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一种用于改善 IGBT 开关过冲的主动栅极

控制技术 

谢海超，王学梅(中国电源学会会员) 
(华南理工大学电力学院，广州 510640 ) 

摘要：绝缘栅双极型晶体管 IGBT( insulated gate bipolar transistor )的广泛应用对其开关性能提出了很高的 

要求，传统的栅极驱动CGD( conventional gate drive )对 IGBT 开关过程中的电压和电流过冲调节效果有限，主

要因其降低过冲总是以牺牲开关时间和开关损耗为代价。基于此，提出 1 种新的主动栅极驱动 AGD( active gate 

drive )控制方法，用于抑制 IGBT 开关过程中产生的电流和电压过冲，其原理是在 IGBT 高 di/dt 和 dv/dt 阶段主

动调节驱动电压，减小电流和电压的变化率，从而抑制电流和电压过冲。实验结果表明，相比传统驱动方法，所

提方法可在基本不降低开关速度和不增加开关损耗的同时，显著降低 IGBT 开关过程中的电流和电压过冲。 
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Abstract: The wide applications of insulated gate bipolar transistors( IGBTs ) pose high requirements for their 

switching performance. However, the conventional gate drive( CGD ) has limited regulation effect on voltage and 

current overshoots in the switching process of IGBTs, because it always sacrifices the switching time and switching loss 

while reducing overshoots. A novel active gate drive( AGD ) control method is proposed to suppress the current and 

voltage overshoots generated in the switching process of IGBTs, i.e., the driving voltage at the high di/dt and dv/dt 
stages of IGBTs is adjusted to reduce the changing rates of current and voltage, so as to suppress the current and voltage 

overshoots. Experimental results show that compared with the conventional driving methods, the proposed method can 

significantly reduce the current and voltage overshoots in the switching processes of IGBTs without reducing the 

switching speed or increasing the switching loss.  

Keywords: Insulated gate bipolar transistor( IGBT ); active gate drive( AGD ); voltage and current overshoots 

1IGBT( insulated gate bipolar transistor )的栅极

驱动对其开关性能，如开关时间、开关损耗和电流/ 

电压过冲等均有重要的影响[1-3]。传统的栅极驱动

CGD( conventional gate drive )一般采用固定的栅极

电阻和驱动电压，在器件高频工作时容易产生 
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严重的电流和电压过冲[4]。高 dv/dt 除了会产生高

频噪声，还可能与米勒电容相互作用导致器件误开

通，造成严重短路；高 di/dt 与回路中的寄生电感

作用产生严重的电压过冲和栅极振荡，也可能导致

自开通现象[5]。虽然增大驱动电阻、增加缓冲电路

等 CGD 方法可以有效减小过冲，但其开关时间会

明显延长，开关损耗也会相应升高[6-7]，难以达到

各性能间的平衡。 

为实现更好的 IGBT 开关特性，近年来，各种 
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主动栅极驱动 AGD( active gate drive )技术被不断提

出[3,8-17]。与 CGD 不同，AGD 是在开关过程中的某

些时段主动调节栅极驱动信号，从而动态改变驱

动电压或电流的大小，以实现开关速度、开关损

耗和电流/电压过冲之间的有效均衡[18-19]。按照是

否具有反馈，可以将 AGD 方法分为开环驱动方法

和闭环驱动方法。开环驱动方法按照预设的驱动

方式，对 IGBT 的开关行为进行调节[8-9]，但由于

没有反馈电路，对开关行为的调节效果有限，而

且往往无法随着实际的工况进行调整，适用范围

较小。闭环驱动方法大多利用反馈电路来判断

IGBT 在开关过程所处的具体阶段，以采取相应的

控制策略。文献[10-11]提出了 1 种采用辅助电流

源的主动栅极控制方式，通过检测发射极电流和

集射极电压判断 IGBT 的开关状态，在特定阶段

向栅极注入或抽取电流，在不影响开关速度的前

提下抑制电流、电压过冲，但硬件电路复杂，难

以应用于实际；文献[12]采用复杂可编程逻辑器件

CPLD( complex programmable logic device )，在器件

开关过程的不同阶段采用不同的驱动电压以实现

对电流、电压过冲的抑制。该方法控制灵活，但是

需要针对不同应用场景进行编程，无法大规模应

用；文献[13]利用数字驱动 IC 精确调节驱动信号和

优化驱动波形来提升功率器件的开关性能，可以在

降低总开关损耗的同时抑制浪涌电压，但是数字化

控制方法需要使用高速模数转换器 ADC( analog-  

to-digital converter )对开关变量进行采样，成本高，

还需要高性能控制器对采样数据进行处理。此外，

A/D 转换和数据处理过程造成的高延迟也会影响

控制效果的准确性；文献[14]提出在器件开关的特

定阶段同时改变栅极电阻及向栅极注入电流，以达

到控制电流、电压过冲和振荡的目的。该方法要同

时调整 2 个变量，控制复杂，实现困难，且实验结

果表明开关损耗增加较大。 

为克服以上 AGD 方法的不足，本文提出一种

新的主动栅极驱动电路，其主要原理：在开关过程

中的高 di/dt 和高 dv/dt 阶段，减小栅极驱动电压，从

而减小电流和电压的变化率，旨在有效抑制电流和

电压过冲。 

1 主动栅极控制原理 

本文提出的 AGD 原理如图 1 所示，图中 IGBT

的模型包含了结电容( Cge、Cgc、Cce )和寄生电感[20] 

( LE、Le、Lc )。AGD 电路的驱动电压 VG 由运算放大

器 A1 的输出端产生并经过互补电路进行功率放大；

IGBT 的栅极电压 vge 通过比例电路接入运算放大

器的反相输入端；采样的发射极电流 ie 信号和集射

极电压 vce 信号分别接入高速比较器 C1 和 C2 的输

入端，比较器的输出控制着开关 S 的通断，即控制

驱动信号 VPWM 的接入。 

 

图 1  主动栅极驱动原理 

Fig. 1 Schematic of active gate drive  
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1.1 开通过程控制策略 
开通过程的波形如图 2 所示，可以分为开通延

时、电流上升、电压下降和饱和导通 4 个阶段。 

 

图 2  开通过程波形 

Fig. 2 Waveforms in turn-on process 

( 1 ) t1~t2 开通延迟阶段 

t1 时刻 PWM 波变为高电平，此时开关 S 处于

导通状态，VPWM 接入运算放大器 A1 输入端，运算

放大器输出正饱和电压，驱动电压 VG 达到最大值

VGon。VG 经过栅极电阻 Rg 给电容 Cge 充电，栅极电

压 vge 由负电压开始上升，直到 t2 时刻上升至阈值

电压 Vth。此时 IGBT 尚未导通，集射极电压 vce 和

集电极电流 ic 均未发生变化。 

( 2 ) t2~t3 电流上升阶段 

在这个阶段，反馈控制电路开始发挥作用。t2

时刻后，vge>Vth，器件开始导通，集电极电流 ic 上

升，发射极电流 ie 也随之增大，在发射极开尔文电

感 LE 上产生电压 vEe，其大小为 

e
Ee E

d

d

iv L
t

        ( 1 ) 

采样电压 k2vEe 随之上升，同时由于发射极寄

生电感 Le 和集电极寄生电感 Lc 的存在，集射极电

压 vce 开始下降，其大小为 

c
ce dc c e

d
( )

d

iv V L L
t

      ( 2 ) 

式中，Vdc 为直流端电压。 

在 t2A 时刻后，k2vEe>Vref1，Vref1 为参考电压，

比较器输出
1CV 发生改变，开关 S 断开，切断了外

加 PWM 信号，这时运算放大器 A1 仅有栅极采样

电压 k1vge 输入，其输出电压 VG 开始下降。设计反

馈系数 k1，使 k1=−R/Rf，R 和 Rf 为由 A1 构成的反

向加法电路的外接电阻，则有 VG≈vge，因此在这个

短暂过程中，VG 将持续下降，直到接近于栅极电

压 vge。 

在 VG 下降过程中，其大小满足 

c
G g g ge e

d

d

iV R i v L
t

      ( 3 ) 

式中，ig 为栅极驱动电流，同时也是 IGBT 输入电

容 Ciss 的充电电流，可得 

ge
g iss

d

d

v
i C

t
       ( 4 ) 

此时，IGBT 工作在线性区，有 c m ge th( )i g v V  ，

其中 mg 为 IGBT 的跨导，则集电极电流 ic 的变化

率 gec
m

dd

d d

vi g
t t
 ，结合式( 3 )和式( 4 )可推导出 

c
G th

c m

g iss
e

m

d

d

iV V
i g

R Ct L
g

 



       ( 5 ) 

显然，VG 的减小会使 dic/dt 减小。 

在开通过程中，由于反并联二极管 D1 存在反

向恢复过程，集电极电流会出现过冲 Irr
[21]，其大  

小为 

crr c

rr

2 d /d

1
Li iQ i t

I
S





   ( 6 ) 

式中：Qrr 和 S 分别为二极管的反向恢复电荷和软

度因子；iL 为流过电感 L 的电流。因此，dic/dt 的

减小会降低 IGBT 的集电极电流过冲，即在开通过

程中，电流得以软化。 
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随着电流 ic 上升速率减缓，die/dt 不断减小，  

采样电压 k2vEe 快速下降，在 t2B 时刻后 k2vEe<Vref1，

比较器 C1 的输出
1CV 改变，开关 S 导通，VPWM 输

入重新接入，运算放大器 A1 输出正饱和电压，驱

动电压 VG 回到最大值，控制结束。 

由于控制策略只是改变了 t2A~t2B 期间的电流

变化率，因此整个 t2~t3 阶段的持续时间变化并不

大，器件的开通速度仅有略微的降低。 

( 3 ) t3~t4 电压下降阶段 

在 t3 时刻，电流 ic 上升至峰值，之后下降至负

载电流 IL，驱动电压 VG 保持为最大值 VGon，vge 到

达米勒平台电压并保持不变，vce 快速大幅下降。 

( 4 )t4~t5 饱和导通阶段 

集电极电流 ic 保持 IL 不变，集射极电压 vce 缓

慢下降，栅极电压 vge 继续上升，直到 t5 时刻 vge

上升至驱动正电压 VGon，器件完全导通。 

1.2 关断过程控制策略 

关断过程的波形如图3 所示，可分为关断延迟、

电压上升、电流下降和关断结束 4 个阶段。 

( 1 ) t7~t8 关断延迟阶段 

t7 时刻，PWM 波变为低电平，此时开关 S 处

于导通状态，VPWM 接入运算放大器输入端，运算

放大器输出负饱和电压，驱动电压 VG=VGoff，经过

栅极电阻 Rg 给电容 Cge 放电，栅极电压 vge 由 VGon

开始下降，直到 t8 时刻下降至米勒平台电压 VMiller。 

( 2 ) t8~ t9 电压上升阶段 

t8 时刻后，集电流 ic 仍为负载电流 IL，栅极电

压 vge 保持为 VMiller 不变，驱动电压 VG 满足 

G Miller g gV V R i      ( 7 ) 

此时，集射极电压 vce 开始快速上升，在 IGBT

寄生电容 Cgc 上产生位移电流，电流主要通过栅极

驱动回路流出，其大小等于栅极驱动电流 ig，有 

ce
g gc

d

d

vi C
t

     ( 8 ) 

结合式( 7 )和式( 8 )可得 vce 的上升速率为 

ce miller G

g gc

d

d

v V V
t R C


      ( 9 ) 

采样电压 k3  dvce/dt 也随之上升。在 t8A 时刻后，

k3  dvce/dt>Vref2，比较器输出
2CV 发生改变，开关 S

断开，切断了外加 PWM 信号，这时运算放大器

A1 仅有栅极采样电压 k1vge 输入，驱动电压 VG≈vge，

VG 朝着接近于栅极电压 vge 的方向变化。 

 

图 3  关断过程波形 

Fig. 3 Waveforms in turn-off process 

( 3 ) t9~t10 电流下降阶段 

集射极电压 vce 在 t9 时刻上升至直流端电压

Vdc，续流二极管 D1 正向导通，集电极电流 ic 开始

下降，此时集电极电流的下降速率同样满足式( 5 )。

在 t8A 时刻后，驱动电压 VG 开始上升，由式( 5 )可

知驱动电压 VG 的变化会使 dic/dt 减小，而由于寄生

电感的存在，出现的电压过冲 Vos 的大小为 

c
os c e

d
( )

d

iV L L
t

     ( 10 ) 

dic/dt 的减小会降低 IGBT 的电压过冲。这样

在关断过程中，电压过冲得以抑制。 

随着电压 vce 上升速率减缓，dvce/dt 开始减小，

在 t9A 时刻后，电压 k3  dvce/dt<Vref2，比较器 C2 输

出
2CV 改变，开关 S 导通，VPWM 输入重新接入，运

算放大器 A1 输出负饱和电压，驱动电压 VG 恢复至

最小值 VGoff。 
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( 4 ) t10~ t11 关断结束阶段 

在 t10 时刻，栅极电压 vge 下降至阈值电压 Vth

以下，IGBT 进入截止区，集电极电流 ic 下降至趋

近于 0，电压 vce 约等于直流端电压 Vdc，栅极电压

vge 继续下降，直到 t11 时刻下降至 VGoff，器件完全

关断。 

2  主动栅极驱动电路设计 

为实现第 1 节提出的主动栅极控制驱动电路， 

 

 

本文设计的具体的驱动电路由 PWM 波控制电路、

栅极电压采样电路、栅极驱动电路和 vce、ic 采样电

路 4 部分组成，如图 4 所示。其中 PWM 波控制电

路是将 PWM 波通过 NMOS 管 M1 和 M2 接入运算

放大器 A3 的反相输入端，高速比较器 C1、C2 输出

的
1CV 、

2CV 分别控制 M1、M2 的开关。 

栅极电压采样电路功能主要由运算放大器 A2

实现，运算放大器 A2 的反向输入端通过大电阻连

接到栅极，A2 的输出端电压为 k1vge，可以看出

k1=−R/Rf，由此实现了第 1 节所述的设置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于 ic 采样电路，利用了发射极开尔文电感上

的电压 VEe，经过晶体管 T3 接入高速比较器 C1 正

相输入端，正相输入端电压 VT 的大小为 

1

2

C c
T E BE

C

d
5

d

R iV L V
R t

    
 

     ( 11 ) 

式中：
1CR 和

2CR 分别为 T3 的集电极和发射极电阻；

VBE 为晶体管发射结压降。而在 C1 的反相输入端接

参考电压 Vref1，其取值为 

1

2

C c
E BE ref1

C max

d
5 5

d

R iL V V
R t

       
  

  ( 12 ) 

式中，(dic/dt)max 为集电极电流 ic 上升时的最大上升

速率。 

参考电压 Vref1 的大小直接决定了 IGBT 开通过

程中驱动电压 VG 的切换时刻，而元器件的延时会

使驱动电压的切换滞后。为了精准控制，元器件的

延时应控制在电流上升时间段的 1/20 以内。本电

路 采 用 的 电 压 比 较 器 型 号 为 TL3016 ， 延 时 为

7.6 ns，运算放大器型号为 THS3091，延时为 5.0 ns。

此外，选取参考电压时，适当增大 Vref1 可以使反馈

控制提前动作，抵消元器件的延时，从而消除延时

带来的影响。 

对于 vce 采样电路，先利用 RC 分压电路取得

0.1vce，再经 RC 电路提取电压 VRC，其大小为 VRC = 

 

图 4  主动栅极驱动电路 

Fig. 4 Active gate drive circuit 



 
第 4 期 谢海超，等：一种用于改善 IGBT 开关过冲的主动栅极控制技术 285 

 

0.1RvCv  dvce/dt，接入比较器 C2 反相输入端。而在

C2 的正相输入端接参考电压 Vref2，其取值为 

ref2 v v ce max0 0.1 (d /d )V R C v t        ( 13 ) 

式中：Rv 和 Cv 构成一阶高通滤波器；(dvce/dt)max

为电压 vce 上升时的最大上升速率。 

参考电压 Vref2 的大小直接决定了 IGBT 关断过

程中驱动电压 VG 的切换时刻，元器件的延时会影

响精准控制。要将元器件延迟控制在电压上升时间

段的 1/20 以内，适当减小 Vref2 可以消除延时带来

的影响。 

栅极驱动电路由运算放大器 A1 和互补功率放

大电路构成，A1 的输出电压 VA1≈VG，反相输入端

接入的 VPWM 的大小影响着 VG 的大小，设运算放 

大器 A1 的饱和输出正、负电压分别为 VA1+、VA1−，

则 VG 的大小为 

A1+ PWM

G ge PWM

A1 PWM

PWM 0

NMOS 0

PWM 0

V V
V V V

V V


 
 

高电平,

断开,

低电平,

  ( 14 ) 

3 实验验证 

为验证本文所提主动栅极控制方法的有效性，采

用 SEMIKRON 公司的 IGBT 模块( SKM100GB128D )

进行双脉冲实验，根据图 4 的主动栅极驱动电路，

搭建了实际硬件电路，如图 5 所示。 

 

图 5  实验测试装置 

Fig. 5 Experimental test device 

3.1 开通过程对比 

图 6 为 AGD 和 CGD 在不同栅极电阻 Rg 下开

通过程的对比，图中直流端电压为 200 V，负载电

流为 24 A，栅极电阻的阻值分别为 30、50、75、

100 Ω，可以看出：①控制前、后的 vge 波形基本一

致，控制后的 vge 会有少许抖动现象，主要是运算

放大器 A1 输出变化过程中的寄生振荡造成的，但

这些抖动不影响器件的开通过程；②在不同的栅极

电阻下，AGD 的集电极电流 Ic 的过冲明显低于

CGD，并且几乎没有延长开通时间；③控制后的

vce 下降过程变缓，甚至短暂上升，这是由于控制后 
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图 6  不同栅极电阻下 AGD 和 CGD 的 IGBT 的 

开通过程对比 

Fig. 6 Comparison between IGBT turn-on processes of 

AGD and CGD under different gate resistances 

的集电极电流上升速率减小，dic/dt 减小，在图 2

的 t2A~t2B 时间内，由式( 2 )可知 vce 下降过程会变缓，

甚至短暂上升。 

不同栅极电阻下 AGD 和 CGD 在开通过程中

电流过冲 Irr 和开通损耗 Eon 的对比如表 1 所示。其

中，相比 CGD，AGD 的电流过冲 Irr 平均下降 32%，

而相应地，开通损耗平均增加 7%，说明本方法可以

在略微增加开通损耗的情况下，大幅降低电流过冲。 

表 1  不同栅极电阻下 AGD 和 CGD 电流过冲和 

开通损耗的对比 

Tab. 1 Comparison between current overshoot and turn-on 

losses of AGD and CGD under different gate resistances 

Rg/Ω 
CGD AGD 

Irr/A Eon/mJ Irr/A Eon/mJ 

30 8.6 0.759 6.4 0.846 

50 7.2 1.361 4.8 1.433 

75 6.6 1.511 4.2 1.638 

100 5.6 2.202 3.8 2.346 

图 7 为 AGD 和 CGD 在不同电流过冲 Irr 下开

通损耗的对比。可以看出；随着电流过冲 Irr 逐渐增

加，开通损耗 Eon 逐渐减小；在相近的电流过冲 Irr

下，AGD 的开通损耗 Eon 明显低于 CGD，说明当

AGD 和 CGD 的电流过冲一致时，AGD 可以降低

开通损耗。 

 

图 7  不同电流过冲下 AGD 和 CGD 的开通损耗对比 

Fig. 7 Comparison between turn-on losses of AGD and 

CGD under different current overshoots 

不同负载电流下，AGD 与 CGD 开通过程的对

比如图 8 所示。实验中直流端电压均为 200 V，测

试了负载电流为 15、24、32 A 下 AGD 与 CGD 的

开通特性。可以看出：在不同负载电流下，相比

CGD，AGD 均具有良好的抑制电流过冲的效果，

并且几乎不降低开通速度、延长开通时间。 

3.2 关断过程对比 

图 9 为 AGD 和 CGD 在不同栅极电阻 Rg 下关

断过程的对比。图中直流端电压为 200 V，负载电

流为 24 A，栅极电阻的阻值分别为 30、50、75、

100 Ω。可以看出：①控制前、后 vge 波形基本一致，

控制后的 vge 也有抖动现象，出现的原因与开通过 
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图 8  不同负载电流下 AGD 和 CGD 开通过程的对比 

Fig. 8 Comparison between turn-on processes of AGD and 

CGD under different values of load current 

程一致，对器件关断过程无影响；②在不同的栅极

电阻下，AGD 集射极电压 vce 的过冲明显低于

CGD，并且几乎没有延长关断时间；③控制后，集

电极电流下降时间略有滞后，这是由于在集电极电

流下降前，栅极电压的变化使集射极电压延后到达

直流端电压。 

不同栅极电阻下 AGD 和 CGD 在开通过程中

电压过冲 Vos 和关断损耗 Eoff 的对比如表 2 所示，其

中，相比 CGD，AGD 在开通过程中电压过冲 Vos

平均下降 23%，而相应地，关断损耗平均仅增加

4%，说明这种 AGD 方法在几乎不增加关断时间、 
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图 9  不同栅极电阻下 AGD 和 CGD 的 IGBT 的 

关断过程对比 

Fig. 9 Comparison between IGBT turn-off processes of 

AGD and CGD under different gate resistances 

略微增加关断损耗的情况下，可大幅降低电压过

冲，这非常有利于保证 IGBT 模块的稳定可靠   

运行。 

表 2  不同栅极电阻下 AGD 和 CGD 电压过冲和 

关断损耗的对比 

Tab. 2 Comparison between voltage overshoots and 

turn-off losses of AGD and CGD under different  

gate resistances 

Rg/Ω 
CGD AGD 

Vos/V Eoff/mJ Vos/V Eoff/mJ 

30 298 1.398 230 1.491 

50 256 1.505 206 1.549 

75 222 1.810 162 1.890 

100 202 2.295 154 2.354 

为了更好地展现在关断过程中 AGD 相比 CGD

的优势，图 10 展示了 AGD 和 CGD 在不同电压过

冲 Vos 下的关断损耗。可见：随着电压过冲 Vos 的

逐渐增加，关断损耗 Eoff 逐渐减小。而在相近的电

压过冲 Vos 下，AGD 的关断损耗 Eoff 明显低于 CGD，

说明当 AGD 和 CGD 的电压过冲一致时，相比

CGD，AGD 可以降低关断损耗。 

不同负载电流下，AGD 与 CGD 关断过程的对

比如图 11 所示。实验中直流端电压均为 200 V，栅 

 

图 10  不同电压过冲下 AGD 和 CGD 关断损耗的对比 

Fig. 10 Comparison between turn-off losses of AGD and 

CGD under different voltage overshoots 

 
图 11  不同负载电流下 AGD 和 CGD 的 IGBT 的 

关断过程对比 

Fig. 11Comparsion between IGBT turn-off processes of 

AGD and CGD under different values of load current 
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极电阻均为 50 Ω，测试了负载电流为 18、25、34 A

下 AGD 与 CGD 的关断特性。可以看出，在不同

负载电流下，相比 CGD，AGD 均可有效抑制电压

过冲且关断速度基本不变，说明 AGD 可以应用于

不同的负载电流条件。 

3.3 不同温度实验及 EMI 分析 
温度会影响 IGBT 的开关过程，需要实验验证

温度对 AGD 驱动效果的影响。图 12 为 AGD 和 CGD

在不同温度下 IGBT 开关过程的对比，其中直流端

电压为 200 V，负载电流为 25 A，栅极电阻的阻值 

 

图 12  不同温度下 AGD 和 CGD 的 IGBT 的开关过程对比 

Fig. 12 Comparsion between IGBT switching processes of 

AGD and CGD at different temperatures 

为 50 Ω。可以看出：在 IGBT 开通过程中，温度变

化对 AGD 抑制电流过冲的效果几乎没有影响；在

关断过程中，随着温度升高，集电极电流下降时刻

略微滞后，这是由关断延时增加导致的，AGD 仍可

有效抑制电压过冲，控制效果仍然较好。 

在 IGBT 实际应用中，高 di/dt 和高 dv/dt 是造

成 EMI 问题的关键因素。为了分析使用 AGD 的

IGBT 的 EMI 情况，对使用 AGD 和 CGD 的 IGBT

集电极电流 ic 和集射极电压 vce 进行快速傅里叶变

换分析 FFT( fast Fourier transform )，如图 13 所示。

可以看出，相比 CGD，本文提出的 AGD 并不会对

EMI 产生不良影响，而且在 1~10 MHz 频率范围内，

AGD 能有效改善 EMI。这是因为 AGD 能抑制 IGBT

开关过程电流和电压的尖峰，而这些尖峰是产生

EMI 的主要因素。 

 
图 13  AGD 和 CGD 的 IGBT 的电流和电压频谱对比 

Fig. 13 Comparison between AGD and CGD in terms of 

spectra of ic and vce 

综合以上实验可以证明，本文提出的 AGD 方

法应用于 IGBT 模块的开关过程，具有较好的效果；

相比传统驱动电路，可以在几乎不降低开关速度、

略微增加开关损耗的情况下，显著降低开关过程中
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的电流、电压过冲；而在电流、电压过冲相当的情

况下，也可以同时降低开通和关断损耗。并且这种

AGD 在不同栅极电阻、不同负载电流和不同温度

条件下均能有效抑制 IGBT 开关过程中的电流和电

压过冲，且不会对 EMI 产生不良影响。 

4  结论 

本文提出了一种新的 AGD 控制方法，可以在

IGBT 开关过程的高 di/dt 和高 dv/dt 阶段减小电流

和电压的变化率，在几乎不影响开关速度的情况下

有效抑制电流、电压过冲。通过理论分析及实验得

出以下主要结论。 

( 1 )相比传统驱动电路，本文提出的主动栅极驱

动电路能在基本不增加开关时间、略微增加开关损

耗( 4%~7% )的情况下，显著抑制开关过程中的电

流、电压过冲，抑制幅度可达 20%~36%；而在电

流、电压过冲相当的情况下，主动栅极驱动电路的

开关损耗明显低于传统驱动电路。 

( 2 )本文提出的主动栅极驱动电路在不同栅极电

阻、不同负载电流和不同温度条件下，对 IGBT 开关

过程中的电流和电压过冲均具有较好的抑制效果。 
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