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计及磁链和电流的 PMSM DTC 系统中 

功率器件键合线老化监测方法 
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摘要：在闭环控制系统中，基于电参数的功率器件老化监测方法是电力电子可靠性领域的难点之一。以永

磁同步电机直接转矩控制系统为例，研究基于磁链相图和电流的功率逆变器中功率器件老化状态的在线监测方

法。首先，分析功率器件老化的特征，得到键合线老化引起通态电阻增加的结论；其次，研究得到功率器件键

合线老化与磁链相图、直轴电流和三相电流峰值变化的关系，进而提出功率器件键合线老化的监测方法；最后，

通过多组仿真实验验证了基于磁链相图和电流的在线监测方法均可实现功率逆变器中功率器件键合线老化状态

的在线监测。其中，基于磁链相图的在线监测方法需要系统磁链出现一些波动时才易观测，此时功率器件处于

失效状态，该方法并不可取；而基于三相电流的监测方法能够更为精确地监测功率器件老化状况，效果更为    

优越。 
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Aging Monitoring Method for Power Device Bond Wires in 
PMSM DTC System Involving Flux Linkage and Current 
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Abstract: In a closed-loop control system, the aging monitoring method for power devices based on electrical 

parameters is one of the difficulties in the field of power electronics reliability. The direct torque control ( DTC ) system 

of a permanent magnet synchronous motor ( PMSM ) is taken as an example, and an on-line monitoring method for the 

aged state of power devices in a power inverter is studied based on the phase diagram of flux linkage and current. 

First, the aged characteristics of power devices are analyzed, and it is concluded that the on-state resistance will 

increase due to the aging of bond wires. Second, the relationship between power device bond wires aging and the 

phase diagram of flux linkage and the relationship between aging and direct axis current and three-phase current 

peak value are studied, and the aging monitoring methods are proposed accordingly. Finally, through several groups 

of simulation experiments, it is verified that both the monitoring method based on the phase diagram of flux linkage 

and the monitoring method based on current can realize on-line monitoring of the aged state of power device bond 

wires in the power inverter. The monitoring method based on the phase diagram of flux linkage is easy to observe 

when there are some fluctuations in the system flux, so it is not desirable considering that the power device has  
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already been in a failure state at the same time. In compar-

ison, the monitoring method based on three-phase current can 

more accurately monitor the aged state of power devices, and 

its effect is more advantageous. 
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闭环控制系统又称反馈控制系统，即通过信号正

向通路和反馈通路构成闭合回路的自动控制系统。永

磁同步电机直接转矩系统是 1 个转矩磁链双闭环系

统，通过实时检测电机定子电压和电流来计算转矩和

磁链幅值，并分别与参考值作比较，最后在滞环控制

的作用下输出所需的空间电压矢量，从而达到理想输

出结果[1-2]。相比于传统开环控制，磁链和转矩在闭

环控制的作用下维持稳定，减小了磁链和转矩脉动，

但增大了监测器件健康状态的难度[3-4]。 

永磁同步电机控制系统一般由电机驱动模块、

功率变换模块和控制管理模块这 3 个部分组成，其

中功率变换模块中的功率器件工作于高频开关模

式下易引起器件发热，是电机驱动系统最易出现故

障的部位。如果能够对功率器件的健康状态进行实

时在线监测，那么就能够有效避免因功率器件损坏

而引起的系统故障，从而提高系统的安全性和可靠

性。因此，永磁同步电机直接转矩控制系统关于功

率器件老化状态的研究具有重要意义。 

功率变换模块中的功率器件多为 IGBT，故本

文功率器件以 IGBT 为例，基于器件特性进行老化

状态监测。有研究表明，通态电阻[5]、导通压降[6-7]、

阈值电压[7-8]、开关延迟时间[9]、拖尾电流[10]和   

热时间常数[11]等均可作为 IGBT 模块老化的监测参

数，然而这些参数均不太适用于在线监测，更不适

用于系统的整体监测，且监测成本较高。因此在 
  

分析过程中，需要从直接转矩控制策略本身特性提

取有效的参数作为老化监测的参考。 

为了提高系统的安全性和可靠性，本文提出

了基于磁链相图和三相电流的方法在线监测功率

器件健康状态。首先，构建功率器件老化模型，

并在直接转矩控制系统模型中模拟功率器件老化

后的状态；其次，分析逆变器中各功率器件在不

同老化状态下的数据，获取能够反映功率器件老

化状态的特征值——磁链相图和三相电流峰值；再

次，对比仿真结果，获取功率器件老化与特征值

之间的关系；最后，总结永磁同步电机直接转矩

控制系统下的功率器件老化状态监测表。其中，基

于磁链相图的在线监测方法需要系统磁链出现一

些波动时才易观测，此时功率器件处于失效状态，

该方法并不可取；而基于三相电流的监测方法能

够更为精确地监测功率器件的老化情况，效果更

为优越。 

1 直接转矩控制系统内功率器件老化

机理 

1.1 永磁同步电机直接转矩控制系统分析 
常见的永磁同步电机直接转矩系统的结构框

图如图 1 所示。本文通过 MATLAB/Simulink 进行

建模仿真分析，设定的电机系统参数见表 1。 

 

图 1  永磁同步电机直接转矩系统结构框图 

Fig. 1 Block diagram of structure of PMSM DTC system  
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表 1  电机参数设定 

Tab. 1 Setting of motor parameters 

参数 数值 

定子电阻 R/Ω 1.3 

电枢电感 L/mH 0.85 

极对数 pn 2. 

永磁体磁链f/Wb 0.175 

转动惯量 J/(kg·m2) 0.000 8 

阻尼系数 B/(N·m·s) 0.000 1 

直流侧电压 Udc/V 300. 

在永磁同步电机直接转矩控制系统中，电机转

矩公式为 

2n
e s f s

3( )3
sin sin(2 )

2 4
d q

d d q

L Lp
T

L L L
    


   ( 1 ) 

式中：Te 为负载转矩；pn 为电机极对数；Ld 和 Lq

分别为定子直轴和交轴电感；s 和f 分别为定子磁

链和转子磁链；为转矩角，即定子磁链和转子磁

链之间的夹角。 

由式( 1 )中可以看出，电机转矩可分为 2 个部分，

前一部分为电磁转矩，由电机的定子、转子之间的磁

场相互作用产生；后一部分为磁阻转矩，由电机凸极

结构产生。对于本文所选取的表贴式三相永磁同步电

机，定子电感满足 Ld= Lq= Ls，其转矩可简化为 

n
e s f

s

3
sin

2

p
T

L
    ( 2 ) 

由式( 2 )可以看出转矩与磁链之间的关系。 

1.2 逆变器中功率器件老化分析 
永磁同步电机三相逆变器如图 2 所示，图中

Q1、Q2、Q3、Q4、Q5 和 Q6 为逆变器的 6 组功率器

件，其对应的控制信号分别为 a a b b cs s s s s 、 、 、 、 和

cs。根据其上、下桥臂间的互补关系，可用逆变器

3 个上桥臂的开关状态[sa sb sc]来描述其工作状态。

根据逆变器中功率器件的对称性，本文以功率器件

Q1 作为实验对象进行分析验证。 

图 2 所示逆变器常用 IGBT 模块作为功率器件

来实现对电机的各种控制，IGBT 模块内部集电极

接线端子、IGBT 芯片、发射极接线端子和二极管

芯片通过键合线与 DBC 上铜层连接，IGBT 模块最

常见的老化部位就是键合线[12]，其中键合线跟部裂

纹和脱落是 2 种常见的老化形式，如图 3 所示，其

中 Rg 为栅极电阻，由 IGBT 模块封装电路决定；Cgc

为芯片集电极和栅极之间的寄生电容，Cge 为芯片

栅极和发射极之间的寄生电容，寄生电容由芯片内

部沟道长度和宽度决定；Zbandwires 为键合线阻抗，由

键合线老化程度决定，当键合线发生异常时，阻抗

增加；iC( t )为经过 IGBT 的电流。 

 

图 2  永磁同步电机三相逆变器 

Fig. 2 Three-phase inverter of PMSM 

 

图 3  IGBT 模块内部键合线老化表征 

Fig. 3 Aged characterization of bond wires inside IGBT module 

当键合线出现图 3 所示的老化现象后，键合线

连接部分间的阻抗增加，即 IGBT 芯片与发射极接

线端子之间的阻抗增加。根据 IGBT 工作时的状态

进行分析，功率器件老化后，键合线阻抗 Zbandwires

增加，则功率器件的阻抗增加。由于键合线异常带

来的电感变化可忽略，故本文以内阻的增加来模拟

功率器件的老化[7]。 

2 基于磁链相图的功率器件键合线

老化监测方法 

直接转矩控制是 1 种以电磁转矩和磁链为控

制目标的快速响应控制策略，考虑到式( 2 )中转矩

与磁链的关系，可以推论出在常见的系统故障中，直

接转矩控制中磁链和转矩会存在耦合。基于此，本文
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首先从转矩和磁链角度分析功率器件老化对系统的

影响。在仿真建模时，设定磁链参考值s=0.22 Wb，

参考转速 nref=600 r/min，负载转矩 Te=1 Nm，Q1 的

阻抗 Q1( R )=0.72 Ω。实验结果如图 4 所示。可见，

功率器件老化导致转矩和磁链出现脉动，但仅能判

断出可能有功率器件出现异常，而无法确定老化器 

 

图 4  功率器件 Q1 的阻抗为 0.72 Ω 的转矩和磁链 

Fig. 4 Torque and flux linkage when impedance of power 

device Q1 is 0.72 Ω 

 
 
 
 

件的位置。对于系统磁链的观测，除了直接监测磁

链外，还可以通过磁链相图的状态对系统的健康状

态进行监测。图 5 为功率器件健康状态下的磁链相

图和扇区分布。 

 

图 5  功率器件健康状态下磁链相图和扇区分布 

Fig. 5 Phase diagram of flux linkage and sector 

distribution in healthy state of power devices 

由图 5 可见，在功率器件健康状态下磁链相图

呈圆形，这意味着形成了旋转磁场。磁链相图的仿

真结果如图 6 所示，设置三相逆变器 6 个功率器件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

图 6  不同功率器件老化状态下的磁链相图 

Fig. 6 Phase diagram of flux linkage in aged state of different power devices 
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的阻抗为 1.0 Ω 进行仿真，可见：功率器件老化会

引起磁链波动，使得磁场不再是完整的圆形，进

而导致磁链相图发生畸变；不同功率器件老化后

所引起磁链相图的畸变分布在不同扇区，这意味

着可以通过判断磁链相图的畸变分布得到逆变

器中老化的功率器件。表 2 为基于磁链相图的功

率器件老化状态监测。 

表 2  基于磁链相图的功率器件老化状态监测 

Tab. 2 Aged state monitoring of power devices based on 

phase diagram of flux linkage 

扇区分布 老化功率器件 

扇区Ⅰ Q2 

扇区Ⅱ Q5 

扇区Ⅲ Q4 

扇区Ⅳ Q1 

扇区Ⅴ Q6 

扇区Ⅵ Q3 

上述步骤虽然可以通过磁链相图实现功率老

化状态的在线监测，但是这种方法存在一定局限

性，其需要在磁链出现一定的脉动后才能够明显观

测出磁链相图的畸变，进而实现对老化功率器件的

判断。但常规功率器件老化后通态电阻达不到仿真

时的阻值，这意味着无法用该方法对功率器件进行

在线监测。反之,一旦监测到磁链相图出现畸变，

说明功率器件已经处于失效状态，系统处于危险

中，应立即对系统进行维护。为了寻求更合适的监

测方法，进一步分析磁链的形成原因，其中影响磁

链的另一决定性因素是电流，通过分析电流可以更

加清晰地掌握其内部耦合关系。 

3 基于电流的功率器件老化监测方法 

3.1 基于 id 和 iq 的功率器件老化监测机理 

第 2 章提出了基于磁链相图实现对永磁同步

电机系统功率器件老化状态的在线监测，但是存在

一定局限性。在直接转矩控制系统中，电流无闭环

控制，其电流响应速度快，能够更精准地检测到功

率器件细微的老化变化。在直接转矩控制中 id 和 iq

可表示为三相 PMSM 经过 Clark+Park 变换后同步

旋转坐标下的电流，即 

s f

s

cos

sin

d
d

q
d

i
L

i
L

  

 

 


 

  ( 3 ) 

由式( 3 )可以看出，id 和 iq 会受到磁链的影响，

故在功率器件老化后，电流也会发生一定变化。在

磁链监测中，为了能够监测到磁链脉动，选取的阻

抗值偏大。然而，为了更加符合实际使用场景，设

定健康状态下功率器件的阻抗 Q( R )=0.01 Ω，功率

器件的失效区间设定为 0.02~0.03 Ω[5]。实验中，设

定参考转速 nref=600 r/min，负载转矩 Te=1 Nm，  

Q1 的阻抗 Q1( R )=0.02 Ω。实验结果如图 7 所示。 

 

图 7  功率器件老化后 id 和 iq 的变化 

Fig. 7 Changes in id and iq after aging of power devices 

由图 7 可以看出，功率器件老化后 id 和 iq 均会

发生一定变形：iq 的波形会增加一定的脉动，但变

化不明显；id 的波形存在明显的变化趋势。因此取

id 的变化作为功率器件老化的特征参数，将功率器

件 Q1 的阻抗分别设置为 0.015、0.020、0.025 和

0.030 Ω 进行仿真。老化后 id 与健康状态下 id 的变

化如图 8 所示。可见，随着功率器件老化程度的

增加，id 波形的变化程度进一步增加，但是无法有

效判断出逆变器中哪个功率器件出现了老化现

象，故需要进一步研究。 
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图 8  功率器件老化后 id 的变化 

Fig. 8 Changes in id after aging of power devices 

3.2 基于三相电流在线监测功率器件老化状态 

相比于同步旋转坐标，三相坐标系更能体现

逆变器的开关状态，即三相电流能够更好地体 

现出逆变器不同器件老化后对系统的影响，将 id

和 iq 进行坐标变换，转换为三相电流 iA、iB 和       

iC，即 

e eA

e e
B 2r/3s

e e
C

cos sin

2π 2π
cos sin

3 3

2π 2π
cos sin

3 3

d

q

ii

i

ii

 

 

 

    
                          
    

                         

T ( 4 ) 

式中：T2r/3s 为坐标变化矩阵；θe 为坐标系中 id 和 iA

的夹角。本文分析和计算均采用恒幅值变换。 

在永磁同步电机控制系统中，逆变器的三相电

流分别经过不同桥臂，由于直接转矩控制无电流闭

环，在功率器件老化后，逆变器不同桥臂的电流变

化必然不同。实验设定参考转速 nref=600 r/min，负 

 
载转矩 Te=1 Nm，Q1 的阻抗 Q1( R )=0.02 Ω。实验

结果如图 9 所示。 

 

图 9  功率器件老化后三相电流的变化 

Fig. 9 Changes in three-phase current after aging of  

power devices 

由图 9 可见，与标准的三相正弦波相比，在功

率器件老化后电流波形发生明显变化，iA 的波形出

现明显畸变，iA 减小，iB 和 iC 则增加。根据功率器

件的对称性，如果功率器件 Q2 出现老化，则对应

iA 增加，iB 和 iC 减小；功率器件 Q3 和 Q4 对应 iB；

功率器件 Q5 和 Q6 对应 iC。为了验证以上猜想，分

别设置三相逆变器 6 个功率器件 Q1~Q6 的阻抗为

0.02 Ω，仿真结果如图 10 所示。 

由图 10 可见，仿真结果符合预期猜想，逆变

器中不同功率器件老化后，三相电流的变化趋势是

不同的，其中流经该桥臂电流的变化趋势与另外两

相电流相反。当上桥臂功率器件发生老化后，流经

该桥臂的电流减小；当下桥臂功率器件发生老化

后，流经该桥臂的电流增加。因此取三相电流峰值

作为判断功率器件老化的特征值，当监测到某相电

流峰值增加时，则对应流经该电流的下桥臂功率器

件发生老化，反之，上桥臂功率器件发生老化。为

了验证该方法的有效性，将三相逆变器桥臂的功率 
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图 10  不同功率器件老化后三相电流的变化 

Fig. 10 Changes in three-phase current after aging of different power devices 

器件阻抗 Qn( n=1, 2, , 6 )分别设置为 0.015、0.020、

0.025 和 0.030 Ω 进行仿真。老化后与健康状态下

的特征电流差异，如图 11 所示。 

由图 11 可见，当功率器件老化程度增加时，

其对应特征电流的变化进一步增加，因此取每相电

流的峰值作为监测功率器件老化的特征值，则逆变

器下桥臂功率器件的老化程度与其对应的电流特

征值呈正相关，逆变器上桥臂功率器件的老化程度

与其对应的电流特征值呈负相关。基于三相电流的

功率器件老化状态监测，如表 3 所示。 

 

图 11  不同功率器件老化后其特征电流的波形变化 

Fig. 11 Changes in characteristic current waveform after aging of different power devices 
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表 3  基于三相电流的功率器件老化状态监测 

Tab. 3 Aged state monitoring of power devices based on 

three-phase current 

老化功率器件 电流特征值 

Q1 iA( Pmax )  

Q2 iA( Pmax )  

Q3 iB( Pmax )  

Q4 iB( Pmax )  

Q5 iC( Pmax )  

Q6 iC( Pmax )  

表 3 中，iA( Pmax )、iB( Pmax )和 iC( Pmax )表示电流

正向峰值。可知：在对功率器件健康状态的监测中，

如果三相电流发生畸变，或者在数字监视中电流峰

值发生变化，根据功率器件老化状态监测表找出对

应变化的特征值，即可判断出发生老化的功率器

件；再根据功率器件的老化程度与其对应的电流特

征值之间的关系对照特征值的变化区间进行判断，

即可得出功率器件的老化程度；最后，根据实际使

用标准判断该功率器件是继续使用还是选择更换。文

献[5]中，当功率器件通态电阻增加至 0.02~0.03 Ω时，

功率器件属于严重老化状态，此时功率器件可能面

临失效，即对应电流特征值变化率为 10%~20%时，

对应功率器件属于失效区间。通过在线监测系统功

率器件的老化状态，能够提前做出判断和维护，避

免了因功率器件损坏引起的系统故障，进一步提高

了系统的安全性和可靠性。 

4 结语 

本文以永磁同步电机直接转矩系统为例，分别

提出了基于磁链相图和电流信号的功率器件老化

状态的在线监测方法。基于磁链相图的在线监测方

法通过分析功率器件老化引起磁链脉动并使磁链

相图发生畸变，进而根据畸变的扇区可以判断出发

生老化的功率器件。该方法可以实现老化功率器件

的定位，但存在一定的约束性，适用于磁链波动较

大的情况，此时老化已经十分严重甚至失效，并不

适用于监测功率器件老化状态，更适合对系统进行

预警。为了进一步提高功率器件老化监测的敏感 

性，从磁链分析入手，提出基于电流的在线监测方

法，由于直接转矩控制是磁链闭环非电流闭环，得

到功率器件老化后电流 id 和 iq 的变化，再根据逆变

器特点将其转换为三相电流，通过仿真得到受老化

影响的三相电流，根据其畸变趋势分析出特征值，

该方法能够更为精确地监测功率器件的老化情况，

效果更为优越，更适合应用于实际工作中。 
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