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摘要：全控型绝缘栅双极晶体管(insulated gated bipolar transistor, IGBT)模块作为模块化多电平换流器(modular 

multilevel converter, MMC)的核心功率器件，其失效机理研究和状态监测技术对保证 MMC 的运行可靠性具有重要

意义。IGBT 模块劣化引起的运行参数失真和内部结构异常将严重影响 MMC 的工作性能。目前 IGBT 模块状态监

测综述较多，但缺乏对 MMC 中 IGBT 模块状态监测的相关总结。首先分析了 MMC 的结构特性与工作原理。然

后根据焊接式和压接式两种类型 IGBT 的失效机理，总结了 IGBT 模块的状态监测技术，并补充了 MMC 子模块

中 IGBT 模块的状态监测方法并进行分析。最后针对目前研究中存在的不足，结合当下的研究现状，展望了未来柔

性直流输电系统中 IGBT 模块状态监测与评估的研究方向。 
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Review of failure mechanism and state monitoring technology for modular 
multilevel converter IGBT modules 
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Abstract: As the core power device of a modular multilevel converter (MMC), the failure mechanism study and condition 

monitoring technology of insulated gated bipolar transistor (IGBT) modules is of great significance in ensuring 

operational reliability. Distortion of operating parameters and internal structural abnormalities caused by IGBT module 

deterioration will seriously affect the working performance of an modular multilevel converter (MMC). At present, there 

are many reviews of IGBT modules status monitoring, but there is a lack of relevant summaries of IGBT module status 

monitoring in an MMC. First, the structural characteristics and working principle of an MMC are analyzed. Then, 

according to the failure mechanism of power-module and press-pack type IGBT, the state monitoring technology of the 

IGBT modules is summarized, and the state monitoring method of the IGBT modules in the MMC sub-module is 

supplemented and analyzed. Finally, in view of the shortcomings in current research, combined with the current research 

status, the research direction is suggested for IGBT module condition monitoring and evaluation in a flexible HVDC 

transmission system. 
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0  引言 

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
MMC)由于其输出谐波低、快速可控和延展性强等 
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优点，较传统换流器更适用于高电压大功率传输，

是柔性直流输电系统的核心装置[1-3]。全控型绝缘栅

双极晶体管(insulated gated bipolar transistor, IGBT)
具有开关频率高、驱动简单、功率容量大、热稳定

性好等优点，被广泛应用于模块化多电平换流器。

IGBT 模块在模块化多电平换流器内数量庞大、水

路和散热器分布复杂，且长期处于低开关频率的工
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作状态和恶劣的外部运行环境，伴随运行年限的增

加，在内部电热效应的持续冲击下，发生由老化到

失效的参数性故障，使其成为故障发生率最高的器

件[4]。据行业调查报告显示，电力电子换流器系统

故障的 39%可归因于 IGBT 模块的故障和损坏，而

IGBT 模块及其驱动器的故障占系统故障的 50%以

上[5-6]。因此，IGBT 模块作为模块化多电平换流器

中最重要的器件之一，对其运行状态进行实时监测

及时获取其运行状态信息，对 IGBT 模块的可靠性评

估和寿命预测，以及保证模块化多电平换流器乃至

整个柔性直流输电系统的稳定运行都有着重大意义。 

1   MMC 工作原理 

MMC 根据梯形波逼近正弦波的工作原理，采

用一定的调制方法，使子模块按正弦波形式输入，

通过调整桥臂上子模块的导通数量，继而输出最接

近的桥臂参考电压[7]。理论上，MMC 子模块数量越

多，则输出的电压等级越高，以渝鄂联网背靠背柔

性直流输电工程为例，每个桥臂子模块数量约为

540 个(含冗余装置 40 个)，一个三相 MMC 就含有

近 3240 个子模块，因此子模块是 MMC 极其重要的

部分，MMC 的运行可靠性与其密切相关[8]。 
MMC 的电路拓扑图如图 1 所示，其中， dcU 为

直流侧的输出电压， dcI 为直流侧的输出电流，每个

桥臂的电压值为 dc / 2U 。如图 1 可知，MMC 由三

相共 6 个桥臂组成，每相包含上、下两个桥臂，上、

下两个桥臂的中点接入交流端，上、下两个桥臂串

联直接接入直流端，而每个桥臂由 N 个 SM 模块与

一个阻抗器级联而成，可最多输出 1N  个电平[9]。 

 
图 1 MMC 电路拓扑结构图 

Fig. 1 MMC circuit topology diagram 

由于 MMC 中 3 个相单元具有严格的对称性，

相单元中的上、下两个桥臂同样也具有严格的对称

性，以 a 相为例。a 相上、下桥臂电压和电流可分

别表示为式(1)和式(2)所示。 
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式中： a1u 和 a 2u 分别为上、下桥臂电压；ua 为交流

侧输出电压； a1i 和 a2i 分别为上、下桥臂电流； ai 交

流侧输出电流。 
MMC 子模块根据器件种类和排列方式的不

同，分为多种结构，一般包括半桥型 SM 模块、全

桥型 SM 模块和级联两电平型 SM 模块，不过由于

应用范围、成本以及占有空间等因素，在柔性直流

输电系统中多采用半桥型子模块[10]。由图 1 中半桥

子模块拓扑图可知，每个 MMC 子模块 SM 由一个

电容器 C 并联两个串联的 IGBT(VT1, VT2)，其中

每个 IGBT 反并联一个续流二极管 D(VD1, VD2)，
子模块中的电容起到提供直流电压和抑制输出谐波

的作用[11]。 smU 和 smI 分别为输入电压和输入电流，

cI 为集电极电流。IGBT 模块在 SM 内导通状态下，

典型的近似线性关系如下[12]。 

T T 0 T TU U i r                 (3) 

D D0 D DU U i r                (4) 

式中： TU 、 DU 分别为 IGBT 和二极管导通时的端

电压； Ti 为 IGBT 集电极电流； Di 为二极管电流；

T 0U 、 D0U 为通态电压偏置； Tr 、 Dr 为通态电阻。 

通过控制 VT1、VT2 的导通，使子模块处于不

同的工作状态，取流入子模块方向为正，过程如下。 
1) 闭锁状态：当 VT1 和 VT2 均处于关断状态，

此时开启 MMC，如果电流流向为正，则子模块向

电容器充电，电压表现为电容电压 cU ；如果电流方

向为反，则子模块被旁路，输出电压为 0。 
2) 投入状态：当 VT1 导通，VT2 关断，若桥臂

电流为正，电容充电；若桥臂电流为负，电容处于

放电状态，输出电压均为电容电压 cU 。 

3) 切除状态：当 VT1 关断，VT2 导通，子模块

处于被旁路状态，输出电压为 0。 

不同状态下子模块电流流向图如图 2 所示。 

基于以上分析，将不同情况下子模块的工作情

况总结于表 1，其中 0 表示关断，1 表示导通，正方

向为流入子模块的电流方向。 
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图 2 子模块电流流向图 

Fig. 2 Current flow diagram of sub-module 

表 1 子模块工作情况 

Table 1 Working conditions of sub-modules 

工作状态 VT1 VT2 电流方向 工作情况 

闭锁 0 0 正 电容充电 

闭锁 0 0 反 子模块旁路

投入 1 0 正 电容充电 

投入 1 0 反 电容放电 

切除 0 1 正 子模块旁路

切除 0 1 反 子模块旁路

2   IGBT 模块失效机理 

IGBT 失效是一个长期过程，是由微小的劣化

形态在模块内部长期累积的结果，IGBT 模块长期

处于通断快速变换和电流电压剧烈波动的工作状

态，内部形成一个“电-热-力”多物理场多耦合的

复杂劣化环境。热场与应力场之间，温度升高导致

各层材料之间热应力增强，同时应力增强造成内部

结构损坏，影响器件散热；热场与电场之间，温度

升高引起热阻升高，通态电压电流上升，加深功率

损耗，同时导通电流增大产生焦耳热，导致内部温

度升高，IGBT 模块内“电-热-力”场如图 3 所示[13]。 

 
图 3 IGBT 模块内“电-热-力”场 

Fig. 3 Electro-thermo-mechanical field in IGBT module 

根据封装结构的不同，IGBT 可分为焊接式

IGBT(power-module IGBT, PMI)和压接式 IGBT(press- 
pack IGBT, PPI)。当下 PMI 的使用量最大，不过 PPI
由于其失效短路、散热性好、抗冲击能力强等优点，

具有较大的发展前景。由于两种 IGBT 的结构不同，

劣化机理也存在差异。 
2.1 PMI 失效机理 

PMI 的封装结构及各材料热膨胀系数(coefficient 
of thermal expansion, CTE)如图 4 所示。封装内部芯

片、陶瓷衬板和基板由焊料层连接，通过键合线实

现芯片间的连通，形成电气回路。通常意义上可根

据 PMI 结构特点和失效形式的不同分为芯片失效、

封装失效层面下的键合线脱落和焊料层疲劳。 

图 4 PMI 的封装结构及各材料热膨胀系数 

Fig. 4 PMI package structure and CTE of materials 

2.1.1 芯片失效 
半导体芯片的失效主要有开路和短路两种形

式。其中，开路失效主要源于驱动信号的丢失、振

荡下的联接断裂和绑定线脱落等[14]。开路失效会产

生电流脉冲，导致输出电流电压的失真，虽不会瞬

间性失效，但长期累积后依然会引起器件瘫痪[15]。 

短路失效主要集中在键合线和芯片的键合处，

失效过程是瞬时且不可阻止的[16]。短路失效的原因

主要包括电气过应力、静电放电、闩锁效应等。电

气过应力是指器件承受超出其额定范围的过电压、

电流和功率等。以过电压为例是芯片失效的主要原

因，变流线路中由于杂散电感和负载电感的存在，

在 IGBT 由导通过渡到关闭的状态变换中，感应电

动势和直流电压叠加，致使 IGBT 产生过电压，造

成芯片热击穿[17]。不同材料之间的静电荷放电现象

和 IGBT 模块关断过程中的闩锁效应都会对芯片造

成侵蚀损害，严重时导致芯片短路失效[18]。 

2.1.2 键合线失效 
键合线失效形式有键合线翘曲、键合点裂纹和

键合线脱落等[19]。其中键合线脱落是主要形式，据

统计在铝质键合线 IGBT 失效总量中，由键合线脱

落导致的失效约占 70%[20]。键合线脱落多发生在键

合线与芯片的接合处，在热与冷的循环效应下，因

为键合点材料 CTE 差异较大，在热应力的作用下，
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键合处的裂纹从接合点两端向中心处延展，最终键

合线脱离[21]。键合线裂纹延展图如图 5 所示。 

 

图 5 键合线裂纹延展图 

Fig. 5 Bonding wires crack extension diagram 

2.1.3 焊料层失效 
由 PMI 的封装结构可知，封装内部存在硅芯片

与陶瓷层(direct copper bonding, DBC)和陶瓷层与基

板之间两层焊料层。焊料层的老化失效主要体现在

焊料层裂缝与焊料层空洞，在热循环与机械应力的

作用下，由于芯片与基板的热膨胀系数不匹配，在

焊料层中形成由剪切应力产生的裂缝，伴随着模块

热阻与结温的增加，焊料层劣化程度不断加深，最

终甚至形成空洞，可将焊料层的失效机理概括如图

6 所示[22-24]。 

 

图 6 焊料层失效机理 

Fig. 6 Solder layer failure mechanism 

研究表明，结温会随着空洞率的增加而增加，

且位于边角处的空洞危害性最大[25-26]。文献[27]认
为 IGBT 模块的失效形式与最高结温有关，在最高

结温较低时，键合线是应力集中点；最高结温较高

时，焊料层是应力集中点。可将 PMI 失效形式与失

效机理总结于表 2 中。 
2.2 PPI 失效机理 

PPI 的封装结构如图 7 所示。PPI 封装内部结构

主要由钼层、半导体硅芯片、铜层和银垫片多种材

质压接而成，外部由门极弹簧针实现栅极连接。因

为 PPI 不具有键合线和焊接层结构，所以其失效机

理也不同于 PMI。通常将 PPI 的失效形式分为弹簧

失效、微动磨损、栅氧化层老化和层间微腐蚀 4 种。 

表 2 PMI 失效模式总结 

Table 2 PMI failure mode summary 

失效层面 失效类型 主要失效形式 主要失效机理 

开路失效 

驱动信号丢失、内部

联接断裂、绑定线

脱落等 芯片失效 芯片疲劳

短路失效 
电气过应力、静电

放电、闩锁效应等

键合线 

失效 

键合线脱落、键合线

翘曲、键合点裂纹 

CTE 不匹配、 

热应力等 
封装失效

焊料层 

失效 

焊料层裂纹、焊料层

空洞 

制造工艺缺陷、CTE

不匹配、剪切应力等

 

图 7 PPI 封装结构 

Fig. 7 PPI package structure 

2.2.1 弹簧失效 
PPI 需要弹簧的夹紧力维持模块内部部件之间

的良好接触，但由于模块内部热循环的持续影响，

弹簧在应力波动下发生松弛老化。伴随着弹簧松弛

带来的接触不良问题，门极的温度上升，继而加速

门极的失效[28]。 
2.2.2 微动磨损 

在功率循环过程中，模块内部会产生热与冷的

交替循环，由于各层材料的热膨胀系数不同，会导

致各层之间的错位滑动[29]。在摩擦过程中，表面粗

糙度增加，紧接着接触热阻增加，结温升高，加速

了模块的老化。 
2.2.3 栅氧化层老化 

当栅极和发射极的氧化层被损坏，驱动电压降

低，形成极间短路现象，短路电流会导致栅氧化层

损坏老化。栅氧化层的老化会造成集电极电流增大，

导致器件失效[30]。 
2.2.4 层间微腐蚀 

PPI 在长期功率热循环的环境下，由于各层材

料之间的接触不良，在热应力与电应力的作用下，

在银片和钼片之间产生电弧放电现象，最终造成层

与层之间的微腐蚀情况[31]。将以上 PPI 失效形式与

老化机理总结如表 3 所示。 
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表 3 PPI 失效模式总结 

Table 3 Summary of PPI failure modes 

失效形式 导致因素 失效过程机理 

弹簧失效 热应力 门极弹簧在热循环作用下变得松弛

微动磨损 热应力 
由于各层材料的 CTE 不匹配 

发生层间摩擦 

栅氧化层老化 电应力 
栅极与发射极氧化层损坏， 

驱动电压下降 

层间微腐蚀 
电应力、 

热应力 

银片和钼片接触层之间存在 

电弧现象 

目前对 IGBT 模块封装失效机理的研究取得较

大进展，但是对芯片失效机制的研究不够充分，且

研究主要集中在 PMI，而对 PPI 的封装失效机理认

知有限。压力的均匀分布对 PPI 在 MMC 子模块的

运行可靠性极其重要，对于 PPI 模块在内部“电-

热-力”耦合场的作用下导致的压力分布不均现象，

器件全生命周期的失效老化机制和各状态参数演变

规律具有巨大研究前景。 

3   IGBT 模块状态监测研究 

国内外对 IGBT 模块状态监测方法的研究已取

得了一定的成果，但对于结合 MMC 工作特性的

IGBT 模块状态监测技术的研究较少。由以上 IGBT
模块失效机理的分析可知，在老化过程中，其物理

结构发生微妙的变化，而这种变化往往体现在外特

征参数的改变，例如热阻、导通压降、结温等参数

的改变。基于此，目前对 IGBT 模块状态监测多采

用表征 IGBT 模块健康状况的特征参数监测方法，

常见的 IGBT 模块等效电路图如图 8 所示，其中集

电极电流 cI 、集射极电压 cev 等基本电信号是状态监

测的重要特征量。根据不同种 IGBT 的老化机理及

目前研究热点，可将 IGBT 模块状态监测方法分为

模块封装失效监测和结温监测。 

 

图 8 IGBT 模块等效电路图 

Fig. 8 IGBT module equivalent circuit diagram 

3.1 封装失效监测 

采用导通电阻 onR 、集射极饱和电压 ceV 和热阻

thR 等重要特征参数来评估 IGBT 模块的封装老化

程度。例如，当键合线脱落根数超出总数的 40%时，

onR 增大约 5%，可据此判断键合线失效[32]；通常在

热阻增加 20%时，焊料层疲劳老化[33]；模块劣化过

程中导通压降 ceV 上升幅度不超过 10%，一般以 ceV 增

加5%作为模块失效标准[34-35]。但是上述指标在模块

寿命早期和中期几乎没有变化，却在寿命末期发生

突变，不能精确反映全生命周期的封装劣化情况。

且在多芯片大功率 IGBT 内，多芯片并联结构的电

流和热再分布问题将导致上述指标在生命周期早中

期的灵敏度进一步下降。也有不少学者针对该问题

提出一些新颖且高效的封装失效评估方法。 
注入信号响应法是指对器件外部注入信号，经

过响应分析评估封装老化状况，具有较高的灵敏度。

文献[36]在栅极和发射极之间注入 0~2.2 MHz 的扫

描信号，测量集电极-发射极响应信号，可以准确识

别键合线故障特征。文献[37]在集电极和发射极之

间注入短高压脉冲，测量栅极和发射极之间的响应

电压，通过分析响应电压幅度和边沿振荡波形数据，

可在 1 s 内快速评估键合线状态，且精度较高。文

献[38-39]提出了一种基于扩频时域反射计(SSTDR)
的键合线状态评估方法，通过注入电信号的反射信

号特性用于键合线老化评估，并通过实验分析了失

效键合线数量与反射信号幅度之间的关系，如图 9
所示。 

 

图 9 失效键合线数量与反射信号幅度关系 

Fig. 9 Number of failed bonding lines vs. the 

amplitude of the reflected signal 

声学信号法最先由文献[40]提出，通过监测

IGBT 开关瞬态过程中产生的声信号来获得状态信

息。文献[41]中发现焊料层的热膨胀是产生声信号

的原因，并通过对不同老化程度的 IGBT 的声学信

号进行频域分析，发现声学信号频谱存在较大差异，
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声信号在生命周期开始时的频谱幅度要明显高于生

命周期结束时的分频频谱幅度。文献[42]研究认为

焊料层的老化可能会导致声阻抗的增加和部分频率

声信号幅度的变化。 

综上所述，注入信号响应可以作为一种研究思

路，来解决目前广泛使用的监测指标无法准确评估

多芯片模块中电流和热再分布导致的封装劣化问

题，实现全寿命周期的运行状态监测。然而，大多

数注入信号响应法需要在器件离线状态下注入电信

号，仅适用于离线测量，如何将其应用于在线监测

需要进一步研究。声学信号法具有侵入性小、在线

监测能力强、成本较低等特点，具有一定的过程应

用前景，不过如何在复杂的磁场和噪音的测量环境

下解耦分离出精确的特征参数，以保证监测精度，

依然面临着巨大挑战。 

3.2 结温监测 

结温是 IGBT 模块状态监测和可靠性评估的重

要特征量，研究表明，60%的 IGBT 失效都是由热

应力引起，结温每上升 10 ℃，失效率将会翻倍[43]。

且在对导通压降和热阻等参数的监测过程中，需要

排除结温影响以保证结果的精确性。因此实时精确

地获取结温信息对 IGBT 模块的状态监测有着极其

重要的意义。目前 IGBT 模块的结温监测主要集中

在电热耦合模型法与温敏参数法两方面。 

3.2.1 电热耦合模型法 

电热耦合模型法根据 IGBT 模块的运行特性，

将电压电流等电参数输入到对应的 IGBT 和 FWD

损耗模型，再把计算得到的功率损耗输入到热网络

模型推算出实时结温，具体过程如图 10 所示。 

 

图 10 电热耦合模型结温预测法原理图 

Fig. 10 Schematic diagram of junction temperature prediction 

method of electrothermal coupling model 

热网络模型需要根据器件出厂数据或测量得到

的瞬态热阻抗曲线建立，主要分为 Cauer 模型和

Foster 模型两种，具体模型如图 11 所示。Cauer 模

型可以得到较为真实的结构热阻与热容，可以精确

地获得 IGBT 各层的温度，但模型的建立比较困难；

Foster 模型不能反映各层真实结温信息，误差较大，

但是模型的建立比较简单[44-45]。 

 

图 11 Cauer 模型与 Foster 模型 

Fig. 11 Cauer model and Foster model 

电热耦合模型法融合了器件结构特性和运行参

数，计算速度快，适合长时间尺度下的结温监测，

但是随着老化的加深，原始电热参数发生改变，这

将严重影响测量精度。目前模型结温预测法主要集

中在功率损耗的精确测量、提高计算速度和监测精

度等方面。研究表明，当损伤增加 20%时，对应的

Foster 模型热阻增加约 10%，考虑老化进程的结温

计算方法可极大提高热阻模型法的精确性[46]。文献

[47]根据多芯片压接式 IGBT 芯片间耦合关系，研究

了 PPI 模块内部多物理场耦合机理，建立了基于一

维 Cauer 热网络模型的 PPI 模块内部“电-热-力”

多物理场直接双向耦合模型，提高了精确性和真实

性。文献[48]提出了一种结合温度相关 IGBT 模型与

功率损耗模型的 IGBT 损耗估计方法，建立了 IGBT

和二极管电瞬态模型，并根据 IGBT 和二极管的反

向恢复特性来模拟瞬态开关波形。基于损耗模型和

实际监测的结温、电压和电流等参数，建立损耗模

型，实现 IGBT 功率损耗估算。文献[49]提出了一种

利用结温冷却曲线来估计 IGBT 模块热网络参数的

方法。它有两个优点：无需知道 IGBT 的功率损耗；

无需将 IGBT 加热至热稳态。该方法通过建立 RC

参数与结温响应曲线时间常数之间的关系，可以直

接得到四阶 Cauer 模型的热阻容参数。 
3.2.2 温敏参数法 

温敏参数法对器件封装破坏性小，响应速度快，

是目前最具研究潜力的 IGBT 模块结温监测方法之

一。温敏参数法需要先在离线状态下获取温敏参数

与结温的对应关系，然后在实际工作中测量参量，

通过对应关系得到结温信息。通常可将温敏参数分

为静态与动态两种，静态参数是功率器件在关断或

者导通下的参数，与之相对的动态参数是指器件处

于状态转换过程中的参数。具体分类如图 12 所示。 

目前对温敏参数法的研究主要集中在提高实时 
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图 12 温敏参数分类 

Fig. 12 Classification of temperature-sensitive parameters 

性和准确性等方面。文献[50]根据 IGBT 运行特性设

置一个只与结温有关，与键合线老化无关的基于组

合短路电流的组合温敏参数 V0，其表达式为 

SC 2 SC1 SC1 SC 2
0 j

SC 2 SC1 SC1 SC 2

9.3 11 5.8( )
( )

I I I I
V T

I I I I

  



    (5) 

通过温度标定实验验证了不同老化程度下 0V

与结温具有负相关性和良好的线性度，实验证明该

结温监测法的最大误差约为 4.26%，监测效果良好。

文献[51]提出了一种能够在线测量 ceV 的监测电路，

如图 13 所示。该电路使用两个串联的二极管来检测

具有毫伏精度的 ceV 电压。一个二极管起到保护作

用，阻止输入端子上出现高直流电压。当器件导通

时，测量第 2 个二极管上的电压以补偿保护二极管

上的电压降，从而消除由二极管正向电压温度依赖

性而引起的电压偏移。此外该电路可以很容易地集

成到当前和新的转换器设计中，可集成性较高。 

 

图 13 Vce在线测量电路原理图 

Fig. 13 Schematic diagram of Vce online measurement circuit 

文献[52]研究表明导通延迟期间栅极-发射极

电压的导通波形呈现出一个拐点，之后栅射极电压

显著增加，此时电压与温度的关系由正相关变为负

相关。并结合导通延迟时间 dont 和与温度负相关的

栅极预阈值电压 ge (VFB)V ，提出了一种基于门极预

阈值电压的结温在线估计模型，可以避免母线电压

对监测精度的影响。文献[53]提出了一种基于关断

延迟时间 dofft 的 IGBT 结温估计方法，利用 IGBT 模

块的固有寄生电感 eEL 来提取关断延迟时间 dofft ，通

过监测 eEL 上的感应电压确定关断延迟时间的起点

和终点。文献[54]提出了一种基于最大集电极电流

下降率的 IGBT 结温提取方法，研究了最大集电极

电流下降率与结温的线性关系。根据寄生电感 eEL

就可以测量出最大 cd /dI t ，该方法具有良好的应用

前景。文献[55]利用电感电压 eEV 获得电流变化率和

结温信息，通过分析得到结温与电感电压的关系为 

eEmax 0L
j 0

0 eEmax j

( )
( 158.74) 158.74

( )

V TI
T T

I V T
       (6) 

只要选取式中合适的基准值点 0 0 eEmax 0( , , ( ))I T V T

即可进行结温监测，监测电路如图 14 所示。通过结

合双脉冲电路和小电流压降电路，可同时获得温敏

参数 eEmaxV 和对应的 IGBT 模块瞬态结温，该结温预

测模型具有破坏性小且集成性高等优点。 

 

图 14 改进电流变化率监测电路原理图 

Fig. 14 Schematic diagram of improved current change 

rate monitoring circuit 

一般地，可将各温敏参数与结温的正负相关性、

温度灵敏度、实现复杂度的关系总结于表 4 所示。 
由表 4 可知，温敏参数法虽具有较好的性能，

但是实际监测流程中如何在测量电路中轻易实现，

以及保证精确度和控制监测成本依然是一个难题。

在实际工况下，尤其对于大规模高压柔性直流输电

系统，以上基于模型的监测方法较难实现 IGBT 模

块高精度的实时监测。目前已有学者利用高效率的

智能算法对复杂系统下 IGBT 模块进行在线监测研

究。文献[56]分析了基于 IGBT 模块的全桥整流器运

行状态，并使用静态神经网络进行状态监测，根据

实际测量值与理论值的偏差来诊断设备的运行状

态。文献[57]提出了一种使用遗传算法优化反向传

播神经网络的外壳温度识别方法来监测 IGBT 的状

态，过程如图 15 所示。该方法以电气参数为输入，

外壳温度为输出，将模块的预测外壳温度值与正常

值进行比较，实现器件的状态评估。文献[58]使用

鲸鱼优化算法优化的极限学习机来评估 IGBT 模块

的老化状态。首先，利用不同老化阶段的电热特性

数据将 IGBT 的老化状态分为 5 个阶段，并利用上 
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表 4 各温敏参数性能总结表 

Table 4 Performance summary table for each temperature-sensitive electrical parameter 

温敏参数 正负相关性 温度灵敏度 实现复杂度 

短路电流 负 0.345 A/℃ 
在短路过程中很可能会出现热失控，这会降低 

电源模块的可靠性，实现困难 

小电流压降 负 -2.3 mV/℃ 

大电流压降 正/负 1 mV/℃ 
测量电路相对简单，易于实现 

阈值电压 负 -10~-2 V/℃ 
在测量过程中，栅极电阻容易引起同步抖动，从而 

导致显著的温度测量误差，测量电路复杂 

开通延迟时间 负 2 ns/℃ 

关断延迟时间 正 4 ns/℃ 

需要由脉冲信号采样器、脉冲输入信号整形电路、 

时间间隔测量电路组成的复杂电路来准确提取 

开关过程中的时间，实现难度较大 

电压变化率 负 7 V/(sꞏ℃) 

电流变化率 负 40 A/(sꞏ℃) 

需要将电压或电流的变化率转换成合适的可观测 

信号，这对测量电路有很高的要求 

 

图 15 BP 神经网络状态监测示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of BP neural network status monitoring 

述数据处理鲸鱼优化算法优化的极限学习机训练，

然后实现老化模型的建立，将待测 IGBT 的电特性和

热特性输入到老化模型中，确定 IGBT 的老化状态。 
然而，利用智能算法获取 IGBT 特性参数值的

方法，通常需要使用一定数量的样本对网络模型进

行离线训练，然后将未来某个时间检测到的信号与

训练好的模型结合，得到 IGBT 的当前状态。由于

IGBT 在性能退化过程中，其特性参数的退化趋势

和演变规律可能会随着时间而改变。因此，为了准

确估计整个生命周期范围内的 IGBT 状态，需要不

断引入足够的新样本数据来重新训练网络，更新网

络模型参数。且该类方法在监测过程中极易受外界

噪声干扰，需要大量数据提高监测精度。所以利用

智能算法的状态监测面临以下两大挑战：1) 如何降

低或排除噪声带来的测量误差；2) 如何获取大量数

据并不断注入新数据建立数据库。 

4   MMC 的 IGBT 模块状态监测研究 

基于 MMC 的直流输电系统结构复杂，IGBT

模块不仅有自身内部的老化机理，同时 MMC 桥臂

功率、调制策略以及强烈的电磁噪声工作环境也增

加了监测难度。目前对于模块化多电平换流器 IGBT

模块状态监测技术的研究较少。基于上面 IGBT 模

块的普适监测方法，有学者在绝缘性能监测、运行

参数的在线提取、功率损耗和结温监测等方面做了

一些研究。 

IGBT 模块在老化失效过程中会产生由机械应

力导致的内部结构改变，同时伴随着模块局部放电，

不同类型的结构缺陷对应着不同形式的局部放电。

目前对 PMI的局部放电研究较多，对 PPI 研究较少。

文献[59]对 PMI 进行了局部放电实验，通过放电值

和 PRPD 谱估计了 IGBT 的老化程度。文献[60]研究

了不同电压等级下的放电值和 PRPD 谱的差异，提

取了气隙放电、表面放电和电晕放电 3 种放电形式。

文献[61]对额定电压为 3.3 kV 的 PPI 模块进行了局

部放电实验，在直流和交直流高压叠加的作用下发

现了局部放电现象，认为局部放电是导致绝缘失效

的关键因素，且发生在绝缘失效击穿之前。在 MMC
拓扑中，IGBT 与子模块电容并联连接，类似于脉

冲电流法的测试电路，该拓扑结构为 MMC 局部放

电在线监测奠定了硬件基础[62]。文献[63]搭建了最

近电平调制下的单相七电平电路仿真模型，采用三

电容模型模拟了 IGBT 并联局部放电的过程，电路

模型如图 16 所示。子模块中 IGBT 局部放电的仿

真过程如下：当绝缘缺陷部分电容上的电压超过阈

值时，闭合开关，将半导体电阻连接到电路中。当

电容器电压降低，不能维持局部放电时，断开开关，

局部放电停止。并将 MMC 子模块的开关信号与小波 

 

图 16 子模块 IGBT 局部放电电路模型 

Fig. 16 Model of the partial discharge circuit of the 

submodule IGBT 
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分解相结合，分析了 MMC 子模块中电容电流。根

据 MMC 子模块的开关状态来辨别 IGBT 是否发生

局部放电。结果表明该方法能识别小幅度局部放电

电流，灵敏度较高。然而在该方法中，由于局部放

电信号的特点，数字采集装置和传感器要求高采样

率和带宽，对实际应用带来了挑战。 
通过对模块化多电平换流器运行特性和设备失

效机理的研究表明，IGBT 模块热阻、容值、电流

电压是状态监测的重要参量[64-66]。文献[67]针对通

过传感器采集的子模块桥臂数据存在测量噪声的问

题，引入卡尔曼滤波理论，在线性最小方差准则下，

建立了 MMC 子模块 IGBT 状态参数监测信息的数

学模型，从而得到桥臂各子模块 IGBT 状态参数。

MMC 桥臂子模块 IGBT 模块状态参数监测系统如

图 17 所示。实验结果表明该算法可将测量误差控制

在 1.7%之内，计算精度可以满足工程上对子模块

IGBT 状态监测的要求。此外，该方法仅利用输电

系统中已布置的传感器，减少了额外传感器的使用，

降低了监测成本。但该方法在卡尔曼滤波算法中需

要假设系统是线性的，且系统噪声为高斯白噪声，

不过在实际工况中系统往往是非线性的，且噪声为

非高斯噪声，所以该方法的实际应用能力有待进一

步验证。 

 

图 17 MMC 桥臂子模块 IGBT 模块状态参数监测系统 

Fig. 17 MMC bridge arm sub-module IGBT module status 

parameter monitoring system 

MMC 子模块中 IGBT 模块运行工况下损耗的

精确计算是目前的研究热点，也是结温监测的关键

一环。文献[68]根据 MMC 中 SM 的工作原理，使

用多项式曲线拟合模型计算 MMC 子模块中 IGBT
的平均功率损耗，计算量小且精度较高，但是该方

法只能获取 SM 中单个 IGBT 的功耗信息。文献[69]
提出了基于系统运行参数和调制控制策略的适用不

同类型 SM 的 MMC 换流阀损耗通用算法，能精确

获得不同运行工况下子模块各开关器件的平均损

耗。文献[70]根据 MMC 的稳态工况和脉冲调制模

式，在数字计算程序中复现出一个工频周期内各开

关器件脉冲波形和换流器稳态电压电流波形，得到

MMC 各开关器件的电压波形和电流波形，结合器

件的关键参数得到各开关器件的损耗，并针对某

200 MVA 的柔性直流输电工程，对 MMC 的损耗特

性进行了分析。文献[71]针对桥臂电流的直流偏置

特性，考虑不同调制策略下的器件电流重现，建立

基于开关周期的 IGBT 模块平均功率损耗计算模

型。其中通态损耗 condP 如式(7)所示，开通损耗 onP 和

关断 offP 损耗分别如式(8)和式(9)所示。 

cond ce T( ) ( ) ( )P U t I t t            (7) 

dcT
on sw sw_on Rg_on Tj_I

N N

UI
P f E K K

I U
          (8) 

dcT
off sw sw_off Rg_off Tj_I

N N

UI
P f E K K

I U
         (9) 

式中： ( )t 为 IGBT 的开关周期占空比； swf 为开关

频率； sw_onE 、 sw_offE 分别为 IGBT 额定条件下的开

通能耗、关断能耗； T N/I I 、 dc N/U U 分别为 IGBT

的电流、电压折算系数； Rg_onK 、 Rg_offK 为驱动电

阻 gR 对开通能耗、关断能耗的影响系数； Tj_IK 为结

温对开关损耗影响的温度系数。将一个工频周期均

分成 K 个点，累加计算求均值，即基于工频周期的

平均功率损耗，二极管采用同样的平均损耗算法。 
目前对 MMC 中 IGBT 模块的结温监测研究多

采用电热耦合模型的方法。由于 MMC 的直流偏置

特性，整流和逆变工况下子模块内部存在上、下管

热和损耗不平衡现象。针对该情况，文献[72]根据

MMC 系统运行参数特性，提出了简化的正弦半波

损耗计算模型估算 MMC 中功率器件基频结温波

动，但该模型未提供考虑长时间任务剖面下的结温

波动计算方法。文献[73]基于输出基频周期的平均

损耗模型，提出了长时间任务剖面下 MMC 换流器

中功率器件基频结温波动快速计算方法，如图 18
所示，图中 MMC 系统运行工况参数主要是指电压

调制系数、直流母线电压、传输功率、输出频率和

功率因数等电气参数。 
最后通过三相 MMC 逆变系统验证了该方法能

较为精确地预测 SM 中 IGBT 模块的结温和长时间

下的结温波动信息，为 IGBT 模块疲劳失效的状态

监测和寿命评估提供了思路。文献[74]分析了半桥

型 SM 的电流分布特性，并通过数学模型计算了

IGBT 模块的电流波形，如式(10)和式(11)所示。 
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图 18 结温波动估计流程图 

Fig. 18 Flowchart of junction temperature fluctuation estimation 

VT1 m mcos[sgn( ( ))]sin[sgn( ( ))] ( )i S t i t i t     (10) 

VT 2 m mcos[sgn(1 | ( ) |)]cos[sgn( ( ))] ( )i S t i t i t   (11) 

式中： VT1i 为 VT1的电流； VT 2i 为 T2V 的电流； m ( )i t

为桥臂电流； ( )S t 表示开关状态，取值 0 或 1。并

通过 ANSYS/Twin Builder 计算 MMC 半桥型 PPI 子
模块的功率损耗。将功率损耗代入 3D 热网络得到

PPI 中每个芯片的结温。用 1500 MW 的 MMC 系统

计算 PPI 的瞬态结温，并分析整流和逆变状态下半

桥型 PPI 子模块的结温变化特性。可以发现在逆变

条件下，VT2 的功率损耗大于 VT1，相应地 VT2
温度也大于 VT1；在整流状态下，VT2 的功率损耗

小于 VT1，温度也小于 VT1。文献[75]利用线性拟

合计算了半桥型 SM 的功率损耗，根据半桥型子模

块 IGBT 的散热器布局特点，建立了器件的热阻模

型，如图 19 和图 20 所示。 

 

图 19 IGBT 的热阻模型 

Fig. 19 Thermal resistance model of IGBT 

 

图 20 二极管的热阻模型 

Fig. 20 Thermal resistance model of diodes 

图 19 和图 20 中，PT1、PT2、PD1、PD2为 IGBT
与二极管的总损耗；PT1c、PT1e、PT2c、PT2e、PD1a、

PDlk、PD2a、PD2k 为器件不同的极所分担的损耗；

Re、Rc、Ra、Rk为器件不同极的热阻；Rhi、Rhd 为散

热器外壳到 IGBT、二极管的热阻；Tin1、Tin2、Tin3

为散热器外壳的温度。根据上述热阻模型，结合器

件的数据手册给出了 IGBT 模块的结温计算模型。

实验结果与理论仿真结果基本接近，验证了该算法

的可行性。 
基于以上研究可以得出以下结论： 
1) 局部放电状态监测方法具有一定的可行性，

不过由于局部放电信号往往较为微弱，且易受外界

电磁噪声等因素的影响，这对传感器的性能提出较

高的要求，如何利用智能算法优化监测过程可能是

一个突破点。 
2) 目前针对 MMC 子模块功率器件平均功率损

耗的计算主要采用线性拟合的计算方法，但没有提

供优化措施，与真实数据难免存在一定的差异。 
3) 当下对 MMC 内 IGBT 模块的结温监测研究

以热阻模型法为主，但没有考虑老化进程对模型准

确性的影响，且缺乏将温敏参数等方法应用在 MMC
开关器件结温监测领域的研究。 

5   总结与展望 

本文论述了 MMC 及其子模块的结构特性和运

行原理、IGBT 模块的失效机理以及目前模块化多

电平换流器 IGBT 模块的状态监测方法。根据研

究现状以及发展趋势，推测未来柔性直流输电系

统 IGBT 模块的状态监测方法可能有以下几个研究

方向： 

1) 失效机理和状态参数演化规律的研究。

MMC 子模块内部各器件劣化过程存在失效耦合关

系，充分研究器件之间失效相关性对 IGBT 模块特

征参数的精确测量有重要意义。目前对多芯片并联

PPI 模块的局部放电、导通压降、热阻和导通电阻

等参数在全生命周期下的演化规律认知不够充分，

因此需要对其进行深入研究，从而为 MMC 高压 PPI

模块的状态监测提供理论支撑。 
2) 状态监测参数在线提取的研究。在高压直流

输电复杂的工作环境下，桥臂电信号及子模块参数

的提取过程面临高强度的电磁、噪声干扰，尤其是

新兴的声学信号和电磁场信号状态监测方法的测量

误差进一步加大。因此通过高效的智能算法降低参

数提取过程中环境因素导致的误差会是将来的研究

重心。 
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3) 考虑 MMC 运行特性的状态监测方法研究。

MMC 内子模块众多，采用附加传感器的 IGBT 模

块监测方法存在高成本的问题。对于高压柔性直流

输电系统，阀门控制以几千赫兹的频率监测子模块

的直流电压和桥臂电流，可为 IGBT 模块的状态评

估提供大量实时数据，可用于计算 IGBT 模块的功

率损耗或导通电阻。同时也可以对冷却系统甚至

IGBT 模块封装进行直接温度检测，这也是获取

IGBT 模块内部温度和功率损耗的有效方法，不过

该方法需克服电信号测量误差对监测结果的影响。 
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