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摘 要：为满足电动汽车对充电机大电流输出、高功率密度及高性价比的要求，本文应用静态均流、动态均流对 IGBT(Insulated 

Gate Bipolar Transistor) 并联技术进行理论分析。结合移相全桥技术，设计了一款 3 只 IGBT 并联使用的大电流输出智能充电机。

实验及实际应用情况表明，该设计运行可靠、各项指标满足要求，且成本较低，具有很强的市场竞争力。
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Abstract：To meet the electric vehicle charger current output, high power density and high performance requirements. In this paper , 

the theoretical analysis of static current sharing and dynamic current sharing for IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) paralleling are 

presented. Designed a large current output smart charger of three IGBTs paralleling with phase-shift full bridge technology. The reliable 

operation, the indicators meet the actual requirements and low cost are verified by the experiments and practical application, and have very 

strong market competitiveness.
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1 引言
电动汽车以电代油，能够实现“零排放”与“低噪音”

的效果，是解决能源和环境问题的重要手段。随着石油资源

的紧张和电池技术的发展，电动汽车在性能和经济性方面已

经接近甚至优于传统燃油汽车，并开始在世界范围内逐渐推

广应用。以电动汽车为代表的新一代节能与环保汽车，是汽

车工业发展的必然趋势，已经成为普遍共识。充电机输出容

量的增加，可采用充电机并联或串联与主开关器件并联或串

联两种基本办法 [1,2]。前者的主要缺点是功率密度低，在电动

汽车等高功率密度要求的环境中较为不适合。本文采用功率

器件（IGBT）并联技术，通过静态均流、动态均流的理论分

析，总结 IGBT 并联使用的一般性原则，结合移相全桥技术，

采用 3 个 IGBT 并联使用，研制出输出电压 500V，输出电流

30A 的新一代智能充电机。

2 影响 IGBT 并联均流的主要因素及解决措施
IGBT 并联运用电流分配不均衡的主要因素有两种：静态

电流不均衡和动态电流不均衡 [3,4]。

2.1 静态均流

静态电流不均衡主要由功率器件的饱和压降 VCE(sat) 及主

电路走线电阻不一致所造成。静态时，主要是单个器件的输

出特性影响电流的分配。2 个输出特性不一致的器件 IGBT1 和

IGBT2 并联运行时的电流分配情况，如图 1 所示。
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图 1 IGBT 直接并联时的均流特性示意图

图 1 中 VCE1 和 VCE2 分别为 IGBT1、IGBT2 的集电极电流
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为零时对应的集射极电压； 1V∆ 和 2V∆ 为 IC1 和 IC2 时对应的

两管通态电压变化量。

IGBT1 和 IGBT2 输出特性线性近似可描述为： 
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由 IGBT1 和 IGBT2 并联，有：
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式（1）经变换可得：
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由式（4）可知，饱和导通的压降成为影响静态不均流的

主要因数，因此，要选择 VCE(sat) 不均衡性小的器件并联使用。

即使同一批次器件也不可能完全一样，因此，要降额使用。

2.2 动态均流

动态电流不均衡，则是由于功率器件的开通、关断时间

不一致所造成的。造成开关时间不一致的主要因素有：元器

件特性的不均性；主电路配线电感不均性，即杂散电感；驱

动延时及门极振荡（寄生参数），因此处理动态不均衡性的

方法，是发射极的配线需尽量缩短。

因此，IGBT 并联使用时，需要遵循以下原则 [5,6,7] 。

⑴ 器件的选择

通过选择具有正温度系数（能自动均流）并且是同一批

次的 IGBT，提高器件参数的一致性，使静态均流达到最好。

⑵ 共用驱动电路

由于驱动电路具有不同的延迟时间和输出参数，会对并

联 IGBT 的动态特性造成很大的影响。通过 IGBT 驱动电路参

数的合理设计，并联的 IGBT 共用一路驱动电路，可以提高

IGBT 开关速度、减小器件参数分布性的影响，提高动态均流。
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图 2 共用驱动电路

⑶ 对称布局

并联单元的功率回路和驱动回路 PCB 设计时要合理对

称布局，功率管尽量靠近，驱动回路尽量等长，以提高并联

IGBT 的均流效果 [6]。

⑷ 降额使用

即使 IGBT 模块的选择、共用驱动电路和优化布局已达到

最优，但其静态和动态性能仍然不可能达到理想的均衡。在

使用 IGBT 时要留有足够的裕量。

3 IGBT 并联移相全桥电路设计 [8]

根据上述设计原则，设计了一款三相交流输入线电压为

380V±20%、输出电压为 250V-500V、电流为 0-30A 的充电机，

充电机输入主电路使用 3只 IGBT并联，移相全桥ZVZCS（Zero 

Voltage And Zero Current Switching）电路拓扑原理如图 3 所示。 
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图 3 移相全桥拓扑

3.1 零电压零电流的实现

前级采用移相全桥技术，后级采用全桥整流加 LCD 无损

吸收电路。

(1) 超前臂零电压的实现

当 T1，T4 导通时，电源对变压器初级绕组正向充电，将

能量提供给负载，同时，输出端钳位电容C2 充电。当关断T1 时，

电源对 T1 的 Cds 充电，T3 的 Cds 通过变压器初级绕组放电。由

于 T1 的 Cds 的存在，T1 为零电压关断，变压器漏感 Lk 和输出

滤波电感 L1 串联，共同提供能量，由于 C2 的存在，使得变压

器副边电压下降速度比原边慢，导致电位差并产生感应电动

势作用于 Lk，加速了 C2 的放电，为 T3 的零电压开通提供条件。

(2) 滞后臂零电流的实现

当 C2 放电结束后，整流二极管全部导通续流，在续流期

间原边电流已复位，此时关段 T4，开通 T2，由于漏感 Lk 两边

电流不能突变，所以 T4 为零电流关断，T2 为零电流开通。

3.2 IGBT 选型

整流后直流电压为 407V-610V。根据功率守恒得： 

 η（  （5）

求得平均电流为：

 out 15000 44(A)
V 407 0.9 0.93

PI
D η

= = =
× ×（ ）

式中：VDC(min)——母线最低电压；Dmax——最大占空比；

η ——整机效率 。

为降低通态损耗及提高可靠性，充分考虑功率管的

余量。本款充电机选用 infineon 公司生产 TO247 封装的
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IKW40N120H3 功率管 3 只 IGBT 并联。单只功率管在 100℃

结温时，额定电流为 40A。

3.3 IGBT 驱动电路设计

由 4 路驱动移相芯片 UC3895 提供驱动信号，输出电压

5V。然后，经过 M57962L 功率放大，再经驱动电路后，一路

驱动 3 只 IGBT 功率管 M57962L。该器件是日本三菱公司生

产的专用驱动 IGBT 的驱动器，它由光耦合器、接口电路、检

测电路、定时复位电路以及门关断电路组成。具有较高的输

入输出隔离度；采用双电源供电的方式，以确保 IGBT 可靠通

断，内部有短路保护电路。IGBT 驱动电路见图 4。
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图 4 IGBT 驱动电路

4 试验结果及分析
为验证 IGBT 并联使用理论分析的正确性及降低充电机的

成本，研制出了一款高度为 3U 的智能充电机，采用强制风冷

的独立风道设计。该款充电机包括整流滤波，直流电容板，

全桥逆变，高频整流滤波，控制单元，监控及显示单元。

测 试 仪 器 为： 数 字 示 波 器 MSO4034； 功 率 测 试 仪

PM3000A；数字万用表 Agilent34401A；罗氏线圈 CWT60B。

电池为 300Ah 动力磷酸铁锂电池。测试波形示于图 5。

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）
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（f）

图 5 试验波形 : （a ）3 只并联 IGBT 驱动波形 ; （b） 两只

并联 IGBT 电流波形 ; （c） 功率管零电压关断 ;（d） 功率管

零电压开通 ;（e） 3只并联 IGBT温度测试 ; （f）整机效率曲线 .

图（a）为 3 只并联 IGBT 功率管的驱动波形，从图中可

以看出，3 只 IGBT 驱动的开通及关断一致性较好，从而确保

了功率管的开通及关断一致性，为系统的稳定性、可靠性提

供了有力保证；图 (b) 为带载时流经并联 IGBT 功率管的电流

波形，从通道 1 与通道 2 波形可以看出，波形一致性好，且

波形所受干扰较小，证实了 IGBT 的均流效果好，确保每只管

子都能得到很好的利用；由图 (c) 和图 (d) 可以看出 , 功率管

中 IGBT 的零电压关断及零电压开通状态；图 (e) 为在整机温

度恒定后测试的温度分布，从图中可知，3 只管子的温度较为

接近，进一步的表明功率管的并联设计具有较好的均流性能；

在额定电压输出 500V 时，对整机在不同负载情况下进行了详

细的测试，得到如图 (f)所示的整机效率曲线，从图中可以看出，

智能充电机的效率大都在 95% 以上，从节能及散热方面看都

是相当可观的，也为高功率密度的设计提供了有利的支持。

以上试验结果表明该产品的均流设计及整机方案的正确性，

性价比较高。

5 结语
运用多管并联技术研制出的 15kW智能充电机，结构紧凑、

性价比高、有独立风道等优点，输入输出范围宽。该系列产

品在青岛薛家岛充换电站、天津海泰充换电站及南京医科大

学充换电站运行一年多来，运行稳定，事故率较低，得到了

用户好评，具有很强的市场竞争力。
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山东潍坊投资 1300 多万建首座电动汽车充电站

目前，由山东潍坊供电公司投资 1300 多万元建设的潍坊市首座电动汽车充电站进入最后调试阶段，即将投入运

行。该座充电站位于潍坊滨海开发区，配置了 20 台 100kW 直流充电机，共有 40 个充电位，每天可满足 60 辆电动

公交车的充电需求。


