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摘要：由于制造工艺和器件老化等原因，不同 IGBT模块之间的阈值电压会存在一定差异，并对动态不均

流产生很大影响。针对此问题，首先分析了阈值电压差异对并联均流的影响机理；然后建立了阈值电压差异

与开通延迟时间之间的量化关系；最后以大功率 IGBT模块并联为测试对象，通过对驱动延迟时间进行补偿的

方法进行双脉冲测试，验证该方法的有效性。结果表明，该方法最大可以将不均流度从14.04%降低到2.21%。
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Abstract: For the reasons of manufacturing technology and fatigue，there will be some difference in threshold

voltage of different IGBT modules，which will cause great impact on dynamic current sharing. To solve this problem，

firstly，the mechanism of different threshold voltage affecting dynamic current sharing was analyzed. Then，the

quantitative relationship between threshold voltage and IGBT turn-on delay time was established. Finally，taking high-

power IGBT modules in parallel as test devices，the double-pulse test with compensating driving delay time was

carried out to verify the proposed method. The results show that the maximum non-uniform fluidity can be reduced

from 14.04% to 2.21% by this method.
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绝缘栅双极型晶体管（ IGBT）是目前中、大、

超大电能变换装置的核心部件，为提高装置的功

率等级和功率密度，通常需要采用多组 IGBT器

件并联的方式。在实际应用中，由于各并联器件

内部参数的分散性，加之外部驱动、母排结构等

的综合影响，并联器件间将不可避免地出现不均

流问题[1-2]。其直接影响是导致部分 IGBT将承受

更大的电、热、机械应力，从而加速器件的老化速

率，尤其在某些强电磁冲击的极端工况下，器件

也可能会因运行条件超出其安全边界而发生瞬

时失效。为提高电力电子装置的可靠性，工程技

术人员通常会采取冗余设计的处理方法，但代价

是增加了器件的数量，导致装置体积、重量以及

设计成本的增加，同时也不利于装置功率密度的

提升[3]。因此，研究影响 IGBT并联均流特性的原

因并探究不均流问题的改善策略具有重要的理
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论和工程应用价值。

针对 IGBT器件的并联均流问题，国内外研

究主要集中在并联均流影响因素和均流改善方

法两方面。相较于静态情况，并联 IGBT模块的

动态不均流问题要更为复杂，同时受到 IGBT模

块内部参数、驱动回路参数、功率回路杂散电感

以及温度等多因素的影响[4]。根据现有研究结

论，器件内部的半导体参数（包括阈值电压、栅射

极电容、米勒电容等）主要通过影响 IGBT的开关

瞬态延迟时间影响 IGBT的并联动态不均流[5-7]。
由此，基于门极控制的主动调节法成为目前应用

较多的一种的均流控制方法[8]。文献[9]提出了一

种分散式的主动门极均流控制方法，其优势在于

不受并联 IGBT数量的限制，但由于引入了额外

的硬件和软件，导致实现难度大，同时也会增加

设计成本。文献[10]提出了一种门极信号延迟控

制方法，该方法可实现对装置运行期间的不间

断、实时调控，但该方法的准确性依赖于对器件

内部寄生电感参数的提取精度。

总体来看，目前关于 IGBT并联均流的研究

主要针对中、低压模块展开，同时关于模块内部

参数差异所产生的不均流问题也尚未得到完全

解决。针对现有研究的不足，本文针对大功率

IGBT模块的动态不均流问题展开研究，通过理论

分析建立模块内部参数差异与驱动延迟时间之

间的定量关系，进而采用驱动延迟时间补偿的方

法控制并联器件间的动态不均流度，并通过实验

对所提出的方法进行验证。

1 被测 IGBT模块及测试原理

大功率 IGBT模块内部多采用多芯片并联的

方式以提高器件的通流能力，模块的制造工艺与

封装方式大体类似。以本文所研究的ABB某型

3 300 V/1 500 A大功率 IGBT模块为例，其实物图

及其内部等效电路如图1所示。该模块内部由3组
功率子单元并联组成，标称工况下 3组并联端子

共同承担1 500 A额定电流，即在端口均流的理想

条件下，每个功率子单元的通流能力为500 A。
本文采用经典的双脉冲测试研究被测器件

并联下的均流特性，测试原理如图 2所示。其中，

VDC为直流母线电压，LT为母排寄生电感，Lload为负

载电感，IC为回路集总电流，T1与 T2为被测 IGBT
模块。为减少功率回路寄生参数对并联均流的

影响，测试中采用了特制的层叠母排，其结构及

工位布置情况如图 3所示。该母排在拓扑结构上

设计为完全对称，由上、下两层铜排构成，上层铜

排又分成独立的两块，可以同时实现 2个 IGBT模
块的并联测试。考虑到通用性问题，母排在设计

时预留了两组二极管工位，在本文的后续实验中

只需使用其中一组，吸收回路的负载电感通过外

接导线与二极管模块并联。

图3 层叠母排结构与连接示意图

Fig.3 Structure and connection diagram of cascade bus bar

2 并联均流控制方法

在外部运行条件和器件内部参数差异程度

相同的条件下，IGBT在开通瞬态时承受的电应力

相较于关断瞬态要更大，不均流现象也更为明

显。在 IGBT的开通延迟阶段，栅极驱动电压VGON
通过驱动回路不断向栅-射极电容CGE充电，但是

栅-射极电压 VGE仍小于阈值电压 VTH，IGBT尚未

图1 IGBT模块实物图和等效电路图

Fig.1 Physical and equivalent circuit diagrams of the IGBT module

图2 并联均流的双脉冲测试电路

Fig.2 Double pulse test circuit for parallel current sharing
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开通，IGBT工作在截止区。栅-射极电压VGE的上

升速率主要由栅极驱动电阻 RGON、栅-射极电容

CGE以及米勒电容CGC决定[4]：

VGE ( t ) = (VGON - VGOFF ) [1 - exp( - tτ1 ) ] + VGOFF
（1）

其中 τ1 = RGON (CGE + CGC )
式中：VGON为正向栅极驱动电压；VGOFF为负向栅极

驱动电压，VGOFF<0。
当 VGE逐渐上升达到阈值电压时，即 VGE（t）=VTH时
器件开通，对式（1）进行求解可得开通延迟时间

Tdon的表达式：

Tdon = RGON (CGE + CGC ) ln ( VGON - VGOFFVGON - VTH ) （2）
在开通延迟时间内，由于 IGBT的集电极电

流仍为 0，且集-射极电压 VCE尚未开始下降，CGC
相比于CGE很小[4]，可以忽略。由式（2）可知，影响

Tdon的模块内部参数主要有 CGE和 VTH。从概率学

的角度分析，并联 IGBT模块之间阈值电压存在

差异的概率要远大于栅-射极电容。在器件的长

期运行过程中，器件的疲劳老化会导致栅氧化层

中的电荷发生变化，进而影响阈值电压[5]，而栅-
射极电容则基本不变。从均流控制角度来看，研

究阈值电压对不均流特性的影响显然更具工程

实用价值。基于此，本文重点针对阈值电压对并

联均流的影响与控制开展研究。

当并联 IGBT模块之间的阈值电压存在差异

时，从式（2）可以看出，阈值电压较小的 IGBT的

开通延迟时间更短，栅极注入电流速度更快，开

通瞬态动态等效电阻更小，在开通瞬态过程中必

将承担更大的集电极电流，阈值电压大的 IGBT
与此相反。两者的开通延迟时间差可以表示为

ΔTdon = RGON (CGE + CGC ) ln ( VGON - VTH1VGON - VTH2 ) （3）
由式（3）可知，当已知并联 IGBT模块的阈值

电压 VTH1和 VTH2（VTH1<VTH2）时，可以得到两者的开

通延迟时间差异ΔTdon。基于此，可以在设置驱动

脉冲时，令阈值电压大的 T2管优先导通ΔTdon，在
理论上即可削减由于阈值电压带来的并联 IGBT
动态不均流影响。

3 实验测试与讨论

3.1 阈值电压测定

为了对式（3）对应的延迟时间补偿方法进行

验证，需要保证不同模块之间的阈值电压差异足

够明显，本文选用在某三相逆变器上已经工作超

过 1 000 h的三个 IGBT模块作为研究对象，首先

对其阈值电压进行测量，测试电路如图 4所示，测

试方法如下：

1）通过铜质连接件将单个 IGBT模块的集电

极端子C、发射极端子E分别短接，再通过导线将

驱动端子G和集电极端子C短接，确保VCE=VGE；
2）通过可控电压源连接模块的集电极C与发

射极E，同时串接电流表，在G，E端子之间并联电

压表；

3）不断提高可调电压源的电压，根据器件数

据手册提供的阈值电压测试条件[11]，当电流表示

数为 240 mA时，G，E之间的电压表示数即为阈值

电压VTH。

图4 被测器件阈值电压测量示意图

Fig.4 Threshold voltage measuring circuit of the IGBT under test
三个模块的阈值电压测试结果分别为：VTH1=

5.61 V，VTH2=5.74 V，VTH3=5.89 V。根据式（3），模

块间阈值电压的差异将使得并联支路的 IGBT模
块产生不同的开通延迟时间，将上述三个模块两

两组合，可以得到 3种并联测试方案，表 1给出了

3种方案下所对应的 IGBT开通延迟时间。
表1 VTH存在差异时的延迟时间差异

Tab.1 Equivalent turn-on delay time when VTH differs
序号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

并联 IGBT方案

VTH1+VTH2
VTH1+VTH3
VTH2+VTH3

开通延迟时间Tdon/ns
9.9
21.5
11.6

3.2 实验测试及结果分析

由于疲劳老化的影响，上述并联组合中 IGBT
模块的参数发生了不同程度的改变，这将导致每

个并联支路的 IGBT具有不同的开通时刻，进而

产生不均流，率先开通的器件将承载更大的电应

力。根据表 1得到的三种并联组合的开通延迟时

间，可对双管并联 IGBT进行均流控制。为验证所

提出的均流控制方法，在直流母线电压为 1 500 V
的工况下，首先对 3种并联组合的 IGBT模块分别

进行双脉冲测试。实验平台相关参数包括：栅极
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驱动电阻 RGON=3.8 Ω，栅极驱动电压（正向）VGON=
15 V，栅极驱动电压（负向）VGOFF=-15 V，栅-射极

电容CGE=184.78 nF，直流电压VDC=1 500 V，直流电

流 IC=2 000 A，供电直流电容C=5 600 µF，负载电

感 Lload=0.05 mH。随后，通过提前补偿驱动延迟

时间的方式重复上述测试，测试结果如图5所示。

图5 IGBT模块并联均流实验测试结果

Fig.5 Test experiment results of IGBT modules parallel current sharing
图 5中，图 5a~图 5c分别对应方案Ⅰ~Ⅲ中不

加延迟时间的结果，图 5d~图 5f则分别对应方案

Ⅰ~Ⅲ中提前补偿驱动延迟时间的结果。为对测

试结果的不均流度进行评估，定义不均流度k如下：

k = Imax - Imin
( Imax + Imin ) /2 （4）

式中：Imax，Imin分别为 IGBT在开通过程中集电极电

流尖峰处支路电流的最大值和最小值。

从图 5a~图 5c可以看出，在 IGBT开通瞬态过

程中，阈值电压较小的 IGBT具有更短的开通延

迟时间，因而率先开通，在开通过程中有更多的

沟道电子进入空间电荷区与空穴发生复合，加快

对集电极侧空穴载流子的抽取，从而承担更大的

集电极电流，且并联支路间 IGBT的阈值电压差

异越大，不均流效果越明显。从图 5d~图 5f中可

以看出，在加入根据式（3）计算的驱动延迟时间

后，并联 IGBT模块的开通时间差异得到了较好

的修正，在集电极电流上升过程中，模块间达到

了较好的均流效果，但是在尖峰处的电流值仍有

一定差异，这主要是由于 IGBT模块内部栅极回

路也有一定电阻，但是该部分电阻较难提取。因

此，在计算开通延迟时间差时，本文只考虑了驱

动板上的栅极回路电阻，模块内部的电阻未予以

考虑，导致计算出的延迟时间差异稍小，电流尖

峰附近仍有一定不均流，但是可以看出，通过补

偿驱动延迟时间的方法可以将不均流度由最大

的 14.04%降低到 2.21%，达到了较好的模块并联

均流效果。

4 结论

本文以大功率 IGBT模块并联为研究对象，

在分析阈值电压差异影响动态不均流的机理基

础上，基于 IGBT内部参数，建立了阈值电压差异

与驱动延迟时间之间的定量关系，进而提出了一

种通过加入驱动延迟时间控制并联动态均流的

方法。实验结果表明，该方法最大可以将不均流

度由 14.04%降低到 2.21%，具有较好的均流效

果。本文所提出的均流策略可以为并联均流控

制提供解决思路，同时也有望进一步扩展至多个

模块并联的工况。
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