
IGBT并联设计注意事项 

IGBT 模块并联技术已被广泛应用于电力电子行业。无论是受限于单模块电

流能力不足，还是并联方案更具成本优势，或是系统扩展性、系列化需求，越来

越多的应用需要 IGBT 模块并联方案。 

为了充分发挥并联优势，均流效果就显得尤为重要了，否则严重电流不平衡

将会导致某一模块承受过大电流，从而限制并联模块整体输出能力，无法达到预

计的并联效果。 

那么，均流都包括哪些类型呢？有哪些因素会影响到模块均流呢？又有哪些

均流措施呢？下面我们来逐一进行说明。 

1. 均流分类 

均流包括动态均流和静态均流，器件层面包括 IGBT均流和续流二极管均流，

见表 1。以 IGBT为例，静态均流是指在 IGBT 导通过程中的电流分布，而动态均

流是指在 IGBT开关过程中的电流分布。 

表 1  均流分类 

 

2. 均流影响因素 

半导体模块自身参数和其应用参数都会影响并联模块的均流，具体影响参数

见表 2-1和表 2-2。 

 

 

 

 

 

 

 



表 2-1 均流影响因素-半导体模块相关参数 

 

表 2-2  均流影响因素-应用相关参数 

 

3. 静态均流 

3.1 IGBT VCE(sat)和正温度系数对电流分布的影响 



关于 IGBT温度系数，图 1以 SEMiX453GB12E4s（额定电流 450A）模块为例

进行解释。在相同电流情况下，结温 Tj越高，饱和压降 VCE(sat)越大，器件呈

现为正温度系数（PTC）特性。一般来说，NPT/Trench IGBT 在电流大于其额定

电流的 10-15%以上时具有正温度系数，这一特性有助于 IGBT静态均流。 

 

图 1 IGBT VCE(sat) 温度系数 - SEMiX453GB12E4s 

下面，举个例子来说明下 VCE(sat) 和 PTC对 IGBT静态均流的影响。 



 

图 2  模块并联等效电路 

假设 IGBT工作在 PTC范围： 

起始 Tj相同，具有较低 VCE(sat)的 IGBT流过较多的电流； 

流过电流较多的 IGBT损耗较高，因此 Tj将较高，由于 PTC 特性，该 IGBT 

VCE(sat)将增加； 

由于 VCE(sat)增加，流过该 IGBT的电流将变小，流过另一 IGBT的电流将

增大; 

根据公式 I=f(VCE, Tj)，Tsink，Rth，流过 IGBT的电流将会根据应用条件

的变化，随 Tj和 VCE(sat)自动调整； 

PTC 系数带来的负反馈效应有助于 IGBT 自动均流，而负温度系数将会恶化

不均流效果，因此需要选用具有 PTC特性的 IGBT进行并联。 

3.2 二极管 VF 和负温度系数对电流分布的影响 

大多数二极管在其额定电流范围具有负温度系数（NTC），即 Tj升高时，其

导通压降 VF将变小。这种负温度系数特性将会导致更高的电流不均衡性。因此，

根据二极管正向压降来选择二极管进行并联是一种明智的选择。 



图 3为 SEMiX453GB12E4s 反并联续流二极管温度系数特性。随着电流的增

加，温度系数也会随之变化。图中可以看出，在 416A以下，二极管表现为 NTC

特性； 在 416A 以上，表现为 PTC特性。 

 

图 3  二极管 VF 温度系数- SEMiX453GB12E4s 

3.3 改善静态均流措施 

选择在工作电流范围具有 PTC的 IGBT 进行并联； 

 关于模块特性差异导致的不均流，可以通过选择同一厂商相同型号、相同

批次的模块进行并联，从而将差异控制在最小范围。在实际库存管理和操作过程

中，通常遵从先进先出原则； 

在二极管均流极为重要的应用中，可以按照二极管正向压降 VF 进行筛选分

类，如 VF离散度控制在 150-200mV之间。 

4. 动态均流 

在现实物理世界中，无论是因为半导体材料原因还是制造工艺原因，没有两

个 IGBT 器件的参数是 100%完全一致的。IGBT的开通、关断时间 ton和 toff，



门极阈值电压 VGE(th)，米勒平台电压 VGE(pl)，门极电荷曲线 VGE=f(Qg)，转

移特性曲线 IC=f(VGE)的不一致，会对 IGBT 模块并联系统中的动态均流产生明

显的影响。此外，从应用的角度，驱动电路设计和主回路结构的设计也会对 IGBT

并联系统的动态均流有非常大的影响。优秀的驱动方案和主回路结构设计可以很

大程度改善并联模块的动态均流特性。 

5. IGBT并联驱动方案 

IGBT 的并联驱动方案主要有两种，一种是集中驱动方案，另一种是独立驱

动方案。如图 4所示。集中方案是指采用一个驱动核+适配板的方式驱动所有并

联模块；独立驱动方式就是每个并联的模块都有其独立的驱动核+适配板。 

 

(a)集中驱动方案 



 

（b）独立驱动方案 

图 4  IGBT 并联驱动方案 

5.1 集中驱动方案 

为了使门极保护更加有效，单独的门极电路（如门极电阻，TVS， RGE，CGE 等）

应该尽可能靠近 IGBT 门极，门极布局需尽可能减小回路电感，同时需确保并联

模块间驱动电路的对称性。建议将门极驱动电阻、TVS，RGE，CGE 等保护器件装

配于适配板上，驱动核可直接连接到适配板上，或者通过双绞线进行连接，如图

5所示。 



 

图 5  IGBT 与驱动器连接 

IGBT 并联驱动电路门极可采用图 6所示的配置来优化动态均流效果。它们

有一个共同的控制驱动末级，需要使用同等长度的双绞线或者同等长度的印刷电

路板电路进行连线。 

 

图 6  集中驱动电路建议（优化动态均流） 

REn ~10% * RGn, 典型值 0.5Ω； 

RGn ~典型值 ≥ 50% *总的门极电阻； 



肖特基二极管 DEn参数： ≈ 100V, 1A； 

额外的门极电容 CGE_ext将会对并联效果产生积极地作用，外加 CGE_ext

一般选在 10%-50%的 CGE电容值（规格书），可通过双脉冲测试来验证效果和最

佳电容值。 

下面来简单解释下各部分的功能和作用。 

1）IGBT模块自身存在差异，如 VGE(th)（负温度系数，Tj 越高，VGE(th)

越低），转移特性 IC = f(VGE)，门电荷特性 VGE= f(Qg)，开关时间 ton，toff

等，如果将 IGBT通过一个公共的门极电阻 Rg进行硬并联（如图 7所示），则会

有如下问题： 

由于门极硬连接，所有并联 IGBT具有相同的 VGE，即所有 IGBT 不能独立开

关； 

具有最低阈值电压的 IGBT先开通，同时将门极电压箝位在其米勒平台电压，

在先开通的 IGBT完全导通前，其他并联 IGBT无法进入完全开通状态； 

先开通的 IGBT 承受几乎全部初始电流，具有较高的开通损耗。 

 

 

图 7  错误的并联方式 



2）每个 IGBT引入独立的门极电阻 Rgn，这样允许每个门极电压独立上升(Rgn， 

1% 公差) 

 

图 8  更佳的并联方式 

3）引入发射极电阻 Ren (≈ 10% Rgn，但最小 0,5 Ω)， 主要有以下作用： 

限制环流电流 i ≤10A； 

阻尼振荡； 

Ren 引入 VRen 电压负反馈，实现动态均流（对于关断，原理类似） 

如图 9所示，IGBT T1先开通，di/dt 与发射极线路寄生电感共同作用产生

感应电压 L1*di1/dt, 从而在 RE1，RE2和 L2，L1之间形成环流电流 I12，此时

VGE1=VGE-IRG1*RG1-VRE1，VGE2=VGE-IRG2*RG2+VRE2，先开通的 IGBT T1门极电

压 VGE1 下降，开通速度降低；后开通 IGBT T2 门极电压 VGE2上升，开通速度提

高，从而实现动态均流。 

 

图 9  带有公共发射极的 IGBT 并联等效电路 



然而，由发射极耦合引起的均流平衡也有局限性。 

当发射极电感较大时，耦合效应会变得很强。即使并联 IGBT 开关速度差异

很小，但也会导致较高的门极电压差异，进而可能导致门极振荡； 

对于不平衡的发射极电感，例如𝐿1≫𝐿2，即使并联 IGBT有相同的开关特性，

不同的耦合电压将会导致不同的开关速度； 

因此，对称的低发射极电感设计是必须的。上管 IGBT比下管IGBT更为危险，

原因是 AC连接通常比 DC-连接具有更高的发射极寄生电感。 

 4）建议引入肖特基二极管 Den与 Ren 并联，在短路情况下，有助于平

衡发射极电压，避免振荡（肖特基二极管参数 ≈ 100V, 1A） 

5.2 单独驱动方案 

单独驱动器方案对动态电流分布的影响因素如下： 

信号传输延迟时间差异 

抖动时间 

门极电压差异 

下面通过案例来看了解下各因素的影响。 

 

图 10  100ns 关断延迟（对应 48%电流增加-红色曲线） 



 

图 11  25ns 抖动延时（对应 12%电流增加-黄色曲线） 

 

图 12  关断门极电压增加 0.7V（对应 52%电流增加-红色曲线） 

由以上案例可知，单独驱动器方案动态电流分布严重依赖于传输延迟时间差

异、抖动时间、门极电压差异，而集中式驱动方案则不需要特别考虑这些因素。 

对于大功率系统而言，多模块并联使得发射极连接线路更长、发射极电感更

大并且不均衡，从而可能导致电流不均衡和振荡。在这种情况下，并联可以由几

个模组构成，每个模组使用一个独立的驱动器，如总共 6个 SEMiX3p 并联，其

中每 3个 SEMiX3p 共用一个驱动器，如图 13所示。由于开关速度差异可能导致



较大的电流不均衡，需要使用均流电抗来优化电流分布，并且最终的电流不均衡

性依赖于均流电抗大小。 

IGBT 驱动器功率限制也可能是不均衡的原因，因此需要保证驱动器具备足

够的驱动能力。 

 

图 13  6 个 SEMiX3p 并联方案 

5.3 集中驱动方案 vs 单独驱动方案 

在选择驱动方案时，系统尺寸是关键参数。对于紧凑型系统，集中式驱动更

好些，不用考虑传输延迟时间差异、抖动时间、门极电压差异，同时发射极反馈

效应有助于动态均流。对于大功率系统而言，多模块并联使得发射极连接线路更

长、发射极电感更大并且不均衡，从而可能导致电流不均衡和振荡，因此，大功

率系统更适合使用单独驱动器方案。对于单独驱动器方案，需要尽可能减小驱动

器传输延迟时间差异、抖动时间和门极电压差异，如果上述差异很小、结构设计

对称性也很好，通常不使用交流电抗、模块直接硬并联是可以的；如果硬并联电

路电流不对称性高于设计指标，建议采用均流电抗来实现更好地动态均流效果，

但这会影响静态不均流（后续有相关介绍）。 

6. 对称结构设计 

为了实现对称的电流分布，并联电路内所有功率电路和控制电路的设计都应

尽量减少寄生电感和严格按照对称回路接线来进行。对于对称的要求，不仅是到



公共交流端连线要求同等的长度（分支阻抗），而且对从半导体到直流母线电容

器（换流回路电感）的路径也要求同等长度。每个模块配备相同数量的电容器，

并且保持相同的装配距离。发射极电感必须保持较小，因为它会使开关过程中的

驱动电压电位发生快速变化。 

6.1 结构对称的重要性 

图 14左图为对称交流负载连接、不对称母线连接和对应开通电流分布；图

14右图为不对称交流负载连接、对称母线连接和对应开通电流分布。 

 

图 14  结构不对称性对均流的影响 

6.2 寄生电感对均流的影响 

图 15为 4个 IGBT模块并联，双脉冲测试时不同交流负载电缆连接位置导致

的均流效果差异，下图中最右边模块流过电流比平均电流高 20%左右。 



 

图 15  寄生电感对均流的影响 

6.3 负载耦合电感对均流的影响 

如果在结构设计时将交流输出电缆与 AC并联母排平行布局，则需要考虑负

载电缆与交流排之间的感性耦合效果，参考图 16。 

 



 

图 16  感性耦合对均流效果的影响 

6.4 布局建议 

模块并联时，必须要考虑结构的对称性以保证好的均流效果。交流端连接方

法和控制电路连接推荐案例如下。 

 

图 17  推荐交流端连接方式 

 



图 18  推荐驱动电路对称性设计 

7. 均流电抗选择 

我们先通过一个案例来了解下 IGBT模块并联时线路电感对动态均流和动态

到静态均流收敛过程的影响。 

7.1 电感 L1/L2 大小对动态开通电流分布的影响 

t0 时刻以前，D3和 D4续流，然后𝑇1先开（t0 时刻开通），𝑇2后开（t1

时刻开通） 

𝐼1 (𝑡) 、𝐼2 (𝑡) 对应电感值为 L（L1，L2） 

𝐼'1 (𝑡)、𝐼'2 (𝑡)对应电感值为 3.3*L 

𝐼~1 (𝑡)、 𝐼~2 (𝑡)对应电感值为 67*L 

 

图 19  两个 IGBT 模块并联的等效电路 

 

图 20  不同电感 L1，L2 时的动态电流分布 



由上述案例可知，L越大，动态均流效果越好。 

7.2 电感 L1/L2 大小对电流从动态到稳态分布的影响 

当两并联 IGBT 全部开通后（t1 时刻后），在导通过程中，IGBT电流将会

重新分布，其分布与电感 L1，L2关系如图 21所示。 

𝐼1(𝑡) 、𝐼2(𝑡) ，对应电感值为 L（L1， L2） 

𝐼'1(𝑡)、𝐼'2(𝑡)对应电感值为 3.3*L 

𝐼~1(𝑡)、 𝐼~2(𝑡)对应电感值为 67*L 

 

图 21  并联 IGBT 全部导通后电流分布图（对应不同电感 L1，L2） 

𝐼1(𝑡) 、𝐼2(𝑡)收敛速度取决下如下参数： 

 

如果 L1+L2增加，时间常数τ增加，电流 I1(t)，I2(t)收敛速度下降，那

么 I1(t)，I2(t)收敛到 Iac(t)/2的时间取决于下一个开关切换时间、时钟频率

和当时的 Iac(t)瞬态值。假如在 IGBT导通结束时，I1(t)，I2(t)并没有收敛到

Iac(t)/2，那么在下一个开关工作时，这个偏移电流将会被叠加到不对称电流当

中，请参考图 22。 



 

图 22  IGBT 导通结束时的电流偏移量和影响（没有考虑二极管导通过程） 

7.3 逆变器模式下模块并联时不同交流电感量对均流的影响 

案例 1：电感值相当于模块通过铜排进行并联 

案例 2：电感值相当于模块通过功率电缆进行并联（几微亨） 

案例 3：电感值相当于模块通过电抗进行并联（几百微亨或毫亨级） 

测试条件：模块 1（蓝色曲线）被提前 150ns开通 

 

图 23  不同 AC 电感量对逆变器电流分布的影响 

在实际的逆变器测试中，电流分布明显好于双脉冲测试，原因是 IGBT正温

度系数和较高的负载感抗。双脉冲测试适用于调查开关特性和对称性，但是不适

用于调查并联模块的电流分布。 

7.4 均流电抗器感值选择 

通过使用外部电感，可以减少在开关时刻的电流不均衡以及开关损耗差异。 



 

图 24  并联模块的动态电感耦合 

如图 24所示， T1在 t1时刻先开通，T2在 t2时刻开通，则在 t1到 t2期

间(T1已开通，T2 未开通，D4续流)，K1 和 K2两点间的电压为直流母线电压，

同时 L1 上电流上升率和 L2上电流下降率绝对值一样，即 di2/dt=-di1/dt。那

么，有如下公式成立： 

Vdc= L1*di1/dt+(-L2*di2/dt) 

      =L1*di1/dt-L2*(-di1/dt) 

      =(L1+L2)*di1/dt 

基于上述原理，可得到如下两模块并联时均流电抗计算公式： 

2*Lmin=Vdc/(di/dt) 

Vdc: 母线电压 

di : 最大允许的电流偏移值 

dt: 两模块开通时间差异 

例如，最大不均衡电流限制为 50 A，最大开通时间差异为 125ns 和 1200V

直流母线电压，则均流电感值为： 

 

即每个 IGBT需要 1.5μH的电感。 

8. 其它注意事项 

8.1 热设计的合理性 

在任何情况下，并联模块时，良好的散热耦合是很重要的。对于有多个散热

片的大型并联系统，尤其是对空气冷却系统，应尽量避免热串联结构（热堆积）。



当温度相差 10°C 时，对同样的二极管，就会带来正向导通电压差 20毫伏的差

别，由于负温度系数，越热的二极管将会承受更多的电流，这就会进一步加剧温

度差异。 

8.2 模块并联降额使用 

尽管优化了模块选择、控制设计和导线布局，仍不可能完全达到一个理想的

静态和动态的平衡，因此，需要考虑降额使用。根据各种实际经验以及各种半导

体静态和动态参数可能带来的影响，建议对模块最小降额 10％使用。 

一般，降额比例可参考如下公式进行估算。在实际应用中，需要根据实际均

流效果、过载条件和散热条件来最终确定最终可使用电流大小。 

降额比例： 

 

x = 600V IGBTs-----0.1 

x = 1200V IGBTs---0.14 

x = 1700V IGBTs---0.19 

n = IGBT 并联数量 
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