
电气传动 2022年 第52卷 第9期

摘要：针对大功率 IGBT模块在短路极端运行条件下的可靠性问题，将器件的功率端口不均流现象和由此

产生的动态结温变化进行综合分析。首先，通过实验对英飞凌某型 3 300 V/1 500 V IGBT模块在短路条件下

的并联端口均流特性进行测试，进而得到不同功率端口的功率损耗。其次，采用有限元法构建 IGBT模块的热

模型，进一步研究功率端口不均流对 IGBT芯片瞬态热特性的影响。研究结果表明，短路条件下的端口电流差

异可达 1 500 A，其导致 IGBT结温相差 11 ℃左右，进而增加器件发生瞬时热失效的风险。研究结论可为功率

半导体器件的优化设计提供指导。
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Abstract: Aiming at the reliability problem of high-power IGBT modules under short circuit extreme operating

conditions， the power terminals imbalanced current of IGBT modules and the resulting dynamic junction

temperature change were comprehensively analyzed. Firstly，the current sharing characteristics of parallel terminals

of an Infineon 3 300 V/1 500 V IGBT module under short circuit was tested by experiments，and the power loss of

each terminal was obtained. Secondly，the thermal model of the IGBT module was built by finite element method，

and the effect of imbalanced current on the transient thermal characteristics of IGBT chips was further studied. The

results show that the difference of terminals current under short circuit can reach 1 500 A，thus causes the junction

temperature of IGBT to differ by about 11 °C，which increases the risk of transient thermal breakdown of IGBT. The

conclusions could provide guidance for optimal design of IGBT modules.
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绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar
transistor，IGBT）是一种全控型开关器件，具有耐

压性能好、开关频率高、易于驱动控制等诸多优

点，目前已成为各类电力电子装置中的核心部

件[1]。为提高电力电子装置的功率密度，现代生

产的大功率 IGBT模块大多采用多芯片、多子模

块并联的封装工艺。由于芯片或模块内部寄生

参数的分散性等原因，导致模块不同功率端口的

输出电流存在不一致性。电流分配不均会导致

IGBT模块并联芯片功率损耗的不一致，尤其在短

路等极端运行条件下，芯片之间的结温差异也更

加明显。不均流问题严重时会使电流过大的 IGBT

温度超标，进而对整个系统的可靠性产生灾难性

危害[2]。因此，将器件的功率端口不均流现象和

由此产生的动态结温变化进行综合分析，对器件

和电力电子装置的运行可靠性都具有重要意义。

短路是 IGBT器件的一种典型工况，短路发

生时 IGBT将同时承受高压和大电流，瞬时的高

功率损耗将导致结温迅速升高。当进一步考虑

并联端口不均流问题时，部分芯片发生瞬时热失

效的“短板效应”也将被进一步放大。由于短路

持续时间为μs级，针对此条件下的结温测量依旧

是行业内尚未完全解决的一个难点，目前普遍采

用仿真模拟的方法[3]。同时，现有研究鲜有将芯
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片不均流和短路极端工况下的结温问题相结合。

文献[4]通过实验得到了 IGBT模块的功率损耗，

并采用内热源平均化的方式得到了单一芯片的

损耗，进而通过有限元法（finite element method，
FEM）模拟了 IGBT在短路下的温度特性；文献[5]
同样采用了将内热源平均化的处理方法，并将研

究对象进一步扩展到了全部的并联 IGBT芯片

上，但这些处理方法忽略了模块内部客观存在的

不均流现象；文献[6-7]基于 Icepak和 PSpice构建

了 IGBT的电热模型，能够对考虑温度反馈下的

芯片短路电热特性进行更为精确的模拟，但其研

究对象为单个 IGBT芯片，因此也未能综合考虑

模块内部的不均流问题。

基于现有研究存在的不足，本文以大功率

IGBT模块并联功率端口的均流特性为切入点，采

用实验测量与仿真模拟相结合的方法，首先通过

实验对英飞凌3 300 V/1 500 A模块的并联端口电

气特性进行研究，然后根据模块的实际结构，构

建全尺寸下的有限元热仿真模型，最后分析短路

条件下并联端口不均流对 IGBT瞬态温度特性的

影响。

1 IGBT模块均流特性概述

本文以英飞凌生产的某型3 300 V/1 500 A大

功率 IGBT模块为研究对象，其实物图与内部电

路如图1所示。

图1 英飞凌3 300 V/1 500 A IGBT模块及其内部电路

Fig. 1 Infineon 3 300 V/1 500 A IGBT module and
the internal circuit

为提高器件的通流能力，该型模块内部总共

集成了 24只并联的 IGBT芯片。如图 2所示，每 4
只 IGBT芯片及其反并联二极管（Diode）芯片被集

成在一个陶瓷衬底上，构成了并联子模块。每两

个子模块进一步并联组成为 IGBT模块的功率变

换子单元，在模块外部即表现为图 1a所示的 3个
功率端口的并联。

图2 待测 IGBT模块内部的芯片布局

Fig. 2 Internal structure of IGBT module under tested
根据图 1a可知，该型 3 300 V/1 500 A模块可

以看作是由一个驱动单元控制的三个并联的 IG⁃
BT，在忽略内部不均流问题的理想条件下，每组

功率端口将承担 500 A的额定电流。然而，由于

芯片数量较多，子模块功率回路中杂散参数的差

异也不可避免，这是导致 IGBT模块并联端口之

间出现不均流现象的主要原因之一[8]。此外，在

实际应用中，IGBT模块与层叠母排共同构成换流

回路，母排的结构往往难以保证绝对的对称，这

也将进一步影响不同 IGBT模块之间的均流

特性[9]。

2 IGBT并联端口短路均流测试

IGBT的短路工况可分为Ⅰ类短路和Ⅱ类短

路。前者为 IGBT导通时便直接进入短路状态；

后者为 IGBT首先从阻断状态进入导通状态，然

后进入短路状态。两种短路的共同点是 IGBT会
出现退饱和现象，其标志是模块的集-射极压降

迅速上升至直流母线电压[10]。其中，Ⅰ类短路特

性与 IGBT器件自身的性能紧密相关，本文的测

试也是在典型Ⅰ类短路工况下进行的，测试的原

理如图3所示。

图3 实验测试原理

Fig. 3 Principle of experimental test
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图 3中，LT表示测试电路的杂散电感；T1，T2，
T3分别代表被测器件（device under test，DUT）三

个并联端口的功率变换子单元；L1，L2，L3分别代

表并联端口内部的集总寄生电感。设置直流母

线电压UDC为 1 800 V，短路时间为 10 μs，采用三

组罗氏线圈对DUT并联功率端口的短路电流 IC1，
IC2，IC3进行同时采集，测试结果如图4所示。

图4 短路条件下并联端口均流特性实验测试结果

Fig.4 Experimental results of current sharing characteristics of
parallel ports under short circuit condition

由测试结果可知，由于端口支路间的寄生电

感不一致，三个功率端口的短路电流也存在明显

差异，其中端口T1和T3的短路电流峰值相差可达

1 500 A。在短路条件下，由于 IGBT模块承担全

部直流母线电压，此时不同端口内部 IGBT芯片

的功率损耗也将产生明显区别，从而进一步加剧

高损耗芯片的结温。

传统的短路研究普遍忽略了模块内部的不

均流问题，在进行装置设计时也较多粗略地认为

每个功率端口的导通电流为集电极总电流的三

分之一。如果继续按照这种思路进行装置设计

与驱动保护，当器件遭遇短路这类极端运行条件

时，由于电流分布不均，模块内部的高损耗芯片

可能会由于瞬时电流过大而发生瞬时热失效，进

而导致模块热失效的连锁效应。

受测量手段的限制，目前尚无法直接对μs级
短路条件下的结温进行有效监测。下面通过

FEM仿真的方法对 IGBT模块功率端口不均流下

的动态温度分布问题进行分析。

3 短路下的瞬态热仿真分析

IGBT的温度特性存在明显的时空分布特性，

其温度分布也是自热效应和热传导共同作用的

结果，因此对 IGBT瞬态热问题的分析应同时从

时间和空间两方面进行考虑。对上述研究的短

路工况而言，由于电流持续时间为 10 μs，该时间

尺度尚未超过芯片层的热时间常数[11]，此时芯片

温升由芯片自热效应引起，导致并联端口内部芯

片结温升高的能量ESC如下式所示：

ESC_i = ∫0tw IC_i·UCE dt （1）
式中：i为三个并联端口，分别为 1，2，3；tw为短路

持续时间；IC_i为并联端口的短路电流；UCE为各并

联端口的集-射极压降。

随着时间尺度的增大，需要进一步考虑热传

导的作用。对 IGBT模块而言，其动态传热特性

可用三维非稳态传热偏微分方程进行描述：

Δ

·（λ· Δ

T）+q=ρcp∂T∂t （2）
式中：ρ为材料密度；cp为比热容；T为温度；λ为材

料热导率；q为单位时间内单位体积中内热源的

生成热，该参数由图4的实验数据得到。

为了精确求解各端口内部 IGBT芯片在短路

条件下的动态传热问题，首先根据待测模块的实

际结构，在三维建模软件中构建了精准的三维几

何模型，并进一步在FEM仿真平台下构建了热仿

真模型。为提高模型精度，在材料属性定义时考

虑了硅芯片的温度敏感性[12]，同时对芯片的有源

区进行了细分。

瞬态热仿真采用的基本设置为：1）模块基板

底面设置为恒温（室温 22.5 ℃），其他表面设置为

绝热；2）设置芯片有源区为热源，根据图 4的实验

测试结果可得到三个并联端口在短路下的功率

损耗，如图5所示。3）仿真总时间设置为1 ms。

图5 短路条件下的并联端口功率损耗

Fig.5 Power loss of parallel ports under short circuit
在仿真时将得到的损耗参数平均加载到各

端口对应的 IGBT芯片有源区上。此处需要说明

的是，由于本文的研究重点为 IGBT模块并联端

口之间的不均流，因此，并未进一步考虑单个并

联子单元内部的芯片均流问题。为提高仿真效

率，采用了变步长的仿真计算策略，其中前 10 μs
的短路持续时间采用 0.2 μs的小步长计算，后续
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的时间则采用自由变步长计算。图 6给出了短路

结束时刻 IGBT模块的温度分布云图。

图6 短路结束时刻 IGBT模块的温度分布

Fig. 6 Temperature distribution of IGBT module at
the end of short circuit

由仿真结果可知，短路结束时刻三个并联端

口内部的芯片温度已经产生了明显差异，同时单

只芯片自身也存在温度分布不均衡的特点。图

中标注的是三组芯片表面某点的温度，分别为

91.2 ℃，78.4 ℃，75.1 ℃。整体来看，端口 T1内的

芯片结温最高，T2次之，T3内的芯片结温则最低。

由前述的分析可知，短路时间内的温升主要由功

率损耗下的芯片自热决定，仿真中所示的趋势与

图4、图5的实验测试结果一致。

为进一步分析更长时间尺度下的动态传热

特性，分别提取了每个并联端口内部所有芯片的

平均温度，绘制的温升曲线如图 7所示。可见，三

个并联端口内部芯片的结温变化规律是类似的。

在 10 μs的短路时间内，芯片温度在功率损耗作

用下迅速升高。由于端口不均流的影响，端口 T1
和T3内部芯片的平均结温差可达11 ℃。

图7 并联端口内部芯片的平均结温变化曲线

Fig.7 Average junction temperature of chips in parallel ports
需要注意的是，由于采样位置为芯片表面，

随着时间常数的增大，热传导逐渐开始作用，因

此在短路结束后（10~100 μs）各组芯片的温度仍

然出现了些许升高。而当时间常数增大到毫秒

级时，热传导的作用逐渐明显，此时芯片温度均

表现为下降。可见仿真结果能够对短路条件下

IGBT模块端口不均流引起的结温动态时空变化

特性进行有效地定量表征。

4 结论

针对英飞凌 3 300 V/1 500 A大功率 IGBT模
块，本文对并联功率端口在短路条件下的电气特

性和温度特性进行了实验和仿真研究。研究结

果显示，短路条件下并联功率端口的电流差异可

达 1 500 A，其导致 IGBT平均结温相差 11 ℃左

右，这在一定程度上可以对 IGBT模块经常由于

单只芯片发生热击穿而失效的原因进行解释。

本文采用的研究方法具有通用性，同样适用于其

他电力电子器件。在将来的研究工作中，可以进

一步开展针对器件内部寄生参数的精细化测量，

并构建寄生参数与芯片电气特性、温度特性的定

量关系，从而为大功率 IGBT器件的结构优化设

计及其在极端运行条件下的可靠性分析提供

指导。
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