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轨道交通车辆牵引变流器用绝缘栅双极性晶体管(IGBT)
选型要求及检验方法

1 范围

本文件规定了轨道交通车辆牵引变流器用IGBT的选型、使用、检验等要求。

本文件适用于轨道交通车辆牵引变流器用IGBT，其他领域如风电行业、光伏行业、汽车行业等均可

参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 9174 一般货物运输包装通用技术条件

GB/T 21413.1—2018 铁路应用 机车车辆电气设备 第1部分：一般使用条件和通用规则

GB/T 21562—2008 轨道交通 可靠性、可用性、可维修性和安全性规范及示例

GB/T 21563—2018 轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验

GB/T 25122.1—2018 轨道交通 机车车辆用电力变流器 第1部分：特性和试验方法

GB/T 25122.3—2018 轨道交通 机车车辆用电力变流器 第3部分：机车车辆变流器

GB/T 29332—2012 半导体器件 分立器件 第9部分：绝缘栅双极晶体管(IGBT)

GB/T 32350.1—2015 轨道交通 绝缘配合第1部分：基本要求 电工电子设备的电气间隙和爬电距离

TB/T 3213 高原机车车辆电工电子产品通用技术条件

3 术语和定义

GB/T 29332-2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

绝缘栅双极晶体管 insulated-gate bipolar transistor；IGBT

具有导电沟道和PN结，且流过沟道和结的电流由施加在栅极端和发射极端之间的电压产生的电场控

制的晶体管。
注：施加集电极-发射极电压时，PN 结为正向偏置。

【来源：GB/T 29332—2012，3.2.1】

4 符号

表 1 文字符号

编号 名称 符号/缩略语 说明

01 绝缘栅双极晶体管 IGBT /

02

P型半导体与N型半导体制作在同一块半

导体衬底上，两种半导体材料之间的边界

或界面

PN结 /

03 可靠性、可用性、可维护性和安全性 RAMS /

04 生命周期成本 LCC /

05 绝缘电压 Viso /

06 集电极-发射极间额定电压 �� /
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表 1 文字符号（续）

编号 名称 符号/缩略语 说明

07 集电极-发射极间额定电压最小值 ��1 /

08 直流工作电压最大值 Udmax /

09 开关过电压 ��� /

10 IGBT导通饱和电压 VCE(sat) /

11 反并联二极管的正向电压 VF /

12 集电极额定电流最小值 ���1
13 集电极额定电流 Icm /

14 交流电流有效值 �� /

15 IGBT的壳温 �� /

16 冷却液（或风）温度 �� /

17 IGBT结温 �� /

18 底板与散热器之间的热阻 ��ℎ (�−�) /

19 芯片到底板之间的热阻 ��ℎ (�−�) /

20 散热器热阻 ���� /

21 单支IGBT器件损耗 � /

22 所有IGBT器件损耗之和 ������ /

23 过电压系数 k1 /

24 安全系数 k2 /

25 电流尖峰系数 α1 /

26 温度降额系数 α2 /

27 过载系数 α3 /

5 选型原则

5.1 电气性能

5.1.1 绝缘参数选择

绝缘参数应满足以下要求：

a） 绝缘电压 Viso选择：IGBT 器件数据手册应提供绝缘电压 Viso；IGBT 绝缘电压应至少满足上一级

功率单元额定电压 1.18 倍。

b） 电气间隙和爬电距离应满足 GB/T 21413.1—2018 中 9.2.6 和 9.2.7 的规定。

c） 装配 IGBT 器件的功率单元应能承受 GB/T 21413.1—2018 中 10.3.3.3.2 规定的介电强度试验，

对于工频或直流试验电压等级应按 GB/T 32350.1—2015 的附录 B 选取。

d） 装配 IGBT 器件的功率单元绝缘电阻应满足 GB/T 25122.1—2018 中 4.5.3.8 要求，一般不应小

于 10MΩ。

5.1.2 集电极-发射极间额定电压��

额定电压��应大于或等于��1，��1根据公式(1)进行计算。

��1 = (k1Udmax + ���) × k2…………………………………………………………………（1）

式中：

k1——过电压系数；

k2——安全系数；

Udmax——直流工作电压最大值，单位为伏(V)；

���——开关过电压差值，单位为伏(V)。

一般情况下，轨道交通车辆牵引变流器IGBT器件额定电压选型参照表2确定。
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表 2 IGBT 器件的额定电压选型推荐值

序号 直流母线电压 器件额定电压

1 600V（max750） 1200V

2 750V（max900V） 1700V

3 1300V（max1800V） 2500V

4 1500V（max2100V） 3300V

5 2500V（max3000V） 4500V

6 3300V（max4500V） 6500V

5.1.3 集电极额定电流���

额定电流Icm应大于或等于���1，���1根据公式(2)进行计算。

Icm1 = √2 × �� × α1 × α2 × α3………………………………………………………………（2）

式中：

α1——电流尖峰系数；

α2——温度降额系数；

α3——过载系数；

��——交流电流有效值，单位为 A；若需并联使用，应考虑均流系数。

IGBT 器件选型应选取大于 5.1.2 章节和 5.1.3 章节的计算结果，并优先选取相近的标准器件。

5.2 热性能

5.2.1 总则

IGBT器件应在型号选定后根据轨道交通车辆牵引变流器参数计算损耗和结温。IGBT器件工作结温应

小于IGBT技术手册要求的最高工作结温。

5.2.2 损耗计算

IGBT器件损耗应为IGBT芯片损耗与反并联二极管芯片损耗之和。

IGBT芯片损耗应包含导通损耗和开关损耗。二极管芯片损耗应包含导通损耗和反向恢复损耗。

5.2.3 结温计算

IGBT器件结温用于评估IGBT选型是否准确。

IGBT结温计算与IGBT数量、散热形式、工作环境温度、电流、开关频率等因素相关；参数由上一级

功率单元给出。

IGBT结温应按照公式（3）和公式（4）计算得出。IGBT散热模型参照图1。

结温：�� = �� + � × ��ℎ (�−�)…………………………………………………………………（3）

��——IGBT的壳温；

�——单支IGBT损耗；

��ℎ (�−�)——IGBT芯片到底板之间的热阻，单位为℃/W。

壳温：�� = �� + ������ × (���� + ��ℎ (�−�))……………………………………………………（4）

��——冷却液（或风）温度 ；

��——IGBT芯片结温；

��ℎ (�−�)——IGBT底板与散热器之间的热阻，单位为℃/W；

����——散热器热阻，单位为℃/W

������——散热器上所有IGBT器件的损耗之和。
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图 1 IGBT 散热模型

IGBT器件的工作结温应不超过最高额定结温。为保证IGBT器件可靠工作，结温核算结果应与最大结

温保留10℃以上裕量。

5.3 尺寸与封装

IGBT器件尺寸及封装形式由供应商提供，功率单元结构应根据IGBT器件尺寸进行结构布局。

5.4 可靠性

5.4.1 产品制造商应按照 GB/T 21562 进行 RAMS/LCC 分析。

5.4.2 应通过建立可靠性模型定义 IGBT 器件可靠性指标，失效率（ƛ）应不大于可靠性指标。

6 技术要求

6.1 工作环境

IGBT在以下环境条件下应能正常工作：

a） 海拔：器件应在1400m及以下正常工作；当海拔超过1400m时，应满足TB/T 3213的相关要求。

b） 温度：环境温度（大气）：-40℃～+40℃，运用温度：位于机车电器柜内-40℃～+55℃；存储

温度：-40℃～+70℃。

c） 湿度：最湿月月平均最大相对湿度不大于95%（该月月平均最低温度为25℃）。

d） 振动：IGBT装配后应能在轨道交通车辆运行过程中紧固可靠，螺栓不脱落。
注：特殊环境条件由供需双方协商确定。

6.2 外观

IGBT器件外观应满足以下要求：

a） 未使用前栅极-发射极端子应良好短接；

b） 塑封外壳清洁，无裂纹，无破损；

c） IGBT各电极镀层无起皮、脱落、氧化、针孔，电极折弯处无裂痕、漏铜现象。

6.3 安装与连接

IGBT器件安装前应进行静电泄放，安装过程佩戴防静电手腕带。

IGBT安装与连接应遵循以下要求：

a） IGBT安装：IGBT紧固力矩应在器件数据手册要求范围内，导热硅脂涂覆及静置应遵循器件供应

商提供的安装手册要求。并联IGBT安装前应配组，配组参数至少包含VCE(sat)、VF；参数要求如表

3所示。

b) 电气连接：IGBT电气连接力矩应在器件数据手册要求范围内。
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表 3 并联 IGBT 参数要求

参数 ΔVCE(sat) ΔVF

电气要求 ≤0.1V ≤0.1V

温度要求 Tj=125℃ Tj=125℃

注：Δ表示两支器件参数差异，如有特殊需求IGBT使用方可加严测试。

6.4 性能要求

6.4.1 电气性能要求

IGBT器件应具有过载能力，过载持续时间、过载的电压、电流和频率由供需双方协商确定。

IGBT器件最大工作电压和电流应在安全工作区内。

IGBT器件应具有短路承受能力，应在短路安全工作区内可靠关断。

IGBT器件工作时，关断过电压值应不超过器件标称电压。

6.4.2 温升要求

IGBT器件应在轨道交通车辆牵引变流器运行条件下可靠工作；任何情况下，器件的工作结温都不允

许超过最高结温。通过核算后IGBT器件温升值应在规定范围之内。

6.5 标识及存储

6.5.1 部件标识

每个 IGBT 器件的标志标识配置应包含：

a） IGBT 型号；

b） 识别标志；

c） 封装批代码；

d） 厂家代码；

e） 生产时间代码。

6.5.2 包装盒标志

IGBT器件包装盒标准应符合标准 GB/T 9174的要求，至少包含：

a） IGBT 型号；

b） 制造厂家名称；

c） 防静电标志。

6.5.3 产品包装应能防止在运输中受潮和损坏。

6.5.4 存储要求

IGBT 器件在供方、用方库房留存时应满足以下要求：

a） 存储环境要求：

1）温度：5℃～40℃；

2）湿度：10%～75%；

3）环境无灰尘、腐蚀性气体及有机溶剂。

b） IGBT 器件搬运存储方法：

1）器件搬运过程中避免机械冲击、污染、划伤底板及电极；

2）使用防静电容器盛放，栅极及发射极可靠短接；

3）器件堆放无挤压、无外力。

c） IGBT器件在上述存储环境下存储时不应超过IGBT供应商要求的存储年限。推荐存储年限为3年。

6.6 安全要求
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6.6.1 电气安全：装配 IGBT 器件的牵引变流器应设置高压警示标识。在轨道交通车辆上进行维护时，

应保证高压电降至 36V 以下（人体安全值），并应进行绝缘防护。

6.6.2 产品材料禁用和限用物质要求宜按附录 A 选用。

7 检验规则

7.1 总则

IGBT 器件出厂前应符合 GB/T 29332—2012 中 7.3.2 的规定。

IGBT 器件装配为功率单元后应完成出厂检验。应符合轨道交通车辆牵引变流器对 IGBT 器件的型式

检验验证和研究性试验验证。

7.2 检验分类

7.2.1 出厂检验

每台出厂的产品应完成出厂检验。出厂检验项点见表4。

出厂检验过程中，若任意一项不合格，均判该产品不合格。

7.2.2 型式检验

7.2.2.1 检验样品在出厂检验的合格品中抽取，数量至少为 1 台。型式检验项点见表 4。

7.2.2.2 型式检验全部项目应在同一次抽样的样品上进行，检验项目全部合格时，该产品合格；若发

现任意一项不合格，则该产品不合格。

7.2.2.3 具有下列情况之一时，应进行型式检验：

a）新产品试制完成；

b）产品的结构、工艺或材料的变更影响到产品的某些特性或参数变化时，应部分或全部检验；

c）连续生产的定型产品每满 4 年；

d）转厂生产或停产 2 年及以上重新生产。

7.2.3 研究性试验

研究性试验应在 IGBT 器件初次使用或装配 IGBT 器件的原理样机进行，试验项点应由 IGBT 器件使

用方根据使用要求提出。研究性试验项点见表 4。

7.3 检验项目

IGBT器件可靠性检验项目见表4。

表 4 检验项目

序号 试验项目 例行检验 型式检验 研究性试验 技术要求章条号 检测方法章条号

1 外观检查 √ — — 5.2 —

2 绝缘电阻试验 √ √ — 4.1.1 6.4.1

3 介电强度试验 √ √ — 4.1.1 6.4.2

4 换流试验 √ √ — 5.4.1 6.4.3

5 短路试验 - √ — 5.4.1 6.4.4

6 轻载试验 √ √ — 5.4.1 6.4.5

7 温升试验
a

— √ — 5.4.2 6.4.6

8 冲击和振动
a

— √ — 5.1 6.4.7

9 均流试验
a

— — √ 5.3 6.4.8

10 高温试验
a

— √ — 5.1 6.4.9

11 低温试验
a

5.1 6.4.10
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序号 试验项目 例行检验 型式检验 研究性试验 技术要求章条号 检测方法章条号

注：√为应做的项目。

a
表示可随装配 IGBT 器件的变流装置进行试验。

7.4 检验方法

7.4.1 绝缘电阻试验

IGBT 器件的绝缘电阻试验应按 GB/T 25122.1—2018 中 4.5.3.8 的规定进行，绝缘电阻测试时应记

录环境温度和湿度。

7.4.2 介电强度试验

绝缘电阻测量完成后，IGBT 器件的介电强度测试应按 GB/T 25122.1—2018 中 4.5.3.7 的规定进行

并记录。

进行重复试验时，试验电压应为第一次试验的 85%。

7.4.3 换流试验

对每个可控的 IGBT 器件进行双脉冲开关试验，装置交流端接入感性负载，直流输入电压为系统最

高工作电压，从控制接口输入触发信号，记录最大电流值和二次关断电压。

电气参数选择和试验结果应满足 GB/T 25122.1—2018 中 4.5.3.11 要求。

7.4.4 短路试验

对每个可控的 IGBT 器件进行短路试验，将直流输入电压调整为最高工作电压，从控制接口输入触

发信号，监测输出电流。

试验结果应满足 5.4.1 技术要求。

7.4.5 轻载试验

装配 IGBT 器件的功率装置施加额定工作电压，负载可以是指定的负载或是作为替代品的负载(如电

阻器和电感器)。

电气参数选择和试验结果应满足 GB/T 25122.1—2018 中 4.5.3.10 要求。

7.4.6 温升试验

IGBT 器件的温升试验可随功率单元试验，按 GB/T 25122.1—2018 中 4.5.3.13 的规定进行。

7.4.7 冲击和振动试验

IGBT器件的冲击和振动试验可随功率单元试验，按GB/T 21563—2018中1类B级进行。

7.4.8 均流试验

按照6.4.3要求测试并联IGBT的均流性，并联IGBT任一器件均能可靠工作，不均流度宜为10%。

7.4.9 温试验

装配 IGBT 器件的功率单元高温试验应按照标准 GB/T25122.3—2018 中 8.3 的要求进行，IGBT 器件

及功率装置外观良好，内外部无异常及损伤，功率单元能够正常启动和运行。

该试验可由供需双方协商确定。

7.4.10 低温试验

装配 IGBT 器件的功率装置低温试验应按照标准 GB/T 25122.3—2018 中 8.4 的要求进行，IGBT 器

件及功率单元外观良好，内外部无异常及损伤，功率单元能够正常启动和运行。

该试验可由供需双方协商确定。
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附录 A

（资料性）

材料禁用限用要求

A.1 禁用物质超出限量要求范围应禁止使用，限用物质超出限量要求应经用户同意后可使用。

A.2 提供的材料、元件、部件、配件的禁用和限用物质项点见表 A.1。

A.3 检测报告中的禁用和限用物质包括但不限于表 A.1 内容，且其顺序号与表中序号一致，增加

的物质按表中类别归入，序号顺延。

A.4 胶粘剂复合材料中非聚氨酯类材料可不检甲苯二异氰酸酯（TDI）和二苯基甲烷二异氰酸酯

（MDI）。

表 A.1 材料禁用限用要求

材料类别 序号 禁用/限用物质名称 禁用/限用 限量要求

金属

1. 铅及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

2. 镉及其化合物 禁用 ≤100 mg/kg

3. 汞及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

4. 六价铬化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

5. 砷及其化合物 限用 ≤1000mg/kg

6. 铍及其化合物 限用 禁止使用

7. 镍 限用 ≤0.5μg/cm
2
/周

胶粘剂复合材料

1. 石棉 禁用 禁止使用

2. 铅及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

3. 镉及其化合物 禁用 ≤100 mg/kg

4. 汞及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

5. 六价铬化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

6. 多溴联苯（PBBs） 禁用 ≤1000 mg/kg

7. 多溴二苯醚（PBDEs） 禁用 ≤1000 mg/kg

8. 氟氯碳化合物（CFCs） 禁用 禁止使用

9. 卤代苄基甲苯 禁用 禁止使用

10. Halon（哈龙-全溴氟烃） 禁用 禁止使用

11. 短链氯化石蜡（SCCP） 禁用 ≤1000 mg/kg

12.
邻 苯 二 甲 酸 二 异 丁 酯

(DIBP)
禁用

≤1000 mg/kg

13.
邻苯二甲酸二(2-乙基)己

酯(DEHP)
禁用

≤1000 mg/kg

14. 邻苯二甲酸二丁酯(DBP) 禁用 ≤1000 mg/kg

15. 邻苯二甲酸丁苄酯（BBP） 禁用 ≤1000 mg/kg

16. HCFC（含氢氯氟烃） 限用 禁止使用

17. 砷及其化合物 限用 禁止使用

18. 多氯联苯（PCB） 限用 ≤50mg/kg
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材料类别 序号 禁用/限用物质名称 禁用/限用 限量要求

19. 全氟辛烷磺酸盐 限用 禁止使用

20. 甲苯二异氰酸酯（TDI） 禁用 ≤0.5%

21. 磷酸三苯酯（TPP） 限用 ≤1000 mg/kg

22. 氟化温室气体 限用 禁止使用

胶粘剂复合材料

23. 甲醛 限用 符合TB/T 3139

24.
二苯基甲烷二异氰酸酯

（MDI）
限用

≤1000 mg/kg

25. 挥发性有机化合物（TVOC） 限用 符合TB/T 3139

26. 苯 限用 禁止使用

27. 甲苯 限用 符合TB/T 3139

28. 二甲苯 限用 符合TB/T 3139

29. 三氯苯（TCB） 限用 ≤1000 mg/kg

30. 三氧化二锑 限用 ≤1000 mg/kg

31. 铍及其化合物 限用 禁止使用

32. 氯化钴 限用 ≤1000 mg/kg

33. 人造矿物纤维 限用 ≤1000 mg/kg

34. 中链氯化石蜡（MCCP） 限用 ≤1000 mg/kg

35. 四氯乙烯 限用 禁止使用

36. 邻苯二甲酸酯类 限用 各≤1000 mg/kg

37. 多环芳烃 限用
各≤1.0 mg/kg

总量≤10mg/kg

38. 滑石 限用 -

39. 有机锡化合物 限用 各≤1000 mg/kg

塑料、薄膜及层压板

1. 石棉 禁用 禁止使用

2. 铅及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

3. 镉及其化合物 禁用 ≤100 mg/kg

4. 汞及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

5. 六价铬化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

6. 多溴联苯（PBBs） 禁用 ≤1000 mg/kg

7. 多溴二苯醚（PBDEs） 禁用 ≤1000 mg/kg

8. 氟氯碳化合物（CFCs） 禁用 禁止使用

9. 卤代苄基甲苯 禁用 禁止使用

10. Halon（哈龙-全溴氟烃） 禁用 禁止使用

11. 壬基苯酚（NP） 禁用 ≤1000 mg/kg

12. 多氯三联苯（PTCs） 禁用 ≤50mg/kg

13. 短链氯化石蜡（SCCP） 禁用 ≤1000 mg/kg

14.
邻 苯 二 甲 酸 二 异 丁 酯

(DIBP)
禁用

≤1000 mg/kg

15.
邻苯二甲酸二(2-乙基)己

酯(DEHP)
禁用 ≤1000 mg/kg

16. 邻苯二甲酸二丁酯(DBP) 禁用 ≤1000 mg/kg
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材料类别 序号 禁用/限用物质名称 禁用/限用 限量要求

17. 邻苯二甲酸丁苄酯（BBP) 禁用 ≤1000 mg/kg

18. HCFC（含氢氯氟烃） 限用 禁止使用

塑料、薄膜及层压板

19. 砷及其化合物 限用 ≤1000 mg/kg

20. 多氯联苯（PCB） 限用 ≤50mg/kg

21. 磷酸三苯酯（TPP） 限用 禁止使用

22. 氟化温室气体 限用 禁止使用

23. 甲醛 限用 ≤1.5mg/L

24. 挥发性有机化合物（TVOC） 限用 ≤6g/kg

25. 三氧化二锑 限用 ≤1000 mg/kg

26. 铍及其化合物 限用 禁止使用

27. 氯化钴 限用 ≤1000 mg/kg

28. 人造矿物纤维 限用 ≤1000 mg/kg

29. 中链氯化石蜡（MCCP） 限用 ≤1000 mg/kg

30. 邻苯二甲酸酯类 限用 各≤1000 mg/kg

31. 多环芳烃 限用
各≤1.0 mg/kg

总量≤10mg/kg

32. 聚氯乙烯（PVC） 限用 -

33. 滑石 限用 -

34. 有机锡化合物 限用 各≤1000 mg/kg

35.
四溴双酚-A-双（2,3-二溴

丙醚）
限用 禁止使用

36. 紫外线吸收剂（UV-320） 限用 禁止使用

电气件

1. 石棉 禁用 禁止使用

2. 铅及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

3. 镉及其化合物 禁用 ≤100 mg/kg

4. 汞及其化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

5. 六价铬化合物 禁用 ≤1000 mg/kg

6. 多溴联苯（PBBs） 禁用 ≤1000 mg/kg

7. 多溴二苯醚（PBDEs） 禁用 ≤1000 mg/kg

8.
邻 苯 二 甲 酸 二 异 丁 酯

(DIBP)
禁用 ≤1000 mg/kg

9.
邻苯二甲酸二(2-乙基)己

酯(DEHP)
禁用 ≤1000 mg/kg

10. 邻苯二甲酸二丁酯(DBP) 禁用 ≤1000 mg/kg

11. 邻苯二甲酸丁苄酯（BBP） 禁用 ≤1000 mg/kg

12. 卤素：氯、溴 禁用
Cl+Br≤1500 mg/kg

Cl、Br 分别≤900 mg/kg

注：-表示无限量要求。
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