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储能变流器电容板过电压失控暂态研究
刁　群

（新源智储能源发展（北京）有限公司，北京 102400）

摘　要　在“双碳”背景下，新能源装机蓬勃发展，而储能是解决清洁能源对网侧不稳定的规模化核心技术，对

维持电力系统的稳定性和灵活性具有重要作用。全球储能产业加速向多元化、智能化转型，在可再生能源并网及

微电网、电网调峰提效等领域发挥关键作用。然而，作为储能交直流能源转换关键装置之一的储能变流器，常发

生减负载、跳闸、IGBT模块损坏电弧拉燃等情况。本文通过对一起典型的储能电站用 2 500 kW储能变流器故障

后的仿真模拟进行分析，探知故障下暂态的电流、电压波形变化，对此类故障的共性特征进行深入归纳分类，并

提出早期预警方法和解决方案，以期为实现储能变流器的安全稳定运行提供有益参考。
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0　引言

储能技术是构建新型电力系统、保障能源安全、

实现“双碳”目标的关键。以电化学储能为代表的新

型储能具有调节速度快、布置灵活、建设周期短等特点，

在可再生能源并网及微电网、电网调峰提效等中的应

用发挥着关键作用。而储能变流器（以下简称 PCS）作

为电池舱直流电与网侧交流电双向转换的核心部件，

用于控制电池的充电和放电过程，进行交直流的变换。

PCS 在电池储能系统中成本约占比 15% ～ 20%，是电池

储能系统的关键环节，其可靠性和安全性是制约整个

储能系统平稳运行的因素。据统计，目前在运行储能

电站故障中，PCS 故障约占 30%，其存在故障隐蔽性，

常在故障发生后 IGBT 模块多发生爆燃、炸损，故障痕

迹容易模糊消失，故障原因较难分析，本文从 PCS 吸

收电容板故障出发，分析该过程对 PCS 运行的影响，

并针对性地提出解决方案，从根源上解决此类故障，

从而提高设备可靠性。

2024 年 12 月，某集团 200 MW·h 储能项目接受调

度指令并开始执行满功率放电时，PCS 报“驱动故障、

母线电流过流、逆变软件过流”等告警，工作人员现

场检查发现 PCS 功率模块有明显放电痕迹，模块有拉

弧烧焦现象。该事件最终定损，需要更换 PCS 支路功

率模块 3个，BMS 电池舱高压箱内熔断器、接触器需更

换各 18 个，汇流柜熔断器需更换 1个，该事件直接经

济损失 20 万元，连带直接电量损失及电网考核。该次

事件最终确定为吸收电容板的焊盘溢锡导致母线之间

的安规绝缘不足，引发短路放电。该故障隐蔽，发生

时间短，带来的次生危害性大。因此，本文通过开展

故障模块和同批次产品仿真对比试验，采集不同阶段

电压、电流波形特征进行暂态研究。在此基础上，从

实际工程应用角度出发提出了 PCS 的预警防控策略。

1　实验设置

1.1　试验样品准备

因故障发生后 IGBT 模块发生短时热量聚集及燃弧

损伤，直接故障点不易发现，分析思路是通过软件和

硬件复现故障现场，对比故障时的波形图，通过结论法

逐一排除非相似项，最终定位故障原因 [1]。试验准备

同批次 IGBT 驱动模块，模块单体尺寸为 110×80 mm，

准备恒定电流和电压源，其他仪器包括录波器、万用

表等。

1.2　故障录波分析

通过故障录波得知，在 A 时刻发生异常，保护逻

辑动作，PCS封锁脉冲；在B时刻，B相与C相形成环流，

半母线电压发生抖动，抖动频率为 100 Hz，在 125 ms

后的E时刻直流母线发生短路，这时三相发生不控整流，

表象为电池舱高压箱熔断器熔断。

1.3　故障实物分析

从故障的 IGBT 主板看，A相主要异常点在二极管

上，各 IGBT 管焊点工艺正常，支撑绝缘子受短路应力

影响损坏；B相 T1 晶圆损坏发黑，T4 与 T6 管 IGBT 内

部焦黑损坏，T2 与 T3 管整体损坏，T1 与 T5 管二极管

档位测量正常且 D5 二极管档位与正常管相近，D1 二极
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管压降偏高，各IGBT管焊点工艺正常，支撑绝缘子正常；

C相 T6 二极管异常，T1 晶圆焦黑，D1 阻抗无穷大，T2

与 T3 管整体损坏，T5 二极管压降 0.359 V，各 IGBT

管焊点工艺正常，支撑绝缘子正常。

2　试验结果与分析

通过录波图和故障设备实物测量分析依旧不能确

定故障原因，本节进行软件原因分析，并针对内管异

常进行逐一测试。

2.1　软件封脉冲驱动时序异常导致内管异常测试

通过软件逻辑模拟因软件类故障导致的封脉冲现

象，通过对 T1 驱动电流、T2驱动电流、T3 驱动电流、

逆变电流在放电状态下的波形和故障断点情况分析得

出的结论是，模拟 PWM 总使能信号干扰测试下，运行

过程中软件误封脉冲不会导致 IGBT 损坏 [2]。

2.2　硬件封脉冲驱动时序异常导致内管异常排查

测试异常封锁后的驱动波形测试，异常封锁（硬件）

驱动时，电流电压波形未发生畸变，波形及逻辑均反

馈正常，并且 IGBT 未损坏，无异常放电烧焦等痕迹 [3]。

2.3　反向电压尖峰超标导致 IGBT内管异常排查

通过测试满功率状态下 IGBT 反峰测试，分别对

T1-T6 管反峰下的波形进行录波分析，内外管反峰均在

合理范围内（器件要求反峰不超过 1 200 V），内管均

未发生暂态过压而击穿损坏的现象。

2.4　双脉冲测试

直流电压1 450 V下测试T1～T6驱动、反峰、电流、

电流上升 /下降时间，IGBT 开通 / 关断时间、损耗，

无异常现象（见表 1）。

表 1　双脉冲测试

测

试

项

驱动上

升沿

驱动下

降沿
反峰 峰值电流

开通时间 开通延时 关断时间 关断延时

T1
正常 正常 △ 194.4 V/741.6 V 678 A

1.13 us 0.86 us 0.838 us 0.77 us

T2
正常 正常 △ 291.6 V/734.4 V 636.8 A

1.23 us 0.86 us 1.8 us 1.53 us

T3
正常 正常 △ 313.2 V/730.8 V 729 A

0.692 us 0.540 us 2.268 us 1.992 us

T4
正常 正常 △ 270 V/745.2 V 618 A

1.076 us 0.820 us 1.132 us 1.084 us

T5
正常 正常 △ 208 V/727.2 V 657 A

1.31 us 0.96 us 1.75 us 1.62 us

T6
正常 正常 △ 97.2 V/734.4 V 627 A

1.33 us 0.99 us 1.872 us 1.664 us

2.5　驱动参数不合理导致 IGBT异常排查

软件设计（见图 1）自查，驱动配置、驱动保护、

故障封锁逻辑和定值均导入正常，与初始设定值无差

异，均未发现异常 [4]。因此，排除驱动参数设置不合

理导致的故障情况。

2.6　IGBT晶圆过温损伤异常排查

该型 IGBT 模块内部发热量最大的 IGBT 芯片或 FWD

芯片正下方的铜底座下温度极致为 125 ℃，通过满载

图 1　软件设计图

电源故障
触发复位
电路

内管故障

触发复位
电路

内管驱动板

逻辑电路

外管驱动板
逻辑电路

软件复位信号

软件复位信号

控制芯片

驱动封锁

信号

驱动故障
信号

驱动故障

信号外管故障

触发复位
电路

电源故障
触发复位
电路



9

科 技 博 览总第 619 期 2025 年 10 月第 30 期

运行热点测试，主要以温度规格较低的芯片器件为主，

经温升测试，规格未超标，温度无异常（见表 2）。因

此排除 IGBT 晶圆过温损伤导致的故障情况。

表 2　温升测试

测试项 叠加温度℃ 规格℃

内管驱动光耦环温 54.39 /

光耦 51.06 85

驱动光耦 55.93 85

电源芯片 57.12 80

光耦 54.82 85

比较器 56.38 85

环温 45.00 /

2.7　器件温度规格超标导致的 IGBT驱动电路异常

通过高压 1 500 V 逆变基整流满载试验，验 IGBT

叠加温度至 126.57 ℃，达到允许极值以上温度，驱动

电路无异常。

2.8　IGBT自身异常导致

通过 IGBT 溯源检查，得出 B 相 B-9/12 绝缘失效

为芯片破坏后的二次损坏，同批次抽查均为正常。因

此第一故障点非 IGBT 本身故障引发，排除 IGBT 本身

异常导致。

2.9　对其他板卡进行排查

对 B相电容板拆开电容后检查发现底部有拉弧痕

迹，N 对 BUS-，对应 T6 和 T4 管位置处，进一步拆解

发现有溢锡现象。除 B相电容板外的其他板卡检查均

无异常现象。初步怀疑因 B 相电容板波峰焊溢锡导致

绝缘能力降低引发暂态过电压。

3　故障验证

3.1　对 B相电容板拉弧进行复盘验证

B相电容板有拉弧痕迹，主要是中点N与BUS-拉弧，

导致在发生异常 A时刻，负半母线轻微抖动 B相 T6 管

短路后，出现过流，脉冲封锁。在异常录波的B、D时刻，

通过 T6 管和 T3 管（不排除 T3 管在拉弧过程中同时异

常），形成回路，电流互灌，由于电压和电流均被电

池吸收，使得中点电压震荡（由仿真看出，当 T6 异常

半母线电压上升，T3异常半母线电压下降，形成震荡），

直到母线短路，异常扩散。仿真后的波形能够与现场

故障录波吻合对应。异常原因为电容板溢锡导致绝缘

异常，最终引发短路击穿，拉弧导致 IGBT 模块损坏。

3.2　电容板溢锡原因分析

波峰焊是让插件板的焊接面直接与高温液态锡接

触达到焊接目的，其高温液态锡保持一个斜面，并由

特殊装置使液态锡形成一道道类似波浪的现象，所以

叫“波峰焊”，其主要材料是焊锡条 [5]。波峰焊高度

正常设置值在 1/4 ～ 3/4 之间，此状态波峰高度为正

常，当波峰高度低于 PCB 板厚度 1/4 时，有空焊风险，

当波峰高度高于 PCB 板厚度 3/4 时，有溢锡风险。而

异常电容 PCB 板厚为 2.0 mm，按照中间值 2/4 的波高

预计浸锡高度在 1 mm 左右，实际治具中间下沉部位

最大约 1.1 mm，1+1.1=2. 1 mm，理论值浸锡高度达到

105%，超过上限，有概率造成溢锡风险。经过调查，

该焊接板供应商其治具存在老化形变，投产工艺采用

的是3块板拼板过波峰，而工装的形变的最大量在中间，

造成溢锡。

4　结论

通过对单次 PCS 故障全过程分析，最终找到故障

原因，并结合故障分析结果提出解决方案，措施包括

更新制作规范与验收规范，对治具的验收进行要求并

记录验收结果；取消治具过波峰焊，改为裸板直接过

波峰焊；修订《DIP 首件检验记录表》，使用 X-RAY 

检验，确认电容是否有底部溢锡等，通过这些控制措施，

从根源上解决此类故障，也为同类型故障迅速查找提

供了产业经验，进而提高设备可靠性，降低同类故障

发生率。
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