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摘要：双脉冲测试作为集成门极换流晶闸管（integrated gate-commutated thyristor，IGCT）的重要特性测试之

一，常用于分析和评估器件的动态特性。但双脉冲测试中的回路杂散电感会在器件关断瞬间产生感应电压，

和母线电压共同作用于 IGCT 产生过电压，过大的杂散电感不仅会导致动态特性测试出现误差，甚至可能损

坏器件。针对这一问题，提出了一种利用粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算法减小回路杂散

电感，优化 IGCT 双脉冲测试平台的方法。首先，搭建双脉冲测试回路中各元件的三维模型，包括 IGCT 夹具、

二极管夹具和箝位电容，并对其空间布局进行参数化表示，然后综合考虑元件连接顺序、绝缘间距等因素，

确定各参数的取值范围；再利用 PSO 算法计算得到使得回路杂散电感最小的平台空间布局；最后，通过电路

仿真验证了所提方法能够有效抑制 IGCT 关断瞬间的过电压幅值，基于优化后的空间布局搭建了 IGCT 双脉冲

测试平台并进行实验，对比实验结果和仿真结果可以发现，两者之间的误差始终保持在较小范围内，这进一

步证明了所提方法的可行性。 
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Abstract：The double pulse test is one of the important characterization tests for integrated gate-commutated thyristor（IGCT）and is 

commonly used to analyze and evaluate the device’s dynamic performance. However，the stray inductance of the loop in double pulse 

test generates an induced voltage when the IGCT is turned off，which together with the bus voltage results in an overvoltage on IGCT. 

Excessive stray inductance can lead to errors in the dynamic characteristic measurement，or even damage the device.To address this 

issue，this paper proposes a novel approach to reduce the loop stray inductance and optimize the IGCT double pulse test platform using 

particle swarm optimization（PSO）algorithm. First，the three-dimensional models of components in the double pulse test loop are 

developed，including the IGCT fixture，the diode fixture and the clamp capacitor. Their spatial configuration is parameterized for 

representation. The optimization range for spatial configuration parameters is defined，considering the constraints imposed by connection 

sequence and insulation spacing. Then，the PSO algorithm is employed to find the optimal spatial configuration of platform with the 

minimum value of stray inductance. Finally，the circuit simulation verifies that the proposed optimization approach can effectively 

suppress the overvoltage amplitude when the IGCT is turned off. The physical double pulse test platform is constructed based on the 

optimized spatial configuration，and the experiments are conducted. Comparing the experimental results and simulation results，it can be 

observed that the discrepancy between the two remains consistently within a small range，further demonstrating the feasibility of the 

proposed approach. 
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0  引言 

近年来，随着电力电子技术的快速发展，功率器

件在很多应用领域中发挥着至关重要的作用[1]。其

中，集成门极换流晶闸管(integrated gate commutated 

thyristor，IGCT)具有通流能力强、可靠性高、制造成

本低等特点，广泛应用于大容量电力电子变换器中

[2]。在功率器件的众多特性测试中，双脉冲测试因其

能够揭示器件在不同工作条件下的开关速度、能量损



 

2  

耗等动态特性而显得尤为重要，因此，深入研究双脉

冲测试对于更好地理解和应用 IGCT器件具有重要意

义。然而，双脉冲测试中的回路杂散电感在器件关断

瞬间会产生感应电压，和母线电压叠加作用于 IGCT

产生过电压，从而增加器件承受的电应力和关断损耗

[3]，严重时还可能超出器件的安全工作范围，导致器

件失效[4]。因此，研究如何减小回路杂散电感以抑制

IGCT 在关断瞬间承受的过电压，从而优化双脉冲测

试平台这一问题具有重要的工程意义[5]。 

近年来，国内外学者针对双脉冲测试平台的优化

设计展开了深入研究，Lu Zhao 等人提出了一种通过

调整开关时序和电流路径优化双脉冲测试中换向回

路的方法，并通过仿真和实验验证了所提方法的有效

性[6]；Tianyu Wei 等人通过选用电流变化率较低的限

制电感，成功将 IGCT 的开关损耗降低了 40%，同时

对平台的尺寸与复杂程度进行了优化，为 IGCT 双脉

冲测试平台的优化设计提供了一定的参考[7]；王跃等

人提出了一种考虑最大箝位电压和瞬态时间的箝位

电路设计方法，为选取测试参数和优化实验平台提供

了重要指导[8]。然而，通过减小回路杂散电感优化双

脉冲测试平台的研究相对较少，尽管有研究表明可以

通过优化器件封装结构来降低杂散电感，但目前该方

法主要应用于先进电力电子器件的封装领域，缺乏普

适性[9-10]；层叠母排通过集成多个导电层和绝缘层连

接元件，能够有效减小杂散电感，但容易出现电镀不

良和焊点强度不足等问题[11-13]；此外，设计新型电路

结构或采用并联缓冲电容等方法也被提出，但这些方

法会带来成本增加等问题[14-15]。朱铁超等人提出了一

种基于改进粒子群优化算法的电容式电压互感器杂

散参数估计方法，将人工智能算法应用于杂散参数计

算领域[16]，同时，受使用遗传算法减小天线滤波器杂

散电感以及采用 NSGA-II 算法优化变压器杂散电感

等研究的启发[17-18]，文中提出了一种利用粒子群优化

(particle swarm optimization，PSO)算法减小回路杂散

电感，优化 IGCT 双脉冲测试平台的方法。 

针对上述问题，文中首先搭建了双脉冲测试回路

中各元件的三维模型，综合考虑元件的连接顺序、绝

缘间距等因素，对其空间布局进行参数化表示并确定

取值范围；然后利用 PSO 算法寻找使得回路杂散电

感最小的平台空间布局；最后通过仿真和实验验证了

所提出的优化方法能够有效减小回路杂散电感，抑制

关断瞬间的过电压幅值，优化 IGCT 双脉冲测试平台

的空间布局。 

1  双脉冲测试平台 

本章介绍了 IGCT双脉冲测试平台的电路组成及

工作原理，搭建了测试回路元件的三维模型，同时对

杂散电感产生感应电压的过程进行了分析，提出应通

过优化平台空间布局减小回路杂散电感，抑制 IGCT

在关断瞬间承受的过电压。 

1.1  双脉冲测试的组成及原理 

双脉冲测试是一种用于评估功率半导体器件动

态特性的重要测试方法，在测试中，驱动电路向器件

提供两次脉冲信号以控制其开通和关断，通过电流和

电压传感器采集开关过程中的关键参数，如器件的开

关速度、开关损耗以及开关过程中产生的过电压和过

电流现象。在 IGCT 的双脉冲测试电路中，CDC是提

供直流母线电压的母线电容，实验开始前先将 CDC

充电至设定值，然后利用其放电过程为测试回路提供

能量。负载电感 Lload 可以控制回路中的电流大小，当
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IGCT 导通时，CDC 向 Lload 放电，导致回路中的电流

上升，当电流达到测试的设定值时，IGCT 关断，此

时流经 Lload 的电流由反并联二极管 FWD 换向续流。

箝位电容 CCL与续流二极管 DCL、吸收电容 RCL共同

构成箝位电路，可在 IGCT 关断瞬间抑制电感 Li带来

的电压过冲。LCL 为测试回路中的等效杂散电感，回

路包括 IGCT、CCL、DCL 和 FWD，双脉冲测试电路

见图 1。 

Li LCL

Lload

IGCT

DCL
FWD

RCL

CDC CCL

 
图 1  IGCT 双脉冲测试电路 

Fig. 1  The double pulse test circuit for IGCT 

测试回路中各元件通过母排实现电气连接，因此

不可避免地引入杂散电感，在 IGCT 关断瞬间出现的

极大电流变化率作用下产生感应电压 Δv，见式(1)。

感应电压与母线电压共同作用于 IGCT 形成过电压，

关断瞬间的电压电流波形见图 2。 

CL
div L
dt

∆ =                    (1) 

式(1)中，回路等效杂散电感 LCL由元件杂散电感

和母排杂散电感两部分组成，由于元件杂散电感在生

产之初就已经确定，因此需要通过尽可能减小母排杂

散电感来有效降低 LCL。 

tt0 t1 t2 t3
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图 2  IGCT 在关断瞬间承受的过电压 

Fig. 2  The overvoltage on IGCT when it is turned off 

1.2  测试回路元件的三维模型 

根据测试回路元件的实际尺寸，搭建了 IGCT 夹

具、二极管夹具(包括 DCL和 FWD)以及箝位电容的三

维模型，见图 3。其中，IGCT 和二极管均为压接型

器件，需要工装夹具对器件施加压紧力以保证其正常

工作。夹具和电容之间通过母排实现电气连接，由于

母排杂散电感会随平台空间布局而发生变化，因此文

中提出利用 PSO 算法对平台空间布局进行优化，旨

在找到母排杂散电感最小的最优解，从而尽可能地减

小回路杂散电感，抑制 IGCT 在关断瞬间承受的过电

压。 

   

(a) IGCT 夹具 (b) 二极管夹具 (c) 箝位电容 

图 3  元件三维模型 

Fig. 3  The three-dimensional models of components 

2  杂散电感优化方法 本章基于 PSO 算法的基本原理和计算流程，对
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所提出的优化方法进行了详细说明，包括参数化表示

空间布局，确定参数取值范围，利用 PSO 算法寻优，

设置杂散电感有限元仿真等步骤，并对杂散电感仿真

计算涉及到的物理方程进行了解释。 

2.1  PSO 算法 

PSO 算法是一种基于群体智能原理的优化技术，

自 1995 年由 Kennedy 和 Eberhart 提出以来，其凭借

简单高效的特点在函数优化、神经网络训练等领域得

到了广泛应用。PSO 算法通过模拟自然界中生物群体

的社会行为来解决优化问题，其基本思想是通过群体

中个体间的协作和信息共享来寻找最优解。在 PSO

算法中，无质量的粒子群在多维解空间中移动，每个

粒子只有速度和位置两个属性，这两个属性共同决定

了粒子搜索解空间的能力和方式，粒子的速度公式见

式(2)。 

( ) ( )1 1 1 , 2 2 ,k k p k k g k kv v c r x x c r x xω+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −   (2) 

式(2)中：vk+1表示粒子在第 k+1轮迭代中的速度；

ω是惯性权重，控制粒子速度的保留程度，影响算法

的全局搜索能力；vk表示粒子在第 k轮迭代中的速度；

c1 和 c2是加速系数，分别代表个体学习因子和全局学

习因子，控制粒子向个体最优解和全局最优解靠拢的

程度；r1和 r2是区间[0，1]内的随机数，为算法增加

随机性。xk 表示粒子在第 k 轮迭代中的位置，xp，k表

示粒子在第 k 轮迭代之前找到的个体最优位置，而 xg，

k 则表示粒子群在第 k 轮迭代之前找到的全局最优位

置。粒子的位置公式见式(3)。 

1 1k k kx x v+ += +                 (3) 

式(3)中，xk+1表示粒子在第 k+1轮迭代中的位置。

PSO 算法在开始阶段会为每个粒子随机分配初始速

度和位置，将每个粒子的初始位置作为其个体最优位

置，全局最优位置为整个粒子群中的最佳位置；然后

根据个体最优位置、全局最优位置以及当前速度来更

新粒子在下轮迭代中的速度，再利用下轮迭代的速度

和当前位置来更新粒子在下轮迭代中的位置；接着使

用目标函数对每个粒子的当前位置进行评估，如果当

前位置比该粒子的个体最优位置更好，则更新该粒子

的个体最优位置，如果当前位置比全局最优位置更

好，则更新全局最优位置；最后，如果计算次数达到

设定的最大迭代次数或全局最优位置的变化小于设

定阈值，则停止算法。PSO 算法的优势在于实现简单、

适应性广且没有繁琐的参数调节，因此，文中提出的

优化方法选择使用 PSO 算法。 

2.2  优化方法 

该方法利用PSO算法对平台空间布局进行优化，

以此减小回路中的杂散电感，其具体实现过程见图 4。

选择 IGCT 夹具作为双脉冲测试平台空间布局的参

考，设置其坐标为(0，0，0)，在此基础上，设置箝位

电容和二极管夹具的坐标分别为(X1，Y1，Z1)和(X2，

Y2，Z2)，每个元件的坐标点均位于各自的底部中心。

考虑到元件连接顺序及连接可靠性，测试回路需要使

用 3 条母排进行连接，将 3 条母排的长度分别设置为

LA、LB和LC，设置母排的宽度为80 mm，厚度为8 mm，

设置元件和母排之间的最小绝缘间距为 10 mm。每个

参数的取值范围都受到元件布局、连接顺序和绝缘间

距等条件的限制，综合考虑这些因素，确定了各参数

的取值范围见表 1。 
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图 4  应用 PSO 算法的优化方法 

Fig. 4  The optimization approach using PSO algorithm 

表 1  各参数的取值范围 

Table 1  The range of parameters 

参数 X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 LA LB LC 

数值 [500，900] [-200，200] [-200，-159] [200，500] [170，300] [89，200] [200，300] [150，300] [0，72] 

基于各参数的取值范围，利用 PSO 算法进行寻

优，找到使得回路杂散电感最小的空间布局。初始化

设置每个粒子的位置和速度，即参数取值和变化趋

势，设置优化轮数为 50 轮。设置杂散电感有限元仿

真所需的条件，包括元件材料参数、电磁边界条件等。

在此基础上利用Python控制有限元仿真进程，将PSO

算法得到的参数取值输入有限元仿真中计算杂散电

感，具体步骤包括打开模型、调整参数、运行仿真和

提取电感，将仿真得到的杂散电感值作为目标函数对

每个粒子的当前位置，即参数的当前取值进行评估，

选取使得杂散电感最小的位置作为最优位置，记录每

轮优化得到的个体最优位置和全局最优位置，并据此

更新粒子在下轮优化中的位置和速度。最后，输出杂

散电感的优化结果和各参数的最佳取值。 

2.3  控制方程 

杂散电感的有限元仿真计算涉及到多个物理方

程，这些方程主要用于模拟电磁场在导体和周围介质

中的分布及行为。麦克斯韦方程组是电磁场理论的基

础，用于描述电场和磁场的相互关系，在杂散电感的

计算过程中通常会用到麦克斯韦方程组的准静态形

式，其具体表达式为 

0

t

t

ρ∇ ⋅ =
∇ ⋅ =
 ∂∇× = −

∂
 ∂
∇× = +

∂

D
B

BE

DH J

                (4) 

式(4)中：D 为电位移场，反映电场与介质极化的

关系；ρ 为电荷密度，表示单位体积内的电荷量；B

为磁感应强度，用于描述磁场的强度和方向；E 为电

场强度，用于描述电场对电荷的作用；H 为磁场强度，
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表示磁场对电流的反应；J 为电流密度，用于描述单

位面积内的电流强度。电流连续性方程描述了电荷守

恒，即流入某个区域的电流等于该区域内电荷变化的

速率，见式(5) 

t
ρ∂

∇ ⋅ = −
∂

J                  (5) 

泊松方程见式(6)，其描述了静态电场中的电势分

布 

2 ρφ
ε

∇ = −                    (6) 

式(6)中：ϕ 为电势；ε为介电常数，泊松方程在

计算过程中常用于求解电势分布，进而计算电场强

度。杂散电感的有限元仿真基于电磁感应定律，使用

了自感和互感的基本定义 

L
I
Φ

=                     (7) 

式(7)中：L 为自感或互感，自感是同一回路中因

电流变化产生的磁通量与该电流的比值，而互感是不

同回路间磁通量与电流的比值；Ф为磁通量，用于度

量穿过某一表面的磁场强度。有限元仿真通过求解各

导体间的磁通量来计算其自感和互感。 

3  结果分析 

本章首先介绍了优化前后杂散电感的变化情况，

然后基于搭建的仿真电路模拟 IGCT在优化前后的关

断过电压幅值，证明所提出的优化方法能够有效优化

平台空间布局，减小回路杂散电感，抑制关断过电压。

最后基于优化后的空间布局搭建双脉冲测试平台并

进行实验，将实验结果与仿真结果进行对比，进一步

证明了所提方法的可行性。 

3.1  仿真结果分析 

记录优化过程中得到的杂散电感值见图 5，从图

5 中可以看出，第 1 轮优化得到的杂散电感值为 405 

nH，随着优化的进行，杂散电感值逐渐减小。当优

化进行至第 10 轮附近时，杂散电感值基本保持不变，

最终得到优化后的杂散电感值为 290 nH。 

1 10 20 30 40 50
优化轮数

280

300

320

340

360

380

400

420

杂
散

电
感

 (n
H

)

 
图 5  优化过程中的杂散电感 

Fig. 5  The stray inductance during optimization process 

根据双脉冲测试的工作原理搭建其仿真电路，对

所提优化方法的性能进行验证。将第 1 轮优化得到的

杂散电感值作为“优化前”的输入，将第 50 轮优化

得到的杂散电感值作为“优化后”的输入，依次设置

母线电容的初始电压为 500、1 000、1 500、2 000 V，

然后配置双脉冲信号的触发时间和脉冲宽度，设置第

一个脉冲在 50 µs 时触发，脉冲宽度为 210 µs；设置

第二个脉冲在 320 µs 时触发，脉冲宽度为 40 µs。仿

真得到“优化前”和“优化后”IGCT 在第一次关断

瞬间的过电压幅值见图 6。 

500 1000 1500 2000
200

500

800

1100

1400

1700

2000

优化前

优化后

ΔV
 (V

)

VDC (V)  
图 6  优化前后的过电压幅值 

Fig. 6  The overvoltage amplitudes before and after 

optimization 
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仿真结果表明，优化后 IGCT 在第一次关断瞬间

的过电压幅值比优化前降低了 30%。这表明所提出的

优化方法能够有效优化平台空间布局，减小回路杂散

电感，抑制关断时的过电压幅值。第 50 轮优化后的

各参数取值见表 2，此时元件和母排的空间布局见图

7。 

表 2  第 50 轮优化后的各参数取值 

Table 2  The parameters after the 50th optimization 

参数 X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 LA LB LC 

数值 500.00 0.00 -159.40 250.00 171.79 89.60 237.77 245.48 72.00 

 
图 7  优化后元件和母排的空间布局 

Fig. 7  The spatial configuration of busbars and components 

after optimization 

3.2  实验结果分析 

根据第 50 轮优化后的各参数取值搭建了 IGCT

双脉冲测试的实验平台见图 8，实验平台包括 IGCT

夹具、二极管夹具、箝位电容、母线电容、负载电感、

驱动板和开关电源等重要组件，基于该平台进行优化

方法的验证试验。 

IGCT 夹具

二极管夹具 负载电感

箝位电容
母线电容

开关电源

驱动板

 
图 8  双脉冲测试物理平台 

Fig. 8  The physical platform of double pulse test 

在实验开始阶段，使用直流电源将母线电容依次

充电至 500、1 000、1 500、2 000 V。然后利用信号

发生器为驱动板提供双脉冲信号，驱动板将电信号转

换为光信号，通过光纤传输至 IGCT 以控制其开通和

关断。其中，双脉冲信号的设置与仿真中信号的设置

相同，开关电源为驱动板提供必要的工作电压。最后，

利用示波器观察 IGCT在双脉冲作用时间内的电压电

流波形，重点关注第一次关断瞬间的过电压幅值。选

取初始电容电压为 2 000 V 时的实验结果进行展示，

见图 9，IGCT 在第一次关断瞬间的过电压幅值为 1 

330 V，近似与仿真结果相同。 

ΔV = 1330V

2000V

 
图 9  初始电容电压为 2 000 V 时的实验结果 

Fig. 9  Experimental results with the initial capacitor voltage 

of 2 000 V 

将优化后过电压幅值的实验结果与仿真结果进

行对比，见图 10，在不同电压等级下，实验结果与

仿真结果之间的误差始终保持在较小范围内，均小于

6%。这表明搭建的双脉冲测试平台能够有效验证仿

真结果的可靠性，进一步证明了所提优化方法的可行

性。 
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图 10  实验结果与仿真结果对比 

Fig. 10  The experimental results and simulation results 

after optimization 

4  结论 

文中首先根据双脉冲测试的工作原理搭建了测

试回路中各元件的三维模型，综合考虑各元件的连接

顺序、绝缘间距等因素，对其空间布局进行参数化表

示并确定了取值范围；然后利用基于 PSO 算法的优

化方法寻找使得回路杂散电感最小的平台空间布局；

最后通过仿真和实验得到了优化前后杂散电感与关

断过电压的变化情况，结论如下： 

1)在利用 PSO 算法对平台空间布局进行优化的

过程中，杂散电感逐渐减小，最终得到优化后的杂散

电感值为 290 nH； 

2)基于双脉冲测试的仿真电路可以得到，优化后

IGCT 在第一次关断瞬间的过电压幅值比优化前降低

了 30%，这表明所提出的优化方法能够有效优化平台

空间布局，减小回路杂散电感，抑制关断时的过电压

幅值； 

3)基于双脉冲测试的实验平台可以得到，在不同

电压等级下，实验结果与仿真结果之间的误差始终小

于 6%，这有效验证了仿真结果的可靠性，进一步证

明了所提优化方法的可行性。 
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