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1 范围 

 

本文件规定了柔性直流输电换流站模块化多电平换流器子模块绝缘栅双极晶体管IGBT

与直流支撑电容器的状态评估方法。 

本文件适用基于半桥子模块、全桥子模块构成的模块化多电平换流器（MMC），其它

柔性直流输电换流器子模块拓扑结构的子模块状态评估也可参考使用。子模块主要器件由

IGBT和自愈式金属化电介质电容器组成，其他类型器件的状态量获取方法可参考本文件。 

 

 

2 规范性引用文件 

 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 11204.1  标称电压1000V以上交流电力系统用并联电容器第1部分：总则 

GB/T 17702  电力电子电容器 

GB/T 29332  半导体器件分立器件第9部分：绝缘栅双极晶体管(IGBT) 

GB/T 34118  高压直流系统用电压源换流器术语 

GB/T 35702.1  高压直流系统用电压源换流器阀损耗第1部分：一般要求 

GB/T 35702.2  高压直流系统用电压源换流器阀损耗第2部分：模块化多电平换流器 

GB/T 37008 柔性直流输电用电抗器技术规范 

GB/T 37010 柔性直流输电换流阀技术规范 

IEC 60749-34 半导体器件  机械和环境试验方法  第34部分：功率循环（Semiconductor 

devices- Mechanical and climatic test methods – Part 32:Power cycling） 

IEC 62747 高压直流(HVDC)系统电压源变流器(VSC)术语（Terminology for voltage-sourced 

converters(VSC) for high-voltage direct current (HVDC)systems） 

IEC 62751-2 高压直流(HVDC)系统电压源转换器(VSC)的功率损耗 第2部分:模块化多电平

转换器（Power losses in voltage sourced converters(VSC) for high-voltage direct current (HVDC) 

systems Part2: Modular multilevel converters） 

QC/T 1136   电动汽车用绝缘栅双极晶体管（IGBT）模块环境试验要求及试验方法 

DL/T 1833   柔性直流输电换流阀检修流程 

 

3 术语和定义 

 

GB/T 17702、GB/T 29332、GB/T 34118、GB/T 37008、DL/T 1833 下列术语和定义适用

于本文件。 

3.1 

集射极导通压降  collector-emitter on-state voltage; VCE-on 

IGBT运行导通过程中集电极和发射极之间的直流电压。 

3.2 

结温  junction temperature; Tj 

描述功率器件运行过程中的虚拟结点温度。 

3.3 

热阻  thermal resistance; Rth 
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IGBT热阻分为结-壳热阻Rth(j-c)和结-环境热阻Rth(j-a)。 

3.4 

热阻抗  thermal impedance; Zth 

IGBT热阻分为结-壳热阻抗Zth(j-c)和结-环境热阻抗Zth(j-a)。 

3.5 

自愈式金属化电介质电容器   self-heating metallized dielectric capacitor 

其至少一个电极是由粘附在电介质的金属组成的电容器。 

注：在电介质被局部击穿的情况下，电容器的电气属性能够快速且基本上自行恢复。本

质上由电容表征其特性的具有两个端子的设备。 

[GB/T 17702-2021  电力电子电容器，术语和定义3.8] 

3.6 

电容器的等效串联电阻   equivalent series resistance of a capacitor; Resr 

一个有效电阻，当串联连接于一个理想电容器、其电容值与所探讨的电容器的电容值相

等时，在规定运行条件下，其产生的损耗功率与电容器消耗的有功功率相等。 

[GB/T 17702-2021  电力电子电容器，术语和定义3.39] 

3.7 

子模块电压   voltage of a submodule; vsm 

子模块测试端子间的电压。 

3.8 

桥臂电流   current of a bridge arm; ib 

流经换流器桥臂的电流。 

3.9 

基准值   reference value 

器件的额定参数或厂家型式试验、例行试验得出的参考值。可以由厂家提供或由使用方

根据运行经验与厂家共同制定。 

3.10 

老化偏差   difference relative to reference value due to deterioration 

设备特征参量的测量值或计算值与基准值的差值。 

3.11 

老化临界偏差   critical difference relative to reference value due to deterioration 

设备特征参量在寿命范围内测量值与基准值允许的最大差值 

3.12 

栅极漏电流比值  ratio of gate leakage ; σIGES 

IGBT栅极漏电流与IGBT栅极漏电流基准值之间的比值。 
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4 子模块 IGBT 状态评估 
 

4.1 离线评估方法 

4.1.1 集射极导通压降 VCE-on 

  在指定结温和电流下测量集射极导通压降 VCE-on，或在其他条件下测量集射极导通压降

VCE-on 归算至指定结温和电流下。 

 测量方法参照 GB/T 29332-2012 中 6.3。 

 集射极导通压降 VCE-on的基准值 VCE-on,ref和老化临界偏差 ΔVCE-on,ref由厂家提供或由使用

方根据运行经验与厂家共同制定。 

 测量方法参照 GB/T 29332-2012 中 6.3。 

4.1.2栅极漏电流 IGES 

 栅极漏电流 IGES 的基准值 IGES，ref 由厂家提供或由使用方根据运行经验与厂家共同制

定。 

 测量方法参照 GB/T 29332-2012 中 6.3.5。 

4.1.3开通时间 ton 

 测量方法参照 GB/T 29332-2012 中 6.3.11。 

 开通时间的基准值 ton,ref 和老化临界偏差 Δton,ref 由厂家提供或由使用方根据运行经验与

厂家共同制定。 

4.1.4 结-壳热阻 Rth(j-c)  

 测量方法参照 GB/T 29332-2012 中 6.3.13。 

 结-壳热阻基准值 Rth(j-c),ref 和老化临界偏差 ΔRth(j-c),ref 由厂家提供或由使用方根据运行经

验与厂家共同制定。 

 

4.2 在线评估方法 

将归算到指定结温和电流下的子模块 IGBT 集射极导通压降 VCE-on 作为其状态判断参

量。利用桥臂电压（不含桥臂电抗器电压）、桥臂电流及子模块电压计算获得各子模块 IGBT

的集射极导通压降。计算方法参见附录 A。 

指定结温建议采用 125℃，指定电流建议采用 IGBT 额定电流。指定结温及电流也可由

厂家及使用方协商确定。 

用于计算子模块 IGBT 集射极导通压降的桥臂电压（不含桥臂电抗器电压）、桥臂电流

及子模块电压测量准确度应不低于 0.5 级。桥臂电压（不含桥臂电抗器电压）、桥臂电流及

子模块电压信号通常来自换流器控制系统采集，可根据需要额外增加必要的电压、电流监测

点，增加的监测点测量准确度应同样满足不低于 0.5 级的要求。用于计算的各测量量需对应

在同一时刻，采样频率不低于控制保护系统的最低采样频率。 

单次计算的集射极导通压降受测量不确定性的影响较大，不能直接用于子模块 IGBT 状

态评价，应进行时间不低于一分钟的连续采样。评估过程中应多次连续计算，将计算结果进

行滤波处理，直至获得稳定的滤波结果。 

子模块 IGBT 结温可由热模型计算或温敏电参数测量获得。 

 

5 子模块直流支撑电容器状态评价 
 

5.1 离线评估方法 

电容器的离线评估方法的参量是电容器的电容 C 和等效串联电阻 Resr，测量方法参考

GB/T 17702-2021 中 5.3。应在制造商指定的电压、频率和温度条件下测量电容 C 和等效串

联电阻 Resr。 
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5.2 在线评估方法 

电容器的在线评估方法的参量是电容器的电容 C，利用子模块投入桥臂时的子模块电

压 vsm和桥臂电流 ib 进行计算。计算方法可参考附录 B 电容计算方法。 

电压电流的测量准确度对评估结果有很大影响，用于计算电容 C 的子模块电压和桥臂

电流的测量准确度均应不低于 0.5 级，数据采样时间不低于 1 分钟。评估过程中应进行多

次连续计算，将计算结果进行滤波处理，直至获得稳定的滤波结果。 

 

6 子模块状态评估 
 

6.1 子模块状态评估方法 

在换流阀正常运行时应进行子模块 IGBT 和子模块直流支撑电容器的在线状态评估。

当开展 A、B、C 级检修时应开展离线状态评估。 

具体检修周期、抽样方法等参照 DL/T 1833-2018。 

 

6.2 状态分级标准 

子模块状态评估方法采取越限检查的方法。状态参量通过子模块器件的离线评估方法

和在线评估方法取得。推荐的状态分级标准参见表 1。 

表 1 子模块健康状态评估表 

状态参量 老化表征 状态分级 参考老化原因 

集射极导通压降

VCE-on 

1/3ΔVCE-on,ref<ΔVCE-on<ΔVCE-on,ref 注意 微动磨损、栅

氧化层失效 ΔVCE-on>ΔVCE-on,ref 严重 

栅极漏电流比值

σIGES 

100<σIGES<1000 注意 
栅氧化层失效 

σIGES>1000  严重 

开通时间 ton 
1/3Δton,ref<Δton<Δton,ref 注意 

栅氧化层失效 
Δton>Δton,ref 严重 

结壳热阻 Rth(j-c) ΔRth(j-c)>ΔRth(j-c),ref 严重 热老化 

电容量 C ΔC 大于 5% 严重 电容器失效 

串联等效电阻 Resr ΔResr大于 30% 严重 电容器失效 

 

6.3 处置建议 

状态评估结果出现注意或严重状态时应提示报警。 

提示报警子模块数量大于总子模块数的1%且小于3%时应加强换流阀监视，并在离线评

估时增加抽样比例。 

提示报警子模块数量大于总子模块数的3%时应适时安排检修。 

离线评估结果为严重状态时建议更换相应组件。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

柔性直流输电换流站模块化多电平换流器子模块拓扑结构 

柔性直流输电换流站模块化多电平换流器子模块分为半桥子模块和全桥子模块两种，

其拓扑结构及子模块电压与电流的正方向定义如图 A.1 所示。 

T2

T1 D1

C

D2 T2

T1 D1

C
+

_
D2

D3

D4
T4

T3

+

_

(a)半桥子模块 (b)全桥子模块

vsm

+

_
vsm

+

_

ib ib

 

图 A.1 子模块电路拓扑及子模块电压与电流的正方向定义 

 

附 录 B 

（资料性附录） 

MMC 半桥子模块 IGBT 集射极导通压降在线自感知方法 

 

B. 1  概述 

基于基尔霍夫电压定律和 MMC 子模块的不同开关运行状态，搭建每个桥臂的导通电

阻的矩阵方程。分析方程组系数矩阵的秩，然后提出二极管导通电阻相等的假设，减少未知

量个数，并减小矩阵方程的维度以使其可解决。本文件使用一个由 N 个半桥子模块组成的

MMC 桥臂来说明计算方法。 

B. 2  电压平衡方程 

由 MMC 运行特性可知，一个由 N 个半桥子模块组成的 MMC 桥臂，有 2N 种开关状

态，考虑不同的桥臂电流方向，则有 2×2N 种运行状态。对于不同的桥臂电流方向，方程具

有不同的形式。考虑桥臂电流的正方向，基于基尔霍夫电压定律的桥臂电压平衡方程表示为： 

 

( )

( )

( )

b 1 C,1 2

3 C,2 4

2 1 F,2

F

1 C, 2 CE

,1 CE,2

F,3 CE,4

,2

· (

· ·(

· ·(  

)

)

)N N N N N

v S V S

S V S

S V S

V V

V V

V V− −

= + +

+ + +

+



+

+ +

 （1） 

式中 S 是逻辑控制信号。信号 S2j-1 和 S2j（j = 1, 2,…, N）是互补的关系。 

B. 3  导通电阻矩阵方程 

IGBT 集射极导通压降是集电极电流 IC的函数，在式（1）中剥离 IC对 VCE的影响： 
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( )

( )

( )

b F0,1 b CE0,2

b F0,3 b CE0,4

b F0,2 1 b

b 1 F,1 C,1 2 CE,2

3 F,3 C,2 4 CE,4

2 1 F,2 1 C CE0,2, 2 CE,2

)· (

· ·(

· )·(

)

 N N NNN N N

i R V i R V

i R V i R V

v S V S

S V

i R V i

S

S V RS V− −−

 +   +

 +  +

 + 

= + +

+ + +

+ + +

+

+
（2） 

式中 ib是桥臂电流，同时也是流过导通的 IGBT 和二极管的电流。 

定义描述开关状态的行向量： 

 S =  1 2 2 1 2N NS S S S−  （3） 

定义描述正桥臂电流方向下 IGBT 导通电阻和二极管正向电阻的列向量： 

 Rp = 

F,1

CE,2

F,2 1

CE,2

N

N

R

R

R

R

−

 
 
 
 
 
 
  

 （4） 

公式（4）中定义的列向量包含 N 个 IGBT 导通电阻和 N 个二极管正向电阻，该列向量

包含元素为矩阵方程的待求未知量。 

定义描述桥臂内 N 个子模块电容器电压的列向量： 

 VC = 

C,1

C,2

C,

0

0

0

N

V

V

V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 （5） 

定义描述正桥臂电流方向下的 IGBT 和二极管初始电压的列向量： 

 V0p = 

F0,1

CE0,2

F0,2 1

CE0,2

N

N

V

V

V

V

−

 
 
 
 
 
 
  

 （6） 

因此，公式（2）可以用式（3）（4）（5）（6）中定义的矩阵来描述，表示为矩阵方

程： 

 vb = ib·S·Rp+ S·V0p + S·VC （7） 

B. 4   电阻方程的结温修正 

式（4）和（6）中定义的矩阵所包含的元素 RCE,2j，RF,2j-1，VCE0,2j 和 VF0,2j-1（j = 1, 2,…, 

N）是结温的函数。因此，这些元素需要使用器件结温进行修正。定义 IGBT 的结温为 TCE，

二极管的结温为 TF。 

矩阵 Rp 中的元素 RCE,2j，RF,2j-1 分别使用式（8）和（9）替代为 RCE,2j,125，RF,2j-1,125 分别

为 125℃条件下的 IGBT 导通电阻和二极管正向电阻。 
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 CE,2 CE,2 ,125 CE,2 CE CE,2 ,125 T,2( 125)j j j j jR R T k R R= + −  = +
 （8） 

 F,2 1 F,2 1,125 F,2 1 F F,2 1,125 T,2 1( 125)j j j j jR R T k R R− − − − −= + −  = +
 （9） 

式中
T,2 CE,2 CE( 125)j jR T k= −  ，

T,2 1 F,2 1 F( 125)j jR T k− −= −  , 1,2, ,j N= 。 

式（7）中的矩阵 Rp可被矩阵 Rp125 +RTp所替代，其中： 

 Rp125 =

F,1,125

CE,2,125

F,2 1,125

CE,2 ,125

N

N

R

R

R

R

−

 
 
 
 
 
 
  

 （10） 

 RTp =

T,1

T,2

T,2 -1

T,2

N

N

R

R

R

R

 
 
 
 
 
 
  

 （11） 

同时，包含元素 VCE0,2j 和 VF0,2j-1 的矩阵 V0p 也被修正为： 

 V0p= 

F0,1 j,1

CE0,2 j,2

F0,2 1 j,2 1

CE0,2 j,2

( )

( )

( )

( )

N N

N N

V T

V T

V T

V T

− −

 
 
 
 
 
 
 
 

 （12） 

器件结温对导通电阻的影响被纳入电阻的计算过程中，矩阵方程（7）被修正为： 

 vb = ib·S·(Rp125+ RTp) + S·V0p + S·VC （13） 

在式（13）中，S·V0p、S·VC 可被定义为 

 V0Sp = S·V0p （14） 

 VCS =S·VC （15） 

即 

 vb = ib·S·(Rp125+ RTp) + V0Sp + VCS （16） 

B. 5  导通电阻矩阵方程组 

一个含有 N 个子模块的 MMC 桥臂有 2N种不同的开关状态，而每种开关状态都对应一

个如式（3）定义的行向量 S，因此也同时对应一个如式（16）所描述的矩阵方程。所以，在

正桥臂电流方向下，共有 2N 种不同的矩阵方程。 

2N 种开关状态对应 2N个行向量 S，表示为 Sj（j =1, 2,…, 2N）。2N 个行向量 S 可以集成

为一个矩阵，表示为： 

 St =

1

2

2

 
 
 
 
 
 N

S

S

S

= 

1,1 2,1 2 ,1

1,2 2,2 2 ,2

1,2 2,2 2 ,2N N N

N

N

N

S S S

S S S

S S S

 
 
 
 
 
  

 （17） 



T/CES XXX­XXXX 
 

8 
 

进而，定义矩阵 SI 为： 

 SI= 

b,1 1

b,2 2

b,2 2N

i

i

i

 
 
 
 
 

  N

S

S

S
=

b,1 1,1 b,1 2,1 b,1 2 ,1

b,2 1,2 b,2 2,2 b,2 2 ,2

b,2 1,2 b,2 2,2 b,2 2 ,2N N N N N N

N

N

N

i S i S i S

i S i S i S

i S i S i S

   
   
 
 
 

      （18） 

然后，包含 2N个矩阵方程的矩阵方程组可以描述为： 

 Vb =SI·(Rp125 + RTp) + V0Sp+ VCS （19） 

式中 

 Vb = 

b,1

b,2

b,2N

v

v

v

 
 
 
 
 
  

 （20） 

 VCS = 

CS,1

CS,2

CS,2N

V

V

V

 
 
 
 
 
  

 （21） 

 V0Sp =

0Sp,1

0Sp,2

0Sp,2N

V

V

V

 
 
 
 
 
  

 （22） 

与上述正桥臂电流方向下所建立的矩阵方程组相似，在负桥臂电流方向下，有另外的

2N 个不同的矩阵方程组成的矩阵方程组： 

 Vb= VCS - SI·(Rn125 + RTn) - V0Sn （23） 

其中，矩阵 SI, Vb 和 VCS 分别与式（18）（20）和（21）定义的矩阵相同，其他矩阵的定义

如式（26）（27）和（28）所述。 

与式（14）14）相似，V0Sn,j（j = 1, 2,…, 2N）定义为： 

 V0Sn,j = Sj·V0n,j（j = 1, 2,…, 2N） （24） 

式中 

 V0n= 

CE0,1 j,1

F0,2 j,2

CE0,2 1 j,2 1

F0,2 j,2

( )

( )

( )

( )

N N

N N

V T

V T

V T

V T

− −

 
 
 
 
 
 
 
 

 （25） 

因此，V0Sn 定义为： 
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 V0Sn = 

0Sn,1

0Sn,2

0Sn,2N

V

V

V

 
 
 
 
 
  

 （26） 

矩阵 Rn125 和 RTn定义为： 

 Rn125=

CE,1,125

F,2,125

CE,2 1,125

F,2 ,125

N

N

R

R

R

R

−

 
 
 
 
 
 
  

 （27） 

 RTn=

T,1

T,2

T,2 -1

T,2

N

N

R

R

R

R

 
 
 
 
 
 
 
 

=

CE,1 CE

F,2 F

CE,2 1 CE

F,2 F

( 125)

( 125)

( 125)

( 125)

N

N

T k

T k

T k

T k

−

−  
 

− 
 
 
 

−  
 −  

 （28） 

综上所述，正桥臂电流方向下建立的矩阵方程组描述为式（19），负桥臂电流方向下建

立的矩阵方程组描述为式（23）。 

B.6  导通电阻矩阵方程组降维处理 

B.6.1 等 RF假设 

为了降低矩阵的维度，使所建立的矩阵方程组（19）（23）可解，假设所有二极管的正

向电阻相等，描述为： 

 F, ,125 F,125     1,2, ,2jR R j N= =  （29） 

随着老化，二极管的导通电阻的增大比 IGBT 慢得多，故与 IGBT 相比，二极管的正向

电阻变化差异较小，二极管的正向电阻的分散很小并且可以忽略不计。 

因此，矩阵方程组（19）和（23）中的待求未知量均减少为 N+1，等于系数矩阵的秩，

方程组可解。 

B.6.2 系数矩阵秩判断 

式（17）中给出的矩阵 St由 2N行组成，但其秩仅为 N+1。实际上，N+1 个不同的开关

状态足以产生具有秩为 N+1 的矩阵 St。因此，为了简化计算，采用 N+1 个方程构建矩阵 St，

即： 

 St = 

1

2

1N +

 
 
 
 
 
 

S

S

S
 = 

11 12 1,2

21 22 2,2

1,1 1,2 1,2

N

N

N N N N

S S S

S S S

S S S+ + +

 
 
 
 
 
   （30） 

简化的矩阵 St 包含 N+1 行，代表着 N+1 种不同的开关状态。取决于从 2N 个不同的开

关状态中所选取的 N+1 个开关状态，简化的矩阵 St 的秩小于等于 N+1。为了保证方程组可

解，增加一个矩阵 St 的秩的判断过程。在 MMC 运行过程中，当控制系统控制桥臂中所有

的 IGBT 产生一种新的开关状态时，则会产生相应的描述开关状态的矩阵 St，只有当矩阵 St

的秩等于 N+1 时，才求解所建的矩阵方程组。 
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当矩阵 St 的秩等于 N+1 时，矩阵方程组的系数矩阵 SI 的秩也等于 N+1，同时等于矩阵

方程组中待求未知量的个数。因此，通过计算 N+1 维的矩阵方程组（31）和（32），可以获

得 125℃条件下所有的 IGBT 的导通电阻。 

 Rp125 = SI
-1·(Vb-V0Sp- VCS) - RTp （31） 

 Rn125 = SI
-1·(VCS- Vb -V0Sn) - RTn （32） 
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附 录 C 

（资料性附录） 

子模块电容器电容在线评估方法 

 

电容器等效模型如图 B.1 所示。 

ResrC

vC+ -

 

图 B.1 电容器等效模型 

构建电压平衡方程： 

 0 0

1
( ) ( )d ( )

t

C C c c esrv t v i t t i t R
C

= + +  （33） 

结合 MMC 运行特性，vC、iC 可以用子模块电压 vsm、桥臂电流 ib 及开关状态 S 表示 

 C smv v=  （34） 

 C bi i S=   （35） 

 0 0

1
( ) ( ) ( ) d ( ) ( )

t

sm sm b b esrv t v i t S t t i t S t R
C

= +   +    （36） 

式中，S 取值为 0 或 1，当 S=0 时，表示子模块切除，当 S=1 时，表示子模块投入。 

当 S=1 时，取 t、t-1 时刻值相减并对方程进行离散化处理： 

  
( ) ( 1)1

( ) ( 1) ( ) ( 1)
2

b b
sm sm b b esr

i t i t
v t v t t i t i t R

C

+ −
− − =  + − −  （37） 

取 ti、tj 时刻值构建方程组，解方程组可得到电容器的电容值 C 和等效串联电阻 Resr。 

 

1
pi qi smi

pj qj smj
esr

I t I v
C

I t I v
R

 
      =          

 （38） 

 
( ) ( 1)

2

b i b i
pi

i t i t
I

+ −
=  （39） 

 ( ) ( 1)qi b i b iI i t i t= − −  （40） 

 ( ) ( 1)smi sm i sm iv v t v t = − −  （41） 

△t 为测量系统的测量周期；vsm(t-1)，ib(t-1)为上一时刻的电压电流记录值；vsm(t)，

ib(t)为此时刻的电压电流测量值。 
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附 录 D 

（资料性附录） 

模块化多电平换流器子模块关键组件状态劣化机理及劣化特性 

D.1 压接型 IGBT 

 压接型 IGBT 的损耗失效机理主要在于微动磨损，由微动磨损引起的表面磨损、表面

氧化以及疲劳裂纹是压接型 IGBT 状态劣化的根本原因，这三种形式的综合作用导致了

IGBT 集射极导通压降以及热阻的升高。 

 

D.1.1 微动磨损 

铜、钼、芯片材料的热膨胀系数有所不同，在交变的循环热应力作用下，这些材料会

受到很大的热膨胀应力，从而形成切向的剪切应力，作用于芯片及其他层式结构上，造成

接触表面之间的微动。压接型 IGBT 的微动磨损分为区域整体磨损与划痕两种形式，微动

磨损造成的芯片表面磨损会导致芯片发射极表面粗糙度增加，且局部磨损区域的粗糙度大

于有刮痕的区域。 

 

D.1.2 栅极氧化层失效 

栅极氧化层裂纹的出现和发展是栅极失效的主要形式，也是导通压降升高的重要原

因，可以通过监测栅极漏电流和开通时间判断栅极状态。 

 

D.2 焊接型 IGBT 

 

D.2.1 键合线剥离失效 

键合失效主要是由键合线与芯片连接界面处的裂纹生长引起的。运行过程中 IGBT 内

部温度的波动以及 Si 和 Al 的热膨胀系数（CTE）不同，造成两种材料在材料界面处引起

应力，产生的应力取决于温度波动幅度和 CTE 差异。IGBT 运行期间持续的温度变化，产

生应力循环，驱动裂纹的产生和加深。 

 

D.2.2 焊料层疲劳失效 

焊接型 IGBT 的另一主要失效模式是器件芯片和衬底之间或者衬底和基板之间的焊接

层疲劳和开裂。焊接层的老化与初始焊料微观结构、基底金属化和金属间化合物有关。这

种机制的产生是因为硅片和铜基片具有不同的 CTE，在焊料层中产生剪切应力并最终形成

裂缝。这些裂缝减少了热量从芯片到外部传导的有效面积。因此，模块内部的平均温度越

来越高，并且老化会随着裂缝生长、空隙扩大而加速。由于芯片焊料层的热阻增加而造成

的严重局部发热可能会损坏芯片。 

 

D.3 子模块直流支撑电容器 

子模块直流支撑电容器通常采用自愈式金属化电介质电容器，其主要劣化形式为自

愈、电化学腐蚀和局部放电。 

D.3.1 自愈 

运行寿命内，金属化薄膜上的杂质缺陷等“电弱点”会引发电容器自愈，引起金属层蒸

发电离，在金属层上形成空腔，造成电容量的微小损失，随着自愈的累积，电容损失将达

到一定的阈值，影响电容器的正常工作。 
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D.3.2 电化学腐蚀 

电化学腐蚀是指金属表面与离子导电的介质（电解质）发生电化学反应而引起的破

坏。在电容器两层膜之间，由于真空浸渍不到位、卷绕不够紧密或封装问题，可能会存在

空气隙和水蒸气的浸入，在交流电压的作用下，电容器膜的金属镀层会转化为不导电的金

属氧化物，从而导致电容值的减少。 

 

D.3.3 局部放电 

运行寿命内，电容器内部的绝缘缺陷会引发局部放电，造成绝缘介质的电老化及电-热

联合老化等，包括金属极板对薄膜、引出电极对填充介质等形式。局部放电会破坏电容器

内部绝缘与外部绝缘，累计效应之下易造成电容器早期绝缘失效。 

 

 

 

 


