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将IGBT模块应用至变频器电路等时，配线错误、安装错误等异常可能导致元件损坏。发生元件损坏等

异常时，需要在明确发生状况和原因的基础上采取措施。作为参考，表4-1中简单汇总了根据元件损坏

模式来推测元件外部异常现象的原因分析。元件损坏时，请首先根据此表调查损坏原因。根据表4-1无

法分析原因时，我们提供了更为详细的原因分析图（图4-1），请灵活运用以调查损坏原因。

4-2

元件外部的异常现象 原因 元件损坏模式 检查点

短路

桥臂直通短路
检测到短路后，进行保护（切断）时浪涌电压超过
SCSOA导致元件损坏

SCSOA（浪涌
电压）损坏

桥臂直通短路时的动作轨迹和元件
耐量是否匹配

串联桥臂直
通短路（上
下桥臂直通
短路）

死区时间不足导致损坏
栅极反向偏压不足导致
toff 变大死区时间设定错误

过热（短路耐量）
损坏

元件的 toff 和死区时间是否匹配

发生dv/dt 误动作导致
短路损坏

栅极反向偏压不足
栅极配线较长

SCSOA及过热
损坏

检查dv/dt 导致的误ON

噪音等原因导致短路
损坏

栅极电路误动作
逻辑电路误动作

检查电路误动作

输出短路 配线错误、配线误接触、负载短路 检查故障发生状况
元件耐量和保护电路是否匹配
检查配线状态接地短路 配线错误、配线误接触

过载（过电流） 过电流导致损坏
逻辑误动作

过热
逻辑信号

过电流保护设定错误 检查过电流保护设定值

过电压

直流电压过大
在C-E之间施加超出元件
耐压的过电压导致损坏

输入电压过大 超过C-E之间耐
压过

检查过电压保护值
过电压保护

峰值电压过大

关断时浪涌电压超过RBSOA导致损坏 RBSOA
关断动作轨迹和RBSOA是否匹配
检查缓冲电路

FWD换流（反向恢复）时浪涌电压超过元件耐压导
致损坏

超过C-E之间耐
压过

峰值电压和元件耐量是否匹配
检查缓冲电路

栅极信号发生脉冲切断
等，极短时间间隔关断
→开通（数百ns 等级），
发生超过元件耐压的过
大反向恢复浪涌电压导
致损坏（以下称为微小
脉冲反向恢复现象）
*1)

干扰导致逻辑或栅极
电路误动作

逻辑及栅极信号

主电路等的栅极信号线
的电磁感应

大电流动作时栅极信号
/信号线的绞线/主电路
~信号线的距离

主电路的配线过长，关断时的浪涌电压超过耐压导
致损坏

超过C-E之间耐
压过

检查主电路的电感

表4-1(a) 元件损坏模式和原因推测

*1) 发生超过器件击穿电压的过度反向恢复电压，并且栅极脉冲宽度小于几百纳秒。

本章对使用车载IGBT模块时发生故障的处理方法进行说明。
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表4-1(b) 元件损坏模式和原因推测

元件外部的异常现象 原因 元件损坏模式 检查点

驱动电源电压下降
VGE 低于指定设计值导致
VCE 之间电压变大，发热
（损耗）变大导致损坏

DC/DC变流器误动作

过热 检查电路
驱动电源起动的时间常
数过大

栅极信号配线脱落

栅极过电压

在G-E之间施加静电导致栅极损坏
超过G-E之间耐
压过

检查作业状态
（静电应对措施）

栅极配线过长使G-E之间产生超过耐压的峰值电压，
导致损坏

检查栅极电压

栅极开路时的驱动
入库测试时在栅极开路状态下在C-E之间施加电压
（导通电压耐压测定等）导致损坏

过热损坏 检查栅极电压

温度二极管和检测IGBT的
过电压

温度二极管及检测IGBT的ESD损坏 ESD
检查作业状态
（静电应对措施）

过热

散热能力不足
由于散热能力不足，元
件异常过热，超过最大
结温导致损坏

流量不足

过热

检查散热状态和散热设计

散热器异常

异常发热
由于逻辑误动作，引起载频增加等，总损耗上升从
而导致损坏

检查逻辑电路

应力

应力
产品内部的端子焊接部分
等由于应力疲劳从而导致
断路。

外部配线施加至端子的
应力

产品内电气配线
断路（开路）

端子部产生的应力/产品及其他零
件的实际安装状态

振动
实际安装的其他零件等
发生振动从而对端子施
加应力

可靠性
（寿命）

元件的适用条件（环境、温度变化、实际安装时的
组装条件、保管状态等）和产品的可靠性实力不匹
配，导致产品内部的配线、绝缘结构和外观等损坏

损坏模式因各情
况而异

根据4-1(a-f)进行检查



MT5F35464

富士电机
Fuji Electric

© Fuji Electric Co., Ltd. All rights reserved. 4-4

图4-1(a) IGBT模块故障分析图（※A～D符号连接至下图）

图4-1(b) 模式A：超过RBSOA

  

IGBT模块损坏

结温上升过大

超过RBSOA

D

A

栅极过电压

FWD部位损坏

应力损坏 E

C

B

RC-IGBT芯片损坏

A [故障推测部位]

关断电流过大 过电流保护不动作 控制PCB异常

超过RBSOA

过电压 电源电压过大 输入电压异常

串联桥臂直通短路
栅极驱动电路

误动作
控制PCB异常

栅极驱动电路异常

死区时间不足 控制PCB异常

短路时的切断动作 栅极驱动电路异常

反向恢复时浪涌电压

过大(FWD)

再生电路异常电机再生运行

过电压保护不动作 控制PCB异常

缓冲放电不足 缓冲电路异常 缓冲电阻断线

输出短路 负载异常

接地短路 负载异常

切断电流
过大

D
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图4-1(c) 模式B：栅极过电压

图4-1(d) 模式C：结温上升过大

栅极过电压 [故障推测部位]

L•di /dt  电压 栅极配线较长

B

施加静电

峰值电压 振荡 栅极配线较长

无静电应对措施 制造不良

结温上升过大

冷却系统异常（漏水）

冷却系统异常（散热器）

水质劣化

冷却系统异常（异物）

模块设置方向低流量

栅极驱动电路异常栅极电阻值增大

死区时间不足

泵异常

配管堵塞

栅极驱动电路异常

栅极驱动电路异常

串联桥臂直通短路

栅极驱动电路异常

栅极驱动电路异常

缓冲电路异常

栅极电阻值增大

缓冲放电电流过大

栅极驱动电路异常

控制PCB异常

缓冲电路异常

控制PCB异常负载异常

负载异常

栅极驱动电路异常

缓冲电路异常
di /dt 误动作

栅极驱动信号误

动作

开通时间增大

负载异常

负载异常

控制PCB异常过载

控制电源电路异常

控制PCB异常

C [故障推测部位]

稳态损耗

增加

饱和电压V CE(sat)增加
栅极驱动电路异常正向偏置栅极电压不足

翅片堵塞

气泡滞留

冷却液流量

不足

水温上升

热阻R th(j-win)

增大

开通电流过大

关断时间增大

栅极驱动电路异常

控制PCB异常

集电极电流

增加 栅极驱动电

路误动作

过电流保护不动作过电流

控制PCB异常

控制PCB异常
串联桥臂直通短路

输出短路

接地短路

载频增加

死区时间
不足

正向偏置栅极电压
减小

反向偏置栅极电压
减小

串联桥臂直通
短路

死区时间
不足

关断损耗
增加

开通损耗
增加

开关损耗
增加

开关次数
增加
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图4-1(e) 模式D：FWD损坏

RC-IGBT的FWD部分损坏

[故障推测部位]

冷却系统异常

（散热器）

控制PCB异常

缓冲电路异常

栅极驱动电路异常

栅极驱动电路异常

栅极驱动电路异常

D

开关次数增加 dv /dt 误动作

控制PCB异常载频增加

稳态损耗增加 过载结温上升过大

冷却系统异常

（漏水）

水质劣化

冷却系统异常

（异物）

翅片堵塞

气泡滞留
模块设置方向

低流量

微小脉冲反向

恢复现象

开关损耗增加

水温上升

热阻R th(j-win)

增大

反向恢复时浪涌

电压过大
过电压

干扰等导致栅极

信号切断

功率因数降低

负载异常

冷却液流量不足

控制PCB异常

栅极驱动电路异常

缓冲电路异常

控制PCB异常

栅极驱动电路异常

泵异常

配管堵塞

正向偏置栅极

电压增加

栅极电阻值减小

开通时的

di /dt 增加

栅极驱动信号
误发送
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图4-1(f)•模式E：可靠性及产品操作相关损坏

可靠性及产品操作相关损坏

[故障推测部位]

法兰的密封异常

冷却器的外壳异常

实际安装条件的异常

产品的操作

在异常状态下保管

接触电阻过大

焊接端子时过热

在腐蚀性气体环境下保管

螺钉长度

螺钉长度

主、控制端子部使用的

螺钉过长

紧固力矩过大

E

堆叠承重状态外力、承重 保管产品时的堆叠承重

端子部的应力

搬运状态

端子部

主端子部螺钉的

紧固力矩不足

振动

碰撞

操作导致

损坏

冷却液泄漏

保管状态

腐蚀

保管状态

实际安装产品时的ESD管理状态

在易结露环境下的保管

在粉尘较多的环境下的保管

主端子部

搬运状态

在易带电环境下安装静电放电

可靠性（使用

寿命）损坏

在高温状态下

长时间使用

在高温高湿状态下

长时间使用

因产品温度急剧上升或下降而产生热应力损坏（热冲击）

产品的操作
过大液压

过大振动或碰撞

实际安装时端子
产生的应力

搬运（产品、装置）时的
振动过大

实际安装产品时各零件
固定过松

产品端子部
（检查振动产生的应力）

焊接端子
的耐热性

搬运时的
掉落、碰撞等

力矩不足
螺钉损坏

不合适的密封设计

不合适的冷却剂
过大流量
冷却液气泡

实际安装产品时的
组装条件

在高温状态下保管
（高温放置）

在高温状态下
长期保管

在低温状态下保管
（低温放置）

高温高湿
（潮湿环境中放置）

在低温状态下
长期保管

在高温高湿状态
下长期保管

产品寿命和动作
条件是否匹配

因产品温度反复缓慢上升下降而产生热应力疲劳
（温度循环、ΔTC功率循环）

负载急剧变化等导致的半导体芯片温度变化，
使得产品内部配线等的热应力疲劳损坏（ΔTvj 功率循环）

在高温状态下长时间施加
电压（高温施加（C-E之间

及G-E之间））

在高温高湿状态下长时间
施加电压（潮湿环境下

施加(THB)）


