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摘要：针对ＩＧＢＴ串联组件中失效器件导致整个装置异常的问题，提出了一种ＩＧＢＴ器件开路失效
的检测方法与组件功能恢复策略。从ＩＧＢＴ的内部结构分析了器件失效机理，借助于ＩＧＢＴ驱动电
路监测组件中各个ＩＧＢＴ的状态，根据状态反馈对 ＩＧＢＴ器件的开路失效故障进行诊断和定位，针
对ＩＧＢＴ的开路失效故障，设计了在串联组件阻断后吸合相应旁路开关以恢复组件功能的重启动
策略。建立了串联组件中ＩＧＢＴ失效监控实验系统。实验结果表明该系统能准确识别组件内失效
的ＩＧＢＴ器件，并及时可靠地恢复了ＩＧＢＴ串联组件的正常开关功能。
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　　电力电子技术在电力系统、风力发电并网、节能
等领域得到了广泛应用，但在诸多高压应用场所，电

力电子器件的耐压成为阻碍电力电子装置高压应用

的瓶颈。

将ＩＧＢＴ器件直接串联构成组件是最直接有效
地提高装置耐压水平的方法，对于串联 ＩＧＢＴ组件
运行时存在的内部 ＩＧＢＴ器件电压分配不均衡问
题，多种门极控制型均压方法已被提出和研究［１］。

在串联组件的运行过程中，内部的某个 ＩＧＢＴ

器件失效会引起串联组件故障，严重时将导致整

个装置损坏，因而，快速准确地检测出组件内失效

的 ＩＧＢＴ器件并采取合理的保护措施是提高高压
电力电子装置运行可靠性的必要途径。

目前，许多文献从电力电子装置输出角度研

究了 ＩＧＢＴ器件失效的检测方法，但对于串联组件
中单个 ＩＧＢＴ的失效检测和组件功能恢复策略却
鲜有论述。文献［２３］综述了 ＩＧＢＴ器件失效的检
测方法，通过检测转子磁链轨迹变化，或对装置直
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流侧电流的频谱分析来判断 ＩＧＢＴ器件是否发生
开路失效。该方法对串联组件应用时内部某个器

件的开路失效不能给予准确定位。文献［４］研究
了在 ＩＧＢＴ器件开关瞬间的米勒效应区，检测门极
电压的变化情况以判断器件的故障状态，该方法

对检测电路精度要求较高，且线路寄生参数对检

测结果影响较大。文献［５］通过外部回路直接监
测串联的各个 ＩＧＢＴ器件集射极电压，当承受电压
过高时认为 ＩＧＢＴ器件发生开路失效，装置停运，
该方法的检测精度低，系统结构复杂，且并未对器

件开路失效进行处理。文献［６８］检测器件开通
期间饱和压降变化以判断 ＩＧＢＴ是否发生短路失
效，但未对短路故障进行处理。

针对因串联 ＩＧＢＴ开路失效影响组件运行的问
题，本研究从半导体器件结构角度分析了ＩＧＢＴ失效
机理，通过检测每只ＩＧＢＴ在开通期间承受的电压来
反馈ＩＧＢＴ的运行状态，根据回报的逻辑信息设计了
对发生开路失效的ＩＧＢＴ的检测方案，提出了一种解
决ＩＧＢＴ串联组件运行时器件开路失效时的开关旁路
处理方法，通过实验验证了该方法的可行性。

１　ＩＧＢＴ器件失效机理

基于ＩＧＢＴ器件的电力电子装置在运行时半导
体器件自身的材料缺陷或装置外部运行条件恶化会

引起ＩＧＢＴ工作异常，严重时可能导致器件失效。
ＩＧＢＴ内部等效晶体管热电击穿、器件运行时集射极
过电压击穿、开关瞬间电磁脉冲使 ＩＧＢＴ门极功能
弱化等原因是引起 ＩＧＢＴ器件管芯失效的主要外来
因素［９］。

图１所示为 ＩＧＢＴ器件的等效结构［１０］。等效

ＰＮＰ结构中漂移区厚度决定了器件的耐压水平。
ＩＧＢＴ开通时半导体内漂移区两侧的载流子会先于
中间部分产生复合运动，即存在电流集边效应，而关

断时漂移区两侧载流子先达到平衡状态，中间部分

载流子复合拖尾形成电流夹紧效应。

图１　ＩＧＢＴ器件结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＧＢＴｄｅｖｉｃｅ

ＩＧＢＴ器件集射极承受正向电压阻断时，漂移区
Ｊ２结的空间电荷区向缓冲区方向延伸，当承受电压
使Ｊ２结空间电荷区展宽至整个漂移区时，ＩＧＢＴ发
生雪崩击穿，器件集电极电流激增，管芯温度升高，

ＰＮ结中载流子完全被激发，至使管芯温度进一步升
高，最终发生热电击穿效应。

ＩＧＢＴ开关过程中漂移区电流集边、夹紧效应同
样可能引起类似的热电效应。发生热电击穿的 ＩＧ
ＢＴ器件内部出现半导体晶格熔融现象，从外部线路
角度看，损伤后的晶格表现为短路特性。

在图１所示的器件结构中，ＩＧＢＴ的开通、关断
是通过施加栅极电压使体区中 Ｐ区靠近 ＳｉＯ２绝缘
层一侧形成导电沟道，发射极通过沟道向漂移区注

入电荷控制的。但限于 ＳｉＯ２层耐压，ＩＧＢＴ器件门
极最大可承受电压仅为数十伏，开关过程的电磁脉

冲或静电可能造成栅极 ＳｉＯ２绝缘层损坏或者 Ｊ３结
导电沟道永久消失，器件失去通断控制能力，ＩＧＢＴ
呈现开路特性。

２　串联组件中ＩＧＢＴ器件的失效处理方法

串联组件中某个 ＩＧＢＴ器件的开路失效或者驱
动电路故障，都将引起整个串联组件发生开路故障。

组件开通时正常运行的 ＩＧＢＴ器件集射极电压下
降，而开路失效器件承受的电压上升，当承受电压达

到自身额定电压时，该器件发生雪崩击穿，流过整个

组件的电流将陡然上升，组件内串联的其余 ＩＧＢＴ
运行条件恶化。

在 ＩＧＢＴ组件开通期间，当内部的某个 ＩＧＢＴ
器件集射极承受电压超过设定的限值时，判断该

ＩＧＢＴ发生开路故障，在该器件承受电压上升至额
定电压水平前封锁组件脉冲，利用与故障 ＩＧＢＴ器
件并联的开关旁路该器件，整个组件依靠设计的

电压裕量冗余运行。若组件中某个 ＩＧＢＴ发生短
路失效，则故障后组件仍依靠设计的电压裕量冗

余运行。

ＩＧＢＴ器件开关频率高、承受高功率耐量等运行
特性限制了旁路开关的选取，若旁路开关采用ＩＧＢＴ
器件时备用的 ＩＧＢＴ与串联组件内的 ＩＧＢＴ器件承
受电压相同，则２只 ＩＧＢＴ可能同时因开关过程功
率脉冲造成开路失效。采用晶闸管旁路时在两电平

拓扑结构的每个开关周期中上、下桥臂存在换流过

程，要求旁路晶闸管达到 ＩＧＢＴ器件的开关速度等
级，显然晶闸管不宜用作 ＩＧＢＴ器件的旁路开关。
选用机械开关旁路可以在串联组件阻断期间吸合，

１１２　宁大龙等：ＩＧＢＴ高压串联组件的失效检测与恢复策略　



对旁路开关容量要求小，且投入后一直处于闭合

状态。

图２所示的串联组件由３只 ＩＧＢＴ器件串联构
成，该组件具有允许两只 ＩＧＢＴ串联运行所需要的
电压裕量。Ｋｘ是每只ＩＧＢＴ器件并联的旁路机械开
关，阻容Ｃ１ｘ、Ｃ２ｘ、Ｒ１ｘ、Ｒ２ｘ、Ｒ３ｘ和Ｄｘ组成动、静态均
压支路，ＤＲＶｘ是门极驱动电路，ＰＷＭ是组件中 ＩＧ
ＢＴ门极驱动信号，ＦＢｘ、ＣＴＬｘ分别是每只器件的状
态反馈信号和旁路开关控制信号，ｘ是串联器件的
序号。

监测保护板对控制侧和主回路进行光电隔离，

并对回报的 ＩＧＢＴ器件信息 ＦＢｘ进行处理，将故障
状态信息反馈给上位 ＣＰＵ，ＣＰＵ通过 ＣＴＬｘ端控制
旁路开关投入以排除组件故障。

图２　ＩＧＢＴ串联组件原理示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄＩＧＢＴｓｔａｃｋ

串联组件运行时若监测保护电路检测到组件内

ＩＧＢＴ器件ＶＴ１发生开路失效，则首先在ＶＴ１管承受
电压上升至额定电压前封锁ＩＧＢＴ串联组件的ＰＷＭ
驱动脉冲，再通过控制端ＣＴＬ１投入与开路器件ＶＴ１
并联的旁路开关Ｋ１，待开关保持吸合状态后重新开
通ＩＧＢＴ组件的驱动脉冲，此时 ＶＴ２、ＶＴ３与旁路开
关Ｋ１构成运行回路。

在ＩＧＢＴ开路失效故障处理期间，整个串联组
件处于阻断状态。当开路故障器件被开关旁路后，

组件依靠设计的电压裕量恢复运行，待计划检修时

更换故障器件。考虑到串联组件仅设计有１只 ＩＧ
ＢＴ的冗余量，为了保证组件安全，故障时组件内仅
允许１只ＩＧＢＴ器件的旁路开关吸合。

３　串联组件中失效ＩＧＢＴ的检测

如图２所示，每个 ＩＧＢＴ驱动电路（１ＳＤ２１０Ｆ２）

都具有一个 ＰＷＭ输入信号和一个 ＩＧＢＴ状态反馈
信号ＦＢｘ。ＰＷＭ信号和ＦＢｘ信号的配合关系如图３
所示。

（ａ）ＩＧＢＴ正常运行状态

（ｂ）ＩＧＢＴ异常过压状态
图３　不同状态下ＩＧＢＴ回报信号ＦＢｘ

Ｆｉｇ．３　ＦｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌＦＢｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图３（ａ）所示，正常运行时在每个ＰＷＭ边沿后
的规定时段内，ＦＢｘ上产生一个脉冲信号，表示ＩＧＢＴ
器件正常开通或关断，其中Ｔ１＝４５０ｎｓ、Ｔ２＝９００ｎｓ；
当监测保护电路检测到 ＦＢｘ信号不满足要求时（缺
脉冲或脉宽超时），判定ＩＧＢＴ器件出现异常。

若ＩＧＢＴ器件开路失效，当串联组件的各个 ＩＧ
ＢＴ接收到 ＰＷＭ开通信号时，开路失效的 ＩＧＢＴ器
件会承受高电压，在相应的ＦＢｘ上提前出现图３（ｂ）
所示的持续高电平，且Ｔ４＞２μｓ。

若ＩＧＢＴ器件未发生开路失效但装置发生负载
短路故障，整个串联组件在开通期间承受与阻断时

相同大小的电压，组件内串联的每只 ＩＧＢＴ器件回
报信号ＦＢｘ均出现图３（ｂ）所示情况。

为避免装置负载短路引起旁路开关误动作，通

过监测保护电路对组件中 ＩＧＢＴ的回报信号 ＦＢｘ进
行对比，若２只以上ＩＧＢＴ的 ＦＢｘ信号出现图３（ｂ）
情况，则判断装置发生负载短路类故障，此时监控系

统将封锁组件的全部驱动脉冲。

根据上述不同工况下 ＩＧＢＴ反馈信号 ＦＢｘ，设
计故障判断逻辑单元，如图４所示。

正常运行时反馈信号 ＦＢｘ中 Ｔ１＝４５０ｎｓ、Ｔ２＝
９００ｎｓ，开路故障时Ｔ４＞２μｓ，因而若 ＦＢｘ维持高
电平时间超过２μｓ或在 ＰＷＭ边沿时刻 ＦＢｘ低电
平持续时间超过１μｓ，则 ＩＧＢＴ驱动器故障；ＩＧＢＴ
正常开通后若 ＦＢｘ出现 ２μｓ以上高电平认为该
ＩＧＢＴ发生开路失效；当监测电路判断串联组件内
器件同时出现开路失效时，则认为装置发生短路

类故障。

设置故障标志位 ＦＤｘ和 ＦＳｘ，ＦＤｘ表示组件中
串联的第 ｘ只 ＩＧＢＴ器件或驱动器故障，ＦＳｘ对发
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生故障的类型判别，为后续故障元器件更换提供

依据。

故障处理完毕后，监控系统利用 ＣＬＲ信号清
除锁存的故障信息。

图４　ＩＧＢＴ故障检测逻辑
Ｆｉｇ．４　ＩＧＢＴｆａｕｌｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃ

　　表１以组件中 ＩＧＢＴ器件 ＶＴ１发生故障为例，
利用监测保护板对回报信号 ＦＢｘ进行分析，给出了

在不同反馈信息情况下故障标志位 ＦＤｘ与 ＦＳｘ的
组合状态。

表１　串联ＩＧＢＴ故障时状态标志与故障类型
Ｔａｂ．１　ＦｌａｇｓａｎｄｆａｕｌｔｔｙｐｅｓｗｈｅｎＩＧＢＴｆａｕｌｔｓｉｎａｓｔａｃｋ

ＦＢｘ信号状态 故障标志位 组件故障类型

１．ＦＢｘ中脉冲Ｔ１和Ｔ２正常（图３（ａ）所示） ＦＤｘ＝０，ＦＳｘ＝０ 系统正常

２．ＦＢ１中Ｔ１、Ｔ２超时，或ＦＢ１恒为高、低电平 ＦＤ１＝１，ＦＳ１＝０ ＶＴ１驱动器故障

３．ＦＢ１中Ｔ２脉冲回报后，再次出现由低到高的脉冲，
且高电平持续２μｓ以上（图３（ｂ）所示）

ＦＤ１＝１，ＦＳ１＝１ ＶＴ１管开路失效

４．组件内串联ＩＧＢＴ回报信号ＦＢｘ均出现图３（ｂ）所示情况 ＦＤｘ＝１，ＦＳｘ＝１ 系统短路故障

４　实验及结果分析

在搭建的串联ＩＧＢＴ组件中对设计的故障检测
方案进行实验验证。实验线路如图２所示，组件由
３只６．５ｋＶ／４００ＡＩＧＢＴ器件串联，每只ＩＧＢＴ器件由
独立的门极均压和驱动电路构成，电路均采用无感

元件，监测保护单元利用 ＣＰＬＤ可编程器件对组件
中ＩＧＢＴ的反馈信号 ＦＢｘ进行分析，将故障标志位
反馈给上位ＣＰＵ，监测保护单元与器件门极驱动电
路之间通过光纤隔离。

４．１　故障信号检测实验
门极驱动电路中判断 ＩＧＢＴ器件开路失效的阈

值电压为１．２ｋＶ，实验中将直流电压加至１．２ｋＶ对

串联组件中ＶＴ１管在不同工况下进行测试，结果如
图５所示。

图５（ａ）是串联组件正常运行时的实验波形，在
ＰＷＭ信号的每个边沿ＦＢ１回报脉冲信号，状态标志
位均为低电平。

图５（ｂ）中 ＶＴ１管正常运行时，突然发生 ＩＧＢＴ
门极驱动电路断线故障，ＦＢ１信号变为低电平，ＦＤ１
变为高电平表明驱动部分故障。

图５（ｃ）中ＶＴ１管状态反馈信号ＦＢ１断线，监测
保护板处ＦＢ１维持高电平，ＦＤ１变为高电平。

图５（ｄ）将 ＶＴ１管集电极开路，ＦＢ１在 ＰＷＭ边
沿反馈脉冲后，由低电平跳变为高电平，ＦＤ１和 ＦＳ１
均变为高电平，表明器件发生开路失效。
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　（ａ）正常运行
　　　

　　（ｂ）ＩＧＢＴ门极驱动电路断线

　　（ｃ）状态反馈信号ＦＢ断线
　　　

　　（ｄ）ＩＧＢＴ器件开路
图５　不同故障下ＦＢ１与输出标志信号波形图

Ｆｉｇ．５　ＦｉｇｕｒｅｓｏｆＦＢ１ａｎｄｆｌａｇｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

４．２　故障处理实验
利用故障状态判断逻辑产生的 ＩＧＢＴ器件的故

障标志位ＦＤｘ作为旁路开关投切的控制信号。
实验中的故障模拟方法是在组件正常运行过程

中，人为切断ＶＴ１管的驱动脉冲，产生一个ＩＧＢＴ器件
开路故障。

图６是串联组件中ＶＴ１管开路故障时处理过程
的波形。

　　　（ａ）电压、电流及故障检测信号
　　　

　　　（ｂ）串联组件中ＩＧＢＴ器件电压的变化
图６　ＶＴ１开路故障的检测与恢复过程图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙａｔＶＴ１ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　图６（ａ）中串联 ＩＧＢＴ组件正常运行时每只 ＩＧ
ＢＴ器件承受总直流电压的１／３，ＶＴ１管的故障标志
ＦＤ１维持低电平。在 ＶＴ１管发生开路故障瞬间，
ＦＤ１跳变至高电平，同时立即封锁该组件的驱动脉

冲，０．５ｍｓ后投入故障 ＩＧＢＴ侧的旁路开关，ＶＴ１承
受电压跳变至零，而另外两只 ＩＧＢＴ器件的承受电
压上升到总直流电压的１／２（参见图６（ｂ））。在旁
路开关动作３．５ｍｓ后，组件中 ＩＧＢＴ器件的驱动脉
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冲再次输出，组件恢复运行。

由于串联ＩＧＢＴ器件门极有源均压电路中电容
的作用，在器件承受电压突变瞬间会在组件中出现

短暂的暂态充电电流，如图６（ａ）所示。

５　结　论

检测ＩＧＢＴ串联组件中的开路失效器件并及时
予以旁路处理是提高高压电力电子装置运行可靠性

的重要途径。本研究通过理论分析和实验验证研究

了ＩＧＢＴ器件开路失效的检测与旁路处理方法，得
到结论为：

１）利用ＩＧＢＴ器件门极驱动电路的故障回报信
号可以检测ＩＧＢＴ的开路失效状态；
２）通过对ＩＧＢＴ器件的 ＰＷＭ驱动信号和故障

回报信号的数字逻辑处理，实现了 ＩＧＢＴ串联组件
的失效检测和功能恢复；

３）如果ＩＧＢＴ串联组件具有足够的电压冗余能
力，机械开关可以选作为 ＩＧＢＴ器件的应急旁路
开关。
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