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Abstract: Aiming at the fact that the DC accelerated aging method can not reproduce the IGBT operating

characteristics under cyclic transient conditions，a method for AC accelerated aging of H-bridge cascading IGBT

modules under periodic transient conditions was proposed. Firstly，the H-bridge cascade topology under periodic

transient conditions was analyzed，then the single-phase full-bridge IGBT loss under PWM control was modeled and

analyzed，And the comparison of the junction temperature fluctuation of the power module during DC accelerated

aging and AC accelerated aging was carried out. Temperature fluctuations were compared and analyzed. According to

the commonly used life analysis model of the IGBT，the Lesit model and the results in the simulation，the rationality of

the equivalent full-bridge circuit was illustrated. Finally，the AC accelerated aging experiment platform was built，the

simulation results between the new circuit proposed and the original H bridge cascade circuit were compared and

analyzed. This method can provide a new way to study IGBT reliability under special working conditions.
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摘要：针对以往直流加速老化方法不能复现周期瞬态工况下 IGBT工作特性的情况，提出一种对处于周期

瞬态工况下H桥级联的 IGBT模块进行交流加速老化的方法。首先对周期瞬态工况下的H桥级联拓扑进行分

析，然后对 PWM控制下的单相全桥 IGBT损耗进行建模及分析，并且将直流加速老化和交流加速老化过程中

功率模块的结温波动进行了对比分析，依据 IGBT常用的寿命解析模型Lesit模型以及仿真结果说明等效全桥

电路的合理性。最后设计并搭建了交流加速老化实验平台并与原始H桥级联电路仿真结果进行了对比分析。

说明该交流加速老化方法可以为研究特殊工况下的 IGBT可靠性提供一种新思路。
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随着各国科技军事实力的发展，武器装备也

将迎来更新换代，各国都在加紧研制新一代的电

磁能武器[1]，例如美国陆上实验电磁炮，炮口动能

达到了 30 MJ，释放如此巨大的能量需要可靠的

瞬时电能变换装置，而 IGBT是电能变换装置中

的核心器件。电磁发射是 IGBT应用中的一种典

型的瞬态工况，在电磁发射过程中，电力电子器

件需要承受剧烈的脉冲冲击，IGBT等元器件的可

靠性直接关系到装备和人员的安全，对于工作在

瞬态工况下的 IGBT，国内外研究相对较少，因此

在这种情况下，寻找一种合适的拓扑结构对脉冲

工况下 IGBT可靠性研究具有十分重要的意义。

老化实验分为直流加速老化和交流加速老

化实验，目前直流加速老化实验研究较多。文献[2]
研制了一种用于门控功率晶体管的加速老化系

统，该系统可以用于探索不同的失效机制，并且

确定器件失效前的特征量。文献[3]提出了一种

采用 IGBT集电极漏电流对模块退化状态进行监
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测的健康管理方法，并通过加速老化实验对方法

进行了验证。文献[4]通过监测不同温度下集电

极电流和集射极饱和压降曲线交点的对应关系，

对 IGBT模块的老化程度进行预测并通过老化实

验验证了理论分析的有效性。文献[5]研究了汽

车混合动力牵引中的高功率 IGBT模块，并通过

直流加速老化实验描述了可能出现的故障模式

并获得了结果，评估了功率循环期间硅芯片的热

和热机械应力的约束。文献[6]通过加速老化实

验来获得间歇寿命数据，开发了一种用于 IGBT
间歇寿命测试程序的设计优化过程。文献[7]对
IGBT模块进行高温下的功率循环实验，利用红外

相机拍摄器件表面温度变化过程，得出可靠性降

低时电气量的变化。但是以上实验都是直流功

率循环老化实验，工况与实际情况有一定差距，

老化过程没有开关损耗等动态损耗，也没有母线

高压。文献[8]搭建了通过负载相连两个三相整

流器实验平台，探究温度波动持续时间对 IGBT
模块寿命的影响，较好地模拟了实际工况，但是

实验拓扑过于复杂。文献[9]搭建了单相全桥逆

变器来复现风力发电系统运行工况，但是仅仅探

究了利用关断延迟时间来预测结温的可行性，且

观察关断延迟时间对测量设备精度要求较高。

本文首先对 PWM控制下的 IGBT损耗进行

建模及分析，将直流加速老化实验和交流加速老

化实验中功率模块的结温波动进行了对比分析，

依据 IGBT常用的寿命解析模型（Lesit模型），将

原始电路仿真结果与加速老化实验平台结果进

行对比说明等效全桥电路的合理性。最后设计

并搭建了交流加速老化实验平台，研究周期瞬态

工况下 IGBT的可靠性。

1 原始电路的拓扑分析

现如今船舶电力领域、轨道交通运输和电力

系统领域的逆变技术正朝着大功率、智能化、模块

化的方向前进。H桥级联多电平逆变器由于损耗

小、效率高且易于模块化的特点在大功率逆变领

域得到广泛应用。为了满足输出 kV等级的电压

与 10 kA等级的电流的要求，逆变装置可采用图 1
所示的单相H桥级联主电路的模块化结构[10]。

脉冲逆变装置中主电路如图 1所示，由四个

单相半桥的二极管钳位三电平电路组成，每个单

相半桥都由四个 IGBT与两个反并联二极管组

成[11]。单相半桥的二极管钳位三电平逆变器有三

种稳定的输出电压为 Udc /2，0，-Udc /2，就M部分

分析，IGBT模块Ta1和Ta3，Ta2和Ta4工作在互补状

态，每个开关承受的正向阻断电压为Udc /2。H桥

级联电路共有 ±2Udc，±3/2Udc，±Udc，±1/2Udc，0，九
种输出电平。每个全桥具有相同的直流电压源，

并且每个单元输出的电压具有相同的基波电

压[12]。级联九电平逆变器是由两个二极管钳位全

桥直接串联叠加产生的一种级联多电平结构，多

电平波形是通过三角载波移相各个H桥直接串

联叠加而成，每个单元所受电热应力相似。因此

级联九电平电路可以借助二极管钳位三电平模

块来分析，二极管钳位三电平电路如图 2所示。

为简化实验以及降低实验成本，探究利用单相全

桥电路用作实验电路的可行性。

图1 单相H桥级联主电路

Fig.1 Single-phase H-bridge cascade main circuit

图2 二极管钳位三电平电路

Fig.2 Clamped three-level circuit of the diode
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2 交流老化下 IGBT的状态分析

2.1 IGBT损耗分析

图 3为单相全桥逆变电路，由于H桥结构的

对称性，四个 IGBT模块特性基本一致，电压、电

流也只是相位的差异，因此只需要对一个 IGBT
损耗进行分析[13]。

因为 IGBT工作在周期瞬态工况下，工作频

率随时间不断变化，相比于直流加速老化实验中

损耗计算难度增加。

首先计算 IGBT与反并联二极管（FWD）在一

个周期内的导通时间，不考虑死区时间的影响，

占空比可以用下式表示[14]：

DT (k ) = 1 + m ⋅ sin (ωt )2 （1）
Dd (k ) = 1 - m ⋅ sin (ωt )2 （2）

式中：DT (k )为 IGBT的占空比；Dd (k )为反并联二

极管的占空比；Im为电流幅值；m为调制度。

t时刻流过器件的电流值可以表示为

I = Im ⋅ sin (ωt ) （3）
当忽略电压电流在半个周期内微小的变化

时，第n个在开关周期电流可用下式表示：

I (n ) = IM ⋅ sin (ωt ) = IM ⋅ sin ( πN ⋅ n ) （4）

其中 N =
1
Tc
1
Tv

fc
fv

式中：IM为第 n个开关周期电流幅值；Tc为三角周

期；Tv为正弦波周期；N为载波比；fc为载波频率；fv
为调制波频率。

在每个开关周期内器件的通态能量损耗

Econd (k )与开关损耗Esw (k )可用下式表示：

Econd (k ) = ∫
D(k ) ⋅ T

U (k ) ⋅ I (k )dt （5）
Esw (k ) = f [ Ic (k ),UDC,T j ] （6）

式中：D（k）为占空比；U（k），I（k）分别为流过 IGBT

或二极管 k时刻的电压、电流；UDC为直流母线电

压；Tj为结温。

则 IGBT与二极管的损耗在一个开关周期内可以

表示为下式：

PT (n ) = fc ⋅ [ ETcond (n ) + Eson (n ) + Esoff (n ) ] （7）
PD (n ) = fc ⋅ [ EDcond (n ) + E rr (n ) ] （8）
P (n ) = 4 × [ PT (n ) + PD (n ) ] （9）

式中：PT (n )为 IGBT总损耗；ETcond (n )为 IGBT通

态损耗；Eson (n )，Esoff (n )分别为 IGBT开通和关断

损耗；EDcond (n )为二极管通态损耗；E rr (n )为快恢

复二极管单脉冲下的关断损耗；PD (n )为二极管

总损耗；P (n )为单相全桥电路的总损耗。

当 IGBT工作在较低的频率时，通态损耗是芯片

发热的主要原因，当 IGBT工作在较高的频率时，

开关损耗将成为影响芯片发热的主要原因。

2.2 IGBT结温波动分析

图 4为直流加速老化实验的结温波动图，从

图 4中可以看出直流加速老化实验是持续给定一

段时间的恒定幅值的电流，使器件结温上升到规

定的温度，然后断开加热的大电流进行冷却降

温，当温度下降到初始温度时，继续开始下一个加

热循环。

器件结温T j可用下式表示[2]：
T j = Tc + IdUdsRθjc （10）

式中：Tc为壳温；Uds为漏极到源极的电压；Id为漏

电流；Rθjc为结到壳的热阻。

图 5为在交流加速老化实验中的结温波动

图，当 IGBT器件工作在 PWM模式下时，在连续

的脉冲，器件不停的开断过程中，IGBT结温不可

能恢复到初始温度，结温变成累计上升的趋势[15]。
在周期瞬态工况下，结温波动幅度剧烈，因此在

实际使用中需要考虑特殊工况下结温剧烈波动

给器件带来的影响。

图3 单相全桥逆变电路

Fig.3 Single-phase full-bridge inverter circuit

图4 直流加速老化 IGBT结温波动

Fig.4 Junction temperature fluctuation of DC
accelerated aging IGBT
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3 仿真分析

为尽可能使老化平台的实际工况更加贴近

真实情况，在前期工作中对二极管钳位三电平电

路和二电平电路两种实验拓扑的工作特性进行

比较，仿真电路如图6所示。

根据 IGBT常用的寿命解析模型 Lesit模型，

得到加速寿命的表达式[16]：

N f = AΔT j ∂e
Q
kTm （11）

式中：N f为失效循环次数；A，∂为实验数据拟合而

得；Q为激活能，取决于器件平均温度；ΔT j为结温

波动；k为玻尔兹曼常数；Tm为 IGBT工作过程中

温度平均值。

根据上式可知 IGBT模块寿命主要跟结温波

动和平均结温有关，在PLECS仿真软件中对两种

实验拓扑进行结温和功率损耗进行仿真分析，单

相全桥仿真参数如下所示：输入电压 422 V，输出

电压最大值345 V，负载电阻0.9 Ω，负载电感7 mH，
散热器热容255 J/K，散热器热阻0.4 K/W。

仿真得到的结温与损耗波形，如图7、图8所示。

经过仿真发现，首先三电平电路与二电平电

路经过 18次逆变之后，三电平电路的最高温度接

近 106 ℃，二电平最高结温为 104 ℃，均未超过器

件安全工作结温。对比损耗发现，三电平电路与

二电平电路的损耗波形类似，都是低频段对时间

的积分值（即能量）较大，对器件结温有一个明显

的冲击效应，对结温的影响较大。

4 实验验证

搭建单相全桥交流加速老化实验平台，平台

直流侧电源采用型号为CHroma62150H-450的可

程控直流电源，IGBT采用BSMGB60DLC模块，负

载侧为电阻 0.9 Ω，电感 7 mH，实际老化平台正面

图如图 9所示。运用雨流算法将单只 IGBT在两

种拓扑下结温仿真数据进行对比。雨流算法是

最初开发的用于通过计算材料所经历的完整峰-
峰循环的次数，来分析材料疲劳中的随机应力变

图5 交流加速老化结温波动

Fig.5 AC accelerated aging junction temperature fluctuation

图6 仿真电路

Fig.6 Simulation circuit

图7 18次工况结温波动对比图

Fig.7 Comparison chart of junction temperature fluctuation
under 18 working conditions

图8 单只 IGBT单次循环总损耗对比图

Fig.8 Comparison of the total loss of a single IGBT in a single cycle
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化的方法，运用雨流算法可以探索材料功率循环

的效果。将 PLECS中仿真结果数据导入Matlab
中，如图10所示。

通过雨流算法统计可以看出，老化实验平台

循环应力分布与级联九电平相似，一定程度说明

了等效的合理性。

5 结论

本文提出了一种将原始工况下九电平电路

转换为两电平电路以进行交流加速老化的方法。

首先对原始电路进行分析，对比了基本单元二极

管钳位三电平逆变电路与二电平逆变电路中 IG⁃
BT结温波动以及损耗分析情况，最后搭建交流加

速老化实验平台。将二电平电路中 IGBT结温仿

真结果与原始九电平电路中的单个单元仿真结果

进行对比，IGBT所受电应力分布相似，证明了在

周期瞬态等特殊工况下，IGBT交流加速老化实验

电路拓扑等效转换拓扑的合理性。为 IGBT交流

加速老化提供一种新思路，具有经济性与可靠性。
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图10 IGBT结温波动对比

Fig.10 IGBT junction temperature fluctuation comparison
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图9 加速老化实验平台结构

Fig.9 Accelerated aging experimental platform structure
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