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摘要: 现有针对绝缘栅双极晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）器件的可靠性研究大多忽略了不同焊料

层疲劳失效对模块热阻的影响导致寿命评估结果偏离实际。为此，提出了一种考虑不同焊料层老化耦合效应的

IGBT 模块寿命评估模型。首先，在建立 IGBT 模块有限元模型的基础上，分析不同焊料层对模块瞬态热阻的影

响；其次，对辨识瞬态热阻抗曲线参数后所得的 Foster 热网络模型进行验证；然后，在此基础上结合 Coffin-Manson-

Arrhenius 寿命模型与 Miner 线性累积损伤准则，构建计及双焊料层疲劳累积的迭代预测流程；最后，在光伏逆变器

实际运行工况下对 IGBT 模块进行寿命评估，并与已有寿命预测方法进行比较分析。对比结果表明，所提模型能有

效刻画不同焊料层的耦合效应，显著提升 IGBT 模块寿命预测的准确性与工程适用性，可为可靠性评估与维护策略

制定提供量化依据。

关键词：IGBT 模块；寿命预测；焊料层老化耦合；瞬态热阻；热网络模型

中图分类号：TM 46 文献标志码：A

A lifetime prediction model for IGBT modules considering the 
coupling aging effect of solder layers
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Abstract： Most of the existing reliability studies on insulated gate bipolar transistor (IGBT) devices ignore the 
impact of fatigue failure of different solder layers on the thermal resistance of the module, resulting in deviations 
of the lifetime assessment results from the actual conditions. Therefore, this paper proposes a lifetime 
assessment model for IGBT modules considering the coupling effect of different solder layer aging. Firstly, 
based on the establishment of the finite element model of the IGBT module, the influence of different solder 
layers on the transient thermal resistance of the module is analyzed. Secondly, the Foster thermal network 
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model, obtained after identifying the parameters of the transient thermal impedance curve, is verified. Then, on 
this basis, an iterative prediction process considering the fatigue accumulation of the dual solder layers is 
constructed by combining the Coffin⁃Manson⁃Arrhenius lifetime model with the Miner linear cumulative damage 
criterion. Finally, the lifetime of the IGBT module is evaluated under the actual operating conditions of the 
photovoltaic inverter, and a comparative analysis with the existing lifetime prediction methods is conducted. 
The comparison results indicate that the proposed model can effectively characterize the aging coupling effect of 
different solder layers, significantly improve the accuracy and engineering applicability of IGBT module lifetime 
prediction, and provide quantitative basis for reliability assessment and maintenance strategy formulation.
Key words： IGBT module; lifetime prediction; solder layer aging coupling; transient thermal impedance; 
thermal network model

在电力电子系统中，变流装置是广泛应用于电

能转换与控制的设备。其中，绝缘栅双极晶体管

（insulated gate bipolar transistor，IGBT）作为变流器

中的核心部件，担负着能源传输与功率变换的重要

职能［1］。然而，IGBT 在实际运行中面临较高的失

效风险，相关统计指出，IGBT 故障约占变流器系统

总故障的 40%［2-4］。其原因在于，IGBT 功率模块在

实际运行中产生的功率损耗会导致逆变器内部及

周边环境温度升高，进而降低其运行可靠性。因

此，IGBT 模块的可靠性问题已成为制约电力电子

系统稳定可靠运行的核心问题之一。

IGBT 模块中各层材料的热膨胀系数存在差

异［5］，当芯片工作产生的热量使模块承受热载荷时，

各层材料承受的热应力不同，产生的形变量也不

同。这种热失配现象会导致焊料层等机械强度较

弱区域产生裂纹等形变，进而引发模块性能逐步退

化。研究表明，通常当焊料层失效到一定程度时，

键合线才会发生失效［6］。当结温的波动幅度不太剧

烈（如波动范围为 80 K）时，键合线不会出现明显退

化，但焊料层内部的热阻明显增大［7-8］，这种情况下

焊料层更易疲劳老化，器件失效主要是由热阻增大

引起。因此，在 IGBT 模块寿命评估中计入焊料层

疲劳失效，对于揭示其老化机制具有重要意义。

焊接型 IGBT 模块包含 2 个焊料层，分别为芯

片焊料层和直接覆铜基板（direct bonded copper， 
DBC）焊料层，目前已有许多针对焊料层失效展开

的研究。文献［9］提出一种基于焊料层空洞分布统

计特征的老化状态评估方法，用于预测电力机车

IGBT 模块的剩余寿命。文献［10］针对柔性直流输

电换流阀中使用的 IGBT 模块，在功率循环工况下

开展了多物理场耦合仿真分析，计算单个功率周期

内焊料层所产生的累积非弹性应变，进而对模块的

寿命进行预测。文献［11］提出一种基于 IGBT 动态

损耗计算的焊料层多物理场耦合失效的分析方法，

通过有限元模型求解得到电-热-机械多场耦合失效

的分析结果。然而，这些研究仅考虑了 IGBT 模块

中的芯片焊料层，未考虑 DBC 焊料层。在变流器运

行过程中，IGBT 的热源自芯片向下传递，先后流经

芯片焊料层和 DBC 焊料层，二者既是电气连接层，

也是整个模块的散热通道，因此，开展计入 DBC 焊

料层疲劳失效的相关研究极为重要，国内外许多学

者已针对该问题展开研究。文献［12］表明，整体焊

料层损伤时 IGBT 模块的结温最高；在个别焊料层

损伤的情况下，芯片焊料层损坏时的结温高于 DBC
焊料层损坏时的结温，故实际应用过程中 DBC 焊料

层损伤不容忽视。文献［13］建立了一种以瞬态热

阻为基础的状态监测与故障定位方法，定量分析了

芯片焊料层与 DBC 焊料层各自失效对器件整体可

靠性的影响程度。文献［14］构建了一种考虑焊料

层疲劳损伤累积的 IGBT 模块寿命预测模型，综合

考量了焊料层故障位置差异及其疲劳退化所引起

的热特性变化对寿命评估的影响，但未考虑 2 个焊

料层同时老化对寿命评估的影响。

为更贴近工程实际并准确反映焊料层疲劳对

IGBT 使用寿命的影响，本文构建了一种新的寿命

评估模型，该模型着重考虑了 2 个焊料层在老化过

程中的相互耦合作用。

1 IGBT 模块结构及瞬态热阻测量  
1. 1　IGBT模块结构　

焊接型 IGBT 模块的封装结构一般由 7 层材料

与键合线堆叠组成，相邻材料各不相同，结构如图 1
所示。自下而上分别为：铜基板、DBC 焊料层、DBC
层（下铜层、陶瓷层、上铜层）、芯片焊料层、芯片、键

合线。相较于其他相邻层，2 个焊料层与其周围相

邻层之间的热膨胀系数差异更为显著；在长期复杂

工况下，热机械应力不断累积，导致焊料层产生空
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洞、裂纹，其热阻随之增大，热阻增大使热应力进一

步上升，最终导致 IGBT 模块热疲劳失效。

为实现电气绝缘并保护芯片免受环境应力与

机械损伤，芯片上部覆有绝缘硅胶材料，因此芯片

产生的热量主要通过下方焊料层等路径进行传导。

基于传热学基本原理，IGBT 模块内部的热量传输

过程可通过以下公式表征［15］：

ρcp
∂T
∂t = ∇ ( λ∇T )+ qv (1)

式中：ρ为材料密度，kg/m3；cp 为材料的定压比热

容，J/（kg·K）；T为温度，K；t为时间，s；λ为材料导

热系数，W/（m·K）；qv 为芯片单位体积内的热源强

度，W/m3；∇ 为空间微分算子。

由此可见，模块的封装结构、材料属性及其层

间界面完整性共同决定了其热传导路径与最终的

热性能。对上述多层结构的热分析是评估模块散

热能力、预测其工作结温的基础。然而，这种基于

物理结构和材料参数的分析，主要描述的是模块在

恒定功率下的稳态或静态热特性。为了全面评估

模块在实际动态工况下的热可靠性，必须进一步研

究其瞬态热响应特性。

1. 2　热阻理论　

焊料层退化会显著影响器件的热阻特性，而

热阻参数可有效表征这一变化。作为评价电子器

件封装性能的关键参数之一，热阻在热特性分析

中常被用作主要评估依据。因此，在研究焊料层

疲劳失效问题时，开展 IGBT 模块热阻抗研究不可

或缺。

根据 JESD51-1 标准，在进行结壳热阻测试时，

需确保 IGBT 模块封装基板温度维持恒定；此时，

IGBT 模 块 的 结 ⁃ 壳 瞬 态 热 阻 抗 Z th 可 通 过 下 式

计算［16］：

Z th ( t )= T j ( t )- T c

P
(2)

式中：Z th ( t )为 t时刻 IGBT 模块的结 ⁃壳瞬态热阻

抗，K/W；T j ( t )为 t时刻 IGBT 芯片的结温，K；T c 为

固定壳温，K；P为施加于 IGBT 芯片的恒定阶跃功

率损耗，W。在实际应用中很难保持模块的壳温稳

定，但该方法可用于仿真中对 IGBT 模块瞬态热阻

的测量。

对于材料均匀、形状规则的物体，其导热系数

与热阻之间的关系可通过热传导的基本定律推导

得出。对于一维稳态热传导，傅里叶定律为

q= -kA
dT
dx (3)

式中：q为热流量，W；k为该模块的导热系数，W/
（m·K）；A为垂直于热流方向的横截面积，m2；x为

沿热流方向的空间坐标，m；dT dx为温度梯度，K/
m。式中的负号表示热量沿温度降低的方向传递。

模块的热阻 R定义为温度差与热流量的比值：

R= ΔT
q

(4)

式中：R为模块的热阻，K/W；ΔT为热传导方向两

端的温差，K。

对于厚度为 L、横截面积为A的模块，若导热系

数 k为常数，温度梯度均匀，则有：

q= kA
ΔT
L

(5)

式中：L为模块沿热流方向的厚度，m。

将式（5）代入式（4）可得：

R= L
kA

(6)

焊料层疲劳失效的形式包括裂纹、空洞等，其

最终均表现为焊料层热阻增大。因此，在后续仿真

中可通过改变焊料层的导热系数 k来模拟焊料层的

不同老化程度。

2 基于瞬态热阻的焊料层失效仿真

分析  
2. 1　IGBT模块的有限元模型　

本文选用 SEMIKRON 公司的 SKM50GB12T4
模块作为研究对象，根据文献［17］中的尺寸数据，

在 COMSOL Multiphysics 仿真软件中构建 IGBT 模

块的有限元模型，如图 2 和图 3 所示。本文对模型

做了部分简化：由于仅研究焊料层失效，所以忽略

了键合线的建模；同时基于模块的对称性，仅建立

了一侧的三维模型。模块具体尺寸及材料相关属

性见表 1 和表 2。
为验证有限元仿真的准确性与科学性，本文对

健康条件下的 IGBT 模块设置边界条件，监测模块

的热阻抗，并查看其与数据手册是否对应。本文设

图 1　IGBT模块结构

Fig.1　Structure of the IGBT module
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置 IGBT 芯片功率损耗为 50 W，底板温度为 25 ℃，

所得 IGBT 模块热阻抗曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，健康状态下该模块热阻抗最终稳

定 值 为 0.531 85 K/W，与 数 据 手 册 给 出 的 0.53 

K/W 相比，误差仅有 0.349%，验证了该有限元建模

的科学性和合理性。

2. 2　不同焊料层老化对瞬态热阻抗的影响　

为有效模拟焊料层在长期服役过程中的性能

退化，并对其老化状态进行直观量化，本文定义了

基于材料导热系数变化的老化程度指标。由 1.2 节

可知，在固定几何尺寸时，焊料层的热阻 R完全由

其固有属性导热系数 k决定，初始未老化状态下的

导热系数记为 k0。焊料层的老化过程，如微观裂纹

萌生、界面空洞增长及金属间化合物粗化等均会显

著降低材料的有效导热系数，本文定义焊料层老化

程度 η为导热系数的相对衰减率：

η≡ k0 - kaged

k0
= 1 - kaged

k0
(7)

式中：k0 为健康状态下的导热系数，取 35 W/（m ⋅
K）；kaged 为老化后焊料层的导热系数；0 ≤ η≤ 1。

本文通过改变焊料层的导热系数模拟不同焊

料层的失效程度。仿真过程中，IGBT 器件保持恒

定导通，二极管保持关断，芯片的热损耗功率设置

为 50 W，底板温度恒定为 25 ℃。首先，本文设置

DBC 焊料层的老化程度 η2 为 0，即始终处于健康状

态，分析芯片焊料层不同老化程度对 IGBT 模块热

阻抗的影响。本文分别设置芯片焊料层老化程度

为 0、20%、40%、60%、80%，结果如图 5 所示。图中

η1 为芯片焊料层的老化程度。

由图 5 可知，IGBT 模块的瞬态热阻抗曲线从 0 
s 即开始分离，且随着芯片焊料层老化程度的增大，

模块稳定后的热阻抗呈非线性增长，老化越严重，

热阻抗增长速度越快。

保持边界条件不变，本文设置 η1 为 0，即始终处

于健康状态，分析 DBC 焊料层不同老化程度对 IG⁃
BT 模块热阻抗的影响。本文分别设置 DBC 焊料层

老化程度 η2 为 0、20%、40%、60%、80%，结果如图 6

图 2　IGBT模块的有限元模型

Fig.2　Finite element model of the IGBT module

表 1　 IGBT 模块物理尺寸

Table 1　 Physical dimensions of the IGBT module

结构

二极管芯片

IGBT 芯片

二极管芯片焊料层

IGBT 芯片焊料层

DBC（上铜层）

DBC（陶瓷层）

DBC（下铜层）

DBC 焊料层

铜基板

材料

Silicon
Silicon

96.5Sn3.5Ag
96.5Sn3.5Ag

Cu
Al2O3

Cu
96.5Sn3.5Ag

Cu

长/mm
5.55
6.90
5.55
6.90

28.50
30.65
28.50
28.50
91.40

宽/mm
5.55
6.90
5.55
6.90

25.80
28.00
25.80
25.80
31.40

高/mm
0.15
0.15
0.12
0.12
0.30
0.38
0.30
0.12
2.80

图 3　IGBT模块有限元模型的具体结构

Fig.3　Specific structure of the finite element model of the 
IGBT module

表 2　材料属性

Table 2　 Properties of materials

材料

Silicon
96.5Sn3.5Ag

Cu
Al2O3

密度/(kg ·
m-3)
2 329
7 300
8 960
3 780

导热系数/(W ·
(m·K)-1)

124
35

380
15

常压热容/(J·(kg ·
K)-1)
700
226
390
830

图 4　健康状态下 IGBT模块的瞬态热阻抗曲线

Fig.4　Transient thermal impedance curve of the IGBT 
module in a healthy state
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所示。

由图 6 可知，IGBT 模块的瞬态热阻抗曲线约从

0.04 s 开始分离。芯片焊料层老化导致热传导路径

发生变化，由于热量从芯片传导至芯片焊料层所需

时间极短，因此曲线分离出现较早。相比之下，热

量传递至 DBC 焊料层所需时间较长，故当该层发生

疲劳失效时，对应的曲线分离点在时间轴上相对

滞后。

由图 5 和图 6 对比可知，在相同的老化程度下，

不同焊料层对模块热阻抗的影响不同，其中芯片焊

料层对 IGBT 模块热阻抗的影响更大，两者对热阻

增大的贡献量对比如表 3 所示。原因在于芯片作为

主要发热源，其产生的热量首先流经芯片焊料层；

当热量进一步传递至 DBC 焊料层时，热流已发生一

定扩散，该处对整体热阻的影响相对减弱，因此

DBC 焊料层热阻增加引起的附加温升相对较小。

从传热路径看，芯片焊料层位于热流上游，其老化

程度对结温的影响更大，因此对模块的热阻抗影响

也更大。

为分析非离散条件下 2 个焊料层老化程度对

IGBT 模块热阻抗的影响，本文采用参数化扫描方

法得到不同焊料层老化组合下对应的模块热阻抗

值，如图 7 所示。

由图 7 可得，随着 2 个焊料层老化程度的增大，

IGBT 模块的热阻呈非线性上升，且模块热阻对 2 个

焊料层老化的响应呈现耦合效应，致使 IGBT 最终

失效。

综上所述，当不同焊料层处于不同的老化程度

时，其对热阻抗曲线的变化过程和最终结果均有影

响，并会在 IGBT 模块的瞬态热阻抗曲线上反映出

来，即双焊料层的不同老化组合与模块的热阻抗曲

线一一对应，因此两者可以互相映射。

3 Foster热网络建模与参数辨识  
基于电热类比理论，采用集总参数模型构建

Foster或 Cauer型等效热网络是研究 IGBT 瞬态热特

图 6　DBC焊料层对模块的瞬态热阻抗的影响

Fig.6　Influence of the DBC solder layer on the transient 
thermal impedance of the module

图 5　芯片焊料层对模块的瞬态热阻抗的影响

Fig.5　Influence of the chip solder layer on the transient 
thermal impedance of the module

表 3　不同焊料层老化对模块热阻抗的影响

Table 3　The influence of different solder layer aging 
degrees on the thermal resistance of the module

η/%

0
20
40
60
80

DBC 焊料层

模块热阻抗/
(K⋅W-1)
0.531 85
0.538 73
0.549 76
0.570 46
0.624 25

增量百分

比/%
0

1.293 6
3.367 5
7.259 6

17.373 3

芯片焊料层

模块热阻抗/
(K⋅W-1)
0.531 85
0.549 81
0.579 36
0.637 84
0.812 17

增量百分

比/%
0

3.376 9
8.933 0

19.928 6
52.706 6

图 7　双焊料层不同老化程度下对应的热阻抗

Fig.7　Thermal impedance corresponding to different 
aging states of the dual solder layers
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性的常用手段［18-19］。其中，Cauer 模型是一种物理拓

扑模型，其热阻⁃热容（thermal resistance–thermal ca⁃
pacitance，RC）单元严格按照实际物理结构的几何层

和材料层对应排列，但其参数不易获取；Foster 模型

是一种纯数学拟合模型，以四阶 Foster 热网络为例

（见图 8），其中：P（t）为 t时刻施加于 IGBT 芯片的功

率损耗；Ri为第 i阶热阻；Ci为第 i阶热容；Tc为 IGBT
模块的壳温。其 RC 单元没有直接的物理位置对应，

仅是一个用于高度拟合热阻抗曲线的数学网络。

本文采用基于非线性最小二乘拟合的参数辨

识方法，通过最小化实测热阻抗曲线与 Foster 模型

阶跃响应函数之间的残差平方和，实现从时域热响

应数据到多阶 RC 网络参数的稳健估计，热阻拟合

公式采用文献和器件手册中常用的指数函数形式：

Z th ( t )= ∑
i= 1

n

Ri ( 1 - e
- t
τi ) (8)

式中：Ri为第 i阶的热阻值，℃/W；τi为第 i阶的热时

间常数，τi = Ri × Ci，单位为 s；Ci 为第 i阶的热容

值，W·s/℃；n为模型阶数，根据所需精度选择，常见

为三阶或四阶。

本文选取 IGBT 模块的芯片焊料层老化程度为

40%、DBC 焊料层老化程度为 20% 的工况进行验

证。在已知该状态下模块瞬态热阻抗曲线的基础

上，采用非线性最小二乘法拟合得到的 Foster 模型

数据如表 4 所示，表中 C为热容值，W·s/℃。

为验证热网络模型的准确性，本文对比分析了

同一工况下 Foster热网络模型与有限元模型结温曲

线的误差。在 Matlab 的 Simulink 平台中搭建该热

网络模型，分别施加占空比为 0.5、频率为 10 Hz、幅

值不同的方波，对比分析结温波动和结温均值这 2
项热参数的差异。

表 5 中：ΔT j 为 IGBT 结温达到稳态后的结温波

动值；T jm 为 IGBT 结温达到稳态后的结温均值。由

数据对比可知，在不同方波幅值下，Foster 热网络模

型所得 2 项热参数与有限元模型相比结果如下：结

温波动差最大为 0.755 3 ℃，误差率最大为 2.9%；平

均结温差最大为 0.001 4 ℃ ，误差率最大为 3.5×
10−3 %。因此基于 Foster 热网络的结温预测方法可

以准确分析芯片焊料层和 DBC 焊料层不同程度疲

劳损伤后的结温特性。

4 考虑双焊料层连续老化的 IGBT 模

块寿命评估  
4. 1　寿命预测模型　

由上述分析可知，不同焊料层失效对模块瞬态

热阻抗特性的影响存在差异。鉴于 Foster热网络可

通过瞬态热阻抗曲线提取模块的结温信息，因此不

同焊料层老化后的 IGBT 模块与其对应的 Foster 热
网络模型之间具有一一对应的映射关系。本文通

过观测模块的瞬态热阻抗曲线并动态修正热网络

参数的方式，实现计入不同焊料层疲劳累积的寿命

预测。研究采用 Miner 线性累积损伤准则计算累计

疲劳损伤值，并建立与其模块热阻之间的线性对应

关系。以模块热阻相较健康状态增大 50% 作为完

全失效判据，此时模块达到失效状态，其对应关

系为

R th ( D )≈ R th,0 ×( 1 + 0.5D ) (9)
式中：R th，0 为模块健康状态下的热阻；D为每一轮寿

命评估后得到的疲劳累积损伤值，当 D=1 时模块

失效。

本文已得到各焊料层在不同老化程度下的模

块热阻值。考虑到实际应用中芯片焊料层和 DBC
焊料层的老化程度逐渐增大，且芯片焊料层由于距

图 8　Foster热网络模型

Fig.8　Foster's thermal network model

表 5　不同建模方式的热参数对比

Table 5　Comparison of thermal parameters for 
different modeling approaches

幅值/W

30
40
50
60
70
80

Foster热网络

ΔTj/℃
9.953 7

13.271 8
16.591 5
19.909 7
23.228 0
26.546 3

Tjm/℃
33.791 25
36.722 30
39.652 45
42.582 95
45.513 40
48.443 85

有限元模型

ΔTj/℃
9.716

12.954
16.193
19.432
22.568
25.791

Tjm/℃
33.791 0
36.721 0
39.651 5
42.582 0
45.512 0
48.442 5

表 4　 IGBT 模块的 Foster 热网络参数

Table 4　 Parameters of the Foster thermal network 
model for the IGBT module

序号

1
2
3

R/(℃·W-1)
0.129 2
0.268 2
0.132 7

C/(W·s·℃-1)
0.092 3
0.068 9
0.021 8
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离热源更近而更容易疲劳失效，因此在热阻与 2 个

焊料层老化程度的对应关系中，选取芯片焊料层与

DBC 焊料层老化程度比例为 5∶1，以得到每一轮疲

劳累积后模块不同焊料层的老化程度。评估首先

从健康状态开始，分析特定时间段内模块的损伤累

积，根据疲劳累积与模块热阻的对应关系得到当前

模块的热阻；然后由模块热阻得到 2 个焊料层的老

化程度，进而得到此时模块的热阻抗曲线；接着根

据热阻抗曲线实时调整此时 Foster热网络模型的各

项参数，根据实际工况得到模块在该老化状态下的

热载荷曲线，以此再进行下一轮寿命评估。基于上

述步骤进行循环迭代评估，直至模块达到最终失

效。以光伏逆变器中 IGBT 模块的寿命评估为例，

其完整流程如图 9 所示。其中，Ploss为 IGBT 模块的

损耗。

4. 2　光伏逆变器中 IGBT模块寿命预测算例分析　

为评估本文所提的寿命预测模型的有效性，笔

者将其与现有模型进行比较，以分析光伏逆变器内

IGBT 模 块 的 实 际 寿 命 。 本 文 采 用 基 于 Coffin-

Manson-Arrhenius 关系的解析寿命模型，该模型可

表述为

N f = AΔT αe
E a

kB
(Tm + 273 )

(10)
式中：Nf为在特定载荷条件下模块达到失效的循环

次数；kB 为玻尔兹曼常数，取 1.38×10−23 J/K；Tm 为

平均结温，℃；Ea 为激活能；A与 α均为模型参数。

本文引用文献［20］中通过加速老化试验所取得的

实验参数，以此保证最终实验结果的可靠性，其中

参 数 Ea 取 9.89×10−20 J，A 取 97.223 1，α 取

−3.129 2。
在各应力阶段内，假设损伤呈线性累积，采用

Miner线性累积损伤准则进行评估，表达式如下：

D= ∑
i= 0

n Ni

N f
(11)

式中：Ni为第 i种载荷下的实际循环次数；当 D≥ 1
时认为模块失效。

本文在 Matlab/Simulink 中搭建光伏电池仿真

模型，并采用扰动观察法对不同工况下光伏板的最

大输出功率进行追踪。在标准测试条件下，即光照

强度为 1 000 W/m2、温度为 25℃时，光伏电池的 U-I
方程为

IL = ISC
é

ë
ê
êê
ê1 - C 1 (exp( UL

C 2UOC
)- 1) ùûúúúú (12)

式中：IL 为光伏电池的输出电流，A；UL 为光伏电池

的输出电压，V；ISC 为光伏电池的短路电流，A；UOC

为光伏电池的开路电压，V；C1和 C2为光伏电池 U-I
特性曲线的拟合参数，均为无量纲参数；exp（·）为

指数函数。其中 C1和 C2可由下式计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C 1 = ( 1 - Im

ISC
)× exp(- Um

UOC
)

C 2 = ( Um

UOC
- 1 ) /ln ( Im

ISC
)

(13)

式中：Im 为光伏电池工作在最大功率点时的电流，

A；Um 为光伏电池工作在最大功率点时的电压，V。

针对实际光照与温度条件，式（13）中的参数（ISC、Im、
UOC、Um）通过引入相应的修正系数进行校准，从而

得到实际参数值。修正后的参数可表示为（D1ISC、

D1Im、D2UOC、D2Um），其中 D1为电流修正系数，D2 为

电压修正系数，可由下式计算得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

D 1 = S
1 000 [ ]1 + αPV (T a - 25 )

D 2 = [ ]1 - βPV (T a - 25 ) ln ( )e + γPV ( )S
1 000 - 1

(14)
式中：S为光照强度，W/m2；T a 为环境温度，℃；αPV

和 βPV 均为温度修正系数；γPV 为光照强度修正系

数；e 为自然常数。下标 PV 表示相关参数用于光伏

电池模型。本文使用型号为 AEG AS-M1202-H
（RM10）的光伏板组件，采用 2 个电池串联、10 个电

池并联，光伏组件最大输出功率为 10 kW。光伏电

池中的各参数取值如表 6 所示。

本文中的三相逆变器采用双极性正弦脉宽调

图 9　光伏逆变器中 IGBT寿命评估流程

Fig.9　Lifetime prediction process for the IGBT module in 
a photovoltaic inverter
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制（sinusoidal pulse width modulation，SPWM）的线

性调制方式，交流侧输出线电压有效值设定为 220 
V，开关频率为 5 kHz，调制信号频率为 50 Hz。在忽

略逆变器自身损耗的条件下，其输出功率可近似等

于光伏组件在最大功率点处的发电功率，逆变器交

流侧桥臂电流可按下式计算：

Ia = 2 Pm / 3 U l sin ( )ωt (15)
式中：Ia 为逆变器交流侧桥臂电流，A；Pm 为当前工

况下光伏组件在最大功率点处的输出功率，W；U l

为逆变器交流侧输出线电压有效值，V；ω为交流侧

电流的角频率，rad/s。
本文根据 IGBT 数据手册提供的导通特性曲线

与开关特性曲线进行数据拟合，由桥臂电流计算得

到 IGBT 芯片的导通损耗和开关损耗，两者之和即

为 IGBT 芯片的总损耗。将芯片损耗输入到由模块

热阻抗曲线提取得到的三阶 Foster 热网络中，结合

图 10 和图 11 所示的实际光照强度和环境温度数

据，分析得到健康状态下模块的热载荷谱，结果如

图 12 所示。图中：ΔT j 为模块的结温波动，℃；T j 为

模块的最大结温，℃。

由图 12（a）可知，在健康状态下，模块的结温波

动均小于 63 ℃，且结温波动大部分集中在 0 ℃~5 ℃
区域，最大平均结温约 80 ℃。当模块经历最后一轮

老化状态的寿命评估时，其热载荷如图 12（b）所示，

模块的结温波动最大可达 80 ℃左右，最大平均结温

约 100 ℃。

考虑不同焊料层对热阻的贡献时，IGBT 模块

寿命预测结果对比如表 7 所示。本文模型（考虑双

焊料层老化耦合）的预测结果为 28.594 2 a；若仅考

虑芯片焊料层老化失效，寿命模型的评估结果为

25.641 7 a；若仅考虑 DBC 焊料层老化失效，寿命模

型的评估结果为 32.085 5 a。若不考虑各焊料层疲

表 6　光伏电池参数

Table 6　 Parameters of photovoltaic cells

参数

Um

Im
UOC

ISC

αPV

βPV

γPV

数值

36.92 V
13.56 A
44.45 V
14.04 A

0.002 5 ℃-1

0.002 88 ℃-1

0.5 m2/W

图 11　实际温度

Fig.11　Actual temperature

图 10　实际光照强度

Fig.10　Actual light intensity

图 12　老化前后 IGBT模块的热载荷对比

Fig.12　Comparison of the thermal load of the IGBT module before and after aging
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劳累积效应的影响，按照传统寿命模型进行评估，

结果为 34.028 1 a，该结果高估了模块寿命。

不同方法下 IGBT 模块寿命预测结果对比如表

8 所示。由文献［21］中针对光伏逆变器中 IGBT 模

块的寿命预测结果可知：若在实验过程中仅监测芯

片焊料层的空洞情况，模块寿命为 29.370 0 a；若在

使用阶段性寿命预测方法时仅计及芯片焊料层对

模块热阻增大的贡献 ，预测得到的模块寿命为

26.080 0 a。因此若计入 DBC 焊料层的疲劳老化，

实际应用过程中模块寿命应在 26.080 0 ~29.370 0 
a之间，本文模型的预测结果为 28.594 2 a，验证了本

文预测模型的准确性。

相较于仅考虑单一焊料层老化的分阶段寿命

预测方法，同时考虑双焊料层耦合老化效应的模型

能够在保证预测结果可靠性的基础上，显著提升寿

命评估的准确性，其克服了单一焊料层假设带来的

片面性，能够综合反映不同位置焊料疲劳对热载荷

的差异化影响及相互耦合效应，并可为工程实际中

的系统维护与更换策略提供更合理的时间窗口，从

而有助于在安全性与经济性之间取得更优平衡。

5 结论  
本文基于芯片焊料层和 DBC 焊料层疲劳失效

对模块热阻带来的非线性耦合影响，提出了一种寿

命评估模型。该模型首先基于模块热阻对焊料层

老化程度进行量化，进而根据热阻抗曲线特征动态

修正 Foster 热网络参数，最终建立了能够综合考虑

不同焊料层疲劳耦合效应的寿命评估框架。本文

通过将其与传统寿命预测模型以及考虑单一焊料

层疲劳失效的寿命预测模型进行对比，分析验证了

该模型的准确性与实用性。本文得到以下结论：

1）考虑到 IGBT 模块中的传热路径，不同焊料

层老化对瞬态热阻抗曲线的影响不同，2 个焊料层

的老化组合与瞬态热阻抗曲线一一对应。

2）不同焊料层疲劳失效对 IGBT 模块的整体热

阻存在非线性耦合影响。

3）基于瞬态热阻抗曲线分析得到的 Foster热网

络模型可准确有效地得到模块的热载荷。

4）在寿命预测过程中，应考虑到在实际应用过

程中 2 个焊料层同时老化，因此计入 DBC 焊料层的

老化程度是必要的，且由于芯片焊料层更靠近热

源，其老化速度要快于 DBC 焊料层。

5）本文建立的基于瞬态热阻抗曲线动态修正

Foster 热网络参数的寿命预测模型能够系统考虑不

同焊料层之间老化耦合对模块失效过程的加速

影响。
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