
《功率模块功率循环试验老化状态监测方法》编制说明

（征求意见稿）

一、工作简况

1 主要工作过程

起草（草案、调研）阶段：2024 年 11 月，根据中国电工技术学会标准制修

订计划，成立标准编写组，讨论确定了标准的主要内容及分工，并向各单位进行

调研分析，收集资料；2024 年 12 月~2025 年 1 月标准编写组根据意见和建议，

完成标准初稿，2025 年 2 月标准编写组对初稿进行讨论修改后形成了标准草案。

2025 年 3 月对标准草案进行了讨论修改，形成了征求意见稿。

2 主要参加单位和起草工作组成员及其所做的工作

本标准由中国科学院电工研究所、中汽研新能源汽车检验中心（天津）有限

公司、比亚迪汽车工程研究院、中国一汽研发总院、中国汽车工程研究院股份有

限公司、北京纵横机电科技有限公司、工业和信息化部电子第五研究所、国家新

能源汽车技术创新中心共同负责起草。

主要成员：仇志杰、温旭辉、郑丹、孔治国、凌和平、刘志强、晏飘、谢望

玉、李文鹏、陈媛、郭大铭。

所做的工作：标准编写组收集了国内外功率器件功率循环试验的相关标准以

及近几年的相关科技论文等文献资料，通过整理分析，确定了标准主要技术内容，

主要由中国科学院电工研究所牵头完成标准初稿编制，其他参与单位配合编制，

并负责收集相关资料、提出建议。

二、标准编制原则和主要内容

1、标准编制原则

本标准按照 GB/T 1.1－2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的

结 构与起草规则》的规定起草，遵循科学性、先进性、经济性，坚持实事求是，

以深入地功率器件退化机理研究和丰富的老化试验及数据处理的实践经验为基

础，遵守国家有关法律法规，符合团体标准要求，目的在于填补功率模块的功率

循环试验过程中在线监测方法的缺失，解决失效判据的不统一问题，提高功率循

环试验操作的规范性和测试结果的有效性。

2、标准主要内容



本标准征求意见稿分为七章，分别是范围、规范性引用文件、术语和定义、

符号和缩略语、数据采集要求、数据清洗方法、老化状态表征方法。

范围中介绍了标准的主要内容以及所适用的领域。规范性引用文件中列出了

引用的标准文件。术语和定义中对于功率循环实验中涉及到的物理量等进行了界

定。符号和缩略语规定了标准中相关物理量的名称及文字符号，以及文本中提到

的英文缩略语。数据采集要求对功率循环试验及其过程监测数据的采集要求做出

了规定。数据清洗方法提出了宜采用的异常数据检测和处理以及数据噪声处理的

方法。老化状态表征方法中提供了健康基准模型的建立以及老化表征参数和失效

阈值的计算方法。

3、主要技术差异

本标准为新制度标准，无主要技术差异。

4、解决的主要问题

功率循环试验通过模拟器件在实际应用中承受的交变热应力和电应力，通过

一定程度的加速老化以暴露器件封装的薄弱点，一直被工业界和学术界认为是考

核功率半导体器件封装可靠性的最重要的测试手段。在功率循环试验过程中，被

测器件老化状态的准确在线监测是至关重要的。在功率模块功率循环试验过程中，

主要老化机理为键合线疲劳、表面金属化重构和焊料老化，其中，焊料老化会造

成热阻上升，键合线疲劳和表面金属化重构都会造成大电流回路上的电阻增加，

从而表现为导通压降的升高。AQG324 标准中规定当热阻达到初始值的 120%或者

导通压降达到初始值的 105%认定为器件失效。但是导通压降与电流和结温均存

在相关性。一方面功率循环样品施加的加热电流可能不同，其不同电流下的导通

压降变化难以直接比较；另一方面，随着模块老化，试验过程中的最高结温随之

升高，使得测试得到的导通压降变化包含了结温波动引起的变化，难以解耦并判

断模块真实的老化程度，也无法确定统一的失效阈值。如果将模块拆下在标准温

度、标准电流下进行测试，不仅增加了工作量，拆卸也会造成模块安装状态的改

变，使得功率循环试验散热条件难以保持前后一致，因此，AQG324 中明确规定

试验过程中不能对模块拆卸。本标准主要解决了功率循环试验过程中功率器件缺

乏在线老化监测方法和失效判据设置方法的问题。

三、主要试验（或验证）情况

牵头单位中国科学院电工研究所联合中汽研新能源汽车检验中心（天津）有

限公司、比亚迪汽车工程研究院、中国一汽研发总院、中国汽车工程研究院股份

有限公司、北京纵横机电科技有限公司、工业和信息化部电子第五研究所、国家



新能源汽车技术创新中心等单位，开展了多应力条件、多样本等功率循环试验，

并按照标准要求进行了过程数据监测和处理，结果表明，本标准提出的数据采集

及处理方法正确，老化表征参数能够反映功率模块的老化状态， 提高功率循环

试验操作的规范性和测试结果的有效性。

四、标准中涉及专利的情况

标准涉及专利号为 202210524777.2《功率模块老化参数准在线辨识方法和

结温校准方法及系统》的使用。该专利持有人已向本文件的发布机构保证，文件

的使用者可免费使用本专利。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。

五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况

功率循环测试是一项考核功率器件封装可靠性最重要的可靠性测试，也是进

行器件寿命模型建立和寿命评估的根本。因此，测试结果的准确性相当重要，测

试方法和测试技术的不同将导致不同的测试结果，降低结果的有效性和公证力。

本文件提出了针对功率模块功率循环试验的老化状态监测方法，利用功率循环现

有监测数据计算其参考温度下的导通电阻变化量作为老化状态表征，并提出了对

老化状态进行表征的数据采集要求、数据处理方法以及状态表征和失效阈值计算

方法，实现了在功率循环试验过程中对老化状态的表征和在线监测，弥补了现有

功率循环试验标准在相关领域的缺失。本文件的立项和实施有助于推动行业标准

的制定和完善，为功率器件的制造商和应用商提供统一的测试和评估标准。本标

准未来在国内各大功率器件厂商和新能源领域应用商中推广和采纳，对于提高企

业的产品质量，增强客户信任，以及提升产品在市场中的竞争力具有重要意义。

六、与国际、国外对比情况

未查到国外有功率模块老化状态监测的相关标准，本标准在制定过程中并未

参照国际标准或国外先进标准。未对国外的样品进行测试，总体技术水平属于国

内领先水平。

七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特

别是强制性标准的协调性

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准保持一致。

八、重大分歧意见的处理经过和依据



无。

九、标准性质的建议说明

建议本标准的性质为推荐性团体标准。

十、贯彻标准的要求和措施建议

建议本标准批准发布 2 天后实施。

十一、废止现行相关标准的建议

无。

十二、其他应予说明的事项

无。


