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Abstract 
With the development of high-voltage transmission and electric locomotive, the high voltage and 
high power IGBT device, as the most important power electronic device in those application fields, 
have been widely concerned by domestic and foreign research institutions on their reliability. To 
provide more reliability information to reliability designers and end users, this paper reviews the 
development and research status of high voltage and high power IGBT devices reliability. Accord-
ing to the different research purposes of high voltage and high power IGBT devices, the reliability 
research is divided into three aspects: fault diagnosis, life prediction and condition monitoring. 
Then the research methods of fault diagnosis and condition monitoring are analyzed and the life 
prediction model is classified and summarized and its advantages and disadvantages are com-
pared and analyzed. Finally, based on the current reliability research methods and contents of the 
high voltage and high power IGBT device, the challenge and developing trend of reliability re-
search in the future are put forward. 
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摘  要 

随着高压直流输电和电力机车等领域的不断发展，高压大功率IGBT器件作为其中重要的电力电子器件，其

可靠性问题得到了国内外研究机构的广泛关注。为给高压大功率领域可靠性设计者以及终端用户提供更多

高压大功率IGBT器件的可靠性信息，文中阐述了高压大功率IGBT器件可靠性的发展与研究现状。根据高压

大功率IGBT器件可靠性研究目的的不同，将可靠性研究分为故障诊断、寿命预测和状态监测三个方面。文

中对故障诊断和状态监测的研究方法进行了分析，对于寿命预测模型进行了分类总结以及优缺点对比分析。

最后，基于目前高压大功率IGBT器件可靠性的研究方法和内容，提出了可靠性研究未来的挑战和发展趋势。 
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1. 引言 

电力电子技术是最为先进的电能变换技术，其高度灵活性和高效率的特点，促使其蓬勃发展。电力电

子系统是应用电力电子技术的重要载体，在电能变换的场合广泛应用。电力电子系统在工作过程中存在不

同的可靠性问题，可靠性问题的出现会导致整个电力电子系统的失效[1] [2]。目前高压直流输电、电力机车

等应用对高压大功率 IGBT 器件提出了需求，尤其是可靠性，要求电力电子器件的寿命达到 30 年及以上。

标准 GJB 451A-2005 对可靠性的定义是：“指产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力。”

所以可以定义功率半导体器件的可靠性是：“指在一定的条件下，器件所能执行一定功能的能力。” 
高压大功率 IGBT 器件等功率半导体器件的可靠性对于不同的应用场景和运行工况，比如 HVDC 的

换流设备、电力电子变压器、风电变流器、电动车驱动装置等，功率器件的可靠性分析和评估具有其特

殊性，本文主要对于高压直流输电和电力机车等领域应用的高压大功率 IGBT 器件进行可靠性研究，其

可靠性研究主要包括器件的故障诊断、寿命预测和状态监测这三个方面，故障诊断是在高压大功率 IGBT
器件损坏之后对器件进行的可靠性评估，状态监测是在高压大功率 IGBT 器件工作过程中对其进行的可

靠性监测，寿命预测是对高压大功率 IGBT 器件的使用范围进行的可靠性评估。 
对于高压大功率 IGBT 器件的可靠性研究方面，国外研究机构较早开始研究，ABB 较为详细地介绍

了功率循环试验的实验条件，试验结果以及数据处理，并利用 Weibull 分布和 Coffin-Manson 定理改进了

寿命预测模型[3] [4]；英飞凌提出了与加热时间、键合线等因素有关的 Bayerer 寿命预测模型[5]；赛米控

采用全集成的 Uce 监控和负关断栅极电压对短路事故进行很好的状态监测[6]；奥尔堡大学总结了 IGBT
的失效机理和各种模块寿命模型[7]；瑞士苏黎世联邦理工学院总结了寿命预测的具体方法和步骤并提出

了一种新的用于描述蠕变的寿命预测模型[8]。相比于国外研究机构，国内研究机构多从 2010 年前后开始

研究高压大功率 IGBT 器件的可靠性，株洲电力机车研究所根据线性疲劳损伤累积理论和寿命模型计算

了功率循环寿命并通过功率循环试验发现温升与寿命符合 Coffin-Manson 关系[9] [10]；重庆大学利用杂散

参数的变化，以门极电压和电流为特征量对 IGBT 进行了状态监测[11]，利用小波理论对 IGBT 键合线脱

落故障进行了监测[12]，利用门极电压在开通时段响应曲线的离散 Fréchet 距离度量其相似性的变化，并
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以此作为参数来辨识 IGBT 模块是否存在故障[13]；海军工程大学通过加速老化试验提出了对数正态分布

是一种预测寿命更为准确的方法并提出了一种监测 IGBT 的压降值来在线评估 IGBT 可靠性的方法[14] 
[15]；天津大学通过红外探测法和热电阻接触测温法对键合线脱落情况下的芯片温度进行了状态监测[16]。 

通过对高压大功率 IGBT 器件可靠性主要研究机构的概述，对于可靠性的研究现状有了一定的了解，

后文将对于可靠性研究的三个方面进行详细地论述。 

2. IGBT 器件故障诊断 

IGBT 器件故障诊断的方法很多，但针对 IGBT 器件本身故障诊断文献不多，几乎都是针对特定厂家、

型号或者特定工作状态的变流装置中检测 IGBT 封装外部的特性，所以诊断依据差别很大，通用性不高。 

2.1. 利用 IGBT 故障后直接观察进行诊断 

实际上 IGBT 器件在故障工程中表现出来的外部特性比较少，并且不易测量[17]。在其故障失效后对

其进行直接观察往往比较容易发现其失效模式。 
IGBT 的主要失效模式和机理由于其封装不同而很不一样[18]。利用直接观察进行故障诊断，多会用

到扫描声学显微镜、红外探测仪和 X 光射线仪等装置。 
通过红外探测法和热电阻接触测温法，文献[16]对键合线脱落情况下的芯片温度情况进行了研究，发

现键合线脱落后芯片温度分布不均且中间温度变化率变大，而且结温与键合线脱落根数近似呈线性。文

献[19]研究了 IGBT 高频开关电源的故障诊断，发现驱动板受潮后驱动不足导致 IGBT 无法导通，于是产

生过电压爆炸，并发现通过烘干后涂上绝缘漆故障未再发生。利用声学显微镜和外部电压电流的测量，

文献[20]发现栅氧层损坏影响电容-电压的测量，芯片焊层疲劳影响开通压降和关断时间。 

2.2. 利用 IGBT 故障诊断测量值直接判断的方法 

利用测量值作为特征量直接判断就是测量 IGBT 器件故障前后各个极间电压或者各极的电流变化进

行 IGBT 器件是否故障的直接判断[21]。 
利用 IGBT 器件故障前后栅极驱动的栅射电压变化，文献[22]对键合引线脱落故障进行了判定。通过

进行试验，文献[23]发现功率循环温度差 ΔTj 小于 40 K 时对铝键合引线可靠性没有太大影响。文献[24]
提出可以将 IGBT 导通时集射极间电压变化来实现对 IGBT 性能的检测。文献[25]提出使用门极电流的特

性变化作为故障特征参数进行提取。通过试验发现门极驱动电压波形随 IGBT 的老化出现米勒平台减小

的趋势，文献[26]利用此原理对 IGBT 的性能状态进行检测。 

2.3. 利用 IGBT 故障诊断测量值间接判断的方法 

利用 IGBT 器件故障测量值间接判断，即对信号进行采集、变换和分析，在直接测量出的参数中分

辨出故障信号与正常信号的区别，利用信号中的所包含的信息进行故障诊断[27]。信号既可以简单利用幅

值、频率或者均值、标准差等进行判断，也可以利用沃尔什变换、基函数、傅里叶变换、小波变换以及

高阶谱分析等数学方法进行处理，从而进行故障诊断。 
基于电机驱动中三相三桥臂逆变器的 IGBT 器件内部焊料层老化后的故障诊断，文献[28]提出 IGBT

器件内部结温升高焊料层老化后，其关断时间延长，从而影响桥臂的死区时间。因此对逆变器外环的谐

波补偿器信号进行诊断，即可以对 IGBT 器件的故障进行判断。 
利用 IGBT 故障后直接观察进行诊断的故障诊断方法对于诊断仪器的依赖性较强，优点是诊断较为准确；

利用 IGBT 故障诊断测量值直接判断的方法对于测量值的选取较为严格，优点是对于测量系统的要求不高；利

用 IGBT 故障诊断测量值间接判断的方法对于故障信号的处理提出了很高的要求，优点是测量系统最为简单。 
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3. IGBT 器件寿命预测 

为了评估 IGBT 的可靠性和使用寿命，往往需要通过可靠性试验和寿命预测来确定 IGBT 器件的使用

年限。可靠性试验参照 IEC 60747/IEC 60749/IEC 60068 等试验标准。正常情况下半导体器件失效过程周

期很长，会达到十几到几十年，所以一般各生产商会进行加速老化试验，使实验条件比正常工作条件更

加严苛以加速老化过程，并根据统计数据和失效机理建立相应的模型对器件进行寿命预测。目前对 IGBT
器件进行寿命预测的模型分为解析寿命模型和物理寿命模型。 

3.1. 解析寿命模型 

解析寿命模型顾名思义即未考虑 IGBT 器件失效具体的物理过程，而是仅利用统计原理进行寿命预

测的模型，表 1 总结了目前 IGBT 器件的解析寿命预测模型，并且对于各个模型的优缺点进行了对比。 
 
Table 1. Analytical life prediction model for IGBT devices 
表 1. IGBT 器件的解析寿命预测模型 

寿命预测模型 优点 缺点 

LESIT 模型[29]  
( )- e B mE k T

f jN A T αα= ⋅∆ ⋅  
式中，kB 为玻尔兹曼常数(1.380 × 10−23 
J/K)，Ea为激活能(9.89 × 10−20 J)，A、α
为模型参数，ΔTj为 IGBT 结温变化，Tm

为平均温度。 

在 Coffin-Manson 定 理 中 加 了 一 个

Arrhenius 因子，该因子有一个与激活能

和平均温度有关的指数项，因此可以一

定程度上克服Coffin-Manson定理的一些

缺点；LESIT 模型也跟失效机理有一定

关系，因为 ΔTj与塑性形变有关。 

只有温度变化差值而没有体现绝对温度

高低对器件的影响，因此在不同的试验

条件下误差可能较大。 

Norris-Landzberg 模型[30]  
( )2 1- e mE kTn n

f jN A f T α−= ⋅ ⋅ ∆ ⋅  
式中，k 为玻尔兹曼常数(1.380 × 10−23 
J/K)，Ea为激活能(9.89 × 10−20 J)，A、n1、
n2 为模型参数，f 为功率循环周期，ΔTj

为 IGBT 结温变化，Tm为平均温度。 

在 LESIT 模型的基础上加入了功率循环

周期这一参数，可以有效的反应温度变

换周期对于寿命的影响。 

主要在于将功率循环的影响只反应在循

环周期一个常数上。然而在实际的功率

循环中，结温的停留时间、斜坡上升时

间以及循环时间都是重要的影响因素。

与此同时这种模型也多用于温度循环等

被动加热的情况，应用在主动加热的功

率循环实验往往也会有较大误差。 
改进的 Coffin-Manson 与 LESIT 模型[31]  

2

3 4
1 e

a

m

n E
n kTnc

f c c
on

TN n T I
t

 ∆
= ∆ 

 
 

式中：n1，n2，n3，n4为模型参数，k、Ea、

Tm与 LESIT 模型中相同，ΔTc为 IGBT 结

温变化，ton为每个温度循环中 IGBT 器件

的导通时间；ΔTc/ton 为温度变化速率；Ic

为实验中模块的加热电流。 

器件寿命受温度的波动范围和变化速率

影响，而在循环温度和试验环境一定的

情况下，关断时间为定量，所以模型中

加入导通时间和加热电流参量，忽略通

断时间，可以更加准确的预测器件的使

用寿命。 

在实际的功率循环实验中，结温差往往

比较难以测量，导致结温变化和温度变

化率两个模型参数的准确性受到影响，

从而导致预测结果的偏差。 

改进加速寿命模型[32] [33] 

( ) ( )max e m

Q
RT

f j T CEN A T i C U B
α γβ= ∆ +  

式中，R 为玻尔兹曼常数(1.380 × 10−23 
J/K)，Q 为激活能(9.89 × 10−20 J)，A、α、
β、γ、CT、B 为模型参数，ΔTj 为 IGBT
结温变化，i 为加速寿命试验中模块的加

热电流，UCEmax为发射极与集电极之间电

压最大值，Tm为平均温度。 

实际情况下 IGBT 器件结温测量很困难，

操作性差，通过相关实验可知，焊接式

IGBT 键合线脱落后，集电极与发射极间

电压 UCE 与 Tj 有一定的线性数学关系，

因此，通过引入 UCE参数改进了寿命预测

模型，提高了模型的预测精度。 

发射极与集电极之间电压 UCE 与 Tj 的线

性数学关系只适用于焊接式 IGBT，对于

压接型 IGBT 不适用，模型的适用范围有

限。 

CIPS08 模型[15] 
2 3 5 61 4e lowT

f j onN K T t I V Dβ β β ββ β= ⋅∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
式中，K、β1、β2、β3、β4、β5、β6为模型

参数，ΔTj为 IGBT 结温变化，Tlow为 IGBT
最低结温，ton为加热时间，I 为键合线上

流过的电流，V 为器件的电压范围(以
0.001 V 为单位)，D 为键合线直径。 

上述几种模型主要是基于结温差 ΔTj 的

预测模型，而在功率循环实验中，结温

差的测量往往存在误差，CIPS08 模型引

入了加热时间、键合线流过电流等参量，

可以有效的补偿由于结温差测量不准确

带来的预测误差，并且在预测模型中加

入了键合线直径等物理参量，提高了模

型的预测精度。 

CIPS08 模型仅适用于 Al2O3 为衬底的焊

接式模块；加热时间 ton也不宜选取过大，

最好在十几秒以内，因为加热时间太长

的话，失效机理会改变，模型预测不再

准确；并且 CIPS08 模型中的各个参数不

是相互独立的，不适用于单一改变某个

参数而直接进行寿命预测；模型较为复

杂，计算量大。 
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3.2. 物理寿命模型 

解析模型没有考虑具体的失效模式和失效机理，通过实验数据得到的模型对具有不同设计和工艺的

模块预测偏差很大。而物理模型是在事先知道其失效模式以及材料的形变机制情况下，结合有限元仿真

所得到的数据，对器件的可靠性进行研究。物理模型反映了器件或者模块本身的一些结构特性和物理特

性，将功率循环试验中疲劳损伤机理和寿命过程联系起来，同时将失效机理看作是一个物理或者化学过

程[34]。文献[18]介绍了关于 IGBT 器件的失效模式和失效机理，从而引申出来的物理寿命模型有以下几

种，如表 2 所示。 
 
Table 2. Physical life prediction model for IGBT devices 
表 2. IGBT 器件的物理寿命预测模型 

寿命预测模型 优点 缺点 

塑性应变模型[35]  

( ) ( )2 2
2

b cf
f f fN N

E
σε ε
′∆ ′= +  

式中，Δε 是应变范围，σf
’是疲劳强度系

数，E 是弹性模量，Nf是功率循环周期数，

b 是疲劳强度指数，εf
’是疲劳延性系数，

c 是疲劳延性指数。 

循环周期温度波动较大(高周疲劳)时以塑

性应变为主(Coffin-Manson 模型)，循环周

期温度波动较小(低周疲劳)时以弹性应变

为主(Basquin 模型)，塑性应变模型结合了

Coffin-Manson 模型和 Basquin 模型的特点，

可以全面的描述 IGBT 器件在功率循环过

程中的弹塑性应变疲劳过程。 

没有考虑功率循环实验中循环频率、

温度对于应变的影响，仅从金属疲劳

的方面对于 IGBT 器件进行寿命预测，

模型预测精度不高。 

Syed 蠕变模型[36]  

( ) ( )
1

0.022 0.063f gbs mcN D D
−

 = +   

式中，Dgbs和 Dmc分别指在晶界滑移和点

阵蠕变在每个循环过程中积累起来的等

效蠕变。 

Syed 蠕变模型可以反应在快速的温度上升

率、刚性连接和低温变化循环下发生的失效

机理的转变：晶界滑移到点阵蠕变的变化，

增加了金属疲劳预测的准确度。 

Syed 模型由于没有考虑塑性应变所以

不适用于高温低频循环下的疲劳应变

寿命预测，因为塑性应变只有在其应

变率很低的情况下才可以被忽略。 

Pan 能量模型[37]  

( )f p cC N aE bE= +  

式中，C 为应变能在温度循环过程中不断

积累达到的一个临界值，Nf为循环寿命，

常数 a、b 是利用有限元分析的结果进行

多元线性回归分析而确定的，Ep和 Ec 是

分别是从有限元分析得到的塑性应变能

和蠕变能。 

模型是基于塑性应变能和蠕变能对于金属

疲劳进行寿命预测的，无论是对于焊接式

IGBT 器件还是压接型 IGBT 器件均有很好

的适用性。 

基于能量的模型需要有限元和试验的

数据，并且在复杂的工作环境中失效

机理会有很多变化，所以在准确预测

器件寿命方面存在一些问题。 

Stolkarts 疲劳损伤模型[38] 

( )
( )

1
1 1

1

k

f
f

d
N

k L

−
− −

=
+

 

式中，Nf是失效时的循环周期数。df代表

失效损坏总数，k 为材料常数，L 定义为

dL f t= ≈∫ 常数 ，其中 f 为在还没有损坏

的材料上损坏的初始速率。 

基于损伤的 Stolkarts 疲劳模型是利用蠕变

和塑性应变的推导，同时也应用了应力-应
变滞后回线，可以适用于任何停留温度、温

度上升率等不同的功率循环曲线。 

疲劳损伤模型需要通过有限元方法和

实验确定 IGBT 器件的应力-应变滞后

曲线，耗费时间长，计算难度大。 

4. IGBT 器件状态监测 

IGBT 器件状态监测是指监测系统测量出 IGBT 器件早期的一些故障信号并对其进行评估，以确

定是否满足 IGBT 器件正常工作的状态。状态监测也涉及很多内容，包括 IGBT 器件的失效机理和失

效模式、传感技术、信号采集与处理和数据评价评估等。目前，功率半导体的状态监测研究刚刚起步

[39]。 
状态监测主要是分为三个类型：基于传感器的状态监测评估法、基于器件表面端部特性的状态监测

评估法以及基于模型的状态监测评估法[40]。 
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4.1. 基于传感器的状态监测评估法 

基于传感器的状态监测评估法是直接监测一种或多种故障参数对器件进行健康状态评估，并且进行

大量的老化试验，通过实验数据得到故障参数的变化规律，以此对器件的失效标准或界限值进行确定。 
利用传感器测量发射极引出引线外接的辅助测量电路，并利用键合线脱落后电路产生的变化，文献

[41]通过电路的电阻值改变来进行 IGBT 状态监测。利用传感器，对发射极的引线连接一个电阻，文献[42]
通过测量电阻两边的电压变化来对 IGBT 键合线脱落进行状态监测。利用 IGBT 的非理想特性而造成的输

出谐波，文献[28]进行了器件工作状态的辨识。 

4.2. 基于器件表面端部特性的状态监测评估法 

利用功率循环实验，文献[43]研究了 IGBT 的饱和管压降、栅极开启电压和饱和截止状态转换的跨导。

实验发现在芯片结温升高焊料层老化后，这三个参数都发生了明显变化，所以可选这三个表征器件表面

端部特性参数作为监测 IGBT 状态的参数。 
利用测量值与正常工作情况下的电流值查询表进行比较，文献[44]对电动汽车驱动变流器中的 IGBT

的工作状态进行了监测。但是电动汽车中的 IGBT 工况比较复杂，信号变化弱，所以也限制了其实际应

用。 
通过实验研究了反复过流对 IGBT 使用寿命的影响，文献[45]提出了 IGBT 因反复过流导致的累积损

伤原理，并且得到了其变化规律，通过对相关参数的测量可以完成对 IGBT 的状态监测。 
基于 IGBT 基本结构和半导体物理学，文献[46]对 IGBT 集电极漏电流进行了研究，发现了其随性能

退化应力水平和施加时间的变化规律。之后通过将解析分析与理论描述相结合，建立了针对 IGBT 芯片

性能退化的集电极漏电流状态监测方法。 
为改善功率变流器的可靠性，文献[47]提出一种基于特定条件下集射极饱和压降 UCE(on)的 IGBT 模块

老化失效状态监测方法。特定条件指的是特定的集电极电流，该电流是指不同温度下的多条 IC-UCE 输

出特性曲线的交点对应的电流，通过测量该电流对应的 UCE(on)，根据 UCE(on)的变化可以对 IGBT 模块的健

康状态进行评估。通过相关实验可知，特定条件下芯片结温不会影响 UCE(on)，UCE(on)仅取决于模块老化的

程度，可以将其作为老化状态监测的特征参数。 

4.3. 基于模型的状态监测评估法 

基于模型的状态评估方法主要是应用 IGBT 的模型跟踪其工作点的变化，来进行状态监测。 
利用壳温升的变化对模块内部焊层疲劳状态进行监测，文献[48]建立了散热器模型，记录了变流器运

行过程中的表壳温升信号及工作点，利用散热器模型估算出与各个工作点相对应的模块功率损耗。通过

对变流器在整个电压、电流及温度运行范围内功率损耗的变化进行分析，进一步估算出模块内部热阻的

变化，从而得到焊接层疲劳的程度。 

5. 结论 

高压大功率 IGBT 器件的广泛应用使得其可靠性问题越来越得到关注。本文通过了解国内外研究机

构对于可靠性的研究现状，总结了故障诊断、寿命预测和状态监测这三个方向的具体研究内容，并且指

出了其未来的发展趋势： 
1) 对于高压大功率 IGBT 器件的故障诊断，目前的研究基本都是基于特定的电路或者有限的应用场

景进行的，通用性不高。IGBT 器件故障诊断未来的发展应该朝着建立通用型的针对具体 IGBT 器件的诊

断方法不断迈进，同时随着超声波扫描等各种成像仪器的不断发展，IGBT 器件的故障诊断可以更多的通
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过直接观察的方法进行，这样可以避免故障测量值的误差带来的影响。 
2) 对于高压大功率 IGBT 器件的寿命预测，解析寿命预测模型未考虑具体物理过程而是利用数据拟

合来进行模型的建立，通用性不高，且大部分适用于焊接式 IGBT 模块，适用范围有限。而物理寿命预

测模型虽然考虑了物理过程但模型参数较难获得，并且 IGBT 器件的具体失效模式目前仍在研究过程中，

通过目前可能的失效模式来建立物理寿命预测模型势必会对预测结果造成一定影响。IGBT 器件寿命预测

未来会向着压接型 IGBT 器件的方向发展，并且对于具体失效模式的研究仍会继续。 
3) 对于高压大功率 IGBT 器件的状态监测，基于传感器的状态监测方法对于传感器的灵敏度要求较

高，基于表面端部特性的状态监测方法测量较为困难且误差较大，基于模型的状态监测方法对于模型的

建立较为困难。因为目前有关 IGBT 器件状态监测的研究很少，所以未来的研究前景很广阔，随着各类

传感器装置的不断发展，IGBT 器件状态监测将会更加依赖于基于传感器的评估方法。 
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