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1. 简介 
 

随着电力消耗的增加，提高电能转换效率以及减少功率变换系统的损耗变得越来越重要。

多电平拓扑是带直流环节功率变换场合中最有效的拓扑结构之一。在多电平功率变换器中，为

提高效率而最常采用的方法是利用中点钳位式（NPC）三电平功率变换器。三电平拓扑能够优

化输出电压的频谱特性，降低开关损耗，从而提高开关频率，减小输出滤波器的体积。 

 

富士电机研究提出了一种名为增强型 NPC（带 RB-IGBT 的 T 型 IGBT）的三电平功率变

换器。这种变换器利用逆阻型 IGBT（RB-IGBT）将输出钳位在中性点，减小了导通损耗，开

关损耗和滤波器体积。 

 

本应用手册说明了该 RB-IGBT 芯片及模块的基本功能，并且介绍了其可能在风电、太阳

能发电以及驱动电路中的应用。 
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2. T 型 IGBT 模块的基本介绍 
 

T 型三电平模块，例如 4MBI300VG-120R-50，是采用 M403 封装的单桥臂模块，该封装大

小为 110mm x 80mm，并且其端子排列按照中点钳位三电平变换器的结构作了优化。图 2.1 中

的左图展示了 M403 的外观图，右图为模块的外形图，其中主端子 U，N，M，P 分布在模块的

顶端，辅助端子被安排在模块的边缘。 

 

 
(1) M403 封装                                                                              (2)外形图 

图 2.1: T 型三电平 IGBT 模块 4MBI300VG-120R-50 

 

图 2.2 中的等效电路图中两个主开关管 T1 和 T2 为富士电机的 V-系列 IGBT（第六代，沟

槽型），钳位开关管由 T3 和 T4（RB-IGBT）反向并联构成。以 T 型 IGBT 模块 4MBI300VG-

120R-50 为例，主开关管 IGBT 额定值为 1200V/300A。由于钳位电路只需要承受一半的直流母

线电压，所以两个 RB-IGBT 的阻断电压为 600V/300A。为减小在开关管动作时由于杂散电感

引起的电压尖峰，模块内部的电感必须很小。任意两个主端子间（P 和 M，M 和 N，P 和 N）

杂散电感的测量值都小于 40nH，这归功于 T1、T2 以及双向开关 T3、T4 被集成在了一个封装

里。 

 

RB-IGBT 芯片技术在不增加二极管的情况下让开关管拥有双向阻断的能力。这项技术旨在

改善损耗。传统 IGBT 没有足够的反向阻断能力，因此需要续流二极管。否则当 IGBT 的集电

极与发射极间承受反向电压时，会有漏电流经过 IGBT 芯片的表面，损坏该模块。 

 



5 
August 2015     MT5F30875 
 

 
图 2.2: T 型 IGBT 模块等效电路，T1, T2 为主开关管，T3, T4 为 RB-IGBT 

 
 

RB-IGBT 的操作与普通 IGBT 相似。门极与发射极之间加+15V 电压来开通 RB-IGBT， 

加-5V 至-15V 电压来关断 RB-IGBT。下面的表格给出了对控制信号的要求。 

 

表 2.1:开关模式 A 下合理的开通和关断电压 VGE  

开关模式 A 代表主端子用作半桥结构 
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3.    RB-IGBT 的特性 
 

传统 IGBT 与 RB-IGBT 的主要差别在于反向阻断能力的不同。RB-IGBT 是在非穿通结技

术的基础上加入了 p+隔离区。如图 3.1（1）所示， RB-IGBT 结构中存在 p+隔离区，而图 3.1

（2）中，传统 IGBT 结构中没有该区域。图中 IGBT 的侧面是在芯片从晶片上切割下来的过程

中生成的，该侧面上存在一些晶体变形和高密度的晶体缺陷。 

 

 
(1) 传统芯片                     (2)  RB-IGBT 

图 3.1: IGBT 截面图 

 

如果 IGBT 承受反向电压，在电场的作用下，该侧面的晶体缺陷处会产生连续的载流子，

导致图 3.1 所示的很大的漏电流。 

 

正是由于这个漏电流，没有 p+隔离区的传统 IGBT 没有足够的电压反向阻断能力。从另一

方面来讲，正是由于 RB-IGBT 中的 p+隔离区的存在，阻止了该漏电流流过 RB-IGBT，并使

RB-IGBT 拥有了反向电压阻断能力。 

 

图 3.2 简单比较了传统 IGBT 和 RB-IGBT 的反向关断特性。 

 

蓝色曲线代表 RB-IGBT 在门极短路时的特性。600V 的芯片正向和反向具有相同的电压阻

断能力。水蓝色曲线代表增强反向阻断能力的改进型 RB-IGBT 在门极电压为+15V 时的特性；

另外，红色曲线代表了传统的 NPT-IGBT 在门极电压为+15V 时的特性。显而易见，传统的

IGBT 没有足够的反向电压阻断能力。 

 

尽管存在很大不同，但两类 IGBT 的基本结构几乎一样。所以，二者的开关速度以及对

Von 的关系曲线都很相似。当 RB-IGBT 由正向导通状态变为承受反压关断状态时， RB-IGBT

象传统的续流二极管一样，有着相似的反向恢复特性。在导通压降 VCE(sat)与关断损耗 Eoff的关

系上，与传统 IGBT 级联二极管结构相比，如图 3.3 所示，RB-IGBT 存在着明显的优势。 

( 以 600V100A 器件，125℃为例。) 
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图 3.2: 传统 IGBT 和 RB-IGBT 的反向关断电压特性 

 

RB-IGBT 的关断特性与级联二极管的 IGBT 相似。 

 

然而，与级联二极管的 IGBT 相比，由于没有附加的二极管， RB-IGBT 有更低的 VCE(sat)。

这项改善有助于减少 RB-IGBT 作为双向开关使用时的功率损耗。 

 

 
图 3.3: RB-IGBT 和 IGBT+二极管的比较 
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4. RB-IGBT 内部漏电流 
 

当承受反压时，RB-IGBT 没有反并二极管来旁路反向电流。RB-IGBT 能够允许反向电流

流过而不损坏，因此存在一个很小的漏电流。 

 

 
图 4.1: 当施加反压时， RB-IGBT 生成电荷载流子的机制 

 

由于施加的反向电压的作用，从发射极到集电极产生了空穴（红色大箭头所示）。在基本

单元的另一边的集电极和 p+区域将产生额外的空穴。由于空穴的产生，电子将从基区流入发

射极，从而生成了漏电流。 

 

如图 4.2 所示，通过在门极和发射极之间加正向电压，漏电流可以被减少。只要施加

Vge=+15V 电压， RB-IGBT 会处于导通状态，使得反向电压所产生的电子流减少。施加的正向

电压减少了在 pn 结产生的空穴，电子被吸收到了 n+沟道，只剩下了非常小的漏电流。 

 

例如，如果 T3 处于 FWD 模式，意味着 T4 和 T2 作为电流通路导通。那么 T3 的门极电压

应该一直为+15V，即 T3 处于开通状态，以保证漏电流很小。 

 

 
图 4.2:门极-发射极加+15V 电压，减少了载流子的产生 
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(1) Jc 和 Vce 特性               (2) 载流子耗尽层 

图 4.3:开通状态 Vge对漏电流特性的影响 

 

图 4.3（1）说明了 RB-IGBT 处于开通状态时，载流子的密度小于其处于关断状态的载流

子密度。图 4.3（2）给出了耗尽层载流子的区域。 

 
图 4.4 给出了漏电流损耗的改善情况。如果不控制减小漏电流，损耗将会增加 0.01%。乍

看这点改善微乎其微，但是考虑到长久的时间尺度，这些漏电流损耗将不容忽略。 
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(1) 有漏电流控制                              (2) 无漏电流控制 

图 4.4:逆变器损耗比较 

Vcc = 400V, I = 145A, cos(ϕ) = 1,Vdc = 330V + 330V,  

调制比 = 0.98, Tj = 125°C, Rg = 8.2/ - 39Ω. 
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5. 开关时间 
 

T 型 IGBT 器件在主端子上的开关特性与富士电机的 V 系列 IGBT 相一致。开关特性受到

很多因素的影响，例如门极电阻 RG(on)和 RG(off)。图 5.1 所示的测试电路，给出了四个非常重要

的开关时间参数：上升时间 tr，开通时间 ton，下降时间 tf以及关断时间 toff。 

 

 
图 5.1:开关特性测试电路 

 

图 5.2 给出了在开通、关断过程中，各个开关时间的定义。为了能正确使用 IGBT，门极-

发射极电压应在+/-15V 左右。-15V 为 IGBT 的门极关断电压。当增加门极电压 VGE 至大于 0

时，IGBT 开通。当 VGE 达到门限电压值 VGE(th)时，IGBT 的集电极电流开始连续上升，开始

时刻为 tr。FWD 的反向恢复电流在反向恢复时间 trr 内叠加到集电极电流中，这决定了过电流

峰值的大小。 

 

IGBT 由开通状态变为关断状态时，门极-发射极电压（VGE）应设定为-15V。当 VGE 下降

到 90%时，IGBT 开始关断。当 VCE增加到 VCC时，集电极电流开始下降。下降时间 tf 定义为

集电极电流 Ic从 90%下降为 10%所需要的时间。Ic降为 10%后，IGBT 进入关断状态。 

 

 
图 5.2:开关时间的定义 
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下面的表格给出了在开通电阻 RG(on) = 10Ω和关断电阻 RG(off) = 1Ω时，主端子的开通时间

和关断时间。 

 
表 5.1:模式 A 的开通时间和关断时间。模式 A 为 T1 和 T2 工作在 3 电平工作模式下， 

负载接在 M-U 之间 

 

   



13 
August 2015     MT5F30875 
 

6. 死区时间 
 

死区时间可以由下面的公式简单地计算出来。 

 
ௗ௘௔ௗݐ ൌ 	 ௢௙௙,௠௔௫ݐ െ  ௗሺ௢௡ሻ,௠௜௡ݐ

 

toff,max 代表 IGBT 的最大关断时间，td(on),min 代表最小的开通延时时间。最大关断时间

toff,max 可以从数据手册中找到。最小开通延时时间 td(on),min 可以从开通时间和上升时间的差值

(ton - tr)来计算。 

 

T3/T4 开关时间： 

 

表 6.2:模式 B 的开通时间和关断时间 

 

模式 B 为 T3 和 T4 工作在 3 电平模式下，负载接在 P-U 或 U-N 之间。 

 

因此，T3/T4 与 T1/T2 间的死区时间可以计算如下： 

 
௢௙௙,௠௔௫ݐ ൌ  4ܶ/3ܶ	݂݋				ݏߤ3,00

ௗሺ௢௡ሻ,௠௜௡ݐ ൌ ௢௡ݐ െ ௥ݐ ൌ 0,75μݏ െ 0,45μݏ ൌ 0,3μݏ				݂݋	2ܶ/1ܶ 

ௗ௘௔ௗݐ ൌ 	 ௢௙௙,௠௔௫ݐ െ	ݐௗሺ௢௡ሻ,௠௜௡ ൌ 3,00μݏ െ 0,3μݏ ൌ 2,7μݏ 
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7. 开关模式 
 

富士电机的三电平模块一共有 2 种不同的开关模式。图 7.1 为带有直流电压的电路图。 

 

 

图 7.1:带直流电压的 RB-IGBT 的 T 型三电平模块电路图 

 

表 7.1 给出了不同开关模式下开关动作的状态一览。ON 状态意味着该开关管的门极承受

+15V 电压，OFF 状态意味着该开关管的门极承受-15V 电压。当开关管处于 SW 状态时，该

IGBT 的门极与驱动电路连通，并接受门极驱动信号。 

 

表 7.1:RB-IGBT 三电平模块的开关模式 A 和模式 B 

 

 
 

 

模式 A： 

 

当负载在 M 和 U 之间时，为模式 A。一种情况是：T1 工作在 SW 状态，T3 处于 OFF 状

态，T4 处于 ON 状态，相当于二极管，T2 处于 OFF 状态。另一种相反的情况是：T3 处于 ON

状态，T4 处于 OFF 状态，而 T2 处于 SW 状态，同时在此期间 T1 一直处于 OFF 状态。 
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图 7.2：开关模式 A。实线表示处于工作状态，虚线表示处于 OFF 状态。 

 

模式 B： 

 
在模式 B 下，一个 RB-IGBT 处于开关状态，而另一个 RB-IGBT 处于 ON 状态。假设 T3

处于开关状态，则 T4 被用作续流二极管 FWD。为了尽量减少 T4 内部的漏电流，T4 必须处于

ON 状态。第一种情况，负载钳位于 U 和 P 之间。T3 处于开关状态，T4 处于 ON 状态，可被

看作续流二极管 FWD，如图 7.3 所示。第二种情况，当负载钳位于 U 和 N 之间时，T4 处于开

关状态，而 T3 处于 ON 状态。处于 OFF 状态的器件用虚线表示。 

 

 
图 7.3：开关模式 B。实线表示处于工作状态，虚线表示处于 OFF 状态。 
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8. 反偏安全工作区及短路安全工作区（400A/600V 模块） 
 

安全工作区（SOA）指的是功率半导体器件可以安全工作的电压、电流范围。即下图中曲

线的内部区域。该区域由 VCE和 IC决定。 

 

 
(1) T1,T2                                              (2) T3,T4 

  图 8.1：4MBI400VG-060R-50 的反偏安全工作区（RBSOA）。 

+VGE = 15V, - VGE = - 15V。RG使用数据手册推荐值，Tj = 125°C。 

 

IGBT 关断时，IC 下降，VCE 上升。反偏安全工作区定义了 VCE 和 IC 的轨迹，在该轨迹范

围内，IGBT 和二极管均不会损坏。图 8.1 中的实线代表了 4MBI400VG-060R-50 主开关管的反

偏安全工作区。 

当 IGBT 在短路状态（非重复性）下关断时，同样存在一个由 VCE和 IC定义的安全工作区，

叫做短路安全工作区 SCSOA。该条件只有在很短的时间内才有意义，表 8.1 给出了各个开关管

承受短路持续时间的能力。 

 

表 8.1：T1,T2 和 T3,T4 的短路承受能力 
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9. 控制脉冲 
 

图 9.1 给出了三电平的开关模式。利用 T 型结构可以生成正、零、负三种电平。输出电压

或负载连接在中性点上，该中性点与地相连。 

 

 
图 9.1: 负载接在输出与中性点之间的三电平波形 

 

图 9.2 给出了三电平拓扑的输出波形图。 

 

 
图 9.2：输出端与中性点 0 间的输出波形 

 

①～④列举了不同电平时对应的脉冲波形。为方便起见，这里只给出了前 4 种脉冲波形。

剩余的脉冲波形很容易推导出来。 
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10. 三电平拓扑结构 
 

富士电机的 RB-IGBT 结构不是唯一的三电平拓扑结构，还存在其他几种三电平拓扑结构。

其中，被称为 I 型和 T 型的拓扑结构，拥有着与富士电机三电平拓扑相当的优势。 

 

I 型 

 

I 型拓扑的四个 IGBT 呈纵向排布。在这种情况下，T1 和 T4 因其所处的位置而被称为外侧

开关管，同理，T2 和 T3 被称为内侧开关管。由于钳位二极管分别连接在 T1，T2 和 T3，T4 之

间，所以很容易区分内侧和外侧开关管。由于两个 IGBT 串联在电路中，每个 IGBT 只需要承

受施加电压的一半，因此这种拓扑具有一定的优势。此外，所有开关管（T1 到 T4）的击穿电

压为 2 电平逆变器的一半，会减少损耗。这种拓扑的缺点是使用的开关管数量较多。由于

IGBT 串联，所以导通状态（ON 状态）的压降 VON会增加。总的导通损耗等于所有 IGBT 的导

通损耗之和，这导致该拓扑的总损耗大于两电平逆变器。 

 

 
图 10.1：I 型拓扑 

 

T 型 

 

这种拓扑的器件数量比 I 型拓扑少，与富士电机 T 型拓扑的 IGBT 解决方案很相似。这个

拓扑使用了两个 IGBT 和两个二极管来取代 RB-IGBT。一个 IGBT 与一个二极管并联为一个模

块，并且与另外一个模块共集电极反向串联。这个拓扑的优点是导通电压损耗降低。因为 T1

和 T2 中只有一个 IGBT 导通，开关管数量更少，一个开关管需要承受系统全部的电压。因此

芯片的额定电压更高，导通损耗更大。T1 和 T2 的击穿电压与两电平半桥电路相同，并无优势。 
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图 10.2: T 型拓扑 

 

使用 RB-IGBT 的 T 型 

 

富士电机的 T 型 IGBT 解决方案具有和常规的 T 型拓扑相同的优点：器件数量少，由于单

个串联开关管导通所以通态损耗低。除此之外，因为使用了 RB-IGBT，这个拓扑的损耗更低。

一个 RB-IGBT 可以替代一个 IGBT 和二极管串联的模块，从而减小体积、降低损耗。但是 T

型拓扑明显的缺点是主开关管需要有全电压阻断能力，而且 T1 和 T2 的击穿电压相当于两电平

拓扑的电压水平。 

 
图 10.3：T 型 RB-IGBT 拓扑 
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11. 损耗比较 
 

从图 11.1 可以明显看出，三电平变换器在损耗方面占有很大的优势。在 fC = 10kHz 条件下，

所有的变换器采用相同的计算方法，相对于两电平拓扑，所有的三电平拓扑由于开关损耗降低

明显（图中黄色柱体所示），所以总体功率损耗均低于两电平变换器。系统的传导损耗等始终

固定不变；而输出的波形正弦特性越好，对于滤波器的要求越低，滤波器损耗越低。准确地说，

两电平变换器的导通压降损耗比反相串联的 I 型和 T 型的三电平拓扑要低，因为两电平结构中

只有一个 IGBT 开关。在 I 型三电平拓扑中的两个 IGBT 串联的结构会使开关损耗降低。假设

使用 RB-IGBT 的 T 型三电平拓扑，在包含四个含 FWD 的开关管的情况下，IGBT 的导通压降

损耗仍旧比 I 型三电平要低。反之，使用 RB-IGBT 的 T 型三电平拓扑包含两个 IGBT 和两个

RB-IGBT，会进一步降低导通电压损耗。使用 RB-IGBT 的 T 型三电平结构效率可以达到

97.73%，反向串联的 T 型三电平拓扑效率为 97.59%。这个 0.14%的效率提升对于运行几年以

上的变换器节省能量具有十分重要的意义。 

 

 

Vdc=660V(330V;330V), Io=145A, cosθ=1,fc=10kHz,Vo=400Vac 

图 11.1：不同拓扑的损耗对比。两电平变换器作为其他拓扑的比较基准 

 

除此之外，考虑到开关频率对设备损耗的影响，新的拓扑优势更加明显。如图 11.2 所示，

二极管箝位的三电平拓扑一直到 30kHz 都具有比其他拓扑更低的整体损耗。 
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图 11.2：考虑开关频率的不同拓扑的损耗比较 
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12. 和直流侧的连接 
 

IGBT 模块连接母排的最优方法是令母排相互平行并尽可能靠近。例如，只有一个绝缘层

来使母排相互之间隔离开。图 12.1 提出一种连接母排的方式。 

 

 
图 12.1：T 型 IGBT 模块的母排连接。 

上方是原理图，蓝色部分表示隔离层，白色部分表示母排金属层 

 

图 12.1 中所示的原理图中排列了三层金属层（白色部分）和两层隔离层（蓝色部分），举

例说明了母排是如何连接到功率模块的。最底层的金属层连接到模块的 N 端，接下来是绝缘层

和连接到 M 端的金属层，再接下来是绝缘层和连接到 P 端的金属层。这样一个逐层缩短的结

构是为单相电路而设计的，它也可以很方便地扩展到三相电路。 

 
图 12.2：T 型 IGBT 模块的三相示意图 

 

本文仅举例说明了母排是如何连接到三电平模块的。我们的解决方案可以实现最短距离连

接端子和母排。 
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13. RB-IGBT 的开关波形 
 

RB-IGBT 开关过程有两个模式：开关模式和反向恢复模式，本章列举了相关的波形。图

13.1 显示了测试电路，测试 T3（RB-IGBT）的开关动作和 T1 的二极管的反向恢复特性。同样

的电路可以测试 T1 的开关动作和 T4（RB-IGBT）的反向恢复特性。为了捕捉开关波形，温度

要保持在室温（25°C）。直流侧电压的一半是 400V，连接在 P 和 M 端，额定电流保持在

300A。除此以外，吸收电容的容量是 1.84μF，杂散电感是 34nH。 

 
图 13.1：T3 开关，T1 反向恢复模式的测试电路 

 
 

T3 的开关和 T1 二极管反向恢复模式： 

 
在这种情况下，门极开通电阻是 8.2 Ω，关断电阻是 39Ω。对于 T3 的开关，门极-发射极

电压从+15V 到-15V 变化，T4 保持在导通状态（VGE=+15V）。RB-IGBT 的关断过程相对缓慢，

因为门极-发射极偏置电压没有引起 VCE 大的振荡。CE 间即使有 200V 的过电压，仍旧在 RB-

IGBT 的承受范围内。因此，集电极电流下降迅速并且没有拖尾，从而减小了关断损耗。 

 

 
图 13.2： RB-IGBT 的关断波形 
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如图 13.3 所示，RB-IGBT 的开通比关断迅速。从电流波形的尖峰可以看到反向恢复电流

约为 190A，这个电流仅仅使 VGE产生一个很小的凸起。开通速度快，使得开通损耗很小。 

 

 
图 13.3： RB-IGBT 的开通波形 

 

T1 开关和 T4 反向恢复模式： 

 
主开关管 T1 开通时，门极开通电阻为 10 Ω。在这一过程， RB-IGBT T4 维持导通状态并

且表现出类似二极管的反向恢复特性。图 13.4 显示出反向恢复波形，杂散电感和吸收电容为

34nH 和 1.84μF。反向恢复电流和电压尖峰可以进一步降低，使得反向恢复损耗可以更小。 

 

 
图 13.4：RB-IGBT 的反向恢复波形 

 
 
 

RB-IGBT 的短路特性： 

 
图 13.5 所示为 RB-IGBT 的 10µs 短路特性能力测试。这个测试在 125°C 环境下 ，直流侧

电压为 400V。器件关断时，VGE从+15V 跳变为 0V，门极电阻为+ 8.2Ω 和 -100Ω。图 13.5 表

明，RB-IGBT 可以在这样一个短路条件下坚持 10µs。 
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图 13.5：RB-IGBT 的短路特性。 

测试条件：Tj = 125°C, VCE = 400V, VGE = + 15/- 0V, RG = + 8.2/- 100Ω, 吸收电容= 0.67µF. 
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14. 并联三电平 IGBT 模块（M403） 
 

为了提升 IGBT 模块的输出电流，需要将器件进行并联。将功率模块进行并联也会导致

所有 IGBT 和二极管的并联。此外，并联需对称进行，保证参数静态和动态的平衡。表 14.1 所

示为影响 IGBT 模块平衡（电流分布）的参数。 

图 14.1:影响功率器件并联使用的参数 

 
 

上述所有的因素都对不同模块间的电流分布有影响。忽视上述的因素会导致模块间的电流

不平衡，一个模块可能承受比其他模块更大的电流。因此，在设计并联连接时，需要考虑降额

问题。也就是说，两个额定电流为 300A 的模块并联，考虑 4%到 10%的额定电流下降率，可

以得到 540A 到 576A 的等效模块。 

 

两个模块并联： 

 

为了得到更大的输出电流，需要按照图 14.1 并联 M403。图 14.1 中间所示是三相变换器的

模块并联， 两个模块的控制端子面对面放置。直流端电源电容连接在变换器的中间。因为

PMN 端增加了母排的连接，需要如图 14.1 所示在模块上增加吸收电容。 

 

 
图 14.1：使用并联模块的三相变换器基本方案 

 

图 14.2 表明了针对这样一个变换器如何设计母排。母排的三层金属层建立了连接电容的正

极、中间极和负极。三层金属层的图型值得注意，每层根据模块主端子的位置不同图型设计也

不同。层间的绝缘层在金属层堆积紧密的情况下也可以防止变换器短路。 
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图 14.2：使用并联模块的三相变换器的基本方案和母排设计 

 

两个并联模块的波形： 

 

下图所示是两个并联模块的对称电流波形。在设计变换器时考虑了上述的影响电流均衡分

配的因素。最重要的影响因素如下： 

 静态参数 

 动态参数 

 同批次的 IGBT/FWD 芯片 

 平面母排设计 

 对称的母排设计 

 

很好地考虑上述参数，可以得到对称的输出电流。图 14.3 所示是一个开关频率为 5kHz，

容量为 150kW 的变换器的电流分布。所测的为主桥臂上侧 IGBT T1 的电流。 

 

黄色的通道 1 是开关 IGBT 的门极-发射极电压，红色的通道 2 和蓝色的通道 3 分别是两个

并联模块的集电极电流。绿色的通道 4 是直流侧电压。 

 



28 
August 2015     MT5F30875 
 

 
图 14.3: 150kW 变换器中 T1 的波形 

 

流过 2 个并联模块的电流（红色和蓝色）十分对称并且基本重合。开通时的电流尖峰均低

于 4MBI300VG-120R-50 模块额定电流的一半。因此，电流峰值的问题不必考虑。 

 

 
图 14.4：150kW 变换器中 T4 的波形 

 

图 14.4 所示为 150kW 变换器中 T4 的波形。不同模块间的电流分配基本相同，并联的电流

按相同的方式下降，基本没有差异。 
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15. 4MBI300VG-120R-50 的驱动 
 

三电平模块的驱动刚开始可能有些困难。下图简单展示了门极驱动到功率模块辅助端子的

连接方法。 

 

 
图 15.1：门极驱动到功率模块辅助端子的连接线 

 

T1 和 T4 的辅助发射极端子一致，因此门极驱动 GD1 和 GD4 使用相同的发射极连线和相

同的电源供应。如图 15.1 所示，要驱动三电平模块需要 3 个门极驱动接口。 

 

 
图 15.2：门极驱动电路举例（框图） 

 

图 15.2 是针对一个 M403 RB-IGBT 模块的门极驱动电路的例子。驱动电路包括两个 2in1

的 DC-DC 变换器和四个门极驱动单元，来驱动 IGBT 和 RB-IGBT。上侧的两个驱动单元负责

驱动 T1 和 T3，下侧的两个驱动单元负责驱动 T2 和 T4。驱动电路板的概略如图 15.3 所示。 
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图 15.3：驱动板概略 
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