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高压 IGBT 劣化机理分析及状态监测技术研究综述 
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摘 要：基于模块化多电平换流器(MMC)的柔性直流输电(VSC-HVDC)技术在电力传输等领域得到广泛应用。高

压 IGBT 的劣化机理分析及状态监测技术对于保证 MMC 的可靠性具有重要意义。高压 IGBT 有焊接型和压接型

两种不同的封装形式。目前焊接型 IGBT 的劣化机理研究综述较多，但是缺乏压接型 IGBT 的相关总结。因此，

首先总结了压接型 IGBT 的状态劣化形式和机理。然后从电学、热学和绝缘参量的角度分析了近年来国内外高压

IGBT 状态监测领域的研究现状，特别补充了关于压接型 IGBT 的有关内容。最后，基于对国内外研究中存在问题

的分析，展望了 MMC 用高压 IGBT 状态监测技术的发展趋势和值得深入研究的方向。对于 MMC 用高压 IGBT
状态监测技术研究具有一定意义。 
关键词：高压 IGBT；MMC；VSC-HVDC；劣化机理；状态监测；压接型 IGBT 
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Abstract：Modular multilevel converter (MMC) based voltage-sourced-converter high-voltage-direct-current (VSC- 
HVDC) technology has been widely utilized in power transmission field. Deterioration mechanism analysis and condition 
monitoring technology of high voltage IGBT is of significance to maintain the reliability of MMC. The current packaging 
technologies of high voltage IGBT contain bond-wire and press-pack. The review on the failure mechanism of bond-wire 
IGBT is sufficient compared to press-pack IGBT (PPI). Therefore, in this paper, the condition deterioration modes and 
mechanism of PPI are summarized firstly. Secondly, the domestic and foreign research status of condition monitoring 
methods of high voltage IGBT is summarized based on electrical, thermal and insulation parameters in recent years, espe-
cially for high voltage PPI. Finally, according to the problem of state-of-the-art, the development trend and prospective 
research interests in the area of condition monitoring method of high voltage IGBT used in MMC are proposed. This pa-
per is meaningful for the condition monitoring of high voltage IGBT used in MMC. 
Key words：high voltage IGBT; MMC; VSC-HVDC; deterioration mechanism; condition monitoring; press-pack 
IGBT(PPI) 

 

0 引言1 

基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter, MMC)的柔性直流输电(voltage sourced 
converter-high voltage direct current, VSC-HVDC)技
术没有无功补偿问题，没有换相失败问题和适合构

成多端直流输电系统，广泛应用于海上风电场接入

电网，多端直流输电和构筑城市直流配电网等领 
域[1-5]。MMC 是柔性直流输电系统中的核心设备，

——————— 
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其上下桥臂包含多个子模块，子模块中绝缘栅双极

晶体管(insulatedgate bipolar transistor, IGBT)实现投

切功能[6]。随着运行年限的增加，数量众多的高压

IGBT 遭受热机疲劳应力逐渐发生状态劣化，影响

了 MMC 的运行性能，需要研究子模块高压 IGBT
劣化机理与状态监测技术以保障系统可靠运行。 

文献[7-9]对 IGBT 器件的老化失效机理、可靠

性评估方法、状态监测方法以及寿命预测研究进行

了系统性的总结和介绍。2010 年，文献[7]介绍了

IGBT 器件物理失效机制，可靠性分析模型以及在

线监测参数指标，指明热机疲劳是导致 IGBT 器件

损耗失效的主要原因，在线监测技术的发展需要进
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一步研究 IGBT 失效机理。该文献还提出不附加传

感器的在线监测 IGBT 状态需要结合装置的运行特

性以及器件老化特性。2015 年，文献[8]进一步总结

了 IGBT 器件的物理失效机制与在线监测参数指标

和类型，并综述了 IGBT 剩余寿命模型与寿命预测

的相关研究内容。该综述指出 IGBT 损耗失效机理

是多重因素共同决定的，表征 IGBT 状态劣化程度

的参数演化规律需要根据多重老化机理进行解释。

该文献特别指出 IGBT 运行状态信息以及 IGBT 的

热学模型参数可以用于器件在线监测和寿命预测。

2017 年，文献[9]在此基础上，对 IGBT 主动热管理

技术进行了综述，涉及到 IGBT 热路模型的研究。

这些文献对于高压 IGBT 在线监测技术的进展与不

足进行了深入总结分析，清晰地综述了在这一领域

目前已经取得的研究成果以及未来的发展方向，但

是缺少基于绝缘参数的状态监测以及近几年出现的

压接型 IGBT 状态劣化机理和功率器件在线监测研

究的最新进展等内容。 
本文根据目前的研究现状以及存在的问题，特

别针对压接型 IGBT(press-pack IGBT, PPI)，介绍了

PPI 状态劣化机理的研究现状。在此基础上，基于

电学、热学以及绝缘参数综述了目前国内外关于高

压 IGBT 状态监测技术的研究现状。最后从目前研

究存在的问题入手讨论了柔性直流输电用高压

IGBT 状态监测技术在未来值得深入研究的方向。 

1  IGBT 状态劣化机理 

焊接型 IGBT(power module IGBT, PMI)的状态

劣化研究较为充分，键合线脱离和焊料层失效是影

响 PMI 可靠性的主要因素。已有的综述已经对 PMI
劣化机理进行了充分的总结，本文主要针对高压

PPI 的劣化机理进行综述。 
1.1 PPI 封装结构 

WESTCODE 公司生产的 PPI 器件采用硬压的

封装结构。器件内部具有若干相互并联的层式结构

单芯片子单元，芯片位于子单元上下钼层之间，通

过夹紧力连接，保证均匀的电热接触。银层位于铜

电极与下钼层之间，起缓冲和平衡压力的作用。聚

醚醚酮(poly-ether-ether-ketone, PEEK)材料框架结

构起固定作用。门极弹簧连接门极触发引线和芯片

门极区域，器件结构如图 1 所示[10]。PPI 的封装结

构特点使功率器件具有耐受电压高，流通电流大，

双面散热以及短路失效的优点[11]，逐渐成为柔性直 

 

图 1  PPI 封装结构 

Fig.1  PPI packing structure 

 
流输电 MMC 用 IGBT 的主要封装形式。 
1.2 PPI 状态劣化机理 

PPI 状态劣化机理的研究目前主要从试验和仿

真两个方面展开。工程中 IGBT 的使用寿命一般要 
求在十年以上，在实际工况下进行 IGBT 热老化试

验需要相当长的时间，这对于学术研究显然是不现

实的。功率循环试验是评估电力电子器件可靠性的

一种重要试验方法[12]，通过功率循环平台开展加速

老化试验，模拟高压功率器件在实际运行状态下的

热机疲劳失效过程，是研究功率器件状态劣化机理

与特性的可行方法。 
通过对高压 PPI 开展功率循环试验，已经得到

了 PPI 在长期热机应力作用下的几种状态劣化形

式。根据失效机理，可将 IGBT 器件的失效分为过

应力失效和损耗失效。过应力失效一般为电应力失

效，表现形式为电流电压冲击，静电放电以及闩锁

效应等，多发生在芯片层，且时间尺度较短。损耗

失效为热老化失效，热老化发生的时间尺度较长，

经常伴随着器件整个寿命周期[13]。本文将器件的损

耗失效机理称为状态劣化机理。PPI 在开通关断过

程中由损耗产热，在水冷过程散热，从而形成结温

摆幅。由于 PPI 封装材料热膨胀系数(coefficient of 
thermal expansion, CTE)的不匹配，结温摆幅会引起

器件内部热胀冷缩，导致层式结构之间的微动磨损

使器件发生劣化[14]。PPI 器件内部各层材料经历膨

胀和收缩，使得门极弹簧经受大小波动的热应力，

逐渐老化而松弛。这种松弛导致门极弹簧针与芯片

的栅极焊盘之间接触电阻的增加，从而提高了门极

的局部温度导致器件失效[15]。PPI 内部子单元结温

分布不均和热应力分布不均匀之间的相互耦合作用

会引起层式结构发生局部翘曲[16]。这种局部翘曲进

一步发展会导致层间失去接触，在器件承受电压时

形成微弧放电，引起器件局部电弧烧蚀[14]。另外，
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由于芯片发射极与下钼层接触部分的机械应力较为

集中，在长时间的热机疲劳作用下，门极氧化层损

坏导致器件门极状态发生劣化[15]。目前的研究只是

对器件劣化的形式进行分析，没有建立 PPI 在全寿

命周期过程中的多重劣化机理体系，也没有明确指

出器件发生劣化的主要形式与原始动力。 
利用有限元仿真技术可以获得器件在不同劣

化形式下的热机应力分布，研究器件在全寿命周期

过程中的多重劣化机制，分析器件劣化的原始动力。

在功率循环过程中，PPI 内部存在“电–热–机”多

物理场耦合作用。器件功率损耗由器件导通电流和

电压决定，而电压与温度呈线性关系，也就是说温

度的升高导致了功率损耗的升高，功率损耗的升高

又进一步引起温度的升高。显然，器件内部热模型

和损耗模型之间存在双向耦合的关系。接触电阻和

接触热阻的大小与器件材料在热胀冷缩过程中产生

的压力有关。接触电阻的增大引起导通压降的升高

从而增加了热量的产生，接触热阻的增大影响了热

量的扩散，因此接触热阻和电阻是器件“电–热–机”

多物理场耦合的关键参数。PPI 器件内部损耗模型、

热模型和固体力学模型之间存在双向耦合关系，如

图 2 所示[17]。 
华北电力大学邓二平等人通过建立 PPI 的多物

理场有限元仿真模型研究了温度对 PPI 压力分布的

影响。通过实验和仿真结合的方法拟合得到集电极

与发射级两侧总的接触热阻与压力之间的关系以及

内部子单元总的接触电阻与压力的关系，建立了包

含温变的导通压降参数的电热耦合模型。计算得到

的内部热场分布以及器件整体变形分别如图 3 和 4
所示，可以发现功率循环过程中芯片温度明显分布

不均，且边缘温度较高导致器件发生翘曲[17]。该耦

合模型准确计算得到了器件内部热机应力与位移分

布，说明了器件在功率循环过程中存在翘曲现象。

但是由于该模型的接触电阻与热阻参数的获取依赖

试验，所以并不能用于不同表面粗糙度下微动磨损

引起的器件状态劣化机理研究。 
重庆大学赖伟等人仿真研究了芯片表面粗糙

度增加对器件芯片温度分布的影响[18]。经历功率循

环以后芯片表面因为微动磨损导致表面粗糙度增

加，仿真结果显示当表面粗糙度达到 1.27 µm 时，

最大结温达到 158 ℃左右，远远高于器件的允许最

大结温值。状态劣化前后器件芯片温度分布分别如

图 5 和图 6 所示。该仿真模型没有利用器件内部的 

 

图 2  PPI 多物理场耦合关系 

Fig.2  PPI multi-physical fields coupling relationship 

 

 

图 3  芯片温度分布 

Fig.3  Temperature distribution of chip 

 

图 4  PPI 整体变形 

Fig.4  Deformation of PPI 

 

图 5  状态劣化前芯片温度分布 

Fig.5  Temperature distribution of chip before deterioration 

 

多物理场双向耦合关系，导致得到的器件表面粗糙

度与结温的关系并不准确。 
高压 PPI 的状态劣化机理研究需要提出考虑器

件微动磨损作用的多物理场耦合仿真模型，准确计 
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算不同表面粗糙度下器件内部热机应力分布。根据

热机应力的分析结果以及器件参数演化特性建立劣

化模型，提出全寿命周期过程中的高压 PPI 多重状

态劣化机理体系，明确器件状态劣化的主要形式和

原始动力。 
目前文献中提出了大量针对 PMI 的状态监测

方法，对于多芯片并联的 PPI 整体器件状态监测技

术研究较少。文献[13]将功率器件状态劣化程度的

监测方法分为基于器件参数的老化特征量表征方

法，内置传感器的监测方法和基于模型的器件状态

监测方法。本文主要综述基于电学参数、热学参数

以及绝缘参数的器件状态监测技术研究现状。首先

对目前已有的单芯片 PPI 的导通电阻演化规律进行

介绍，进一步综述了 IGBT 导通压降结温修正以及

参数获取方法研究现状。基于热路模型的结温预估

技术对不同封装结构的 IGBT 同样适用，因此在基

于热学参数的状态表征量部分重点介绍了热路模型

预估结温方法的研究现状，并对 PMI 热敏电参数法

的研究进展进行总结。在基于绝缘参数的状态监测

研究部分，以 PMI 局部放电测试加压方式以及局部

放电特性研究为前提，介绍了 PPI 子单元局部放电

特性研究进展，并指出了目前研究存在的问题。 

2  基于电学参量的状态特征量 

IGBT 的电学参量分为静态参量和动态参量，

本文将分两个部分进行综述。 
2.1 静态参量 

IGBT 流过电流产生一定的导通压降 UCE，导通

压降或者导通电阻不仅与器件在运行过程中发生的

状态劣化有关，也与器件的结温相关。利用导通压

降 UCE 随器件状态劣化程度的演化规律监测 IGBT
器件的状态是一个可行的方案，但是需要修正结温

对导通压降 UCE的影响。导通压降的数值和变化量

相比直流母线电压很小，需要提出高精度、高灵敏

度、非侵入的获取方法[19]。该部分将从到导通压降

或者导通电阻的演化规律，结温的修正方法以及导

通压降在线获取方法 3 个方面进行总结。 
1）导通压降的演化规律 
2018 年，重庆大学江泽申等人测试了单芯片

PPI 导通电阻在功率循环过程中的演化规律，得出

了单芯片 PPI 的导通电阻随功率循环呈现增长趋势

的结论，导通电阻演化规律如图 7 所示[20]。该测试

结果波动较大且测试样本较少，缺乏统计意义。另 

 

图 6  状态劣化后芯片温度分布 

Fig.6  Temperature distribution of chip after deterioration 

 

 

图 7  导通电阻演化规律 

Fig.7  Evaluation law of on-state resistance 

 

外，由于单芯片 PPI 没有压力不均匀分布导致的温

度不均匀分布等问题，需要对实际工程中使用的多

芯片并联 PPI 整体模块开展进一步研究。 
相比 PPI 的导通压降演化规律研究，PMI 的研

究已经十分充分。2013 年，Bing Ji 等人测试得到了 
PMI 在功率循环过程中导通压降在不同温度下的数

值和相对误差[21]。实验结果表明，PMI 在有一半数

量的键合线失效时，导通压降会增加 7%。2014 年，

海军工程大学唐勇等人监测到 PMI 的导通压降等

参数变化，发现了在高温条件下 PMI 可靠性降低表

现为压降增大的规律[22]。2015 年，重庆大学的赖伟

等人通过功率循环试验研究 IGBT 老化失效机理，

实时获取了功率循环过程中器件的导通压降如图 8
所示，得到了导通压降随器件状态劣化而增加的结

论，并给出了具体的阈值判断器件键合线断裂的失

效形式[23]。U.M. Choi 测试了不同 IGBT 的导通压

降，器件失效时导通压降增高 10%[24]。上述文章得

到了导通压降与 PMI 状态的关系，对于不同的试验

方法可以得到不同的导通压降阈值，目前标准中将
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导通压降变化 5%作为 PMI 键合线失效的阈值。 
2）结温的修正方法 
对于不同封装结构的 IGBT，导通压降(导通电

阻)的演化不仅与劣化程度有关，还与结温相关。因

此，在利用导通压降 UCE作为表征 IGBT 状态劣化

程度的指标时，需要修正结温的影响。2013 年，Hui 
Huang 等人使用 IGBT 的导通压降 UCE 作为表征

PMI 键合线失效的表征量，根据结温与导通压降

UCE的关系如式(1)所示，式中 Tj为平均虚拟结温。

结温的修正公式如式(2)所示，式中 UCE_modify为修正

后的 IGBT 导通压降，Tjmax 为最大结温，Tjmax_initial

为初始最大结温。最后得到了 IGBT 器件导通压降

UCE随功率循环次数的变化关系[25]。 
 CE j0.005 6 2.37U T= +  (1) 

 CE_modify CE jmax jmax_ initial0.005 6( )U U T T= − −  (2) 

文献[26-27]为了修正功率循环过程中结温波

动对导通压降的影响，提出在功率循环试验平台上

通过流过大电流加速器件测试不同温度下续流二极

管以及 IGBT 的伏安特性曲线，并通过式(3)得到结

温修正系数 K，最后可以得到修正以后的 IGBT 导

通压降与功率循环次数的关系曲线。式中 Tj1 和 Tj2

以及 UCE1、UCE2分别为 IGBT 在两个不同时刻对应

的虚拟结温和导通压降。 

 j2 j1

CE2 CE1

T T
K

U U
−

=
−

 (3) 

Arun Singh 等人在 2017 年提出了一种新的修

正结温的方法[28]。IGBT 器件的导通压降由二极管

的压降和 MOSFET 压降两部分组成，其中二极管具

有负温度系数，MOSFET 有正温度系数。小电流条

件下，IGBT 的温度特性主要由二极管的特性来控

制；而随着电流的增加，MOSFET 两端的压降将成

为主导因素。这种特性如图 9 所示，不同温度下伏

安特性曲线的交点称为拐点。 
电流在拐点处的特性只与硅片的特性有关，而

与 IGBT 的结温无关。IGBT 在功率循环过程中产生

的热应力导致的封装结构劣化不会引起硅片特性的

改变，因此可以通过拐点处的电压监测 IGBT 封装

结构状态劣化程度。但是在 MMC 子模块中 IGBT
的导通电流并不一定处于拐点电流处，所以必须对

结温进行修正。 
3）导通压降在线获取方法 
对于 PMI 和 PPI 两种封装形式的 IGBT，在利 

 

图 8  导通压降演化规律 

Fig.8  Evaluation law of on-state voltage 

 

 

图 9  拐点 

Fig.9  Inflection point 

用导通压降 UCE作为状态劣化的指标时，除了需要

修正结温对导通压降的影响以外，设计可靠的在线

监测电路也是该方法的研究重点和难点。2018 年，

U.M. Choi 等人总结了目前存在的 3 种电路，分别

如图 10 所示。图 10(a)是利用平行的 MOSFET 搭建

的监测电路，该电路的主要特点是除了可以监测指

标器件状态的导通压降，还可以通过监测小电流注

入法下的导通压降得到器件结温，但是该电路比较

复杂且一旦平行的 MOSFET 无法有效连接将导致

功率器件的短路；图 10(b)是利用双二极管搭建的监

测电路，该电路结构简单，但双二极管的形式可能

会给测量结果带来误差；图 10(c)所示的监测电路能

够实现快速测量，适合高切换频率的运行条件，但

是对于直流功率循环 MOSFET 必须以串联的形式

联接[29]。Asimakopoulos 等人在 2019 年提出了两种

新的导通压降监测电路，具备实现快速测量的功 
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能[30]。MMC中的 IGBT在截止时承受 kV级的高压，

在导通时电压通常只有几伏，导致压降测试硬件电

路需要同时满足高压隔离和测试精度两方面的要

求，而且 MMC 中 IGBT 数量众多，测试硬件电路

的费用很高。西安交通大学祝令瑜等人提出不附加

传感器，利用桥臂电流电压信号以及控制信号、开

关状态计算 IGBT 导通压降，实现 MMC 子模块

IGBT 导通压降自感知，但是该方法有待进一步实

验验证[31]。 
针对导通压降不易测量的缺点，重庆大学

Pengju Sun 等人提出利用 IGBT 短路电流监测 PMI
键合线失效。PMI 老化引起的键合线断裂会导致内

部寄生参数的变化从而引起短路电流的减小，又由

于温度对短路电流的影响相对较小，因此可以将短

路电流作为键合线失效的表征量。但是短路电流的

形成会产生极大的热功率，可能引起器件的过温失

效，因此短路电流的测试需要限制在 2~5 µs 以内，

该方法在 MMC 中的应用还需要进一步研究[32]。 
2.2 动态参量 

IGBT 的动态电学参数主要包含开通关断过程

中的导通压降 UCE，门极电压 UGE，导通电流 ICE和

门极电流 IGE。利用门极电压波形作为表征 PMI 状
态的表征量在 2011 年被提出，器件因过温引起的短

路故障会引起门极电压米勒平台区域的显著变化，

门极电压在故障和非故障下的状态如图 11 所示[33]。

门极电压的测试延迟时间仅为 3 µs，满足在线监测

的条件。 
开通和关断过程中的门极电流信号可以用来

表征器件芯片潜在缺陷[34]。器件内部寄生参数会因

热机疲劳引起的结构变化而改变，从而导致器件在

开关过程中门极电流的异常。PMI 器件开通门极电

流波形在健康状态、引线缺陷和芯片缺陷 3 种状态

下的波形如图 12 所示，芯片缺陷下的开通门极电流

在峰值以及衰减阶段均发生明显变化，因此可以利

用门极电流信号特性反映器件芯片缺陷。 
门极电压的米勒平台时长与器件状态密切相

关，西安交通大学王建华等人从米勒平台的定义与

产生机理入手，利用器件开通过程中的门极电压波

形计算米勒平台的持续时长，并提出根据米勒平台

时长随器件状态劣化程度的演化规律评估器件状态

的方法。根据特性试验结果发现，米勒平台与温度、

电流以及电压均有关，在实际应用过程中需要修正

器件运行状态对监测结果的影响[35]。 

 

图 10  导通压降测量电路 

Fig.10  Measurement circuit of on-state voltage 

 

图 11  门极电压波形 

Fig.11  Gate voltage waveform 
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图 12  门极电流波形 

Fig.12  Gate current waveform 

 
其他动态参数还包含开通延迟时间和关断延

迟时间，Douglas W. Brown 等人定义了关断延迟时

间是器件在关断过程中UCE从 10%增加到 90%的时

长[36]。器件的开通和关断时间可以用来检测芯片层

的闭锁故障。目前，基于动态电学参数的状态监测

方法还不成熟，在监测电路的分辨率以及测试精度、 
运行状态修正等方面都需要进一步研究。 

MMC 子模块数量众多，利用附加传感器的方

法测试功率器件动静态电学参数用于状态监测不仅

会导致成本增加而且存在传感器可靠性问题，使得

MMC 的运行维护更加复杂。因此利用 MMC 运行

特性以及控制信息在线自感知 IGBT 导通电阻是更

加可行的方法。该方法的应用还需要得到多芯片并

联的 PPI 整体器件导通电阻演化规律以及导通电阻

的结温线性修正方法，最终形成基于导通电阻的

MMC 子模块用 PPI 状态监测技术。 

3  基于热学参量的状态特征量 

3.1 结温 

研究功率器件的结温实时获取方法对器件状

态在线监测十分重要。首先，器件状态的在线监测

研究大多是基于对器件导通压降、门极电压、门极

电流等电参量，这些参数都是温度敏感型参数，因

此器件在运行过程中发生的结温波动对监测的结果

有不可忽视的影响，需要研究结温的在线获取技术，

对器件的状态表征量进行修正[37]。其次，根据器件

劣化机制，微动磨损同样会导致 PPI 热阻的变化，

因此利用功率循环过程中的稳态结温信息计算 PPI
热阻，得到 PPI 稳态热阻演化规律对于器件状态监

测十分重要[38]。最后，实时获取的结温参数本身就

是器件的重要特性参数之一，可以用来估算器 PPI
经历的冷热循环次数，评估器件剩余寿命[39]。目前

已有许多学者对这一部分研究内容进行了总结和综

述[37-40]。 
目前的结温获取方法主要分为物理接触式测

量法、光学非接触式测量法、热路模型预测法和热

敏感电参数法[41]。其中，物理接触式测量利用热敏

电阻或者热电偶等温感元件进行测试，只能测得器

件外部的平均温度，难以实现结温的在线监测。光

学非接触式测量对器件本身有损坏，也不适用于结

温在线监测。 
热路模型预测法根据器件的工况实时计算功

率损耗，并利用功率损耗与结温的耦合关系进行迭

代计算，得到器件结温。热路网络充当传递函数的

作用，因此即使 PMI 和 PPI 的热路模型存在差异，

但是在进行结温计算时，热路模型的方法具有通用性。 
器件的功率损耗包括通态损耗和开关损耗。热

路网络分为 Foster 模型和 Cauer 模型，Foster 模型

可以通过瞬态热阻抗曲线拟合得到，Cauer 模型需

要获取 IGBT 结构中材料的具体物理参数，实现起

来较为困难[42]。热路网络是利用热路模型法获取结

温的关键。热路网络的准确建立在于准确获取器件

瞬态热阻抗曲线。可以通过实验的方法得到器件的

升温或者降温曲线计算出瞬态热阻抗。也可以建立

有限元仿真模型，给定已知的功率损耗通过阶跃响

应计算求得。 
目前应用热路的方法预测结温的研究集中在

如何利用器件运行参数搭建模型并提高计算速度和

精度。利用功率损耗和器件 Foster 四阶热路网络计

算结温是常用的方法[43-44]。根据电热比拟理论，利

用电网络计算电压的方法模拟得到 IGBT 模块的结

温迭代计算公式，依据 Cause-Seidel 迭代算法可以

计算出 IGBT 结温。结温迭代算法在保证精度的同

时，大大缩减了计算时间[43]。河北工业大学的王希

平等人根据柔性直流输电中 MMC 的拓扑结构、运

行工况以及调制策略，仿真计算了 MMC 子模块中

不同位置处 IGBT 的电流波形，并计算得到器件的

平均功率。通过器件的四阶 Foster 热路网络模型，

计算得到器件结温波动。该方法计算速度是柔性直

流输电系统时域仿真模型的 1 000 倍，实现了动态

结温的快速计算，具有工程应用潜力[44]。 
考虑到一维的 Foster 热路网路只能计算单点的

结温而实际上功率器件每层的结温是不是均匀分布

的，因此为了获取器件整体结温的分布，Bahman
等人提出了三维热路网络模型，如图 13 所示。每层
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上均匀分布 9 个区域，可以同时通过三维热路网络

计算得到芯片层的结温分布。显然，仅依靠数据手

册提供的瞬态热阻抗曲线不足以获取三维热路网络

中的热阻和热容参数，需要更多区域的瞬态热阻抗

曲线信息。采用有限元计算的方法，在给定功率损

耗和边界条件下根据温度阶跃响应可以计算器件内

部热场分布，从而获取每一区域的瞬态热阻抗曲线，

解决三维热路网络的参数获取问题。在三维热阻抗

网络的基础上，根据实际运行过程中的电流、电压、

频率以及壳温等参数就能建立功率损耗模型，计算

得到器件内部芯片层的温度分布[45]。 
PPI 属于双面散热，芯片处产生的热量有从芯

片到集电极以及从芯片到发射极两条传递通道，其

热路模型与 PMI 有所不同。Senturk 等人根据 PPI
的安装形式以及中性点钳位型三电平中压变频器的

模型结构，分析了 PPI 的功率损耗计算方法以及热

阻模型，计算得到不同位置 PPI 的结温[46]。器件老

化以后，热路网络模型中的热阻抗参数将发生变化，

影响结温仿真计算结果的准确性。重庆大学陈民铀

等人根据 IGBT 器件老化进程中损伤与热阻的线性

关系，利用热载荷曲线中结温的变化计算器件累积

损伤，当累积损伤每增加 20%时将 Foster 热网络中

的热阻增加 10%，获取器件老化过程中更加准确的

结温信息[47]。Zhen Hu 等人利用 PMI 基板温度梯度

的变化作为焊接层老化的指标，当热电偶监测到温

度梯度的变化时，根据热阻的线性变化规律计算真

实热阻以更新热网络，采用这种方法计算得到的器

件结温误差大大减小[48]。 
以上综述了基于热网络在线计算结温的方法，

另外一个重要的结温监测方式是热敏电参数法。热

敏电参数可以分为静态参数和动态参数两类型。静

态参数主要有小电流饱和压降法[49]，门极阈值电压

法[50]和短路电流法[51]等等。小电流饱和压降法是比

较成熟的方法，小电流下的器件压降主要是由 pn
结的压降产生的，器件封装层劣化对芯片 pn 结影响

很小，可以根据导通压降与结温的线性关系得到实

际结温。小电流测试的电路如图 14 所示[38]，Ic为功

率循环电路中的直流电源；Im为小电流直流电源。

小电流饱和压降的灵敏度一般为 2 mV/℃，在实际

柔性直流工程中，由于直流母线电压一般达到千伏

级别，导致测试的精度难以保证，因此该方法多用

于实验室中。 
门极阈值电压与结温也呈现线性关系，但是门 

 

图 13  三维热阻抗网络 

Fig.13  3D thermal impedance network 

 

 

图 14  小电流压降测试电路 

Fig.14  Voltage measurement circuit of small current 

 

极阈值电压的定义是当集电极与发射极电流达到

1~10 mA 时的门极电压，实际应用过程中需要同步

监测门极电压信号和集电极电流信号，技术难度高

且成本高，一般也不用于在线监测[50]。当使用短路

电流作为热敏参数时，需要额外设计短路测试环节，

侵入性强，对待测器件的安全性存在潜在威胁，难

以实现在线提取[51]。 
动态参数包含器件开通关断过程中的门极电

流，门极电压等等。一般通过双脉冲测试方法得到

门极信号，提取如电压对电流变化率[52]，关断延迟

时间[53]，开通米勒平台[54]，关断米勒平台[55]等参数

作为热敏参数，研究热敏参数与结温的关系及影响

因素，从灵敏度、在线测试难易度、精确度等方面

评估其在线实现的可能。浙江大学常垚等人针对柔

性直流输电用 PPI 开展了利用关断电流最大变化率
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作为热敏参数监测结温的方法，关断电流最大变化

率具有负温度系数特性且线性度良好，其热敏特性

的灵敏度随着负载电流升高而升高[56]。 
利用动态热敏参数监测功率器件的结温主要

问题在于，动态热敏参数不仅与结温有关，还与器

件状态的劣化程度有关。器件状态劣化主要由运行

过程中的热应力导致，这一过程直接与结温相关，

同时器件状态劣化导致的热阻变化也会引起结温的

波动，因此状态劣化程度和结温之间存在耦合的关

系。参数的解耦十分困难，需要提出与器件状态劣

化程度无关的参量监测器件结温。 
利用门极内部电阻作为热敏参数获取结温与

器件状态无关[57]。在门极电压没有达到正向驱动电

压之前，也就是在开通延迟阶段，门极驱动的 RLC
网络的如图 15 所示。其中，外部门极电阻可以认为

不随温度变化而变化，门极电容在门极电压达到阈

值电压之前保持不变，门极电感在过阻尼的条件下

可以忽略不计，只有门极内部电阻是温感参数。理

想情况下，器件的开通过程是一个门极电压从负极

性转换成正极性的阶跃过程，此时一阶响应产生的

门极电流峰值就与温变的内部电阻相关。 
门极电流信号的直接测试是困难的，在门极设

置外部电阻，通过测试外部电阻两端的压降可以得

到门极电流信号，进而通过公式计算得到门极内部

电阻。试验得到的门极内部电阻与结温的线性关系

如图 16 所示。利用小电流饱和压降法和红外测温法

的试验结果与门极内部电阻法的试验结果进行对

比，发现门极内部电阻法监测门极部分区域的平均

温度更为准确，且其结果与 PMI 器件的键合线断裂

无关，也就是说器件在热老化的过程中，用门极内

部电阻作为热敏参数测量结温可以忽略封装结构的

老化给测试结果带来的影响，适用于器件结温的实

时在线获取[58]。该方法的缺点在于灵敏度较低，且

器件开通过程的门极电压信号不是严格的阶跃信

号，存在一定的误差，因此基于门极内部电阻的结

温监测方法还需要进一步的深入研究。 
Yingzhou Peng 等人利用器件关断过程中的门

极电压峰值信号作为热敏参数获取结温，得到了门

极压降 UgE-np 与结温的线性关系，该方法的优点同

样在于键合线断裂对其测试结果没有影响，且灵敏

度达到 76 mV/℃，适合用于在线监测中。导通压降

UCE和流过 IGBT 的电流 Id对 UgE-np均能产生影响，

在实际应用的过程中需要对其进行修正[59]。 

 

图 15  门极驱动 RLC 网络 

Fig.15  Gate driver RLC network 

 

 

图 16  门极内部电阻与结温关系 

Fig.16  Therelation between gate internal resistance and  

junction temperature 

 

MMC 子模块高压 PPI 的结温获取同样存在传感

器数量较多导致的成本以及可靠性问题，因此采用热

路模型法是更加可行的技术路线。用于热路模型法中

的损耗模型与热模型建立的参数均可来自器件参数

表和控制器中的信息，无需附加多余的传感器，具有

实现 MMC 子模块 PPI 结温在线自感知的潜力。 
3.2 热阻 

IGBT 热阻是一种常用的器件老化状态监测参

量。IGBT 在老化过程中封装层热阻会因为热胀冷

缩的循环应力作用而变化，例如 PMI 的热阻就会由

于封装内部焊接疲劳及其造成的各物理层之间焊接

层裂缝导致封装热阻逐渐增大。研究中将热阻值变

化 20％作为焊接层疲劳的判断阈值[60]。Mohd. Amir 
Eleffendi在 PMI的功率循环试验过程测试器件瞬态

热阻抗曲线，并根据瞬态热阻抗曲线得到器件稳态

热阻随其状态劣化的演化规律，如图 17 所示。PMI
焊接层老化引起热阻增加，因此可以通过测试稳态

结温获取器件热阻反映其老化状态。目前缺乏 PPI
整体器件稳态热阻的演化规律。总的来说，PPI 器

件的结温与热阻是紧密联系的，如何在器件全寿命

周期过程中获得准确的结温和热阻是利用热学参数
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监测功率器件状态的关键[61]。 

4  基于绝缘参量的状态特征量 

随着换流器运行电压的逐渐升高，对 IGBT 功

率器件耐受电压的要求也日益提高，IGBT 的绝缘

问题因此十分突出[62]。 
目前针对 PPI 内部封装结构绝缘状态的研究较

少，现有文献均对 PMI 内部硅胶填充介质绝缘缺陷

的检测开展研究。绝缘性能的检测手段主要分为 3
类：泄露电流，介电响应以及局部放电。PMI 内部

填充硅胶作为绝缘介质，在器件长期运行后，硅胶

由于电热效应发生老化导致绝缘性能降低甚至出现

缺陷，因此可以利用硅胶介质的介电谱评估器件的

状态。Arumugam 等人测试得到不同老化状态下

PMI 的宽频介电响应谱，发现器件电容和介损的频

谱在 0.1 Hz到 1 000 Hz频段内的信息可以反映介质

老化状态，因此可以利用介电谱信息检测器件硅胶

介质绝缘缺陷，高电压输入下的介损和电容测试结

果分别如图 18 所示[63]。利用介电谱评估功率器件

绝缘缺陷以及状态劣化程度的方法思路较为新颖，

但是目前该方法的研究不够深入，需要进一步研究

器件电容和介损的演化机理以及测试误差。 
相较于介电响应测试的研究，利用局部放电检

测的方法评估 PMI 绝缘性能的研究更充分。目前主

要有两种加压方法，一种是按照标准 IEC 61287-1
的要求施加工频交流电压，交流电压的施加时间与

有效值如图 19 所示。该加压方法需将器件集电极，

发射极和门极短接，在三级短接处和器件基板之间

加压，测试器件的局部放电信号。另一种加压方法

是将器件门极短路或者施加关断电压保持器件可靠

关断，然后在集电极和发射极之间施加交直流叠加

电压，同时需要保证直流反偏电压高于交流电压防

止器件内部续流二极管承受正向电压而导通。对于

PPI 这种压接式封装结构的器件来说，显然不能够

使用三极短接的方法加压，只能采用第 2 种加压方

式。在加压的同时，必须使用可靠的夹具保证器件

在加压过程中可靠压接，能够耐受一定等级的测试

电压。 
Lebey 等人采用两种加压方法测试得到了 PMI

在不同电压等级下的局部放电 PRPD 谱图和放电

量，从空间放电，电晕放电和沿面放电 3 个维度研

究了 PMI 封装层和芯片的放电形式，并根据不同绝

缘缺陷局部放电特征对器件不同位置的放电进行分 

 

图 17  稳态热阻的演化规律 

Fig.17  Theevaluation law of steady thermal resistance 

 

 

图 18  介电响应测试结果 

Fig.18  Dielectric response test results 

 

图 19  IEC 61287-1 局部放电测试方法 

Fig.19  IEC 61287-1 for PD test 



祝令瑜，占  草，刘琛硕，等：高压 IGBT 劣化机理分析及状态监测技术研究综述 913 

类[64]。Arumugam 等人利用第 1 种加压方式测试了

不同老化程度下 PMI 的局部放电，利用 PRPD 谱图

信息和局部放电量判别 PMI 器件状态劣化程度。文

中指出利用器件局放信号的频域信息评估器件状态

是敏感度更高的绝缘检测手段[63]。Romano 等人采

用三极短路的形式施加电压，比较了工频交流电压

和 PWM 调制电压作用于器件上对局放检测的区

别，得出了用 PWM 调制电压更有利于准确检测器

件绝缘缺陷的结论[65]。付鹏宇等人测试了不同直流

电压下 IGBT 模块局部放电的脉冲电流和电压，结

合波形分析技术，提出可以用脉冲电流持续时间和

半峰值时间等参数对器件不同类型的局部放电进行

识别[66]。 
PPI 利用内部填充惰性气体作为绝缘介质，存

在漏电和放电两类绝缘问题。华北电力大学的付鹏

宇等人从绝缘测试、物理分析和可靠设计 3 个维度

研究了 PPI 的绝缘问题，指出利用局部放电信息作

为器件的绝缘缺陷检测手段非常有用[67]。为了研究

PPI 的绝缘性能，付鹏宇等人建立了 PPI 子模块有

限元模型，计算了直流电压下其内部电场分布，发

现 PPI 的银片层、PEEK 和芯片之间以及 PEEK 框

架结构的表面是场强较大区域[68]。通过对 PPI 内部

子单元开展局部放电特性测试，得到了器件内部子

单元的局部放电 PRPD 谱图特征[69]。用局部放电检

测的手段来评估器件的绝缘缺陷是一个有效的手

段，但是目前没有得到多芯片 PPI 器件整体的局部

放电特征，也没有得到 PPI 器件在状态劣化过程中

局部放电特征的演化规律，研究尚不充分。 

5  结论 

目前针对柔性直流输电用高压 IGBT 状态监测

的研究尚不充分，从劣化机理和状态监测两个方面

都需要开展大量工作，可以从以下几个方面开展针

对性研究。 
1）压力的均匀分布对于 PPI 在换流阀中的可靠

运行具有重要的意义，器件在长期运行过程中会由

于内部“电–热–机”多物理场作用下的复合应力导

致内部压力分布不均匀，引发器件微动磨损与局部

接触。借助有限元仿真的方法获得器件在健康与劣

化状态下的热机应力分布，结合功率循环试验以后

的器件内部显微观测结果，提出器件在全寿命周期

过程中的内部状态劣化机制，建立器件状态表征量

与状态劣化机理之间的联系。 

2）目前缺乏内部多芯片并联的 PPI 整体器件导

通电阻、稳态热阻、局部放电等关键电热参数的演

化规律，无法为 MMC 子模块高压 PPI 状态监测提

供支撑。需要开展进一步研究获取高压 PPI 的参数

演化规律。 
3）MMC 子模块数量众多，利用附加传感器方

法测试 IGBT 器件动静态电学参数用于状态监测存

在成本和可靠性问题。因此利用 MMC 子模块运行

特性以及控制器信息在线自感知 MMC 子模块

IGBT 导通电阻与结温是更加有效的方法。该方法

需要解决控制器中电压电流信息测试干扰对计算结

果的影响。 
4）PPI 状态劣化至失效的过程与内部机械结构

的变化紧密相关，而在运行过程中，器件内部机械

结构的变化会反映为电场分布的变化，必然伴随着

局部放电的现象。不同的机械结构缺陷对应不同的

局部放电形式，不同的缺陷程度也可以由局部放电

特征所反映。因此可以利用 PPI 或者 PMI 的局部放

电特征演化规律监测 MMC 子模块 IGBT 状态。在

MMC 拓扑结构中，IGBT 与子模块电容器并联，与

脉冲电流法测试局部放电的试验电路相似，为在

MMC 运行过程中实现器件局部放电在线自感知奠

定了硬件基础。因此，通过研究器件局部放电发生

和演化机理，掌握局部放电特性随器件状态劣化程

度的演化规律，提出器件局部放电在线获取方法，

可以形成基于局部放电特性的柔性直流输电用高压

IGBT 状态监测技术。 
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