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摘要 :介绍了 IGB T 扩容的并联方法 ,分析了导致 IGB T 模块并联运行时不均流的各种因素 ,提出了相应的解

决措施 ,并进行了仿真分析和实验验证。
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Abstract :To extent the rating range of current of IGB T , the parallel methods are presented in this paper. The fac2
tors led to current unbalances of each IGB T in parallel are analyzed and corresponding solutions are proposed. The effects

are verified by simulation and experiments.
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1 　引　言
由于 IGB T 综合了 GTR 和 MOSFET 既具有大

电流、低饱和压降 ,又具有高输入阻抗、驱动简单和

开关频率高等优点 ,特别适合于中高频、中大功率应

用。当单个主开关器件的容量不能满足功率要求

时 ,通常用两种方法来提高功率等级 : ①直接选用更

大功率等级的器件 ; ②采用功率等级较小、市场货源

充足、驱动功率低且线路简单的 IGB T 模块 ,通过

串、并联来满足耐压、耐流等级的要求。由于单纯采

用高功率等级 IGB T 模块将大大提高产品成本和驱

动电路的复杂性 ,因此采用多管并联提高电流定额

以满足工业要求。但由于并联的 IGB T 自身参数的

不一致及电路布局不对称 ,势必引起器件电流分配

不均衡 ,严重时会使器件失效甚至损坏主电路。为

此 ,须采取相应的措施来解决并联器件的均流问题。

2 　影响并联均流主要因素及改善措施
IGB T 并联应用时的电流分配不均衡主要有两

种 :静态电流不均衡和动态电流不均衡。静态电流

不均衡主要由器件的饱和压降 V CE(sat) 不一致所引

起 ;而动态电流不均衡则是由于器件的开关时间不

同步引起的。下面将详细讨论影响静、动态电流分

配不均衡的主要因素 ,并给出相应的解决措施。
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2 . 1 　并联运行静态均流

(1)饱和压降对静态均流的影响

稳态时 ,主要是单个模块的输出特性影响电流

的分配。两个输出特性不一致的器件 VQ1 ,VQ2 并

联运行时的电流分配 (简称分流)情况如图 1 所示。

图 1 　并联 IGB T 模块输出特性比较

图中 　V o1 , V o2 ———VQ1 ,VQ2 的集电极电流为零时对应的
集射极电压

　 　ΔV 1 ,ΔV 2 ———电流为 IC2 , IC1时对应的两管通态电压
变化量

VQ1 ,VQ2 的输出特性可近似描述为[1 ] :

V CE(sat) 1 = V o1 + r1 IC1 (1)

V CE(sat) 2 = V o2 + r2 IC2 (2)

式中 　r1 =
ΔV 1

IC1 - IC2
, r2 =

ΔV 2

IC1 - IC2

VQ1 ,VQ2 并联 ,有 :

V CE(sat) 1 = V CE(sat) 2

ICtot = IC1 + IC2

因此 : IC1 =
V o2 - V o1 + r2 ICtot

r1 + r2
(3)

IC2 =
V o1 - V o2 + r1 ICtot

r1 + r2
(4)

定义电流不平衡率σ:
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σ=
IC1 - IC2

ICtot
=

2 ( V o2 - V o1)
( r1 + r2) ICtot

+
r2 - r1

r1 + r2
(5)

当 V o1 µ V o2时 ,随着总电流 ICtot的增加 ,有 :

σµ
r2 - r1

r1 + r2
(6)

当 V o1 µ V o2时 ,器件的通态电阻 ( V CE/ IC) 是

影响电流分配不均衡的主要因素。因此 ,为确保理

想的静态均流 ,要求并联器件的 V CE(sat)完全匹配。

(2)静态降额率

由于饱和压降 V CE(sat)对并联器件均流的影响 ,

当两个饱和压降不一致的器件并联时 ,必须降额使

用。电流的静态降额率δs 可由以下公式计算[2 ] :

δs = 1 -
I T

np IM
(7)

式中δs ———静态降额率

I T ———并联模块能提供的总额定电流

IM ———单个模块的最大额定电流

np ———并联模块的数目

由式 (7)得 : I T = (1 - δs) np IM (8)

电流的静态降额率与饱和导通压降 V CE(sat) 、结

温、电路设计等因素有关。根据生产厂家给出的不

同电压等级器件的静态降额率 ,可以推算出并联器

件的总电流 ,以此作为选择 IGB T 模块的依据。

2 . 2 　并联运行动态均流

匹配的饱和压降 V CE(sat) 有利于器件并联时的

静态均流 ,也有利于其关断时刻的电流平衡。但是 ,

影响开关时刻电流均衡的主要因素是并联器件的转

移特性。此外 ,栅极驱动、电路的布局以及并联模块

的温度等因素也会影响开关时刻的动态均流。

(1)转移特性对动态均流的影响

图 2 所示的是两个转移特性不一致的并联模块

特性比较示意图。由图 2 可知 :当给每个并联模块

施加相同的 V GE时 ,其中转移特性陡峭的 IGB T 模

块将承担大部分电流 ,开关损耗较大。

图 2 　并联模块转移特性比较示意图

(2)动态降额率

由于开关时刻的动态电流不均衡 ,当器件工作

在高频情况下 ,需要考虑动态降额。动态降额率δd

可由下式定义[2 ] :

δd = 1 - [ ( np - 1) (1 - φ) + 1 ]/ np (9)

式中 　φ———动态不匹配度 ,φ=ΔIC(PK) / IC(PK max) ,ΔIC(PK)

= IC(PK max) - IC(PK min)

IC(PK max) ———单模块独立运行时最大允许峰值电流

IC(PK min) ———并联运行时单个模块的最小峰值电流

一般说来 ,静态降额率高于动态降额率 ,实际并

联应用中须根据具体情况合理地降额使用。

(3)其他影响动态均流的因素

回路寄生电感特别是射极引线电感的不同将会

使器件开关时刻不同步 ;驱动电路输出阻抗的不一

致将引起充放电时间不同 ;驱动电路的回路引线电

感可能引起寄生振荡 ;以及温度不平衡会影响到并

联器件动态均流。

2 . 3 　改善并联电流分配不均衡的措施

欲获得理想的均流要求做到 : ①尽量选取特性

一致的器件进行并联 ; ②使用独立的栅极电阻消除

寄生振荡 ; ③选用同样的驱动电路 ,尽可能降低驱动

电路的输出阻抗和回路寄生电感 ; ④设计和安装时

尽可能使电路布局对称和引线最短 ,以减小寄生参

数的影响。⑤将并联模块放置在同一块散热装置

上 ,使模块工作温度差在 10 ℃以内。另外 ,当负载

为感性时 ,随着频率的增加 ,电流不均衡程度会减

小 ;而当输出电流一定时 ,较小的占空比有利于电流

均衡[3 ] 。当并联的器件特性不易选配一致时 ,可主

要通过调节栅极电阻值来改变器件的栅极充放电时

间 ,从而改善电流的不均衡。

3 　对并联均流的仿真分析
文中主要采用栅极电阻补偿方法来改善电流分

配的不均衡 ,并利用电路仿真软件 PSPICE 对半桥

IGB T 模块的并联不均流问题进行分析。仿真线路

考虑了缓冲电路及各种寄生参数的影响 ;在电路布

局完全对称条件下的并联仿真线路如图 3 所示。

图 3 中 V I1 ,V I2 (虚线框内) 均采用三菱公司生

产的半桥 IGB T 模块 CM300D Y - 28H 的 PSPICE

模型 , 以提高器件的耐压等级。半桥耐压为

2 800 V ,集电极额定电流300 A ,电路负载为感性。

采用图 3 所示的仿真线路 ,详细讨论器件特性对并

联电流分配不均的影响及相应的改善措施。

(1)用两个饱和导通压降不一致的器件并联作

为主开关器件

将 V I1 , V I2 的饱和压降分别改变为 3. 1 V ,

2. 5 V。对低饱和压降的管子采用栅极电阻补偿前
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后 ,两管的分流情况如图 4 所示。

图 3 　理想情况的仿真线路图

图 4 　V CE(sat) 不一致时两管的分流波形

(2)用两个转移特性不一致的器件并联作为主

开关器件

将 V I1 , V I2 的开启电压 V th 分别改变为

7. 0560 V ,6. 5560 V。对低阈值电压的管子进行栅

极电阻补偿前后 ,两管的分流情况如图 5 所示。

图 5 　V th不一致时两管的分流波形

针对饱和压降不一致对静态均流的影响和转移

特性不一致对动态均流的影响分别进行了分析 ,并

提出采用栅极电阻补偿以改善动、静态不均流的方

法。比较图 4 和图 5 发现 :补偿前 ,两管严重不均

流 ,补偿后 ,两管的不均流情况得到明显改善。

4 　实验结果
将上述分析及调节方法应用于250 kVA的微弧

氧化脉冲电源中 ,其中 ,负载电感为40μH ,开关器件

为西门康 SKM400 GB176D ,并联四路 IGB T 模块。

图 3 所示的仿真电路即为此实际电源主电路的模

型。由于特定工艺的需要和现场供电的限制 ,实际

的实验条件为 :智能全控整流模块的输出电压 V cc

= 500 V ;输出波形占空比为 10 % ;频率为600 Hz。

采用栅极电阻补偿后的实验波形如图 6 所示。

图 6 　实测波形

图 6 示出的实测波形为采用栅极电阻补偿后的

半桥模块下桥臂 IGB T 两端电压波形和流经 IGB T

的电流波形 ,其它各支路电流波形与其一致。该电

源作为新开发的系列产品已正式投入生产并连续可

靠运行了一年多时间。可见采用栅极电阻补偿的方

法 ,可使并联的各 IGB T 模块获得良好的均流效果。

5 　结束语
当并联器件的参数不易选配一致时 ,可通过调

节栅极电阻 ,使并联两管开通和关断趋于同步 ,从而

有效地改善动、静态分流不均的情况。仿真分析和

实验结果验证了这种方法的有效性。

影响并联均流的因素有很多 ,在设计并联电路

时 ,应尽可能选用参数匹配的器件、对称的并联电路

布局 ,并使各种寄生电感最小化 ,以有利于器件并联

运行时达到理想的均流效果。实际应用中 ,由于受

到各种客观因素限制 ,往往需要折衷考虑各种影响

因素 ;当工作频率较低频时 ,主要考虑改善静态不均

流 ;当工作频率较高时 ,主要考虑改善动态不均流。
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