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高压多芯片并联 IGBT 模块故障监测方法∗
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摘　 要:绝缘栅双极型晶体管( IGBT)作为电力电子装置的关键核心器件,其高可靠性是系统长久稳定运行的重要保障,对
IGBT 模块进行故障监测是提高系统可靠性的有效方式之一。 提出一种新的健康敏感参数-栅极-发射极导通前电压 VGE(pre-on) ,
用于监测高压多芯片并联 IGBT 模块中的 IGBT 芯片故障。 首先,对现有故障监测方法进行比较,然后建立导通前电压可靠性

模型,再通过监测导通瞬态期间的 VGE(pre-on) 来检测高压多芯片并联 IGBT 模块中的 IGBT 芯片故障。 为验证该方法的可行性,对
16 芯片 DIM800NSM33-F

 

IGBT 模块进行了仿真,结果显示,在不同外部条件下,每个并联 IGBT 芯片故障所产生的导通前电压

VGE(pre-on) 的平均偏移约为 900
 

mV,且具有较高的灵敏度和抗干扰能力,可有效监测 IGBT 模块芯片故障。
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Abstract:Insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor
 

( IGBT)
 

is
 

a
 

key
 

component
 

of
 

power
 

electronic
 

devices.
 

Its
 

high
 

reliability
 

is
 

an
 

important
 

guarantee
 

for
 

long-term
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

system.
 

Fault
 

monitoring
 

of
 

IGBT
 

modules
 

is
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

ways
 

to
 

improve
 

system
 

reliability.
 

Presents
 

a
 

new
 

health-sensitive
 

parameter,
 

gate-emitter
 

pre-on
 

voltage
 

VGE
 

(pre-on) ,
 

for
 

monitoring
 

IGBT
 

chip
 

failures
 

in
 

high-
voltage

 

multi-chip
 

parallel
 

IGBT
 

modules.
 

First
 

compare
 

existing
 

fault
 

monitoring
 

methods,
 

then
 

build
 

a
 

pre-threshold
 

voltage
 

reliability
 

model,
 

and
 

then
 

detect
 

the
 

IGBT
 

chip
 

failure
 

in
 

the
 

multi-chip
 

high-voltage
 

IGBT
 

module
 

by
 

monitoring
 

VGE
 

(pre-on)
 during

 

the
 

gate-emitter
 

voltage
 

turn-on
 

transient.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method,
 

a
 

16-chip
 

DIM800NSM33-F
 

IGBT
 

module
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

different
 

external
 

conditions,
 

the
 

average
 

deviation
 

of
 

the
 

pre-on
 

voltage
 

VGE
 

(pre-on)
 generated

 

by
 

each
 

parallel
 

IGBT
 

chip
 

failure
 

is
 

about
 

900
 

mV,
 

and
 

has
 

high
 

sensitivity
 

and
 

anti-interference
 

ability,
 

which
 

can
 

effectively
 

monitor
 

the
 

IGBT
 

module
 

chip
 

failure.
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0　 引　 言

绝 缘 栅 双 极 性 晶 体 管 ( insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor,
 

IGBT)模块由多个 IGBT 芯片、二极管芯片、焊
料层、键合线、陶瓷覆铜基板、散热底板及功率端子组成。

IGBT 模块因具有高开关速度、低传导损耗和高通流能力

等优点而被广泛应用于大功率变换器中。 作为大功率变

换器中的核心器件,IGBT 模块的可靠性是电力电子应用

中的重要问题。 研究表明,电力电子装置中 31%的故障

归因于电力设备,而近 60%的故障主要是由热引起的[1] ,
且结温每升高 10

 

℃ ,故障率就会翻倍。 功率设备故障主
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要是由热电击穿、局部热失控和热机械故障造成的[2-3] 。
IGBT 器件中各层材料热膨胀系数不一致,结温波动导致

各层膨胀程度不同,产生热应力,使得焊料层疲劳老化或

键合线脱落,从而造成器件电、热参数等外特性变化,最
终导致器件老化失效[4-5] 。 通常,IGBT 故障监测主要涉

及 3 个方面,结温 T j
[6-8] 、焊料层疲劳[9-11] 以及键合线脱

落[12-15] 。 IGBT 模块实时在线故障监测技术的发展意味

着可以研发用于功率变换器上的测试电路来实现健康监

控,从而避免因监测拆除功率变换器而导致现场服务

中断。
焊料层失效和键合线脱落是 IGBT 模块主要老化失

效机制[16] 。 在多芯片 IGBT 模块中,在发生部分键合线

脱落时仍可正常工作。 但当同一芯片上所有键合线全部

脱落时,IGBT 芯片将完全失效。 多芯片并联 IGBT 模块

由多个 IGBT 芯片并联组成[17-18] ,在单个 IGBT 芯片初始

故障时,仍可保持正常工作,但其模块的可靠性及健康状

况取决于并联的每一个 IGBT 芯片。 因此,通过监测

IGBT 芯片故障数量来评估多芯片 IGBT 模块的整体健康

状态至关重要。
文献[12,17,19] 提出采用负载电流下的通态压降

VCE(ON)
a 实时监测 IGBT 键合线的脱落,但其抗扰性较弱;

文献[15]通过拐点处通态压降 VCE(ON)
b 监测键合线的老

化脱落, 且具有较强的抗结温干扰性。 但通态压降

VCE(ON) 的测量需要考虑高压隔离,并且测量范围为断开

阶段的上千伏到导通阶段的几伏,测量电路须考虑较大

的 VCE 电压摆幅,在实际应用中存在困难。 文献[20]采

用通态电阻 RCE(ON) 在线监测 IGBT 模块封装老化程度,但
其抗结温干扰性较低,无法检测到第 1 条键合线的脱落;
文献[21-23]利用峰值栅极电流 IGPeak 监测并联 IGBT 键

合线的脱落,其对结温的变化具有很强的抵抗力,但是检

测峰值栅极电流值在实际应用中很难实现;文献[13]采

用导通和关断过程中栅极-发射极电压变化 dVCE / dt 检测

键合线的脱落,无法检测到第 1 条键合线的脱落。
本文提出了一种通过测量栅极-发射极导通前电压

VGE(pre-on) 来监测高压多芯片并联 IGBT 模块中 IGBT 芯片

故障的新方法。 从 IGBT 健康敏感参数-栅极-发射极导

通前电压 VGE(pre-on) 出发,建立栅极-发射极导通前电压可

靠性模型, 提出通过监测栅极-发射极 导 通 前 电 压

VGE(pre-on) 检测多芯片高压 IGBT 模块中 IGBT 芯片故障的

方 法。 最 后 在 MATLAB / Simulink 中 对 16 芯 片

DIM800NSM33-F
 

IGBT 模块仿真模拟,在 IGBT 触发后监

测导通前电压 VGE(pre-on) 波形并选定四个固定延迟时间测

量其值,最后研究外部条件对故障特征的影响。 结果表

明,每个 IGBT 芯片故障的灵敏度约为 900
 

mV,验证了本

文所提方法的可行性和准确性。

1　 现有故障监测方法比较

目前国内外已有许多学者致力于 IGBT 模块可靠性

研究,其中大多数研究集中于 IGBT 健康敏感参数

( health-sensitive
 

parameters,
 

HSPs ) 或 温 敏 电 参 数

(thermosensitive
 

electrical
 

parameters,
 

TSEPs)的在线测量

上,即通过测量 IGBT 模块集电极、栅极、发射极以及合适

的开尔文端子,实现 IGBT 模块的在线故障监测。
表 1 为 5 个常用于监测键合线故障和芯片故障的

HSP,负载电流下的通态压降 VCE(ON)
a 、拐点处通态压降

VCE(ON)
b、通态电阻 RCE(ON) 、峰值电流 IG(peak) 、栅极电压变

化率 dVCE / dt。 通态电阻 RCE(ON) 和栅极电压变化率 dVCE /
dt 具有较高的温度敏感度,抗结温干扰性较低,分别为

0. 44%和 0. 17%,均无法检测到第 1 条键合线脱落。 负

载电流下的 VCE(ON)
a 具有较弱的抗扰性,但在拐点处的通

态压降 VCE(ON)
b 具有较强抗结温干扰性。 但通态压降

VCE(ON) 的测量需要考虑高压隔离,并且 VCE(ON) 的测量范

围较大,测量电路难以实现。 峰值电流 IG(peak) 对结温的

变化具有很强的抵抗力,但在实际应用中很难实现。 除

此之外,栅极电流相对较小,并且在靠近 IGBT 模块的一

侧进行测量,检测电路还需应对电磁干扰的挑战。

表 1　 用于键合线故障和芯片故障监测 HSP
Table

 

1　 HSP
 

for
 

bond
 

wire
 

and
 

chip
 

failure
 

monitoring

HSP
相对灵

敏度 / %
结温 Tj

敏感度 / %

抗结温

干扰性

参考

文献

VCE(ON)
a 1 0. 01 100(弱) [12,17,19]

VCE(ON)
b 14. 6 0. 01 1460(强) [15]

RCE(ON) 1. 9 0. 44 4(弱) [20]
IG(peak) 36 0. 05 720(强) [21-23]
dVCE / dt 25 0. 17 147(弱) [13]

　 　 这些 HSPs 仅适用于有 1 ~ 2 个芯片的 IGBT 模块。
当 IGBT 模块有多个并联 IGBT 芯片时,在线故障监测将

变得更具挑战性,其主要挑战在于不均匀的功率半导体

芯片与功率模块的异构结构相结合,使得故障时 HSP 物

理特征的复杂性增加,导致芯片加速损坏,从而使 HSP
灵敏度降低或掩盖其故障特征。 多芯片 IGBT 模块多应

用于大电流工况,其并联 IGBT 芯片数量取决于芯片电流

额定值和负载电流额定值。 因此,本文将提出一种用于

监测多芯片高压 IGBT 模块中 IGBT 芯片故障的方法。

2　 栅极-发射极导通前电压可靠性模型

在实际 IGBT 结构中,栅极-发射极等效 RC 电路由外

部栅极电阻 RG(ext) 、内部电阻 RG(int) 、栅极-发射极极间电
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容 CGE、栅极-集电极极间电容 CGC 和栅极电压源 VGG 构

成,如图 1 所示。

图 1　 栅极-发射极等效电路

Fig. 1　 Gate-emitter
 

equivalent
 

circuit

由栅极-发射极等效 RC 电路可知,栅极-发射极电压

VGE 在到达导通电压 VGE(on) 前近似呈指数上升,如图 2 所

示[23] 。 当 IGBT 处于关断状态时,栅极电压源 VGG(OFF) 为

-15
 

V,而在完全导通状态时,栅极电压 VGG(ON) 为+15
 

V。
在 IGBT 模块导通之前,IGBT 栅极电容充电 VGE 从 t0 开

始呈指数在 t1 处上升至阈值导通电压。 VGE 上升过程可

用式(1)表示。

VGE(pre-on)( t) = (VGG(ON) - VGG(OFF) ) 1 - e
-[ t

RGCies
]

( ) +
VGG(OFF) (1)
式中:t 为时间;RG 为总栅极电阻,RG = RG(int) +RG(ext) ;C ies

为栅极输入电容,C ies =CGE +CGC。

图 2　 RC 电路在导通过程中 VGE 的波形

Fig. 2　 VGE
 waveform

 

of
 

RC
 

circuitduring
 

turn-on

在多芯片 IGBT 电源模块中,每个并联的 IGBT 芯片

都具有固有的栅极输入电容和内部栅极电阻,如图 3 所

示。 假设 IGBT 模块有 n 个 IGBT 芯片并联,则 IGBT 模

块的总内部栅极电阻为 RG(int),total (RG(int),total = RG(int) / n),
栅极输入电容为 C ies,total(C ies,total = (CGE +CGC ) ∗n),其中

RG(int),total 和 C ies,total 为 n 个并联芯片的集总电阻和总

电容。
以 DIM800NSM33-F

 

IGBT 模块为例,该模块为 16 单

元 IGBT 模块,每个芯片具有 8 条发射极键合线,共有

128 条发射极键合线,查阅数据手册得栅极-发射极电路

图 3　 多芯片 IGBT 中芯片电容和内阻的表示

Fig. 3　 Chip
 

capacitance
 

and
 

internal
 

resistance
 

in
 

multi-chip
 

IGBT
 

module

参数如表 2 所示。 DIM800NSM33-F
 

IGBT 模块的总栅极

输入电容 C ies,total 为 144
 

nF,总内部栅极电阻 RG(int),total 为

135
 

μΩ。 当某单元 IGBT 芯片的键合线全部脱落时,并
联的有效 IGBT 芯片数量将会减少,从而导致 C ies,total 减

小,RG(int),total 增大。 多芯片 IGBT 模块内的这种局部开路

故障不一定会导致 IGBT 模块彻底故障,但会导致 C ies,total

和 RG(int),total 发生改变,导致其栅极动态性能发生变化。
如图 4 所示,当 IGBT 芯片故障后,VGE 轨迹将发生变化,
并且式(1)中定义的 VGE(pre-on) 的曲线将发生偏移。 但该

方法无法检测到单键合线脱落,这是因为在芯片完全故

障之前发生的单条键合线故障不会使 RG(int),total 和 C ies,total

发生变化,芯片仍通过剩余的键合线连接并可以正常工

作。 如果连接到某芯片的所有发射极键合线都断落,那
么通过 VGE(pre-on) 的变化可以检测到彻底的芯片故障。

表 2　 栅极-发射极电路参数

Table
 

2　 Gate-emitter
 

circuit
 

parameters

栅极电压

源 VGG

栅极内部电

阻 RG(int)

栅极-发射极

极间电容 CGE

栅极-集电极

极间电容 CGC

栅极输入

电容 Cies

±15
 

V 2. 16
 

mΩ 8. 862
 

5
 

nF 0. 137
 

5
 

nF 9
 

nF

图 4　 IGBT 芯片故障时 VGE 的变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

VGE
 with

 

IGBT
 

chip
 

failure

　 　 定义栅极-发射极电压 VGE 在米勒平台电压 VGE(pl) 和

导通电压 VGE(on) 过渡阶段为导通前电压 VGE(pre-on) 。 导通
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前电压 VGE(pre-on) 是在 IGBT 集电极电流 IC 导通之前进行

测量的,因此不会受阈值点之后负载电流变化或器件导

通过程中噪声的影响。 此外,VGE(pre-on) 的测量是在栅极侧

而不是在高压集电极侧,因此不需要考虑高压隔离和高

压绝缘等问题,可以使用简单低成本的轻量级电压传感

器,将其嵌入任何栅极驱动器中。 由图 4 可知,随着芯片

故障,VGE 始终从固定电压-15
 

V 在 t0 时刻开始增大,VGE

的轨迹也将发生变化。 若在到达 VGE(on) 之前的固定延迟

时间点进行测量,电压则会随芯片数的变化而变化,因
此,栅极-发射极导通前电压 VGE(pre-on) 可用作 IGBT 芯片故

障的 HSP。 这种检测方法允许使用计数器在达到 VGE(on)

之前确定测量点。 该计数器由 PWM 信号触发,以同步

VGE(pre-on) 的测量。
尽管 IGBT 功率模块在最初的芯片故障后仍可继续

运行,但当更多的芯片陆续出现故障时,将达到警告状

态,可以将其确定为严重故障。 这意味着除了损失一定

数量的芯片外,IGBT 模块即将发生故障。 IGBT 模块可

接受的芯片损失数量取决于工作环境和工作要求。 通

常,将 10% 的芯片损失视为可接受的。 因此, 对于

DIM800NSM33-F
 

IGBT 模块,可将检测到 16 个芯片中的

2 个芯片故障设置为安全裕度,仿真模拟是针对最初两

个芯片故障的情况。

3　 仿真模型与结果分析

基于栅极-发射极导通前电压 VGE(pre-on) 的高压多芯片

并联 IGBT 模块中 IGBT 芯片故障监测原理如图 5 所示。
直流母线电源电压为 1

 

800
 

V,感性负载为 400
 

μH。 初

始状态下,被测 16 芯片 IGBT 模块是由栅极驱动器以

-15 ~ + 15
 

V 的电压脉冲驱动。 理想脉冲电压电源和

IGBT 栅极端子之间为 3. 9
 

Ω 的开通栅极电阻 RG(ext),on 和

6. 2
 

Ω 的关断栅极电阻 RG(ext),off 。

图 5　 IGBT 芯片故障监测原理

Fig. 5　 Schematic
 

for
 

IGBT
 

chip
 

fault
 

monitoring

基于 IGBT 芯片故障监测原理图, 在 MATLAB /
Simulink 中搭建仿真电路图,并定义连接到一个 IGBT 芯

片的 8 条发射极键合线的脱落而导致芯片彻底故障为“1
个 IGBT 芯片故障”状态;连接到两个芯片的 16 条发射极

键合线的脱落会导致两个 IGBT 芯片彻底故障为“ 2 个

IGBT 芯片故障”状态;而在芯片故障之前的初始状态为

“健康”状态。 在仿真电路中,当 IGBT 芯片完全故障时,
将此芯片视为开路,通过改变并联 IGBT 芯片个数模拟

IGBT 芯片故障状态。 “健康” 状态下该 IGBT 模块由 16
个芯片并联组成,“1 个 IGBT 芯片故障”状态下该 IGBT
模块由 15 个 IGBT 并联组成,“2 个 IGBT 芯片故障”状态

下该 IGBT 模块由 14 个 IGBT 并联组成。
在上述条件下对 IGBT 模块进行芯片故障仿真,不同

健康状态下的栅极-发射极导通前电压 VGE(pre-on) 的波形如

图 6 所示。 IGBT 触发瞬间记作 t0 = 0
 

μs,在 IGBT 模块触

发后使用固定延迟时间 t1 = 14
 

μs、t2 = 16
 

μs、t3 = 18
 

μs、
t4 = 20

 

μs 测量导通前电压 VGE(pre-on) ,并以 IGBT 模块健康

状态下的 VGE(pre-on) 为基准值计算芯片故障时 VGE(pre-on) 的

波动,结果如表 3 所示。 结果表明,导通前电压 VGE(pre-on)

随着芯片故障个数增加而升高,平均波动约为 900
 

mV,
该差值足以识别 IGBT 芯片故障数目,并且具有较高的灵

敏度。 禁带宽度的大小为产生本征激发所需要的最小能

量,由于硅半导体禁带宽度具有负的温度系数,即随温度

增加而减小,在器件最高工作温度下,高温时载流子浓度

的上升使得形成沟道的电压降低。 栅极门槛电压 VGE(th)

温度系 数 约 为 - 8
 

mV / ℃, VGE(miller) 的 温 度 系 数 约 为

-3
 

mV / ℃,VGE(pre-on)的温度敏感系数约为-2. 2
 

mV / ℃ [15] ,
在设备正常工作时,VGE(pre-on) 的温度影响波动约为几十毫

伏,远小于芯片故障时导通前电压 VGE(pre-on) 平均波动

900
 

mV,因此该方法无需考虑温度对 IGBT 开关状态的

影响。 仿真结果表明,对于高压多芯片并联 IGBT 模块可

以通过在固定延迟时间测量导通前电压 VGE(pre-on) ,对比

于健康状态导通前电压 VGE(pre-on) 基准值的波动大小判断

IGBT 模块中芯片故障数目,进而对其进行故障监测和健

康评估,该监测方法抗干扰能力强,灵敏度高。

图 6　 不同健康状态下的导通前电压 VGE(pre-on) 波形

Fig. 6　 VGE(pre-on)
 waveform

 

diagram
 

of
 

pre-on
 

voltage
 

under
 

different
 

health
 

states
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表 3　 不同健康状态下的导通前电压 VGE(pre-on)

Table
 

3　 Pre-on
 

voltage
 

VGE(pre-on)
 in

 

different
 

health
 

states
IGBT 芯片故障数目 0 1 2

t1 = 14
 

μs,VGE(pre-on) / V 9. 076
 

3 10. 449
 

2 11. 991
 

3
t2 = 16

 

μs,VGE(pre-on) / V 11. 388
 

9 12. 469
 

4 13. 480
 

9
t3 = 18

 

μs,VGE(pre-on) / V 12. 697
 

9 13. 457
 

7 14. 050
 

4
t4 = 20

 

μs,VGE(pre-on) / V 13. 438
 

7 13. 940
 

9 14. 267
 

7

VGE(pre-on) / V 11. 650
 

5 12. 579
 

3 13. 447
 

6
ΔVGE(pre-on) / V 0 0. 928

 

9 1. 797
 

1

　 　 为了验证导通前电压 VGE(pre-on) 的抗干扰能力,下面

对外部栅极电阻 RG(ext) 和栅极驱动器电源电压 VGG 因温

度或老化等原因发生微小变化情况下的不同故障状态进

行仿真。
3. 1　 外部栅极电阻 RG(ext)的影响

外部栅极电阻 RG(ext) 位于 IGBT 模块的外部电路上,
影响导通前电压 VGE(pre-on) 电压波形,且属于温度敏感参

数,电阻温度系数为 100 × 10-6 / ℃ ,温度每升高 100
 

℃ ,
RG(ext) 增大 0. 037

 

5
 

Ω。 考虑温度和老化对 RG(ext) 的影响,
研究 RG(ext) = 3. 96

 

Ω 和 RG(ext) = 4. 00
 

Ω 情况下 IGBT 芯片

不同故障数目下的导通前电压 VGE(pre-on) 波形,如图 7 和 8
所示。 采用固定延迟时间 t1 = 14

 

μs、 t2 = 16
 

μs、 t3 =
18

 

μs、t4 = 20
 

μs 测量导通前电压 VGE(pre-on) ,结果如表 4 和

5 所示。 可以看出,由温度或老化等造成的外部栅极电

阻 RG(ext) 的微小波动与初始始状态下的导通前电压

VGE(pre-on) 变化轨迹几乎重合,而不同健康状态下的电压水

平差值依然明显。

图 7　 RG(ext) = 3. 96
 

Ω 时不同健康状态下

的导通前电压 VGE(pre-on) 波形

Fig. 7　 Waveform
 

graph
 

of
 

pre-on
 

voltage
 

VGE(pre-on)
 

under
 

different
 

health
 

states
 

when
 

RG(ext) = 3. 96
 

Ω

图 9(a) ~ (d)所示分别为固定延迟时间 t1 = 14
 

μs、
t2 = 16

 

μs、t3 = 18
 

μs、t4 = 20
 

μs 下 RG(ext) 分别为 3. 90、3. 96
和 4. 00

 

Ω 时不同健康状态下的导通前电压 VGE(pre-on) 的

测量值,可知外部栅极电阻 RG(ext) 的微小变化对 IGBT 芯

片故障特性几乎没有影响,最大误差仅为 2. 69%。 综上,

　

图 8　 RG(ext) = 4. 00
 

Ω 时不同健康状态下的 VGE(pre-on) 波形

Fig. 8　 Waveform
 

graph
 

of
 

VGE(pre-on)
 under

 

different
 

health
 

states
 

when
 

RG(ext) = 4. 00
 

Ω

表 4　 RG(ext)= 3. 96
 

Ω时不同健康状态下的 VGE(pre-on)

Table
 

4　 VGE
 

(pre-on)
 under

 

different
 

health
 

states
 

when
 

RG(ext)= 3. 96
 

Ω
IGBT 芯片故障数目 0 1 2

t1 = 14
 

μs,VGE(pre-on) / V 8. 963
 

8 10. 347
 

9 11. 912
 

5
t2 = 16

 

μs,VGE(pre-on) / V 11. 301
 

7 12. 401
 

4 13. 439
 

8
t3 = 18

 

μs,VGE(pre-on) / V 12. 635
 

5 13. 415
 

8 14. 030
 

8
t4 = 20

 

μs,VGE(pre-on) / V 13. 395
 

1 13. 915
 

3 14. 258
 

1

VGE(pre-on) / V 11. 574
 

0 12. 520
 

1 13. 410
 

3
ΔVGE(pre-on) / V 0 0. 946

 

1 1. 836
 

3

表 5　 RG(ext)= 4. 00
 

Ω时不同健康状态下 VGE(pre-on)

Table
 

5　 VGE(pre-on)
 under

 

different
 

health
 

states
 

when
 

RG(ext)= 4. 00
 

Ω
IGBT 芯片故障数目 0 1 2

t1 = 14
 

μs,VGE(pre-on) / V 8. 888
 

5 10. 279
 

7 11. 858
 

6
t2 = 16

 

μs,VGE(pre-on) / V 11. 242
 

3 12. 354
 

4 13. 410
 

3
t3 = 18

 

μs,VGE(pre-on) / V 12. 592
 

1 13. 385
 

7 14. 015
 

8
t4 = 20

 

μs,VGE(pre-on) / V 13. 364
 

7 13. 897
 

0 14. 250
 

9

VGE(pre-on) / V 11. 521
 

9 12. 479
 

2 13. 383
 

9
ΔVGE(pre-on) / V 0 0. 957

 

3 1. 862
 

0

基于导通前电压 VGE(pre-on) 的高压多芯片 IGBT 模块的

IGBT 芯片故障监测可以忽略由温度变化或老化等引起

的外部栅极电阻 RG(ext) 的微小变化对导通前 电 压

VGE(pre-on) 的影响,仅需在外部栅极电阻 RG(ext) 发生物理变

化时重新校验导通前电压 VGE(pre-on) 。
3. 2　 栅极驱动器电源电压 VGG 的影响

由式(1)可知,栅极驱动器电源电压 VGG 影响导通前

电压 VGE(pre-on) 的变化趋势,且 VGG(ON) 和 VGG(OFF) 的影响效

果相同。 假设 VGG(ON) 固定为+15
 

V,仅研究 VGG(OFF) 波动

对导通前电压 VGE(pre-on) 波形的影响。 考虑栅极驱动器对

结温的敏感性,当栅极驱动电源电压波动为 1. 3% 和

3. 3%时不同健康状态下的导通前电压 VGE(pre-on) 的波形分

别如图 10、11 所示。 并使用固定延迟时间 t1 = 14
 

μs、
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图 9　 RG(ext) 对不同健康状态下 VGE(pre-on) 的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

RG(ext)
 on

 

VGE(pre-on)
 

under
 

different
 

health
 

conditions

t2 = 16
 

μs、t3 = 18
 

μs、t4 = 20
 

μs 测量导通前电压 VGE(pre-on) ,
结果如表 6 和 7 所示。 可以看出,由温度或老化等造成

的栅极驱动器电源电压 VGG 的微小波动与初始状态下的

导通前电压 VGE(pre-on) 变化轨迹几乎重合,而不同健康状

态下的导通前电压 VGE(pre-on) 波动依然明显,栅极驱动器

电源电压 VGG 的微小波动相比于 IGBT 芯片故障时的波

动可忽略不计,因此,该监测方法可不考虑栅极驱动器电

源电压 VGG 微小变化的影响。

图 10　 VGG(OFF) = -14. 8
 

V 时不同健康状态下 VGE(pre-on) 波形

Fig. 10　 VGE(pre-on)
 waveforms

 

under
 

different
 

health
 

conditions
 

when
 

VGG(OFF) = -14. 8
 

V

图 11　 VGG(OFF) = -14. 5
 

V 时不同健康状态下 VGE(pre-on) 波形

Fig. 11　 VGE(pre-on)
 waveform

 

diagram
 

of
 

VGG(OFF) = -14. 5
 

V
 

before
 

turn-on
 

voltage
 

in
 

different
 

health
 

states

表 6　 VGG(OFF)= -14. 8
 

V 时不同健康状态下 VGE(pre-on)

Table
 

6　 VGE(pre-on)
 under

 

different
 

health
 

conditions
 

when
 

VGG(OFF)= -14. 8
 

V

IGBT 芯片故障数目 0 1 2
t1 = 14

 

μs,VGE(pre-on) / V 9. 116
 

7 10. 481
 

7 12. 013
 

9
t2 = 16

 

μs,VGE(pre-on) / V 11. 413
 

0 12. 487
 

0 13. 491
 

6
t3 = 18

 

μs,VGE(pre-on) / V 12. 712
 

6 13. 467
 

5 14. 055
 

5
t4 = 20

 

μs,VGE(pre-on) / V 13. 449
 

0 13. 947
 

5 14. 270
 

9

VGE(pre-on) / V 11. 672
 

8 12. 595
 

9 13. 458
 

0

ΔVGE(pre-on) / V 0 0. 923
 

1 1. 785
 

2

表 7　 VGG(OFF)= -14. 5
 

V 时不同健康状态下的 VGE(pre-on)

Table
 

7　 VGE(pre-on)
 under

 

different
 

health
 

conditions
 

when
 

VGG(OFF)= -14. 5
 

V

IGBT 芯片故障数目 0 1 2
t1 = 14

 

μs,VGE(pre-on) / V 9. 176
 

7 10. 530
 

2 12. 047
 

3
t2 = 16

 

μs,VGE(pre-on) / V 11. 447
 

3 12. 511
 

0 13. 504
 

7
t3 = 18

 

μs,VGE(pre-on) / V 12. 732
 

6 13. 479
 

8 14. 061
 

1
t4 = 20

 

μs,VGE(pre-on) / V 13. 458
 

9 13. 952
 

3 14. 272
 

1

VGE(pre-on) / V 11. 703
 

9 12. 618
 

3 13. 471
 

3

ΔVGE(pre-on) / V 0 0. 914
 

4 1. 767
 

4
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图 12　 VGG(OFF) 对不同健康状态下 VGE(pre-on) 影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

VGG(OFF)
 on

 

VGE(pre-on)
 in

 

different
 

health
 

states

　 　 图 12(a) ~ (d)所示分别为固定延迟时间 t1 = 14
 

μs、
t2 = 16

 

μs、t3 = 18
 

μs、t4 = 20
 

μs 下,栅极驱动器电源电压

VGG(OFF) 分别为-15、-14. 8 和-14. 5
 

V 时不同健康状态下

的导通前电压 VGE(pre-on) 的测量值,可以看出温度或老化

等造成的栅极驱动器电源电压 VGG 的微小变化对于

IGBT 芯片故障特征几乎没有影响, 最大误差仅为

1. 11%,不影响该参数用于多芯片并联 IGBT 模块芯片故

障的监测。 综上,基于导通前电压 VGE(pre-on) 的高压多芯

片 IGBT 模块的 IGBT 芯片故障监测,可忽略温度或老化

等引起的栅极驱动器电源电压 VGG 的微小变化对导通前

电压 VGE(pre-on) 的影响,仅需在栅极驱动器电源电压 VGG 发

生物理变化时重新校验导通前电压 VGE(pre-on)。

不同外部条件下 IGBT 模块不同故障状态的导通前

电压均值 VGE(pre-on) 如图 13 所示,其中状态 1 为 RG(ext) =
3. 90

 

Ω, VGG(OFF) = - 15
 

V, 状态 2 为 RG(ext) = 3. 96
 

Ω,
VGG(OFF) = - 15

 

V, 状态 3 为 RG(ext) = 4. 00
 

Ω, VGG(OFF) =
-15

 

V,状态 4 为 RG(ext) = 3. 90
 

Ω,VGG(OFF) = -14. 8
 

V,状态

5 为 RG(ext) = 3. 90
 

Ω,VGG(OFF) = -14. 5
 

V。 可以看出,在不

同外部条件下,多芯片并联 IGBT 模块故障特征基本一致,

每个 IGBT 芯片故障时,导通前电压均值 VGE(pre-on)波动均在

900
 

mV 左右,最大误差不超过 6. 29%。 因此,导通前电压

VGE(pre-on)故障特征明显,且具有良好的抗干扰能力,只需要

在部栅极电阻 RG(ext)和栅极驱动器电源电压 VGG 发生较大

变化时重新校正基准值。 本文仿真结果与 Richard
 

Mandeya 实验结果基本一致[21] ,且本文采用 4 个固定延迟

时间测量导通前电压 VGE(pre-on) ,误差更小,准确度更高。

图 13　 栅极-发射极导通前电压均值 VGE(pre-on)

Fig. 13　 Gate-emitter
 

voltage
 

average
 

VGE(pre-on)

4　 结　 论

本文提出了一种新的用于高压多芯片并联 IGBT 模块

中 IGBT 芯片故障监测方法。 IGBT 模块触发导通后,在低

压栅极侧采用固定延迟时间测量栅极-发射极导通前电压

VGE(pre-on) ,仿真结果表明该方法能有效监测 IGBT 芯片故

障,单个 IGBT 芯片故障的平均灵敏度为 900
 

mV。 栅极-发
射极导通前电压 VGE(pre-on) 具有良好的抗干扰性,可忽略外

部栅极电阻 RG(ext)和栅极驱动器电源电压 VGG 在使用过程

中受温度或老化等因素影响的微小波动。 该方法能够简

单有效的判断多芯片并联 IGBT 模块中的 IGBT 芯片故障

数目,对于 IGBT 模块故障监测具有重要意义。
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