
第 50 卷第 7 期
2022 年 7 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 50 No. 7
Jul. 2022

论
文
拓
展
介
绍

车用 IGBT模块健康管理技术综述

牛 刚，刘 峥，余旭涛
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）

摘要：面向车用 IGBT模块健康管理技术，分别从失效机理、

状态监测、故障诊断、寿命预测四个方面综述国内外的研究

进展，提出当前研究中存在的关键问题和技术优缺点，在此

基础上，对车用 IGBT模块健康管理技术今后的发展趋势做

出展望。
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Review on Health Management
Technology of Vehicle IGBT Module

NIU Gang，LIU Zheng，YU Xutao
（Institute of Rail Transit （IRT），Tongji University，Shanghai
201804，China）

Abstract：The research progress of health management
technology for vehicle IGBT module was reviewed from four
aspects：failure mechanism，condition monitoring，fault
diagnosis，damage assessment and life prediction. The key
problems and technical advantages and disadvantages of the
current research were pointed out. Moreover，the future
development trend of health management technology for
vehicle IGBT module was prospected.
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绝缘栅双极型晶体管（IGBT）同时具备双极功

率晶体管以及MOSFET功率晶体管的优点，是电力

能源变换与传输的核心器件，俗称电力电子装置的

“CPU”。以车辆系统为例，IGBT是轨道车辆牵引

变流器和各种辅助变流器的主流电力电子器件，也

成为电动汽车逆变器的首选装置，用以实现电动汽

车加速时的电流输出，以及制动能量回馈时的电流

输入。车载 IGBT工作时会承受较大的功率波动以

及频繁工况变化所带来的累积疲劳损伤。据可靠统

计［1］，约有 38%的功率变流器系统故障源于 IGBT
的失效。因此，本文以车辆系统为应用对象，总结梳

理国内外车用大功率 IGBT模块健康管理（PHM）技

术的发展状况。

1 IGBT模块典型失效机理研究现状

按照失效机理、状态监测、故障诊断、寿命预测

四部分对进行综述，文章的结构如图1所示。

典型焊接式 IGBT模块结构图如图2所示，从上

至下依次是芯片层、芯片焊料层、DBC层、DBC焊料

层、铜基板、以及散热器。在此结构基础上，车用

IGBT模块通常并联多个芯片以增强模块负载电流

的能力。在运行过程中，模块会经历功率循环、温度

循坏，模块内部承受电、热、机械应力的交互作用，产

生疲劳损伤，逐渐老化失效，或在过应力作用下发生

瞬态失效。

目前研究普遍按失效部位将 IGBT模块失效分

为芯片级失效和封装级失效，详细的分类如图 3所
示，对应机理分析综述于表1。

归纳国内外 IGBT模块失效机理相关文献可

知，键合线脱落是 IGBT模块实际应用中最普遍的

失效模式，也是大部分退化形式下模块的最终故障

形式，因此是失效机理研究的热点。现有研究大多

针对键合线脱落和焊料层老化机理，对于芯片级失

效机理研究不够深入，尤其是大功率 IGBT模块多

芯片失效耦合作用的研究仍很少。IGBT模块失效

前往往经历了性能的退化。一般而言，芯片失效往

往是瞬时失效，较难通过相应参数表征其退化的情

况。但由于栅极氧化层受外界影响后会对芯片产生

影响，甚至导致芯片失效，因此可以通过栅极漏电流
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和栅极阈值电压两种表征参数，通过表征 IGBT栅

极氧化层的退化情况，进而表征芯片的退化情况。

2 IGBT模块状态监测技术研究现状

状态监测是指利用各种分析检测方法，直接或

间接提取能够有效表征对象系统运行状态的参数，

通过参数的变化追踪监测对象系统状态的变化。按

照监测对象，本文将 IGBT模块状态监测手段划分

为以下四种：结温监测，键合线脱落监测，焊料层老

化监测以及芯片氧化层退化监测。根据参阅文献将

各种监测手段以及其特点总结如表2所示。

3 IGBT模块故障诊断技术研究现状

车载大功率 IGBT主要用于车辆变流装置如整

流器和逆变器等，每个装置由多个 IGBT组成。根

据在车辆运行过程中的故障类型可以将 IGBT故障

分为突变故障和老化故障，老化故障由于过程缓慢，

发生之后不会对系统造成太大的影响，因此该类故

障的处理方法主要是对老化特征因子进行提取，从

图1 车用IGBT模块健康管理技术框架

Fig.1 Technical framework for health management of vehicle IGBT modul

图2 焊接式IGBT模块结构图

Fig.2 Structure diagram of welded IGBT module

图3 IGBT模块失效分类

Fig.3 IGBT module failure classification

表1 IGBT模块失效机理分析

Tab.1 Failure mechanism analysis of IGBT module

失效位置

芯片级失效

封装级失效

芯片

键合线

焊料层

失效原因

过电流

过电压

静电荷放电

辐射损伤
疲劳

线间电磁力

疲劳

失效机理

电流脉冲失效
短路安全工作区超限
静态擎住效应
栅极氧化层退化击穿
动态擎住效应
人体放电
集电极栅极毛刺间放电
邻近强带电体栅极感应放电
高能宇宙粒子碰撞
热膨胀系数差异，键合点应变
线间电磁力促进脱落

热膨胀系数差异，结合面裂纹

失效影响

升温，热损伤，最终烧毁（开路）

绝缘退化，阈值电压漂移，
栅极控制失效

局部栅极氧化层击穿，热损伤

升温、热损伤（开路）
键合线脱落（开路）
键合线脱落（开路）
焊料层老化，热阻增大，
散热受阻，烧毁（开路）
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而判断其健康状态，对寿命进行预测，与该内容相关

的技术在2. 4节进行综述。而突变故障发生之后如

若不能及时进行检测和诊断，并采取被动或主动容

错控制，将会对整个系统造成严重损害。

通常来说，突变故障又分为短路故障和开路故

障。IGBT模块雪崩、过热、过压击穿等都会导致短

路故障，短路故障具有很强的破坏力，一般通过短路

保护电路来避免短路故障造成的巨大危害；而开路

故障主要是由于焊接脱落、电路失效、器件破裂或者

短路故障导致，开路故障发生后短期内并不会对系

统造成较大损害，可以持续工作一段时间，但是在工

作状况恶劣的情况下，将会造成灾难性二次故障。

因此可以通过对故障特征的有效提取以及对故障位

置的定位和故障模式的隔离，有效地减轻故障的危

害，保证系统的良好运行。

近几年有学者针对 IGBT的故障诊断技术进行

了追踪调研，从基于电流和基于电压两个方向［17］、定

性和定量两个角度［18］、从基于模型、基于数据以及基

于信号处理三个角度［19］以及比较监督和非监督类型

算法［20］展开了逆变器开关管的故障诊断技术综述。

在此基础上，本文从工程应用角度出发，综合最

新几年的车载 IGBT故障诊断技术，将 IGBT故障诊

断所需信号种类以及其优缺点总结成表格3如下：

3. 1 基于电流参数

采用电流参数，配合信号处理方法，可对故障特

征进行提取。当 IGBT发生开路故障时，IGBT对应

相的电流只有半个周期，且其余相的电流存在一定

程度的畸变。以两电平逆变器T1故障为例，当T1
发生开路故障前后，其仿真电流波形如图4所示。

在信号分析技术方面，由于当故障发生时，未故

障相的定子电流会有相应的畸变，其谐波含量也会

随之增加，因此可以通过时频分析方法提取瞬时频

率，从而对开路故障进行检测。文献［21］提出了一种

基于定子电流的Hilbert-Huang变换（HHT）IGBT开

路故障检测方法，通过计算经过CEEMDAN分解得

到的 IMF的RMS（均方根）选择对应的 IMF，进而对

该 IMF信号进行希尔伯特包络谱分析得到故障的瞬

时频率，但该方法并未提及多管故障。

RMS= 1
T ∫0

t

IMF
2

( t ) dt （1）

当故障发生时，电流信号所含的能量发生瞬间

表2 各类IGBT模块监测参数手段及其优缺点

Tab.2 Monitoring parameter means of various IGBT modules and their advantages and disadvantages
监测对象及手段

结温
监测

键合线脱
落监测

焊料层老
化监测

芯片氧化层退化监测

红外探测法

热传感器法

模型分析法

稳态电参数法［2-4］

瞬态电参数法［5-7］

参数组合法［8-9］

稳态电参数［10-12］

瞬态电参数［13］

温度参数［14-15］

热阻参数［16］

测量参数
结温

结温

温度曲线

短路电流、小电流注入饱和压、大电流
饱和压降、栅极电流峰值

栅极阈值电压、集电极电流变化率、米
勒平台电压、开通/关断延迟时间、平
带电压、关断时间、寄生电感电压峰值

电流下降时间、寄生电感电压峰值

饱和压降、模块跨导、等效通态电阻、
短路电流

开关通断时间、电压

壳温分布、变流器输出五次谐波

降温曲线

优点
检测结果准确

简单易实现

对封装无破坏性、精度较高

可实现在线监测
监测参数与温度线性度较好

可实现在线监测
无需电流注入

可实现在线监测
监测精度高
通过某些参数组合可避免
工况对监测参数的影响

易于测量
对硬件要求不高

可实现在线监测

一般不需额外硬件，降低检测成
本

通过建立热网络模型对瞬时热阻
进行监测，可实现准在线测量

缺点
破坏封装、不适合在线监测
破坏封装、检测精度差、只能测量单
点温度、不适合在线测量

对模型的精度要求高、需要不断更新
参数，计算较慢，不适合实时监测

各种热敏参数受工况影响，同时受到
键合线脱落影响

获取瞬态参数对硬件的要求较高，增
加了成本；热敏参数受工况和键合线
脱落影响

热敏参数受工况和键合线脱落影响

须获得结温以修正结温影响，

须修正结温影响，对传感器的精度要
求高
一般用表面温度代替内部温度，精度
低，且实时性差

对模型精度要求高

由于芯片失效大多为瞬态，且变化微
弱，因此需要的监测精度高，该方法
正在起步阶段
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变化，因此也可以通过计算对应的熵值或者谱峭度

方法，对变化的瞬态信号进行检测。文献［22］等针对

CRH3型动车组整流器单管故障和双管故障，采用

改进谱峭度方法并结合电流均值法对整流器发出的

固定脉冲响应实现故障诊断，改进的谱峭度如公式2
计算得到。
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通过不同故障特征的提取，采用数据驱动的方

法，通过对神经网络或是分类器进行训练，最终得到

的模型可以对不同故障进行分类，实现故障有效诊

断。文献［23］基于三相变流器输出的电流信号，提出

一种基于集成的随机分类器来识别三相PWM变换

器中的 IGBT开路故障。除此之外，Kou Lei［24］等人

通过分析三相脉冲整流器的开路故障，提出了一种

基于电流暂态综合特征的深度前反馈神经网络的诊

断和定位方法。

基于模型方法上也同样用于车用 IGBT的故障

诊断中，主要是采用电流残差作为分析信号。变流

器系统是由连续和离散变化的事件组成，其特征满

足混杂系统的条件。混杂系统建模方法之一即为基

于混合逻辑动态模型（MLD）模型，该方法考虑到了

系统的控制、电压和电流条件，因此基于MLD建模

的方法被应用到诊断中。文献［25］研究了一种基于观

测器误差和电流平均值的自适应阈值方法。考虑到

暂态模式和稳态模式，利用产生的残差的演化及其

相应的阈值来检测故障的发生。然后，利用电流和

将 IGBT故障与电流传感器故障区分开来，通过电

流平均值实现 IGBT故障隔离，具体的技术路线图

如图5所示。

除了电流残差作为故障特征之外，由于发生开

路故障后，三相电流的波形会发生有规律且明显的

变化（对应相电流半个周期变为零），因此基于模型

表3 故障诊断各类方法所需模型、参数以及其优缺点

Tab.3 Models, parameters, advantages and disadvantages of various fault diagnosis methods
信号种类

电流信号

电压信号

组合信号

其他信号

优点

获取方便
闭环系统中，获取信号不需添加任何传感器
故障诊断可选择的方法多

适用于开环系统
具有更好的稳定性

综合电流信号和电压信号各自的优点
准确性更高

瞬时功率、行为残差、磁链残差等作为故障特征
参数为故障诊断提供了多种可能

缺点

开环系统中，分析电流信号诊断故障会导致结果精
度低不稳定

部分系统并未拥有采集电压的相关设备

对硬件的要求更高，需要同时具有电流传感器和电
压传感器

应用不成熟，且大都未考虑多管故障

图4 IGBT（T1）故障前后电流对比

Fig4 Comparison diagram of currents before and after IGBT (T1) fault

图5 基于观测器电流残差的故障诊断技术的框图

Fig.5 Block diagram of fault diagnosis technology
based on observer current residual
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的电流轨迹方法也用于诊断中。文献［26］提出一种基

于电流形状因子残差的 IGBT开路故障诊断方法，

通过定义自适应阈值进行诊断。另外，文献［27］对模

型故障下的相电流轨迹进行分析，以零故障相电流

为故障特征，通过对故障后的电流表达式进行积分，

根据积分符号实现故障的定位，利用此方法在不同

控制策略下依托半实物仿真平台进行了验证。

3. 2 基于电压参数

对于方便提取电压的变流装置而言，将电压作

为故障特征参数可以得到更加稳定和精确的诊断结

果。在基于数据的诊断方法中，有文献［28］利用主成

分分析（PPCA）和支持向量机（SVM）进行诊断。且

当电平数增多时，故障的种类、故障数据的维度等也

会随之增加，一般的分类算法无法较快的对故障进

行分类诊断，通过分析开路故障前后的电压等级的

变化，文献［29］采用基于傅里叶变换对数据进行预处

理，并通过主元分析将数据中的特征降维，最后基于

贝叶斯网络的方法对七电平逆变器的 IGBT开路故

障进行诊断，并采用对变载波和调制波的电压进行

重构容错。

在基于模型方面，文献［30］提出了一种基于电压

偏差的平均模型诊断方法，该方法通过建立的模型

分别得到线电压和相电压的估计值，分别与观测到

的真实值计算残差，进而得到故障特征值，可以对单

管开路的 IGBT和电流传感器故障进行诊断。针对

于电压、电流均可采样的三相逆变器，文献［41］提出将

逆变器桥臂电压作为故障特征，利用平均模型法分

别得到三线制和四线制的逆变器的诊断变量，结合

误差自适应的阈值方法，得到鲁棒性强的单管、双管

故障诊断规则。文献［31］通过建立换流器开关函数模

型，利用三相电压残差作为故障特征，实现了单桥臂

IGBT开路和双桥臂 IGBT开路故障的在线诊断，并

进行了实验验证了方法的抗干扰性，上下桥臂电压

残差的阈值如公式3和4所示。

上桥臂：Δuk>0.5Udc （3）

下桥臂：Δuk>-0.5Udc （4）

3. 3 基于组合参数

除了单独利用电流和电压参数之外，还可以利

用电流和电压组合参数对故障进行诊断。例如，文

献［32］使用高速列车和工业驱动中可获取的开关指令

信号、接触网电流和直流链路电压作为系统参数，基

于MLD模型输出与实际系统输出的系统参数连续

比较结果得到残差，用于 IGBT故障诊断，非常适合

于电力牵引应用。文献［33］基于级联H桥（CHB）多电

平变换器开路 IGBT检测技术，利用单个电流传感

器和单个电压传感器来监测支路的电流和输出电

压。将实测电压与期望电压进行比较，并根据偏差

的大小和电流流向确定断路故障的位置，但该方法

需要加装电流传感器和电压传感器。

归纳上述国内外 IGBT模块状故障诊断相关文

献可知，基于电流的诊断方法获取可以适用于大部

分的车用 IGBT故障诊断，相比之下，基于电压和基

于其他或组合参数的诊断方法可以保证有较好的精

度；另外多种信号融合技术也会降低诊断的实时性。

针对 IGBT的故障种类逐渐增多、故障诊断的方法

趋于成熟和多样化，并且开始考虑故障的容错控制。

但是到目前为止，针对于 IGBT的故障种类大都停

留在单管开路和双管开路，目前有效的多元信号融

合诊断、有效的故障容错方法以及故障的演化传递

特性的研究极少。

3. 4 基于其他参数

除了将电流和电压作为故障特征参数之外，也

有学者尝试将行为残差［34］、磁链残差［35］等作为故障

特征参数用以诊断相应故障。

4 IGBT模块寿命预测技术研究现

状

在 IGBT模块寿命预测技术研究方面，一些文

献［36-39］对寿命预测的解析模型和物理模型进行较为

详细的介绍和比较，这些文献对于数据驱动的寿命

预测方面少有提及。在实际运行过程中，结温是反

映 IGBT工作状态的重要参数，因此对结温进行有

效预测，对 IGBT剩余有用寿命的评估有指导意义。

因此从基于模型、数据的角度，从工程应用的角度对

当前 IGBT寿命预测和结温预测技术进行综述，并

总结了各类方法的优缺点，如表4所示。

4. 1 基于模型的方法

基于模型的方法主要包括基于解析模型和基于

物理模型。解析模型主要通过对老化试验得到的数

据进行拟合，将失效次数与相应的变量（如电流、结

温等）组合成为相应的寿命方程，该方法仅是数学方

面的拟合，没有理论依据做支撑，因此可信度不高，

但是方法简单。基于物理模型则是依据材料失效的

机理，从应力应变的角度分析，得到相应的寿命方

程，由于建立在失效机理基础上，因此该类方法具有

更高精度，但也伴随着复杂的建模和计算难度。
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4. 1. 1 解析模型方法

在汽车 IGBT寿命预测方面，文献［40］通过对

IGBT模块在驱动工况下的工作状态、功率损耗和结

温波动的分析以及考虑到汽车行驶速度和道路条件

对 IGBT功率损耗和结温的影响，建立了一种适用

于不同工况下的电动汽车 IGBT模块Lesit寿命预测

模型，用于预测给定驱动条件下 IGBT模块的寿命。

针对CRH5动车组 IGBT寿命预测问题，文献［41］采

用半实物仿真的方法，通过模拟CRH5动车真实工

况并结合热模型得到 IGBT的结温和壳温分别与电

流的关系，采用雨流计数法得到波动数据，再利用

Miner损伤累积理论分析，得到整流器侧 IGBT累积

损伤度小于逆变器侧，加速工况相比制动和匀速工

况更能使 IGBT损伤。

在不同控制策略层面，文献［42］针对牵引变流器

中的 IGBT寿命预测进行了研究，在电流开环弱磁

控制和单电流闭环弱磁控制下进行了仿真验证，并

与实际工况相结合，对比不同策略下的 IGBT寿命

损耗情况，发现采用单电流闭环弱磁控制的策略可

以使 IGBT寿命延长。

4. 1. 2 失效物理模型方法

利用失效物理模型方法进行寿命预测通常是以

仿真研究以及验证为主，文献［43］通过设计不同试验

条件下的低结温功率循环试验和仿真，提出了一种

基于功率循环试验的功率模块贴片焊料层PoF寿命

预测方法，发现损伤的增长率与结温和结温平均值

成正比，但是该方法只考虑了焊料的疲劳问题。文

献［44］提出一种采用电流变化率来预测结温变化的方

法，通过对 IGBT关断机理和关断过程中的电流温

度特性进行研究和理论推导，并利用基于Saber仿真

平台建立的 IGBT模型搭建了仿真电路进行验证，

得到方法的有效性。

4. 2 基于数据驱动方法

数据驱动方法是通过分析加速老化过程中各相

关参数的变化，提取出老化特征参数，通过训练模

型，将参数与寿命相对应，从而实现寿命的预测。不

少文献结合NASA-ARC加速寿命试验数据中的集

电极发射极关断电压尖峰值参数展开相关的研究。

利用集电极-发射极关断电压尖峰值数据，文献［45］提

出了过程神经网络的 IGBT健康预测方法，文献［46］

提出长短期记忆（LSTM）网络的寿命预测方法，也

有文献 基于 GARCH模型建立了 IGBT老化寿命

模型，对 IGBT剩余寿命进行预测。在结温预测方

面，文献［48］提出了基于温敏参数法的结温预测模型。

文献［49-50］通过改进SVM算法，利用饱和压降、集电

极电流预测结温。

归纳上述国内外 IGBT模块寿命预测以及结温

预测相关文献可知，大多方法目前停留在仿真和验

证方面。虽然越来越多的智能算法如深度学习等被

尝试运用到寿命预测中，然而文献大多采用NASA
的加速寿命实验公开测试数据，存在数据源头单一

的情况，且方法的实时性和有效性不能有“突破性的

创新和进步”。总体而言，考虑多寿命因子、多工况

下、多数据源兼容的寿命预测方法应该是未来努力

的方向。

5 总结与展望

5. 1 总结

本文面向车用 IGBT模块健康管理，从失效机

理、状态监测、故障诊断以及寿命预测四个方向入

手，介绍了现阶段国内外 IGBT智能运维技术的发

展状况。其中失效机理是 IGBT健康管理的研究基

础，状态监测、故障诊断和寿命预测则是研究的最终

目的。针对 IGBT健康管理的技术主要存在以下难

表4 寿命预测各类方法所需模型、参数以及其优缺点

Tab.4 Models, parameters, advantages and disadvantages of various methods for life prediction

方法分类

基于
模型

基于数据驱动

解析模型

失效物理模型

常用模型/参数

Coffin-Manson模型、
Lesit模型等

基于能量的Morrow模型、基于应力
修正的Coffin-Manson模型等

集电极-发射极瞬态尖峰电压、
导通压降、导通电流等

优点

可反映现场的故障率
模型容易获取

可预测已知失效
机制下的寿命

不需建立模型
可以实现在线预测

缺点

难以实时分析
无法反应变量之间的因果关系

模型较难获取
无法预测相关缺陷下的寿命
难以评估整个系统

前期需要大量数据进行学习
需要选取可靠地老化特征因子
适用性不强
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点：首先，在失效机理方面，针对 IGBT-二极管芯片

耦合作用，尤其大功率 IGBT模块内多芯片失效耦

合作用的研究很少；其次，在状态监测方面，当前状

态监测方法多从单一参量与退化状态的关系入手，

且进行了一定的假设，在实际工程应用中，尤其是大

功率工况波动的应用具有较大的局限性；第三，在故

障诊断层面上，现阶段研究并未考虑故障在更高层

系统内的传递影响，除此之外，诊断的实时性和在线

诊断的可行性在多数文献中并未体现；最后，在寿命

预测阶段，由于受到监测条件的约束，现阶段的预测

水平仍停留在基于模型的方法上，基于数据驱动的

预测方法所选取的数据也大多源于加速寿命试验，

与现实工况相差甚大。

5. 2 展望

基于上述存在的问题，对未来的 IGBT健康管

理技术提出对应展望：首先，在失效机理研究方面，

建议进一步通过相关实验研究芯片退化的有效表征

参数。考虑到在实际工作中，IGBT的运行工况可能

发生突变，该情况可能不会导致其立即失效，但是基

于失效机理的相关特征参数退化趋势将会有所改

变，因此在失效的研究基础上，应该增加异常工况的

模拟；与此同时，状态监测技术的发展应紧密联系失

效机理，发展芯片级状态监测技术，寻求非侵入、高

精度、实时性好、实用性强的监测方法，同退化表征

参数结合，寻求新的、更有效的寿命预测方法；在故

障诊断层面上，未来研究应充分考虑计算分析的时

效性和准确性，深入研究面向实际应用的定性与定

量、实测数据与知识模型混合的诊断方法，进一步开

展 IGBT模块复合故障诊断方法研究以及多 IGBT
模块故障隔离方法的研究，尤其是基于模型的故障

诊断，阈值的选取应当与系统的各个参数紧密结合，

在有效的诊断算法的基础上，寻求故障特征的在线

辨识；最后，建议今后深入开展早期微弱渐变退化的

预测方法研究，IGBT故障从出现到失效存在渐进不

确定性过程，时间长度根据不同类型的故障及动态

激励有所不同，开展 IGBT定量损伤评估和寿命预

测，为开展基于预测的可重构健康优化和主动容错

控制做好充分准备。
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