
IGBT 模块的选择 

1． IGBT 模块的功率损耗 

  IGBT 关断截止时，I(t)≈o，损耗的功率可忽略。为了便于分析，将损耗分

为导通损耗和开关损耗。另外，开关损耗也可分为两类：具有理想二极管时 IGBT

的开关损耗和考虑二极管反向恢复时间时 IGBT 的开关损耗。 

IGBT 导通时，如果电流为方波脉冲，那么导通能量就等于电流、电压降和

导通时间三者之积。IGBT 在任意电流和温度时的最高电压降，根据数据表提供

的数据，可按以下两步得到： 

  首先，从 IGBT 集电极发射极饱和电压与壳温的关系曲线上找出能满足所需

电流的集电极发射极饱和电压。然后，为了得到最大压降，在给定结温下从该曲

线上得出的电压降必须乘以电气特性表中给出的最大值与典型值之比。 

  如果栅极驱动电压不是 15V，最大压降值还需要些修正，修正系数可参考器

件公司的 IGBT 设计手册。如果电流不是方波脉冲，导通损耗只能用积分计算。

这样必须建立电流波形和电压降的数学表达式，这些函数关系可参考器件公司的

IGBT 设计手册。 

  在负载为电感的电路中，开关导通引起续流二极管反向恢复，同时开关器件

中产生很大 

的电流尖峰，从而使 IGBT 和续流二极管的开关损耗增加。考虑到二极管反向恢

复引起的开关损耗，IGBT 总的开关损耗可由下式给出： 

Po = Pss + Psw 

式中：Esw(on)为每一个脉冲对应的 IGBT 开通能量（在 tj= 125℃、峰值电流 Icp

条件下）；Esw(off)为每个脉冲对应的 IGBT 关断能量（在 tj=125℃、峰值电流

Icp 条件下）；Psw 为变频电源每臂的 PWM 开关功率；Icp 为正弦输出电流的峰
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值；Uce(sat)为 IGBT 的饱和电压降(在 Tj= 125℃、峰值电流 Icp 条件下)；Fsw

为开关频率；D为 PWM 信号占空比；θ 为输出 

电压与电流之间的相位角（功率因数为 cosθ ）。 

2． IGBT 模块参数的选择 

  IGBT 已广泛应用于 20KHz 的硬开关变换器及频率更高的软开关变换器中。

通常情况下，选择 IGBT 模块的参数时应考虑以下几个方面的因素。 

(1)功率开关器件额定值（额定电压和额定电流） 

  根据功率开关器件生产厂家提供的资料（比如日本三菱公司的应用手册），

正确选用 IGBT 有两个关键的因素：一是功率开关器件关断时，在任何被要求的

过载条件下，集电极峰值电流必须处于开关安全工作区的规定之内（即小于两倍

的额定电流）；二是 IGBT 工作时的内部结点温度必须始终保持在 150℃以下，

在任何情况下，包括负载过载时，都必须如此。在使用 IGBT 模块的场合，选择

何种电压、电流规格的 IGBT 模块，需要依据变换器的电路拓扑和负载特性等参

数。 

1）电压规格。IGBT 模块的电压规格与所用于电路的输入电源电压紧密相关，其

相互关系见表 6-1。 

 

2）电流规格。IGBT 模块的集电极电流增大时，Uce 上升，所产生的额定损耗亦

变大。同时，开关损耗增大，元件发热加剧。因此，根据额定损耗，控制开关损

耗所产生的热量在器件结温（Tj）允许值以下（通常为安全起见，以 125℃以下

为宜），特别是用于高频开关时，由于开关损耗增大，发热也加剧，要将集电极

电流的最大值控制在直流额定电流以下使用，从经济角度考虑这是值得推荐的。 

(2)功率开关器件的安全工作区(SOA) 

  设计中很重要的一点是防止 IGBT 因过电压或过电流而引起损坏或工作不稳

定。例如，在用于电机控制和作为变压器负载的变频电源或斩波器中．IGBT 必

须工作在其规范的开通过程和通态工作点额定值的正向偏置安全工作区(FBSOA)，

规范其关断过程和断态工作点额定值的反向偏置安全工作区( RBSOA)和规范其

短路容量的短路安全工作区( SCSOA)内。 

(3)各种降额因素的考虑 

  功率器件的基本失效率取决于工作应力（包括电、温度、振动、冲击、频率、



速度、碰撞等）。除个别低应力失效的功率器件外，其他均表现为工作应力越高、

失效率越高的特性。为了使功率器件的失效率降低，在电路设计时要进行降额设

计，其降额程度除考虑可靠性外还需考虑体积、重量、成本等因素。对于不同的

功率器件，降额标准亦不同。实践表明，大部分功率器件的基本失效率取决于电

应力和温度，因而降额也主要是控制这两种应力，功率    ②电流规格。IGBT

模块的集电极电流增大时，U，s上升，所产生的额定损耗亦变大。同时，开关

损耗增大，元件发热加剧。因此，根据额定损耗，控制开关损耗所产生的热量在 

器件结温（正）允许值以下 f通常为安全起见，以 125℃以下为宜），特别是用

于高频开关时，由于开关损耗增大，发热也加剧，开关管电压降额系数在 0. 6

以下，电流降额系数在 0.5 以下。由于功率开关器件的实际工作条件同手册中给

出的指标的测试条件是不同的，因此，实际使用中功率开关器件能达到的指标同

手册中给出的指标相比都会有差别，实际使用中这些指标都会下降。引起功率开

关器件降额的最主要因素是温度，而降额最明显的指标是功率开关器件的电流容

量。半导体工作在较高的温度条件下会变成导体，从而失去电压阻断能力，因此，

功率开关器件工作中管芯的温度（结温）不能超过允许值。这一上限值同管芯材

料和工艺有关。功率开关器件使用手册中给出的电流容量通常是在壳温为 25℃、

结温为上限的条件下测得的数据，而实际使用时壳温往往要高得多，结温又必须

与上限值保持一定的裕量，因此，允许的结温、壳温差要小得多，从而使功率开

关器件实际允许的耗散功率大打折扣。由于耗散功率同流过器件的电流密切相关，

因此器件实际允许的电流容量也就下降了。 

在实际设计中，应该计算出功率开关器件工作时的电压和电流峰值，并根据

安全工作区( SOA)来初步选择器件的电压和电流容量，然后估算功率开关器件的

发热功率和最高环境温度下功率开关器件工作时的壳温，再根据壳温来决定降额

量。由于降额，可能需要将最初选定的功率开关器件的容量放大，才能最终决定

功率开关器件的参数。考虑到工作时电压、电流的冲击，功率开关器件的参数选

择应留有充足的裕量。另外，还要考虑 IGBT 生产厂家有关的生产规格。软开关

变换器中功率开关器件的选择包括以下两个部分。 

1）软开关变换器中三相逆变桥电路的主开关功率器件 S1 ~ S6。相对于传统的

硬开关技术变换器来说，零电压过渡软开关技术变换器中主功率开关器件工作过

程中的最大改变就是在零电压条件下开通。由于硬开关技术变频电源中也有吸收

电路存在，所以，主功率开关器件的关断过程两者是一样的。另外，主功率开关

器件的稳态损耗两者也是一样的。主功率开关器件的选择参考了硬开关技术变换



器的选择原则，例如：根据日本三菱公司的使用手册，50kVA (37kW)变频电源的

电流有效值为 75A，峰值电流为 106A。考虑到 1.4 倍的降额因数，留够 2倍的工

作裕量，故选定主功率开关器件 S1 ~S6 的额定参数为 1200V、300A。 

2）辅助谐振回路中的辅助功率开关器件 Sr1~Sr6。辅助开关的工作时间可以控

制得很短，所以，对其功率要求比较小，但通过其中的峰值电流并不小，还要高

于主开关功率开关器件S1～S6。对于IGBT来说，无论峰值电流通过的时间长短，

其额定电流的选择一定要保证为通过它的峰值电流的 1.5～2. 0 倍。但是，在这

里可以充分利用 IGBT 的安全工作区，在安全工作区内 IGBT 可以承受至少两倍的

额定电流值，且不会对 IGBT 有任何的损坏。辅助开关中通过的最大电流 isrm

可以表示为： 

80A，则辅助开关中通过的最大电流 isrm 约为 260A，所以，辅助开关 Sr1~Sr6

的额定参数可以为 1200V、300A。 

3． IGBT 的安全工作条件 

1）驱动电路：由于 IGBT 的 Uce(sat)和短路耐量之间的折衷关系，建议将栅极

电压选为+UG=15V±10%，-UG=5 -10V。栅极电阻与 IGBT 的开通和关断特性密切

相关，RG 小时开关损耗减少，开关时间缩短，关断脉冲电压增大。应根据浪涌

电压和开关损耗的最佳折衷关系（与频率有关）选择合适的RG值，一般选为10~27

欧。为防止栅极开路，在栅极与发射极间并联 20~30K 欧的电阻。 

2）保护电路：IGBT 模块使用在高频时，布线电感容易产生尖峰电压，必须注意

布线电感和组件的配置。应设的保护项目有：过电流保护、过电压保护、栅极过

压及欠压保护、安全工作区、过热保护。 

3）吸收电路：由于 IGBT 开关速度快，容易产生浪涌电压，所以必须设有浪涌钳

位电路。 
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4）IGBT 并联使用时应考虑栅极电路的线路布线、电流不平衡和器件之间的温度

不平衡等问题。 

4． IGBT 模块及快恢复二极管模块的选用 

  在选用 IGBT 模块前，应详细阅读模块参数表，了解模块的各项技术指标；

根据模块的各项技术参数确定使用方案，计算通态损耗和开关损耗，选择相匹配

的散热器及驱动电路。应用中不能超过数据表中所列的最大额定值，工作频率愈

高，工作电流愈小；基于可靠性的原因，必须考虑安全系数。不同厂家生产的模

块由于其设计和工艺的不同，其产品的技术指标会有很大的差别，因此，在选用

时需要特别注意以下几点。 

（1）绝缘材料的选取 

  由于不同绝缘材料的热导率有很大的差别，其价格也相差很大，因此，导致

不同厂家生产的同一外形结构的模块，其实际允许通过的电流容量存在很大的差

异。 

（2）芯片的选取 

  为了保证模块达到额定电流的容量，首先要保证芯片的通态压降；其次要保

证芯片的电流密度，即芯片的直径。芯片密封在外壳内，直径是无法看到的，只

有通过测试通态压降等参数才能了解芯片的性能。 

（3）焊接 IGBT 模块的焊接孔洞 

    影响焊接模块质量的主要因素是模块的焊接质量，特别是焊接孔洞和虚焊的

发生将严重影响产品的导热和导电性能。其产生的主要原因是焊接过程中助焊剂

产生的气泡没有排出去，残留在焊接面内，形成孔洞：或者在焊接前对焊接面的

清洗不净，导致虚焊等。 

(4)模块基板的形状与接触热阻 

    模块的热量要通过基板传导出去，因此，模块基板与散热器接触的好坏，即

模块基板与散热器的接触热阻直接影响模块的散热效果。若模块焊接的工艺不合

理，基板通常会产生中间向下凹的现象，因此，当将模块固定在散热器上时，模

块的中间部分不能与散热器很好地接触，使散热器不能充分发挥作用，导致模块

无法通过额定电流，通过很小的电流就会烧毁。 

 (5)模块的电流容量 

  由于模块是单面散热，若模块的电流容量做得过大，其消耗的功率必将增大，

当模块的电流容量达到一定的数值时，要求模块与散热器之间的热阻非常小，这

是采用常规的散热方法所无法达到的。特别是对于大电流模块，用于散热的基板



面积很大，要保证模块基板的整个平面与散热器具有良好的接触，单靠模块的几

个紧固螺栓是很难达到的。若接触不良或局部接触不上，模块与散热器的接触热

阻将增加几倍或几十倍以上，模块的电流容量将大大下降。所以，某些模块虽然

标称几千安的电流容量，而在实际应用中很难达到其标称额定电流容量，因此，

模块并不是电流越大越好。 


