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摘要摘要 车用电机驱动变流器是电动汽车电机驱动的关键部件，大功率电力电子器件是其核心。对比分析了国内外电动车辆用电

机驱动变流器的拓扑结构、变流器控制特点及体积功率密度等关键指标，指出车用电机驱动变流器的技术创新重点在于硅基绝

缘栅双极性晶体管（IGBT）芯片及封装技术持续改进碳化硅（SiC）器件的应用。综述了硅基 IGBT芯片的演进和 IGBT模块封装

技术的创新，介绍了碳化硅器件的技术特点。
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电动汽车分为由动力电池供能的纯电动汽车、由燃料电

池供能的燃料电池电动汽车和由动力电池与燃油联合供能

的混合动力电动汽车。受使用环境、运行工况和经济性的约

束，电动汽车车用电机驱动系统要求更高的动态性能、更高

的体积/重量密度、更高的极端环境适应性和更低的成本。因

此，具有效率高、功率密度高、功率因数高等显著优点的永磁

电机及其控制技术，以及基于低损耗大功率 IGBT模块的高

功率密度电力电子集成技术被车用电机驱动系统广泛采用[1,2]。

在电动汽车中，车用电机驱动系统由一个及以上的车用

变流器与电机构成。其中，车用变流器又分为功率主回路和

控制电路，功率主回路的体积和重量约占变流器的85%。在

影响车用变流器体积与重量的各部件中，大功率电力电子器

件所占的比重超过 65%。表 1对国内外不同类型、不同整备

质量的电动汽车所采用的电机驱动系统特点、变流器特点以

及其大功率电力电子器件特点进行了对比分析，从中可看

出：

1）电动汽车多采用永磁电机驱动系统，车用变流器多采

用两电平全桥逆变或者前置双向DC/DC的两电平全桥逆变

拓扑，采用SVPWM调制的硬开关将直流电转换为幅值可变、

频率可变的交流电驱动交流电机（包括永磁电机及交流异步

电机），从而灵活地控制整车的动力和速度；

2）由于整车整备质量的不同、电力驱动的占比不同，直

流供电电压从72 V到接近400 V，近期有进一步升高到600 V
以上的趋势，但按照大功率电力电子器件的电压定额分级仍

然属于中低压；

3）车用变流器主要采用液体冷却，国内变流器的重量功

率密度、体积功率密度在 5~8（kW/kg、kW/L），以丰田等为代

表的国际一流汽车制造商最新的车用变流器重量功率密度、

体积功率密度约为中国相应产品的1倍；

4）中国车用电机驱动制造商主要选用600、1200 V的标

准封装 IGBT，而丰田等跨国大公司开发定制化 IGBT芯片和

模块，是其车用变流器功率密度大的主要因素之一。

因此，围绕硅基 IGBT以及碳化硅场效应晶体管（metal-
oxide-semiconductor field-effect transistor，MOSFET）进一步提

高车用变流器功率密度，是世界各国降低电机驱动系统重量

及成本的研发重点。

1 高功率密度车用 IGBT模块及其寿命预测
1.1 IGBT芯片技术演进

包括通态损耗和开关损耗在内的 IGBT损耗是影响 IGBT
模块运行效率和可靠性的重要因素。为降低 IGBT通态损耗

和开关损耗，IGBT芯片技术的演进过程主要经历了低掺杂/
高掺杂工艺、集电极透明技术（缓冲层、穿通型 IGBT）、平面

栅/沟槽栅结构和场终止结构（field stop）技术，由第 1代发展

到了第 6代（表 2）[4]。为满足高功率密度和高可靠性的应用

要求，IGBT正向着低功耗、改善温度特性、扩展安全工作区、

低成本等方向发展。

1.2 高功率密度的 IGBT模块封装技术

IGBT模块封装是一个由不同材料构成的多层结构（图

1）。
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由于电动汽车等应用对 IGBT环境温度和可靠性提出更

高的要求，IGBT封装的技术创新主要集中在以下3个方面。

1）芯片互联技术：使用新型引线互联方法或者无引线连

接，提高寿命和可靠性。为提高 IGBT模块的导热导电性能、

耐受功率循环的能力，IGBT模块内部引线技术经历了粗铝线

键合、铝带键合再到铜线键合的过程，提高了载流密度。

Semikron公司使用柔性板芯片互联技术[5]，将功率循环寿命提

高70倍。

表1 用于电动车辆的电机驱动系统及其功率器件

表2 IGBT技术演进及特点

图1 IGBT多层结构示意
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2）芯片焊接技术：传统焊料为锡铅合金，成本低廉、工艺

简单，但存在环境污染问题，且车用功率模块的芯片温度已

经接近锡铅焊料熔点（220℃）。解决该问题的新技术主要有：

低温银烧结技术和瞬态液相扩散焊接。与传统工艺相比，银

烧结技术的导热性、耐热性更好，具有更高的可靠性，Semik⁃
ron的 SkiN技术已采用了银烧结工艺[6]。瞬态液相扩散焊接

通过特殊工艺形成金属合金层，熔点比传统焊料高，机械性

能更好，Infineon已经将其应用在衬板焊接工艺中。

3）DBC和模块底板改进的目标在于降低散热热阻，提高

热可靠性，减小体积，降低成本等。以AlN和AlSiC等材料取

代DBC中的Al2O3和Si3N4等常规陶瓷，热导率更高，与Si材料

的热膨胀系数匹配更好。此外，新型的散热结构，如Pin Fin
结构[7]和 Shower Power结构，能够显著降低模块的整体热阻，

提高散热效率。

随着技术的发展，车用 IGBT模块的散热效率已远高于

标准工业模块（图2）。

1.3 车用 IGBT模块的可靠性及预测

在电动汽车严酷的环境温度（-40~105℃）和强振动条件

下，高可靠性是车用 IGBT模块的重要特征。

相对于工业级 IGBT模块，车用 IGBT模块对可靠性和耐

久性的要求更高。IGBT可靠性通常用功率循环能力和温度

循环能力衡量：1）功率循环用以衡量小时间尺度下（典型循

环周期小于 5 s）幅值较小的温度变化对电力电子模块的影

响，这类温度变化由电流快速变化引起，会加速焊点接触电

阻增大直至键合点脱落；2）温度循环用以衡量较长时间尺度

下（典型循环周期大于 120 s）幅值较大的温度变化对电力电

子模块的影响，这类温度变化由环境温度的变化引起，会造

成焊料产生较大的机械应力，导致焊料产生裂纹乃至分层，

IGBT模块的失效循环数由下式计算[8]：

N f = A(ΔT j)-x· expæ
è
ç

ö
ø
÷

Eα
kTm

（1）
式中，Nf为 IGBT模块的失效循环数；ΔTj为结温温差；Tm为平

均结温，单位为K；k为波尔兹曼常数，k=1.38×10-23 J/K；A，α为

与模块本身相关的常数；Ea为激活能。

IGBT模块的可靠性与其热性能、机械性能紧密相关。在

车用电机驱动系统中，IGBT模块承受着更高的工作温度，冲

击、振动等恶劣的工作环境，如图 3所示的 IGBT寿命预测技

术，通过计算 IGBT模块在车载工况下所承受的温度应力来

预测其使用寿命，定量化评估 IGBT模块的可靠性。

图3 电动汽车工况下的 IGBT模块寿命预测流程

（a）车用模块 （b）工业模块

图2 车用 IGBT模块与标准工业 IGBT模块的对比

2 碳化硅技术及车用碳化硅控制器
碳化硅材料与常规的硅材料相比，在关键属性上有以下

优势：

1）碳化硅材料具有2倍于硅的电子饱和速度，使得碳化

硅器件具有极低的导通电阻（理论极限是硅器件的 1/100）；

碳化硅材料具有 3倍于硅的禁带宽度，因而漏电流比硅器件

减少1~2个数量级，可减少功率器件的功率损耗，亦即碳化硅

芯片单位面积载流能力强，同等功率的控制器所需芯片面积

至少小50%，能有效减少功率模块和配件；

2）现有硅芯片的常规运行温度是 125℃，碳化硅芯片可

稳定运行在250℃以上（理论工作温度极限是600℃），碳化硅

功率模块的耐热能力比硅器件提高 1倍，可以减小现有冷却

系统[9]；

3）受硅芯片运行特性限制，现有车用电机驱动开关频率

在 10 kHz左右，而碳化硅芯片能运行在 50 kHz以上，可以减

小控制器运行过程中所需要的能量存储，从而降低储能单元

的体积和重量。

世界各国都在努力开发碳化硅芯片，并希望能够尽快应
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用到车用电机控制器中。根据美国 Lux研究公司预测 [10]，

2024年功率器件市场规模将达230亿美元，其中碳化硅的年

均增长率会达到 30%，将占功率器件市场总额的 13%，新能

源汽车所使用的碳化硅将占碳化硅市场总份额的 65%。在

美国能源部部署的新能源车开发项目中，60%的项目与碳化

硅器件应用相关 [11]。欧洲也制定了碳化硅技术应用的 ES⁃
CAPEE计划和E3Car计划，希望突破碳化硅单晶材料生长技

术、器件设计、器件制作以及应用技术。日本以三菱、电装、

富士为首的各大汽车部件供货商均已开发出各自的碳化硅

芯片及高效碳化硅控制器。中国碳化硅芯片相关研究尚处

于起步阶段，需要迎头赶上。

应用碳化硅芯片提升新能源车性能并降低成本的主要

途径如图 4所示：1）通过新型拓扑结构，提高开关频率和母

线电压，降低系统对无源器件的要求，降低车用电机驱动变

流器成本；2）提高母线电压和器件开关频率，允许电机转速

增大，减小电机额定转矩，降低电机成本；3）提高功率器件的

节温，便于利用高温冷却液，或者应用风冷散热方法，降低整

车散热系统成本。同时改进芯片特性使之接近理论极限并

提高成品率，可以减小碳化硅芯片成本。

为探索并实现以上的几种途径，车用碳化硅控制器的主

要技术发展方向有：

1）电力电子拓扑和电子电机的发展。新一代半导体器

件的出现会促使新一代拓扑结构的诞生，而高度集成的电子

电机会进一步减小系统的重量和体积。相关研究可能集中

在：面向碳化硅器件的新型拓扑设计、高效控制理论探索、变

频器与电机的可靠连接、基于硬件的载波移相方法、隔离干

扰等方面。

2）功率模块封装技术的发展。除芯片外，功率模块的零

件还包括基板、焊锡、绝缘凝胶等部分，现阶段这些材料和零

件仅适用于硅芯片 125~150°C运行，不能支持碳化硅芯片高

温运行与大温度梯度循环。相关研究集中在：高温（200~
250°C）高可靠性模块封装、模块寿命预测方法、高温驱动电

路、高温传感器、温度实时在线监测与控制、高温智能功率模

块开发等方面。

3）高频驱动与保护电路的发展。碳化硅芯片高频开关

时电流变化率大于 109 A/s，电压变化率大于 1010 V/s，其驱动

电路容易受到外界干扰，易导致碳化硅芯片误动作，需要在

实现高速开关的同时保证安全性、稳定性。相关研究可能集

中在：高速开关电路设计、抑制瞬态尖峰的主动性驱动控制

方法、防震荡无缘器件匹配设计、防误动高速高效保护电路

设计、系统最佳开关频率优化等方面。

4）高效散热方法的发展。系统散热是提高控制器功率

密度的重要方向之一，为实现冷却液入水口温度达到 105~
120°C，或设计纯风冷散热系统，必须集成应用多种新型散热

方法并配合优化理论。相关研究可能集中在：微热管集成式

封装、液态金属冷却、Peltier电子冷却、多相散热系统设计等

方面。

5）电磁兼容设计的发展。电力电子装置是电动汽车最

主要的电磁干扰源，也是重要的传播途径，碳化硅器件的高

频开关会加剧电动汽车的电磁干扰。相关研究可能集中在：

碳化硅器件开关瞬态精确建模、电子电机MHz级高频传播模

型、器件和线路杂散参数快速测试、滤波器设计与优化、利用

结构和壳体抑制干扰等方面。

3 结论
对不同整备质量的电动车辆及其电机驱动变流器的对

比表明，技术创新的重点在功率半导体芯片及其封装；围绕

适应电动汽车应用特点，综述了 IGBT芯片技术的演进、IGBT
模块封装技术的创新、IGBT寿命预测方法，将功率半导体技

术与电动汽车应用连接在一起；介绍了碳化硅器件的技术特

点，提出了围绕碳化硅器件应用有待开展的科研工作。
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Power semiconductor devices used in electric vehicle drive systems

AbstractAbstract On-board motor drive converter is the most important part of electric vehicle (EV) drive while the power semiconductor devices
are its core. Comparison and analysis of EV drive converters, from mini car to big bus, are presented in terms of topology, control scheme
and various key indexes such as power density etc. It is concluded that power semiconductor chip and its packaging are the highlight of
innovation. The development of IGBT chip and its packaging technologies are described. The characteristics of silicon carbide are
introduced. Further SiC device and its application research area are also discussed.
KeywordsKeywords electric vehicle; convertor; insulated gate bipolar transistor; silicon carbide device
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