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1. 发生故障时的处理方法 7-2

2. 故障原因分析图 7-2

3. 报警原因分析图 7-8

第7章 发生故障时的处理方法
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IPMの破壊

信頼性破壊 F

  ジャンクション温度上昇過大 C

B

FWD部の破壊

IGBT部の破壊

制御回路の破壊 E

  RBSOA逸脱

D

A

  ゲート過電圧

1.发生故障时的处理方法

IPM与IGBT模块相比内置了各种保护功能（过电流、过热等），因此在发生异常时，不会轻易损坏。

但是，在某些异常模式下也可能会发生损坏的情况，所以在发生损坏时，需要查清发生的状况及原因并

采取必要措施。

有关损坏的原因分析图见第2项，请参考其中的内容对损坏原因进行分析。

（元件的故障判定请参照模块应用手册RH984b第4章2项故障判定方法。）

此外，IPM输出报警时请利用本章3项的报警原因分析图对原因进行调查分析。

本章将对X系列IPM发生故障时的处理方法进行说明。

7-2

2.故障原因分析图

图7-1 IPM故障分析图（A～F符号与其他页详细FTA关联）

IPM损坏 IGBT部损坏

FWD部损坏

控制电路损坏

可靠性损坏

结温上升过大

门极过电压

超出RBSOA
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RBSOA逸脱 ［ 不具合推定箇所 ］

　ゲート駆動回路異常

　制御PCB異常

　制御PCB異常

　スナバ抵抗断線

　逆回復時のサージ
　電圧過大(FWD)

D

　過電圧保護不動作

　スナバの放電不足 　スナバ回路異常

　短絡時のオフ動作

　モータ回生運転

デッドタイム不足 　制御PCB異常

出力短絡 　負荷異常

　負荷異常

　電源電圧過大 　入力電圧異常

　回生回路異常

　過 　電 　圧

地　　　絡

　上下アーム短絡
入力信号

回路誤動作

A

　制御PCB異常　遮断電流過大 　ターンオフ電流過大

图7-1 IPM故障分析图

　ゲート過電圧 ［ 不具合推定箇所 ］

　コンデンサ異常

B

制御電源過電圧 　制御電源回路異常

　電源配線異常

電源電圧過大

スパイク電圧

（a）模式A：超出RBSOA

（b）模式B：门极过电压

超出RBSOA

切断电流过大 关断电流过大 上下桥臂短路
输入信号

电路误动作

【可能存在异常的位置】

控制PCB异常

控制PCB异常

负载异常

负载异常

输入电压异常

能量回馈电路异
常

控制PCB异常

缓冲电容电阻断线

门极驱动电路异常

控制PCB异常

死区时间不足

输出短路

对地短路

电源电压过大

电机能量回馈动作

过电压保护不动作

缓冲电容放电不足 缓冲电容电路异常

短路时的关断动作

反向恢复时的浪涌电压

过大（FWD）

过电压

门极过电压

控制电源过电压 电源电压过大

尖峰电压

【可能存在异常的位置】

控制电源电路异常

电源配线异常

电容异常
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 ジャンクション温度上昇過大（急激な温度上昇）

　ゲート駆動回路異常

　制御PCB異常

コレクタ電流増加

　負荷異常

　負荷異常

出力短絡
（繰返し短絡）

　制御ＰＣＢ異常

　入力回路異常

　制御PCB異常

　負荷異常

ターンオフ電流過大

　スナバ回路異常

　制御電源回路異常

制御電源電圧不足

上下アーム短絡
（繰返し短絡）

上下ｱｰﾑ
短絡

ターンオフ損失増加

C ［ 不具合推定箇所 ］

定常損失増加

スイッチング損失
増加

飽和電圧VCE(sat)の

増加

スイッチング
回数増加

　制御PCB異常

　制御PCB異常

ターンオン電流過大

ターンオン損失増加 ターンオン時間増大 制御電源電圧不足

　制御PCB異常入力信号回路誤動作

　入力回路異常

　制御PCB異常
上下ｱｰﾑ

短絡

地絡
（繰返し短絡）

キャリア周波数の増加

　ｺﾝﾊﾟｳﾝﾄﾞ量調整不足

冷却能力の低下

　冷却系異常

　防塵対策不良

　冷却ファン異常

デッドタイム不足

ヒートシンクの反りが
大きい

　ヒートシンク反り不良

　締め付けトルク不足

　制御ＰＣＢ異常

接触熱抵抗の増大

ケース温度上昇

デッドタイム不足

入力信号回路誤動作

デッドタイム不足

スタックの局部過熱

サージ電圧大

周囲温度異常上昇

素子の締め
付け力不足

過電流

過負荷

入力信号誤動作
（発振）

ｻｰﾏﾙｺﾝﾊﾟｳﾝﾄﾞ量不足

ヒートシンク目詰まり

冷却ファン回転数低下
又は停止

7-4

图7-1 IPM故障分析图

（c）模式C：结温上升过大

结温上升过大（温度急剧上升）

稳态损耗増加 饱和电压VCE（sat）增加

集电极电流増加 过电流

【可能存在异常的位置】

控制电源电压不足

上下桥臂短路
（反复短路）

输入信号电路误动作

死区时间不足

门极驱动电路异常

控制电源电路异常

控制PCB异常

控制PCB异常

负载异常

负载异常

控制PCB异常

负载异常

控制PCB异常

控制PCB异常

输入电路异常

输入电路异常

控制PCB异常

缓冲电路异常

控制PCB异常

控制PCB异常

紧固扭矩不足

散热器平坦度不适宜

导热硅脂涂覆量不足

防尘措施不足

冷却风扇异常

冷却系统异常环境温度异常上升 系统局部过热

冷却风扇
转速降低或停止

散热器堵塞冷却能力降低外壳温度上升

导热硅脂涂覆量不足

散热器弯曲过大

元件紧固扭矩不足

关断电流过大 上下桥臂短路 输入信号电路误动作

死区时间不足

死区时间不足上下桥臂短路

浪涌电压过大关断损耗増加

接触热阻増大

开通损耗増加

开通电流过大

开通时间増大 控制电源电压不足

输入信号误动作
（振荡）

开关次数増加开关损耗増加 载波频率増加

过载

对地短路（反复短路）

输出短路（反复短路）
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图7-1 IPM故障分析图

（d）模式D：FWD部损坏

 FWDの破壊

　制御PCB異常

　スナバ回路異常

　制御電源回路異常

A

コンバータ部に
適用時の充電電流大

逆回復時の
サージ電圧過大

IGBTターンオフ時の
サージ電圧過大

ターンオン時の
di/dt増加

　冷却ファン異常
冷却ファン回転数低下

又は停止

スタックの局部過熱 　冷却系異常

過　電　流 充電回路の異常

過 　電 　圧

微小パルス
逆回復現象

ノイズ等による
ゲート信号割れ

　制御電源回路異常

　制御PCB異常

　制御PCB異常

　防塵対策不良

接触熱抵抗の増大

ケース温度上昇

　締め付けトルク不足

　ヒートシンク反り不良

　ｺﾝﾊﾟｳﾝﾄﾞ量調整不足

　力率低下

［ 不具合推定箇所 ］

 定常損失増加

　負荷異常

　制御PCB異常

　入力信号回路異常

ジャンクション
温度上昇過大

過負荷

ヒートシンク目詰まり

入力信号誤動作

キャリア周波数の増加

D

スイッチング損失増加 スイッチング回数増加

素子の締め付け力不足

ヒートシンクの反りが
大きい

ｻｰﾏﾙｺﾝﾊﾟｳﾝﾄﾞ量不足

冷却能力の低下

制御電源電圧増加

周囲温度異常上昇

FWD损坏 【可能存在异常的位置】

功率因数降低

负载异常

控制PCB异常

控制PCB异常

输入信号电路异常

控制PCB异常

结温上升过大 稳态损耗増加 过载

开关损耗増加 开关次数増加 输入信号误动作

载波频率増加

紧固扭矩不足

散热器平坦度不适宜

导热硅脂涂覆量不足

防尘措施不足

冷却风扇异常

冷却系统异常

缓冲电路异常

控制电源电路异常

控制电源电路异常

控制PCB异常

充电电路异常过电流
使用整流部分时的

充电电流大

IGBT关断时的浪涌电压过大

微小脉冲反向恢
复现象

噪音等引起的
门极信号割裂

控制电源电压増加开通时的di/dt増加

反向恢复时的
浪涌电压过大

过电压

环境温度异常上升 系统局部过热

冷却风扇转速降低或停止

散热器堵塞冷却能力降低外壳温度上升

接触热阻増大 元件紧固扭矩不足

散热器弯曲过大

导热硅脂涂覆量不足
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图7-1 IPM故障分析图

　制御回路破壊

　電源不安定

　コンデンサ異常

　電源不安定

　コンデンサ異常

　制御回路異常

負電圧過大

  制御電圧印加状態の脱着

　外来ノイズ

　外来ノイズ

E ［ 不具合推定箇所 ］

過 　電 　圧 制御電源電圧過大 　制御電源回路異常

静電気過大 　静電気対策不足

スパイク電圧

　電源配線長い

入力部電圧過大

（e）模式E：控制电路损坏

控制电路损坏 【可能存在异常的位置】

控制电源电路异常

静电应对措施不足

控制电路异常

外来噪音

电源不稳定
电容异常

外来噪音

控制电压施加状态的拆装

电源配线过长

电源不稳定
电容异常尖峰电压

控制电源电压过大过电压

负电压过大

输入电压过大

静电过大
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 信頼性及び、製品取り扱いに関する破壊

製品温度の急激な上昇或いは、下降によって発生する熱応力破壊（熱衝撃）

負荷の急激な変化等による半導体チップ温度変化がもたらす、製品内部配線等の

熱応力疲労破壊（ΔT vj パワーサイクル）

ＩＰＭを実装した時に端子や
ケースに加わる応力が過大

ＩＰＭを外した時に端子や
ケースに加わる応力が過大

主端子に使用するネジが長すぎ

硫化水素等雰囲気中の長期使用

F ［ 不具合推定箇所 ］

取り扱いによる破壊

信頼性(寿命)破壊

外力，荷重

振動

締付けトルク過大 取付け部トルク

製品の保管における過剰な積載 積載状態

主端子部ネジの締付けトルク不足

実装作業

運搬(製品、装置)時の振動過大 運搬状態

無理な取外し

衝撃 運搬時の落下や衝突等 運搬状態

製品実装状態

悪い環境下での保管 腐食性ガス雰囲気中での保管

製品実装時の組立条件

製品実装時の各部品の固定が甘い

ネジの長さ

保管状態

接触抵抗過大

端子部トルク

主端子部ネジ締め

保管状態

※
富士電機が実施してい
る信頼性試験の結果
については、仕様書或
いは、信頼性試験結果
報告書をご参照くださ
い。

適用条件と製品寿命のマッ
チング

結露しやすい環境での保管

はんだ付け端子の耐熱性 端子をはんだ付けする際の過熱過大

粉塵の多い環境での保管

製品温度の緩やかな上昇⇔下降繰り返しによって発生する熱応力疲労

（温度サイクル、ΔT cパワーサイクル）

低温状態での保管　　　　(低温放置)

高温多湿　　　　　　　　　　(湿中放置)

低温状態での長期間保管

高温多湿状態での長期間保管

高温状態での保管　　　　(高温放置) 高温状態での長期間保管

高温多湿状態での長期間使用

高温状態での長期間使用
高温状態での長時間電圧印加
(高温印加(C-E間及び、G-E間))

高温多湿状態での長時間電圧印加
(湿中印加(THB))

腐食性ガス雰囲気中の使用
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图7-1 IPM故障分析图

 信頼性及び、製品取り扱いに関する破壊

製品温度の急激な上昇或いは、下降によって発生する熱応力破壊（熱衝撃）

負荷の急激な変化等による半導体チップ温度変化がもたらす、製品内部配線等の

熱応力疲労破壊（ΔT vj パワーサイクル）

ＩＰＭを実装した時に端子や
ケースに加わる応力が過大

ＩＰＭを外した時に端子や
ケースに加わる応力が過大

主端子に使用するネジが長すぎ

硫化水素等雰囲気中の長期使用

F ［ 不具合推定箇所 ］

取り扱いによる破壊

信頼性(寿命)破壊

外力，荷重

振動

締付けトルク過大 取付け部トルク

製品の保管における過剰な積載 積載状態

主端子部ネジの締付けトルク不足

実装作業

運搬(製品、装置)時の振動過大 運搬状態

無理な取外し

衝撃 運搬時の落下や衝突等 運搬状態

製品実装状態

悪い環境下での保管 腐食性ガス雰囲気中での保管

製品実装時の組立条件

製品実装時の各部品の固定が甘い

ネジの長さ

保管状態

接触抵抗過大

端子部トルク

主端子部ネジ締め

保管状態

※
富士電機が実施してい
る信頼性試験の結果
については、仕様書或
いは、信頼性試験結果
報告書をご参照くださ
い。

適用条件と製品寿命の
マッチング

結露しやすい環境での保管

はんだ付け端子の耐熱性 端子をはんだ付けする際の過熱過大

粉塵の多い環境での保管

製品温度の緩やかな上昇⇔下降繰り返しによって発生する熱応力疲労

（温度サイクル、ΔT cパワーサイクル）

低温状態での保管　　　　(低温放置)

高温多湿　　　　　　　　　　(湿中放置)

低温状態での長期間保管

高温多湿状態での長期間保管

高温状態での保管　　　　(高温放置) 高温状態での長期間保管

高温多湿状態での長期間使用

高温状態での長期間使用
高温状態での長時間電圧印加
(高温印加(C-E間及び、G-E間))

高温多湿状態での長時間電圧印加
(湿中印加(THB))

腐食性ガス雰囲気中の使用

（f）模式F：与可靠性及产品使用相关的损坏

※

富士电机进行的可靠性试

验的结果请参照规格书或

可靠性试验结果报告书。

可靠性（寿命〉损坏 在高温状态下保存（高温放置）

在低温状态下保存（低温放置）

高温多湿（湿中放置）

产品温度反复发生缓慢上升↔下降而导致的热应力疲劳

（温度循环，△Tc功率循环疲劳）

在有腐蚀性气体的环境中使用 在含有硫化氢的环境中长期使用

长期在高温多湿状态下长期使用
在高温多湿状态下长时间施加电压

（湿中施加（THB））

适用条件与产品寿命的匹

配

在高温状态下长时间施加电压

（高温施加（C-E间以及G-E间））
高温状态下长期使用

负载急剧变化等导致半导体芯片温度变化，产品内部绑定线等热应力疲劳损坏

（△Tvj功率循环疲劳）

产品温度急剧上升或下降所产生的热应力疲劳损坏（热冲击）

保管状态

在高温多湿状态下长期保管

在低温状态下长期保管

在高温状态下长期保管

在粉尘较多的环境下保管

保管状态

产品安装时的安装条件

在易结露的环境下保管

在腐蚀性气体环境下保管

对端子进行焊接时温度过高

在不良环境下保管

焊接端子的耐热性

冲击 运输状态

产品安装状态

搬运状态

主端子螺丝紧固

端子扭矩

搬运时掉落或受到冲击等

产品安装时各部件的固定不牢

搬运时（产品、系统）的振动过大

接触电阻过大

振动

主端子部螺丝紧固扭矩不足

紧固扭矩过大

与可靠性及产品安装使用相关的损坏 【可能存在异常的位置】

保管产品时的过多堆叠 堆叠状态

安装扭矩

螺丝长度

强行拆卸

安装作业

外力、载重安装使用时导致的损坏

安装IPM时向端子及外壳施加的应力过大

拆卸IPM时向端子及外壳施加的应力过大

主端子使用的螺丝过长

© Fuji Electric Co., Ltd. All rights reserved.
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全IGBTチップに内蔵する電流センス用IGBTに流れる電流により、コレクタ電流を検出します。

過電流トリップレベルを約5μs以上連続して超えた場合IGBTをOFFさせ保護。

〔アラーム発生要因特定方法〕

 ・アラームと出力電流(U,V,W)をオシロスコープで観測

 ・アラームと直流入力電流(P,N)をオシロスコープで観測

 ・アラームが出力する5μs前の電流変化を観る

 ・CTなどで電流検出している場合、トリップレベルと検出箇所の確認

制御電源電圧V ccが20μs以上連続してV UVトリップレベル以下となった場合、

IGBTをOFFさせ保護します。

〔アラーム発生要因特定方法〕

 ・アラームとV ccをオシロスコープで観測

 ・アラームが出力する20μs前の電源変動を観る

全IGBTチップに内蔵する温度検出素子(ダイオード)により、チップ表面温度を検出します。

T jOHトリップレベルを1ms以上連続して超えた場合、IGBTをOFFさせ保護します。

〔アラーム発生要因特定方法〕

 ・制御電源電圧V cc、直流入力電圧V dc、出力電流I oを測定

 ・チップ直下のケース温度T cを測定、ΔT j-cを計算しT vjを推定

 ・IPM取付け方法を確認

　(ヒートシンク平坦度、サーマルコンパウンドetc)

制御電源電圧V ccが絶対最大定格20Vを超えたり、過大なdv/dtやリプルが印加された場合、

ドライブICが破壊及び誤アラームを出力する可能性があります。

また、IPMの制御回路にノイズ電流が流れた場合においてもICの電圧が不安定となり

誤アラーム出力する可能性があります。

〔アラーム発生要因特定方法〕

 ・μsオーダの短パルスアラームが出る

 ・モータ運転中、V ccの波形をオシロスコープで観測。 IPM制御端子直近が望ましい。

 ・V cc＜20V、dv/dt≦5V/μs、リップル電圧≦±10%である事(4電源とも)

 ・IPM制御GNDとメイン端子GND間を外部で配線していないか確認。

　配線されているとIPM制御回路にノイズ電流が流れます。

 ・ドライブICが破壊した場合、I ccが異常に増える可能性が高い。

ex. I ccp≧10mA、 I ccn≧20mA　@V in=OFFならば異常

誤アラーム

t ALM 不定

過電流

t ALM typ.=2ms

制御電源電圧低下

t ALM typ.=4ms

チップ過熱

t ALM typ.=8ms

正常アラーム

IPMアラーム発生

現象 アラーム発生要因と特定方法

3.报警原因分析图

使用了IPM的系统发生报警停止时，首先应分析确认该报警是从IPM输出的，还是从系统控制电路

（IPM以外）产生的。

若是由IPM输出的报警，则应按照图7-2的报警原因分析图来查找异常原因。

X-IPM与V-IPM相同，可以通过确认报警的脉宽来识别是哪种保护功能在动作，在确认报警脉宽之后再

进行原因分析，就可以缩短原因分析所需的时间。

另外，测量报警电压时，在IPM报警端子与报警用光电二极管的负极之间插入1.3kΩ的电阻，在此状态

下就能够较容易的测量出报警输出电压。

7-8

图7-2报警原因分析图

〔报警发生原因的查找方法〕

•发生μs级的短脉冲报警

•电机动作中，利用示波器观测Vcc的波形。最好在IPM控制端子附近。

•Vcc<20V、dv/dt≤5V/μs、纹波电压≤±10%（4电源一样〉

•确认IPM控制GND与主端子GND之间是否在外部进行了配线。

如有配线，则IPM控制电路中将会发生噪音电流。

•驱动IC损坏时，Icc异常增大的可能性很大。

ex.Iccp≥10mA、Iccn≥20mA  @Vin=OFF则为异常

控制电源电压Vcc超过绝对最大额定值20V，或被施加了过大的dv/dt及纹波电压，则驱动IC有可能会发生损坏及错
误输出报警。

此外，IPM的控制电路中发生噪音电流时，也会导致IC电压不稳定，有可能会错误输出报警。

误报警

t ALM不稳定

芯片过热

〔报警发生原因的查找方法〕

•测定控制电源电压Vcc、直流输入电压Vdc、输出电流Io
•测定芯片正下的外壳温度Tc，计算△Tj-c并推测Tvj

•确认IPM的安装方法

（散热器平坦度、导热硅脂等）

通过所有IGBT芯片中内置的温度检测元件（二极管）来检测芯片表面温度。

连续1ms 以上超过TjQH触发电平时，将关闭IGBT进行保护。

〔报警发生原因的查找方法〕

•通过示波器观测报警与Vcc

•观测报警输出20μs前的电源变化

控制电源电压Vcc连续20μs以上低于触发电平时，将关闭IGBT进行保护。
控制电源电压低下

过电流

现象

发生IPM报警

正常报警

导致发生报警的因素与确定方法

通过所有IGBT芯片中内置的电流传感器检测集电极电流。连续超过过电流触发电平约5us时，将关闭IGBT进行
保护。

〔报警发生原因的查找方法〕

•通过示波器观测报警与输出电流（U.V.W）

•通过示波器观测报警与直流输入电流（P.N）

•观测报警输出5μs前的电流变化

•通过CT等检测电流时，确认触发电平与检测位置

© Fuji Electric Co., Ltd. All rights reserved.
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