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模块并联分析 
编写：陈浩    审阅：Norman Day 

 

前言 

 IGBT 模块作为现行半导体行业中最主要的开关器件之一，广泛应用于变

频器、电焊机、UPS、感应加热、电镀电源及风能太阳能等领域。因此 IGBT
模块的电流应用等级范围很广，从几安培到几千安培甚至几万安培都有。但是

由于 IGBT 模块受封装工艺的限制，一般市场上使用 400A 及其以下的封装较

为常见，400A 以上的封装市场上用量比较少，所以价格相对比较昂贵。以要

求 1200A1200V 半桥结构为例，如果采用 3 个 400A1200V 半桥模块并联的方

式相对于采用使用单一半桥模块的成本只是其 1/2 至 2/3 左右，故在这个成本

竞争的时代，并联模块的应用成为一个重要的课题。但模块并联并不是一个简

单的过程，有很多因素影响着模块是否能够并联及并联后的特性，在此主要针

对饱和压降 VCE（sat）和开启电压 Vth的影响做探讨。 
 

模块并联的影响因素 

主要影响模块并联的因素如下表所示： 
影响因数 静态均流 动态均流 

饱和压降 VCE（sat） √  

开启电压 Vth  √ 

并联功率回路对称性 √  

门极驱动电压 VGE √  

二极管压降 Vf √  

工作温度 √ √ 

驱动电阻 Rg √  

驱动回路杂散电感  √ 

功率回路杂散电感  √ 

驱动对称  √ 

…… …… …… 
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表中任何一项的过大失衡都有可能对模块造成致命的损伤。 
下文主要以我司GD300HFL120C2S模块采用两并方式应用于185kW的变

频器上为例，分析在变频器的某一工作状态下，饱和压降 VCE（sat）和开启电压

Vth对模块均流的影响。因为 GD300HFL120C2S 模块内部主要是以 75A 芯片

四个并联而成，一般并联用的芯片会经过删选，保证每一个模块内部的四个并

联芯片的特性是基本相同的。所以为了简化分析的复杂性，我们假设同一模块

内的四个芯片是完全相同的。因此讨论 300A 模块的并联等同于讨论 75A 模块

的并联。 
 

静态均流：饱和压降 VCE（sat）的影响 

相同型号的各个模块在处于同一测试条件下，模块之间也具有不同的 
VCE（sat）值。在不考虑实际应用中其他因素的差异对模块输出特性曲线的影响

进行分析如下： 

 

图一  
 如图一所示为 GD75HFL120C1S 同一批次的两只不同模块的实测输出特

性曲线。下面我们假设分别各有四片与这两只模块特性相同的芯片封装成的

GD300HFL120C2S 模块使用于 185kW 的变频器上的一侧，那么根据变频器

相关标注的满载电流为 340A，经换算每个 75A 芯片承受的峰值电流平均值约

为 60A。 
将图一简单处理后如图二。 
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图二 
    从图二中可以看出，当电流达到一定值后，我们可以把两个模块的输出特

性曲线看成两条同一点出发，斜率不同的直线。分别假设两条直线为 1 和 2，
那么根据公式 

Ccecece IrVV ×+= 0            （1） 

ceV 表示 Vce（sat）的值； 0ceV 表示直线与 CI =0 时的交点； cer 表示直线的斜率。 

可得： 

11011 Ccecece IrVV ×+=            （2） 

22022 Ccecece IrVV ×+=            （3） 

结合图二和并联信息： 

0201 cece VV =              （4） 

AII CC 12021 =+          （5） 

可得： 

2
1

2
1 C

ce

ce
C I

r
rI =             （6） 

AII CC 12021 =+         （7） 

根据图二，简单换算两条直线的斜率后，其最终结果大致约为： 

AIAI CC 55,65 21 ==  

在图二中标识后如图三所示。 



 
 
 

嘉兴斯达半导体有限公司                  
STARPOWER SEMICONDUCTOR LTD. 

                                       4             Application Note  AN8003  V0.0

 

 
图三 

 如图三所示为 185kW 的变频器在满载工作时的 75A 芯片电流分布，变频

器的满载峰值电流为两个模块的电流之和。ΔI 表示在满载状态下，两个模块

内部 75A 芯片之间的之间的电流差值，所以在满载状态下两个模块内部 75A
芯片的ΔI 值在 10A 左右。其电流不平衡率为： 
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5565
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=
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=
CC

CC

II
IIα  

对于图三进行简单处理图四。 

 

图四 
 如图四所示，当电流大于一定值时，两只模块的输出特性曲线大致可描述

为两条同一点出发不同斜率的直线，结合算式（6）可以判定电流不平衡率是

定值。但是随着电流 IC 的增大，ΔI 的值也会增大，凸显两只并联模块之间过

电流大小的差异。 

ΔI 

ΔI 
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根据客户端对变频器等过载的要求，操作系统在段时间内必须在某一过载

时间下承受特定的过载率，变过载率和时间的关系如图五所示。 

 

图五 
如图五所示为客户端一般测试时过载率和过载时间的简单关系图，从上图

我们可以看出模块每个芯片承受的实际最大峰值平均电流可能达到满载的两

倍，即 120A，所以在电流不平衡率不变的情况下，ΔI 的值也是原来的两倍，

即 20A 左右。 
 

动态均流：开启电压 Vth 的影响 

相同型号的各个模块在处于同一测试条件下，模块之间也具有不同的 Vth
值。下面我们不考虑实际应用中其他因素的差异对模块传输特性曲线的影响进

行分析如下： 

 

图六 
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 如图六所示为 GD75HFL120C1S 同一批次的另两只不同模块的实测传输

特性曲线。下面我们假设分别各有四片与这两只模块特性相同的芯片封装成的

GD300HFL120C2S 模块使用于 185kW 的变频器上的一侧，那么根据变频器

相关标注的满载电流为 340A，经换算每个 75A 芯片承受的峰值电流平均值约

为 42.5A。 
根据公式 2)( thgeC VVKI −= ，由于已知 8521 =+ CC II ， 21 gege VV = ， 21 thth VV ≈ ，所以

决定 1CI 和 2CI 的主要因素是 K 值，但 K 值的计算较为复杂，故此处不展开分析，

下文将采用图中做线的方法来大致确认 1CI 和 2CI 值。 

对于图六进行简单处理图七。 

 
图七 

如图七所示为假设该两只模块应用于 185kW 的变频器同一侧，在满载工

作时两只模块内部 75A 芯片上的电流分布，变频器的满载峰值电流为两个模块

的电流之和。从图中大致可以看出，在满载状态下两个模块开启时的米勒平台

电压大致在 8.5V 左右，ΔI 值在 15A 左右，即可大致标示为 50A 和 35A。所

以其电流不平衡率为： 
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对于图七的传输特性曲线我们进行简单处理如图八所示。 

 

 

 

 

ΔI 
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图八 
 从图八中可以看出，当变频器工作在额定电流大致在 580A 左右以后，即

米勒平台电压约大于 10A 左右以后两只模块的传输特性曲线可简化为两条平

行线，即ΔI 恒定，值约为 35A，假设电流 580A 的 IC电流在两个模块的 75 芯

片上的分布为 90A 和 55A，电流不平衡率为： 
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此后，由于ΔI 恒定，而 IC值增大，电流不平衡率反而减小。 

 

总结： 

上文主要通过饱和压降 VCE（sat）、开启电压 Vth这两个参数对模块并联时均

流的分析，可以看出两个参数中任何一个参数的差异都可能会严重影响模块并

联时的均流造成不平衡。当然，这两个参数的探讨只是在假设其他众多影响因

素都相同，而且是在模块内部芯片性能特性一致的前提下。在此前提下，一个

真正模块并联设计者应该成熟的模块并联的各项特性和技术。 

ΔI 


