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大容量电力电子装备关键器件及系统可靠性综合
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摘 要：大容量电力电子装备的可靠性综合分析与评估方法对装备的优化设计至关重要，而其核心问题仍未被解

决。通过对器件的物理失效机理分析，可以获得不同关键器件的不同失效模式，建立多物理场耦合下的可靠性研

究的理论基础，更为准确地针对具体器件、系统、物理场以及不同时间尺度展开可靠性量化评估。介绍了电力半

导体器件、电容器和装备相关的可靠性研究现状，分析了器件失效物理机理、可靠性分析方法，总结了现有研究

存在的问题，提出了相应的解决方案，展望了大容量电力电子装备可靠性的未来研究方向。 
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Abstract：The comprehensive reliability analysis and evaluation method are vital to the optimal design of large capacity 

power electronic equipment, but its core problem has not been solved. Through the analysis of the physical failure mech-

anism of a device, different failure modes of various key devices can be obtained. In accordance with the theoretical basis 

of reliability research under the coupling of multi-physical fields, the reliability evaluation can be carried out more accu-

rately for specific devices, systems, and physical fields under different time scales. We introduced the reliability research 

status of power semiconductor devices, capacitors and equipment, and analyzed the physical mechanism of device failure 

and reliability analysis methods. Summarizing the existing research problems, we proposed the corresponding solutions, 

and pointed out the future research direction of the reliability of large capacity power electronic equipment. 
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0 引言1 

大容量电力电子装置是未来智能电网和新能

源发电的核心装备。预计在 2017—2030 年期间，我

国全国发电装机将增长约 1 100 GW，发电和电网侧

电力电子装备将需要增长约 2 000 GW[1]。随着电力

电子装备应用越来越多，容量越来越大，其安全可

靠运行对电网安全以及能源利用成本的影响也日益

重大。电力电子装备的可靠性研究和其他传统电气

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(大容量电力电子装备多物理场综合

分析及可靠性评估方法的研究)(2018YFB0905800)。 
Project supported by National Key R&D Program of China (Research on 
Multiphysics Comprehensive Analysis and Reliability Evaluation Method of 
Large-capacity Power Electronic Equipment) (2018YFB0905800). 

设备和微电子装备相比起步相对较晚，目前现有的

电力电子装备设计往往是靠高成本的过度裕量来换

取装备的安全可靠运行，造成了装备制造和运维成

本不必要的浪费。目前中国电力电子装备市场容量

为每年约 5 000 亿元[2]，因过度裕量设计增加的制

造和运维成本初步估计至少约 300 亿元。因此未来

大容量电力电子装备必须在成本、效率和可靠性等

方面实现综合平衡与优化。 
在电力电子可靠性研究中，功率器件最为脆

弱，其次为电容器，两者薄弱程度远远超过其他器

件[3]，电力半导体器件和电容器的可靠性关系到系

统整体的可靠性。栅极绝缘型双极晶体管(insulated 
gate bipolar transistor, IGBT)模块的失效主要包括键
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合引线脱落、焊料层疲劳、栅极氧化层降级[4]、键

合线根部断裂[5]，铝金属化重构[4,6]。其中铝键合线

疲劳和焊料层疲劳是最主要的两种失效[7]。对于高

压大容量电力电子装备，除了有源器件外，大量无

源器件，如电容，磁性元件，电阻与导体等也是不

可缺少的组成部分。在实际工程条件下，金属化膜

电容的失效时有发生，其使用寿命并没有制造商所

宣称的那么长[8]。针对这一现象，研究人员研究了

金属化膜[9-12]的老化失效机理，评估了电容器在具

体应用时的使用寿命[13-15]，分析其自愈参数[16]以及

绝缘失效机理[17]。以可靠性评估手册[18-19]为基础，

提出了金属化膜电容器的可靠性评估方法[20-24]。在

大容量系统工况模拟的研究中，文献[25]提出并验

证了三相负载法、功率循环法两种全新模块化多电

平变换器(modular multilevel converter, MMC)子模

块工况模拟测试方法，可实现多子模块、多工况的

控制行为和加载条件。 
系统级可靠性的相关研究从研究目标上可分

为建模分析和结构、冗余优化设计[26-29]。其中，可

靠性建模方式的发展较为成熟，可根据不同需求和

应用场合对大容量电力电子设备进行建模，为评估

以及优化提供理论基础[30-31]。 
本文重点关注在大容量电力电子装备可靠性

综合分析与评估方法的核心问题，分别对有源电力

半导体和无源电容器的失效机理以及可靠性评估方

法展开论述，同时总结装备级可靠性评估方法。在

目前已有研究工作的基础上提出所面临的问题和挑

战，提出相应的解决思路，展望未来电力电子可靠

性研究的发展方向。 

1  有源器件的可靠性研究现状 

目前，有关电力半导体器件的可靠性研究主要

集中于失效机理、寿命评估、状态检测等方面。其

中失效机理的研究是电力半导体器件可靠性研究的

基础。寿命评估有助于器件厂商设计出服役时间更

长的新器件，同时可以帮助用户降低维修成本。状

态检测用于变流器状态评估和故障预警，便于及时

维护，防止意外停机事件发生。 
1.1  电力半导体器件失效机理 

通常，电力半导体器件的失效模式可概括分为

两类，一是与芯片相关的失效，二是与封装相关的

失效。与芯片相关的失效，如瞬态的过压和过流导

致的芯片击穿。这类失效发生时间短暂，通常被归

入保护的范畴而未计入可靠性研究[7]。为了得到多

场耦合下装备的短时间失效特性，文献[32]提出了

一种基于小波分解与重构的复杂电力电子装备短时

间尺度、多步长、多场建模及仿真计算方法。对于

Si 器件来说，可靠性研究关注更多的是与封装相关

的失效。以 IGBT 为例，目前市场上主要存在两种

不同形式的封装：普通塑封 IGBT 模块与压接式

IGBT 模块[33]。 
普通塑封的 IGBT 模块通常采用键合引线式结

构，图 1 给出了一个典型的 7 层键合线封装的 IGBT
模块结构示意图，IGBT 模块从上到下依次是铝键

合引线、硅芯片、芯片焊料层、直接敷铜陶瓷基板

(direct copper bonding, DCB)、底板焊料层和底板。

研究表明，电力电子模块失效的根本原因是由于负

载波动导致的热机械应变的发生[34-36]。当电力电子

变换器处理宽范围的波动功率时，电力半导体器件

产生的大多数损耗垂直向下传递，于是模块内部各

层产生温度梯度。由于不同材料之间热膨胀系数

(coefficient of thermal expansion, CTE)的差异，导致

不同材料的交界处存在着随温度变化而变化的热机

械应力，最终导致键合引线脱落和断裂以及硅芯片

与直接敷铜陶瓷基板及直接敷铜陶瓷基板与底板之

间的焊料层疲劳而出现裂纹与裂纹生长甚至出现空

洞与分层。  
与普通塑封 IGBT 相比，通过压力焊接的压接

式 IGBT 由于其独特的结构，避免了键合引线脱落、

断裂或焊料层疲劳的失效模式。此外，良好的散热

条件使得功率密度得以提高，相比于普通塑封

IGBT，模块可靠性显著提高[33]。压接式 IGBT 芯片

的栅极通过装有弹簧的引线连接起来，弹簧在功率

循环过程中，由于变化的温度而重复性的压缩与膨

胀产生疲劳和应力损伤，长期累积将诱发弹簧失效； 

 

图 1  典型键合线封装的 IGBT 模块结构示意图 

Fig.1  Typical IGBT module with bonding wire package 
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同时，机械振动也会使得弹簧引线与栅极焊点间发

生相对移动，导致栅极焊点磨损[37]；此外，由于器

件材料具有不同的 CTE，在较高的温度和温度波动

下，不同材料会因膨胀和压缩程度不同而在接触面

产生剪切力，致使器件发生失效[38]。 
1.2  电力半导体器件可靠性评估方法 

目前，基于失效物理的寿命模型[39]和基于加速

老化试验数据的解析模型[40-43]的可靠性评估方法已

经得到广泛的认可。失效物理模型结合了材料的应

变分析与老化数据，能反映器件的失效机理，可是

参数难以获得。相比之下，解析模型仅需对加速老

化试验的数据进行拟合提取模型参数，它不反映老

化机理，应用简单，因此在寿命估计中被广泛使用。 
1.2.1  电力半导体器件结温的获取方法 

根据失效机理，热应力是电力半导体器件失效

的主要因素。因此准确获得电力半导体器件的结温

是寿命评估的关键。 
电力半导体器件结温的获取包括测量和评估

两种方法。其中测量又分为直接测量和间接测量。

直接测量包括光学法和物理接触法，光学法是通过

红外热成像仪对开封 IGBT 模块内的芯片直接进行

温度测量，该方法测量精度高，能同时测量低频和

高频的结温波动，由于设备昂贵只用于实验研究。

物理接触法需在芯片表面额外安装温度传感器如热

电偶等，由于操作便捷，常用于工程实际测温。但

是，该方法响应时间长，只能用于测量低频结温。

此外温度传感器的引入干扰了芯片表面的温度分

布，测量的结温与实际结温有较大差距。热敏参数

法(temperature sensitive electrical parameters, TSEP)
是广泛采用的间接测量法，其核心思想是找出与温

度有关的电气参数，标定出电气参数与温度的关系

曲线用于在线的结温测量，常见的 TESP[44-47]包括

饱和电压降、栅极电压、阈值电压、短路电流、饱

和电流、米勒平台电压，开通/关断延时时间等[48-51]。

文献[52]详细地对比和列举了不同 TESP 的优缺点。

为了解决现有方法在瞬态仿真中无法兼顾流体场、

温度场及半导体器件模型的问题，大幅度提升仿真

精度，文献[53]提出了考虑流体冷却、器件电热特

性等多物理场耦合效应的电力半导体短时间尺度应

力计算方法，应用神经网络表征半导体器件开关过

程中能量损耗及电压电流应力，大幅度提升仿真效率。 
热网络是广泛使用的在线结温评估方法，通过

两步实现，首先根据变换器实际运行工况计算出电

力半导体器件的损耗，然后根据壳温和热网络计算

结温。因此，准确的结温评估依赖于电力半导体器

件的损耗模型和热模型。准确的损耗模型可通过对

特定的电力半导体器件进行双脉冲测试提取[54]。热

模型通常用一系列热阻和热容的集总参数模型表示
[55-57]。根据热阻和热容的连接方式可分为 Cauer 模
型和 Foster 模型两类。Cauer 模型每一层反映器件

内部真实的物理结构，被公认为是相对准确的热模

型，然而，每层参数难以获取。因此，Foster 模型

常在工程中替代 Cauer 模型。接触面导热硅脂老 
化[58]对器件老化有较大影响，西安交通大学李建英

教授团队建立了散热器导热硅脂劣化的三维热网络

模型，可反映导热硅脂劣化对 IGBT 结温的影响，

研究发现导热硅脂劣化会严重影响芯片的散热。 
1.2.2  电力半导体器件的寿命模型 

广 泛 使 用 的 IGBT 解 析 模 型 主 要 有 ：

Coffin-Manson Model[40]，Modified Coffin-Manson 
Model[41] ， Norris-Landzerg Model[42] 和 Bayerer’s 
Model[43]等。不同的寿命模型具有不同的适用条件，

采用不同的寿命模型评估寿命存在较大的差异，文

献[59]对应用于MMC中的 IGBT模块使用不同的寿

命模型进行寿命预测，指出寿命模型的挑选对于

IGBT 模块的寿命评估具有较大影响。 
1.2.3  电力半导体器件的疲劳失效描述方法 

电力半导体器件的疲劳失效是长期交变的热

应力产生的损伤累计的结果。长期任务剖面下，功

率器件的寿命预测常用 Miner 线性累计损伤理论分

析[60]。线性累计损伤理论认为每个温度循环都会对

器件造成损伤，并且损伤的累计是线性的，当累计

损伤 D=1 时，认为器件失效。第 i个温度循环下的

累计损伤可通过下式计算 

 
1

f ,
Di N i

=  (1) 

其中：Di代表第 i 个温度循环下电力半导体器件产

生的损伤；Nf,i代表在第 i个温度循环条件下电力半

导体器件的失效前循环次数，可通过寿命模型[40-43]

计算。因此，一段时间内器件的总累积损伤 D可表

示如下  

 
1

n
D Di

i
=

=
∑  (2) 

值得注意的是 Miner 线性累计损伤理论未考虑

应力载荷的顺序对电力半导体器件寿命的影响。此

外，使用过程中未考虑材料老化对电力半导体器件
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寿命评估的影响。 
随着结温波动的增大，电力半导体器件的失效

前循环次数 Nf将减少[61-63]。因此旨在降低电力半导

体器件热应力的主动热控制已成为近年来的热门研

究课题。主动热控制本质是对电力半导体器件的损

耗进行操纵，大体分为两类，一类是损耗补偿型热

控制，另一类是损耗降低型热控制[7]。尽管主动热

控制大大缓解了电力半导体器件的热应力，提高了

模块可靠性，但是或多或少的牺牲了变换器的效率

和电能质量，因此需要在可靠性、效率和电能质量

之间进行权衡。 
1.3  电力半导体器件状态监测技术 

状态监测是通过监测电力半导体器件电热参

量的微小变化来评估模块健康状态。失效发生会导

致模块内部结构的变化，进而影响端部特性的变化。

近年来，国内外学者基于器件端部特性以及系统输

出波形等方面对器件状态监测技术展开了研究。 
器件的端部特性如集电极–发射级饱和压降、

稳态结壳热阻、门极电压信号、阈值电压、关断时

间、短路电流、集电极漏电流等状态监测参量[64-67]

均能表征功率器件健康状态[68-70]。文献[71]通过监

测谐波电流的变化监测焊料层老化，该方法能准确

监测键合线脱落及焊料层疲劳所引起的失效，但不

能辨识出具体失效芯片及芯片个数。 
基于器件端部特性的状态监测方法能直观反

映器件的失效过程，但各方法均存在局限性。基于

系统输出波形的状态监测法具有经济、实用以及非

破坏性的特点，有着良好的应用前景。但是，该方

法只能对已发生的故障进行监测，无法实现故障预

诊断[33]。 
多芯片并联模块老化状态监测的基本问题是

对其中单个芯片焊料层老化的状态进行监测，而其

他并联芯片的焊料层几乎没有出现老化。在文献[72]
的研究中，热阻增加 20%~30%后，老化过程明显加

速，因此这是状态监测的临界点；此时对应的芯片

温差最大为 10 ℃左右，电流分配差异小于 0.5%，

导通压降变化小于 0.2%工程中无法识别；老化芯片

导致总开关损耗增大 10%~20%，有可能从关断过程

波形识别出焊料层老化的芯片。此外，单个热阻的

变化能直接导致外部温度分布的变化。 

2  关键无源器件的可靠性研究现状 

电容器作为储能器件广泛应用于电力变流器

中，在吸收高幅值纹波电流、平衡输入源与输出负

载的瞬时功率差、维持直流侧电压稳定等方面起着

重要作用。一项针对电子元器件制造商以及航空航

天、自动化、电机驱动、公用电力等行业的电力用

户的调查中[3]，将近 20%的受访者认为电容是电力

电子系统中最脆弱的器件，如图 2 所示[1]。与铝电

解电容相比，金属化膜电容具有耐压高、寿命长、

可靠性高等优点，成为高压大容量电力电子系统[8]

的首选。 

2.1  金属化膜电容的失效机理 

金属化膜电容会在电应力，热应力，湿度应力

和谐波应力等多种应力的共同作用下失效。一般来

说，金属化膜电容的失效模式可分为单次过应力引

起的突发失效和电容器长期劣化导致的老化失效，

其中，老化失效是主要失效模式[8-9]。现有的研究表

明，当金属化膜电容的容值下降到初始容值的 95%
时，发生老化失效[9,14]，其失效机理总结如下。 
2.1.1  自愈击穿 

金属化膜的自愈特性使其能在介质薄膜击穿

场强附近工作而不会击穿失效[8,14,16]。然而，当自愈

发生时，电容器将失去一定的电容。随着击穿点的

增加，电容会逐渐减少，直至电容器失效。 
2.1.2  电化学反应 

金属化铝膜与聚丙烯膜之间存在气隙，铝膜被

氧化形成氧化铝[8,11]。同时，气隙中不可避免的存

在水蒸气，铝和水会发生氧化还原反应，产生 H+
和 OH-，腐蚀电极。此时，腐蚀区域的介质薄膜并

没有破坏，但该区域不再受电场影响也不产生电容，

相当于电容损耗[15-16]。 

 

图 2  关于电力电子系统中最脆弱的器件的调查反馈 

Fig.2  Research feedback on the most vulnerable devices in 

power electronic systems 
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2.1.3  局部放电 
聚合物薄膜在制作加工的工程中会随机地出

现缺陷，通常也称之为电弱点。当工作环境达到局

部放电的条件时，不可避免地会在这些电弱点处产

生连续的局部放电，导致材料表面的变质和侵蚀。

局部放电的积累和发展会导致绝缘的破坏[17]。 
2.2  金属化膜电容的可靠性评估方法 

传统的金属化膜电容器可靠性评估方法是利

用中国军用标准(GBJ/Z 299C—2006)或美军军用手

册(MIL–HDBK–217F)，将基础失效率和一系列工况

因素相乘，得到一个恒定的失效率[18-19]。这种方法

没有考虑器件的失效机理，也没有考虑老化对可靠

性的影响，而且对工况因素的描述过于简略，因此

预测的寿命与实际寿命相差过大，目前已少有使用。

当前广泛研究的是基于失效物理的寿命模型和基于

性能退化数据的可靠性评估方法。 
2.2.1  基于失效物理的寿命模型 

通过分析各种失效机理对金属化膜电容寿命

的影响，文献[8-9,12-13,20]提出了基于电热应力的

经验寿命模型，如式(3)所示。该模型引入逆幂律模

型来描述电压对介质材料劣化的影响，并引入阿伦

尼乌斯公式来模拟温度对电化学反应的影响。 

 
N hs

1
N

N

= ( ) 2
T T

nUL L
U

α
−

− ×  (3) 

其中，L、LN、U、UN、Ths和 TN分别是电容预期寿

命、电容额定寿命、实际运行电压、额定运行电压、

实际核心热点温度和额定温度。n1和 α分别为电压

因数和温度因数。 
在恒应力经验模型的基础上，奥尔堡大学 H. 

Wang, D. Zhou, F. Blaabjerg 等人[13,20]和重庆大学的 
赖伟，李辉等人[21]在金属化膜电容寿命预测中引入

任务剖面，分析了变应力工况对寿命的影响。 
2.2.2  基于性能退化数据的可靠性评估方法 

针对金属化膜电容器可靠性高，失效实验数据

少的问题，国防科技大学的赵建印，刘学敏和孙权

等人提出了基于性能退化数据的可靠性评估方法
[22-24]，根据不同的失效模式，可采用更新过程，

Wiener 过程和 Gamma 过程模拟退化过程，进行寿

命预测。文献[73]建立了实际工况下的可靠性评估

模型，并获得了金属化膜电容随时间退化的特性。 
2.3  电容状态变量甄选与在线监测技术 

电容器的在线监测在保障大容量电力电子装

备可靠性方面较为重要，针对电容器关键状态参量，

通过多源数据接入与融合，可以保证电力电子设备

的全景监视与全态感知。文献[74]提出了一种使用

时频分析的铝电解电容器等效串联电阻(equivalent 
series resistance, ESR)在线监测方法，相较于传统监

测方法计算更为简单，在 DC-DC 和 AC-DC 转换中

易于实现。 
在老化特征量甄选与监测标准方面，对于

MMC 子模块的情形，主要特点是开关频率低，电

容电压波动大，容值减小之后，电压波动更大，加

强了老化作用因子，电容器会处于加速老化的过程;
所以采用 IEC 标准 60384-16，即金属化膜电容器容

值下降 5%就必须检测到并予以更换。对于 DC-DC
固态变压器的情形，主要特点是开关频率高，电容

电压波动小，容值开始减小对电压波动影响不大，

而电容器温升受自身损耗影响也不大[74]，主要受环

境影响;参照 IEC 标准 60384-4，即电解电容容值可

以下降 20%，ESR 可以增加 100%。 

3  装备可靠性分析与设计 

过去几十年间，电力电子装备（系统）可靠性

的相关研究集中在对可靠性需求很高的领域，如航

空航天，核工程以及军用设备等。近年来，随着新

能源分布式发电和高压直流输电工程的不断发展，

用于交直流变换的大容量电力电子设备面临着更高

的可靠性需求。 
常用的系统级可靠性建模分析方法有可靠性

框图、故障树分析和马尔科夫动态分析等。 
3.1  可靠性框图 

系统级可靠性计算通常建立元件、子模块和系

统的可靠性框图(reliability block diagram, RBD)，可

靠性框图来源于系统或器件中每个部分的必要性，

从而达到计算总体可靠性、对系统中的零部件进行

可靠性分析设计的目的[75]。如图 3 所示，对于大型

系统，可靠性框图自上而下导出，在每一层面，所

需要达到的功能来源于更高层。 
常见的典型系统可靠性模型包括串联系统、并

联系统、混联系统和 k/n(G)系统模型[76]等。基于

k/n(G)模型对 MMC 子模块进行可靠性建模[77-80]，

借助 Copula 函数理论，可以分析考虑子模块相关性

前提下不同的子模块冗余配置方案对 MMC 可靠性

的影响[81]。 
3.2  故障树分析 

故障树分析法(fault tree analysis，FTA)是一种
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使用图形演绎逻辑推理方法，用图说明系统的失效

原因，把系统的故障与组成系统的部件故障有机地

联系在一起，可以找出系统全部可能的失效状态，

也就是故障树的全部最小割集，或者称它们是系统

的故障谱[82]，最后利用故障树分析计算系统可靠性

指标，其分析过程如图 4 所示。 
运用故障树分析方法，结合典型的 MMC 换流

阀拓扑结构，建立 MMC 换流阀故障树模型，既可

以将换流阀系统故障与所有主要组成元件的故障有

机的联系在一起，较为全面地分析不同结构、不同

元件可靠性水平，也能基于所建可靠性模型，通过

计算各元件的灵敏度指标，对 MMC 换流阀进行薄

弱环节分析[82-83]。 
3.3  马尔科夫动态分析 

当系统行为具有无记忆性特点(即系统将来状

态只与前一个状态有关，与过去其他状态无关)，且

系统状态可识别时，可通过马尔可夫动态分析来实

现系统的可靠性评估。一般一个随机过程的变量 X(t)
在某个时刻 t 的取值与以前组成此过程的所有随机

变量的取值有关，但是有一类重要的随机过程却具

有如下特殊的性质：如果集合(t1，t2，…，tm)中的

时刻按次序 t1<t2<t3<…<tm排列，在条件 X(ti)=xi，i=1, 
2, … , m−1 下 X(tm)=im 的分布函数恰好等于在

X(tm-1)=im-1条件下 X(tm)=im的分布函数，即 

 1 1 1 1

1 1

{ ( ) | ( ) , , ( ) }
{ ( ) | ( ) }

m m m m

m m m m

P X t i X t i X t i
P X t i X t i

- -

- -

= = ××× = =

= =
 (4) 

则称具有这种性质的过程为马尔科夫过程
[84](Markov process)。 

利用 Markov 过程的推广 Semi-Markov 过程可

以对 MMC 进行可靠性建模，并结合频率和持续时

间法对存在不同冗余度的系统进行可靠性指标的定

量分析[85]。另外，采用等值元件组模型建立不计和

计及备用换流变时的换流变子系统的马尔可夫状态

空间图，可以分析不同运行模式下备用换流变对系

统可靠性的影响[86]。 

4  研究前景展望 

电力电子装备涉及从亚微秒到年度范围的多

时间尺度物理过程，电磁应力、温度应力、机械应

力等多物理场之间的耦合作用明显，特别是关键部

件的制造厂商还无法有效提供中、高频开关复杂工

况下的安全运行与可靠性数据，这一系列的因素都

使得装备整体可靠性评估问题的解决变得极其困 

 

图 3  可靠性框图  

Fig.3  Reliability block diagram 

 

图 4  故障树分析流程图 

Fig.4  Flow chart of fault tree analysis 

 
难。国内外众多研究机构为解决问题开展了多年的

相关研究，但都只解决了问题的局部或片段，核心

问题上一直未取得突破性进展。经过深入分析，发

现已有研究工作本身存在以下问题： 
1）物理过程的时间尺度划分方法不明确、划

分界限不清晰，阻碍了对多时间尺度物理过程的正

确认识。 
2）现有研究主要集中在电力半导体器件，对

电力电子装备的其他关键部件涉及不足。 
3）现有研究缺少有效的思路来综合处理多物

理场之间的耦合难题和多时间尺度的交互影响。 
4）对故障率、预期寿命等可靠性指标缺乏准

确而量化的评估方法，更少涉及对老化或健康状态

的监测。 
因此，针对现有研究的不足提出以下相应的研

究思路： 
1）按照失效时部件与装备是否经历了性能逐

渐劣化的过程将失效机理划分为老化致失效和短时

间尺度失效两类，将短时间尺度失效划分为安全性

问题，而老化致失效划分为可靠性问题。 
2）不仅研究电力半导体器件，而且研究磁件、

电容器等无源器件，以及导体、连接件和散热件等

重要部件。 
3）分别在短时间尺度和老化过程下研究电磁

场、温度场、机械应力场以及电路层面之间多物理
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场耦合，进而考虑这两种时间尺度过程的交互影响。

将短时间尺度过程作为老化过程的重复工况，将劣

化参数作为短时间尺度过程参数渐变的依据。 
4）根据对可靠性的量化评估进行装备的综合

优化设计，并与老化状态的在线监测相结合。 

5  结论 

本文简要叙述了大容量电力电子装备的失效

机理，总结了可靠性相关的研究现状： 
1）在失效机理部分，电力半导体器件失效模

式随封装形式的不同而变化。 
2）考虑失效物理机理时，金属化膜电容器表

现为多种应力共同作用失效。 
3）在可靠性分析与评估中，分别综述了 IGBT

器件结温、寿命模型、状态监测技术，金属化膜电

容器以及装备级(系统级)可靠性建模方法。 
最后分析电力电子可靠性现有研究的不足，展

望了基于多时间尺度多物理场可靠性研究的进一步

发展方向。 
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