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内容

!影响并联均流主要因素

!静态均流

!动态均流

!均衡措施
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IGBT并联及原因

IGBT 并联
! 芯片之间
! 桥臂之间
! 模块之间

优点
! 高功率密度
! 较好性价比
! 较好热分布
! 灵活连接方式

“FZ” -> ”FZ”

“FS” -> ”FF”

“FF”+”FF” -> “FF”
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主要因素 > IGBT参数

"

""

开关时间tdon, tdoff, tr, tf
(依靠驱动器)

工作结温 Tvj op                                               

"开启电压VGEth

"
电流Ic

(VGE, Tvj op) 

"饱和电压VCEsat
(Ic, VGE, Tvj op) 

动态
均流

静态
均流

因素
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主要因素 > 系统设计

"驱动器输出阻抗

"回路寄生参数

"对称驱动

驱动回路

"

"

杂散电感

等值电阻

功率换流回路

动态
均流

静态
均流

因素
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静态均流 >饱和电压 VCEsat差异

1 2
等值斜率电阻
RCE1<RCE2

Ic1>Ic2

注释: 
! 第二代NPT/第三代Trench-Field stop IGBT
饱和压降Vcesat呈正态分布,较集中;

! 具有相同芯片技术/类型以及生产日期的模块建议被并;
! 如果可能,同一包装的IGBT模块被并; 
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静态均流 >饱和电压 VCEsat温度特性

VCEsat vs. Ic ( 非贯穿型芯片 ） VCEsat vs. Ic （沟槽栅场终止型芯片）

注释：
! 正温度系数特性的VCEsat将有益于并联IGBT静态均流;
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静态均流 > 换流回路等值电阻

注释:
! 相同母排,有不同并联点引起静态均流差异; 
! 并联布局对称性（模块放置/直流母排/电解电容等);
! 为了换流回路对称性, 特殊“Z”字形母排或故意开有规律孔的母排;

Ic1

Ic2

t

Ic

Rs2 < Rs1
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静态均流 > 换流回路等值电阻 > 测试波形

不同并联点

同一并联点

注释:
静态均流可能在很大程度上会被换流回路等值电阻的差异性所影响。
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动态均流 > 传输特性

Vce=20V

注释: 
! 不同传输特性的IGBT模块并联会影响动态均流;
! 不同门极开启电压VGEth ;
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动态均流 > 传输特性差异所引起问题

!不同传输特性会产生的影响:

-> 不平衡的动态均流; 
-> 不同开关损耗, 尤其关断;

!米勒平台阶段, 保持相同门极电压会产生的影响:

-> 传输特性快的IGBT将引起较高电流; 
-> 较高开关损耗;
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动态均流 > 门极电阻建议

有 Re

开通

无 Re

关断

建议: RE=1/3RGON 
RG=2/3RGON 
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动态均流 > 驱动设计和回路

影响:
! 方案

- 驱动器核 + 有源/无源适配板
- 驱动器核 + 连接电缆
- 定制驱动器

! 驱动器回路杂散电感
! 驱动器输出阻抗
! 驱动器传输延时
注释：有时可能寄生电容和较大驱动回路杂散电感会产生较严重的震荡。
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动态均流 > 建议驱动方案

特点:
! 快速驱动信号,易实现并联模块驱动对称性;
! 独立控制;
! 驱动功率源于适配板; 
! 可以用小电流驱动器;
! 消除驱动连接电缆之间差异性;

封装结构:

一个驱动核 +  n ✕ 有源适配板

EconoDUAL3 PrimePACK IHM/IHV
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动态均流 > 连接电缆

注释: 并联驱动IGBT连接电缆推荐尽可能相同和较小回路面结; 
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动态均流 > 换流回路杂散电感

开通

关断

Lc1 < Lc2
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动态均流 > 换流回路杂散电感分布（以EconoPACKTM+为例）

DC+
DC-

U
V
W

R RL L
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总结

静态均流

!芯片饱和电压正温度系数;
!同一批次/相同型号/生产日期模块;
!对称性换流回路（等值电阻相同）;
!均匀散热;
动态均流

!优化叠层对称性母排（等值杂散电感）;
!并联驱动方案设计;
!低寄生电感驱动回路; 
!门极分开电阻;
!短/对称性连接电缆;
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均衡措施 > 驱动回路

!驱动和并联IGBT之间的回路面积应该尽可能小,实现低寄生电感; 

!连接电缆采用双绞线或宽带状,实现对称性和短的连接方式; 

! PCB路径或电缆的放置和布局尽可能远离或纯直由于IGBT开关所产生电位
变化的位置。如果必要的话, 要采用屏蔽层。

!驱动器要选用承受高dv/dt的光藕/CLT芯片; 
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Rg

均衡措施 > 分开门极电阻

to common
gate drive

2/3 Rg

1/3 Rg

additional Rg
in emitter lead
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均衡措施 > 磁芯/珠

to common
gate drive

Common mode choke
double aperture core

Also possible
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均衡措施 > 输出电抗器/磁环

动态均流过程取决于输出电抗;

静态均流能被磁环所影响;
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均衡措施 > 优化并联方式（以EconoPACKTM+为例）

三相全桥结构
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均衡措施 > 优化并联方式（以EconoPACKTM+为例）

H桥结构
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并联建议

# 模块选型
! 相同生产日期; 
! 相同芯片技术;
! 相同类型; 

# 驱动

! 相同连接电缆; 
! 分开门极电阻; 
! 驱动器+ 有源适配板; 
! 足够驱动输出能力;
! 对称/小回路面积; 

# 模块布局

! 对称功率换流回路; 
! 优化热耦合;
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