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SCALE-2、SCALE-iFlex和SCALE-iFlex LT 
门极驱动器的并联

摘要

为了克服有限的额定电流并实现更高的功率容量，越来越多的IGBT功率

模块采用并联方式。确保并联IGBT之间的集电极均流控制和集电极-发射

极电压对称是门极驱动器面临的主要挑战。Power Integrations采用

SCALE™-2技术的门极驱动器（例如1SP0630、1SP0635、1SP0340和
1SP0335产品系列）配合SCALE-iFlex™和SCALE-iFlexLT产品系列可解决

这些难题。本应用指南将阐述SCALE-2和SCALE-iFlex/SCALE-iFlex LT门极

驱动器的并联概念。本文档还为并联IGBT模块本身的硬件优化提供基本

指导原则，因为机械结构也会对并联IGBT模块之间的电流分配产生重大

影响。

并联简介

并联IGBT之间的漏极电流变化是由静态和动态不平衡造成的。如果并联

IGBT之间的电流分配不佳，其中一个IGBT将需要承受比其他IGBT大得多

的电流，从而降低变换器的利用率，并降低可靠性，最终导致应力过大的

IGBT出现故障。

图1所示的不对称电流分配受多种因素影响。IGBT模块特性（包括饱和电

压、内部门极电阻和杂散电感）会影响静态和动态电流分配。为此，功率

半导体制造商提供了具有匹配参数的并联IGBT模块。建议使用挑选过的

IGBT模块。

门极电压的共模干扰、杂散电感和开关延迟是优化并联工作的门极驱动器

时必须考虑的关键参数。此外，直流和交流母排的机械设计以及散热条件

在优化电流分配方面也起着重要作用。

下文将介绍Power Integrations的并联解决方案，并为优化系统设计提供

指导。
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图 1.  双脉冲测试期间电流不对称的控制因素

主从SCALE-2驱动器的并联

SCALE-2驱动器支持主从操作，可用于并联IGBT模块。如果需要并联多达

四个IGBT模块，则必须使用一个主驱动器和多个从驱动器。图2所示为其

基本工作原理。需要注意的是，可并联的模块数量取决于所选的驱动器系

列和所使用的IGBT模块。请参阅相应的数据手册，以了解详细信息。对于

1SP0635驱动器，电气隔离在主驱动器中实现。对于1SP0335、1SP0630
和1SP0340门极驱动器系列，电气隔离通过单独的DC-DC变换器单元 
实现。

主板上通过光纤接口对输入和状态反馈信号实现电气隔离。从单元的功率

以及所需的信号通过接口总线在主从门极驱动器之间传输。主从驱动器上

的接口X2和X3完全一致，可以互换。并联接口X1和X2可确保并联驱动器

同步开关。
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图 2.  半桥配置中一个主驱动器和三个从驱动器的并联

机械设计要点 
要实现并联门极驱动器的对称工作，以下几点至关重要：

• 涉及并联IGBT模块的变换器结构应尽可能对称特别是，每个并联的

IGBT模块的直流母线杂散电感应当相同（LS1X ≈ LS2X, LS5 ≈ LS6 ‒ 参见

图3）。

• 重要的是，在所有并联的IGBT模块之间实现低电感连接（负载条件

LS5和LS6除外）。差异将导致集电极电流和集电极-发射极电压不对

称。这反过来又会导致IGBT之间出现动态发射极电位差，并导致共模

电流在门极驱动器之间流动。这也会导致IGBT模块之间的开关损耗不

对称。在最坏的情况下，对称性会导致误开关。稍后提供解决方案。

• 尽量减小变换器的直流回路电感。

增大输出电感LS5和LS6有助于降低换流期间的动态电流不均衡，因为当

输出电压不同时，它们会限制输出之间的电流差。

应该注意的是，双脉冲测试通常会导致不平衡度高于连续变换器工作时

的不平衡度，因为后者受益于热平衡效应。
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图 3.  存在杂散电感的半桥拓扑
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图 4.  配有6个并联MAG的SCALE-iFlex LT IMC原理框图

优化机械布局

并联IGBT之间的电流分配受机械结构微小变化的影响。IGBT和二极管

的均流控制都会受到交流和直流端子寄生阻抗的影响。

为了研究双脉冲测试期间直流和交流机械连接对并联工作的影响，我们

将假设门极驱动器和IGBT模块没有影响（注意，对于实际系统，需要考

虑所有寄生门极驱动器阻抗）。建议在优化设计时，分别更改每个参

数，以确定其效果。以下指导原则有助于实现最佳性能：

1. 静态均流控制主要受交流母线连接的影响，应首先进行优化。负载

电感的类型和位置会对静态均流产生重大影响。

2. 交流母排的设计和负载连接器的连接（以及相关的寄生效应）不会

对IGBT在导通时的开关对称性产生重大影响。因此，交流侧寄生阻

抗的影响并不是导通期间动态均流的关键因素。

3. 直流侧对导通时的动态电流对称性有很大影响。

4. IGBT连接器螺钉的扭矩可能会对开关期间的动态均流产生重大影

响。按照建议的IGBT模块安装扭矩进行安装。 PI-9418-072821
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图 5.  双脉冲测试期间功率回路结构对均流控制的影响

与SCALE-iFlex和SCALE-iFlex LT门极驱动器系列并联

SCALE-iFlex和SCALE-iFlex LT轻松支持IGBT模块的并联，以最小的开发

成本提供高度的灵活性和系统可扩展性。

这两种门极驱动器系列均包括一个绝缘主控板(IMC)单元，该单元支持

多个模块适配门极驱动器(MAG)以及随附的电缆套件。图4所示为与6个
并联MAG搭配工作的IMC的原理框图。

IMC适用于耐压高达3300V的功率模块，而MAG则适用于高3300V电压等

级的不同功率模块和各种芯片技术。

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. A 07/22

4

应用指南

www.power.com 

AN-2201

不同的MAG结构专用于特定的功率模块。有关详细信息，请参阅各自的

数据手册。如需讨论其他模块要求，请联系Power Integrations。
需要注意的是，可并联的模块数量取决于所选的驱动器系列和所使用的

IGBT模块。数据手册中提供了这些信息。

主从SCALE-2驱动器的并联说明

为了降低并联IGBT发射极之间的共模噪声和环流，建议如下：

1. 使用一个直流母线母排来实现IGBT模块并联。所有并联IGBT的发射

极应相互连接，以确保电感和电阻尽可能小，如图6(a)所示。

2. 确保连接电缆与下一个导电面至少相距30mm，以避免共模噪声 ‒ 
如图6(b)所示。这样可以降低共模电容。

3. 如有需要，可通过在并联电缆中添加铁氧体电感来降低主从驱动器

之间（或从门极驱动器之间）的共模电流。如果使用，必须确保这

些电感不会饱和。正确选择合适的材料和磁芯尺寸。增加磁芯的绕

线圈数可以增大铁氧体的电感，并降低饱和的可能性。

(a)

30
 m

m

 
(b)

图 6.  主从SCALE-2驱动器并联结构设计要点：(a)使用一个母排连接所有IGBT；(b)连接电缆中添加铁氧体磁芯，且连接电缆和铁氧体采用塑料“L型脚座”
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