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摘　要：为提升器件电流等级，大功率 IGBT 往往由多个芯片与子单元并联组成。当芯片与子单元并联时，有

效控制器件内部的均流效果非常重要。文章分析了寄生电感对器件均流的影响，并通过理论推导分析了芯片参数对

静态均流的影响，最后通过仿真和实验验证了芯片参数对动态均流的影响。结果表明，主回路寄生参数的不对称对

均流的影响大于芯片参数差异的，而两者对开通均流的影响又都大于对关断均流的影响。
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Abstract: In order to increase the rating current level of device, high power IGBT is often composed of multiple chips and subelements 
in parallel, and in this case, how to effectively control the current sharing within device is very important. It analysed the important influence 
of stray inductance on IGBTs internal current sharing by experimental research, deduced and analyzed theoretically the influence of chip 
parameters on static current sharing, and verified the influence of chip parameters on dynamic current sharing by experiment and simulation. 
The results showed that the influence of the asymmetry of the parasitic parameters on current sharing is greater than that of chip parameters, 
and the influence of both on turning-on current sharing is greater than that of the turning-off.
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0  引言 

IGBT 是一种压控型电力电子器件，具有驱动功率

小、导通压降低、开关损耗小及电流密度大的特点
[1]
，

在轨道交通与工业传动领域得到了广泛应用。随着变频

器功率的不断提升，特别是兆瓦级变频器，对器件的电

压、电流和功率等级提出了更高的要求
[2]
，由此 IGBT

电流等级也从数十安培发展到目前市场上商用的最大电

流等级 3 600 A。

单个 IGBT 芯片由数以万计具有独立电压与电流能

力的元胞并联组成，但目前商用的单芯片最大电流等级

只有数百安培。为了提升器件电流等级，需将多个芯片

并联，因此大电流等级的器件一般由多个 IGBT 芯片通

过引线键合成子单元，子单元再通过母排焊接并联，构

成最终的 IGBT 器件。

当多个芯片与子单元并联时，如何控制器件内部的

芯片参数和模块的封装结构设计，保证器件的均流显得

非常重要
[3]
。目前有不少文献都对不同 IGBT 器件间的

并联均流进行了报道和研究，而对于器件内芯片与子单

元的均流却鲜有提及。本文重点研究了回路寄生电感、

芯片参数对器件内部均流的影响。
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1  影响 IGBT 均流的因素

1.1  IGBT 均流类型

IGBT均流可分为静态均流与动态均流，如图1所示。

静态均流是指器件在导通状态时的均流情况，其与

IGBT 的通态压降、芯片结温、驱动器、母排结构等因

素相关。动态均流是指器件在开关瞬间的均流情况，又

分为开通均流与关断均流，其与 IGBT 阈值电压、结温、

驱动器参数及主回路杂散参数等因素相关
[4]
。可见，静

态均流主要受电路的等效阻抗影响，而 IGBT 的开关速

度与电路的杂散参数主要影响动态均流。

为了表征 IGBT 均流状态的好坏，定义最大不均流

度为

                                                     （1）

式中：ΔIC——最大电流与最小电流的差值；ICmean——

电流的平均值。

1.2  影响因素

影响 IGBT 均流的因素众多，各自重要程度不一，

根据当前的文献报道 [5-8]
归纳总结如表 1 所示。

本文主要研究 IGBT 器件内芯片、子单元的均流情

况，因此忽略驱动信号、栅极寄生参数与工作结温的差

异对均流的影响；而回路寄生参数的差异，可能是外部

电路连接所致，也可能是器件封装结构的不对称引起，

本文分别通过理论计算和实验研究了回路寄生参数和芯

片参数对 IGBT 均流的影响。

2  回路寄生参数对 IGBT 均流的影响

寄生参数特别是并联 IGBT 之间换流回路的杂散

电感差异，会对动态均流产生重大影响，尤其是大功

率器件
[9]
。IGBT 关断时，杂散电感会在器件两端感应

产生过冲电压，影响器件的关断速度和拖尾电流
[10]

；

IGBT 开通时，杂散电感会影响器件的开通速度，使得

电流的上升变化率 di/dt 不同。

2.1  实验设计

大电流等级 IGBT 器件内部通常由子单元通过母排

焊接并联而成，而母排会被单独引出，形成不同组的

IGBT。以株洲中车时代电气股份有限公司 3 300 V/1 500 A

规格 IGBT 器件为例，该器件由 3 组母排引出，理想情

况下，每组母排将电流均分成 500 A 电流等级，所有子

单元的发射极在器件内部并联在一起，集电极独立引出

（图 2）。因器件内部存在母排、引线键合的互连结构，

使得每组母排均有对应的寄生参数。器件设计时考虑到

寄生参数对均流的影响，需将每组母排的结构尽可能地

做到对称，以保证不同组的 IGBT 寄生参数相同
[11]

。

 

由于实验中很难在器件内部安放电流探头对每个

IGBT 子单元电流进行检测，本文通过采用如图 3 所示

的母排连接方式连接该型器件的集电极，其中 C1，C2

与 C3 分别与集电极的三组母排对应，测试时将电流探

头置于每一组母排与器件的连接处。

由图 3 可以看出，设计的母排存在不对称的情况，

特别是 C3 接口。用 Ansoft 软件对图 3 所示母排进行有限

元仿真，得出各组母排对应的杂散电感参数如表 2 所示。

由表 2 可以看出， C3 电流支路的寄生电感最大， 

C1 与 C2 电流支路寄生电感相近。

图 1 IGBT 不均流示意图
Fig.1 Current imbalance schematic diagram of IGBTs 

表 1 影响 IGBT 均流的因素
Tab.1 Factors affecting IGBTs current sharing

影响因素

回路寄生参数

器件参数

驱动信号

工作结温

栅极寄生参数

重要性

重要

重要

重要

重要

一般

      （a）模块实物                     （b）模块电路结构

图 2 3300V/1500A 型 IGBT 模块
Fig.2 3300V/1500A IGBT module

图 3 用于连接 IGBT 集电极的母排设计
Fig. 3 Schematic diagram of busbar to connect IGBTs collector

表 2 母排寄生电感值
Tab.2 Stray inductance values of busbars

电流支路

寄生电感 /nH
C1
54

C2
56

C3
66
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2.2  实验结果

利用半桥电路进行双脉冲测试，对器件的均流情况

进行研究，试验原理如图 4 所示。图中，VCC 为电源电

压（本文使用大容量电容器，将电压预充到设定值，可

近似为恒压源）；Lload 为感性负载；LS 为回路杂散电感；

AUX 为陪测器件；DUT 为被试器件。

用 3 组 IGBT 分别表示被试器件，C1，C2，C3 分

别代表每一组母排对应的 IGBT 子单元，与图 3 所示母

排连接后，每组 IGBT 子单元回路具有不同的寄生电感。

测试时对流经三组母排的电流同时进行检测，得出的实

验结果如图 5 和表 3 所示。

  

由图 5 和表 3 可以看出，器件的开关过程中，因为

模块外部各组连接母排存在不对称性，引起了严重的不

均流现像，特别是在开通阶段，这一结果与文献 [12] 报

道结果有相似之处，不同的是文献 [12] 针对的是组件

级的功率模块试验。寄生电感最大的母排支路 C3 所对

应的 IGBT 子单元关断与开通速度最慢：关断时电流滞

后，出现了更大和较长的拖尾电流；开通时电流的上升

速率 di/dt最小，相应所分担的电流也最小。开通过程中，

C3 与 C1 组对应的 IGBT 子单元电流差值达到 360 A，

若在此情况下长期使用，必然会使 C1 组对应的子单元

长期工作在比另外两组更大的电应力和热应力下。三组

母排子单元对应的开通损耗 EON 如表 4 所示。

由表 4 可以看出， C1 与 C3 组电流支路对应的子

单元开通损耗存在 33% 的差值，这会使对应芯片产生

的热损耗不同。

3  芯片参数对 IGBT 均流的影响

通态压降 VCEON 与阈值电压 VGEth 对 IGBT 器件均流

具有较大影响，VCEON 反应了输出电阻的大小，VGEth 则

会影响 IGBT 的开通与关断速度
[13]

。IGBT 芯片因生产

工艺复杂，即使同一批次流片中，也存在 VCEON 与 VGEth

的参数值波动，下文将介绍如何对芯片参数进行筛选和

控制，以保证器件内部的动静态均流。

3.1  静态均流

在封装结构对称、芯片与子单元电流路径阻抗相

同的情况下，影响 IGBT 器件内静态均流的主要因素为

VCEON。本文以图 6 所示输出曲线对静态均流情况进行

计算和分析。

同一批次芯片，可以近似认为零电流情况下的电压

V0 相同，以 2 个子单元并联情况为例进行分析，则有：

                                                        （2）

式中：r1，r2——子单元 1、子单元 2 的斜率电阻；

图 4 IGBT 均流测试原理
Fig.4 Test principle diagram for IGBT current sharing

（b）开通
图 5 不对称母排均流试验波形

Fig.5 Current sharing test waveforms of
asymmetric busbar

表 3 不对称母排均流试验结果
Tab.3 Experimental results of asymmetric busbar

IGBT 工作过程

最大不均流度 k
开通

41.7%
关断

12.8%

表 4 子单元对应开通损耗
Tab.4 Turn-on losses of subelements 

电流支路

EON/mJ
C1
619

C2
569

C3
415

图 6 IGBT 输出曲线
Fig.6 Output curves of IGBTs

（a）关断
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可以看出， VCEON 与 VGEth 参数大的对应子单元组，

呈现先关断后开通现象。参数差异引起的不均流情况小

于结构不对称的，其形成的电流拖尾也不同，开通不均

流现象大于关断不均流。

3.3  仿真分析

采用 Silvaco 软件建立芯片模型，调整芯片工艺参

数，使芯片的 VCEON 与 VGEth 参数与表 6 中样本 S3 接近，

其具体参数如表 8 所示。

将芯片搭建成子单元组进行电路仿真，仿真得出的

电流均流结果如图 8 与表 9 所示。

由图 7、图 8 和表 7、表 9 可以看出，仿真结果与

实验结果基本相对应，说明建立的芯片模型具有一定准

确性。

表 5 静态均流理论计算与仿真结果
Tab.5 Static current sharing results 

样本

S0

k（计算结果）

8.0%
k（仿真结果）

8.9%

样本

S1

S2

S3

k（关断过程）

3.6%
8.4%
13.4%

k（开通过程）

3.4%
10.1%
15.8%

Vce1，Vce2——子单元的通态压降；IC——子单元的额定

电流；V0——子单元对应的零电流压降。

由式（2）变换可得：

                                                              （3）

当子单元并联时，有 Vce1=Vce2，同时用 Ice1 和 Ice2 分

别表示流经子单元 1 和 2 的电流并替换式（2）中 Ic，有：

V0+r1×Ice1=V0+r2×Ice2                                             （4）

再将式（3）代入式（4），有： 

                                                           （5）

由式（5）可以看出，并联子单元的电流与芯片通

态压降和零电流下的压降差成反比。因此，控制芯片的

压降差，即能较好实现静态均流。

以两组额定电流为 500 A，零电流压降为 0.9 V，通

态压降分别为 2.2 V 与 2.1 V 的子单元并联为例，结合

式（5）的推导结果，可以计算出其静态的最大不均流度，

其计算和仿真结果如表 5 所示。可以看出，计算结果与

仿真结果能较好吻合。

3.2  动态均流

与静态均流只受 VCEON 影响不同，动态均流同时

受 VCEON 与 VGEth 影响。为了研究这两项参数对动态均

流的影响程度，在封装阶段对芯片进行筛选，将相同

参数范围的芯片封装在同一子单元上，并以两组母排

并联方式进行均流试验，实验封装 3 个样本，样本对

应的子单元参数如表 6 所示，相应的测试结果如表 7

所示。由表 6、表 7 可以看出，样本 S3 的两组子单元

的 VCEON 与 VGEth 参数差值最大，实验结果也表明其均流

效果最差，其关断与开通试验波形如图 7 所示。图中，

IC1，IC2 分别代表组 1 与组 2 子单元的电流。

表 6 样本参数
Tab.6 Parameters of samples

样本

S1

S1

S2

S2

S3

S3

子单元组

组 1
组 2
组 1
组 2
组 1
组 2

通态压降 VCEON/V
2.32
2.29
2.29
2.33
2.34
2.24

阈值电压 VGEth/V
6.15
6.12
6.05
6.25
6.25
5.77

表 7 不同芯片参数均流实验结果
Tab.7 Current sharing experimental results

of different chip parameters

（a）关断

（b）开通

图 7 不同芯片参数均流试验波形
Fig.7 Current sharing test waveforms for different chips 

表 8 芯片参数值
Tab.8 Chip parameters

样本

S4

S4

子单元组

组 1
组 2

通态压降 VCEON/V
2.32
2.26

阈值电压 VCEON/V
6.23
5.73
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3.4  器件芯片参数控制

IGBT 的封装设计一旦完成，其内部的互连结构就

随之固定，除因可靠性改进等原因，通常不会进行变更，

因此控制器件内芯片与子单元均流，只能从芯片参数着

手。通常情况下，同一批次芯片其 VCEON 与 VGEth 参数存

在一定的分散性，图 9 示出典型的芯片参数正态分布图。

可以看出，VCEON 具有非常良好的正态分布规律，VGEth

的分布则会相对不规则。

 

从芯片的统计数据发现 VGEth 的分布相对分散，而

VCEON 则会比较收敛，同一批次中 VGEth 与 VCEON 具有较好

的对应关系，其特性也更为接近，VGEth 大的芯片，VCEON

一般也比较大。因此在器件封装过程中，为了保证同一

器件内芯片与子单元的均流效果，尽量不使用不同批次

芯片进行混批次封装；另外可以选定 VGEth 作为关键控制

参数，将同批次内的参数比较分散的芯片（正态分布的

尾端）筛选掉，甚至可将芯片按 VGEth 参数进行分类。

4  结语

本文重点研究了回路寄生电感、芯片参数对器件内

部均流的影响，通过实验验证了结构不称对 IGBT 器件

的均流具有重大影响； IGBT 芯片通态压降 VCEON 与阈

值电压 VGEth 对均流也有较大影响，其中 VCEON 主要影响

静态均流，VGEth 主要影响动态均流。结构不对称和芯片

参数对关断均流的影响均小于对开通均流的影响，而芯

片参数对均流的影响又小于结构不对称的。由于器件的

封装设计一旦完成，其对均流的影响也随之固定，因此

可以把 VGEth 作为关键控制参数，控制器件内芯片 VGEth

参数的均匀性，以保证器件内部的均流效果。由于本文

并未对 IGBT 的短路以及配套二极管芯片的均流进行研

究，后续将对此开展相关研究工作。
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图 8 不同芯片参数均流仿真波形
Fig.8 Current sharing simulation waveforms for different chips

                 （a）VGEth 分布                    （b）VCEON 分布

图 9 IGBT 芯片参数分布
Fig.9 Parameter distribution of IGBT chips
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表 9 均流仿真结果
Tab.9 Current sharing simulation results




