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基于电磁互感的并联功率器件双脉冲测试模型
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摘要：为减小因并联功率器件不均流导致双脉冲测试不充分问题带来的影响，对并联功率器件的双脉冲测试方式进行

了研究。以 IGBT 为例对双脉冲测试原理进行研究，建立了更改电流回路路径下并联功率器件双脉冲测试电流不均流

度的理论模型，并通过实验进行了验证。结果表明，通过对比实验发现更改回路电流路径可以减小并联功率器件电流

的不均流度，与理论模型相符；400 V电压下电流不均流度由43 %降至3. 2 %；1 500 V电压下电流1. 2倍及1. 4倍的过

载时功率器件的不均流度为 2. 8 %，可以充分完成所有功率器件的双脉冲测试，解决了由于不均流导致测试不充分的

问题。研究成果为多并联功率器件的双脉冲充分测试提供理论及实验基础。
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Abstract：To reduce the impact of insufficient dual-pulse testing caused by uneven current sharing among parallel power devices, a 
study is conducted on the dual-pulse testing method for parallel power devices.  Taking IGBT as an example, the principle of double-

pulse testing is investigated, and a theoretical model for the uneven current sharing degree of parallel power devices under modified 
current loop paths is established and experimentally validated.  The results show that modifying the current loop path can reduce the 
uneven current sharing among parallel power devices, consistent with the theoretical model.  At 400 V, the uneven current sharing 
degree decreases from 43 % to 3. 2 %.  Under 1 500 V and at 1. 2 and 1. 4 times current overloads, the uneven current sharing degree 
is 2. 8 %, enabling the successful completion of dual-pulse testing for all power devices and resolving the issue of insufficient testing 
due to uneven current sharing.  Research results provide theoretical and experimental foundations for comprehensive dual- pulse test⁃
ing of multiple parallel power devices.
Key words：power devices； multiple parallel connections； electromagnetic mutual inductance； dual-pulse testing； IGBT

0　引言

近年来，在国家大力推动新能源产业高质量发

展的背景下，汽车、储能等相关行业得以迅猛发

展，同时也吸引了国内外越来越多学者投身于相关

领域的研究［1-5］。IGBT、SiC MOSFET 等大功率半

导体器件是新能源产业链中最为核心的器件之一，

具备电能转换与电路控制等功能［6-7］。目前，学者

们已针对大功率半导体器件的应用拓扑［8-12］、控制

策略［13-15］及测试应用［16-18］等方面开展了大量研究。

然而，随着产品性能的持续提升，大功率半导体器

件在电压等级、电流承载能力及温升等方面面临着

更为严苛的要求。

基于上述发展现状，孟庆云等人依托带吸收电路
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的半桥结构二极管中点钳位（neutral point clamped，
NPC）型三电平测试电路，提出了一种三管动作的双

脉冲测试方法，可有效测试NPC三电平电路中 IGBT
的瞬态特性及吸收电路的吸收效果［19］。彭程等人通

过仿真理论分析了杂散电感对并联 IGBT电流分布的

影响，并结合实验加以验证［20］。曾正等人则通过理

论分析明确了并联器件不均流的缘由，设计耦合电感

实现SiC MOSFET并联主动均流，同样通过实验完

成验证［21］。以上研究主要围绕双脉冲测试方法及均

流实现方法展开，但相关方法均较为繁杂，在实际应

用中难以实施。因此，有必要依据双脉冲不均流的成

因，设计一种简便的双脉冲测试均流方法，以实现多

并联功率器件的双脉冲测试。

本文首先剖析双脉冲测试原理，构建并联功率

器件双脉冲测试电流不均流度的理论模型，并以

IGBT 为例通过实验予以验证。利用该模型，可通

过改变双脉冲测试回路的电流路径，为并联功率器

件双脉冲测试的均流提供理论支撑，避免因不均流

导致功率器件测试不充分的问题。

1　并联功率器件不均流度数学模型

1. 1　双脉冲测试原理

为获取功率器件的开关特性，使其与驱动电路实

现更优配合，需对 IGBT、SiC MOSFET等功率器件

开展双脉冲测试。双脉冲测试原理图如图1所示。

以测试下管为例，IGBT、SiC MOSFET等功率

器件的驱动脉冲如图1所示。t10为下管首次开通时间，

t21为下管首次关断时间，t32为下管第二次开通时间。

在 t0时刻，门极释放出第一个脉冲，GE两端电

压升高，被测功率器件达到饱和导通状态，电动势

U施加在负载 L上，电感的电流呈线性上升。在 t1
时刻，电感电流的数值由U和 L共同决定。当U和

L都确定时电流的数值则由 t1决定，脉冲时间越长

则电流越大。

因此，可以依据需求自主设定电流的数值。通

过观测管子分别在第一个和第二个脉冲关断时的电

流值、第二个脉冲关断时的电压尖峰、电流斜率等

参数，进而判断双脉冲测试是否合格［22-25］。
1. 2　并联功率器件不均流度数学模型

在实际应用中，若并联多组功率器件双脉冲测

试容易出现不均流现象。以双并联功率器件作为模

型，电路可等效为如下图 2所示，其中 LS为主回路

杂散电感，L1、L2为支路电感，U为电容两端电压，

Uce为集电极电压，Uf为二极管两端电压，L为自制

电感的感值。

若此时改变电流回路路径，将电流回路靠近各支

路放置，且电流方向与各支路相反，依据电磁互感定

律，各支路等效电感会得到一个相反的感应电动势，

从而影响支路电流的大小，电路图如图3所示。

由电磁互感定律［24］，此时L1、L2上的感应电动

势 e1、e2分别为：

e1 = -ML1 ⋅ dic

dt （1）
e2 = -ML2 ⋅ dic

dt （2）
式中：ML1 与ML2 分别为负载电感对等效电感L1、L2
的互感系数；ic 为通过功率器件的电流。同时根据

图4可知，并联功率器件满足：

L1 ⋅ di1
dt + R ⋅ i1 + e1 = L2 ⋅ di2

dt + R ⋅ i2 + e2  （3）图1　功率器件双脉冲测试原理图

Fig. 1　Principle diagram of dual-pulse testing for power devices

图2　双并联功率器件等效模型

Fig. 2　Equivalent model of dual-parallel power devices
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式中：R为链路电感L1、L2的电阻 ； i1、i2 分别为流

经电感L1、L2的电流。

将上式（1）、（2）、（3）结合，可得：

(L1 + L2 ) dΔic

dt + 2R ⋅ Δic =

         -ΔL ⋅ dic

dt + 2 (ML1 - ML2 ) ⋅ dic

dt

（4）

式中：R分别为链路电感L1、L2 的电阻；Δic 为支路

电流的差；∆L为支路电感的差值。

求解微分方程：

Δic ( t ) = ( -ΔL + 2 ( )ML1 - ML22R ⋅ dic

dt ) ⋅ (1 - e
-2Rt

L1 + L2 )
（5）

式中∆ic( t )为支路电流的差值。
在功率器件开通瞬间，回路电流上升率为：

dic

dt = Udc - UR - U f

Ls
（6）

式中：Udc 为母线电压；UR 为支路电阻上的压降；

U f为二极管压降；Ls为杂散电感 。
同时定义支路不均流度为：

k = i1 - i2
i1 + i22

= 2i1 - 2i2
i1 + i2

（7）

将式（5）—（7）结合，可以得出并联功率器件不

均流度数学模型为：

k = ( )-ΔL + 2ML1 - 2ML2
R ⋅ ic

⋅ Udc - UR - U f

Ls
⋅

(1 - e
-2R ⋅ t
L1 + L2 )   （8）

式中 k为并联功率器件不均流度。

从式（8）可知，多并联功率器件不均流度的影

响因素包括杂散电感 Ls、支路电感差异 ΔL、母线

电压 Udc、支路电阻 R以及功率器件通过的电流 ic
等。在实际应用中，杂散电感主要由叠层母排决

定，支路电感及电阻主要取决于功率器件的参数特

性，而功率器件通过的电流则主要与驱动电压及负

载相关。因此，在模块设计中，功率器件叠层母排

的均流设计、功率器件驱动信号的设计以及功率器

件本身参数的一致性至关重要。不过，当将该并联

结构置于整机实验中时，由于整机杂散电感较大

（即 LS 较大），并联功率器件的不均流度 k 会很

小［26-27］，表现为均流效果良好；而在进行双脉冲测

试时，由于负载电感多为手工绕制、电感量较小，

不均流现象则较为严重。

由于功率器件应用环境及模块结构的确定，使

ic、Udc、UR、U f、Ls、ΔL、R都是确定的，故此时

均流度只与 ML1 与 ML2 有关，即当 -ΔL + 2 (ML1 -

ML2 ) = 0时完全均流，而影响M值的有互感感值及

与各支路等效电感的距离，因此在对模块进行双脉

冲测试时，可以通过更改回路电流路径实现主动均

流。下面将通过实验对其进行分析。

2　实验验证与分析

2. 1　实验平台介绍

本次实验采用 1 500 V-ANPC 型储能变流器单

相实验模块测试平台，该变流器单相模块采用四路

IGBT 并 联 ， IGBT 型 号 为 GD600HFX120C6SA，

IGBT主要参数如下：电压等级为 1 200 V，导通电

流为 600 A。该模块结构实物图如图 4 所示。该模

块应用于 1. 725 MW集中式储能变流器中，其实际

输入电流为 1 444 A，由于每相四并联 IGBT，故平

均每个 IGBT 通过的电流为 1 444 A/4=361 A，峰值

电流为361×1. 414=511 A。

实 验 中 采 用 示 波 器 DLM3024、 电 流 探 头

CP9300测试各支路电流大小，1 500 V直流电压源

HS-5000 用于给电容池供电。模块还包括主控板、

转接板、驱动板及门极板用于触发 IGBT。

2. 2　实验结果分析

该模块为ANPC型三电平储能变流器，由于结

构紧凑，其双脉冲实验须各 IGBT间相互配合。图5
为该模块 T1管双脉冲测试时的原理图，测试中 T2

图3　双并联功率器件更改电流回路等效模型

Fig. 3　Equivalent model of double parallel power devices 
changing current circuit
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管常开，T3、T4、T5、T6常闭，负载电感 L放置于

AC与电容中点位置。当T1开通时电流按绿色路径

导通，当 T1 关断时电流通过电感及二极管 DC1 续

流。该模块在整机实际应用中的不均流度 k=7 %，

据此可以发现整机运行时该模块均流度良好。

如图 6 所示为该模块更改电流路径的 3D 示意

图，图中红色线为更改电流路径后的走线，电感导

线与叠层母排平行逆向放置，绿色线为未更改电流

路径，电感导线与叠层母排无关，随意放置。

2. 2. 1　400 V母线电压下不改变回路电流路径

根据整机数据可知该模块运行时均流度良好，

选择T1管进行双脉冲分析，在不更改电流回路路径

的情况下电感导线与叠层母排之间没有联系。为避

免器件由于不均流造成损坏，采用中高压测试，用

直流电压源将电容池的电压值充至400 V，记录支路

1至支路 4第一个脉冲与第二个脉冲的电流值大小，

结果如表1所示。从表1中数据计算可以发现该模块

支路 1与支路 4的不均流度最大为 43 %，且支路电

流逐渐增大，这将严重影响双脉冲的测试，若将电

压值再增大则容易引起部分功率器件的损坏。

其中支路 1 与支路 4 的电流尖峰波形如下，从

图 7 中可以看到支路电流的明显差异，最大差为

127. 75 A，不均流现象较明显。

2. 1. 1　400 V母线电压下改变回路电流路径

图 8 为电流路径更改实物图，由图 8 可以看到

图4　储能变流器单相模块实物图

Fig. 4　Physical diagram of single-phase module of energy 
storage inverter

图5　储能变流器单相模块原理图

Fig. 5　Schematic diagram of single-phase module for energy 
storage inverter

图6　储能变流器单相模块更改电流路径3D示意图

Fig. 4　3D schematic diagram of changing current path for single-

phase module of energy storage inverter

表1　更改回路前的电流

Tab. 1　Currents before changing the circuits

实验条件

未更改电流
路径，母线电

压400 V

支路编号

1
2
3
4

第一个脉冲电流值/A

229. 84
277. 13
298. 84
357. 59

第二个脉冲电流值/A

229. 84
268. 53
277. 91
288. 84

图7　支路1与支路4的电流尖峰对比

Fig. 7　Comparison of current spikes between branch 1 and 
branch 4

26



第 2 期 任雷浩， 等： 基于电磁互感的并联功率器件双脉冲测试模型

该装置主回路采用铜排设计，且通过表 1可以发现

支路 1至支路 4电流逐渐增大，将电感导线与叠层

母排平行逆向放置，更改后如图8所示。

将回路电流路径按图 8设置后，同等工况下再

次进行双脉冲测试，测试结果如表 2 所示，经表 2
数据计算可得出该模块支路 1与支路 4的不均流度

最大为 3. 2%，均流度良好，对双脉冲的测试基本

不会产生影响，可以在大电压下进行测试。

其中支路 1 与支路 4 的电流尖峰波形如下，从

图9中可以明显看到均流度已得到很大改善。

根据上述对比试验可以发现更改电流路径后，

各支路不均流度有明显改善，不均流度由原来的

43 %降低到 3. 2 %。现准备在上述 400 V 母线电压

下更改回路电流路径实验的基础上对该模块 IGBT
进行 1 500 V 电压下双脉冲测试。由实际运行工况

可知输入电流 1 444 A，平均每个 IGBT 为 361 A，

峰值为 511 A，实验验证 1. 2倍和 1. 4倍过载情况下

IGBT的参数情况。第一个脉冲电流设置为 511×1. 2
=613 A；第二个脉冲设置为511×1. 4=715 A。

2. 2. 3　1 500 V母线电压下改变回路电流路径

将电容池充至 1 500 V，选择 T1管进行双脉冲

分析，依据 400 V双脉冲实验结果，选择合适的导

通时间使电流达到要求，记录 4路T1管测试结果如

表 3所示。从表 3可以发现该模块支路 1与支路 4的

不均流度最大为2. 8 %。

其中记录 4 支路电压电流波形如图 10 所示，

CH1 为栅极驱动波形，CH2 为 CE 电压波形，CH3
为 IC 电流波形。 T1 管第一个脉冲关断电流为

628. 38 A，电压尖峰为 887. 88 V，第二次关断波形

参数，第二次脉冲关断电流为 718. 53 A，电压尖峰

为879. 88 V，电流斜率为2 794 A/μs。

双脉冲测试在关注电压和电流等参数外还需要关

注续流二极管的参数，CH1为栅极驱动波形，CH2
为二极管VF电压波形，CH3为二极管 ID电流波形，

图8　电流路径更改后实物图

Fig. 8　Physical diagram after changing the current path

表2　更改回路后的电流

Tab. 2　Currents after changing the circuit

实验条件

更改电流路
径，母线电压

400 V

支路编号

1
2
3
4

第一个脉冲电流值/A

269. 84
288. 34
288. 69
278. 84

第二个脉冲电流值/A

249. 84
268. 59
268. 84
268. 84

图9　支路1与支路4的电流尖峰对比

Fig. 9　Comparison of current spikes between branch 1 and 
branch 4

表3　双脉冲电流

Tab. 3　Double-pulse currents

实验条件

更改电流路
径，母线电压

1 500 V

支路数/n

1
2
3
4

第一个脉冲电流值/A

610. 23
609. 84
621. 35
628. 26

第二个脉冲电流值/A

709. 55
709. 84
710. 22
718. 53

图10　第一个脉冲关断波形

Fig. 10　First pulse off waveform
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从图11可得，二极管的反向恢复电流为210 A。

根据上述实验分析可知，调整回路电流路径可

减小双脉冲不均流度，能将其从 43 %降至 3. 2 %。

在调整电流回路时，若支路未采用铜排设计且各支

路等效电感明确，建议通过理论计算的方式，依据

理论值进行设置，以将不均流度降至最低；若支路

采用铜排设计且各支路等效电感不明确，则可在低

压环境下开展回路位置测试，将不均流度控制在不

影响双脉冲测试的范围内即可。因此，在实际测试

过程中，需综合考量结构特点与应用环境，选择适

宜的均流方案，进而达成测试目标。

3　结论

基于电磁互感原理及双脉冲测试原理，本研究

建立了并联功率器件电流均流度的数学模型，并从

理论层面分析了通过更改回路电流路径实现双脉冲

均流的可行性。

通过对比实验验证，更改回路电流路径可有效

减小并联功率器件的电流不均流度：在 400 V电压

下，电流不均流度由 43 %降至 3. 2 %；进一步对

1 500 V 电压下 1. 2 倍及 1. 4 倍过载工况测试后发

现，并联功率器件均流性能良好，能够满足所有功

率器件的双脉冲测试需求，解决了因不均流导致测

试不充分的问题。

考虑到支路采用铜排设计时其等效电感难以精

准量化，可先在低压环境下开展双脉冲均流测试，

确定合适的电流路径后再进行高压测试。

综上，实际开展双脉冲测试时，需综合考量模

块结构与应用场景，通过精准计算确定最优电流路

径，以满足测试要求，减少因不均流引发的测试不

充分问题。
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