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IGBT技术进展及其在柔性直流输电中的应用

于坤山１,谢立军２,金　锐１

(１．全球能源互联网研究院电工新材料及微电子研究所,北京市１０２２１１;２．中国电力科学研究院,北京市１００１９２)

摘要:近十年来,高电压、大功率绝缘栅双极型晶体管(IGBT)技术逐渐成熟,并在直流输电系统中

得到广泛应用.文中首先介绍了IGBT的发展和改进,总结了IGBT发展的重要阶段.其次,介绍

了基于IGBT的柔性直流输电换流阀的典型拓扑,并说明IGBT在拓扑内的应用参数及特点.最

后给出了IGBT为适应柔性直流输电技术在性能、封装形式及材料等方面的发展趋势.
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０　引言

近十年来,绝缘栅双极型晶体管(IGBT)从芯片

设计、工艺、测试到器件封装技术等方面都取得了重

大进步,器件的参数和整体性能得到显著提高.目

前,IGBT最高水平达到６５００V/６５０A和３３００V/
２０００A.实验室电压、电流水平更是分别达到

８０００V和３８００A.各类采用IGBT的电力电子装

置也从实验示范实现了规模化和产业化.
随着中国电网发展,特别是以风电和太阳能发

电为代表的可再生能源的快速发展,极大地推动电

网新技术的应用规模和发展进程.以柔性直流输电

为代表的新一代输电技术,将成为促进IGBT在电

力系统中应用加速的首要驱动力,高压、大容量、低
损耗、安全工作区域大将成为IGBT主要发展方向.
提高IGBT的容量,需要解决由于电压电流提升给

IGBT芯片制造及封装带来的难题,目前国内的主

要器件生产厂家针对高压大电流等级的IGBT都正

在开展研发,有望在未来几年内投入商业使用,以期

实现IGBT国产化.

１　IGBT技术发展演进

IGBT自２０世纪８０年代发明以来,其表面结

构(金属氧化物半导体(MOS))和体结构(耐压层和

集电区)都经历了一系列的相对独立的发展和改进.
从表面 MOS结构上讲,主要经历了从平面栅到沟

槽栅的改进,以及由简单P阱向N阱包围P阱形成

空穴阻挡层的演变,如图１所示.图中,E和 G分

别为IGBT的发射极和栅极.
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图１　IGBT表面结构的演化
Fig．１　EvolutionofIGBTsurfacestructure

沟槽栅结构借鉴了大规模集成电路(LSI)工艺

中的硅干法刻蚀技术,实现了在通态电压和关断时

间之间的优化.元胞结构则采用了更先进的宽元胞

间距的设计及空穴阻挡层.典型的例子包括日立半

导体的HiGT、三菱半导体的CSTBT芯片和 ABB
公司的EP工艺等技术.

从体结构上讲,IGBT经历了由非透明集电区

穿通 型IGBT(PTＧIGBT)到 透 明 集 电 区 非 穿 通

IGBT(NPTＧIGBT),再到透明集电区PTＧIGBT的

演变,如图２所示.图中,C为IGBT集电极.
穿通技术载流子注入系数较高,但由于它要求

对少数载流子寿命进行控制,致使其输运效率变坏;
非穿通技术无需对少数载流子寿命进行杀伤就可有

很好的输运效率,但载流子注入系数比较低.因此

非穿通技术被新的含有缓冲层的新型体结构所代
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替.这种IGBT现在被不同的供应商命名,如英飞

凌公司命名其为场中止IGBT(FSＧIGBT),ABB公

司命名其为软穿通(SPT),但其基本原理是一致的.
目前,科学家又在开展具有“反向阻断型”(逆阻型)
功能或具有“反向导通型”(逆导型)功能的新概念

IGBT 的 研 究,以 使IGBT 的 性 能 进 一 步 优 化.
IGBT发展历程中的重要成果如附录 A表 A１所

示[１Ｇ２].
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图２　IGBT体结构的演化
Fig．２　EvolutionofIGBTbodystructure

结合图２和附录A表A１可以看出,目前国外

IGBT技术已经从PT,NPT发展至第三代FSＧPT,
比较 成 熟,且 根 据 不 同 的 应 用 推 出 电 压 等 级 在

６００~６５００V的分立器件及模块.
近年来,国内IGBT科研与产业化有了飞速的

发展[３Ｇ４].特别是用于电磁炉、家用电器等的小功率

IGBT已开始量产.１２００V及以上电压等级的大

功率IGBT的研究和试用也有了较大的进展.如用

于变频焊机的１２００VIGBT已开始试用[３Ｇ４].特别

是,原 中 国 北 车 从 ABB 引 进 封 装 线,具 有 封 装

１２００~６５００V的IGBT模块的能力;原中国南车

成 功 收 购 英 国 丹 尼 斯 公 司,并 投 产 ８ 英 寸

(２０．３２cm)IGBT芯片生产线;国家电网公司全球

能源互联网研究院已成功研制出１２００,１７００和

３３００V系列化IGBT芯片并开展面向智能电网应

用的封装技术研究.可以预见,高电压、大功率

IGBT器件及其应用核心技术的完全国产化指日

可待.

２　IGBT在柔性直流输电中的应用

随着IGBT的快速发展,大大推动了直流输电

的发展,出现了以电压源换流器(VSC)和IGBT为

基础的柔性直流输电技术.柔性直流输电技术可用

于可再生能源并网、分布式发电并网、孤岛供电、大

型城市电网供电等方面[５Ｇ６].特别是在风力发电并

网、海上平台供电和大型城市电网供电方面,柔性直

流输电系统的综合优势更加明显.国家能源局指

出,“十二五”期间要重点解决大型风电等可再生能

源基地并网的瓶颈问题.为解决新能源并网问题,
世界各国进行了多种尝试.专家表示,柔性直流输

电是保证新能源接入的最好方式之一[７].
２００６年,国内开始研发柔性直流输电系统;

２０１１年,中国自主研发的上海南汇风电场柔性直流

输电工程投入运行;２０１３年,南澳多端柔性直流输

电工程投入运行,舟山多端柔性直流输电工程即将

运行.柔性直流输电技术凭借其优异的技术特点大

有替传统直流之势,成为未来直流输电的发展方向,
目前正朝着更高电压、更大容量、多端化、网络化方

向发展.而作为柔性输电的核心设备,高压大功率

电压源型换流阀目前有３种拓扑:基于IGBT器件

直接串联的电压源型换流阀、基于换流单元串联的

模块化多电平电压源型换流阀和基于压接型IGBT
器件串联与换流单元串联相结合的电压源型换流

阀[８Ｇ１０].IGBT在不同换流阀拓扑中的应用及不同

拓扑对IGBT特性的需求如下.
１)两电平

两电平电压源换流器采取串联压接式IGBT如

图３所示,具有结构简单、易于工程实施与组装的优

点,同时结构上的简洁也带来整体系统可靠性的提

高,两电平电路拓扑是最常见的电路拓扑结构.但

是,由于直流侧电压较高,需要多个IGBT串联,对
IGBT模块串联均压提出了考验,因此要求IGBT
参数一致性好,保证模块的串联均压.同时,为降低

器件串联难度,对器件耐压水平也提出了较高要求.
此外,压接式封装的短路模式更利于器件串联.

a

b
c

图３　两电平电路拓扑
Fig．３　TopologyoftwoＧlevelcircuit

２)模块化多电平换流器

模块化多电平换流器(MMC)是通过一系列结

构相同的子单元SM(半桥或全桥形式)级联而成

的,如图４所示.与基于IGBT串联阀的两电平或

三电平换流器相比,MMC避开了IGBT串联动态

均压控制的难点,其具有模块化特性,易于扩展电

０４１

２０１６,４０(６) 综述
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压、容量,开关频率与损耗较低.因此,在 MMC拓

扑中,宜采用低通态损耗的IGBT芯片.上海南汇

柔性直流输电示范工程两端换流站均采用４９电平

的模块化多电平拓扑结构[１１],该拓扑已经在工业界

取得了较高的认可度.但是其开关器件数目增加一

倍(全桥增加两倍),控制系统复杂性大幅提高,同时

子模块电容电压间的平衡控制也较难[９Ｇ１０].
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图４　MMC电路拓扑
Fig．４　TopologyofMMC

３)级联两电平

２０１０年ABB公司提出了一种新的多电平电压

源换流器拓扑———级联两电平(CTL),其典型拓扑

如图５所示.其核心思路为:①使用压接式的具有

短路失效模式的IGBT以提高子模块可靠性、简化

子模块硬件设计;②使IGBT阀级控制较简单.级

联两电平VSC结合了模块化多电平技术和IGBT
串联技术,具有模块化特性,易于扩展电压和容量,
开关频率低,损耗小,电平数少,控制保护系统简单,
尤其适用于更高电压等级(±３２０kV)且更大容量

的柔性直流输电应用场合.
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图５　CTL电路拓扑
Fig．５　TopologyofCTL

３　IGBT未来发展

随着大规模新能源发电与并网技术、大规模储

能技术、超远距离超大规模输电技术的发展,对柔性

直流输电装备的电压、功率容量和可靠性提出了更

高的要求.为适应未来直流电网发展,其对IGBT
提出了更高电压和更大容量的需求.未来IGBT还

将在现有最高电压(６５００V)和电流(２０００A)的基

础上,向更高电压(８０００V)和电流(３０００A 至

４０００A)的方向发展.同时,封装形式上,还要适应

高电压、大电流的需要,并进行创新[７].
为满足未来电网的需求,科研人员将对IGBT

的结构、工艺、封装不断进行探索,预计将呈现以下

几个方面的发展趋势.
１)新结构的探索.在P集电区内合理设置N型

短路点,结合局域寿命控制或P阱掺杂优化,形成

内集 成 快 恢 复 反 并 联 二 极 管,从 而 制 造 出 逆 导

IGBT(RCＧIGBT)或双模式IGBT(BiGT),使其在

给定的封装尺寸内实现更大的电流容量和功率容

量.
２)半超结IGBT的探索.半超结是超结结构的

一种变化,通过对P注、N注(二者掺杂浓度可高出

常规N－层两个数量级)和N－区的合理配置,宇宙

射线诱生失效率可以有１至２个数量级的降低.同

时,该结构还可以抗动态雪崩,改善通态压降和关断

损耗,并且其所需工艺技术并不困难.此外,将半超

结用于逆导IGBT结构时,还可以有效地减轻输出

特性曲线的回跳(snapback)现象.
３)更高的工作温度.当前部分器件的最高工作

温度已提高到１７５℃.将工作温度提高到２００℃的

可能性正在探索之中.
４)更合适的 封 装 形 式.目 前 常 见 的 焊 接 式

IGBT模块,这种封装形式采用单面散热,器件的功

率发挥受到限制,不易串并联、耐盐雾差、耐振动冲

击和热疲劳性能差.新型平板全压接大功率IGBT
器件不仅彻底解决了焊接工艺易产生空洞、焊接材

料的热疲劳和单面散热效率低下的难题,还消除了

因各种零部件产生的热阻、减小了体积和重量,大大

提高了IGBT的工作效率和可靠性,非常适宜于未

来柔性直流输电系统对换流阀器件的大功率、高电

压、高可靠性要求,新型平板全压接大功率IGBT器

件将在柔性直流输电系统中广泛替代焊接式IGBT
模块.

另外,新材料的应用也将不断成熟,掺砷缓冲层

IGBT以及碳化硅IGBT将成为未来IGBT的重要

发展方向,以促使产品更加适应高频、高压以及高功

率的应用.目前以碳化硅为代表的宽禁带半导体器

件方兴未艾.与传统硅器件相比,碳化硅器件具有

如下优势.
１)碳化硅器件耐压等级高,目前已有１５kV的

１４１
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碳化硅IGBT的报道,最高耐压可到２４kV[１２],这将

大大减少直流输电换流阀中器件的串联数量,它可

解决６．５kV硅IGBT在该应用中存在的串联器件

多、效率低和频率低的问题.
２)碳化硅器件具有优异的开关性能,其开关时

间只有相同电压等级的同类硅器件的数十分之一,
可大大提高器件开关频率.
３)碳化硅器件导通电阻只有硅器件的数十分之

一,可大幅度降低导通损耗.
４)碳化硅器件热导率高,具备耐高温特性,目前

已报道的最高器件结温可到３００℃,能够大幅降低

辅助电路及设备的功率损耗,降低冷却需要.
文献[１３]中,利用SilvacoＧTCAD设计了４０kV

碳化硅晶闸管,并在６脉动换流器基础上计算了基

于碳化硅晶闸管与硅晶闸管的换流阀损耗.研究结

果表明,如果在±８００kV,５０００A直流工程采用碳

化硅晶闸管串联的直流换流阀替代硅换流阀,单级

２００kV的换流阀需采用６７只硅晶闸管,而碳化硅

器件只需采用１２只,且系统结构设计和控制设计简

单,可靠性高.由于开关速度快,可以降低输出端谐

波,减少３７％至４１％的能量损耗.由于发热量小,
可以大大降低对冷却设备的要求,减小系统体积,降
低工程造价.同样,若在VSC中使用碳化硅IGBT
器件,其损耗大约会降低４０％以上,为柔性直流输

电带来巨大的经济效益.此外,文献[１４Ｇ１６]报道了

SiCIGBT在固态变压器及断路器中的应用,高压

SiCIGBT技术的突破,有望在高压直流输电的发展

中发挥更大作用.
碳化硅IGBT在柔性直流输电系统中的应用,

相应的其封装材料的耐热和绝缘大幅改进,进而突

破器件的容量限制,进一步提高输电容量及适用电

压等级,降低输电损耗,为柔性直流输电的应用拓展

带来新的机遇[１２,１７Ｇ１８].

４　结语

IGBT是目前电力电子领域中,最具有优势的

功率器件之一,从问世到现在的二十多年,IGBT在

电压、电流、开关损耗等静态和动态参数指标的不断

提高,工艺和可靠性技术的不断成熟,为其在柔性直

流输电的应用创造了条件,为系统输送能力的提高、
电网运行稳定、新能源并网等提供了可能.除此之

外,随着电力系统自身的快速发展和器件技术的进

步,科学家提出了“直流电网、直流微网和直流用电”
等新概念,而这些新概念的完善和技术实现,需要更

加高性能IGBT技术的支持.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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