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ABSTRACT: Due to the inherent parasitic inductances in 

power devices caused by chip packaging and circuit design, 

issues such as gate signal oscillations and increased electrical 

stresses frequently occur. While complete elimination of 

parasitic inductance remains impractical, effective utilization of 

the energy stored in these inductances offers a more viable 

approach to controlling power device switching transients. This 

paper presents a comprehensive parasitic inductance model for 

power devices and packaging using a distributed parameter 

coupling extraction method. The energy interactions within 

parasitic inductors are analyzed through an instantaneous 

energy integration approach. Novel energy transfer branches 

are proposed to facilitate both energy transfer across parasitic 

inductors and the shunting of displacement currents induced by 

dvce/dt enabling independent control of voltage and current 

slopes. This technique achieves simultaneous optimization of 

switching losses and electrical stresses without requiring 

high-cost components. Experimental validation is conducted 

using IGBT device IKW75N60T in a double-pulse test setup, 

demonstrating significant performance improvements: 12.0% 

reduction in current overshoot, 14.5% reduction in voltage 

overshoot, along with 4.16% and 7.6% reductions in turn-on 

and turn-off losses respectively. The proposed method provides 

an effective solution for managing switching transients while 

maintaining cost efficiency in power electronic systems. 

KEY WORDS: parasitic inductance; energy; electrical 

stresses; switching losses; slope of voltage and current 

摘要：功率器件由于受芯片封装及电路设计的影响，存在许

多寄生电感。寄生电感可能会引起门极信号振荡或者功率器

件电气应力增加等问题，因此降低寄生电感是实际应用中的

重要设计指标，但寄生电感不能完全被消除。因而利用功率 
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器件中寄生电感，实现开关暂态的调控，是一种更加有效和

实际的方法。文中采用分布式参数耦合提取方法，构建一个

较全面的器件内部与封装的寄生电感模型，通过瞬时能量积

分方法分析寄生电感上能量的交互。进一步地，提出通过能

量转移支路，实现寄生电感上能量转移，并配合 dvce/dt 所
产生位移电流的分流，实现功率器件的电压电流变化率的分

别调控。所提出的技术可实现开关损耗和电气应力同时优

化，无需采用高成本器件。使用该驱动于 IGBT 器件

IKW75N60T，在 400 V/60 A 的双脉冲测试下，可实现电流

过冲和电压过冲分别减小 12.0%和 14.5%，开通损耗和关断

损耗分别降低 4.16%和 7.6%。 

关键词：寄生电感；能量；电气应力；开关损耗；电压电流

变化率 

0  引言 

IGBT、SiC 等功率器件，受芯片封装、功率和

驱动电路设计的影响，存在较多寄生电感，包括功

率器件寄生电感、PCB 寄生电感以及母排寄生电感

等。处于功率回路中的寄生电感会与功率器件输出

电容谐振，引起功率器件电压电流振荡，导致电磁

干扰严重以及大的开关应力。处于驱动回路中的寄

生电感会导致开关速率的减慢并引起门极信号振

荡，导致开关损耗增加以及可能使得功率器件工作

故障。因此，在厘清寄生电感的构成及动态能量特

征的基础上降低寄生电感的影响对于保证功率器

件高效、可靠开关应用非常重要。 

在寄生电感的认识方面，目前对功率器件的寄

生电感提取建模上，有利用半导体器件瞬态跳变所

激发振荡频率信息与寄生参数的解析关系提取寄

生电感[1-2]，有采用阻抗分析仪直接测量提取电路或
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者器件寄生电感[1]，有通过 Q3D 等有限元仿真软件

间接提取寄生电感[3]，有利用数值法通过场求解的

方式求解来提取器件寄生电感[4]。其中大多仅分析

自感，而对驱动回路和功率回路之间的互感缺少对

应分析，或者分析方法较复杂。 

降低寄生电感已成为现在电力电子变换器和

模块设计中的主要设计指标。可采用叠层母排设   

计[5-6]、PCB 叠层多回路设计[7]实现电路回路上寄生

电感的减小；采用引线键合结构、平面连接结构等

封装及芯片布局优化[8-10]等减小功率器件封装中的

寄生电感。然而，以上方法无法完全消除寄生电感

或仅能实现寄生电感的多支路对称。在商用功率器

件中，寄生电感更是无法避免[11]，例如 Infineon 的

IKW40N120CH7 的发射极引脚寄生电感有 13 nH，

因此寄生电感可考虑被加以利用。 

在电力电子设备中，随着系统电压电流等级的

提升，为了提高其效率与其运行可靠性，需对其核心

器件 IGBT 等功率器件的开关暂态进行调节，以减

小开关损耗及电压电流过冲。目前已有驱动利用功

率器件寄生电感来识别开关暂态中不同阶段[12-16]，

通过功率器件的 di/dt 在发射极寄生电感产生的电

压，利用比较器输出控制信号，控制辅助电路通过

额外的电源或者切换不同大小阻值的驱动电阻来

调节功率器件的暂态。而寄生电感作为一个储能元

件，在功率器件开关暂态过程中会产生明显能量交

互。因此，利用功率器件的寄生电感的能量，实现

开关暂态的调控，是一种更加有效和实际的方法，

若可以对寄生电感的能量进行利用，将寄生电感完

全置于辅助工作电路中，既利用其产生控制信号，

又作为电源提供能量，即其可通过器件寄生电感获

取的母线能量来实现功率器件暂态调节，且无需从

驱动的提供额外能量。 

为了全面认识功率器件寄生电感及实现对商

用功率器件中不可避免的寄生电感的有效利用，本

文提出一个考虑功率器件与封装中的自感互感的

分布式寄生电感模型，并提出基于并联支路的寄生

电感能量利用方法及 dv/dt 位移电流的分流，实现

开通和关断阶段门极电压的调控，达到功率器件开

关应力和开关损耗的同时优化的目标。本文的主要

研究工作和创新点包括： 

1）选取分立 IGBT 功率器件，研究键合线间、

各个引脚间寄生电感等耦合问题，采用分布式参数

耦合提取方法，构建一个较全面的器件内部与封装

的寄生电感模型。进一步地，通过瞬时能量积分方

法，对影响器件开关过程的部分寄生自感与耦合电

感的能量交互问题展开量化分析。 

2）提出寄生电感上能量利用的新方法：采用

多驱动电阻、三极管等元器件，构建并联支路，实

现寄生电感上能量转移，并基于叠加定律，实现功

率器件在电压切换和电流切换过程中驱动速率的

调节。面对电压/电流过冲与开关损耗间相互制约的

问题，所提出的驱动技术可高效-便捷地实现二者的

同时优化。 

1  功率器件中寄生电感分布与能量分析 

1.1  分布式寄生电感的提取 

图 1 为 英 飞 凌 采 用 TO-247-4L 封 装 的

IGZ50N65H5 的 IGBT Q3D 仿真模型，其机械尺寸

等参数由其数据手册获得。其中功率器件自身的寄

生电感，包括不同引脚的键合线自感 Lgw、Lkew、

Lew1—Lew4，引脚自感 Lg、Lke、Le、Lc，驱动回路两

引脚之间互感 M1，功率回路两引脚之间互感 M3，

驱动回路两引脚的键合线之间互感 M2，功率回路

中同一引脚的键合线之间互感 M4—M9 及驱动回路

和功率回路之间的总互感 Mcp(涵盖了两个回路的

引脚以及键合线之间的互感)。图 2 为全面考虑该功

率器件寄生电感的电路模型。 
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图 1  分立功率器件寄生电感分布 

Fig. 1  Parasitic inductance distribution of  

discrete power devices 

将键合线与引脚等效为均匀圆柱体，根据安倍

环路定律，采用磁链计算法，其自感大小为 

 
2

2 (In 0.75)
lL l
r

= −  (1) 

式中：l为圆柱体长；r为圆柱体截面半径。 
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图 2  分立功率器件寄生电感模型 

Fig. 2  The model of parasitic inductance of power devices 

功率器件在驱动回路和功率回路中，互感部分

包括键合线间互感及引脚间的互感，可以近似等效

看做两平行均匀圆柱体之间互感，根据毕奥萨伐尔

定律以及磁链积分计算，可得： 

 
2 2

2 22 [In( 1 ) 1 ]
l l d dM l
d ld l

= + + − + +  (2) 

式中 d为平行均匀圆柱体中心间距。 

表 1 为计算所得的发射极键合线电感与利用

Ansys Q3D 有限元仿真所提取出的寄生电感的大

小。可知，计算结果与仿真结果的最大误差小于 8%。 

表 1  发射极键合线所引起的寄生电感计算结果与 

ANSYS Q3D 有限元仿真结果 

 Table 1  The calculation results and ANSYS Q3D  

 simulation results of the parasitic inductance of  

 the emitter bonding line 单位：nH 

参数 计算结果 仿真结果 

Lew1 7.34 7.37 

Lew2 7.34 7.36 

Lew3 7.34 7.36 

Lew4 7.34 7.34 

M4 1.71 1.70 

M5 1.19 1.17 

M6 0.86 0.83 

M7 1.97 1.91 

M8 1.19 1.17 

M9 1.71 1.69 

驱动回路和功率回路之间的互感 Mcp来自功率

器件封装中驱动回路中键合线、引脚与功率回路中

键合线、引脚之间电感的相互作用。由于功率器件

封装结构复杂，采用 Ansys Q3D 提取的方法，当功

率器件引脚最底部接入回路中时，利用 Ansys Q3D

提取的互感大小为 1.33 nH。 

1.2  计积寄生电感的开关暂态模型 

全面考虑所有电感后，可对开关暂态进行建模

分析。驱动回路的寄生电感，影响门极电容充放电

过程进而影响器件开关暂态。功率回路的寄生电

感，影响功率器件的过冲及损耗。 

驱动回路与功率回路的互感，在不同开关暂态

下其正负不同。在开通暂态，驱动回路产生磁通与

功率回路产生磁通方向一致，此时互感为正；在关

断暂态，驱动回路产生磁通与功率回路产生磁通方

向相反，此时互感为负。采用开尔文源极接法器   

件，驱动回路和功率回路的互感，可等效认为共源

极电感。 

开通过程，驱动回路等效为 RLC 电路： 

g g* *
CC g g 0 g ke 1 2

g c
cp ge

d d
( 2 2 )

d d
d d

( )
d d

i i
V i R L L L M M

t t
i iM v
t t

= + + + − − +

+ + (3) 

 c
ge th

m

iv V
g

= +  (4) 

式中：VCC为正驱动电压；ig 为门极电流；ic为集电

极电流；Rg 为驱动电阻；L0 为驱动回路中 PCB 走

线电感；L*
g = Lg + Lgw为功率器件门极引脚及键合线

总自感；L*
ke = Lke + Lkew为功率器件开尔文源极引脚

及键合线总自感；Vth 为器件的阈值电压；vge 为门

极电压；gm为器件的跨导。 

开通过程 IGBT 集电极电流斜率 dicon/dt为： 

 1 2con m CC th 1 2

2 1

d ( )
( e e )

d
b t b ti g V v b b

t b b
−= − +
−

 (5) 

 g ies m cp 1
1 * *

0 g ke 1 2 cp ies

( )

2( 2 2 )

R C g L
b

L L L M M M C
Δ− + +

=
+ + − − +

 (6) 

 g ies m cp 1
2 * *

0 g ke 1 2 cp ies

( )

2( 2 2 )

R C g L
b

L L L M M M C
Δ− + −

=
+ + − − +

 (7) 

 

2 * *
1 g ies m cp 0 g ke

1

2
1 2 cp ies

[( ) 4(

2 2 ) ]

R C g M L L L

M M M C

Δ = + − + + −

− +  (8) 

式中 Cies 为器件的输入电容。 

开通过程 IGBT 集射极电压斜率 dvceon/dt为 

 ceon CC th L m

G gc

d ( / )

d

v V V I g
t R C

− +=  (9) 

式中 Cgc为器件的米勒电容。 

开通损耗 Eon为 

 

2con con
on bus ploop rr L

ceon
L bus

d d1
( )( ) / ( )

2 d d
d1

/ ( )
2 d

i iE V L i I
t t

vI V
t

= − + +

 (10) 
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式中：Vbus 为母线电压；IL 为负载电流；irr 为反向

恢复电流；Lploop 为功率回路的总寄生电感(包括功

率器件集电极和发射极的寄生电感及母排的寄生

电感)。 

关断过程分析与开通基本一致，但驱动回路和

功率回路的互感 Mcp 此时为负。 

关断过程 IGBT 集电极电流斜率 dicoff/dt为： 

 1 2coff m CC th 1 2

2 1

d ( )
( e e )

d
c t c ti g V v c c

t c c
−= − +
−

 (11) 

 g ies m cp 2
1 * *

0 g ke 1 2 cp ies

( )

2( 2 2 )

R C g L
c

L L L M M M C
Δ− − +

=
+ + − − −

 (12) 

 g ies m cp 2
2 * *

0 g ke 1 2 cp ies

( )

2( 2 2 )

R C g L
c

L L L M M M C
Δ− − −

=
+ + − − −

 (13) 

 

2 * *
2 g ies m cp 0 g ke

1

2
1 2 cp ies

[( ) 4(

2 2 ) ]

R C g M L L L

M M M C

Δ = − − + + −

− −  (14) 

关断过程 IGBT 集射极电压斜率 dvceoff/dt为 

 ceoff EE th L m

G gc

d ( / )

d

v V V I g
t R C

− +=  (15) 

式中 VEE为负驱动电压。 

关断损耗 Eoff为 

 

ceoff
off L bus

2c coff
ploop bus L

d1
/ ( )

2 d
d d1

( ) / ( )
2 d d

vE I V
t

i iL V I
t t

= +

+  (16) 

1.3  功率器件中寄生电感在开关暂态过程中能量

分析 

在开关暂态过程中，功率器件寄生电感上电流

的变化引发能量的交互。因功率回路的电流变化率

大，功率器件中寄生电感能量交互明显。以发射极

寄生电感 Le为例，开通过程中，Le上能量的瞬时变

化规律为 

n

m

1 2 n

m

2con
Le_on e e

2m CC th 1 2

2 1 1 2

d1 1
( ) ( d )

2 d 2
( ) 1 1

[ ( e e ) | ]

t

t

b t b t t
t

iE t L t L
t

g V v b b
b b b b

= = ⋅

− − +
−



 (17) 

式中 tm、tn 为开通电流阶段中任意两个时刻。 

关断过程，Le上能量的瞬时变化规律为 

q

p

q1 2

p

2 2 2coff
Le_off e L L e L

2m CC th 1 2
L

2 1 1 2

d1 1
( ) [ ( d ) ] {

2 d 2
( ) 1 1

[ ( e e )| ] }

t

t

tc t c t
t

iE t L I I t L I
t

g V v c cI
c c c c

= − − = −

−− − +
−



 (18) 

式中 tp、tq 为开通电流阶段中任意两个时刻。 

以 1 200 V/75 A IGBT 器件 IKY75N120CH3，

600 V/30 A 工况为例，驱动器件开通和关断需要   

能量为 2.185 μJ。根据 1.1 节对功率器件寄生电感   

的理论计算可得，功率器件发射极寄生电感 Le 为

14.08 nH。根据式(20)、(21)可知，开通和关断过程

中 Le 储存和释放的能量为 6.34 μJ，是驱动器件开

通和关断所需能量的 2.9 倍。可见，若可以利用功

率器件寄生电感的能量，能够实现驱动的动态调节。 

2  利用器件寄生电感能量的开关暂态调节

方法 

由功率器件寄生电感仿真分析和能量分析，可

知功率器件寄生电感在开关暂态中能量交互明显，量

级较大，本文进一步提出了一种寄生电感上能量利

用的方法，通过构建辅助支路，将功率器件发射极

寄生电感的能量引入驱动电路中，实现功率器件开

关暂态调节，达到开关损耗和过冲同时优化的目的。 

基于器件发射极寄生电感能量利用的增强型

驱动(EGD)拓扑如图 3 所示。搭建辅助电路 1 以提

取和利用寄生电感的能量。辅助电路 1 由三极管

Q1、Q2 和电阻 R1、R2 及电容 C1、C2组成。Le两端

感应电压分别通过电阻 R1 与 R2 控制三极管 Q1 和

Q2 集电极电流，改变电阻 RON 或 ROFF 两端压降，

减慢功率器件集电极电流变化速率。同时，为了在

降低电压和电流过冲的同时，不增加驱动损耗，构

建了由三极管 Q3、Q4 和电阻 R3、R4、R5 及电容 C3

组成的辅助支路 2，当集射极电压变化时，使得 Q3

和 Q4 导通以改变驱动回路电压，加快功率器件集

射极电压变化速率。下文将详细讨论开通和关断暂

态过程中电压和电流阶段下 EGD 的工作原理，并

对功率器件寄生电感能量的提取利用、功率器件开 
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图 3  增强型驱动电路拓扑 

Fig. 3  Enhanced gate driver circuit topology 
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关速度的调节以及开关损耗的减小原因等作进一

步分析。 

2.1  开通过程 

如图 4 所示，所提出的驱动电路在开通暂态   

过程中，可实现降低电流过冲，并减小开通损耗的

效果。 

t

| ΔELe |

t1 t2 t3 t4 t5

VON

ig

Δios

tt6 t7 t8 t9 t10

VOFF

ig

Δvos

PWM PWM
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VGD
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vCEiC
EGD
VGD

VGD
EGD

VGD
EGD

VGD
EGD

VGD
EGD

VGD
EGD

(a)　开通阶段 (b)　关断阶段  

图 4  增强型驱动理论开关暂态波形 

Fig. 4  Theoretical switching transient waveforms of EGD 

1）dicon/dt 阶段[t2—t3]：集电极电流上升，寄

生电感 Le与 R2、C2 以及三极管 Q2 的发射结构成回

路。Le两端的电压使得极管 Q2 导通，使流过 Le电

流减小，Le储存能量相应会减小，该部分减小的能

量被辅助支路 1 利用，在驱动电阻 RON上产生额外

电压。由于三极管 Q2 的集电极电流和门极电流同

向，驱动电阻 RON两端电压 vON增加，使门极电压

vge 减小，dicon/dt 降低，减小电流过冲。如图 5(a)

所示，Q2 工作于放大区，Q2 集电极电流 ic2 大小受

R2 的控制(ic2 = β 2(Le/R2)(dicon/dt)，其中 β 2 为 Q2 的放

大系数)。 

2）dvceon/dt 阶段[t3—t4]：集射极电压下降，

dvceon/dt 通过电容 C3 产生流入三极管 Q4 基极的电 
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(b) t3—t4 

图 5  开通暂态关键阶段等效电路 

Fig. 5  Turn-on transient equivalent circuits of  

critical stages 

流，Q4 导通。Q4 工作于饱和区，电阻 RON 两端电

压 vON 减小，抬升门极电压，引起 dvceon/dt 增加，

减小开通损耗。Q4 集电极电流 ic4 大小受 C3、R4、

R5 的控制(ic4 ∝ (C3R5/R4)(dvceon/dt))，如图 5(b)所示。 

2.2  关断过程 

如图 5 所示，所提出的驱动电路在关断暂态   

过程中，可实现降低电压过冲，并减小关断损耗的

效果。 

1）dvceoff/dt阶段[t7—t8]：集射极电压上升，通

过电容C3产生流出三极管Q3基极的电流，Q3导通。

Q3 工作于饱和区，驱动电阻 ROFF 两端电压 vOFF 变

小，抬升门极驱动电压 vge，加速功率器件的电压切

换速率，减小关断损耗。此时 Q3 集电极电流大小

受 C3、R3、R5 的控制(ic3 ∝ (C3R5/R3)(dvceoff/dt))，如

图 6(a)所示。 

2）dicoff/dt 阶段[t8—t9]：集电极电流下降，寄

生电感 Le两端的电压使 Q1 导通，寄生电感释放的

部分能量被辅助支路 1 利用，在驱动电阻 ROFF上产

生额外电压。驱动电阻 ROFF两端电压 vOFF变大，使 
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辅助支路 2
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(b) t8—t9 

图 6  关断暂态关键阶段等效电路 

Fig. 6  Turn-off transient equivalent circuits of  

critical stages 

门极电压 vge 减小，dicoff/dt 减小，减小电压过冲。

如图 6(b)所示，Q1 集电极电流大小受 R1 的控制

(ic1 = β 1(LEe/R1)(dicoff/dt)，其中 β 1 为 Q1 的放大系数)。 

2.3  寄生电感能量分析及开关暂态调节分析 

由 1.3 节分析可知，功率器件发射极的寄生电

感在开关过程产生的能量明显大于功率器件开通

和关断时驱动所需提供的能量。因此，若对于寄生

电感的能量加以控制，可以更好实现电流切换过程

中速率调节。辅助支路中三极管、基极电阻以及驱

动回路中驱动电阻等均可实现对实际利用的寄生

电感能量的控制。本节将分析功率器件发射极的寄

生电感 Le上能量，然后分析了该驱动对于功率器件

开关过程中集电极电流斜率和集射极电压斜率的

调节性能，最后分析开关损耗的减小原理。 

在开通阶段，由式(17)可知，Le 上能量的瞬时

变化规律，因此可知采用所提出的寄生电感能量利

用辅助支路后，被利用能量 E1(t)的大小： 

 
3 n n

2 m m

1 e
3 2

2 2con1 con2

1
( )

2( )

d d
[( d ) ( d ) ]d

d d

t t t

t t t

E t L
t t
i it t t
t t

= ⋅
−

−    (19) 

式中 dicon1/dt、dicon2/dt 分别为不采用和采用辅助支

路，开通暂态下功率器件的集电极电流斜率。 

在关断阶段，由式(18)可知，Le 上能量的瞬时

变化规律，因此可知采用所提出的寄生电感能量利

用辅助支路后，被利用能量 E2(t)的大小： 
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式中 dicoff1/dt、dicoff2/dt分别为不采用和采用辅助支

路，关断暂态下功率器件的集电极电流斜率。 

针对采用 EGD 后功率器件开关暂态，在开通

阶段，辅助支路 1 的电流大小受限于 RON和三极管

Q2 的基极电阻 R2 及放大系数等参数。IGBT 开通阶

段集电极电流变化率 dicon/dt与 RON、R2 以及三极管

Q2 的放大系数 β 2 等参数之间的关系为 

con CC th L m

ON G ies m e 2 2 ON

d [ / (2 )]

d ( ) / ( / )

i V V I g
t R R C g L R Rβ

− +=
+ +

 (21) 

式中 IL为负载电流的大小。由此可见，增大 β 2，减

小 R2，增大 RON，可减小电流的变化率，降低电流

过冲，并且由式(19)可知，还能增加对寄生电感能

量的利用。 

IGBT 开通阶段集射电极电压变化率 dvceon/dt
与 RON、三极管 Q4 的集电极电流 ic4 和饱和压降

Vcesat4 之间的关系为 

 

ceon CC c4 ON th L m

ON G gc

CC cesat4 th L m

G gc

d ( / )

d ( )

( / )

v V i R V I g
t R R C
V V V I g

R C

+ − += =
+

− − +
 (22) 

结合式(22)以及 2.1 节分析可知，三极管 Q4的

集电极电流 ic4 大小与其基极电阻 R4 大小成反比关

系，即可通过减小 R4，使 ic4 增大，达到加快电压

变化率的目的。 

另外由式(21)、(22)可知，驱动回路电阻 RON

和 RG 为开通阶段速率调控提供了更高的自由度：

可以通过调节RON进而调节电流变化率的减小幅度

和电压变化率增加的幅度。如图 7 所示，选取型号

为 IKW30N60T 的 IGBT 器件，在 600 V/40 A 工况

条件下，进行仿真分析，当 RON从 6 Ω 增大为 14 Ω，

dicon/dt 由 0.59 A/ns 减小至 0.53 A/ns，dvceon/dt 由
8.1 V/ns 变化至 12.1 V/ns。该特性在常规采用单一 
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图 7  开通过程 dicon/dt和 dvceon/dt与电阻 RON关系 

Fig. 7  Relation between dicon/dt and RON, dvceon/dt and  

RON during turn-on stage 
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开通电阻的驱动中是无法实现的。同时，驱动电阻

RG的调节，也可以避免因驱动回路中整体阻抗过小

而产生门极信号振荡问题。 

关断过程中，电流变化和电压变化阶段的分析

与开通过程的分析类似。在关断阶段，集电极电流

变化率为 

coff EE th L m

OFF G ies m e 1 1 OFF

d [ / (2 )]

d ( ) / ( / )

i V V I g
t R R C g L R Rβ

− +=
+ +

 (23) 

增大 β 1，减小 R1，增大 ROFF，都可以减小电

流的变化率，降低电压过冲，并且由式(20)可知，

还能增加对寄生电感能量的利用。 

关断过程中集射极电压变化率为 

 

ceoff EE c3 OFF th L m

OFF G gc

EE cesat3 th L m

G gc

d ( / )

d ( )

( / )

v V i R V I g
t R R C
V V V I g

R C

+ − += =
+

− − +
 (24) 

式中：ic3 为三极管 Q3 的集电极电流；Vcesat3 为三极

管 Q3 的饱和压降。 

结合式(24)以及 2.2 节分析可知，三极管 Q3的

集电极电流 ic3 大小与其基极电阻 R3 大小成反比关

系，即可通过减小 R3，使 ic3 增大，达到加快电压

变化率的目的。 

另外由式(23)、(24)可知，驱动回路电阻 ROFF

和 RG 为关断阶段速率调控提供了更高的自由度：

可以通过调节 ROFF 进而调节电流变化率的减小幅

度和电压变化率增加的幅度。如图 8 所示，当 ROFF

从 6 Ω 增大为 14 Ω，dicoff/dt 由 0.97 A/ns 变化为

0.78 A/ns，dvceoff/dt由 18.8 V/ns 增大至 29.2 V/ns。 
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图 8  关断过程 dicoff/dt和 dvceoff/dt与电阻 ROFF关系 

Fig. 8  Relation between dicoff/dt and ROFF, dvceoff/dt and 

ROFF during turn-off stage 

图 9为Q2的基极电阻R2对电流变化率的影响，

在开通 dicon/dt阶段，当 R2 由 500 Ω 增大到 3 kΩ，

dicon/dt由 0.363 A/ns 变化为 0.508 A/ns。图 10 为开

通 dvceon/dt阶段下，Q4 的基极电阻 R4与 dvceon/dt的

规律。当 R4 由 100 Ω 增大到 500 Ω，dvceon/dt 由
8.71 V/ns 变化为 9.29 V/ns。 
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图 9  开通过程集电极电流变化率和电阻 R2 关系 

Fig. 9  Relation between collector current change rate and 

resistance R2 during turn-on stage 
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图 10  开通过程集射极电压变化率和电阻 R4关系 

Fig. 10  Relation between voltage change rate and 

resistance R4 during turn-on stage 

另外，改变三极管的放大系数也可实现调速的

实现，但由于其在实际电路中不易改变，故不进行

定量分析。但在实际设计中，三极管的放大系数不

宜过小，否则调节能力有限，最好选在 200~400。

另外三极管的增益带宽应较大，以保证其具有较快

响应速度。 

针对功率器件开关损耗，由 1.2 节中式(10)可

知，开通损耗 Eon 满足： 
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该驱动使功率器件的 dicon/dt的减小，可让开通

电流过冲减小，同时该驱动使功率器件的 dvceon/dt
增加，两者共同作用，可减小开通损耗 Eon。 

由式(16)可知，关断损耗 Eoff满足： 
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该驱动使功率器件的 dicoff/dt 的减小，可让关
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断电压过冲减小，并且该驱动使功率器件的

dvceoff/dt增加，两者共同作用，可减小关断损耗 Eon。 

3  样机设计和实验验证 

设计样机以验证所提出的驱动对寄生电感能

量的利用以及对功率器件开关暂态过程的调节。驱

动采用了型号 QA121 具有 +15 V/−8 V 双输出隔离

驱动电源。采用 Infineon 1ED3461MU12M 驱动芯

片，集成退饱和保护以及米勒钳位等。采用了型号

2SC5994 和型号 PCP1103 的两类三极管，两者的放

大系数满足在 200~400 之间，增益带宽积约为

400 MHz。经阻抗分析仪测量，功率器件发射极寄

生电感 Le实际大小为 23 nH。图 11 为所搭建的驱动

样机，设计参数如表 2 所示。表 3 为实验使用的测

试设备。图 12 为本实验所使用的双脉冲平台，采

用型号为 IKW75N60T 的 IGBT 器件，在 400 V/50 A

的工况下，验证驱动性能和效果。 

图 13、14 为采用常规驱动 VGD 与本文所提出

驱动 EGD 下 IGBT 波形的对比。由图可知，与 VGD 

隔离电源 di/dt 控制

驱动芯片

dv/dt 控制
 

图 11  增强型驱动样机 

Fig. 11  EGD prototype 

表 2  增强型驱动的其他相关设计参数 

Table 2  Other related design parameters of EGD 

参数 数值 参数 数值 

正压 VH/V 15 Q3 基极电阻 R3/Ω 100 

负压 VL/V −8 Q4 基极电阻 R4/Ω 100 

Q1 基极电阻 R1/kΩ 1 R5/Ω 50 

Q2 基极电阻 R2/kΩ 1 C3/pF 100 

表 3  实验测试设备 

Table 3  Experimental test equipments 

测试设备 型号 带宽 

示波器 MSO56B 1 GHz 

低压差分探头 TDP1000 1 GHz 

高压差分探头 THDP0200 200 MHz 

同轴分流器 SSDN41405 2 GHz 

直流电源 IT6018C-1500-30 — 

负载电感

母线电容

EGD
驱动板

 

图 12  双脉冲测试平台 

Fig. 12  Double pulse test 
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图 13  开通过程 EGD 和 VGD 波形对比 

Fig. 13  Comparison of waveforms of  

EGD and VGD during turn-on stage 
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图 14  关断过程 EGD 和 VGD 波形对比 

Fig. 14  Comparison of waveforms of  

EGD and VGD during turn-off stage 

相比，在开通和关断暂态中，di/dt 阶段下 EGD 的

门极电流会减小，降低功率器件的电流斜率，减小

其过冲，dv/dt阶段下 EGD 的门极电流增加，增加

功率器件的电压斜率，减小其开关损耗。另外在开

通暂态下，保持持门极电阻为 20 Ω，采用 EGD 使

得电流过冲减小了 12.0%，开通损耗由 2.41 mJ 减

小至 2.31 mJ，减小了 4.16%，并通过 Matlab 计算，

Le能量被利用的大小为 3.59 μJ。在关断暂态下，保
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持门极电阻为 26 Ω。采用 EGD 使得电压过冲减小

了 14.5%，关断损耗由 2.33 mJ 减小至 2.16 mJ，减

小了 7.6%，并通过 Matlab 计算，Le能量被利用的

大小为 4.54 μJ。 

改变工况为 200 V/50 A 和 500 V/50 A，对 EGD

的表现进一步实验测试。通过 Matlab 计算，在

200 V/50 A 的工况，采用 EGD 可以使得电流过冲减

小 14%，开通损耗由 1.31 mJ 减小至 1.28 mJ，减小

了 2.29%，可以使得电压过冲减小 13.5%，关断损

耗由 1.62 mJ 减小至 1.57 mJ，减小了 3.08%。在

500 V/50 A 的工况，采用 EGD 可以使得电流过冲减

小 13.8%，开通损耗由 3.42 mJ 减小至 3.18 mJ，减

小了 7.01%，可以使得电压过冲减小 14.2%，关断

损耗由 3.58 mJ 减小至 3.21 mJ，减小了 10.3%。 

在 400 V/50 A 的工况下，保持 EGD 驱动回路

电阻为 20 Ω，调节辅助电路 1 和 2 中三极管基极电

阻。如图 15、16 所示，当 R2 和 R1 阻值范围为 500~ 

3 000 Ω，功率器件开通暂态的电流变化率范围为

0.98~1.07 A/ns，功率器件关断暂态的电流变化率范

围为 0.89~0.99 A/ns。当 R2 和 R1 阻值范围为 100~ 

1  000  Ω功率器件开通暂态的电压变化率范围为

3.89~4.34 V/ns，功率器件关断暂态的电压变化率范 
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图 15  开通暂态与关断暂态电流斜率变化范围 

Fig. 15  Turn-on transient and turn-off transient the slope 
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图 16  开通暂态与关断暂态电压斜率变化范围 

Fig. 16  Turn-on transient and turn-off transient the slope 

range of voltage 

围为 2.79~3.09 V/ns。 

在 400 V/50 A 的工况下，保持 EGD 和 VGD 中

驱动回路电阻一致，进行实验对比。图 17、18 分

别为开通暂态与关断暂态中功率器件电流和电压

变化率的对比，相比 VGD，使用 EGD 时，开通暂

态下器件的电流变化率最大减小 0.2 A/ns，电压变

化率最大增加 1 V/ns，关断暂态下器件的电流变化

率最大减小 0.12 A/ns，电压变化率最大增加

0.49 V/ns。 

(d
i co

n/
dt

)/
(A

/n
s)

0.0

1.2

0.8

(d
v c

eo
n/

dt
)/

(V
/n

s)

2

0.4

8

6

4

12 16 18 20 2210
驱动电阻 R/Ω

14

EGD
VGD

 

图 17  开通暂态电流斜率与电压斜率对比 

Fig. 17  Turn-on transient current slope comparison and 

voltage slope comparison 
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图 18  关断暂态电流斜率与电压斜率对比 

Fig. 18  Turn-off transient current slope comparison and 

voltage slope comparison 

图 19 为采用 EGD 和 VGD 时功率器件的开关

损耗减小程度对比，相比 VGD，EGD 使得功率器

件开通损耗最大减小 4.3%，从 2.5 mJ 减小至

2.39 mJ，关断损耗最大减小 8.2%，从 2.71mJ 减小

至 2.48 mJ。 
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图 19  采用 EGD 与 VGD 在 IGBT 开关损耗对比 

Fig. 19  Comparison of IGBT turn-on losses 
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图 20 为采用 EGD 和 VGD 时器件的电压电流

过冲减小程度的对比，相比 VGD，EGD 使得功率

器件的电压过冲和电流过冲能分别最大减小

15.3%、18%。其中： 
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图 20  采用 EGD 与 VGD 在 IGBT 电压电流过冲对比 

Fig. 20  Comparison of IGBT voltage and  

current overshoot 

多组实验表明，EGD 可有效实现集电极电流变

化率的减慢，减小过冲，并使集射极电压变化率的

增加，达到减小开关损耗目的。 

经过文献对比，如表 4 所示，发现从调节能力

角度而言，现有工作大多仅调节功率器件开关暂态

中某一特定阶段[12,16,18,20,22-23]或无法单独调节各个

阶段的开关速率[17]。现有工作均需要额外电源或对

驱动电源输出电压/电流进行控制方能实现驱动速

率的调节[12,15-23]。而本文所提出的驱动因结构简单，

无需复杂的控制运算，在一个开关暂态过程中可实

现电压电流过冲与开关损耗的同时优化，在效果和

实现方法上均具有明显优势，以 400 V/60 A 工况为

例，可以实现电流过冲和电压过冲分别减小 12.0%

和 14.5%，开通损耗和关断损耗分别降低 4.16%和

7.6%。另外 EGD 在不同工况下对功率器件的过冲

均有着较好抑制能力，且 EGD 在更高电压工况应

用下，对功率器件开关损耗的减小作用更加明显。 

表 4  驱动性能的对比 

Table 4  Comparison of gate drivers 

文献 

调节能力 
是否需要 

额外电源 
电路复杂度 

调节效果 

开通过程 关断过程 电流 

过冲 

电压 

过冲 

开通 

损耗 

关断 

损耗 di/dt dv/dt di/dt dv/dt 

[15] 可分开单独调节 可分开单独调节 

是 

复杂，需要较多电流镜 均减小 均增加 

[16] 可调节 固定不可调 固定不可调 可调节 复杂，需要较多电流镜与运放 均不变 均减小 

[17] 可调，但不能分开单独调节 可调，但不能分开单独调节 简单 均减小 均增加 

[18] 固定不可调 可调节 固定不可调 可调节 简单 均不变 均减小 

[19] 可分开单独调节 可分开单独调节 复杂，需要较多运放 不变 未分析 增加 未分析 

[20] 可调节 固定不可调 固定不可调 复杂，需要 FPGA 减小 未分析 增加 未分析 

[21] 可分开单独调节 固定不可调 复杂，需要 FPGA 和较多 mosfet 减小 未分析 减小 未分析 

[22] 

可调节 固定不可调 固定不可调 可调节 

复杂，需要 FPGA 和较多比较器 

均不变 均减小 [14] 复杂，需要 FPGA 及较多比较器 

[23] 复杂，需要 FPGA 及较多比较器 

本文提出的驱动 可分开单独调节 可分开单独调节 否 简单 均减小 均减小 
 

4  结论 

本文在深度认识功率器件寄生电感分布特性

与能量交互特性的基础上，提出了利用寄生电感能

量，无需从驱动提供额外能量即可实现功率器件开

关暂态调控，并达到电压/电流过冲与开关损耗的同

时优化的目的。首先，以分立 IGBT 功率器件为研

究对象，研究了用分布式参数耦合提取方法，构建

了一个较全面的功率器件内部与封装的寄生电感

模型。 

进一步地，通过瞬时能量积分方法，对影响器

件开关过程的部分寄生电感的能量交互问题展开

了量化分析。其次，基于寄生电感能量的分析，进

而在驱动电路中利用其能量，采用驱动电阻、三极

管等元器件，构建并联支路，实现寄生电感上能量

转移，基于叠加定律，可以有效控制集电极电流斜

率。另外配合 dv/dt 所产生位移电流的分流，有效

控制集射极电压斜率。最终通过实验验证该方法的

可有效达到损耗与过冲优化目的，并且在电压等级

更高的工况下，其效果更优。 
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