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摘要：多芯片绝缘栅极双极型晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）模块被广泛应用于

大功率变换器中，对其进行状态监测可以有效提高电力设备可靠性。文中提出了一种基于开通延

时变化的多芯片 IGBT 模块部分芯片故障检测方法，分析了芯片失效对开通过程的影响，指出了芯

片失效与开通延时的关系，基于开通延时与失效芯片数的映射关系提出了对应的故障监测方法，并

通过实验验证了方法的有效性。实验结果表明：文中所提方法可用于多芯片模块的健康状态监测，

对提高变流器的运行可靠性具有重要意义。
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Abstract: Multichip insulated gate bipolar transistor(IGBT) modules are widely used in high-power converters, 

where condition monitoring plays a crucial role in improving the reliability of power equipment. This paper 

proposes a fault detection method for identifying partial chip failures in multichip IGBT modules by analyzing 

variations in turn-on delay time. First, the influence of chip failure on the turn-on process is analyzed, establishing 

the relationship between chip failure and turn-on delay. Based on this relationship, a fault monitoring method is 

developed to correlate turn-on delay with the number of failed chips. The effectiveness of the proposed method is 

verified by experimental testing. The results show that this method is significant for improving the operational 

reliability of power converters.
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随着节能环保意识的增强，功率变换器被越来越多地应用于可再生能源领域。随着应用需求的增大，功

率变换器的功率等级也随之提升，对其运行要求也逐渐升高。功率等级上升后芯片工作所需的导通电流增

大，现有单芯片模块的技术可能已经无法满足应用需求 [1]，常采用在模块内部封装多个 IGBT 并联芯片结构，

以实现更大功率工况下的运行能力。因此，多芯片 IGBT 模块的运行可靠性问题受到了越来越多的关注。

焊料层疲劳是功率模块老化的主要原因 [2]，然而它并不会直接导致模块故障。导致模块失效的主要途径

为引线失效 [3]。单个 IGBT 芯片在其所有键合线失效后会发生开路故障而停止工作 [4]，而多芯片模块中部分

芯片失效后运行电流会重新分配到剩余芯片上，此时模块虽然可以继续运行，但是剩余芯片将承受较大的电

流导致模块加速老化，故可以将键合线脱落引起的芯片失效作为多芯片模块故障的前兆 [5]。

近年来，对多芯片 IGBT 模块可靠性的研究较多地集中在故障检测上，及时检测到模块中部分芯片的失

效并及时制定对应的维护措施，可以有效地保证模块的运行可靠性 [6]。由于多芯片模块结构的特殊性，诸多

传统的单芯片监测方法难以直接应用在多芯片模块 [7]。现有针对多芯片并联模块的状态监测方法还较少，根

据检测原理可以分为 2 类：基于内部集成传感器的方法和基于模块端部监测电气参量的方法。

基于内部集成传感器方法有 Dalessandro 等 [8]提出的模块内部集成电流传感器来监测模块健康状态；

Chen 等 [9]提出的每个芯片均架设监测线路的新型结构来实现模块的健康评估；Tomonaga 等 [10]通过内置微型

磁场传感器实现对状态检测。该类方法虽然能有效检测到多芯片模块内部各芯片模组的健康状态，但是需

对模块内部封装进行布局调整，侵入性较强，实施难度较大。

基于模块端部监测电气参量的方法是通过基于准阈值电压 [5]、阈值电压 [11]、充电时长 [12]、模块跨导 [13]和导

通压降 [1]等电气参量实现对模块状态监测的方法，其优点是对模块侵入性较低。其中基于导通压降的方法需

要增加高电压、大电流工况下具备较复杂的钳位、隔离等功能的测量电路，难以应用在大功率工况下，基于门

极信号的方法虽然具备较高的准确度，但在实际运行中由于监测信号的干扰和门极信号的波动，难以获取完

整的门极信号 [14]。所以对于多芯片模块的芯片失效监测仍然需要简单有效的方法。

文中提出了一种新的 IGBT 多芯片故障检测方法，通过测量开通延时的变化来检测 IGBT 芯片故障。首

先，分析了多芯片 IGBT 模块的结构特性，研究了多芯片 IGBT 模块的开通机理。然后，分析了芯片失效对开

通过程的影响，发现模块开通延时与失效芯片数目具备较强的关联规律。最后，基于开通延时和芯片失效的

映射关系，提出了基于开通延时变化的多芯片 IGBT 模块芯片失效监测方法，并通过实验验证了方法的准确

性和有效性。

1　多芯片 IGBT模块开通过程分析

1.1　多芯片 IGBT模块结构

多芯片并联模块主要是由多个同型号 IGBT 芯片通过键合引线并联至共同的门极、发射极和集电极，通

过外部统一端口工作以增强大功率工况下的工作能力，其电气结构如图 1（a）所示。图 1 中展示了拥有 n 个芯

片的并联模块，其中 CGEn为各芯片的栅源电容（容值 CGE），CGCn为各个芯片的栅漏电容（米勒电容，容值 CGC），

Rintn为各芯片对应的门极内阻（阻值 Rint）。多个内部芯片通过共同的门极、集电极、发射极连接组成为多芯片

并联的模块。

根据并联多芯片模块的物理结构可以将其等效电气结构简化，如图 1（b）所示，其中 CGE_total、CGC_total、Rint_total

分别为等效的总栅源电容、总米勒电容和总门极内阻，其等效参数与芯片数量的关系如式（1）所示。当多芯

片模块芯片失效后会引起模块内部的参数变化，并最终导致动态特性的变化。因此，提取模块的全局动态特

性变化有助于提取其对应的失效特征。

CGC_total = nCGC， CGE_total = nCGE， R int_total =
R int

n
。 （1）

1.2　多芯片 IGBT模块开通过程分析

IGBT 的动态开关过程主要包括其开通过程和关断过程，IGBT 导通前需要门极电压上升至阈值电压，开

通延时的测量只需测量门极信号和导通电流的变化 [14]；而 IGBT 关断前需要门极电压降低至阈值电压，此外

还会受到导通电流和门极电压的影响 [15]，关断过程的测量也需要测量导通电流的变化或者更为复杂的隔离
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电路检测集射电压的变化 [16]。

IGBT 开通过程的波形如图 2 所示，根据运行机理可以将其分为 3 个阶段 [17]：开通延时、电流上升时间和

米勒平台充电时间。

1.2.1　开通阶段一：开通延时(t0~t1)

在开通初期门极触发导通信号，门极电源 VG由负压转向正压，此时门极电源电压 VGE经过门极内阻 Rint和

门极外阻 Rext向各芯片对应的 CGE和 CGC进行充电。此时门极电压低于打开 IGBT 沟道的阈值电压 VTH，因此电

流并未发生变化。开通延时过程的等效电路如图 3 所示。

门极电压信号从零电位开始增大，门极电压信号变化为

VG ( t ) = VGE (1 - exp ( - t/ (R ext_total + R int_total) (CGC_total + CGE_total) ) )。 （2）

将 VG=VTH代入式（2）,可求出预充电阶段的持续时间为

t1 - t0 = (R ext + R int_total) [CGC_total + CGE_total ]· ln ( VG

VG - VTH
)。 （3）

将多芯片模块的电气参数式（1）代入式（3），可得到对应的开通延时持续时间为

tstage1 (n) = (R ext +
R int

n ) [nCGC + nCGE ] ln ( VG

VG - VTH
) = (nR ext + R int) [CGC + CGE ] ln ( VG

VG - VTH
)。 （4）

根据式（4）可知，开通延时的变化只与芯片的阈值电压和 RC 时间参数有关，而与其工况的母线电压和导

图 1　多芯片模块电气结构

Fig. 1　　Electrical structure of multichip module

图 2　IGBT导通过程

Fig. 2　　Turn-on process of IGBT
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通电流无关 [18]。当芯片失效后引起工作芯片数量减少使得回路中电阻和电容减小，充电回路的时间常数降

低，提升了米勒电容和栅源电容的充电速度。因此当部分芯片失效后导致多芯片模块开通过程中的开通延

时阶段持续时间降低。

1.2.2　开通阶段二：电流上升时间(t1~t2)

在开通阶段，随着门极电压超过阈值电压后 IGBT 芯片开始导通，此时集射电压仍然保持在母线电压而

导通电流 IC从 0 上升，直到门极电压上升到米勒平台电压 VGP处以维持对应导通电流的。此阶段的持续时间

可以视为门极电压从阈值电压上升至米勒平台的持续时间。该阶段的等效电路同图 3 所示。

根据式（2）可以提取出门极电压上升至米勒平台的时间，为

t2 - t0 = (R ext_total + R int_total) ·[CGC_total + CGE_total ] ln ( VGE

VGE - VGP
)。 （5）

结合式（3）和式（5）可以获得阶段二电流上升阶段的持续时间，为

t2 - t1 = ( t2 - t0) - ( t1 - t0) = (R ext_total + R int_total) ·(CGC_total + CGE_total) ln ( VG - VTH

VG - VGP
)。 （6）

米勒平台电压 VGP为维持电流导通的最低门极电压，通常可以根据芯片上的跨导 gm，各芯片上的导通电

流 Is进行定义，为

VGP =
Is

gm

+ VTH =
IC n
gm

+ VTH。 （7）

将式（7）和式（1）代入式（6），可得到多芯片模块对应的电流上升阶段持续时间，为

tstage2 (n) = (nR ext + R int) (CGC + CGE) · ln
VG - VTH

VG - ( )VTH +
IC n
gm

。 （8）

芯片的失效虽然会引起门极充电回路时间常数减小而加快充电速度，但也增大各芯片上的导通电流而

造成米勒电压上升进而延长充电时间。两者共同作用于电流上升阶段，使得该阶段的持续时间与失效芯片

数可能呈现出正相关、负相关或不相关。

1.2.3　开通阶段三：米勒平台充电阶段(t2~t3)

当门极电压上升到米勒平台后，栅源电容 CGE的电压不变以保持电流导通，集射电压开始降低，门极电流

均用于米勒电容的充电。该阶段的等效电路结构如图 4 所示。由于门极电压保持不变，使得门极回路的充

电电流也保持恒定，为

iGP =
VG - VGP

R ext + R int_total

。 （9）

由于门极电流均用于米勒电容的充电，而集射电压的变化也与米勒电容相关，米勒电容上电压的变化可

以根据集射电压和门极电流的变化提取，为

图 3　开通阶段一和开通阶段二过程中 IGBT等效电路

Fig. 3　　Equivalent circuit of IGBT turn-on process in stage 1 and stage 2
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dVCE

dt
=

dVGC

dt
=

iGP

CGC_total

=
VG - VGP

( )R ext + R int_total CGC_total

。 （10）

根据式（10）和母线电压 VBUS的变化趋势可以推导出集射电压 VCE的表达式（假设 CGC在开通过程中保持

不变 [17]），为

VCE ( t ) = VBUS - VG - VGP

( )R ext + R int_total CGC_total

t。 （11）

在米勒平台充电完成后，此时芯片上的集射电压 VCE由母线电压 VBUS下降至导通压降 VON，该阶段的持续

时间为

t3 - t2 = (R ext + R int_total)CGC_total

VBUS - VON

VG - VGP

。 （12）

多芯片模块上的导通压降 VON受到各芯片导通电阻 RON和 IS的影响，其表达式为

VON = RON IS = RON IC n。 （13）

将式（1）和式（13）代入式（12），可将该阶段的持续时间改写为关于芯片数量的表达式，为

tstage3 (n) = (nR ext + R int)CGC

VBUS - RON IC n

VG - ( )IC n
gm

+ VTH

。 （14）

由式（14）可知，芯片失效不仅会引起门极充电回路的时间常数降低，还会引起芯片导通压降增大，使得

模块从母线电压降低至集射电压的时间进一步缩短。这 2 种效应共同作用，导致米勒平台充电阶段的持续

时间减少；然而米勒平台电压的上升却延长了该阶段的持续时间。在多因素相互作用下使得芯片失效后该

阶段的持续时间充满了不确定性。

由多芯片 IGBT 模块的开通过程可以看出，开通延时阶段受芯片失效数增大的影响导致持续时间的降

低，而电流上升阶段和米勒平台充电阶段的变化规律受到芯片参数影响，不同芯片参数下都可能导致不同的

变化结果。同时，表 1 总结出开通延时仅受芯片数量、阈值电压、RC 时间参数和门极电阻的影响，受工况变

化影响极低。因此，文中采用多芯片模块的开通延时作为特征以监测芯片失效。

图 4　开通阶段三过程中 IGBT等效电路

Fig. 4　　Equivalent circuit of IGBT turn-on process in stage 3

表 1　影响开通过程各阶段的运行参数

Table 1　　Parameters affecting each stage of turn-on process

参数

开通延时

上升时间

米勒平台

模块特征参数

芯片

数量

√
√
√

阈值

电压

√
√
√

米勒

电压

×

√
√

RC

参数

√
√
√

导通

压降

×

×

√

运行工况

门极

电阻

√
√
√

母线

电压

×

×

√

导通

电流

×

√
√
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1.3　基于开通延时的多芯片模块失效监测方法

根据 1.2 节的分析可知，芯片失效后会对多芯片 IGBT 模块的开通过程造成影响，其特性变化如表 2 所

示。芯片失效后引起剩余芯片数量降低，各剩余芯片上的导通电流增大。电流增大后引起各芯片的导通压

降上升并且维持电流所需的米勒平台电压增大。虽然阈值电压保持不变，但是门极充电回路的 RC 时间常数

随着芯片失效而降低。最终随芯片失效引起显著变化的只有开通延时。

芯片失效前后多芯片 IGBT 模块的开通过程变化如图 5 所示。开通过程只有开通延时受到门极回路充

电常数降低的影响而减少，同时电流上升阶段和弥勒电容充电时间的变化存在不确定性，并最终引起 IGBT

完整开通时间变化的不确定性。因此，开通延时被选取作为表征芯片失效的特征参量。

芯片失效引起 IGBT 的开通延时降低，通过对比不同芯片数量 n 和 n'下开通延时 ton_delay(n)和 ton_delay(n')可以

提取出开通延时关于失效芯片数量的灵敏系数 ƞ，为

η =
ton_delay ( )n - ton_delay ( )n′

n - n′
。 （15）

根据提取出的灵敏系数，比对失效后开通延时 t'on_delay与健康时的变化，即可计算出多芯片模块中的失效

芯片数 nfail，为

n fail =
ton_delay - t ′on_delay

η
。 （16）

在监测多芯片模块开通时间延时后，根据式（16）对比可以提取出失效的芯片数量，并在芯片失效数到达

标准后进行更换，以保证模块的可靠运行。

2　实验验证和结果分析

2.1　实验平台搭建

为验证文中所提方法，在实验室中搭建双脉冲测试平台监测多芯片模块的开通过程变化。实验电路参

表 2　多芯片 IGBT模块芯片失效后开通过程参数变化

Table 2　　Parameter variation of multichip IGBT module after chip failure during turn-on process

参数

变化趋势

芯片

数量

降低↓

导通电流/

各芯片

增大↑

米勒平台

电压

增大↑

导通

压降

增大↑

阈值

电压

不变

RC 时间

常数

降低↓

开通

延时

降低↓

电流

上升时间

不确定

米勒平台

充电时间

不确定

开通时间

不确定

图 5　芯片失效对开通过程的影响

Fig. 5　　Effect of chip failure on turn-on process
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数如图 6（a）所示，一个 450 V 电源作为母线电源供电，稳压电容为 1 000 μF，电感为 80 μH 的铁芯电感，二极

管使用的是 TOKMAS 公司的 CI30S65D3L2。由于完整多芯片模块难以定量进行加热分析，为模拟多芯片模

块的实际工作情况，文中以芯长征公司 650 V/40 A 的 IGBT 模块 MPBW40N65BU 作为待测对象，使用 6 个

IGBT 模块并联模拟多芯片 IGBT 模块。在实际运行中单个模块的正常工作电流为 40 A，极限导通电流为

80 A，为保证器件运行在安全工况内，设置 60 A 电流为基准工况。根据数据手册的正常工况，IGBT 的驱动电

阻被设定在 10 Ω，门极电源为 15 V，实验室环境温度为 25 °C。模块的门极信号使用示波器直接通过 BNC 接

口进行采集，模块的集射电压通过隔离探头转换后输入到示波器中，模块的导通电流通过罗氏线圈进行采

集。双脉冲信号通过信号发生器产生后输送到 IGBT 驱动中控制模块的开关。实验中的芯片通过加热台加

热控制芯片工作在设定的温度下，实验平台如图 6（b）所示。

实验环境的测试参数如表 3 所示。通常为避免电源波动对功率模块的运行造成影响，功率模块承受的

电压一般设置为母线电压的 1.5~2 倍 [18]。文中所用模块能承受的最大母线电压约为 300~400 V，能确保模块

的正常运行。由于实验中需要监测不同温度下芯片失效对开通延时的影响，该模块的正偏安全工作区如图 7

所示。该芯片在 25 °C 温度工况下，极限运行电流为 80 A、400 V 工况下仅能运行数微秒，如红色虚线部分所

示，此时对双脉冲电路的脉冲宽度提出了极为严苛的要求，要求加热时间极短。在 100 °C 工况下最大运行电

流甚至降低到 40 A，此时的安全工作范围会急剧减小。若仍设计 400 V 作为母线电压，可能会导致在实验过

程中芯片发生破坏。母线电压并不会对开通延时过程造成影响。因此，文中以 200 V 作为基本测试工况，此

时安全工作区域如图 7 中红色实线部分所示，具备了较大的安全工作范围。

图 6　实验平台设置

Fig. 6　　Test bench set up

表 3　实验平台参数

Table 3　　Parameters of test bench

参数

IGBT

Diode

电感  Lload/μH

负载电流  IC/A

温度/°C

数值

MPBW40N65BU

CI30S65D3L2

80

60

25

参数

IGBT 数量

直流母线电压  VBUS/V

门极电压  VGE/V

直流稳压电容  Cbus/μF

门极电阻  Rext/Ω

数值

6

200

15/-5

1 000

10
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由于 IGBT 的电流突变点难以测量，因此根据文献[19]定义电流从 0 上升到最大值 10% 的时间为开通延

时，集电极电流从最大值 10% 上升到 90% 的时间定义为上升时间，集射电压降低到导通电压的时间为米勒

平台充电阶段时间。

2.2　芯片失效对开通延时的影响

在实验中，通过依次移除 IGBT 芯片以模拟多芯片模块中芯片失效的情况，模块集射电压、门极波形和电

流的变化如图 8 所示。当 6 个芯片都健全时，如图 8（a）所示，IGBT 开通初期电压和电流保持不变，门极电压

上升到阈值电压后芯片开始导通电流，此时阶段 1 开通延时的持续时间为 113.6 ns；阶段 2 时导通电流随着门

极电压增大而继续上升并到达导通电流值，门极电压由阈值电压上升至米勒平台，门极电路对米勒电容继续

充电，该阶段持续时间为 307.2 ns；随后，电流保持不变而集射电压开始下降，并最终降至导通电压，该阶段持

续时间为 283.2 ns。

去除 5 个芯片仅剩余 1 个芯片后，如图 8（b）所示，在相同工况下，开通过程中开通延时阶段的持续时间降

低至 49.6 ns；而阶段 2 电流上升时间也大幅上升至 860 ns；同时，阶段 3 米勒平台充电时间则降低至 114 ns。

可以看出，芯片失效后对多芯片模块开通过程中的开通延时造成了明显的变化。虽然通过门极电压变化可

以提取开通延时，但是在实际应用中门极电压测量的噪声和波动难以监测 [20]。通过监视门极电压变化和导

通电流变化求取开通延时可以避免门极振荡和噪声的影响，文中分析主要集中在导通电流和集射电压的波

形。芯片失效前后集射电压和导通电流的波形变化如图 9（a）所示。图中可以看出，在多芯片模块中芯片失

图 7　IGBT正偏安全工作区

Fig. 7　　Forward-biased operation area of IGBT

图 8　不同芯片下 IGBT开通波形

Fig. 8　　Turn-on waveform of IGBT with different failed chips

21



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

效加速了 IGBT 的开通过程中的开通延时部分。 IGBT 开通过程的时间组成如图 9（b）所示，可以看出，组成

开通延时随着芯片失效而显著降低，虽然阶段 2 和阶段 3 分别增大和减小，但是根据式（8）和（14）可知，这 2

个阶段的变化与芯片参数有较强的相关性，不具备有效提取出失效芯片数的普适性。

实验监测结果如表 4 所示。每个芯片失效导致开通延时降低了约 10%，即每个芯片失效均会降低约

12 ns 的开通延时。因此，文中所提方法通过开通延时的变化来监测芯片失效具备了一定的可行性和有

效性。

2.3　开通延时测量的灵敏度分析

根据式（4）可知，开通延时只受到阈值电压和门极充电回路参数的影响，文中主要分析相关因素对开通

延时监测的影响。

2.3.1　结温变化

IGBT 芯片失效会引起剩余芯片上的电流增大损耗上升，而损耗增大导致其结温上升。研究表明，IGBT

芯片结温上升后，引起阈值电压 [11]减小和米勒电容 [21]增大，最终可能会引起开通延时变化。因此，需要研究结

温变化是否会在芯片失效后对开通延时的测量造成干扰。通过加热台控制加热片分别加热各芯片至 25 °C

和 100 °C，并在加热 30 min 后芯片到达热稳态再进行测试。

在不同温度下，分别模拟不同芯片失效后测量的开通波形如图 10（a）所示。芯片温度上升后芯片的开通

延时出现了少量的降低，不同温度下开通延时阶段的持续时间如图 10（b）所示。虽然结温上升 75 °C 后开通

延时降低了 2%，但是与芯片失效引起的 10% 的变化相比微乎其微。结温上升会引起开通延时降低，但是对

开通延时的影响远低于芯片失效的变化，因此如文献[21]所言，IGBT 开通延时受到温度的影响极小。然而在

运行时芯片并不会产生如此大幅度的结温变化，实际上温度变化对开通延时的影响会更低，故温度波动并不

会影响用开通延时监测芯片失效。

图 9　芯片失效后 IGBT开通过程变化

Fig. 9　　Turn-on process variation of IGBT after chip failure

表 4　监测结果变化

Table 4　　Variations in test results

失效芯片数

开通延时/ns

变化幅度/%

0

113.6

0

1

102.4

10

2

83.2

27

3

74.8

34

4

61.6

46

5

49.6

56
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2.3.2　门极电阻

门极电阻是驱动调节 IGBT 开关速度最为重要的部件之一，通过控制门极电流的大小直接影响到 IGBT

的开关速度。通常门极电阻的大小主要由开关频率所需决定，因此也需要研究门极电阻对开通延时测量的

影响。不同门极电阻下的开通波形如图 11（a）所示。可以看出，门极电阻越大，门极电流越小，开通延迟时间

更长，芯片失效引起的开通延时变化也越大。

提取不同门极电阻下的开通延时持续时间如图 11（b）所示，随着门极电阻的增大，开通延时出现了明显

上升，芯片失效相关的灵敏度由 10 Ω时的 12 ns/每芯片上升到

了 20 Ω时的 27 ns/每芯片。在大门极电阻下，开通延时的变化

更加明显，这使得低频的应用场景中更容易监测芯片失效。可

以看出，开通延时高度依赖门极电阻的变化，且必须对不同应

用场景中不同开关频率需求的门极电阻进行校准处理，确保对

应监测结果的准确性，也可以通过选择较大门极电阻的监测电

路降低监测的难度。

开通延时的测量灵敏性变化如图 12 所示。可以看出，除了

门极电阻影响较大外，温度的影响极小。由于开通延时变化不

受导通电流和母线电压变化的影响 [14]，使用开通延时的测量具

备较好的适用性。

图 10　不同温度下 IGBT开通特性

Fig. 10　　The characteristics of IGBT turn-on process at different temperatures

图 11　不同门极电阻下 IGBT开通特性

Fig. 11　　The characteristics of IGBT turn-on process at different gate resistances

图 12　开通延时灵敏度变化

Fig. 12　　Sensitivity variation of turn-on delay
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3　讨  论

文中所提监测方法都可以检测出多芯片模块的健康状态，为功率变流器的运维提供参考信息，文中所提

方法流程图如图 13 所示，具体流程如下：

1）校准开通延时和失效芯片数的关系。通过校准不同工况下的开通延时的变化灵敏度可以更准确地获

取其与芯片失效数对应变化关系。

2）初始化监测条件。监测时根据实际运行环境选择对应的灵敏度参数变化可以提升监测准确性。

3）测量开通延时并更新芯片失效数量。通过监测对应运行环境下的开通延时变化并根据对应的灵敏度

和初始值根据式（16）计算对应的失效芯片数。根据计算的结果设置并更新失效的芯片数量。

4）判断是否到达失效标准。比较芯片数量和失效标准的关系，当失效数量低于失效标准时，则继续返回

步骤 2）进行监测，并重复步骤 1）~4）。若到达失效标准后则对变换器进行停机维护措施处理。

开通延时是根据模块的结构和参数决定的，通常相同型号的 IGBT 模块都具备相似特性。模块的失效标

准通常与其运行工况和结构参数相关，模块的芯片数量、运行性能、运行工况都决定了模块不同的失效标准。

根据实际工况设定合适的失效标准有利于提升模块的运行可靠性和经济性 [12]。目前，对功率变换器的监测

大多需要进行停机处理，然而停机监测的频率低、停机后变换器无法工作的特点对变换器的正常运行造成了

一定的困扰。开通延时的测量只需要通过监测门极电压开始上升的时间和电流变化的时间即可以实现测

量，不需要针对集射电压的降压电路或者隔离电路，实现开通延时的提取。例如，文献 [14]提出的针对开通

延时的测量电路即可在实际应用中集成在门极驱动中以实现开通延时的测量。

文中根据前期研究总结了不同的多芯片模块中芯片失效监测方法，如表 5 所示。使用附加传感器的监

测方法虽然较为准确，但是均需要更改模块结构使得方法的侵入性较高，可行性较低；基于门极充电时间的

监测方法需要特殊驱动在器件关断期间注入恒流导通信号实现充电时间的测试，对于监测控制、驱动都提出

了一定的需求；跨导测量除了难以实时在线外，还需要特殊的驱动进行监测，并且还要避免在零温点进行测

试，是一种较难测量的参量；导通压降测量更为简单，但是需要复杂的隔离降压电路；准阈值电压法也需要完

整的门极波形和特定的采样时间点才能进行测试；关断延时的测量对于运行工况中的电流变化和母线电压

的测量有一定的要求；测量开通延时也需要对应的电路，但是对采样环境无要求，可以在不同电流工况下测

量，不需要复杂的隔离电路和完整的门极信号采集，是一种具备应用潜力的监测方法。

图 13　基于开通延时的芯片失效监测方法流程图

Fig. 13　　Flow chart of proposed method
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4　结  论

针对多芯片模块中的芯片失效监测问题，文中从 IGBT 的开通机理出发探究了芯片失效对多芯片模块开

通过程的影响，并提出了一种基于开通延时变化的多芯片模块芯片失效监测方法。研究结果表明：

1）芯片失效后会加速开通过程中开通延时阶段的持续时间，而对电流上升阶段和米勒平台充电阶段的

影响却无法确定。因此，IGBT 的开通延时随着多芯片模块中芯片的失效而降低。

2）提出了一种基于开通延时变化监测芯片失效的识别方法，并通过实验结果证明了方法的有效性，能够

实现芯片的健康状态监测。

文中提出的方法在运行中是一种容易校准并且实现的监测方法，能够有效地实现对多芯片模块进行故

障识别从而提升 IGBT 模块的运行可靠性。在未来的研究中可以将该方法嵌入到功率变换器中，为其安全可

靠运行和状态维修提供理论和数据支撑。
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