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基于高频振荡的变流器杂散电感多参数提取方法 
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（1. 同济大学电子与信息工程学院，上海 201804；2. 上海电力大学电气工程学院，上海 200090） 

 
摘 要：针对变流器不同位置杂散电感准确获取困难的问题，提出一种基于 LC 高频振荡原理的杂散电感多参数

提取方法，充分利用变流器自身结构，通过 3 个现场实验主动构建不同的谐振电路，并根据它们的振荡频率计算

变流器不同位置的杂散电感。首先阐述了高频振荡法的基本原理，建立了不同谐振实验的等值电路模型。然后，

以 1700 V/450 A IGBT 变流器系统为例，通过仿真与实验进行了可行性与有效性验证。最后，通过实验与传统双

脉冲法进行了对比分析。研究表明：所提出的方法可有效提取变流器内不同位置的杂散电感参数，与双脉冲法提

取开关杂散电感结果基本一致，精度可达纳亨级。 
关键词：变流器；杂散电感；高频振荡；LC 谐振；电力电子开关暂态；双脉冲法 

 
Stray Inductance Parameters Extraction Method for Power Converter Using High-frequency 

Oscillations 

XIAO Yunpeng1, XIANG Dawei1, LI Hao2, ZHENG Yan1, ZHAO Ning1 
(1. College of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China;  

2. College of Electrical Power Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 
 

Abstract：Aiming at the extraction of stray inductance parameters of a power converter, an LC resonance-based 
high-frequency oscillation method is proposed in this paper. By a series of converter on-site experiments, several resonant 
circuits are intentionally constructed, and the stray inductance parameters at different positions in power converter can be 
extracted by measuring the frequency of high-frequency oscillations. In this paper, the principle of the proposed 
high-frequency oscillation method is first introduced. The equivalent circuit models of different resonance experiments 
are established. Then, a 1700 V/450 A IGBT power converter system is taken as an example, and the feasibility and effec-
tiveness of the high-frequency oscillation method are verified through simulation and experiment. Finally, the extraction 
results of the high-frequency oscillation method and the double-pulse testing method are compared and analyzed. The re-
sults show that the method proposed by the dissertation can effectively extract stray inductance parameters at different 
positions in a power converter, which is basically the same as the double-pulse testing method. The accuracy can achieve 
nH-level. 
Key words：power converter; stray inductance; high-frequency oscillation; LC resonance; power electronics switching 
transient; double-pulse method 

 

0 引言1 

高频开关是电力电子变流器的基本运行行为。

开关暂态电流在变流器内部产生磁场经杂散电感耦

合直接影响变流器的安全、可靠、高效运行[1-3]。变

流器内部不同位置寄生的杂散电感对系统运行的影

响主要体现在 3 个方面：一是功率器件高速开关的

大 di/dt 与杂散电感作用产生脉冲性尖峰电压，直接
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威胁器件耐压安全[4]；二是杂散电感越大，由开关

di/dt 引起的突变磁场能量越强，电磁干扰越严重；

三是开关磁场能量将消耗在系统等效电阻中，杂散

电感会导致开关损耗增加。 
准确获取变流器杂散电感参数对变流器优化

设计与开发具有重要的价值[1,5-8]。在变流器的研发

阶段，准确检测杂散电感参数可为设计方案验证与

运行性能评估提供重要依据；获取不同位置的电感

参数能够用于器件选型，对比不同器件(如功率模

块、直流电容器或吸收电容)对变流器性能(如器件

并联均流、耐压安全裕度等)的影响。 
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电力电子技术的发展促使变流器杂散电感不

断减小，特别是宽禁带器件开关速度与频率越来越

高[1,4]，推动了器件封装结构[9]与叠层母排[10-12]不断

改进；另一方面，变流器优化设计与科学运维要求

能在现场方便地获取变流器不同位置杂散电感参数

的准确信息(如绝缘栅双极型晶体管(insulated gate 
bipolar transistor, IGBT))模块、直流母排、直流电容

以及吸收电容)。因此，变流器杂散电感高精度检测

与多参数提取是实际工程中面临的新挑战。 
目前，国内外研究的变流器杂散电感的提取方

法主要包括电磁计算法[11-15]、仪器测量法[16]、高频

振荡法[17-19]以及双脉冲法等。 
电磁计算法通过 ANSYS Q3D 等软件，根据变

流器中功率器件、母排等部件的实际尺寸与材料特

性，建立有限元电磁模型并对杂散电感进行计 
算[11-15]。该方法可提取变流器不同位置的电感详细

参数，但存在模型误差与建模复杂等问题；仪器测

量法采用专用仪器(如阻抗分析仪[12]或时域反射 
计[16])对杂散电感参数进行直接测量，但存在设备昂

贵、测试夹具安装与标定困难等问题。 
高频振荡法根据功率器件开关激励在变流器

中产生的高频振荡频率来提取杂散电感参数。文献

[17-19]利用直流电容和吸收电容之间产生的高频振

荡频率来计算直流母排回路的杂散电感。高频振荡

法不依赖于幅值检测，具有较高的精度，但现有技

术无法获取变流器不同位置处杂散参数的综合信息。 
双脉冲法是目前主流采用的开关杂散电感提

取方法，通过在线测量功率器件开通或关断电压与

电流，根据开关电流变化在杂散电感上引起的暂态

压降信息采用微分[20-21]、积分[22-25]或数据拟合[26]等

方式计算杂散电感。考虑到变流器杂散电感参数提

取对检测精度与多参数测量的要求不断提高，双脉

冲法还存在一些局限：(1)存在系统检测误差。受功

率器件封装结构限制，器件开关电压无法直接测得。

实际系统中测得的开关电压是包含芯片键合线及引

线铜排与端子压降的电压，因此双脉冲法提取的开

关杂散电感比真实值偏小。(2)精度受开关电压与电

流幅值测量限制。高速开关过程中暂态压降较小、

电流变化率不断变化，传感器精度、A/D 分辨率以

及电压、电流测量相差等因素直接影响杂散电感精

确测量。(3)多参数提取困难。双脉冲法可通过测量

开关过程中变流器不同位置的电压差提取局部杂散

电感参数，但实际系统中测点布置困难(如直流母排

等效节点难以确定)且压差很小。 
为进一步提高变流器杂散电感参数提取的准

确性，论文提出一种基于 LC 高频振荡原理的杂散

电感多参数提取方法。利用变流器实际结构，主动

构建多个谐振测试回路，并根据测得的高频振荡频

率获取变流器内不同位置的杂散电感参数。最后通

过仿真和实验对高频振荡法的可行性和有效性进行

验证。 

1  变流器杂散电感参数高频振荡提取方法 

1.1 变流器杂散电感组成 

作为变流器的基本单元，典型的半桥电路结构

如图 1(a)所示，主要包括直流电容 Cdc、直流母排、

吸收电容 Cs、半桥功率模块等(T1、T2为 IGBT 开关

管，D1、D2为 IGBT 反并联二极管)。其中直流电容

对直流电压稳压和滤波，吸收电容用于抑制开关暂

态电压过冲，保护功率器件[27]。 
由于磁场在空间分散分布，变流器中各部分不

可避免地存在寄生杂散电感。如图 1(b)所示，变流

器杂散电感主要位于功率模块支路 LPM、吸收电容

支路 LCs以及直流电容支路 LCdc。以上管 T1开关为 

 

图 1  典型变流器半桥单元电路结构与等值电路 

Fig.1  Schematic diagram and equivalent circuit of typical 

converter half-bridge unit circuit 
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例，变流器开关杂散电感 LSW等于功率器件开关过

程中开关电流环路上的等效电感(即从 T1 集射极两

端看出的等效电感)，即： 

 Cs Cdc
SW PM

Cs Cdc

L L
L L

L L
= +

+  (1) 

具体而言，功率模块支路的杂散电感包括 IGBT
发射极到模块功率端子间的杂散电感 LPM1、LPM2以

及其他部分杂散电感 LPM0，其中 LPM1、LPM2分别由

键合线电感及键合线到功率端子的电感组成(典型

值为 3~5 nH[15])。由于功率器件封装结构，实际系

统中难以直接测得器件开关电压(见图 1(b))，导致

双脉冲法提取变流器杂散电感存在不可避免的系统

测量误差；吸收电容支路的杂散电感由吸收电容等

效串联电感 LCs1及其与母排相连接的引线与端子杂

散电感 LCs0组成；直流电容支路的杂散电感则由直

流电容等效串联电感 LCdc1及叠层母排杂散电感 Lbus

组成。 
电路中存在 IGBT 结电容、直流母排寄生电容

以及变流器中金属壳体或散热器的分布电容，它们

也会与回路杂散电感耦合形成高频振荡。其中，

IGBT 的寄生电容包括输入电容、输出电容和反向

传输电容，根据 INTERNATIONAL RECTIFIER 
600V/55A IGBT IRGPC50U 手册可知其容值大约为

几纳法~几十纳法；直流叠层母排寄生电容大小一

般为皮法级；电力电子器件与散热器之间的寄生电

容大约在纳法级[9]。与变流器微法级吸收电容相比，

在论文关注的几百千赫兹开关振荡频段内，这些寄

生电容的影响可近似忽略。 
1.2 高频振荡法基本原理 

准确获取变流器开关杂散电感参数，包括不同

位置处的杂散电感参数，如功率模块、吸收电容以

及直流电容支路等，可为系统优化设计与性能评估

提供重要依据。论文根据高频谐振特性可反映系统

本征参数的原理，分别设计 3 组实验构造 3 个不同

结构的谐振电路，并根据振荡频率提取各支路的杂

散电感参数。 
1）实验 1：吸收电容残压直通放电测试 
如图 2(a)所示，在无直流电容的条件下控制功

率模块直通(Ugate_T1 和 Ugate_T2 分别为 IGBT 上下管

门极电压控制信号)，对已预先充电的吸收电容进行

放电测试并测量吸收电容中的振荡电流 iosc1。图 2(b)
为测试系统的等值电路，在吸收电容电压源(残压

U1)的激励下，由吸收电容支路和与之串联的功率模 

 

图 2  吸收电容残压直通放电测试原理 

Fig.2  Principle of snubber capacitor residual-voltage 

shoot-through testing 

 
块支路构成 LC 谐振电路，形成谐振电流 iosc1。iosc1

幅值主要由 Cs储能和谐振回路的电感参数(LCs、LPM)
决定，实验中需采用较小的直流残压以确保安全性。

忽略直通电路的阻尼效应，iosc1 的谐振频率 fosc1 即

为自然振荡频率(式(2))。由此可得到第 1 个谐振回

路杂散电感方程(式(3))。实际系统中直通电路的阻

尼很小，具体包括功率器件通态损耗、吸收电容等

效串联电阻以及直流母排电阻等，它们对谐振频率

影响很小，误差可忽略。 

 osc1
Cs PM s

1
2π ( )

f
L L C

≈
+

 (2) 

 Cs PM 2
osc1 s

1
(2π )

L L
f C

+ ≈  (3) 

2）实验 2：变流器残压直通放电测试 
如图 3(a)所示，在同时装有直流电容和吸收电

容的条件下，控制功率模块直通对残压电容进行放

电测试，并测量吸收电容中的高频振荡电流 iosc2。

实验过程中直流电容和吸收电容均通过变流器杂散

电感经功率器件直通放电，电流幅值由直流残压

U2(表征电容储能)、电路阻尼及电感参数决定。为

确保实验的安全性，需采用较小的直流残压。值得 
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图 3  变流器残压直通放电测试原理 

Fig.3  Principle of converter residual-voltage  

shoot-through testing 

 

注意的是，由于 Cdc>>Cs，因此直通放电电流 iosc2

的振荡频率很高，可将直流电容视为短路。 
图 3(b)为变流器残压直通放电测试系统的高频

等值电路。LC 谐振电路的激励源为吸收电容电压

源(残压 U2)，谐振电容为 Cs，谐振电感等于吸收电

容支路电感 LCs 串联直流电容与功率模块支路并联

而成的电感(LPM//LCdc)。忽略直通回路中影响很小的

阻尼效应，实验 2 中高频振荡电流 iosc2的谐振频率

fosc2与第 2 个谐振回路杂散电感的方程式为： 

 
osc2

PM Cdc
Cs s

PM Cdc

1

2π ( )
f

L LL C
L L

≈
+

+
 (4) 

 PM Cdc
CS 2

PM Cdc osc2 s

1
(2π )

L L
L

L L f C
+ ≈

+  (5) 

3）实验 3：双脉冲开关高频振荡测试 
如图 4(a)所示，对变流器进行双脉冲测试并测

量吸收电容高频振荡电流 iosc3。实验 3 的等值电路

如图 4(b)所示，由开关脉冲电流 iPWM 激励的并联

LC 谐振电路构成。谐振电容由 Cs与 Cdc串联而成，

谐振电感由吸收电容与直流电容支路杂散电感串联

而成[18]。由于直流电容远大于吸收电容，谐振电容 

 

图 4  双脉冲开关高频振荡测试原理 

Fig.4  Principle of double-pulse switching oscillation 

testing 

 

近似等于吸收电容。忽略阻尼效应，实验 3 中高频

振荡电流 iosc3的谐振频率 fosc3与第 3 个谐振回路杂

散电感的方程式为： 

 osc3
Cs Cdc s

1
2π ( )

f
L L C

≈
+

 (6) 

 Cs Cdc 2
osc3 s

1
(2π )

L L
f C

+ ≈  (7) 

不同于传统双脉冲实验需要同时测量功率器

件开关电压与电流，实验 3 仅关注开关激励在吸收

电容与直流电容之间形成的谐振环流，无需测量功

率器件开关电压。另一方面，由于谐振频率属于由

系统参数决定的本征参数，因此与开关电压和电流

的幅值无关。变流器实际运行时功率器件开关同样

会在直流侧产生脉冲电流激励，并在直流电容和吸

收电容之间形成谐振环流[28]，因此实验 3 也可在变

流器正常运行条件下进行测试。 
1.3 变流器杂散参数计算 

高频振荡法通过在变流器中主动构建出 3 个不

同的 LC 谐振电路，确立了式(3)、(5)、(7) 3 个杂散

电感方程组。通过测量吸收电容振荡电流的谐振频

率(fosc1、fosc2 和 fosc3)，求解方程组可获得不同支路

的杂散电感参数，将它们代入式(1)可得到等效开关
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杂散电感参数。利用高频振荡法计算杂散电感参数

的精度主要依赖于高频电流的频率与 Cs 的测量精

度，而对振荡电流幅值测量要求不高。直流电压一

般会影响振荡电流的幅值，对本方法检测杂散电感

的影响不大。从高频振荡电流中检测谐振频率可采

用时域或频域方法，实施较为简便。为抑制开关高

频效应，实际变流器中吸收电容通常采用电压频率、

温度特性稳定的薄膜电容器[29]。现场利用万用表或

LCR 电桥测量吸收电容容值，精度可达 1%以上。

若需进一步提取电容等效串联电感参数，可采用更

换直流电容或吸收电容的方法进行重复测试并根据

谐振频率变化进行计算[17]。 

2 仿真与实验研究 

2.1  仿真验证 

为了验证高频振荡法提取变流器杂散电感参

数的原理正确性，在 MATLAB/Simulink 中搭建了

考虑杂散电感参数的变流器高频模型并进行了仿真

测试，如图 5 所示。仿真条件与参数与 2.2 节中 1700 
V/ 450 A IGBT 变流器实验平台保持一致，具体参数

见表 1(其中 RCs、RCdc、Rbus、RPM 分别为吸收电容

支路、直流电容支路、直流母排、功率模块支路等

效串联电阻)。 
图 6 分别为高频振荡法仿真测试中的吸收电容

振荡电流 iosc1、iosc2 和 iosc3 波形，从中可确定振荡

频率 fosc1、fosc2和 fosc3分别为 746、801、459 kHz。
联立求解式(1)、(3)、(5)、(7)可以计算出变流器各

部分杂散电感以及变流器开关杂散电感，如表 2 所

示。Lsw理论值为 49.2 nF，仿真计算值为 48.6 nF，
验证了高频振荡法的原理。理论值与仿真结果的偏

差主要由频率读取误差引起，若采用快速傅里叶变

换(fast Fourier transform, FFT)算法提取谐振频率可

进一步减小误差。 
2.2  开关杂散电感实验测量结果 

为验证论文所提出的高频振荡检测法的可行

性，搭建了一套由 1700 V/450 A IGBT 半桥模块组

成的变流器实验系统，如图 7 所示。叠层母排上安

装了 2 个串联的 450 V/10 mF 电解电容，考虑 IGBT
杂散参数与吸收电容的实际值，所提方法关注的高

频振荡频率范围大致在 300 kHz~1 MHz 之间。测试

过程中 , 采用高带宽柔性罗氏线圈 ( 带宽 >10 
MHz)[28,30]提取吸收电容中的高频振荡电流，实验台

主要元件参数如表 3 所示。高频振荡法中实验 1 和 

 

图 5  高频振荡法提取变流器杂散电感参数仿真模型 

Fig.5  Simulation model of high-frequency oscillation-based 

power converter stray inductances extraction method 

 

实验 2 的电容残压均设为 12 V，通过直流电源向直

流母线预充电至设定值后断开连接，实验 3 的直流

电压为 600 V。 
图 8(a)为高频振荡法测得的吸收电容振荡电流

实验波形，图 8(b)为 FFT 处理后的高频振荡电流波

形的频谱图(以频谱图中最大峰值为基准值)。iosc1、

iosc2 和 iosc3的谐振频率 f 分别为 671、730、496 kHz。 
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表 1  变流器仿真参数 

Table 1  Parameters of converter simulation model 

参数名称 数值 

LCdc1/nH 10 

RCdc/mΩ 34 

LCs1/nH 10 

RCs/mΩ 10 

Lbus/nH 100 

LPM/nH 40 

Cdc/mF 5 

Rbus/mΩ 10 

RPM/mΩ 10 

 

 

图 6  高频振荡法仿真波形 

Fig.6  Simulation waveforms of high-frequency oscillation 

method 

 

根据前述高频振荡法原理，可计算出变流器不同位

置的杂散电感参数结果，如表 4 所示。 
值得注意的是，在振荡开始的开关暂态阶段， 

表 2  变流器仿真参数 

Table 2  Parameters of converter simulation model 

变流器杂散电感参数 理论值 计算值 

直流电容支路 LCdc/nH 110 109 

吸收电容支路 LCs/nH 10 10.6 

IGBT 支路 LPM/nH 40 38.9 

开关杂散电感 Lsw/nH 49.2 48.6 

 

 

图 7  1700 V/450 A IGBT 变流器实验系统 

Fig.7  1700 V/450 A IGBT converter test system 

 

表 3  实验台元件参数 

Table 3  Test bench component parameters 

元件 型号 
手册电感值/ 

nH 

450 V/10 mF 直流电容 EPCOS B43310-A5109-M N/A 

1700 V/1.0 μF 吸收电容 EPCOS B32656-Y1105-K200 8.8 

1700 V/0.68 μF 吸收电容 EPCOS B32656-Y1684-K201 3.2 

1700 V/450 A IGBT 模块 英飞凌 FF450RME4 20 

 
IGBT 结电容会与回路杂散电感耦合产生不同频率

的高频振荡模态。图 8(a)中，实验 1 和实验 2 的直

流电压为 12 V，IGBT 势垒层较薄，结电容大，开

关暂态过程中的高频振荡分量频率较小(约几百千

赫兹)。实验 3 的直流电压为 600 V，IGBT 势垒层

较厚，结电容小，开关暂态高频振荡分量的频率高

达兆赫兹级。从实验结果来看，随着 IGBT 的导通，

该模态的振荡就消失了。尽管存在波形畸变等干扰，

通过对吸收电容电流信号进行FFT处理仍可准确提

取主导模态的振荡频率。 
为对比验证高频振荡法的正确性，通过双脉冲法

对变流器开关杂散电感参数进行了测量。双脉冲实验

波形如图 9 所示，论文采用微分法[22]选取 IGBT 开通

过程中集电极电流 ic初次达到负载电流 200 A 时的集

射电压 Uce暂态压降 Δu 与对应的电流变化率 Δi/Δt，
来计算开关杂散电感，即 Lsw=Δu/(Δi/Δt)=46.3 nH。 
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如表 4 所示，高频振荡法与双脉冲法提取的开

关杂散电感结果基本一致，验证了高频振荡法的有 
效性。从实验结果来看，论文采用的方法与双脉冲

法测得的开关杂散电感存在一定误差。双脉冲法数

值偏小，可能是由于系统检测误差引起的。实际系

统中，受功率器件封装限制，IGBT 集射极电压 Uce

难以直接测量。实验中测得的电压包含有芯片键合

线及引线铜排与端子(约 4 nH[15])压降，导致测得的

开关杂感参数偏小。此外，高频振荡法还能提供不

同位置杂散电感参数的详细信息，可为变流器优化

设计与性能评估提供直接依据。 

 

图 8  高频振荡法实验波形 

Fig.8  Experimental waveforms of high-frequency  

oscillation method 

为进一步研究高频振荡法的检测精度，采用 2
个不同容值(0.68 μF 和 1.0 μF)的吸收电容进行测

试。如图 10 所示，根据手册提供的吸收电容阻抗频

谱图可知[31]，0.68 μF 电容的谐振点为 3.4 MHz，可

算出吸收电容等效串联电感 LCs1为 3.2 nH；1.0 μF
电容的谐振点为 1.7 MHz，对应的等效串联电感 LCs1

为 8.8 nH。表 5 为不同吸收电容条件下高频振荡法

的测量结果，提取得到的变流器吸收电容支路电感

相差 4.6 nF。根据手册估算出 1.0 μF 和 0.68 μF 吸收

电容的杂散电感相差 5.6 nH，实验测量值与理论值

相差 1 nH，这可能是由于数据手册读数误差造成的。 

表 4  高频振荡法与双脉冲法提取杂散电感结果对比 

Table 4  Comparison of the results of extracting stray induct-

ance between high-frequency oscillations method and 

double-pulse testing method 

方法 
直流电容 

支路 LCdc/nH
吸收电容 
支路 LCs/nH 

IGBT 支路

LPM/nH 
开关杂散 

电感 Lsw/nH

高频振荡法 77.6 25.4 30.9 50.0 

双脉冲法 — — — 46.3 

 

 

图 9  双脉冲测试法实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms of double-pulse method 

 

 

图 10  TDK 薄膜吸收电容器阻抗频率特性 

Fig.10  Impedance versus frequency characteristics of TDK 

snubber capacitor 
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表 5  不同吸收电容条件下高频振荡法杂散电感测量结果 

Table 5  Measurement results of stray inductance of different 

snubber capacitor by high-frequency oscillation method 

实验条件 高频振荡频率/kHz 吸收电容支路 LCs/nH 

Cs=1.0 μF 730  25.4  
Cs=0.68 μF 932  20.8  

3  结论 

为测量变流器不同位置杂散电感参数，论文提

出了一种基于高频振荡原理的提取方法，通过主动

构建 LC 谐振回路测量高频振荡频率，获取变流器

中不同位置的杂散电感参数。通过理论分析、仿真

与实验研究可得出以下结论： 
1）高频振荡法可提取变流器中不同位置的杂

散电感参数，包括功率模块支路杂散电感、吸收电

容支路杂散电感、直流电容支路杂散电感以及总的

等效开关杂散电感。 
2）高频振荡法可克服传统双脉冲法中难以计

及键合线杂散电感的问题，有效提高测量精度。 
3）实验结果表明高频振荡法检测杂散电感精

度可达到纳亨级。 
与现有方法相比，高频振荡法具有准确、方便、

安全的特点，可应用于变流器优化设计与开发等场合。 
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