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摘　要：介绍了 IGBT 并联的几种不同形式，着重分析了器件直接并联不均流的影响因素及形成机理，从工程

实践的角度在器件电性能参数、结温、驱动以及结构等多个方面给出了对应的设计要点，并通过仿真、双脉冲试验

以及功率考核对此进行了验证。结果表明，采用该设计方法的组件具有优良的均流效果。
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Current Balancing Design of Paralleled-IGBT in Power Assembly
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Abstract: It introduced several different types of IGBT paralleling and mainly analyzed influence factors and forming mechanism of 
current unbalancing in direct IGBT paralleling. From the practical engineering point of view, corresponding design key points were raised 
on several aspects such as device electrical parameters, junction temperature, gate driver and mechanical structure etc., and they were 
verified by simulation, double-pulse test and power cycling test. The results show that the power assembly with this design has good current 
balancing effect.
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0  引言

IGBT 在工业变频、新能源、轨道交通等领域应用

日益广泛，其芯片技术的演化也从早期的 PT 型到 NPT

型、Fieldstop、沟槽栅型以及近期的逆导型
[1]
，器件的

电压和电流等级不断提升。

随着变流器的功率需求不断增大，其功率组件的功

率等级也须相应提高。目前其串联应用技术并不成熟，

组件级联又增加了开关器件的个数和成本；虽然提高功

率组件的输出电流可以增大组件功率，但由于 IGBT 器

件本身的功率密度已有很大提升，限于硅芯片结温以及

器件散热能力，器件电流继续增长的幅度有限，而且使

用高等级的 IGBT 器件通常在成本上也缺乏优势，所以

并联使用成为提高功率组件的功率等级最普遍的方法。  

本文研究 IGBT 直接并联时的组件均流技术，列举

了影响并联电流分布的多个因素，分析了这些因素对均

流性能的影响，并对如何消减或规避其影响进行了探讨。

1  并联方式

在实际应用中比较常见的并联方式有组件并联、桥

臂并联以及 IGBT 直接并联，这 3 种并联方式常混合使

用以进一步增强功率组件的电流等级。

功率组件并联的优点是便于模块化设计，其输出功

率可随用户需求灵活配置，在通用变频器中使用较多；

缺点是需考虑并联组件之间的均流，组件间要加额外电

抗器，增加了变流器的成本和重量。

桥臂并联需要为每个 IGBT 单独配备驱动器，以避

免 IGBT 直接并联时主电路杂散参数以及驱动器射极环
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流的影响；但由于不同驱动器的时序难以完全一致，并

联桥臂无法保证同时开关，因此桥臂间要通过采用较长

的电缆或小电感来抵消开关时序不同步导致的电流分配

不均，此外还需要考虑发生故障时，并联驱动器之间保

护动作的同步性对关断电流的影响。

IGBT 直接并联最为常见，并联器件共用同一块驱

动器，保证了开关时间一致，减少了驱动器的用量；但

是该方式对组件的设计要求较高，设计不当易引起并联

器件不均流，严重时甚至会导致器件失效，因此本文对

IGBT 直接并联的组件均流设计进行探讨。

2  均流类型

IGBT 均流可分为静态均流和动态均流两种类型，

其不均流的表现如图 1 所示。

 

静态均流是指器件在导通状态中的均流情况，与 

IGBT 和 FRD 的通态压降、结温、驱动器、母排结构

等有关；动态均流是指器件在开关瞬间的均流情况，与 

IGBT 阈值电压、驱动器、结温、主回路杂散参数等有关。

可见，电路的等效阻抗主要影响静态均流，IGBT 的开

关速度影响动态均流。

可采用均流系数比较均流性能的好坏：

                                                                    （1）

式中：Iave——每只器件上的平均电流；Imax——并联器

件中最大的电流。

3  均流性能影响因素

本文从 IGBT 参数、结温、驱动器以及结构这几个

方面对均流性能的影响进行分析。

3.1  IGBT 电性能参数

对均流特性影响较大的 IGBT 参数是 IGBT 通态压

降 Vceon、二极管压降 V f 以及阈值电压 Vgeth。Vceon 和 V f

影响 IGBT 和二极管的静态均流性能；Vgeth 影响动态均

流性能。以 IGBT 的输出特性（如图 2）为例，两条曲

线分别代表两只 Vceon 不同的器件，两条虚线是对其 I-V

曲线进行线性拟合的结果。

对图 2 中两条曲线进行线性拟合可得

                                                  （2）

式中：r1 和 r2——两条曲线进行线性拟合后的斜率；V01

和 V02——拟合线与横坐标轴的交点；IC1，IC2——两只

IGBT 上的电流。

并联时 Vce1=Vce2，则有

                                       （3）

                      （4）

式中：ISUM——总电流，ISUM=IC1+IC2。

已知 V02>V01，r2>r1，所以 IC1<IC2，即 Vceon 较大（曲

线 2）的 IGBT 在并联时流过较小的电流。

由于 IGBT 内部结电容的存在，IGBT 的开通和关

断过程可看成是对栅极电容 Cge 和反向传输电容 Cgc 充

放电的过程。阈值电压 Vgeth 为 IGBT 开通或关断时的栅

极电压，即当栅极电压 Vge 上升或下降至 Vgeth 时，IGBT 

刚好开通或关断，如式（5）：

                            （5）

式中：Vgon 和 Vgoff——驱动器提供给 IGBT 栅极的开通 /

关断电压；tdon——开通延迟时间；tdoff ——关断延迟时

间；τon、τoff ——开通 / 关断时电容器充放电的时间常数。

当 Vgon 和 Vgoff 为 ±15 V 时，

                                         （6）

                                          （7）

图 1 静态和动态不均流示意图
Fig.1 Schematic diagram of static and dynamic current-

unbalancing

图 2 IGBT 输出特性曲线
Fig.2 IGBT output characteristics curves
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由式（6）可知，开通时 tdon 与 Vgeth 正相关，关断

时 tdoff 随 Vgeth 增大而减小。如果并联器件的 Vgeth 不相同，

开关过程就有先后之分。器件 Vgeth 越小，其 tdon 越短、

tdoff 越长，意味着其开通提前和关断滞后。开关瞬间的

动态电流若不均衡，则承受更大电流峰值的器件超出安

全工作区的风险会加大。通常功率等级越高的 IGBT，

其 Cies（Cge 与 Cgc 之和）越大，则根据式（6）和（7），

因 Vgeth 差异引起的开关延时将越明显。

综合上述分析，器件并联使用时一般应采用同一批

次的器件，以减小器件参数的分散性；部分大功率器件

会标注 IGBT 和 FRD 饱和压降值，并联时可选用该参

数值相同的器件进行配对。

3.2  结温

IGBT 导通时 , 在集电极 - 发射极两端会产生一个很

小的通态压降，其数值是沟道电阻的函数
[2]
：

Vceon=Vj1+Vdr+Rchannel×IC                                          （8）

式中：V j1——集电极 p 衬底到 n 基区 PN 结 J1 结的正

向电压；Vdr——n 基区扩展电阻 Rdr 上的压降；Rchannel×

IC——沟道电阻上的压降。

  大电流时，沟道电阻压降占通态压降的主要部分；

由于沟道电阻 Rchannel 会随着结温升高而增大
[3]156 ，因

此结温越高的器件，其饱和压降越大，并联时电流较

小。

  阈值电压 Vgeth 随结温升高而降低
[4]
，根据式（6），

反映到动态特性上就是 tdon 减小、tdoff 增大，因此并联器

件中，结温较低的器件开关时承受更大的电流。图 3 的

仿真曲线为不同温度下 IGBT 开通和关断的先后顺序，

其中图 3（a）为开通时集电极电流 IC 的上升曲线，结

温越高，IC 上升越早，说明开通延迟时间越短；图 3（b）

为关断时 IGBT 电压 Vce 的上升曲线，结温越高，Vce 上

升越迟，说明关断延迟时间越长。

以某组件为例，6 只半桥 IGBT 模块两两并联工作

在三相逆变状态，组件输出电流为 800 A、开关频率 

3 kHz，实测散热器水温升约为 15 ℃。设散热器上的每

个器件损耗相等，为 P0，总损耗为 N×P0，则：

N×P0=c×m×ΔT                                                    （9）

式中：N——IGBT 个数；c——冷却水比热；m——单

位时间散热器流通水的质量；ΔT ——散热器的水温升，

单只器件所产生热损耗对应的水温升为 。

理想状态下 IGBT 底板的热分布均衡，导热硅脂涂

覆均匀，即底板与散热器接触面每一点的壳 - 散热器热

阻都相同，同时假设散热器到冷却水的热阻也是一致的。

如图 4 所示，根据热阻与温度的关系式，每只器件均满

足式（10）：

                        （10）

式中：Tj——元件结温；Tw——元件下方水温；Rth(j-c)，

Rth(c-h)，Rth(h-w)——结 - 壳、壳 - 散热器以及散热器 - 水

的热阻。

令器件结温分别为 Tj1, Tj2, …, TjN，器件下方水温分

别为 Tw1, Tw2, …, TwN，根据式（9）和式（10），任意

两器件（i 和 j）结温温差为

Tjj - Tji = Twj - Twi =(j-i)×P0，（ j > i）                 （11）

在该组件中，根据式（11）可得到相邻器件之间的

结温温差为 3 ℃。该组件所采用的 IGBT 的饱和压降与结

温的对应关系如表 1 所示。由表中数据得到结温与 Vceon

是近似线性关系，可用插值法得到相邻 IGBT 间 3 ℃温差

图 3 在不同温度下的开通 / 关断顺序
Fig.3 IGBT switching on and switching off with

different junction temperature

（b）在不同温度下关断

（a）在不同温度下开通

图 4 散热器传热示意图
Fig.4 Heat dissipation of heat-sink

2017 年第 1 期    
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对应的 ΔVceon 为 0.012 V。根据 ，可粗略

认为，在通常情况下，结温差异引起静态电流不均衡约

为 0.6%。

由于导通电阻和开关时间均受栅极驱动电压幅值影

响，有些研究也提出通过调节驱动电压来降低导通电阻

的方法
[3]
，但该方法需要建立并联电流的反馈回路对驱

动电压进行调节，并且调节的幅度极其微小，这会使得

电路设计非常困难，调节效果也不理想，难以工程化应

用。所以，散热器的设计对于温度均衡非常关键，一方

面需增加散热器对外的热交换效率，控制总体温升；另

一方面在器件布局时并联器件的冷却回路应尽量靠近，

以减小器件间的温差。

3.3  驱动器

驱动器的输出电压、驱动信号的延时、栅极电阻以

及导线的长度都对并联 IGBT 的均流有影响。

图 5 示出不同栅极电压 Vge 下的 IGBT 输出特性曲

线。可见，当饱和压降相同时，栅极电压越高，集电极

电流越大。

由栅极峰值电流的计算公式 （其中，

Rg 为栅极电阻，Rint 为 IGBT 栅极内部电阻，∆Vge 为开

通 / 关断时栅极电压 Vge 的差值 ) 可知，当并联 IGBT 的

栅极电压有差异时，电压偏低的 IGBT 栅极电流 Ig 偏小，

驱动器对 IGBT 栅极充电 / 放电变慢，IGBT 导通 / 关断

时间也变长。可见栅极电压的差异会引起开关时间的不

一致。

由于驱动信号在驱动器内需经过多个信号处理环

节，很可能因电路延时差异导致各驱动器输出到 IGBT 

的信号不同步。因此当 IGBT 直接并联使用时，必须共

用一个驱动器来保证驱动电压的一致和开关动作的同

步。并联器件可采用独立的栅极电阻，但栅极电阻阻值

要相等。为防止射极环流、抑制动态不均流
[5]
，可在辅

助发射极串联阻值较小的射极电阻。

图 6 分别示出两并联 IGBT 共用和独立使用栅极电

阻的电路模型图，其传输线采用电阻与电感串联的模式，

且两条传输线（传输线 1 和传输线 2）的长度不同。用 

Pspice 对电路进行仿真，测量 IGBT 栅极上的波形，结

果如图 7 所示。绿色和浅蓝色曲线分别为图 6（a） 传

输线 1 和 2 上 IGBT 栅极电压，紫色和红色曲线为

图 6（b）中传输线 1 和 2 的 IGBT 栅极电压。由图 7 可

知，共用栅极电阻时传输线路差别引起的 IGBT 栅极电

压差异较独立使用栅极电阻的更大。

表 1 IGBT 特性随结温变化值
Tab.1 IGBT characteristics  variation with

junction temperature

结温 /℃
25
125
150

饱和压降 Vcesat 典型值 / V
1.95
2.35
2.45

关断延迟时间 tdoff 典型值 /μs
1

1.25
1.30

图 5 不同 Vge 下的 IGBT 输出特性曲线
Fig. 5 Transfer characteristics curves of IGBTs with different Vge

图 6 共栅极电阻与独立栅极电阻的仿真电路图
Fig.6 Simulation circuits with common gate resister or

separated gate resister

（a）IGBT 栅极电压开通波形

（a）共用栅极电阻

（b）独立使用栅极电阻
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3.4  结构

并联 IGBT 的直流母排和交流铜排上有杂散参数存

在，其参数的不一致会引起并联器件上电流不相等，且

输出电流越大该现象越明显。直流母排主要影响动态均

流，交流铜排则对静态均流影响较大，通常对称的结构

会有更好的均流效果。图 8 示出两种交流铜排，其 A 端、

B 端接并联 IGBT 的交流输出端，O 端连接变流器电缆，

AB 间距固定不变。由于采用对称布局，交流铜排 2 并

联支路阻抗相等，均流效果比交流铜排 1 有显著改善，

实测结果见表 2。

若交流铜排为非对称结构，即使电流流过铜排上的

路径相等，两并联支路的电流仍有较大差别，如图 9 的

交流铜排 3 所示。当有交变电流通过时，由于交流铜排

存在寄生参数（寄生电阻和寄生电感），铜排周围产生

的磁场相互影响，基于集肤效应和邻近效应
[6]
，使得部

分支路的电感增强或者减弱，引起电流在支路中分配不

均。对交流铜排 3（图 9（a）） 进行优化，使得并联

路径不相等，优化后交流铜排如图 9（b）所示。

用 FastHenry 软件提取铜排的电感，对图 9 的铜排

结构进行简化建模，如图 10 所示，模型 1、2 分别对

应图 9 中的交流铜排 3 和 4。提取支路 A-O 和支路 B-O 

的电感值，结果见表 3。虽然交流铜排 3 的 A-O 和 B-O 

路径长度相等，但是 A-O 支路的电感值明显大于 B-O 

支路的，因此 B-O 支路的电流大于 A-O 支路的。在交

流铜排 4 中，虽然 B-O 路径更长，但是 B-O 相对 A-O

的电感差值反而变小。

用双脉冲测试进一步验证图 9 所示铜排的均流差异

性，在相同电压和负载电流工况下，测得并联器件输出

电流波形如图 11 所示，其中黄色曲线为 Vce ，红色和蓝

色曲线分别为 A 侧和 B 侧 IGBT 的输出电流。

由图 11 可知，交流铜排的改变对静态均流有明显

影响。测量两种交流铜排在第一次关断时的静态电流，

并计算得到等效电感差值，如表 4 所示。

（b）IGBT 栅极电压关断波形

图 7 共栅极电阻与独立栅极电阻的 IGBT 
栅极电压仿真波形

Fig.7 Waveforms of IGBT gate voltage with common gate 
resister or separated gate resisters

图 8 交流铜排 1 和交流铜排 2
Fig.8 AC copper bus bar 1 and AC copper bus bar 2

表 2 交流铜排 1 和 2 的实测电流值
Tab.2 Current distribution of AC copper bus bar 1 and 

AC copper bus bar 2

交流铜排 1
交流铜排 2

A 端电流 IA/A
1 000
1 120  

B 端电流 IB/A
1 300
1 170  

均流系数 η
0.88
 0.98

图 9 交流铜排 3 和交流铜排 4
Fig.9 AC copper bus bar 3 and AC copper bus bar 4

图 10 交流铜排的简化仿真模型
Fig.10 Simplified simulation model for AC copper bus bar

表 3 电感仿真值
Tab.3 Abstracted inductors from simulation

模型 1
模型 2

LA-O

91.7 μH
97.7 nH

LB-O

55.1 μH
80.1 nH

ΔL=LA-LB

36.6 μH
17.6 nH

（a）交流铜排 3 的电流
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对比表 3 和表 4 可知，交流铜排 3 中 B-O 支路由

于等效电感较小，支路电流偏大较多；交流铜排 4 的均

流效果的确有改善，与仿真预测相符。仿真与计算的

ΔL 值差别比较大，是由于模型简化所致，但是总体变

化趋势还是吻合的。

当组件的交流铜排由于外部条件限制无法做到结构

对称时，文献 [6] 提出了在铜排上增加磁环来均衡电流

的方法，但是该方法会增加额外的器件数量，增大了组

件设计的复杂度。图 9 所示的对交流铜排结构进行异形

设计，不需要增加其他器件，而是通过人为制造路径差

异，可在一定程度上抵消磁场带来的不均流。

4  实验验证

在某风电变流器用单相功率组件中，两只对管 

IGBT 并联使用。按照本文对器件、温度、结构、驱动

这几个因素对均流性能影响的分析，将文中提出的设计

方法应用到该组件中。组件结构模型如图 12 所示。

在该组件中，两只并联的 1 000 A/1 700 V 半桥 

IGBT 使用同一块驱动器，保证了驱动信号同步，采用

独立栅极电阻，并在驱动器的 E 极串联小阻值电感，改

善了动态均流；同时对交流铜排进行类似交流铜排 4 的

特殊设计，改善了磁场引起的静态电流分布不均现象。

对该组件进行双脉冲测试，测试电压为 1 000 V，第

一次和第二次关断总电流分别为 2 200 A 和 2 800 A。用

柔性电流探头测量 IGBT 上的电流，测量波形如图 13 所

示，其中黄色曲线为栅极电压，蓝色曲线为左侧 IGBT 

电流，红色曲线为右侧 IGBT 电流，绿色曲线为 IGBT 

两端电压，时间轴为 3.2 μs/div。从图中可看出，无论

是导通过程中还是开关瞬间，两只 IGBT 电流曲线的拟

合度都很高，均流效果十分理想。

在组件功率考核实验中测量并联 IGBT 输出端的电

流，在不同工况下电流均衡效果都很好，详细数据见表 5。

5  结语

本文对比了常见的几种 IGBT 并联方式的优势与不

足，通过仿真和实验分析了器件电性能参数、驱动器、

温度和组件结构对 IGBT 直接并联应用时电流分布的影

响，并提出了切实可行的解决方法，双脉冲测试和功率

考核试验均验证其良好的均流效果。后续将对驱动器、

结构等引起的不均流开展进一步研究，在设计之初即通

过仿真计算得到不均流度，提高组件设计的效率，缩短

研发周期；也将研究驱动的主动均流控制，以简化组件

的设计难度。
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（b）交流铜排 4 的电流

图 11 交流铜排改进前后双脉冲测试波形对比
Fig.11 Double-pulse test waveforms of AC copper bus bar before 

and after improvement design
表 4 交流铜排 3 和 4 的实测电流值

Tab.4 Current distribution of AC copper bus bar 3 and AC 
copper bus bar 4

交流铜排 3
交流铜排 4

IA /A
1 065
1 120

IB/A
1 225
1 205

η
0.935
0.965

ΔL/μH
11.7

6

图 12 单相组件模型
Fig.12 Model of single-phase IGBT assembly

图 13 组件双脉冲测试波形
Fig.13 Waveforms of double-pulse test

表 5 逆变器运行实测电流
Tab.5 Inverter currents

左侧 IGBT 输出电流 /A

71.79

237.2

380.0

右侧 IGBT 输出电流 /A

69.46

230.6

372.5

均流系数 η

0.98

0.99

0.99
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