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摘要: 绝缘栅双极型晶体管( ＩＧＢＴ)是功率变流器中最常用ꎬ也是故障率最高的元器件ꎬ因此其健

康状态分类评估极为重要ꎮ 文中基于聚类分类算法建立了 ＩＧＢＴ 模块的健康状态分类评估模型ꎮ
首先根据聚类分类原理ꎬ简述了 ＩＧＢＴ 模块状态分类模型建立的步骤ꎮ 然后以饱和压降和短路电

流作为老化特征量ꎬ分析了老化过程特征量的变化趋势ꎮ 最后搭建了 ＩＧＢＴ 模块健康状态分类评

估模型ꎬ基于已有的数据集对模型进行了检测ꎬ模型分析结果与测试结果基本一致ꎬ验证了健康状

态分类评估模型的准确性ꎮ
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１　 引言

　 　 近年来ꎬ随着新能源技术的发展和进步ꎬ功率器

件在各个领域得到了广泛的运用ꎬ尤其在轨道交通、
工业自动化、新能源发电等领域所占比例越来越

高[１￣３]ꎮ 绝缘栅双极型晶体管(Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｇａｔｅ Ｂｉｐｏｌａｒ
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＩＧＢＴ)具有驱动简单、电压等级高、开关

频率高等优点ꎬ常被作为功率变流器的核心器

件[４]ꎮ 由于 ＩＧＢＴ 模块老化过程缓慢[５]ꎬ如果不及

时监测并评估模块当前的健康状态ꎬ会对系统的稳

定性造成极大的影响ꎬ甚至导致灾难性事故发

生[６￣８]ꎮ 因此ꎬＩＧＢＴ 模块的健康状态评估影响到功

率装置系统的稳定性ꎬ对整个电力系统安全稳定、高
效经济地运行具有深远的意义ꎮ

日新月异的计算机技术丰富了 ＩＧＢＴ 模块健康

状态评估的手段[９ꎬ１０]ꎮ 大量研究表明ꎬＩＧＢＴ 模块老

化会对外部电气参数产生影响ꎬ所以监测外部电气

参数变化是评估模块健康状态的重要手段[１１ꎬ１２]ꎮ
由于模块电气参数变化不明显ꎬ采用合适的算法处

理模块老化特征量数据尤为重要ꎮ 因此ꎬ如果选择

合适的算法手段ꎬ分析 ＩＧＢＴ 模块老化特征量数据ꎬ
划分模块健康状态类别ꎬ并及时更换疲劳老化的功

率器件ꎬ将极大地提高系统可靠性ꎮ

由于 ＩＧＢＴ 模块老化过程难以直接观测ꎬ因此

需要分析老化过程中相关参数的变化情况ꎬ评估模

块当前的健康水平ꎮ 文献[１３]对 ＩＧＢＴ 模块进行有

限元仿真ꎬ分析每次功率循环条件下 ＩＧＢＴ 模块键

合线的裂纹率ꎬ从而评估 ＩＧＢＴ 模块的健康状态ꎮ
由于 ＩＧＢＴ 模块键合线健康情况和实际工况有关ꎬ
因此该方法在实际应用中具有一定的局限性ꎮ 文献

[１４]发现在特定门极驱动电压下ꎬ结温对短路电流

的影响几乎可以忽略ꎬ因此可以通过监测短路电流

的变化情况来判断当前 ＩＧＢＴ 模块是否失效ꎮ 文献

[１５]分析了饱和压降随功率循环次数增多的变化

趋势ꎬ从而得到器件失效时饱和压降的阈值ꎮ 文献

[１６]通过分析数据手册发现ꎬＩＧＢＴ 饱和压降在不

同负载电流下温度特性不同ꎬ因此在饱和压降正负

温敏系数交叉点的电流下进行测量ꎬ排除了温度的

影响ꎮ 文献[１７]综合考虑了 ＩＧＢＴ 芯片结温、模块

老化程度、集电极电流与饱和压降的关系ꎬ采用剪

断键合线模拟老化的方式ꎬ发现在集电极电流和

芯片结温相同时ꎬＩＧＢＴ 模块的饱和压降随老化程

度加深逐渐增加ꎮ 文献[１８ꎬ１９]研究分析了多芯

片 ＩＧＢＴ 模块的门极电压电流信号反映键合线断

裂的情况ꎬ发现部分键合线的断裂并不会使门极

开通电压信号和电流信号有明显的变化ꎬ只有当
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某个芯片失效后ꎬ门极电压和门极电流信号有明

显的变化ꎮ 以上文献通过特征量阈值方法只能判

断模块是否失效ꎬ当模块正常工作时ꎬ无法准确评

估当前模块所处的健康水平ꎮ 文献[２０]对 ＩＧＢＴ
模块所处外部环境条件进行了详细分析ꎬ基于蒙

特卡洛算法计算寿命模型与环境因素的关系ꎮ 该

方法算法繁琐ꎬ实验周期长ꎬ且实际工况下环境条

件复杂ꎬ可能会产生较大误差ꎮ 文献[２１]分析 ＩＧ￣
ＢＴ 模块结温和剩余寿命的关系ꎬ通过实验数据拟

合寿命模型参数ꎬ并通过数据驱动算法评估 ＩＧＢＴ
模块的健康状态ꎮ 该方法准确度较高ꎬ但是对实

验设备要求较高ꎬ需要采集到精确的结温值ꎮ 以

上文献通过一定的数据处理手段得到了模块寿命

模型ꎬ但是方法复杂ꎬ并且模型的准确度受测量精

度的影响较大ꎬ因此ꎬ分析 ＩＧＢＴ 模块的特征量变

化情况ꎬ判断 ＩＧＢＴ 模块当前所处的健康状态ꎬ才
能对系统起到有效预警作用ꎬ提高系统可靠性ꎮ

本文建立了一种基于聚类分类算法的 ＩＧＢＴ 模

块健康状态分类评估模型ꎮ 首先简述了聚类分类算

法原理ꎬ并基于算法原理分析了健康状态分类评估

模型的搭建过程ꎻ然后搭建 ＩＧＢＴ 模块老化测试平

台ꎬ通过模拟老化的方式获取特征量数据ꎻ最后基于

实验数据建立了 ＩＧＢＴ 模块的健康状态分类评估模

型ꎬ并验证了评估模型的正确性ꎮ

２　 聚类分类算法原理

　 　 为了减小单一特征量评价模块健康状态的误

差ꎬ可以结合多个特征量的变化情况来综合判断

ＩＧＢＴ 的健康状态ꎮ 根据特征量的变化过程ꎬ本文首

先基于 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚类算法将模块的健康状态划分为

多个区间ꎬ然后基于支持向量机(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａ￣
ｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)分类算法计算出划分模块健康状态的

曲线方程ꎬ实现 ＩＧＢＴ 模块健康状态分类ꎮ
２􀆰 １　 ＩＧＢＴ 健康状态分类

　 　 由于 ＩＧＢＴ 模块老化过程难以直接观测ꎬ因此

需要分析老化过程中相关参数的变化情况ꎬ评估模

块当前的健康水平ꎮ 对于 ＩＧＢＴ 模块的可靠性评估

方法可以总结为基于失效状态判断的可靠性评估、
基于可靠性评估手册的可靠性评估、基于寿命模型

的可靠性评估三种方法ꎮ
基于失效状态判断的可靠性评估是一种直接的

可靠性评估方法ꎮ 该方法通常以某一种特征量为参

考对象ꎬ分析模块失效时特征量的变化情况ꎬ并以此

为标准判断 ＩＧＢＴ 的健康状态ꎻ可靠性评估手册是

一些国家或者企业根据统计的故障数据和可靠性实

验结果而制定的可靠性评估方法ꎬ基于已有的可靠

性评估手册可以直接计算出器件在稳定运行期的故

障率ꎻ基于寿命模型的可靠性评估方法从模块的失

效机理出发ꎬ分析模块老化原理ꎬ建立模块的物理模

型ꎬ并研究物理模型与电气参数的关系ꎬ从而建立模

块的寿命模型ꎮ 然后通过实验拟合分析模块寿命模

型参数ꎬ实现模块的寿命预测ꎬ进而对模块可靠性进

行评估ꎮ
本文为了简洁高效地判断 ＩＧＢＴ 模块所处的健

康状态ꎬ在第一种方法的基础上进行改进ꎬ通过分析

多个特征量的变化过程ꎬ基于聚类分类算法对模块

当前所处的健康水平进行分析ꎬ一方面解决了单一

特征量失效判断时无法评测当前模块健康水平的缺

陷ꎬ另一方面避免了计算寿命模型ꎬ简化了计算过

程ꎬ保证了系统稳定性ꎮ
２􀆰 ２　 聚类分类算法原理及实现

　 　 在 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚类算法中ꎬ对于给定样本集 Ｄ ＝
ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ{ } ꎬ基于最小化平方误差[２２] 原理ꎬ可

以将样本集划分为 Ｃ ＝ Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｋ{ } ꎬ其中ꎬ ｘｉ( ｉ
＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) 为第 ｉ 个样本的特征量ꎻ Ｃｋ 为第 ｋ 个

样本簇ꎮ 样本簇划分原理如下:

Ｅ ｉｊｌ ＝ ∑
ｋ

ｌ ＝ １
∑
ｘｉ∈Ｃｌ

‖ｘｉ － μ ｌ‖２
２ (１)

式中ꎬ Ｅ ｉｊｌ 为经过 ｊ 次迭代后ꎬ第 ｉ 个样本特征量与第

ｌ( ｌ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)个样本簇中心的距离ꎻ μ ｌ 为簇 Ｃ ｌ 的

均值向量ꎮ 直观来看ꎬ式(１)可以理解为簇中心到

样本的距离ꎮ 因此ꎬ基于 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚类算法的思想ꎬ
当健康状态区间为 ｌｍａｘ 时ꎬ各个健康状态样本与健

康状态中心的距离可以写成:

Ｅ ｉｊｌ ＝ ∑
ｋｍａｘ

ｋ ＝ １
(Ｍｉｋ － Ｎｌｊｋ) ２ (２)

式中ꎬ ｋｍａｘ 为特征量的种类数ꎻ Ｍｉｋ 为第 ｉ 个健康状

态样本对应的第 ｋ 个特征量的参数值ꎻ Ｎｌｊｋ 为经过 ｊ
次迭代后ꎬ第 ｌ 个健康状态中心对应的第 ｋ 个特征

量参数值ꎮ
对于最小化问题ꎬ本文依据贪心策略求解ꎬ流程

如图 １ 所示ꎮ 根据图 １ 流程ꎬ基于聚类中心不再变化

的准则ꎬ通过迭代优化的方法ꎬ计算出聚类中心ꎬ同时

标记样本所属类别ꎮ 在 ＩＧＢＴ 模块健康状态分类时ꎬ
可以依据这样的方法计算 ＩＧＢＴ 模块的健康状态中

心ꎬ并标记健康状态样本所属的健康状态区间ꎮ
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图 １　 聚类算法流程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据上述分析得到的 ＩＧＢＴ 模块健康状态类

别ꎬ本文通过 ＳＶＭ 算法进一步计算不同类别之间的

分界面方程ꎮ 由于 ＩＧＢＴ 器件的健康状态随着老化

过程缓慢变化ꎬ需要对两两相邻的健康状态区间进

行划分ꎬ因此本文将多分类 ＳＶＭ 问题转化为相邻健

康状态区间的二分类 ＳＶＭ 问题ꎮ
对于 相 邻 健 康 状 态 区 间 的 样 本 集 Ｇ ＝

ｘ１ꎬｙ１( ) ꎬ ｘ２ꎬｙ２( ) ꎬ􀆺ꎬ ｘｍꎬｙｍ( ){ } ꎬ其中ꎬｙｉ∈{－１ꎬ
＋１}为样本标签ꎬ表示属于不同的健康状态类别ꎮ
根据 ＳＶＭ 算法原理[２３]ꎬ线性 ＳＶＭ 模型如下:

ｍｉｎ
ωꎬｂ

１
２
‖ω‖２ ＋ Ｅ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ξｉ

　 　 ｓ.ｔ.ｙｉ ωＴｘｉ ＋ ｂ( ) ≥ １ － ξｉ
ξｉ ≥ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(３)

式中ꎬ ω 为分界面方程法向量ꎻ ｂ 为分界面方程位

移项ꎻ Ｅ 为惩罚因子ꎻ ξ ｉ 为松弛变量ꎮ 为了简化求

解模型ꎬ引入拉格朗日乘子ꎬ将问题转换为二次规划

问题后ꎬ本文采用了序列最小优化(Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｍｉｎｉ￣
ｍａｌ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＳＭＯ)算法[２３] 进行求解ꎬ得到最优

解后即可得到分界面函数如下所示:

ｆ ＝ ｓｉｇｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α∗

ｉ ｙｉκ ｘꎬｘｉ( ) ＋ ｂ∗( ) (４)

式中ꎬαｉ
∗、ｂ∗ 为分界面函数系数ꎬ由模型计算得

出ꎻ κ (ｘꎬ ｘ ｉ)为选取的 ＳＶＭ 核函数ꎻ ｘ 为待测健

康状态样本整体特征向量ꎮ 综合以上步骤ꎬ首先

根据 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚类算法ꎬ对表征 ＩＧＢＴ 模块的健康

状态的特征量进行处理ꎬ得到多个健康状态区间ꎻ
然后基于 ＳＶＭ 分类算法ꎬ计算相邻健康状态区间

的分界函数ꎻ最后将待测样本代入分界函数中ꎬ评
估当前模块的健康状态ꎮ

３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 ＩＧＢＴ 器件的短路电流特性

　 　 本文以英飞凌 ＦＦ７５Ｒ１２ＲＴ４ 型号的 ＩＧＢＴ 模块

为研究对象ꎮ 图 ２ 中ꎬ每块 ＩＧＢＴ 开关的芯片由 ４ 根

键合线并联连接到铜基板ꎬＲｗ１、Ｒｗ２、Ｒｗ３、Ｒｗ４、Ｌｗ １、
Ｌｗ２、Ｌｗ ３、Ｌｗ ４ 分别为每根键合线的等效电阻和电感ꎬ
可以将 ４ 根并联键合线上的电阻电感等效为 Ｒｗ和

Ｌｗꎮ 因此ꎬ可以得到 ＩＧＢＴ 模块内部等效电路图如

图 ３ 所示ꎬＲＧ、ＬＧ 为门极寄生电阻和电感ꎻＲｅ、Ｌｅ 为

辅助发射极寄生电阻和电感ꎻＲＥ、ＬＥ 为发射极寄生

电阻和电感ꎻｉＧ 为门极驱动电流ꎻＩＳＣ为短路电流ꎻＶＧ

为门极驱动电压ꎻｖｇｅ为 ＩＧＢＴ 模块的芯片级栅极－发
射极电压ꎮ

图 ２　 ＩＧＢＴ 模块内部键合线电阻等效

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｏｎｄ ｗｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ

图 ３　 ＩＧＢＴ 模块内部等效电路图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ

当短路情况发生时ꎬ在门极所在的回路中建立

基尔霍夫电压方程并化简ꎬ可以得到短路电流表达

式如下:

ＩＳＣ ＝
μｎｉＣＯＸｚ

２ＬＣＨ(１ － αＰＮＰ)
(ＶＧ － ＲｗＩＳＣ － ＶＴＨ) ２ (５)

式中ꎬＣＯＸ为氧化层电容ꎻｚ 为沟道宽度ꎻＬＣＨ为沟道长

度ꎻμｎｉ为电子迁移率ꎻαＰＮＰ 为 ＰＮＰ 晶体管的共基极

放大倍数ꎻＶＴＨ为门极阈值电压ꎮ 从式(５)可知ꎬＩＧ￣
ＢＴ 模块稳态情况下的短路电流不仅受芯片自身结

构的影响ꎬ同时封装结构中键合线的等效电阻也对

其有影响作用ꎮ ＩＧＢＴ 模块在工作过程中会发生性

能退化ꎬ键合线产生裂纹等老化现象使得寄生参数
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Ｒｗ 变化ꎮ 由此可知ꎬ根据 ＩＧＢＴ 短路电流 ＩＳＣ 的变

化ꎬ可以对 ＩＧＢＴ 模块的状态进行评估ꎮ
图 ４ 为该模块的传输特性曲线ꎬ给出的是 ＩＧＢＴ

模块工作在电流饱和状态时(短路情况)驱动电压

与集电极电流的关系ꎮ 根据传输特性曲线可知ꎬＩＧ￣
ＢＴ 模块在不同门极驱动电压下对应不同的短路电

流值ꎮ 在相同的芯片结温 Ｔｊ 时ꎬＩＧＢＴ 的短路电流

随门极驱动电压 ＶＧ 的增加而增大ꎮ ＶＧＴ是不同温度

下传输特性曲线的交点ꎬ当门极驱动电压 ＶＧ <ＶＧＴ

时ꎬＩＧＢＴ 模块的短路电流随芯片结温 Ｔｊ 的增加而

增加ꎮ 当门极驱动电压 ＶＧ >ＶＧＴ时ꎬＩＧＢＴ 模块的短

路电流随芯片结温 Ｔｊ 的增加而减小ꎮ 而在门极驱

动电压 ＶＧ 约为 ９􀆰 ２ Ｖ 时ꎬ温度从 ２５ ℃ 变化到

１５０ ℃ꎬＩＧＢＴ 模块的短路电流 ＩＳＣ基本不变ꎮ 由此可

知ꎬ在此交叉点对应的驱动电压下ꎬ短路电流不受芯

片结温的影响ꎮ 因此本文选取该驱动电压下的短路

电流 ＩＳＣＴ作为本次实验的老化特征量之一ꎬ依据老

化过程中特征量的变化情况ꎬ基于聚类分类算法ꎬ划
分 ＩＧＢＴ 器件的健康状态区间并确定分界函数ꎮ

图 ４　 ＩＧＢＴ 模块传输特性曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ

３􀆰 ２　 ＩＧＢＴ 器件的饱和压降特性

　 　 ＩＧＢＴ 模块的老化失效形式主要有键合线脱落

和焊料层疲劳两种ꎬ每一种对集射极饱和压降都有

相应的影响ꎬ而且在 ＩＧＢＴ 模块正常运行情况下ꎬ这
两种老化失效互相影响和促进ꎮ

图 ５ 为 ＩＧＢＴ 器件截面图ꎮ 文献[２４]对饱和压

降进行分析ꎬ发现通态情况下的集－射极饱和压降

ＶＣＥ由 Ｐ￣ｉ￣Ｎ 二极管部分的导通压降与 ＭＯＳＦＥＴ 部

分的导通压降共同决定ꎬ即:

ＶＣＥ ＝
２ｋＢＴ
ｑ

ｌｎ
ＪＣＷＮ

４ｑＤａｎｉＦＷＮ / (２Ｌａ)
＋

ｐＬＣＨＪＣ

μｎｉＣＯＸ(ＶＧ － ＶＴＨ)
(６)

式中ꎬｋＢ 为玻尔兹曼常数ꎻｑ 为电子电荷ꎻＴ 为绝对

温度ꎻＪＣ 为电流密度ꎻＬａ为双极扩散长度ꎻｐ 为元胞

尺寸ꎻＷＮ 为 Ｎ￣基区宽度ꎻＦ 为扩散系数ꎻＤａ为双极

性扩散系数ꎻｎｉ为本征载流子浓度ꎮ 从式(６)中可以

看出ꎬＩＧＢＴ 模块饱和压降受到集电极电流、芯片结

温、栅极驱动电压等因素的影响ꎮ 文献[２５]中发现

封装模块的集射极饱和压降可以视为内部芯片的导

通压降和连接部分的等效电阻的压降之和ꎮ 因此ꎬ
在器件正常工作中ꎬ随着器件老化ꎬ当键合线脱落

时ꎬ键合线的等效电阻增加ꎬ导致集电极到发射极间

的等效电阻增加ꎮ 饱和压降也会产生相应变化ꎻ当
焊料层老化时ꎬ内部热阻也会相应增大ꎬ导致内部结

温升高ꎬ饱和压降随之增大ꎮ 因此ꎬ饱和压降可以有

效反映器件的健康状态ꎮ

图 ５　 ＩＧＢＴ 器件截面图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＧＢＴ ｄｅｖｉｃｅ

３􀆰 ３　 实验原理

　 　 饱和压降测试电路如图 ６ 所示ꎮ 由于 ＩＧＢＴ 模

块功率等级为 ７５ Ａꎬ从安全考虑需要降额运行ꎬ因
此采用 ５０ Ａ 恒流源ꎬ环境温度 ２０ ℃ꎮ 实验过程中ꎬ
设置 ＩＧＢＴ 导通控制时间 ５ ｍｓꎬ流过 ＩＧＢＴ 模块的电

流大小约等于恒流源设置的输出电流ꎮ
短路电流测试电路如图 ７ 所示ꎮ 稳压源输出电

压 １００ Ｖꎬ环境温度 ２０ ℃ꎮ 实验过程中ꎬ由于 ＩＧＢＴ
模块短路安全工作区的限制ꎬ设置 ＩＧＢＴ 短路导通

时间 ４ μｓꎬ驱动电压 ９􀆰 ２ Ｖꎮ 稳压源经过电阻 Ｒ 对

储能电容 Ｃ 充电ꎬ当控制信号给 ＩＧＢＴ 模块触发脉
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冲时ꎬ电解电容 Ｃ、回路电感 Ｌ 和 ＩＧＢＴ 模块形成闭

合回路ꎬ使 ＩＧＢＴ 短路ꎮ

图 ６　 饱和压降测试电路

Ｆｉｇ.６　 ＶＣＥ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７　 短路电流测试电路

Ｆｉｇ.７　 ＩＳＣ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

为了简化实验过程ꎬ本文采用人为剪断键合线

的方式模拟器件老化ꎮ 图 ８ 为 ＩＧＢＴ 模块开封后单

个芯片的键合线连接图ꎮ 图 ８ 中ꎬ模块栅极位于芯

片中央ꎬ且通过一根键合线与铜基板相连ꎻ发射极有

源区通过一层铝基板被均匀分成四个部分ꎬ共有 ８
根键合线均匀分布ꎬ保证电流垂直流通ꎮ

图 ８　 ＩＧＢＴ 芯片顶视图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＩＧＢＴ ｃｈｉｐ

根据文献[２６]所建立的发射极等效电阻网络

仿真模型ꎬ可以发现ꎬ随着模块老化程度加深ꎬ不同

位置键合线受到的电流应力不同ꎬ其中随着键合线

断开数量的增多ꎬ铝基板和铜基板之间的键合线承

受的电流应力比铝基板之间的电流应力大ꎮ
因此ꎬ为了使键合线模拟老化更符合实际情况ꎬ

需要考虑剪断键合线的位置和次序ꎮ 首先对每块铝

基板和键合线进行了编号如图 ８ 所示ꎬ其中ꎬａ、ｂ、ｃ、
ｄ 分别表示 ４ 块铝基板ꎬ铝基板与铜基板连接的左

边第一根键合线编号起始为 １ꎮ 考虑到键合线位置

的对称性ꎬ同时确保样本的充分性ꎬ本文设计了多种

剪线方式见表 １ꎮ
表 １　 模拟老化方式

Ｔａｂ.１　 Ｗａｙｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｏｎｄ ｗｉｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｇｉｎｇ

方式 键合线剪断顺序

１ ａ４－ｂ１－ａ３－ｂ２－ａ２－ｂ３－ａ１

２ ａ４－ａ３－ａ２－ａ１－ｂ４－ｂ３－ｂ２

３ ｄ１－ｄ２－ｄ３－ｄ４ꎬ ｃ１－ｃ２－ｃ３－ｃ４ꎬ ａ１－ａ２－ａ３－ａ４ꎬ ｂ１－ｂ２－ｂ３

４ ｄ１－ｄ２－ｄ３－ｄ４ꎬ ａ１－ａ２－ａ３－ａ４ꎬ ｃ１－ｃ２－ｃ３－ｃ４ꎬ ｂ１－ｂ２－ｂ３

５ ａ４－ｂ１－ａ３－ｂ２－ｄ４－ｃ１－ｄ１－ｃ４－ａ１－ｂ４

３􀆰 ４　 实验结果与验证

　 　 在模拟老化方式 １ 下ꎬ短路电流波形和饱和压

降波形如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 图 ９ 中ꎬ曲线从上到下

依次是剪断 ０ 到 ７ 根键合线的短路电流波形图ꎬ图
１０ 中ꎬ曲线从上到下依次是剪断 ７ 到 ０ 根键合线的

饱和压降波形图ꎮ 通过多次测试和分析实验波形

后ꎬ选取 ｔ＝ ３ μｓ 时刻的短路电流值作为稳态短路电

流ꎻ选取 ｔ＝ ４􀆰 ５ ｍｓ 时刻的饱和压降值作为稳态饱和

压降ꎮ 表 ２ 表示随着键合线剪断根数增多ꎬ短路电

流和饱和压降的变化情况ꎮ

图 ９　 短路电流波形图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 １０　 饱和压降波形图

Ｆｉｇ.１０　 ＶＣＥ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
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表 ２　 模拟老化方式 １ 下的特征量值

Ｔａｂ.２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＳＣ ａｎｄ ＶＣＥ ｉｎ ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅ １

键合线 ＩＳＣ / Ａ ＶＣＥ / Ｖ 键合线 ＩＳＣ / Ａ ＶＣＥ / Ｖ
０ ４７􀆰 ３０ １􀆰 ６９４ ４ ４６􀆰 ０６ １􀆰 ７２２
１ ４７􀆰 ０２ １􀆰 ６９９ ５ ４５􀆰 ４４ １􀆰 ７４９
２ ４６􀆰 ８０ １􀆰 ７０４ ６ ４４􀆰 ６０ １􀆰 ７７９
３ ４６􀆰 ４８ １􀆰 ７１６ ７ ３７􀆰 ２０ ２􀆰 ０９１

通过表 ２ 中数据的情况可以看出ꎬ随着老化程

度的加深ꎬ短路电流和饱和压降均会上升ꎬ并且在老

化后期变化显著ꎬ验证了短路电流和饱和压降作为

老化特征量的有效性ꎮ 同理可以监测其他模拟老化

方式下的 ＩＧＢＴ 模块状态ꎬ采集特征量变化数据ꎮ
基于聚类分类模型ꎬ本文以样本特征量为输入ꎬ

首先经过 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 算法计算后ꎬ得到每个区间的聚

类中心ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ 其中为了降低不同模块

之间生产工艺差异所造成的误差ꎬ本文以短路电流

和饱和压降的偏差百分比作为老化特征量进行分

析ꎮ

图 １１　 聚类结果图

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图 １１ 中ꎬ根据样本点到健康状态中心的距离ꎬ
ＩＧＢＴ 模块的健康状态大致可以划分为 ３ 个区间ꎬ分
别表示模块健康期ꎬ故障预警期和模块失效期ꎮ 图

１１ 中可以看出ꎬＩＧＢＴ 模块健康状态样本在健康期

较密集ꎬ而预警期和失效期的分界面并不明显ꎬ因此

为了得到更准确的健康状态区间分界面函数ꎬ将样

本特征量代入到式(４)中ꎬ计算分界面函数系数ꎬ结
果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２ 中ꎬＩＧＢＴ 模块的健康水平被准确划分为

３ 个部分ꎮ 从而得到以短路电流和饱和压降为特征

量的聚类分类评估模型ꎮ 基于该模型对 ＩＧＢＴ 特征

量数据进行分析ꎬ即可得到 ＩＧＢＴ 模块的健康水平ꎮ
为了验证评估模型的有效性ꎬ本文以模拟老化

图 １２　 分类结果图

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方式 ２ 的特征量数据作为验证集ꎬ对健康状态分类

评估模型进行了验证ꎮ 结果如图 １３ 所示ꎬ并标出了

检验样本的分布情况ꎮ

图 １３　 检验样本分布图

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 １３ 中ꎬ根据验证集的样本分布情况可以判断

模块所处的健康状态ꎮ 根据分析结果可以看出ꎬ由
于剪线次数的不同ꎬＩＧＢＴ 模块的健康状态水平分别

处于健康期、预警期和失效期ꎬ该评估结果与文献

[２７]的分析结果一致ꎬ验证了本文所提健康状态分

类评估模型的正确性ꎮ

４　 结论

　 　 本文以 ＩＧＢＴ 模块健康状态分类为目标ꎬ采用

模拟老化的手段ꎬ获取 ＩＧＢＴ 模块的健康状态数据ꎬ
同时采用聚类分类算法建立了健康状态分类评估模

型ꎬ实验结果表明所建模型能对 ＩＧＢＴ 健康状态进

行分类评估ꎬ为实现功率器件的状态监测提供了技

术支撑ꎮ 主要结论如下:
(１) 选取短路电流和饱和压降为老化特征量ꎬ

通过人为剪线的方式模拟器件老化ꎬ分析了老化特
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征量的变化趋势ꎮ
(２) 基于聚类分类算法ꎬ划分模块健康状态区

间ꎬ计算区间分界面方程ꎬ建立了 ＩＧＢＴ 模块的健康

状态分类评估模型ꎬ并进行了实验验证ꎬ所建模型分

类结果与文献中失效判别结果一致ꎬ验证了模型的

正确性ꎮ
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耦合的 ＩＧＢＴ 模块热阻抗模型 ( Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ) [ Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０２０ꎬ
３９ (５): １７￣２４.

[ ３ ] Ｈａｎｉｆ Ａꎬ Ｄａｓ Ｓꎬ Ｋｈａｎ Ｆ. Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＩＧＢＴ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ
[Ａ]. ２０１８ ＩＥＥＥ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＡＰＥＣ) [Ｃ]. Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏꎬ ＵＳＡꎬ ２０１８.
２８２７￣２８３３.

[ ４ ] Ｐｅｙｇｈａｍｉ Ｓꎬ Ｐａｌｅｎｓｋｙ Ｐꎬ Ｂｌａａｂｊｅｒｇ Ｆ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ １:
３４￣５０.

[ ５ ] 曾东ꎬ 孙林ꎬ 周雒维ꎬ 等 (Ｚｅｎｇ Ｄｏｎｇꎬ Ｓｕｎ Ｌｉｎꎬ Ｚｈｏｕ
Ｌｕｏｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于加速老化试验 ＩＧＢＴ 性能退化特

征参量的可靠性评估 (Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＧＢＴ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ) [ Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ
２０１９ꎬ ３８ (７): ２０￣２８.

[ ６ ] Ｗａｎｇ Ｍｅｉｙｕꎬ Ｍｅｉ Ｙｕｎｈｕｉꎬ Ｌｉｕ Ｗｅｎ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ ｂｙ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｂｕｆｆｅｒｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１９ꎬ ７ (３): １６３７￣１６４８.

[ ７ ] Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｆｕ Ｇꎬ Ｗａｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＩＧＢＴ
ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｄｒｉｖｅｎ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ６８
(１): １６８￣１７４.

[ ８ ] Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｙａｏ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ [Ｊ].

ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０１９ꎬ ７: １４９３０８￣１４９３１７.
[ ９ ] Ｒａｏ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｚｈａ Ｘ. ＩＧＢＴ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ ｐｒｅ￣

ｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｕｓｉｎｇ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２０ꎬ ８: １５４２８１￣１５４２８９.

[１０] Ｄｕ Ｍꎬ Ｋｏｎｇ Ｑꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ
ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｏｆ ａｎ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ ｂｙ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ６６
(１１): ４８５８￣４８６４.

[１１] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ ｏｆ ＩＧＢＴｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｌｌｅｒ ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒａｔｉｏｎ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３４ (１):
７６９￣７８２.

[１２] Ｈｕ Ｋｅｔｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ Ｄｕ Ｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｂｏｎｄ ｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｗｉｎｇ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ３５ (７): ６７７３￣６７８４.

[１３] Ｃｈｏｉ Ｕꎬ Ｍａ Ｋꎬ Ｂｌａａｂｊｅｒｇ Ｆ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ６５
(４): ３５２０￣３５２９.

[１４] Ｓｕｎ Ｐꎬ Ｇｏｎｇ Ｃꎬ Ｄｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＩＧＢＴ
ｍｏｄｕｌｅ ｂｏｎｄ ｗｉｒｅｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｕｓｉｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｄｅｎ￣
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１７ꎬ ３２ (５): ３７７７￣３７８６.

[１５] Ｊａｎｇ Ｙꎬ Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｈａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ＩＧＢＴｓ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ２０ (４): ７３１￣７３６.

[１６] Ｃｈｏｉ ＵＭꎬ Ｂｌａｌｂｊｅｒｇ Ｆꎬ Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ [Ａ]. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｓｉａ￣ｐａｃｉｆｉｃ
[Ｃ]. Ｂｎｓａｎꎬ Ｋｏｒｅａ (Ｓｏｕｔｈ)ꎬ ２０１６􀆰 ６０２￣６０７.

[１７] 杨旭 (Ｙａｎｇ Ｘｕ). 基于饱和压降测量的 ＩＧＢＴ 功率模

块状态评估方法研究 (Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎ ＩＧＢＴ’ ｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ) [Ｄ]. 重庆: 重庆大学 (Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ ２０１２.

[１８] Ｚｈｏｕ Ｓｈｅｎｇｑｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｌｕｏｗｅｉꎬ Ｓｕｎ Ｐｅｎｇｊｕ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ａｎ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ２８ (３): １４７９￣１４８７.

[１９] Ｄｕ Ｍꎬ Ｗｅｉ Ｋꎬ Ｌｉ Ｊ. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅ
ｂｏｎｄ ｗｉｒｅ ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ ｕｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ [Ａ]. Ｐｏｗｅｒ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ [ Ｃ]. Ｈａｒｂｉｎꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０１２. １４９２￣１４９６.

[２０] Ｒｅｉｇｏｓａ Ｐ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ
ｗｉｒｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ＩＧＢＴｓ ｉｎ ａ ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１６ꎬ ３１ (１０): ７１７１￣７１８２.

[２１] Ａｈｓａｎ Ｍꎬ Ｈｏｎ Ｓ Ｔꎬ Ｂａｔｕｎｌｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ＩＧＢＴ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２０ꎬ ８: ３９５６１￣３９５７３.

[２２] 周志华 (Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｈｕａ). 机器学习 (Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ)
[Ｍ]. 北京: 清华大学出版社 (Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ)ꎬ ２０１６.

[２３] Ｐｅｎｇ Ｐꎬ Ｍａ Ｑꎬ Ｈｏｎｇ Ｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ＳＭＯ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ＳＶＭ [Ａ]. ２００９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ [Ｃ]. Ｂａｏｄ￣
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