接；η個功率開關模組構成的區域在第一平 

面上的垂直投影區域設爲第一投影區域，電容組在第一平面上的垂直投影區域設爲 

第二投影區域，第一投影區域與第二投影區域具有一交疊區域，其中第一平面爲與 

電容組軸向相垂直的平面。本發明能夠減小變流器的換流回路中的雜散電感 。

【英文】

A converter power unit comprises: a radiator; n power switch modules 
provided on the radiator; a first group of laminated bus bars comprising a 
first bus bar and a second bus bar; a group of capacitances comprising m 
capacitances; and a second group of laminated bus bars comprising a third 
bus bar and a fourth bus bar, wherein the first bus bar is connected with the 
third bus bar, and the second bus bar is connected with the fourth bus bar; 
and the n power switch modules constitutes an area, which has a vertical 
projection area on a first plane to be defined as a first projection area, the 
group of capacitances has a vertical projection area on the first plane to be 
defined as a second projection area, and the first projection area and the 
second projection area have an overlap area from each other, wherein the 
first plane is a plane that is perpendicular to an axial direction of the group 
of capacitances. The present application can reduce the stray inductances 
in the current converting loop of the converter.
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【發明申請專利範圍】

【第1項】 一種變流器功率單元，包括：

散熱器；

η個功率開關模組，設置在該散熱器上，每一個該功率開關 

模組包括正極和負極，其中η 1且η爲自然數；

第一疊層母線排組，包括第一母線排和第二母線排，其中該 

第一母線排連接該功率開關模組的正極，而該第二母線排連接該 

功率開關模組的負極；

電容組，包括m個電容，該電容組包括正極和負極，其中m

1且m爲自然數；以及

第二疊層母線排組，包括第三母線排和第四母線排，其中該 

第三母線排連接該電容組的正極，該第四母線排連接該電容組的 

負極，其中

該第一母線排與該第三母線排相連接，該第二母線排與該第 

四母線排相連接，以及

該η個功率開關模組構成的區域在第一平面上的垂直投影區 

域設爲第一投影區域，該電容組在該第一平面上的垂直投影區域 

設爲第二投影區域，該第一投影區域與該第二投影區域具有一交 

疊區域，其中，該第一平面爲與該電容組的軸向相垂直的平面。

【第2項】 根據申請專利範圍第1項所述之變流器功率單元，其中，該第一 

母線排和第二母線排的每一個分別包括：功率開關模組連接部， 

位於該第一母線排或該第二母線排的一邊且分別連接至每一個該
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功率開關模組的正極或負極，該功率開關模組連接部上設有功率 

開關模組連接孔；以及電容組連接部，位於該第一母線排或該第 

二母線排的另一邊且分別連接至該第三母線排或該第四母線排， 

該電容組連接部上設有電容組連接孔。

【第3項】 根據申請專利範圍第2項所述之變流器功率單元，其中，該第一

母線排和該第二母線排的每一個還分別包括：支撐部，分別與該 

第一母線排或該第二母線排的該功率開關模組連接部和該電容組 

連接部連接，該第一母線排的支撐部與該第二母線排的支撐部相 

鄰疊置形成支撐部並排結構，該第一母線排的功率開關模組連接 

' 部和電容組連接部設置於該支撐部並排結構的一側，該第二母線

排的功率開關模組連接部和電容組連接部設置於該支撐部並排結 

構的另一側。

【第4項】 根據申請專利範圍第3項所述之變流器功率單元，其中，該第一

母線排和該第二母線排各自的功率開關模組連接部、電容組連接 

部以及該支撐部並排結構共同構成了 “工”字形，其中該支撐部 

並排結構構成該“工”字形的中間豎條，分別位於該支撐部並排 

結構兩側的兩個該功率開關模組連接部共同構成該“工”字形的 

下橫條，以及分別位於該支撐部並排結構兩側的兩個該電容組連 

接部共同構成該“工”字形的上橫條。

【第5項】 根據申請專利範圍第3項所述之變流器功率單元，其中，兩個該

功率開關模組連接部和兩個該電容組連接部分別爲完整的條排或 

有缺口的不完整的條排。

【第6項】 根據申請專利範圍第3項所述之變流器功率單元，其中，兩個該

支撐部具有預設長度和預設寬度。

【第7項】 根據申請專利範圍第6項所述之變流器功率單元，其中，該預設

第2頁，共5頁（發明申請專利範圍）
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長度大於等於沿該第一投影區域的長度方向而位於其兩端的兩個 

該功率開關模組相同極性端之間的距離。

【第8項】 根據申請專利範圍第3項所述之變流器功率單元，其中，該支撐

部並排結構的兩個支撐部之間設置有絕緣層。

【第9項】 根據申請專利範圍第3項所述之變流器功率單元，其中，該支撐

部並排結構的兩個支撐部的間隔距離小於等於該功率開關模組的 

正極與負極之間的距離。

【第10項】 根據申請專利範圍第3項所述之變流器功率單元，其中，該第一 

母線排和該第二母線排沿該支撐部並排結構的長度延伸方向鏡像 

對稱設置。

【第11項】根據申請專利範圍第3項至第10項之任一項所述之變流器功率單 

元，其中，該功率開關模組連接孔或該電容組連接孔相對於該支 

撐部的該預設長度的垂直平分面對稱設置。

【第12項】 根據申請專利範圍第1項所述之變流器功率單元，其中，該第一 

投影區域的中心點設爲第一中心點，該第二投影區域的中心點設 

爲第二中心點，該第一中心點和該第二中心點之間的距離d滿足 

以下要求：

0 d L/2

其中，L爲該第一投影區域的長度。

【第13項】 根據申請專利範圍第1項的所述之變流器功率單元，其中，該功 

率開關模組爲IGBT模組、MOSFEI模組或IGCT模組。

【第14項】.根據申請專利範圍第1項所述之變流器功率單元，其中，該功率 

單元具有一路、三路或多路交流輸出。 ·

【第15項】 根據申請專利範圍第14項所述之變流器功率單元，其中，該功率 

單元爲單相功率單元、三相功率或多相功率單元。

第3頁，共5頁（發明申請專利範圍）
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【第16項】 一種用於變流器功率單元的疊層母線排組，該變流器功率單元包

括一功率開關模組，其中，該疊層母線排組包括：

一第一母線排，連接該功率開關模組的正極；以及 

一第二母線排，連接該功率開關模組的負極 ，

其中，該第一母線排和第二母線排的每一個分別包括：功率 

開關模組連接部，位於該第一母線排或該第二母線排的一邊且分 

別連接至該功率開關模組的正極或負極，該功率開關模組連接部 

上設有功率開關模組連接孔；以及電容組連接部，位於該第一母 

線排或該第二母線排的另一邊，該電容組連接部上設有電容組連 

接孔。

【第17項】 根據申請專利範圍第16項所述之疊層母線排組，其中，該第一母

線排和該第二母線排的每一個還分別包括：支撐部，分別與該第 

一母線排或該第二母線排的該功率開關模組連接部和該電容組連 

接部連接，該第一母線排的支撐部與該第二母線排的支撐部相鄰 

疊置形成支撐部並排結構，該第一母線排的功率開關模組連接部 

和電容組連接部設置於該支撐部並排結構的一側，該第二母線排 

的功率開關模組連接部和電容組連接部設置於該支撐部並排結構 

的另一側。

【第18項】 根據申請專利範圍第17項所述之疊層母線排組，其中，該第一母

線排和該第二母線排各自的功率開關模組連接部、.電容組連接部 

以及該支撐部並排結構共同構成了 “工”字形，其中該支撐部並 

排結構構成該“工”字形的中間豎條，分別位於該支撐部並排結 

構兩側的兩個該功率開關模組連接部共同構成該“工”字形的下 

橫條，以及分別位於該支撐部並排結構兩側的兩個該電容組連接 

部共同構成該“工”字形的上橫條。

第4頁，共5頁（發明申請專利範圍）
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【第19項】

【第20項】

【第21項】

【第22項】

【第23項】
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根據申請專利範圍第17項所述之疊層母線排組，其中，兩個該功

率開關模組連接部和兩個該電容組連接部分別爲完整的條排或有 

缺口的不完整的條排。

根據申請專利範圍第17項所述之疊層母線排組，其中，兩個該支

撐部具有預設長度和預設寬度。

根據申請專利範圍第17項所述之疊層母線排組，其中，該支撐部 

並排結構的兩個支撐部之間設置有絕緣層。

根據申請專利範圍第17項所述之疊層母線排組 > 其中，該支撐部

並排結構的兩個支撐部的間隔距離小於等於該功率開關模組的正 （

極與負極之間的距離。

根據申請專利範圍第17項所述之疊層母線排組，其中，該第一母 

線排和該第二母線排沿該支撐部並排結構的長度延伸方向鏡像對 

稱設置。

第5頁，共5頁（發明申請專利範圍）
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【指定代表圖】圖9。

【代表圖之符號簡單說明】

1、.2、3、4、5、6 ：電容、直流母線電容

7、8、9 ：功率開關模組、開關器件、IGBT模組

10 :散熱器

11 ' 12 ' 13 ' 14 ' 15 ：母線排

第2頁，共3頁（發明摘要）
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【特徵化學式】

，I、、

第3頁，共3頁（發明摘要）
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