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报告人： 阳光电动力 日期：2021年7月10日

分立器件在电驱系统中的应用
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公司与文化/发展简介

阳光电源专注于太阳能、风能、储能、氢能、电动汽车及充电等

新能源设备及解决方案

2

1997
公司成立

1998
南疆铁路

2002
送电到乡工程

2004

省科技进
步一等奖 2009

我国第一个
光伏特许权
项目 2011

公司上市，
中国驰名商标

2013

国家能源科技进
步一等奖

2015

逆变器效率
全线突破
99%

确立“让人
人享用清洁
电力”的使
命和“成为
清洁电力转
换技术全球
领跑者”的
愿景

2017

2003
首台并网逆变器

2008
北京奥运鸟巢

2010
上海世博会，
国家博士后
科研工作站

2012
国家认定企
业技术中心

2014
国家级守合同
重信用企业

2016
习近平总书记
视察阳光电源
智慧能源发电
系统

2018
印度工厂投产，
公司年收入突
破百亿

2019

逆变设备出货
超1亿千瓦，
国家级工业设
计中心

2020
荣获中国工业
大奖，市值突
破千亿
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成为清洁电力转换技术全球领跑者

公司与文化/使命、愿景、价值观

让人人享用清洁电力使 命

愿 景

诚恳务实 严谨开放 成就客户价值观

2021 Copyright © SUNGROW.Confidential
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公司与文化/十大业务

风电变流器

储能变流及储能系统

新能源汽车驱动系统 水面光伏系统

新能源投资开发业务光伏逆变器

智慧运维业务
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电动汽车充电设备 光伏智能清扫业务 可再生能源制氢系统

注：智能清扫属于阳光生态企业
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公司与文化/营业收入

光伏逆变器发货量连续4年全球第一、连续10年中国第一
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研发与创新/创新平台
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5.5MW光伏实验电站 3MW储能微网测试平台10米法EMC电波暗室

电池、电芯环境安全试验箱组串与户用设备功能及环境试验35kV 16MW高压实验室
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研发与创新/创新队伍与模式
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每年高强度研发投入，注重选拔、培养创新型人才，并

与合肥工业大学、浙江大学、中国电科院等多家科研院

所合作，着力为研发人才提供创新型组织氛围和环境

研发人员占员工总数40% 领先的集成产品开发模式（IPD）

市场
洞察

市场
策略

产品
及平台

策略

项目
组合
分析

路标
规划及
立项

产品路标实施及管理

集成组合管理团队（IPMT）

市场信息

竞争信息

技术趋势

产品组合

市场管理（MM流程）

平台与技术的开发

战略规划

产品战略

计划概念 开发 验证 发布 生命周
期管理

IPD开发流程

IPD明确产品开发是投资行为，并且是基于市场的创新、基于平台的异步开发

模式和重用策略。
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引领技术方向，主持制定了行业相关国家标准

研发与创新/标准制定与专利
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申请专利 2600+，已获得专利权 1600+，其中发明 600+
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Tesla在Model S 车型采用分立IGBT并联电控产品

10

TESLA：车型MODEL S P100D     控制器峰值功率：375 kW 并联数量：16只并联

Tesla  分立IGBT并联电机控制器
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Tesla在Model 3 车型采用分立Sic MOSFET并联电控产品
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Tesla 分立Sic并联电机控制器

TESLA：车型MODEL 3   功率器件：Sic MOSFET     并联数量：4只并联
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理由一：封装简单、良率高

• 标准封装、工艺成熟，良品率高。

• 用途广，产量大，有规模优势。

• 多供方，各品牌产品规格、封装兼容，有效保障供货。

• 模块规格少，可选型型号少。

• 各品牌产品规格、封装不兼容，供货渠道单一。
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理由二：分立器件并联功率扩展灵活，实现平台化，减少整车开发周期2个月

• 可灵活拓展整体电流输出能力，实现不同的规格，如2单元并联、3单元并联、4单元并联、……。

• 规避“大马拉小车”带来的价格虚高。

• 同一车型，不同动力配置，不需改电控整车布置、减少整车开发周期。

阳光电控型号 额定/峰值容量 持续/短时电流 分立IGBT IGBT模块 适用车型

EC300 37/74kVA 100/200Arms 2管并联 650V400A 1.5T/A00

EC301 40/85kVA 110/230Arms 3管并联 650V400A 2.0T/A00

EC302 52/111kVA 140/300Arms 4管并联 650V660A 2.5T/A0

EC303 63/137kVA 170/370Arms 5管并联 650V660A 3.5T/A

EC304 78/167kVA 210/450Arms 6管并联 650V820A 4.5T/A+
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理由三：分立器件+层叠母排，总杂散电感＜4 nH，高EMC性能

• 分立器件+层叠母排设计可以使得杂散电感＜4 nH，高频振荡幅值小，高频EMC性能优异。

• 已批量分立器件并联产品全部通过带载EMC Class 3，部分达指标达到 Class 5。

层叠母排 IGBT开关尖峰电压谐振现象 IGBT尖峰电压 △V <40V
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理由四：分立器件并联长期具备成本优势

1. 无含金属的白色外壳

2. 无大面积的铜基板

3. DBC面积小，无需做复杂的电路，良率高

4. 封测过程比模块简单，良率高，工时少，制造成本低

TPAK TO247

HP1HPD
Si 模块 VS Si 单管整机成本对比

100%
90%
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阳光电源23年电力电子技术的沉淀为高可靠产品设计奠定了坚实的基础

• 阳光电源多个细分领域产品领先：光伏逆变器、储能变流器、风电变流器、电驱、车载电源、充电桩等

• 电力电子技术协同

• 器件导入流程、驱动、均流、热

设计、EMC

功率半导体应用能力

• 100亿+采购额/年

供应链协同能力

• MES、50万台/年、500万片

PCBA/年

生产制造能力

• 器件级可靠性验证、整机可靠性、

10m法暗室

试验验证能力
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可靠性措施一：应用的一致性保证

均流测试
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60℃水温，W相上桥臂第一象
限

60℃水温，W相上桥臂第三象
限
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绿色：1号管电流

红色：6号管电流

均温测试：

在研发阶段进行均流，均温测试验证单管并联的均流，均温设计EV
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高可靠性设计措施二：严谨的功率半导体器件导入流程保障产品高可靠性

• 阳光器件导入认证测试，确认参数和规格书一致，一个批次内的参数分布数据，确保并联时参数一致性

• 晶圆和器件的筛选，确认并联的分立器件参数一致，保障整机可靠性

晶元
静态参数测试

封装单管
动态参数测试

单管出厂

出厂筛选分组 电控生产

超声波扫描图像分析 X-RAY分析 体式/金相显微镜分析 导通压降/热阻记录分析
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高可靠性设计措施二：严谨的功率半导体器件导入流程保障产品高可靠性
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阳光电源器件可靠性实验室

功率半导体寿命循环测试设备

新导入器件均需要完成器件认证测试 – 确保引入器件各项
指标/寿命符合规格书

并联应用器件要求供应商提供批次内的关键参数分布数据

高可靠性设计措施二：严谨的功率半导体器件导入流程保障产品高可靠性
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器件可靠性测试 – 以更加严酷的测试标准放大失效概率，
更加贴近应用确保采用器件在其应用场景内满足寿命要求
（参考AQG-324/英飞凌标准）

光照强度、环境温度等现场

参数

电参数：输出电流等

IGBT的热计算

应力统计

寿命预测

PV模型

MPPT

热网络参数

Rainflow 模型

寿命模型

线性损伤叠加

电控系统模型

客户提供路谱数据
或典型路谱数据

寿命和可靠性测试
目标评估

根据器件的实际应用场景获得功率循环测试目
标数据，更加真实的反映实际应用场景中的器
件寿命

高可靠性设计措施二：严谨的功率半导体器件导入流程保障产品高可靠性
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初步方案输入

仿真目标校验方案迭代寻优

• 通过多轮的方案迭代，基于有限元仿真和功率回路模
型逼近设计目标

• 优化换流回路 – 减小杂散电感，增强对称性，提升动
态均流性能

• 优化输出回路-增强对称性，提升静态均流性能

高可靠性设计措施二：采用层叠母排+焊接技术保障器件均流和载流能力一致

1 2 3

45

有限元参数提取
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高可靠性设计措施三：采用基于Foster模型的结温估算算法，保障器件结温在安全工作区

• 动态结温估算精度：<±10℃

• 静态结温估算精度：<±3℃

结构与主要热流路径示意图
热网络模型
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高温步进
40℃ ~ 160℃

低温步进
-20℃ ~ -90℃

快速温变循环
-90℃~ 160℃ *5次

振动步进
10Grms~ 90Grms

综合环境应力循环

1000h老化
Arrhenius模型

温度/功率循环
Coffin Manson模型

温度冲击

寿命测试 极限工况测试

高可靠性设计措施四：整机高加速耐久、可靠性测试保障产品的可靠性

量化质保指标，基于模型推算，严格执行基于寿命目标的老化、温度/功率循环、温度冲击、 HALT试验
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可靠性、一致性保证/ 总览

产品研发

产品量产

• 器件导入和认证测试
• 基于应用场景的器件可靠

性测试

• 均流，均温正向系统设计
• 均流测试，均温测试验证

设计

• 完善的研发阶段可靠性测
试：
- 温度循环测试
- 老化测试
- HALT测试
- 震动测试
- 三综合测试

• 内部第三方TR5测试

• 供应商端芯片/器件级别
的静态/动态测试

• 基于均流敏感参数的器件
出厂筛选*

• 并联单管的批次控制
• 并联单管的分类管控*
• 关键工艺的流程管控

- 母排电阻焊
- 驱动电阻焊接
- 导热硅脂/银烧结*

• 100%出厂产品峰值电流冲
击，筛选均流不佳

量产一致性，可靠性等同于模块产品

* 正在导入中

器件导入 产品设计 产品测试

器件入库 生产工艺 出厂检测
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• 多家供方，供应链安全

• 电流扩展灵活，易于实现

不同动力配置，减少整车

开发周期。

• 高EMC性能

价值高

• 器件参数一致性

• 功率对称布局实现均流

• 严酷的耐久测试

• 筛选+批次管控

• 强化老化

高可靠性

• 23年专注电力电子

• 功率半导体应用能力

• 试验验证能力

• 生产制造能力

• 供应链协同能力

阳光做得好

小结
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分立器件并联技术路线的发展趋势

内绝缘封装技术

• 减少一层硅脂，降低热阻，

银浆烧结工艺

• 减少一层硅脂，减少压接措施、降低热阻，减小体积

高密度晶胞技术

• 270A分立器件

• IFX IGBT 7代技术

SIC分立器件大批量使用

• 良率高，规模大，升级快、可获得性强

• 低损耗、高耐温、高开关频率
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A00级乘用车：EC11、EC31、EM31

EC11:

• MOS并联

• 电压范围：72V~135V

• 峰值电流范围：350A~450A

• 峰值功率范围：20kW~35kW

EC31:

• IGBT并联

• 电压范围：250V~420V

• 峰值电流范围：170A~230A

• 峰值功率范围：35kW~60kW

EM31:

• IGBT并联

• 电压范围：250V~420V

• 峰值电流范围：170A~230A

• 峰值功率范围：35kW~60kW
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A/B级乘用车：EM32、EM60

EM32:

• IGBT并联

• 电压范围：250V~450V

• 峰值电流范围：300A~400A

• 峰值功率范围：70kW~120kW

EM60:

• SIC并联

• 电压范围：400V~800V

• 峰值电流范围：330A~400A

• 峰值功率范围：150kW~200kW
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A/B级乘用车混动双电机控制器：EM33、EM34

EM33:

• TPAK-IGBT并联：P1：1并+P2：2并

• 电压范围：250V~450V

• 峰值电流范围：P1：170A~P2：300A

• 峰值功率范围：P1：25kW~P2：80kW

EM34:

• TPAK-IGBT并联：P1：2并+P3：3并

• 电压范围：250V~450V

• 峰值电流范围：P1：260A~P2：500A

• 峰值功率范围：P1：70kW~P2：150kW
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微面海狮类专用车：EC31、EC30

EC31:

• IGBT并联

• 电压范围：250V~420V

• 峰值电流范围：170A~230A

• 峰值功率范围：35kW~60kW

EC30:

• IGBT并联

• 电压范围：250V~420V

• 峰值电流范围：230A~450A

• 峰值功率范围：50kW~110kW
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客车/重卡：EC60

EC60:

• SIC并联

• 电压范围：400V~800V

• 峰值电流范围：400A~750A

• 峰值功率范围：180kW~350kW
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THANK YOU!
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