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经过 50 多年的发展袁硅渊Si冤基功率器件的性
能已接近其物理极限遥 以碳化硅 渊SiC冤尧 氮化镓
渊GaN冤为代表的第三代半导体功率器件袁具有更高
的禁带宽度尧击穿场强尧饱和漂移速率和热导率等
优势袁是电动汽车尧新能源发电尧储能尧数据中心及
电网等领域的核心基础器件袁被写入国家野十四五冶
规划遥第三代半导体功率器件打破了电动汽车应用

中传统硅基功率器件的技术生态袁各类功率器件都
在向更高的开关速度尧更高的工作结温尧更高的循
环寿命和更高的热通量等方向发展袁同时需要解决
电动汽车应用中面临的可靠性挑战遥 因此袁亟需从
器件建模尧封装结构尧散热尧驱动与应用尧可靠性和
监测方法等方面开展研究袁全链条提升车用功率器
件的性能和可靠性遥
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为展示车用高可靠性功率器件封装及辅助技

术领域的最新进展和发展趋势袁共同推动车用电机
驱动技术的深入研究袁叶电源学报曳特别推出野车用
高可靠性功率器件封装及辅助技术冶专辑遥 本专辑
经过细致评审袁最终录用论文 30篇袁其中功率器件
建模的论文 5篇袁 封装设计与优化的论文 5篇袁热
管理与结温监测的论文 4篇袁器件驱动与应用的论
文 6篇袁可靠性分析的论文 6篇袁在线监测的论文
4篇遥

准确建立车用功率器件的电磁特性模型和热

特性模型对车用功率器件变换器系统的性能预测

十分重要袁建模的准确性尧适用范围等是影响功率
器件和功率变换器系统分析的关键因素袁成为了当
前研究的热点遥华北电力大学的赵志斌等[1]在叶高压
大功率开关器件电磁特性的解析模型曳一文中袁从
解析模型的时域解析式出发袁 基于傅里叶变换理
论袁推导了解析模型的频域解析式袁分析了频谱包
络特征参数袁得到了解析模型的频谱特征袁旨在解
决当前等效波形过于理想而无法体现器件开关瞬

态中复杂频谱分量的问题遥天津市新能源电力变换
传输与智能控制重点实验室的王兆萍等[2]在叶混合
热网络模型的构建及其结温估计方法曳一文中袁结合
Cauer和 Foster这 2种传统热网络模型的优点袁研
究 2种热网络模型的接口方法袁完成 2个部分模型
的结合袁将芯片焊料层的老化考虑在内袁提出了一
种混合热网络模型袁能够实现准确的结温估计遥 国
网四川省电力公司特高压直流中心的蒋张威等[3]在

叶考虑水冷回路的晶闸管换流阀热阻模型建模曳一
文中袁建立了考虑水冷回路的晶闸管换流阀热阻模
型袁 该模型能够计算出各个散热器入水口处的水
温袁并可对各级晶闸管的结温进行计算遥 复旦大学
的朱子厚等 [4]在叶基于 SPH 算法的热仿真系统开
发曳一文中袁提出了一种光滑粒子动力学算法袁可准
确预测功率器件传热与散热袁无需生成并处理大量
的微小网格遥国网四川省电力公司电力科学研究院
的刘隆晨等[5]在叶基于共轭梯度法的晶闸管电热耦
合模型快速求解方法研究曳一文中袁提出了一种基
于共轭梯度法的晶闸管电热耦合模型快速求解方

法袁可显著提升求解效率和精度遥
功率模块封装的新材料尧 新结构和新工艺一

直是车用功率器件的发展方向袁 是突破封装行业
发展瓶颈的重要手段遥 北京工业大学的胡虎安等[6]

在叶功率器件封装用 Cu鄄Sn 全 IMC 接头制备及其
可靠性研究进展曳一文中袁针对功率半导体器件封
装袁 对国内外近年来 Cu鄄Sn全 IMC接头的制备方
法和可靠性进行了分析与综述袁并讨论了目前亟待
解决的问题和未来的发展趋势遥中国科学院电工研
究所的回晓双等 [7]在叶EconoDUAL封装尧母线电压
800 V的 1 200 A IGBT功率模块设计与开发曳一文
中袁 以 EconoDUAL封装的 IGBT功率模块为研究
对象袁使用叠层 DBC的方法进行三维布局设计袁开
发出了 1 200 V/1 200 A的 IGBT功率模块袁通过优
化设计有效提升了模块的电气性能和散热性能遥重
庆大学的马荣耀等[8]在叶车用碳化硅功率模块的电
热性能优化与评估曳一文中袁研究了功率模块的多芯
片优化布局和集成 Pin鄄Fin散热器优化袁 实现车用
SiC功率模块的电鄄热设计袁降低了功率模块的寄生
电感和结鄄壳热阻遥 重庆大学的王思媛等[9]在叶基于
3D封装的低感双向开关 SiC功率模块研究曳一文
中袁 针对双向开关 SiC功率模块的低感封装需求袁
提出了一种芯片堆叠的 3D封装集成方法袁给出了
电路拓扑和几何结构袁分析了换流回路和寄生电感
规律袁并设计了技术工艺遥 中国科学院电工研究所
的李东润等[10]在叶采用大芯片的高功率密度 SiC功
率模块设计曳一文中袁提出了一种利用大芯片封装
的 SiC MOSFET功率模块设计袁 导通电流能力更
强袁温度变化更小袁电气性能有所提升遥

研究车用功率器件关键几何参数尧材料特性及
散热性能之间的关系袁建立具有高效散热能力的热
管理设计方法对提升功率器件的应用能力至关重

要袁同时功率芯片的结温监测也得到广泛关注和研
究遥复旦大学的廖淑华等[11]在叶双面散热SiC功率模
块温度均匀性和开关特性评估曳一文中袁设计了一
种双面水冷的封装结构袁分析了不同芯片布局间距
对于芯片温度均匀性的影响袁以及芯片布局对于寄
生参数和开关特性的影响袁可为 SiC功率模块的应
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用提供有效的技术指导和定量分析遥天津工业大学
的朱高嘉等[12]在叶基于神经网络同步学习的功率模
块散热器拓扑优化快速迭代方法曳一文中袁在基于
传统固体各向同性材料惩罚的散热器拓扑优化方

法基础上袁提出一种嵌套神经网络同步学习的快速
迭代方法袁 对比分析了该方法的准确性和快速性遥
西北工业大学的皇甫宜耿等[13]在叶功率模块主动热
控制技术研究综述曳一文中袁在介绍功率模块热管
理方法的基础上袁 重点综述了其主动热管理方法
的研究进展袁依据控制参量的不同可分为器件级尧
系统级和多参量的综合方法袁 对各种方法进行了
分析尧对比和总结袁最后提出了功率器件结温相关
技术的发展趋势及展望遥 中国南方电网有限责任
公司超高压输电公司电力科研院的肖凯等 [14]在

叶基于导通压降的大容量 IGBT模块结温观测与误
差分析研究曳一文中袁针对大容量换流阀中的压接
式 IGBT袁提出了一种实用的模块导通压降与结温
标定方法袁 并对结温在线估计的误差进行了全面
分析遥

探索功率器件在车用极端环境条件及实变非

线性约束下袁电能量变换过程中袁功率器件的门极
驱动与应用设计对电力电子系统整体的影响规律袁
已成为近期研究热点遥北京航天发射技术研究所的
姚常智等[15]在叶SiC MOSFET驱动特性及器件国产
化后的影响分析曳一文中袁分析了栅源电压与 SiC
MOSFET导通时间的关系袁基于实验平台及电源产
品对 SiC MOSFET进行国产化器件替代后的导通
时间尧驱动损耗和负压幅值变化进行分析遥 合肥工
业大学的于浪浪等[16]在叶NPC三电平 IGBT模块驱
动电路设计及动态特性测试曳一文中袁设计了适用
于 NPC三电平功率半导体模块的动态特性测试电
路袁并给出了增强驱动电流尧防直通及死区时间可
调的驱动方案遥 西南交通大学的陈正格等[17]在叶混
合工作模态的高功率因数无桥 Buck PFC变换器曳
一文中袁引入 Buck鄄Boost单元以构建一种高 PF的
混合工作模态降压型无桥 PFC变换器袁其在正尧负
半个工频周期分别工作在 Buck 和 Buck鄄Boost 模
式袁通过分析实验证明了所提无桥变换器的高功率

因数特性遥 合肥工业大学的陈庆华等[18]在叶一种具
有高容错能力的改进型 LLC拓扑及其控制策略曳
一文中袁为使变换器具有故障容错能力袁提出了一
种改进型 LLC拓扑及相应控制策略袁 可在开关发
生故障后保证输出电压不受影响且变换器工作在

谐振频率附近遥 中国科学院电工研究所的刘忠永
等[19]在叶基于高斯过程回归的永磁同步电机非线性
磁链辨识曳一文中袁提出基于高斯过程回归的非线
性磁链辨识方法袁使用二阶广义积分器获取动态工
况中的磁链数据完成系统辨识袁通过仿真与实验验
证了该方案的有效性遥 湖北工业大学的王盼等[20]在

叶具有软启动功能的 EMI直流滤波器设计曳一文中,
通过噪声源尧滤波器原理及阻抗影响的分析袁依据
插入损耗指标进行滤波器参数设计袁并设计了软启
动方法遥
在车用功率器件技术开发中袁功率模块正朝着

小型化和高功率密度方向发展袁而汽车动力装置的
高频通断操作会增加芯片和键合线等部件的疲劳

失效风险袁这引起了广大研究机构的兴趣袁高速列
车智能运维成为了当前的研究热点遥山东大学的李
乐洲等[21]在叶SiC功率模块引线键合参数优化与可
靠性分析曳一文中袁从键合原理角度出发袁揭示了键
合参数在不同阶段的作用机理袁通过数值计算与老
化试验相结合的方法系统地研究了键合线材料对

键合可靠性的影响遥中国南方电网有限责任公司超
高压输电公司电力科研院的肖凯等 [22]在叶压接式
IGBT健康管理方法综述曳一文中袁对压接式 IGBT
现有健康状态监测方法进行了分类阐述和分析袁归
纳了现有寿命预测方法的原理和特点袁并对现有健
康管理技术进行了综合对比分析遥河北工业大学的
左璐巍等[23]在叶动态高温反偏应力下的 SiC MOS鄄
FET测试平台及其退化机理研究曳一文中袁讨论了
高电压变化率的动态漏源应力对 SiC MOSFET电
学特性的影响袁 判断出器件 JFET区上方的栅氧层
和体二极管容易发生退化袁通过软件分析了在高电
压及高电压变化率下平面栅型 SiC MOSFET的薄
弱位置遥 华中科技大学的温凯俊等[24]在叶雪崩晶体
管电压斜坡触发模式下终端失效机理研究曳一文
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中袁针对纳秒级前沿脉冲对超快功率半导体开关的
需求进行了雪崩晶体管在电压斜坡触发模式下终

端失效机理的研究遥中国南方电网有限责任公司超
高压输电公司电力科研院的肖凯等 [25]在叶压接式
IGBT寿命评估软件开发与案例分析曳一文中袁建立
了压接式 IGBT器件多物理场模型, 分析了影响器
件老化进程的力学参数并开发了相关软件遥国网四
川省电力公司电力科学研究院的刘隆晨等[26]在叶基
于改进 SqueezeNet算法的 VBE设备电路板元件失
效识别研究曳一文中袁提出了一种基于改进的
SqueezeNet深度学习模型的 VBE板元件失效区域
识别方法袁可提高元件失效检测的准确性并降低计
算资源遥

在线监测能够实时获取功率器件的阈值电压尧
电流和健康状态等参数袁是提升器件应用性能和可
靠性的重要手段遥 华中科技大学的于圣旭等 [27]在

叶基于栅极参考电压的 SiC MOSFET栅极氧化物健
康状态在线监测方法曳一文中袁提出了一种基于栅
极参考电压的 SiC MOSFET栅极氧化物健康状态
在线监测方法袁详细介绍了利用栅极参考电压监测
栅极氧化物健康状态的基本原理袁并提出了一种栅
极参考电压在线提取电路遥北京工业大学的姚博均
等[28]在叶漏源电压对 SiC MOSFET阈值电压准确测
量影响的研究曳一文中袁基于瞬态电流法分析了漏
源电压对陷阱电荷状态的影响及漏源电压影响陷

阱的机理袁并对比了不同漏源电压对阈值电压测量
的影响遥 河北工业大学的姚宇等[29]在叶PCB罗氏线
圈电流传感器积分误差的数字补偿策略曳 一文中袁
采用复位型积分电路避免了 PCB罗氏线圈漂移误
差的持续累积袁消除了下垂误差带来的影响袁并提
出了一种数字补偿策略遥国网四川省电力公司电力
科学研究院的刘隆晨等[30]在叶基于点模式匹配的直
流输电 VBE设备电路板缺陷检测方法曳一文中袁提
出了一种基于点模式匹配的自动视觉检测方法袁可
解决现有方法的效率低和准确性不足等问题遥

综上袁本专辑的论文从功率器件建模尧封装设
计与优化尧热管理与结温监测尧器件驱动与应用尧可
靠性分析尧 在线监测等方面提出了新思路和新方

法遥 然而袁面向电动汽车用功率器件的封装的智能
化设计尧高品质应用及准确健康管理等方向袁尚有
诸多问题值得深入研究袁需要电力电子与材料等领
域的专家们一起努力袁进一步探讨袁共同推动我国
车用功率器件封装技术的不断发展遥

最后袁衷心感谢河北工业大学辛振教授袁天津
理工大学杜明星教授袁 天津工业大学刘懿副教授袁
复旦大学刘盼副教授尧马宏平副研究员袁重庆大学
孙鹏博士等在本刊征稿中的贡献袁感谢专家学者和
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