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Abstract

Superconducting magnetic energy storage pulsed power system has more advantages

compared to conventional pulsed power system,such as higher power storage density，

higher transmission power and static storage carl be realized without losses，and SO 011．It

has been widely applied in National Defense Construction and civil manufacture，and has

been paid more and more attention．A limitation in the superconducting energy storage

system is the opening switches，since the amplitude of the output pulse shape，width and

stability are all constrained by the openingswitch．This paper investigate the opening switch

structure of superconducting magnetic energy storage pulsed power systems．

Compared to conventional opening switches，solid state switches have more

advantages as the main opening switch of superconducting magnetic storage pulsed power

systems．And，by comparing the familiar power electronic devices，the paper selects IGBT

as the main object to study．Meanwhile，the advantages，characteristics，structure，drive and

protection circuit oflGBT Was discussed．

Superconducting magnetic storage pulsed power systems require high-capacity opening

switch．The series and parallel technology of lGBT is extremely urgent．This Paper discusses

the series and parallel connection technology of lGBT in the fourth chapter and fifth chapter．

In the research of dynamic current balancing of parallel IGBT,the methods of pulse

transfclrmer and gate resistance compensation are proposed．Principal of these two methods

and experimental results with parallel connected two IGBT are described．After that，A

method of multi-level IGBT drive signal synchronization dynamic compensation also be

proposed in this paper by employ multi-transforlrlers．

The dynamic voltage balancing technology of series IGBT is the research focus at

home and abroad．For the hi曲stability requirements of superconducting magnetic storage

pulsed power systems，this paper present a hybrid dynamic voltage balancing technique

based on terminal voltage clamp and snubber circuiL which Can achieve good voltage

balancing wim minimum number of components and minilnuln total losses．

Key words：superconducting magnetic energy storage pulsed power system；opening switch；

IGBT；series and parallel connection
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1．1超导电性与超导体

第1章 绪 论

1．1．1超导电性

1911年，荷兰科学家卡末林·翁内斯(K．I．Onnes)用液氦冷却水银，当温度下

降到4．2K时发现水银的电阻突然降到零。在低温下，随着电阻的消失，材料已处于一

种新的状态，这种状态被称为超导态，而将这种材料称为超导体【l】。超导体拥有完全

导电性与完全抗磁性两个最基本特性。

完全导电性也即零电阻特性。很久以来人们已经知道，金属的电阻率会随着温度

的降低而减小。昂纳斯在研究金属电阻随温度变化的规律时发现，当温度降低时，水

银的电阻先是平稳地减小，而在4．2K附近电阻突然降为零，于是称这种情况下发生的

零电阻现象为物质的超导电性。电阻突然下降为零的这个温度一般称为超导体的临界

转变温度Z，当T>互时超导体为正常态，而T<￡时则呈现超导态。

超导体并非一种新的物质，许多元素、氧化物、化合物、合金在一定条件下，均

能处于超导态，表现出超导现象。并且，不同材料转变成超导态的J临界温度也各不相

同。铌三锗(Nb3Ge)的乃为23．2K，铌钛(NbTi)和铌三锡(Nb3Sn)的Z分别为9K

和18．2K。NbTi和Nb3Sn是线材技术较为成熟的超导体，也是用得最多的超导材料，

它们都必须运行于液氦温区(4．2K)，冷却技术比较复杂，运行费用较高。

80年代后期，人们发现了临界温度达到液氮温区(77K)以上的超导体即高温超

导体，而液氮远比液氦资源丰富，价格低廉，使得这类超导体给超导应用技术带来了

巨大的希望。临界温度高于77K的超导体一般均为金属氧化物，成材较为困难【2】。

1933年，德国物理学家迈斯纳(Meissner)通过实验发现，当置于磁场中的超导

体从正常态变为超导态后，其体内的磁通量将全部被排出体外，磁感应强度将恒为零。

同时超导体外的磁通密度增加。这种特性称为超导体的完全抗磁性，又称迈斯纳效应。

超导体完全抗磁性的产生是由于其表面感生了一个分布和大小刚好与外界磁场相同的

磁场，使得超导体内合场强为零。这种现象的对外表现便是磁场无法穿越[3】。

习惯上，人们把完全排除体内磁通的超导体称为理想超导体，也就是第一类超导

体；把体内出现部分束缚磁通，即出现非线性的磁化行为，具有上、下临界磁场的超

导体称为第二类超导体；而把具有不可逆磁化行为即存在磁通屏蔽、俘获磁通和具有

剩磁的超导体称为非理想第二类超导体。
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除了临界温度外，超导磁体还具有临界电流密度与临界磁场两个临界参量。若超

导体处于超导态，维持温度不变(T<Z)，增大外加磁场至某一临界值时，超导电性

也会消失，超导体转入正常态。我们称这一磁场为临界磁场只。实验表明，对确定的

的超导物质而言，其日，是随温度而变化的。并且，与临界温度类似，不同的超导体其

临界磁场值也各不相同。

由于电流会产生磁场，所以，当通过超导体的载流增大到某一数值时也会破坏超

导体的超导电性，即超导体还存在临界电流，用乃表示。该临界电流通常被定义为超

导体两端电压达到0．1 u V／cm时所通过的工作电流。另外，我们将超导体每平方厘米

上可通过的最大电流值叫做临界电流密度，用如表示。一般情况下，因为超导体的断

面积是确定的，所以，为了方便参考，工程上常用临界电流值来表示其临界电流密度。

由于临界磁场与温度有关，故L也是随温度不同而不同的。

图1—1三大临界参数示意图

超导体的三大临界值即临界温度、临界磁场和临界电流密度三者之间的关系如图

1．1所示，这三个参量与坐标轴所围区域以内的超导材料呈现超导态，区域以外则呈

现正常态。

1．1．2超导磁体及应用

超导磁体是用超导线绕制的线圈和保持其超低温的容器的总称，与常规磁体相比，

超导磁体具有许多优越性。首先，超导磁体能获得极强的磁场，可高达10T-100T，并

且只要超导电性不被破坏，就可以保持恒定的磁场不衰减。然后，超导磁体的体积和

重量都很小，这是由于超导体没有电阻热效应的限制，超导线允许的电流密度要比普

通导体的电流密度大很多。另外，超导磁体的磁场均匀性高、稳定性好，是普通磁体

无法相比的。

超导材料特别是高温超导材料的不断问世，为超导技术从实验室研究走向应用铺
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平了道路。目前来看，超导磁体与超导技术的应用前景是非常广阔的，涉及到电工电

力、交通、通信、生物医学、军事工程等众多领域。我国也在十五期间在863计划中

设立了超导技术专项，支持了一批超导储能、超导电力技术的研究工作【¨】。其应用

可大致分为两个方面，一是超导大电流应用，如超导磁储能系统、超导脉冲功率系统、

超导电力技术、超导磁流体发电技术、超导磁悬浮列车等。二是超导电子学的应用技

术，如超导电子元件、超导计算机、基于超导的核磁共振谱仪等。总之，随着超导技

术的发展与超导材料的突破，超导体的应用环境必将越来越广阔。

超导磁储能系统SMES

超导技术是解决现代电力系统一系列重大问题的新途径。SMES是利用超导磁体

将电磁能直接储存起来，需要时再将电磁能返回电网或其他负载。超导线圈在通过直

流电流时没有热损耗，同时其电流密度比一般常规导体要高1～2个数量级，因此，它

不仅能长时间无损耗地储存能量，而且能达到很高的能量密度，超导磁储能系统具有

能量转换效率高(可达95％)、响应速度快、大功率和大能量系统、寿命长及维护简

单、污染小等众多优点。可通过变流器与电网相连，对电力系统进行有功、无功补偿，

能有效提高电力系统的稳定性[1们。

超导电机
’

超导绕组可以实现高磁场、紧凑结构。应用于电机，则可以提高气隙磁通密度，

甚至省略铁芯。在产生相同的感应电势的条件下，气隙磁通密度的提高减小了切割磁

通的导体长度，这使得电机的绕组安匝数下降，电感减小。上述因素使得超导电机体

积小、重量轻、同步感抗小、出力范围大。目前，超导电机的研究大多集中于电动机，

而且多有军方背景，主要是军方针对超导电机体积小、重量轻的特点，对舰船推进电

机的超导化寄予了较高的期望。美国在能源部以及军方的支持下，对高温超导推进电

机进行了大量的研究工作，500马力量级的舰船推进电机已经研制成功，并交付海军

在模拟舰船上进行了试验【4】。

超导磁悬浮列车

超导磁悬浮列车是超导技术应用于现代交通领域的突出性代表。磁浮列车可以实

现列车与地面轨道间的无机械接触，从根本上克服了传统列车轮轨粘着限制、机械噪

声和磨损等问题【11~131。而超导磁悬浮列车是利用超导直线电机产生悬浮力、导向力和

推进力，使列车在轨道上悬浮起来，并推动列车高速前进。与普通的磁浮列车相比，

超导磁悬浮列车具有更多的优势。首先，超导磁浮列车悬浮间隙大，一般可大于

100ram，大大减小了对路轨公差的要求。并且，列车的悬浮、导引与推进可以同时实

现，速度可高达到500km／h以上。另外，因为是永久电流工作，故不需要车上的供电

系统，重量可以做到很轻的同时还能大大减小耗电量。2001年1月3日，世界第一辆

载人高温超导磁悬浮实验车在我校研制成功，标志着超导磁浮列车的实用化又向前迈
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了坚实的～大步。

1．2超导储能脉冲技术与研究现状

超导储能脉冲系统大体上分为超导储能系统、能量变换电路与负载三个环节。其

中，能量变换电路中的主要器件便是断路开关。

首先，利用超导磁体储能密度大、传输功率高、可长期无损耗储能等优势将电能

无损耗的存储与超导线圈内。若超导磁体的电感量为上(H)，流过超导磁体的电流强度

为及A)，则在超导线圈内会储存有一定量的电磁能，该电磁能职J)的大小可由式(1-1)

表示：

形=导口2(1-1)二

当达到需要的预置电流时可停止充电让超导线圈闭环储能。需要释放能量时，控制断

路开关系统动作，使超导线圈中的电流被迫换向到负载中去，从而实现能量的快速释

放。整个过程实现了基于超导储能系统的能量压缩、整形与传输。图1．2为超导储能

脉冲系统的结构示意图。

高功率脉冲装置的小型化与紧凑化是目前脉冲装置的主要发展方向，而超导储能

系统的应用可以在一定程度上可以降低现有高功率脉冲电源的体积和重量。因此超导

储能脉冲功率技术已经成为高功率脉冲技术中具有重大发展潜力的一个非常重要的研

究方向。

能量变换电路、
超导储能系统 ———◆ ———●- 负载

断路开关系统

图卜2超导储能脉冲系统结构示恿图

电感储能技术应用于高功率脉冲电源中始于20世纪中期，并在随后的几十年里取

得了长足的进步，因其储能密度高(可达108J／1113)、传输功率大，使得电感储能装

置得以实现较小的体积和成本【14】。20世纪50年代，美国密芝干大学Early等人成功

的进行了兆焦量级电感储能电源的实验研究，证实了应用电感储能作为强脉冲电源的

可行性，且在文中讲到：“储存磁能最适合毫秒级脉冲的应用，如果快速断路开关技术

有所突破，电感储能可以经济地产生微秒级高功率脉冲”【1 51。

1967年，美国的Edward等人在陆军导弹司令部等单位的资助下对超导储能磁体

在脉冲系统中的应用做了相关研究，并且对两个线圈进行了放电实验。最终，超导储

能磁体在脉冲系统中可以被有效利用的结论被得出【l 51。

1975年，美国磁公司设计建造完成了一个300kJ的超导脉冲储能线圈，临界电流

为15kA，运行电流10kA，中心磁通密度达2Wb／m2，磁体放电时最大端压达40kV，
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该超导线圈预计可在10s内充电完毕、2ms内完成放电，重复充、放电周期为30s。而

在早些时候，美国磁公司使用单芯的小直径铜基超导材料已为美国空军飞行动力实验

室建造了脉冲超导储能线圈，在lms时间内完成了lkJ和10kJ储能线圈的快速放电实

验，在1s时间内完成了5次脉冲输出，每次运行电流均达临界电流的90％以上【16】。

1987年，美国源于战略防御计划而发展起来了用于电力保障的ETM超导储能磁

体Micro．SMES。同时期，日本设计了4MJ超导磁体储能的脉冲电源系统【15】，该系统

由3MJ和4MJ的两个超导脉冲磁体、5000kW断路器等组成，并开展了一个脉冲磁体

向另一个脉冲磁体脉冲放电的实验，脉冲放电的单次移能效率可达93％，实验结果证

明该装置可以实现能量在两个超导磁体间高效率转移且整个过程磁体运行稳定。该实

验对于讨论大电感之间的放电问题具有指导性意义。

1993年，法、德、荷三国共同提出了一个关于电炮技术的联合研究开发计划，研

究所、军队、大学以及工业界均参与了这个三边的合作计划，其研究内容包含了新物

理概念的澄清以及原理性演示装置的构建。在这个研究项目中，德国人的主要工作方

向在于电源储能系统的开发研究。由于相对其它应用于电炮领域的储能方式(如电容

储能)，超导储能的储能密度大且可近乎无损耗的闭环长期运行，德国人对超导储能作

为脉冲功率模块的工作进行了深入细致的研究和试验。他们构建了平行式六螺管超导

储能模块，其储能量为0．5MJ，并对储能模块的充电以及快速放电功能进行了仿真和’

实验【171。

此外，欧洲其他国家也在积极进行超导脉冲系统的研究。法国为了提高超导储能

磁体的输出功率、降低对开关器件要求，采用了与脉冲变压器相结合的放电形式，并

在此基础上研制了500J的脉冲变压器【18】。1996年，德国在TESLA中也进行了一系

列快速响应SEMS的研究工作，并对电磁推进脉冲电源进行了超导化的研究【19，20，211，

并且，由于粒子加速器脉冲冲负载对电网造成的扰动，采用SEMS作为中间电源进行

平衡，实现了SEMS提高电力系统稳定性的功能。同时，俄罗斯也研制了峰值脉冲电

流可达115kA的超导储能磁体【221。值得一提的是，受限于当时的超导材料发展水平，

上述这些研究大多采用的是低温超导材料，目前国际上对脉冲功率用高温超导磁储能

系统的研究也已经展开【2324]。

自1995年中科院电工所研制成功我国第一台超导储能实验样机以来，我国的超导

储能脉冲功率技术研究也取得了长足进步，近年来己出现许多该领域的研究工作。等

离子体物理所、中科院高能物理所、中科院电工所、华中科技大学超导电力研究中心

等单位进行了多类超导磁体的研究与实验。研究内容涉及超导磁体的充、放电特性

【25，26’271，强磁场超导磁体在高能物理加速器等方面的应用，超导磁体在脉冲电流冲击

下的特性【281，以及超导磁储能系统(SMES)在电力系统的各项应用。

华中科技大学聚变与电磁新技术教育部重点实验室超导电力研究中心的秦华容等
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人设计了基于高温超导磁体与脉冲变压器相结合的脉冲系统，并最终在负载上得到了

峰值电流40A，上升沿200 la s的单电感放电脉冲波形和多电感放电叠加的脉冲波形

【291。同时，该校的周羽生等人也同样对高温超导脉冲实验磁体进行了充电储能和脉冲

放电特性试验，在提出超导储能系统“一机三职"功能的基础上【30】，探讨了基于超导

电感储能系统和超导开关的脉冲功率成型技术。提出了可使用多个超导磁体串联充电、

并联放电以及串联充电、次序放电的多重化高温超导磁储能脉冲功率成形方案，并进

行了相关实验【3¨。

虽然我国超导储能脉冲功率系统的研究以及系统在各个方面的应用还处于初期的

探索阶段，但我们相信随着高温超导磁体技术的不断发展以及国家在超导技术方面投

资的逐步增加，超导储能脉冲系统必将取得突破性研究成果。

1．3断路开关技术与研究现状

脉冲功率技术的发展极大地依赖于开关单元性能的提高。高压大电流开关技术是

脉冲功率技术的重要组成部分，占据举足轻重的位置，它的可靠工作是整个装置正常

运行的基本条件，并且电感储能脉冲系统最终能够输出脉冲的幅值、脉冲前沿上升时

间、脉冲宽度、脉冲波形和波形的稳定性等等都受到开关器件参数的制约。特别的，

在电感储能系统特：男嵯超导储能脉冲系统中．，惭路开关对系统性能的影响显得更加重·
要。另外，系统效率在很大程度上也取决于对开关器件的精确控制。因此，必须选择

合适的开关器件与超导储能脉冲技术中的不同电路实现形式相匹配才能达到最佳预期

效果。

电感储能技术对断路开关的综合要求是：应具有长的传导时间；传导的电流值大

(kA．MA级)；开关损耗应尽可能低；断开电阻要大；能承受高的恢复电压【32~39】；有

时还要求快速复原，能以较高重复率工作。

电感储能型高功率脉冲电源技术的重点和难点在于断路开关的设计。断路方法分

为两类，即直接断路法和抵消脉冲法【删。直接断路开关的原理电路如图1．3。工作原

理如下：储能电感厶由电源经断路开关OS充电，充到预置电流后闭合开关K，同时

断开断路开关OS，将Ls中储存的能量传送到负载R上。

抵消脉冲断路开关原理电路如图1．4所示。电容C先预充电到某一值，储能电感

三s由电源经断路开关OS充电，充到设定值时闭合K1，C将沿回路OS、K1放电，产

生抵消脉冲电流，，将断路开关电流抵消到零或较小值时再断开OS，同时闭合K2，

这样Ls中储存的能量就传送到了负载R上。

一般来说，能用于直接断路电路的断路开关都可以用于抵消脉冲型断路开关。目

前高功率脉冲电源直接断路开关有很多种，表1．1列出了几种常见的断路开关的有关

内容[29,40]。
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LS
LS

图1-3直接断路法示意图 图1-4抵消脉冲法示意图

表1—1常见断路开关

从以上各种断路开关的典型值和特点可以看出，半导体器件在其中虽然占有很重

要的地位，但是整体容量都偏低。所以，一直以来，在需要得到超高压、超大电流的

情况下，真空开关、导体爆炸开关和等离子体溶蚀开关等依旧占主导地位。

2005年，俄罗斯联邦原子核研究中心的A．S．Boriskin等人通过导体爆炸开关在由
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永磁电机供电的单匝螺线管上获得了峰值3MA的脉冲电流，该电流上升时间为0．59s，

单匝螺线管内的磁场达到了300TE411。

美国海军等离子物理研究中心的R．J．Commisso等人利用等离子体断路开关

(POS)在负载二极管上获得了上升时间小于lOOns，电压最高幅值为4MV的大功率

脉冲【421。

从断路开关的发展历史可以获知，以往，大功率快速换流通常都是气体放电器件

或者是机械接触式器件来实现，这曾经在很大程度上成为在技术上唯一可能实现的手

段。后来发展到了等离子体、导体爆炸、炸药爆炸类开关。然而这些器件存在原理上

的缺陷，这是由其本身性质决定的。首先是协调工作的不稳定性，使得复杂系统难以

同步，其次是电极易于损坏，使用寿命短，维护复杂，易受干扰，不够可靠。并且，

这些断路开关很多只能单次工作，且触发结构比较复杂，其自身触发也需要用到较大

功率的脉冲电源。

随着半导体技术的飞速发展，电力电子开关器件的容量逐渐增大，使得其作为电

感储能型脉冲功率系统中的断路开关成为可能。电力电子器件是全固态开关，与传统

的专用断路开关相比有突出的优势，其开关速度快、工作稳定性高、工作寿命长、易

于控制。而且，随着半导体技术的发展，单个器件容量会逐渐增大的同时，器件的响

应时间、体积、重量会随之呈下侔趋势，这就使得电感储能型脉冲装置的小型轻型化

有了更大的潜力，可作为超导储能脉冲技术中开关器件的一个主要研究方向。

目前，电力电子器件串并联应用技术正在逐步完善，国内外很多研究小组都致力

于基于半导体器件串并联技术作为断路开关的电感储能系统。美国加利福尼亚州圣地

亚哥的综合原子学研究中心与E西in空军基地的赖特实验室联合通过对IGBT、

MOSFET和SCR串并联技术研发出了100kA、5000V的混合型断路开关【431。而另外

两个美国专家Neal D．Clements和Donald E．Johnson成功把门极可关断晶闸管(GTO)

的串并联结作为一个5MJ，1MA电感储能变压器脉冲系统中的主断路开关Ⅲ】。

随着半导体技术的发展，高性能半导体开关器件开始不断涌现。2000年，俄罗斯

的核专家Igor V Grekhov和GennadyA．Mesyats在深入研究二极管型断路开关关断模

式基础上提出了阻抗急剧增加型的SOS模型适合关断延时大于5ns，峰值功率大于

100MW的系统，而基于PN结恢复模式的DSRD和IRD模型则适合于脉冲上升时间

大于0．5ns小于3ns，功率小于50到80MW的系统【451。2007年，日本长冈工业大学极

端能量密度研究所的Weihua Jiang、Kyosuke Nakahiro等人将静态感应晶闸管(Sithy)

作为主断路开关，通过电感储能型变压器在1000 Q负载上获得了200ns脉冲宽度15kV

幅值的高压脉冲【461。

随着RSD、SOS、DSRD、静电感应晶闸管、光导半导体开关以及其他半导体器

件的不断涌现和发展使得断路开关的全固态化正在逐步实现，也同时使得电感储能脉
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冲功率技术的发展有了更广阔空间。

此外，基于以上各种开关的混合开关技术也正在逐渐兴起，所谓混合开关就是指

将几种开关器件组合在一起使用。目前，混合式开关结构已经是电感储能系统中经常

使用的开关结构之一。通过对其电路结构的合理设计，可以使得开关器件各自发挥自

己的优点。

Lg

负载

图1-5通流100kA脉冲系统 图1-6 GTO与VI混合开关结构

美国加州空军基地赖特实验室所设计的为轨道炮供电的电感储能型脉冲系统的主

电路结构如图1．5所示，其断路开关就是典型的混合开关结构，由晶闸管、IGBT、

MOSFET组成，可实现储能大电感低损耗充屯，自动换流等功能，可通流100kA[431。

图。卜6是美国专家Neal D．C 等人所设计的一种电感储能脉冲系统用混合断路开

关结构，由 和真空断．路lem器en组isGTO 成，真空断路器承受断路后的高压，GTO则实现灭

弧功能E441。

Lg

图1．7 47KA电感储能脉冲系统

以色列物理推进原子核研究中心实验室的A．Yaniv等人2002年开始研究电感储

能脉冲系统用混合型断路开关系统，整个断路开关系统由真空断路器(VI)、IGCT、

磁饱和开关和晶闸管组成，脉冲系统电路整体如图1．7所示。至2008年，该系统己成

功使负载线圈获得47kA的电流脉冲，电流上升时间为1．1ms。未来发展目标为使负载

线圈获得65kA左右的电流，0．5MJ以上的能量【47】。开关系统很好的实现了储能电感

的低能耗储能、真空断路器的无电弧关断以及IGCT的零电流关断，有很好的实用性。
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虽然断路开关技术已经出现了较大程度的发展，可随着电感储能脉冲功率技术特

别是超导储能脉冲技术应用范围的日益扩展，应用环境、应用要求的逐渐提高，对断

路开关的要求也在逐渐提高，使得其研究仍然面临着诸多难题。由上述内容可看出，

电力电子开关器件在其中必然要占据很重要的位置。

1．4本论文的研究内容与章节安排

1．4．1研究内容

超导储能脉冲功率系统中的脉冲电源主要由初始电感储能直接放电或者初始电感

储能与电容转储或其他形式共同实现等，电路结构有多种可能，不同的能量转移电路

结构对开关器件的要求就会各不相同。并且，在超导储能脉冲功率系统中，主电路的

电压电流都是非常高的级别，高压大电流的系统中就要特别注意开关器件的合理性应

用，要尽量小的装置体积、重量，也要尽量少的能耗。另外，高响应速度的目标也就

限定了主回路中开关器件的响应时间也必须是高速，在某些特定的应用场合下，要求

开关响应时间要达到微妙甚至纳秒量级。总的来说，开关器件的指标性参数主要是电

压电流容量和动作时间，大容量快响应的开关器件实现形式是论文研究的主要内容。

从拓扑结构上解决开关器件的容量问题，并使之在驱动性和操作性上都适合超导储能

脉冲功率系统，是论文研究的关键技术。

器

件

容

量

器件响应速度

图1-8电力电子器件容量与响应速度

与传统的专用断路开关相比，寿命长、稳定性好的全固态开关拥有更大的优势，

而固态开关中，普通电力电子器件的串并联又是比较容易实现的形式，应用和驱动相

对成熟，寿命长，工作频率可以很高，向高重复性方向发展它必然是主要研究方向之

一，缺点是单个器件容量较低，串并联需要个数比较多。难点和研究重点是多器件下

整个开关系统驱动和控制部分的搭建以及串并联使用时的器件均压和均流问题，这其

中包括多模块驱动技术，驱动信号的同步性补偿，器件本身参数的一致性补偿，各器
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件的保护电路、缓冲电路设计，理论上可实现任意级器件串并联的方法研究等。

常用的电力电子器件均可以通过串并联实现大容量，从图1．8可以看出，IGBT在

容量和开关速度上都占有一定的优势，是相对综合性比较强的器件。它综合了电力晶

体管GTR和电力场效应管MOSFET的优点，输入阻抗高、工作速度快、通态压降低、

阻断电压高、可承受较大电流、驱动简单、缓冲电路功率损耗小，是目前应用最广泛

的一种电力电子器件。故将IGBT作为超导储能脉冲功率系统中开关系统和串并联技

术的主要研究器件，其难点主要是串联中的动态、静态均压问题和并联中的动态、静

态均流问题。。

本论文主要研究超导储能脉冲系统用断路开关中IGBT应用的相关关键技术，涉

及的内容主要有以下几个方面：

(1)超导电性、超导磁体、超导储能脉冲功率技术以及断路开关的基础理论与相

关应用，重点针对大功率、陡前沿的系统研究其开关实现形式。

(2)对各种常用电力电子器件的性能做对比分析，提出IGBT应用于超导储能脉

冲功率系统中所具有优势，并对IGBT本身的特性、驱动电路以及保护电路进行相关

研究。

(3)针对IGBT器件本身单管容量偏低的特点，重点研究其串并联扩容技术，分

别就其并联动、静态均流技术与串联动、静态均压技术做了相关的理论、仿真、试验

研究。

1．4．2章节安排

结合相关理论和具体工作，本论文章节设置如下：

第1章为绪论部分，阐述超导电性、超导体与超导储能脉冲系统的概念，对超导

储能脉冲系统中断路开关的国内外发展现状进行了归纳、整理，说明了课题的背景、

目的、意义与论文研究的主要内容。

第2章对各种常用电力电子器件的特点及性能做了分析研究，指出了其各自的优

缺点，通过对比得出了本文将IGBT作为超导储能脉冲系统中断路开关主要研究方向

的原因。

第3章针对IGBT的特性与工作特点，对其驱动电路以及保护电路做了相关的分

析研究。

第4章、第5章分别就IGBT并联均流技术与串联均压技术的关键技术与各种相

关问题进行了理论、仿真与试验分析。

最后，对全文进行归纳总结。
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第2章 电力电子器件选择与性能分析

电力电子技术是应用于电力领域的电子技术。具体地说，就是使用电力电子器件

对电能进行变换和控制的技术。而电力电子技术可以分为电力电子器件制造技术和变

流技术即电力电子器件应用技术两个分支，电力电子器件的制造技术是电力电子技术

的基础，对电力电子技术的发展起着决定性的作用【4引。

电力电子技术及半导体工业的持续发展，使得半导体固体开关的耐压等级和通流

能力获得了极大的提高，使其有可能应用到高压脉冲技术中。特别的，在电感储能脉

冲技术中，传统的断路开关多是采用可靠性、安全性相对较差的专用开关，与全固态

的开关器件相比其弱点显而易见。随着电力电子器件容量的增加以及混合开关技术的

逐渐应用。电力电子器件组合在电感储能脉冲技术中的应用必然将越来越广泛。现代

电力电子器件是指全控型电力电子器件，可分为三大类：双极型、单极型和混合型。

本课题研究超导储能脉冲功率系统中断路开关结构的实现形式，系统对于断路开

关的开通、关断时间，能耗以及电压、电流容量均有较高的要求，大功率、全控型的

开关器件是重点研究方向，下面就各种常用电力电子器件做对比分析。

2．1常用电力电子器件性能分析

2．1．1 SCR、GTO、IGCT特性及优缺点

1957年美国通用电气公司研制成功了第一个晶闸管，标志着电力电子技术的诞

生。在以后很长一段时间里，人们使用的传统的电力电子器件，还主要以晶闸管为主。

到目前为止，晶闸管的电压、电流容量依然是所有电力电子器件里面最大的。在大功

率场合依然占有非常重要的地位。

晶闸管是硅半导体材料做成的硅晶体闸流管的简称，也可以叫做可控硅整流元件

(Silicon Controlled Rectifier，简称SCR)，俗称可控硅。晶闸管的内部有一个由硅半

导体材料做成的管芯。管芯是一个圆形薄片，是四层三端器件，由它来决定晶闸管的

性能。

晶闸管是电流控制型器件，其导通后的管压降很小。晶闸管一旦导通后，门极变

失去控制作用。所以，为了使晶闸管导通，加到门极和阴极之间的电压，只要是一个

正向的脉冲就可以，随着主回路电压的降低，主回路电流降低到某一值以下时晶闸管

就会自然关断。这个能保持晶闸管导通的最小电流称为维持电流，一般为十几毫安到

几十毫安。另外，晶闸管的开关频率也较低。目前，晶闸管已衍生出快速晶闸管、双
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向晶闸管、逆导晶闸管、光控晶闸管、非对称晶闸管等多种类型。

60年代初期，人们根据PNPN四层三端器件的原理，开发出具有自关断能力的

GTO器件即门极可关断晶闸管，但受工艺技术水平的限制，直至70年代末期，才实

现了GTO向大功率器件领域的跨越。进入80年代以来，GTO技术得到了极大的发展，

功率容量及技术性能还在不断提高。

GTO是一种能通过门极来控制器件导通和关断的电力半导体器件，具有导通电流

密度高、耐压高等特性，在O．5～2MVA的变流器中得到了较广泛的应用。但由于它具

有不均匀关断的特性，其应用电路中需要一个庞大的吸收电路来吸收关断过程中所产

生的过电压并减小其关断损耗，同时其门极驱动电路较为复杂且驱动功率大，限制了

它的应用范围。

90年代中期，ABB科研人员通过优化门极单元和器件外壳设计，采用集成门极

等技术，大大降低了门极驱动回路的电感，只需20V的驱动电压就可以满足硬驱动的

要求。驱动功耗比标准GTO有所减小，从而实现了GTO到HD．GTO(硬驱动GTO)

的技术飞跃。能实现无吸收回路下的均匀而可靠的关断，开关损耗也有所降低。而后，

通过借鉴IGBT的成功经验，对HD．GTO管芯的结构进行了再度优化，出现了

HD．TGTO(硬驱动阳极透明GTO)，并将它与其集成的硬驱动门控单元一起命名为

IGCT(集成门极换流晶闸管)[49】。

IGCT是一种基于GTO结构、门极回路电感很低，能实现各阴极发射极条准同步

关断的新型大功率半导体器件，综合了晶闸管通态损耗低和晶体管的均匀关断特性，

具有较好的可制造性和高可靠性，功率容量比GTO更大，工作频率比GTO更高。是

GTO发展的一个里程碑。在IGCT刚刚推出的几年中，由于其电压和电流容量大于当

时的IGBT的水平而很受关注，但IGBT的电压和电流容量很快就赶了上来，而且市

场上一直只有个别厂家提供IGCT，因此其前景还很难预料。

IGCT目前在国内还是一种全新的电力半导体器件，刚刚跨入应用之门不久，大

部分使用者都还是新手，其应用还没有很广泛，本身就是一项较复杂的系统工程，技

术尚不成熟，实际经验较少。目前，广泛应用的标准GTO驱动技术造成不均匀的开

通和关断过程，需要高成本的吸收电路和较大功率的门极驱动单元(虽然可以简化

GTO应用时庞大而复杂的缓冲电路，但其驱动功率仍然较大)，因而造成可靠性下降，

价格也较高。

2．1．2电力晶体管GTR性能分析

基本结构和工作原理【501

电力晶体管也称功率晶体管(GTR)，是一种双极型大功率高反压晶体管。它大多

作为功率开关使用，工作电流大、功率损耗也大，在交直流调速、中频电源等电力变
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流装置中得到了广泛的应用。

在开关电路中，电力晶体管有NPN和PNP两种基本结构。其电流由两种载流子

(电子和空穴)的运动形成，所以通常又称为双极型晶体管(BJT)。功率晶体管的结

构示意图如图所示，由三层半导体材料、两个PN结组成。GTR为竖直导电型器件，

即发射极只与基极共面而不与集电极共勉，以利于提高集电极电流密度。图中，掺杂

浓度高的矿区成为GTR的发射区，其作用是向基区注入载流子。基区是一个厚度为

几至几十微米之间的P型半导体薄膜层，它的任务是传送和控制载流子。集电区矿

收集载流子，常在集电区中设置掺杂的N。区以提高器件的耐电压能力。

图2-I功率晶体管GTR结构不葸图

目前常用的电力晶体管器件有单管GTR、达林顿管GTR和GTR模块三大系列。

对于单管来说，受其结构特点限制，电流增益都比较低，约为O．20倍。直流增益决定

了需要限制饱和压降达到理想值时基极驱动的电流量。由于单管GTR的电流增益低，

将给基极驱动电路造成负担。

达林顿管结构是提高电流增益的一种有效方式。达林顿管的结构由两个或多个晶

体管复合而成，可以是PNP型也可以使NPN型，其性质由驱动管来决定，可以将电

流增益提高到几十至几千倍。不过，目前应用最多的还是GTR模块，它将GTR管芯、

稳定电阻、加速二极管以及续流二极管组装成一个单元，然后根据不同的用途将几个

单元电路组装在一个外壳之内构成模块，做到了小型轻量化，大大提高了器件的集成

度和性价比。

一个GTR芯片包含大量的并联晶体管，这些晶体管共用一个大面积集电极，而发

射极和基极则被化整为零。这样做的目的是为了消除发射极电流聚边现象，防止器件

的功率耗散比较集中，从而在期间中形成热点损坏器件。

但是并联晶体管的引入为GTR的驱动带来了一些问题，它要求基极驱动电路应保

证这些并联的小晶体管同时导通或关断。另外，由于GTR是电流型驱动器件，与

MOSFET等电压型驱动器件相比，需要更大的驱动功率和更为复杂的控制电路。这些

因素都给GTR驱动电路的设计带来了很多困难。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第15页

基本特性【50】

(1)静态特性

GTR作为电力开关使用时有两种稳定的工作状态，即断态和通态，但其共发射极

接法的输出特性表明它有3个特征鲜明的稳定工作区，分别是饱和区、放大区和截止

区。需要注意的是，这里的饱和区与MOSFET输出特性曲线的饱和区不同，与其线形

区相似。饱和一词在这里的含义是指晶体管的发射极．集电极间等效电阻最小且不随基

极电流改变。这时，集电结同发射结一样处于正偏状态，结压降U职很小且与发射结

的压降‰近似相等，因而集电极-发射极间电压UcE=U肛-UBc≈0，大电流可以从
GTR通过。

在截止区，集电结同发射结都处于反偏状态，或集电结处于反偏状态，发射结偏

压为零。不管哪种状态下，发射区都不能向基区注入少数载流子，不能形成工作电流

尼，只有漏电流存在，因此GTR具有很高的阻断电压。显然，GTR作为电力开关使

用时，其通态工作点必须在饱和区，断态工作点必须在截止区，仅当其作为放大器使

用时才能将工作点放置于放大区。处于深度饱和区工作的GTR极间电压称为饱和压

降，集电极．发射极间饱和压降用UcEs表示。通常情况下，UcEs与器件饱和的深度有

关，饱和程度越深，UcEs越小，器件的通态损耗就越小。GTR的饱和深度可由基极电

流后来控制，为了提高饱和深度，降低导通时的功率损耗，GTR通常采用过驱动的方

法，使得基区累积了大量的过剩载流子，在关断时这些载流子的消散严重影响了关断

时间。

(2)动态特性

动态特性描述了GTR的开关过程的瞬态性能，又称开关特性。在瞬态时由于PN

结电容的充放电作用影响了GTR的开关特性。同时，为了提高饱和深度而采取的过驱

动方法，也使得关断时间严重加长。GTR的开通时间‰对应由截止到饱和的开通过

程：

f。=石+f， (2—1)

式中幻称为延迟时间，是从输入基极正向电流正跳变瞬时开始，到集电极电流七

上升到最大稳态值的10％所需要的时间。它相应于基极电流向发射结电容充电的过程，

因而延迟时间幻的大小取决于发射结势垒电容的大小，初始正向驱动电流和上升率以

及跳变前反向偏置电压的大小。矗称为上升时间，是集电极电流尼由稳定值七的10％

上升到90％所需的时间。它与过驱动强度以及稳态电流值有关。过驱动强度越大，上

升时间越短；但同时集电极电流稳态值越大，上升的时间越长。由于GTR的集电极电

流稳定值一般都比较大，为了使上升时间缩短，过驱动的强度必须加大。GTR的关断

时间乙∥对应由饱和到截止的关断过程：

tozr=f，+f，
(2-2)
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式中如称为存储时间，是从撤销正向驱动信号到集电极电流七下降到最大(稳态

值)七的90％所需的时间。它随过驱动强度的增加而延长，随反向驱动电流的增加而

缩短。存储时间对应过剩载流子从体内抽走的过程，要降低如，应使GTR工作在准饱

和区。

tj称为下降时间，是集电极电流lc由其最大值七的90％下降到10％所需的时间，

它取决于结电容和正向集电极电流。

在开关电路中，GTR的通态两态间转换时经放大区的过渡时间必须尽可能短，更

不能把工作点设在放大区，否则功耗很大。功耗最小的工作状态是在深度饱和区。为

了达到深度饱和，通常采用过驱动的办法使得基区累积了大量的过剩载流子，缩短开

通时间。但这又导致了GTR在关断时从深饱和态向截止区过渡所需的时间比从临界饱

和态向截止区过渡所需的时间长得多。因此存储时间以是以上4个开关时间常数中最

长的一个。实际测试结果表明，开通时间一般在纳秒数量级，而关断时间都在微秒数

量级，由此看来关断时间比开通时间长多了。而从整体上说，GTR的开关时间较长，

开关速度较慢，开关损耗较大。

优缺点分析

通过以上的分析可以得出，GTR的优点是有着良好的静态特性，具有电导调制作

用，在通态时电流容量大、饱和压降小，因此通态时有着较小的功率。

缺点是其动态特性不理想，开关时间较长，开关速度较慢，开关损耗较大，且其

驱动功率大，控制电路比较复杂。

2．1．3功率场效应管MOSFET性能分析

基本结构和工作原L里t50,s11

功率MOSFET是一种全控电力电子器件，它导通时只有一种极性的载流子(电子

或空穴)参与导电，称为单极型晶体管。它是用栅极电场来控制漏极和源极之间的沟

道电流来控制漏极电流，它是电压控制型器件。导电沟道中载流子是电子，称为N沟

道；载流子是空穴，称为P沟道。

功率场效应晶体管的导电沟道也分为N沟道和P沟道。图2-2(a)为N沟道功率

MOSFET的结构图；图2．2(b)表示N沟道功率MOSFET的电气图形符号。功率场效

应管是多元集成结构，即一个器件由多个MOSFET元组成。功率MOSFET内部结构

都含有一个寄生晶闸管，所以功率MOSFET无反向阻断能力，当在器件两端加反向电

压时器件导通，在使用时要特别注意。

当漏极接电源正极，源极接电源负极，栅源之间的电压为零或负时，P型区和N．

型漂移区之间的PN结反向，漏源之间无电流流过。如果在栅极和源极加正向电压Uos，

由于栅极是绝缘的，不会有栅流。但栅极的正电压所形成电场的感应作用却会将其下
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面的P型区中少数载流子电子吸引到栅极下面的P·型区表面。当Ucs大于某一电压值

所时，栅极下面P型区表面的电子浓度将超过空穴浓度，使P型半导体反型成N型

半导体，沟通了漏极和源极，形成漏极电流易。坼称为开启电压，UGs超过听越多，

导电能力越强。漏极电流易越大。

劾f砌吻
兰到性兰
P

N- 沟道
P

N+

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／’

(a)N沟道功率MOSFET结构图 (b)电气图形符号

图2．2功率MOSFET结构与符号

由于它是用栅极电压来控制漏极电流，因此输入阻抗高、所需的驱动功率小，驱

动电路简单；又由于是靠多数载流子导电，没有少数载流子导电所需的存储时间，因

此具有较高的开关速度(是目前电力电子器件中开关速度最高的)、可高频工作，这些

优点是功率MOSFET在20世纪90年代占领了相当大的中小功率电力电子市场。

基本特性【50,51】

(1)静态特性

在～定的漏源极电压UDS下，功率场效应管的漏极电流易和栅源电压UGS的关系

曲线，称为功率场效应管的转移特性，如图2．3所示。从图中可知，易较大时，易与

UDS的关系近似为线性。图2．4为功率场效应管的漏极伏安特性，即输出特性。图中

包含了截止区、饱和区和非饱和区三个区域。这里的饱和是指漏源电压增加时漏极电

流不再增加；非饱和区是指漏源电压增加时漏极电流响应增加。功率场效应管工作在

开关状态，即在截止区和非饱和区之间反复转换。

Io／A

Uos／V

图2-3 MOSFET转移特性 图2-4 MOSFET输出特性

由于功率场效应管本身结构的特点，在其漏极和源极之间形成了一个与之反并联

D

S

J

1叫i
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的寄生二极管，它与功率场效应管构成了一个不可分割的整体。因此，使用场效应管

时应注意寄生二极管的影响。应用时，若必须承受反电压，则功率场效应管电路中应

串联正向快速二极管。

(2)动态特性

图2．5用于测试功率MOSFET的开关特性。图中坼为栅极控制电压信号源，飓

为信号源内阻，RG为栅极电阻，皿为漏源负载电阻，R，为检测漏极电流的电阻。信

号源产生阶跃脉冲电压，当其前沿到来时，极间电容C加(C加=Cas+CAD)充电，栅极

电压UGs按指数曲线上升，当Uos上升到开启电压圻时，开始出现漏极电流易，从

坼前沿到易出现这段时间称为开通延迟时间‰。之后，如随Uas增大而上升，Uas

从坼上升到使易达到稳态值所用时间称为上升时间厶。开通时间‰表示为：

f。=td+f， (2—3)

当信号源脉冲电压坼下降到零时，电容G通过信号源内阻尺G开始放电，Uas

按指数规律下降，当下降到UasP时，易才开始减小，这段时间称为关断延迟时间岛。

此后，厶继续放电，Uas从Uosp继续下降，如减小，当坼<昕时，沟道消失，易下

降到零。这段时间称为下降时间toffo则关断时间表示为：

o=f。+‘， ．

(2—4)

由以上分析可知，作为单极型器件的功率MOSFET是多数载流子参与导电过程，

没有少子的存储效应，因而开关时间很短，一般都在几十纳秒以下，可以在很高的频

率下工作。功率MOSFET的开关时间与输入电容G充放电的时间常数有很大关系。

使用时G大小无法改变，但可以改变信号源内阻风的值，从而缩短时间常数，提高

开关速度。尽管功率MOSFET的栅极绝缘，为电压控制器件，但需要提供输入电容

Cf。充电电流，需要驱动电路供出一定的功率。但这个功率与电流型器件相比要小得多，

控制电路与其相比也显得非常的简单。

号

图2-5 MOSFET动态特性测试电路
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一优缺点分析 一

通过以上的分析可以得出，功率MOSFET的优点是电压控制型、开关速度快，所

需驱动功率非常小，驱动电路简单成熟，有着良好的动态特性。缺点是功率损耗比较

大，特别是在高压、大电流的情况下，限制了其在大功率场合的应用，目前的电压、

电流容量都处于较低的水平。

2．1．4绝缘栅双极型晶体管IGBT性能分析

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)是一种发展迅速，应用广泛的电力电子器件，倍受

各方面的关注，它是一种MOS栅控器件，即由MOS栅极控制的晶体管。

众所周知，GTR拥有开关容量大和导通压降低等优点，曾经是全控型器件的代表，

广泛应用与中等功率的电力电子装置，但在较高开关频率工况下，它存在不少弱点，

开关频率低、开关速度慢、输入阻抗低、驱动电路复杂而庞大。与GTR不同，功率

MOSFET是电压控制型器件，驱动功率小、开关速度快、工作频带宽，但也有其弱点，

即导通压降高、开关容量低。可以看出，GTR和MOSFET的优缺点很明显是互补的，

应用中，希望能集中它们的优点组成新器件，IGBT便是在这样的情况下出现的。

由于制作工艺的不同，导致器件性能迥异，采用外延法工艺的器件，因N．长基区

的宽度小于空间电荷的扩展宽度，称为穿通型(PT型IGBT，Punch Through IGBT)；

采用同质单晶硅片和扩散工艺的器件，其情况与PT型IGBi"相反，故称非穿通型(NPT

型IGBT，Non Punch Through IGBT)。20世纪90年代前期，外延法是主流工艺，PT

型IGBT有很多优点，但也存在高温特性差的弱点，近年来出现的扩散工艺可解决上

述问题，因而NPT型IGBT颇受关注。与PT型相比，NPT型的IGBT器件在拖尾电

流、关断速度、导通压降、高温特性、导通电阻的温度特性、芯片热阻等性能均要不

同程度的优于PT型IGBT。但也要指出，NPT型IGBT器件的生产需要线刻精度极高

的设备，其价格非常昂贵，于是，NPT型IGBT的价格也随之变得非常昂贵。目前，

只有m和Siemence这样的几家大公司才有能力生产，这样就严重限制了产品的生产

规模化和商品化，对器件的发展非常不利【521。这样的结果导致其普及性与实用性暂时

都不如PT型IGBT。鉴于上述情况，论文主要研究现在应用较为广泛的N沟道、PT

型IGBT器件。

基本结构和工作原理【48’50】

IGBT是三端器件，具有栅极G、集电极C和发射极E。图2-6(a)给出了一种

由N沟道MOSFET与双极型晶体管组合而成的IGBT的基本结构。与MOSFET对照

可以看出，IGBT比MOSFET多一层P+注入区，因而形成了一个大面积的P+N结Jl。

这样使得IGBT导通时由P+注入区向N．漂移区发射少子，从而实现对漂移区电导率

进行调制，使得IGBT具有很强的通流能力，解决了在电力MOSFET中无法解决的
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N．漂移区追求高耐压与追求低通态电阻之间的矛盾。其简化等效电路如图2．6(b)所

示，从结构上看，IGBT相当于一个由MOSFET驱动的厚基区的PNP晶体管，它们以

达林顿结构复合，其中电阻欠．Ⅳ是PNP晶体管基区内的调制电阻。作为压控器件，其

开通和关断是由栅极和发射极间的电压UoE决定的，当UoE为正且大于开启电压UaEC,h)

时，MOSFET内形成沟道，并为晶体管提供基极电流进而使IGBT导通。由于电导调

制效应，使得电阻R^，减小，这样高耐压的IGBT也具有很小的通态压降。当栅极与发

射极之间不加信号或者加反向电压时，MOSFET内的沟道消失，晶体管的基极电流被

切断，使得IGBT关断。

发射极E G till

E

I
门 I
u—_1

(a)内部结构断面图 (b)简化等效电路 Q)电气图形笱号

图2-6 IGBT结构、简化电路与电气图形符号

以上所述PNP晶体管与N沟道MOSFET组合而成的IGBT称为N沟道IGBT，

记为N．IGBT，其电气图形符号如图2-6(c)所示。相应的还有P沟道IGBT，记为

P．IGBT，其电气图形符号与图2-6(c)箭头相反。实际当中N沟道IGBT应用较多，

因此下面仍以其为例进行介绍。

基本特性【48,50】

(1)静态特性：

图2．8为IGBT的输出特性曲线，也称伏安特性曲线，描述的是以栅射电压为参

考变量时，集电极电流尼与集射极间电压UcE之间的关系。此特性与GTR的输出特

性相似，不同的是参考变量，IGBT为栅射电压UOE，而GTR为基极电流18。IGBT

的输出特性也分为三个区域：正向阻断区、有源区和饱和区。这分别与GTR的截止区、

放大区和饱和区相对应。当UcE<O时，IGBT为反向工作状态，此时Jl结处于反偏，

无集电极电流流过；当UcE>O而UGh<UGECth)时，IGBT为正向阻断工作状态，J2结处

于反偏，IGBT只有很小的集电极漏电流IcEs流过；当UcE>O，UGE>UGECth)时，IGBT

进入正向导通状态，随着UoE的升高，向N区基极提供电子的导电沟道加宽，集电极

电流尼增大。在正向导通的大部分区域内，尼与Uce呈线性关系，而与UoE无关，这

部分区域即为有源区，作为开关状态的IGBT要避开此区，否则功耗将很大。饱和区
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指输出特性比较明显弯曲的部分，此时集电极电流尼与栅射极电压％E不再是线性关

系。在电力电子电路中，IGBT工作与开关状态，因而是在正向阻断区和饱和区之间

来回转换。

Ic／A

图2．7 IGBT转移特性 图2．8 IGBT输出特性

图2．7所示为IGBT的转移特性曲线，IGBT的转移特性描述的是集电极电流七

同栅射电压UOE之间的相互关系，它与功率MOSFET的转移特性相似。当UGE低于开

启电压魄触J时IGBT处于关断状态；当‰大于开启电压UGe(th)时IGBT开始导通，
坛与UCE基本是线性关系。加于栅射之间的最佳工佟电压UCE可取015V左右。UGECth)

是IGBT实现电导调制导通的最低栅射电压，它随温度的升高而略有下降。在+25℃时，

IGBT的开启电压UGE一般为2-6V。

(2)动态特性：

IGBT在开通过程中大部分时间是作为功率MOSFET来运行的，所以其电压电流

波形与功率MOSFET开通时相似。其中开通时间‰由两部分组成：开通延迟时间td(on)

和电流上升时间f，。其中，开通延迟时间td(on)是指从驱动信号加入，驱动电路对IGBT

的栅极输入电容充电时起，到栅极电压上升到产生集电极电流，并达到稳态电流的10

％的时间。而电流上升时间0指集电极电流由稳态的10％上升到90％的时间。

关断时间也由两部分组成：关断延时时间ta Coff)和电流下降时间“。其中关断延迟

时间td：off)是指从驱动信号关断，栅极由驱动电压下降，下降到对应的集电极电流是

稳态值的90％的时间。电流下降时间“是指从集电极电流稳态值的90％下降到10％

的时间。而印又可以分为两个阶段tj7和轫，切对应IGBT内部MOSFET的关断过程，

这段时间集电极电流下降较快，切对应IGBT内部的PNP晶体管的关断过程，这段时

间内MOSFET已关断，IGBT又无反向电压，所以N基区内的少子复合缓慢，造成集

电极电流下降缓慢，该段时间对应的集电极电流被形象得称为拖尾电流(Tailing

Current)。

可以看出，由于IGBT中双极型PNP晶体管的存在，虽然带来了电导调制效应的
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好处，但也引入了少子储存现象，因为IGBT的开关速度要比电力MOSFET低。此外，

IGBT的击穿电压、通态压降和关断时间也是需要折中的参数。高压器件的N基区必

须有足够宽度和较高电阻率，这会引起通态压降增大和关断时间延长。

另外，IGBT的开关速度受其栅极驱动电路的内阻影响，其开关过程波形和时序

的许多重要细节如承受的最大电压和电流、器件能量损耗等也受到主电路、控制方式、

缓冲电路以及主电路寄生参数等条件的影响，都应该在设计时加以注意。

IGBT的主要参数

IGBT的主要有最大集射电压UcEs、最大集电极电流和最大集电极功耗P例三个

主要参数。其中，最大集射电压UcEs是由器件内部的PNP晶体管所能承受的击穿电

压所确定的。最大集电极电流包括额定直流电流七和lms脉宽最大电流b。Pcu是

指在正常工作温度下，允许的最大耗散功率【5l】。

IGBT的擎住效应与安全工作区

从图2-6(b)可看出，IGBT的等效电路中存在一只NPN型的寄生晶体管，与作

为主开关器件的PNP晶体管组成寄生晶闸管。晶闸管一但导通，栅极就会失去对集电

极电流的控制作用。这种电流失控现象，被称为IGBT的擎住效应或自锁效应。

擎住效应分为静态擎住效应与动态擎住效应两种，这是由引发擎住效应的原因来

划分的。如果因为集电极电流过大而引起则称为静态擎住效应，如果是因为集射极两

端电压变化率过大而引起则称为动态擎住效应。因为动态擎住效应比静态擎住效应所

允许的集电极电流要更小，因此所允许的最大集电极电流实际上根据动态擎住效应来

确定的。另外，温度升高也会加重发生擎住效应的危险。

根据最大集电极电流、最大集射极电压和最大集电极功耗，可以确定IGBT在导

通工作状态的参数极限范围，即正向偏置安全工作区(FBSOA)。根据最大集电极电

流、最大集射电压和最大电压允许上升率，可以确定IGBT在阻断工作状态下的参数

极限范围，即反向偏置安全工作区(RBSOA)。

擎住效应曾经是限制IGBT电流容量进一步提高的主要因素之一，但经过多年的

努力，自20世纪90年代中后期开始，这个问题已得到很好的解决。此外，为了满足

实际电路的需要，IGBT往往与反并联的二极管封装在一起，制成模块，成为逆导器

件，应用时要加以注意。

2．2新型电力电子器件性能分析

MOS控制晶闸管MCT

MCT(MOS Controlled Thyristor)是将MOSFET与晶闸管组合而成的复合型器件。

MCT将MOSFET的高输入阻抗、低驱动功率、快速的开关过程和晶闸管的高电压大

电流、低导通压降的特点结合起来，也是Bi．MOS器件的一种。一个MCT器件由数
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以万计的MCT元构成，每个元的组成为：一个PNPN晶闸管，一个控制该晶闸管导

通的MOSFET和一个控制该晶闸管关断的MOSFETis3】。

MCT具有高电压、大电流、高载流密度、低通态压降的特点。其通态压降只有

GTR的1／3左右，硅片的单位面积连续电流密度在各种器件中是最高的。另外，MCT

可承受极高的电流电压变化率，使得其保护电路可以简化。MCT的开关速度超过GTR，

开关损耗也小。

MCT曾一度被认为是最有前途的电力电子器件。因此20世纪80年代以来一度成

为研究的热点。但经过十多年的努力，其关键技术问题没有大的突破，电压和电流容

量都远未达到预期的数值，未能投入实际应用。

静电感应晶体管SIT

SIT(Static Induction Thysistor)诞生于1970年，实际上是一种结型场效应晶体管。

将用于信息处理的小功率SIT器件的横向导电结构改为垂直导电结构，即可制成大功

率的SIT器件。SIT是一种多子导电的器件，其工作频率与电力MOSFET相当，而功

率容量也比电力MOSFET大，因而适合高频大功率场合，目前已在雷达通讯设备、脉

冲功率放大等专业领域获得了应用【541。

但是，SIT在栅极不加任何信号下是导通的，而栅极加负偏压时关断，被称为正

常导通型器件，。使用不太方便；此外，其通态电阻大，使得通态损耗也大。因而还未

在大多数电力电子设备中得到广泛应用。

静电感应晶闸管SITH

SITH(Static Induction Thyristor)诞生于1972年，是在SIT的漏极层上附加一层

与漏极层导电类型不同的发射极层而得到的，就像IGBT可以看作是电力MOSFET与

GTR复合而成的器件一样，SITH也可以看作是SIT与GTO复合而成。因为其工作原

理也与SIT类似，门极和阳极电压均能通过电场控制阳极电流，因此SITH又被称为

场控晶闸管(Field Controlled Thyristor，FCT)。由于比SIT多了一个具有少子注入功

能的PN结，因而SITH本质上是两种载流子导电的双极型器件，具有电导调制效应，

通态压降低、通流能力强。其很多特性与GTO类似，但开关速度比GTO高很多，是

大容量的快速器件【55】。

SITH一般也是正常导通型，但也有正常关断型。此外，其制作工艺比GTO复杂

得多，电流关断增益小，因而其应用范围还有待拓展。

2．3选择IGBT的原因与需研究的内容

IGBT综合了MOSFET和GTR的优点，是电压控制型器件，开关速度快，输入阻抗

高，驱动电路简单且成熟，其通态压降较低，输出损耗较小。另外，其电流电压容量

较功率MOSFET有了较大的提高。
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在超导储能脉冲功率系统中，对断路开关有三点最基本的要求即容量大、响应速

度快、功耗小。基于性能、容量以及使用成熟度的折中考虑，最终选择IGBT作为主

要器件来设计超导储能脉冲系统的断路器。

选择IGBT作为超导储能脉冲系统的主断路开关研究器件进行断路开关的相关设

计，就必须要进行如下几项对于IGBT的相关研究：

(1)深入了解IGBT的结构、工作特性及主要参数并针对在超导储能功率系统中

的应用对其驱动电路与保护措施进行相关的设计工作，包括驱动电路的搭建、驱动芯

片的选择、缓冲电路以及过压、过流、过热保护的研究等。一切以尽量做到驱动电路

的集成化和功能完善为目的。

(2)IGBT使用时的串并联扩容技术。虽然IGBT的电压电流容量在众多电力电

子器件中相对而言算比较大的，但总的说来，单个IGBT器件的功率水平对于脉冲功

率系统而言仍然远远不够，这极大的限制了其应用的范围。为了扩展其功率容量，为

使其在超导储能脉冲功率系统中得到成功应用，必须要研究IGBT的串并联技术，这

同时也是目前对IGBT进行扩容的一种最为简单有效的方法。

在下面的三个章节中，论文就将对这几个需要继续深入研究的问题逐一做出论述。
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第3章 功率IGBT的驱动与保护电路研究

3．1 IGBT驱动电路研究

3．1．1驱动电路基本要求

驱动电路的基本任务，就是将信息电子电路传来的信号按照其控制目标的要求，

转换为加在电力电子器件控制端和公共端之间，可以使其开通或关断的信号。驱动电

路还要提供控制电路与主电路之间的电气隔离环节。一般采用光隔离或磁隔离。光隔

离一般采用光耦器件。而磁隔离一般采用脉冲变压器。

IGBT的不断发展与应用范围的逐渐扩展，使得其驱动电路也在不断发展，相继

出现了许多专用的集成驱动电路。IGBT的触发和开关相求给其栅极和发射极之间加

上正向电压和负向电压。该栅极电压可由不同的驱动电路产生，驱动电路设计的好坏

直接决定了IGBT能否长期、可靠、稳定的工作。驱动电路所产生的正向驱动电路应

该能够使得IGBT完全饱和，并使得器件通态损耗达到最小。另外，为了保证IGBT

在有电压波动噪声时仍能良好关断，必须在栅极能产生一个反向偏压。总之，合理的

驱动电路非常重要，在设计时要具有以下功能：

(1)要求驱动电路为IGBT提供适当的正反向栅极电压UGE，使器件可以可靠的

开通与关断，正向输入有较陡的上升沿，反向输出电压有较陡的下降沿，IGBT器件

开关损耗尽量小；

(2)尽可能小的输入输出延迟时间，以提高工作效率；

(3)足够高的输入输出电气隔离性能，使主电路与驱动电路之间有良好绝缘隔离。

(4)能够提供对被驱动IGBT的完整保护能力及很强的抗干扰性能，而且输出阻

抗尽可能低。

3．1．2栅极驱动功率

IGBT要消耗来自栅极电源的功率，其功率受栅极驱动正、负偏压的差值A％
以及栅极总电荷乳、工作频率居的影响。驱动电路电源的最大峰值电流IaeK计算公

式为【56】：

k=±(叫％G) (3_1)

驱动电路电源的平均功率nⅣ公式为[56】：
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‰=△u@×Qc×忍 (3·2)

驱动电路电源应稳定，能提供足够高的正负栅压，应有足够的功率，以满足栅极

对驱动功率的要求。在大电流应用场合，每个栅极驱动电路最好都采用独立的分立的

绝缘电源。驱动电路的电源和控制电路的电源应独立设置，以减小相互间的干扰，推

荐使用带多路输出的开关电源作为驱动电路电源。

通常选取‰≥DX UCE：fh)，系数D取1．5、2、2．5或3。当UGE：,h)Yg 6V，系数D

分别为1．5、2、2．5、3时，‰则分别为9V、12V、15V、18V。一般栅极驱动电压
‰折衷去12V～15V为宜，15V最佳。IGBT关断时，栅极加负偏压，以提高抗干扰
能力和承受高电压变化率的能力。栅极负偏压一般为．5V～．15V[561。

3．1．3栅极电阻

适当的栅极串联电阻选择对IGBT栅极驱动电路相当重要。IGBT的开通和关断是

通过栅极电路的充放电来实现的，因此栅极电阻值将对IGBT的动态特性产生极大的

影响。

数值较小的栅极电阻RG使栅极电容的充放电速度较快，减小了IGBT的开通、关

断时间，从而减小开关损耗。且较小的栅极电阻可减小IGBT误导通的可能性，但与

此同时，栅极噪声的影响就会增加，过小的RG还可能导致栅射极驱动回路的寄生电

感发生振荡。

数值较大的栅极串联电阻月G可抑制栅极脉冲前后沿的抖度，同时也能防止振荡，

减小开关开通时的别衍，减小IGBT集电极的尖峰电压，但与此同时，又会使得IGBT

的开通、关断时间变长，开关损耗加大，并且增加器件误导通的可能性。

所以，在实际使用时，要根据IGBT电流的电压、电流容量以及需求的开关频率

来适当选取RG值，一般为3．3 Q～150Q不等。并应在IGBT的栅射极之间并联一个阻

值较大的RGE，以防止栅射极短路。

U

0 4 8 12 16 20 UGdV

图3．1通态电压与栅射电压关系 图3．2开通损耗与栅射电压关系
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3．1．4驱动电路应满足的条件

设计IGBT驱动电路时，应特别注意开通特性、负载短路能力和dUG#dt引起的误

触发等问题。正向偏置电压UGE增加，通态电压下降，开通能耗巴。也下降，分别如

图3．1和图3．2所示。从图中还可以看出，当U6E不变时，导通压降将随集电极电流

的增大而升高，开通损耗则随结温升高而升高【5 71。

IGBT栅极负偏压一％￡直接影响其运行可靠性，一UCE与集电极浪涌电流和关断

能耗厶矿的关系分别如图3．3和图3．4所示。可以看出，负偏压电压升高时集电极的浪

涌电流明显下降，对关断能耗无显著的影响【5引。

图3-3集电极浪涌电流IcM与栅射负偏压关系 图34关断能耗与栅射负偏压关系

栅极电阻尺G的大小对于IGBT的开通关断特性有较大的影响，RG过大会使得

IGBT开通与关断变慢，开关损耗就会增加，而尺G太小又会使器件误导通的可能性大

大增加。RG影响曲线如图3．5和图3-6所示。

上述可看出，IGBT的特性随栅极驱动条件的变化而变化，然而，栅极驱动条件

对IGBT关断特性影响较小。

Q

图3．5开通、关断损耗与栅极电阻关系 图3-6集电极电流上升率与栅极电阻关系
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3．1．5驱动电路设计

IGBT的驱动电路有分立元件驱动电路、光电耦合器驱动电路、厚膜驱动电路以

及专用集成驱动电路四种。而实际应用中，因目前大电流、高电压的IGBT已几乎呈

现模块化，为满足大功率IGBT模块对驱动电路的技术要求，现大多数都采用集成化

的IGBT专用驱动电路，这些驱动电路具有集成化程度高、技术性能指标好、单元电

路可靠性高和体积小等特点。典型的如三菱公司的M597系列、富士公司的EX．B系列、

东芝公司的TLP系列以及CONCEPT公司的SCALE系列等。

其中，EXB系列的EXB841与SCALE系列的2SD315AL．33为课题中实际使用的

IGBT驱动芯片，下面就这两款驱动模块的工作原理以及基于它们的的驱动电路设计

分别做介绍。

基于集成驱动芯片EXB841的驱动电路设计

EXB841是日本富士公司研发的快速型IGBT专用驱动模块，整个电路延迟时间

不超过1 la S，最高工作频率达40～50kHz，其只需外部提供一个+20V单电源，内部产

生一个．5V反偏压；模块采用高速光耦隔离，有过流检测和保护软关断功能。其功能

方框图以及内部结构图分别如图3．7和3．8所示，由3．8可知，该模块主要由放大单

元、过流保护单元、5V电压基准单元、栅极关断单元等部分构成。．

图3．7 EXB841功能方框图

6 l⋯ ⋯⋯⋯．r’．理己⋯⋯．。
+20Y二．

【lk 【 他【 ：生G．r
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图3-8 EXB841的原理图
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其中，放大部分由光耦合器VLC(TLP550)、V2、V4、V5和尺J、CJ、飓、R9等组

成，其中VLC负责隔离，V2是中间极，v4和V5组成推挽输出。过电流保护部分由

Vl、V3、VDl、VSl和Q、飓、心、风、如、C3、尺7、风、o等组成。它们实现过流

检测和延时保护功能。EXB841的引脚6通过快速二级管VD2接到IGBT的C极，通

过检测UcE的高低来判断是否发生短路。5 V基准电压部分由尺，D、VS2和G组成，既

为驱动IGBT提供．5 V反向栅压，同时也为输入光耦合器VLC提供二次侧电源【5圳。

(1)正常开通状态

当控制电路使14脚和15脚有10 mA的电流通过时，A点电位迅速下降至低电平，

使Vl和V2截止，V4导通、V5截止，EXB841通过V4和栅极电阻如向IGBT提供电流

使之在lps内导通。同时，Vl截止使+20 V电源通过R3向C2充电，使B点电位上升，

B点电位由OV升到13 V的时间需要2．54I．ts。但在14、15脚间加高电平1“s后IGBT

已导通，VD2的箝位作用使引脚6电位箝制在8 V左右，因此B点和C点电位不会充

至13 v，而是充到8 v左右。故稳压管在IGBT正常开通时不会被击穿，E点电位仍

为高电平。

(2)正常关断状态

当控制电路使14脚和15脚无电流通过时，A点电位上升使Vl和V2导通，V4截

止、V5导通§．IGBT盼栅极电荷通过v5迅速放电，引脚3电位输出低电平使IGBT可

靠关断，UcE迅速上升使EXB841的引脚6悬空。同时，Vl导通，C2通过Vl快速放

电，B点和C点电位迅速降为0 V，VS、继续截止，IGBT正常关断。

(3)短路保护状态

若IGBT导通时发生短路，IGBT承受大电流而过饱和，UcE上升很快，二级管

VD2截止，则EXB841的引脚6悬空，o由8 V开始充电，B点和C点电位由8 V经

过1．39s上升至13 V时，VSl被击穿，V3导通，a通过R7和V3放电，E点电位由20

V逐步下降，经过8．39s二级管VDl导通使D点电位也逐渐下降，慢慢关断IGBT。

慢关断过程结束后，IGBT栅极上所承受的偏压为0 V。

这种状态一直持续到控制信号使EXB841中的光耦合器VLC截止，此时Vl和V2

导通，V2导通使D点下降到0V，从而V4完全截止，V5完全导通，IGBT栅极所受偏

压由慢关断时的0 V迅速下降到．5 V，IGBT完全关断。Vl导通使Q迅速放电，V3截

止，20V电源通过凡对a充电。经过135I_ts后，E点恢复至正常状态，至此EXB841

完全恢复到正常状态，可进行正常的驱动。

超导储能脉冲系统中，虽然主电路的电压、电流都是较高的级别，但因项目具体

应用的特殊性，IGBT的开关频率较低，使得对驱动电路的动态要求并不高。可同时，

也因主电路中感性元件较多，开关动作时可能会使得器件端子间产生较大的尖峰电压，

因而驱动模块抗干扰能力与芯片自身的保护就显得格外重要。
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根据图3．8和对其工作原理的上述分析可知，EXB841作为IGBT的驱动模块应用于

超导储能脉冲系统中有以下四个较为严重的缺陷。

首先，EXB841本身所谓的过流保护是通过检测6引脚的电压来实现的，二极管VD7

在其中起了非常关键的限制过电压阈值的作用，而典型应用中二极管VD7与IGBT的集

电极是直接相连的，与强电直接相连使得该二极管在高压环境下经常被击穿，结果会

导致驱动芯片与控制板被烧坏，严重时甚至会损坏IGBT。

其次，EXB841过流保护阀值为7～7．5V，该值太高。通态IGBT集射极间电压大约

为3V左右，当UcE达到7～7．5V时，IGBT已经处于严重过流的情况下，此时的通流大约

为额定电流的2～3倍，很可能器件已经性能下降甚至损坏。

然后，同二极管VD7一样，提供一5v偏压的稳压管vz2与IGBT的发射极直接相连，

与强电相连也使得其极易损坏，结果导致EXB841不能提供控带UIGBT关断的负偏压而

无法正常使用。

最后，EXB841的关断负偏压不足。关断时，模块加在IGBT栅射电压为．5V，而在

高压大电流电路中栅射极会有很大的干扰尖刺，．5V很显然不够用，容易使开关管误

动作，降低IGBT的工作可靠性。并且，目前市场上大多数的EXB841的负偏压在实际

应用中一般都达不到．5V。

图3—9 EXB841外接过流保护电路图

基于以上EXB841对于超导储能脉冲系统应用而言存在的四个致命缺陷，论文讨论

了其改进驱动电路。首先，针对VD7容易击穿损坏，且短路保护阈值太高的问题，设

计了图3．9所示的外接电路，该电路避免使用EXB841自带的VD7，利用主电路中的电

流传感器来检测控制IGBT的过流保护。由电流互感器来的电压信号接LM358放大器的

同相输入端，该信号与放大器的反相输入端的设定值进行比较，当IGBT负载短路时，

该电压信号大于设定值，放大器输出高电位，使光电耦合器P520输出高电位，致

EXB841的6端“悬空"，从而使EXB841的3脚电位下降，慢慢关断IGBT，起到了短路

保护作用。

针对稳压管VZ2容易损坏且EXB841负偏压不足的问题，设计了如图3．10所示的负

偏压提供外接电路，将EXB841的1号管脚悬空不用，外接稳压管D3和限流电阻尺2在2
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号和9号管脚之间，驱动信号射极信号从稳压管D3和限流电阻尼之间引出【60】，这样

EXB841的关断负偏压就由外部二极管D3来稳压实现，使得该负偏压可以通过调节稳

压管的稳压参数来适当进行调节。而且，内部稳压管VZ2也不会因主电路过压损坏，

使其可以正常提供内部输入光耦合器VLC的二次侧电源。

另外需注意的是，为了增加关断负偏压，D3一般可选择7V～IOV的稳压管，这种

情况会造成IGBT的正向栅极电压降低，为保持足够大的正向驱动电压就必须要适当增

大EXB841的供电电源电压。虽然EXB841的推荐供电电源为20V，但其实际可承受的

最高工作电压为25V，实际使用时，25V的供电电源完全可以很好的满足所需调节的正

负栅极电压范围。

图3．10 EXB841外接负偏压电路图

基于集成驱动芯片2SD315AI．33的驱动电路设计

2SD315AI．33是瑞士CONCEPT公司专为3300V高压IGBT的可靠工作和安全运

行而设计的驱动模块，它以专用芯片组为基础，外加必需的其它元件组成。该模块采

用脉冲变压器隔离方式，能同时驱动两个IGBT模块，可提供士15V的驱动电压和士15A

的峰值电流，具有准确可靠的驱动功能与灵活可调的过流保护功能，同时可对电源电

压进行欠压检测，工作频率可达兆赫兹以上，电气隔离可达到AC6000V[61】。

2SD315AI的内部电路主要可分为三大功能模块，如图3．11所示。第一块是

LDI(Logic To Driver interface，逻辑驱动转换接口)，它主要用于接收控制侧的PWM信

号，经过处理后传送给下一级；第二块是IGD(Intelligent Gate Driver，智能门极驱动器)，

通过高频隔离变压器从LDI接收控制信号，经放大等处理后输出115V／士15A(瞬时电流)

的驱动信号，用于驱动侧大功率IGBT的控制，每只2SD3 15A内部包含两个IGD模块；

第三块是输入与输出相互绝缘的DC／DC转换器，它的主要功能是给两路输出通道提供

彼此隔离的供电。图中的VDD和VDC都为+15V，分别为控制侧输入电路和DC／DC转

换器供电，驱动模块使用单一的15V电源产生+15V和．15V电压，用于驱动外部的
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图3—11 2SD315A功能框图

高压IGBT驱动模块2SD315AI．33具有很多显著的特点：可灵活定义逻辑电平；

可自由选择工作模式；具有短路保护和过流保护功能；具有欠压检测功能；可动态设

定短路保护阈值【621。目前，课题中超导储能脉冲系统基本上均为单次开通或关断工作

状态，可使其工作在直接模式下，其实验设计电路如图3．12所示。

论文后两章对大功率IGBT并联均流与串联均压的研究均是基于3300V的IGBT

模块，在具体的实验中，所使用的IGBT驱动模块便是2SD315AI．33。故现附上该典

型驱动电路的具体参数：RJ：33 kQ；R2：180Q；R3：40kf2；R4：47kf2； C1：

100 U F；C2"15nF；D1：1N4007；D2：1N4744；D3：1N4732；Rg．3．3 Q。

信号1

信号2

图3．12 2SD315AL．33的典型外接电路图
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图3．13为搭建后的驱动模块示波器测试结果，其中蓝色波形CHl为驱动芯片的

输入信号即驱动触发器输出到驱动模块的信号。红色波形CH2为驱动芯片的输出信号

即驱动模块输出到IGBT栅射极间的驱动信号。CHl与CH2对比可以看出，驱动模块

有较好的驱动性能。

RIGId- STOP霸翰I}，。～。一懂五垂囝～一，—vq t国o．00uU。⋯
一⋯龟⋯⋯⋯

。

”j|

Umax(1)=5·92U Umin(1)=-，1-44u～UPPCI)=7·36U⋯，o

CHl：：：=2。00U域圈煳5．00U Time 1．000ms咖0．0000暑

图3-13 IGBT驱动电路输出波形图

3．2 IGBT保护电路研究

大功率的超导储能型脉冲系统中，其断路开关系统的整体或者是部分设计由IGBT

器件串并联而成，器件串并联下的的保护就显得更加重要。在使用中，除了电力电子

器件参数选择保护，驱动电路的设计良好外，采用合适的过电压保护、过电流保护、

di／dt保护、du／dt保护及热保护也是非常必要的。

3．2．1过压保护

IGBT栅极电压保护电路

IGBT的栅极一发射极驱动电压U6E的保证值为_20V，如果在它的栅极与发射极

之间加上超出保证值的电压，则可能损坏IGBT，因此，在IGBT的驱动电路中应当设

置栅压限幅电路。另外，若IGBT的栅极与发射极间开路，而在其集电极与发射极之

间加上电压，则随着集电极电压的变化，由于栅极与集电极和发射极之间寄生电容的

存在，栅极电位升高，集电极一发射极有电流流过。这时若集电极和发射极间处于高

压状态，可能会使IGBT发热甚至损坏。如果设备在运输或震动过程中使栅极回路断

开，在不经检查的情况下就给主电路加上电压，则IGBT就可能损坏。IGBT的栅极出

现过电压的原因有两个：一是静电聚积在栅极电容上引起过压。二是电容密勒效应引

起的栅极过压【56】。

为防止IGBT的栅极一发射极过电压的发生，应在IGBT的栅极与发射极之间并
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接一只稳压二极管与电阻的并联结构。

IGBT直流过电压保护

IGBT直流过压产生的原因是输入交流电源或IGBT的前一级输入发生异常，解决

的办法是在选取IGBT时进行降额设计，另外也可在检测出这一过电压时关断IGBT

的输入，保证IGBT的安全。

IGBT集电极与发射极间的过压保护电路

因IGBT开关速度较高，加之主电路中电感的影响，在IGBT关断时以及反向恢

复二极管逆向恢复时，就会产生很大的浪涌电压，威胁IGBT的安全。尤其是在断路

故障的情况下，IGBT关断时极高的电流下降率会使其电流、电压的运行轨迹超出安

全工作区而损坏。一般情况下，IGBT开关电路的集电极不需要串联电感，其开通损

耗可以通过改善栅极驱动条件来加以控制。缓冲保护电路对IGBT的安全工作起着很

重要的作用，通常采用缓冲电路来保护器件集电极与发射极间的过压【631。

常用的缓冲电路有充放电型与放电阻止型两种，其中充放电型有C型如图3．14(a)、

RC型如图3．14(b)、RCD型如图3．14(c)几种。其中，C型缓冲电路的特点是简单，缺

点是由分布电感及缓冲电容构成三C谐振电路，易产生电压振荡。RC型缓冲电路的特

点是能有效抑制振荡发生，’关断浪涌电压抑制效果好，通常作为单独缓冲电路使用。

但用于大容量器件时，由于必须减小缓冲电阻值，使器件开通时o．通过输出极放．电

的电流增大，因此主要用于小容量器件。RCD型电路与RC型相比其特点是增加了快

速缓冲二极管钳位，从而使缓冲电阻增大，避开了开通时IGBT功能受阻问题。

放电阻止型缓冲电路与充放电型型缓冲电路相比，产生的功耗小，适合于高频开

关。在电路设计时应该根据实际情况选取适当的缓冲保护电路。

Cg
R

CS

R

S

(a)C型缓冲电路 Co)RC型缓冲电路 (c)RCD型缓冲电路

图3．14充放电型缓冲电路

超导储能脉冲系统中，要求断路开关系统响应速度快而损耗要尽可能低，但其工

作频率较低，于是综合以上各种缓冲电路的特点，本课题采用充放电型的RCD缓冲电

路作为IGBT器件的过压保护电路。
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3．2．2过流保护

IGBT的过电流保护主要有两种，分别为过载保护与短路保护，均可以通过驱动

电路的合理过流保护设计来实施有效保护。前面IGBT驱动电路设计的章节里已经讨

论过，这里就不再阐述了。

3．2．3过热保护

超导储能脉冲系统中，流过IGBT组合的电流较大，IGBT器件的损耗也比较大，

如果热量不能够及时散掉，器件的结温将超导其最高结温，IGBT就会永久性的损坏。

IGBT过热的原因可能是驱动波形不好、电流过大或开关频率太高，也可能是散热情

况不良。

至于具体的过热保护措施，首先，IGBT在运行时，一定要将温升控制在安全范

围内，限制温升是热保护的基础。可通过选用适当的冷却方式、散热材料以及传热机

构来实现。另外，由于功率器件芯片较大，温度分布不均匀，局部可能出现高于允许

结温的过热点从而导致器件损坏，因此，IGBT在运行时结温也要降额使用，具体降

额幅度可视环境温度和设备可靠性要求不同而不同。

另外，也可以采用主动保护法，即利用温度传感器检测IGBT的散热器温度，当。

超导允许温度时使主电路停止工作。可在靠近IGBT处加装一温度检测元件，实时检

测IGBT的工作温度，当检测的温度超导温度设定值时，由控制电路关断IGBT，使其

退出工作状态，保证器件的安全，实现器件过热主动保护。
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第4章IGBT并联均流技术研究

4．1并联均流技术研究意义

IGBT是一种复合型器件．具有很多优点，且应用成熟。但总的说来，目前单个

器件的功率等级还比较低。因此采用多管并联提高电流定额以满足工业要求，将有很

大的实用价值。

超导储能脉冲功率系统中，脉冲电流都是比较高的级别．课题中主电路的瞬时电

流峰值可达数十甚至上百于安的水平．单个IGBT的容量远不能满足要求，必须要多

个器件并联扩容才能实现。图4-1为美国加州空军基地赖特实验室所设计的为轨道炮

供电的电感储能型脉冲系统中的主断路开关结构，该结构的主换流级完全由IGBT并

联构成，并联结构的稳态通流能力达到了100kA，经实验证明，该开关系统有较高的

开关特性、稳定性与寿命。

圈4-I 100kA新路开关实物圈

4．2并联不均流原因分析

4 2．1并联静态不均流原因分析

IGBT并联应用时的不均流分为两种，即静态(稳态)不均流与动态(孵态)不

均流。静态不均流主要是由器件的饱和压降Uc日咄，不一致引起的，静态不均流会导致

器件在使用时导通压降较小的器件在稳态时承受过大的电流从而导致器件失效损坏

啷l。图4-2为不同饱和导通压降的IGBT输出特性比较，vTl和VT2为两只饱和导通

压降略有差异的管子，％为vTl和VT2在集电极电流为零时的集射极电压，认为他们

％以及集电极额定电流，c相同。七，和七?为VTl和vn在相同集射极电压下的集电极

电流。假设Uc￡t。10，置，为v11的饱和导通压降和通态电阻，UcE[。r2)、岛为V'r2的饱
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和导通压降和通态电阻，由输出特性的近似线性化可知：

R。=妙疆。删，。一Uo)／Ic
R：=忙k(删)：一u。)／，c
U∞=Uo+R1icl

UcE2=Uo+R2ic2

令U∞l=UCE2=％，由式(4-1)～(4-2)可得：

(4—1)

(4—2)

(4-3)

(4-4)

弘警=瓦(UcE-万Uo)Ic (4．5)

fc2=半=瓦(UcE'-鬲Uo)lc (4-6)

由此可知，器件的饱和导通压降成为影响其静态不均流的主要因素。目前，即使

是同一型号的IGBT，由于制造上存在的误差，其饱和导通压降也是不同的，厂商给

产品的参数表上的通态压降值也只是一个范围，分别为最大值、最小值与典型值三种。

l夭I I比。薯摁章王9：l静杰均ij}f：。墓争取做到饷和导诵乐降的窨伞旺配。

Ic

Icl

图4-2不l司通态压降的IGBT输出特性比较

由于饱和导通压降对IGBT并联静态均流的影响，当两个饱和压降不一致的管子

并联时，必须要降额使用。电流的静态将额率可由以下公式计算【65】：

，

蟊=1一—三} (4-7)
，zJp X』M

其中文是静态降额率，打是并联模块能提供的总额定电流，助是单个模块的最大额定

电流，％是并联的IGBT模块的数目。

由式子(4．7)得到：

lr=0一万如口L (4．8)

电流的静态降额率与饱和导通压降、结温、电路设计等因素有关。根据生产厂家
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给出的不同电压等级的器件的静态降额率，可以推算出并联器件的总电流，由此可作

为选择IGBT模块的依据。

4．2．2并联动态不均流原因分析

IGBT并联动态不均流的根本原因是器件的开通与关断时间不一致，主要因素有：

门槛电压UGECth)、栅极电容C∞、栅极电阻尺G、栅极引线电感三G，射极电感如等。前

三个因素与器件本身的参数有关，胡三个因素与驱动电路和主电路的结构有关，这些

不同的因素都会影响IGBT开通与关断时间的一致性。图4—3为IGBT并联动态不均流

的瞬态电流波形示意图，其中，IGBTl有较小的开通时间‰与关断时间toff．图中厶

为IGBTl的电流波形，乃为IGBT2的电流波形。

T

图4-3 IGBT并联运行时瞬态电流波形

当在并联的IGBT的栅极上施加正向驱动电压时，栅极电容C矗较小，栅极门槛

电压UcE柏，较低的IGBTl首先开通，承担整个并联桥臂的电流，电流乃上升至IGBT2

开始导通出现乃时才停止增加，随后下降并缓慢的趋向稳态均流值，使得首先开通的

IGBT．遭受到开通过电流。

当栅极驱动电压下降，IGBT关断时，关断的延迟时间如矿主要是栅集电容Cc,c的

密勒效应引起，Cc,c较小的器件IGBTl首先关断，它的电流乃减小，引起关断延迟时

间较长的IGBT2承担全部并联桥臂电流，直至它开始关断电流已才开始减小，在IGBT

并联桥臂中，最后关断的IGBT2将会遭受关断过程中的过电流噼】。

因此，设计并联系统时必须考虑模块特性、驱动电路以及电路的布局等因素对并

联支路的电流分配的影响。

为了实现IGBT并联桥臂开通及关断过程中的均流，就必须匹配好影响开通时间

及关断时间的各项参数，使得并联桥中的IGBT器件开通与关断时间基本保持一致。

当工作频率较高或者对并联IGBT组合的开通、关断瞬时特性要求较高时，动态均流

影响将大于静态均流影响，此时对影响动态均流的参数的匹配就更要严格一些，才能

获得较好的均流效果。动态降额率可由以下公式计算【65】：
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“

np

式中，以为动态降额率，傩为并联模块的数目，妒为动态不匹配度。一般情况下，动

态降额率要大于静态降额率，应用中要根据实际情况合理配置。

4．3并联均流措施研究

4-3．1构建并联电路基本要求

(1)选用特性参数一致的器件并联，尽量选用同一厂家同一批次的器件。

(2)驱动电路布局要对称，使用独立的栅极电阻，尽量减少驱动电路的输出阻抗

和回路的寄生电阻，且要用瞬间门极强脉冲触发。

(3)并联IGBT的拓扑结构要尽量对称，引线要尽量短。

(4)将所有的并联器件放置在同一个散热装置上，使器件之间的温差尽量小。

(5)吸收电路要合理设计，吸收电路参数要尽量一致。

4．3．2并联静态均流措施与实验研究

并联静态均流措施选择

．对于IGBT并联运行时的静态不均流问题解决，除了前面讲到的挑选器件等基本

电路要求外，目前普遍使用的主要有两种方法，分别是栅极电阻补偿法与门极电压控

制法。

门极电压控制法的原理是通过设备端电流信息来反馈控制栅极驱动电压，继而实

现调节并联桥臂中器件的导通压降，最终实现静态均流。该方法是利用栅极驱动电压

对IGBT器件导通压降的影响来设计的。其优点是可扩展性较强，容易实现任意个数

的IGBT器件并联；缺点是所谓调整门极电压其实就是将分流较多的IGBT器件的门

极电压下调，然而，一般电路的可调范围远在15V以下，如要下调则就必须得大幅下

调才行。这样做显然存在较大的弊端，一方面，大幅下调才能实现可调就意味着必然

有一大段的不可调节区；另一方面，大幅下调门极驱动电压会使得该IGBT在远地狱

15V的门极驱动电压下工作，该管子便会失去抗过流能力，从而加重其他管子的负担
[661

o

栅极电阻补偿法是通过调整驱动电路中的栅极电阻值的大小来对并联桥臂中通态

压降较小的器件实现补偿，从而达到静态均流目的的方法。该方法的优点是简单，容

易实现，缺点是扩展性不强，用于实现任意级的IGBT并联静态均流比较麻烦，需要

结合具体应用环境做大量的仿真工作。

超导储能脉冲系统中，部分开关器件仅仅工作于瞬态的开通或者关断状态，虽然



西南交通大学硕士研究生学位论文 第40页

电流幅值较大，但因为IGBT在短时间内(10ms左右)可以承受较大的脉冲电流冲击，

如课题中所用的EUPEC公司的IGBT(3300V／1200A)可在10ms内承受1lkA的峰值

电流。所以，对于百千安级的开关结构也无需很多的IGBT并联使用，这为简单实用

的栅极电阻补偿法提供了较好的使用环境。另外，对于高压、大电流的脉冲系统而言，

电路的稳定性尤为重要，门极反馈控制法无疑增加了控制的复杂程度，且对IGBT的

性能有较大的影响。综合上述原因，论文中选用栅极电阻法作为IGBT并联静态均流

的主要研究方法。

并联静态均流实验研究

实验中所采用的IGBT均为EUPEC公司1200A／3300V模块FZl200R33KL2C，饱

和导通压降最小值4．2V，最大值6．0V，典型值5．1V，输入电容为145 nF，输出电容

800nF。驱动芯片采用CONCEPT的大功率驱动芯片2SD315AI．33，驱动的触发信号

由复杂可编程逻辑器件(CPLD)给出。实验主电路如图4．4所示，Rgl=R92=3．3 Q，

职’_O Q。电源8．4V，96A输出，由电流传感器采集电流波形LabVlEW输出显示，在

20微妙关断触发信号延时下的关断电流波形如图4．5所示，可以看出，稳态时有大约

5A的电流差值，该值是由并联模块的饱和导通压降不同所造成。

改变栅极电阻来调整静态均流j就其实质而言其实等于调节门极驱动电压。由前

面驱动电路设计可知，试验所用2SD315的典型驱动电路本身无栅射电阻RGE，故在

调节尺G时就没有任何的静态均流效果。实验中，增加了115欧姆的RGE来测试静态均

流效果。

图4-4 IGBT并联动、静态均流实验主电路 图4．5未采取措施的初始电流波形

要想实现静态均流，就要在导通压降较小的一路增加补偿电阻。图4．6与图4．7

分别为栅极补偿法实现静态均流过程中驱动波形以及电流波形的变化情况，可以看出，

随着栅极电阻的增加，补偿一路IGBT的门极驱动电压逐渐减小，其稳态所通电流也

逐渐减小，直至完全实现静态均流。并且，随着栅极电阻的进一步增加，还会出现过

补偿现象。
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囤4石栅极电阻法补偿静态均流驱动波形图
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图4J栅极电阻法补偿静态均流稳态电流波形图

由以上实验结果可以看出，栅极电阻补偿法可以有效补偿IGBT并联应用时的静

态不均流现象，发生静态不均流时，应该补偿饱和导通压降UCE：。t)较小的器件，合

理选择栅极电E酣々太小是该方法酌关键。

4．3．3并联动态均流措施与实验研究

从IGBT并联动态不均流的原因分析可以看出，影响IGBT动态不均流的因素主

要有两方面，一方面与器件本身的参数有关，如门槛电压、栅极电容、密勒电容等。

另一方面则与驱动电路和主电路有关，如栅极电阻、栅极引线电感、射极电感、驱动

信号等。

工程应用中。由器件本身参数不同所导致的动态不均流可以通过在使用前的器件

选择来尽量减小或消除，由主电路结构、引线寄生参数等引发的不均流可以由合理的

拓扑结构来消除，于是各并联IGBT模块驱动信号的不同步便成了动态不均流的主要

原因。就课题应用需求，主要研究的是IGBT组合的关断性能，开通与关断有着相同

的原理，可以类推得知。

动态均流实验所用电路与静态均流～样，同为图4-4，两个驱动信号不同步的IGBT

模块直接并联时其关断时刻电流波形如图4_5所示，可以看出延迟关断20微妙的

IGBT2出现了明显的电流尖峰。由此可见，驱动信号同步性问题的解决有着非常重要

的意义。

栅极电阻补偿法实现动态均流实验
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栅极电阻是与IGBT的动态特性密切相关的一个参数，它的大小直接影响着IGBT

开通与关断的速度，可以实现限制开通电流峰值和关断电压峰值的作用。本质上，栅

极电阻法补偿动态均流是通过改变栅极电阻值的大小来改变IGBT开通时间和关断延

迟时间来实现的。在驱动电路没有外加栅射电阻的情况下，它的改变不会对IGBT驱

动电路输出的门极驱动电压太小有影响。就两路IOBT并联的关断过程而言，要想实

现同步，就需要在关断快的一路增加补偿的栅极电阻，减缓其关新速度。

实验时，通过给关断较快的IGBT。的驱动电路增加补偿电阻般来实现关断信号

补偿。当般分别为330、47．6Q、54Q时的关断电流波形对比如图4-8所示。可以

看出，随着艇’的增大，IGBT2的关断电流尖峰逐渐减小，47．60时基本实现了动态

均流，540时则发生了过补偿现象，使得IGBT2先关断，IGBTI出现电流尖峰。图

4-9为来补偿和补偿后己达到动态均流时的关断驱动波形对比，可以看出补偿电阻艇’
实现了IGBT2的慢关断且没有影响到驱动电压的幅值。

图4-8栅极电阻法补偿动态均流电流波形图

2产型坚坠二===兰等兰2L19旦型

＼、。j：≈ee女#_州
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图4-9栅极电阻法补偿动态均流驱动波形图

由IGBT动态特性可知，改变栅极电阻值的大小不仅可以实现由驱动信号的不同

步带来的动态不均流，也可以实现由器件本身参数差异原因引发的动态不均流补偿，

对个性参数有差异的器件进行并联的话应该选用栅极电阻补偿法。但是，因为栅极电

阻对IGBT动态特性影响很大，虽然改变其值可以用来对动态均流做补偿，可是该值

的可增范围也要与工作条件、IGBT器件本身参数基本匹配才行。不宜为了达到关断

一致性而对栅极电阻做过大调整从而大大增加器件的开通、关断损耗和误导逼的可能

性。实验中我们指定的关断延时为20微妙，从图4．9可以看出补偿一路的关断驱动波

Ⅺ一圈一目一目一
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形发生了明显改变，关断速度大大减慢，这对开关器件是不利的。因此，实际应用中

驱动信号差异过大的情况不太适合用栅极电阻补偿法来实现动态均流。

脉冲变压器法实现动态均流实验

脉冲变压器、法167J是把变比为1：1脉冲变压器的一次侧与二次侧分别串入两路并联

IGBT模块的驱动端，通过磁耦合的方式来对驱动信号做补偿，实现驱动信号的同步

性，进而达到动态均流的目的。脉冲变压器法是主动控制门极驱动信号，不受主电路

影响，简单可靠，实用性较强【541。实验的主电路如图4．10所示。增加脉冲变压器后电

流波形见图4．11。实验中所用变压器为普通晶闸管驱动用脉冲变压器，该变压器的电

感参数过大会导致IGBT关断速度减慢，使用前要进行相关参数估算【681。图4．11与图

4．5对比可看出明显的动态均流效果，未出现任何关断电流尖峰。

图4．10脉冲变压器法动态均流电路图 图4．11脉冲变压器法电流波形图

脉冲变压器法对于驱动信号延时不同导致的IGBT并联动态不均流有很好的效

果，且根据并联IGBT模块的不同参数、驱动信号延迟时间等条件，变压器的互感、

漏感设计也可由IGBT等效为输入电容后的驱动端连接电路推导出范围公式做参考。

另外，根据变压器原理，可以通过级联比较容易实现多路IGBT并联的驱动信号补偿，

理论上可以实现任意级大功率IGBT模块并联的动态均流，有很好的扩展性，这也是

脉冲变压器法最大的优点和特点。

4．4多模块同步驱动技术研究

实现多个IGBT模块并联的动态均流与是研究IGBT并联动态均流方法的主要目

的。栅极电阻补偿法实现多个IGBT模块并联动态均流需逐个模块进行调整，工作量

大，实现比较困难。而脉冲变压器的级联则可以很好的达到多个驱动信号补偿的目的。

图4．12是可以实现，2级IGBT模块并联动态均流的驱动端连接示意图，G为驱动

芯片输出至栅极的触发信号，Rg为栅极电阻。为验证其可行性，在PSPICE上构造了

3个IGBT并联使用由2个脉冲变压器级联触发的仿真电路如图4．13。电压源VDC600V

直流输出，R，=Rz=R3=10 Q，变压器一二次侧电感均为15mH，耦合系数为1，三路IGBT
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的开通和关断信号均由幅值15V脉冲电压源的单个脉冲给出，开通信号依次延时1 la S，

关断信号依次延时O．5 1．t S。图4．14为使用脉冲变压器前后3路10 Q电阻的电流波形(等

同于lc)对比，可以看出，加了脉冲变压器以后开通和关断延时完全消除，级联起到

的很好的开、关同步效果。就仿真结果看，该方法是可行的。

图4．12N级IGBT并联驱动信号补偿连接图 图4．13脉冲变压器级联仿真电路图

Os 5“
口z CPd．，◆z‘站，，z‘R3，

图4．14使用脉冲变压器前后电流波形对比图
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第5章IGBT串联均压技术研究

5．1串联均压技术研究意义

高压大功率的线路中，要求功率器件具有较高的耐压值，单一器件往往很难满足

这一要求，直接串联使用则为解决该问题提供了一种简单有效的办法。不进可以保证

功率器件的变换效率，还能同时拓宽器件的使用范围。目前，IGBT在众多的中、高

压应用领域已经替代GTR、GTO等器件，其串联技术的研究具有较大的使用价值与

意义。图5-1为美国Ian S．Roth等人为保护电容器而设计的断路开关，该开关完全由

IGBT串联构成，其耐压值可达到140kV。

图5-1 140kV断路开关实物图

另外，低功率级别的IGBT串联结构与大功率的IGBT单模块相比，在开关动作

时间及关断能耗方面有较大的优势。表5—1为美国哥伦比亚密苏里卅l立大学的Scott

Castagno等人对6个耐压1200V的IGBT串联结构、2个3300V的IGBT串联结构以

及一个6500V的IGBT单模块在开通、关断时间以厦关断能耗三方面的实验结果对比

咿]。可以看出，小模块的串联结构在动作时间以及能耗方面都有较大的优势，且该优

势有随着串联个数增多而增大的趋势。当然，随着串联个数的增多，开关的触发、驱

动系统必然也会随之复杂，根据具体应用条件下的各方面权衡是关键。

表5-t IGBT动作时间与关断能耗实验结果
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5．2串联静态不均压原因与措施研究

IGBT串联运行时的不均压分为两种，即串联的静态不均压与串联的动态不均压，

其中，串联静态不均压是指当电路达到阻断稳态时，串联使用的各个IGBT的分压不

一致。

5．2．1静态不均压原因分析

IGBT串联的静态不均压主要是由各个串联IGBT模块的伏安特性不一致所造成

的，如图5．2所示为不同伏安特性的IGBT正向阻断状态图，可以看出，在相同集电

极电流厶下，伏安特性不同的三个IGBT器件其分压差别较大，这样，一方面使得IGBT

的耐压能力没有得到充分利用，另一方面过压的IGBT可能会因为过压而性能下降甚

至损坏【70】。

图5-2不同伏安特性IGBT正向阻断图

图5．3为静态不均压的仿真电路图，三只IGBT管子型号各不相同，仿真电路条

件保证其工作于安全范围内，驱动电路在0ms到10ms时间段内触发三个IGBT为开

通状态，10ms后，三个IGBT的阻断状态均压情况如图5—4所示，可以看出，因为其

伏安特性不相同，三个管子所承受的电压也各不相同。

‘IIf
+

IGBTl ． IGB'r2 ． IGB'13 ．

R1soovac] ]
I，V l(～)

图5．3串联静态不均压仿真电路图
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图54串联静态不均压仿真波形图

5．2．2静态均压措施研究

对于IGBT串联的静态不均压情况，一般采用较为简单的并联电阻法，所谓并联

电阻法就是指在每个串联使用的IGBT模块集电极与发射极之间均并联一个阻值相同

的大电阻，该电阻的阻值要在远小于IGBT断态阻断压降的情况下尽可能的大，以避

免该电阻上产生较大的损耗，对于中等功率的系统而言，一般取十几到几十千欧。图

5．5即为并联电阻法的原理示意图，太D船和RD艘分别为串联使用的两个IGBT的关断电

阻，R为所使用的并联电阻。因为R远小于Roffl与RD彪，所以，Roffl与Roffe并联电阻

R后的总电阻就几乎是一样的。这样就使得两个IGBT模块在阻断状态下的的总等效

阻抗近似相等，实现了伏安特性的有效补偿，从而可以达到静态均压的目的。

ZGBTl．
o_|

I

一
工G8T2I

r_ l

盘 <
二!t

’

一 l

圣 ≤
l 气

R

R

家。芒e1

等效为
——————————◆

Roff2

R

R

图5-5并联电阻法实验静态均压原理图

图5-6为并联电阻法实现静态均压的仿真电路图，整个仿真电路的参数与上节静

态不均压因素中电路仿真参数一致，在三个IGBT两端分别并联一个10k Q的大电阻。

图5．7为仿真结果图，可以看出，三个IGBT在10ms时刻关断后得到了很好的静态均

压效果。
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图5-6串联静态均压仿真电路图
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图5．7串联静态均压仿真波形图

5．3串联动态不均压原因与措施研究

⋯0

5．3．1动态不均压原因分析

IGBT串联动态不均压是指在IGBT串联组合的开通与关断瞬间，因各个IGBT的

开通与关断时间不一致所导致的各IGBT瞬间分压不均。IGBT串联动态不均压的因素

与静态不均压相比要复杂的多，IGBT器件自身寄生参数的不一致，驱动信号的不一

致，驱动电路参数的不一致，IGBT器件缓冲电路的不一致等等都会导致串联使用的

各个IGBT出现不能达到同步开、关的效果。

5．3．2动态均压措施研究

因IGBT串联动态不均压因素较多，故动态均压的方法也相对比较多样化，图为

目前已有的各种串联动态均压措施分类图[711。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第49页
皇曼曼曼曼曼皇曼曼!!曼曼曼蔓曼曼I i——————i li ．II i皇

动态均压措施

无源缓冲电路

有源缓冲电路

l dv／dt控制

l门极延迟控制

l有源门控电路I{有源过冲控制

驱动端电路-1同步驱动电路I善豢青蓑蓍裂
I 稳压二极管钳位电路

端压钳位电路一稳黧嚣喜器嚣路
I 多级钳位电路

图5—8串联动态均压措施总结

无源缓冲电路

无源缓冲电路指的是在串联的各个IGBT两端并联缓冲电路来实现一定程度的动

态均压，缓冲电路可以是C型、RC型、RCD型等等，无源缓冲电路也是目前最常用

的一种方法，实现起来比较方便。图5-9所示为串联应用中单管IGBT的C型无源缓

冲电路。因为有大容量电容的存在，能够减缓IGBT关断时间。其缺点是因为该电容

直接并联在器件两端，需要承受主电路的高压，在大功率的领域应用时电容也同样需

要大的容量，电容容量的增大就会导致IGBT的关断速度严重受到影响，导致整个系

统的工作频率不能做的太高，并且也使得IGBT本身快响应的特性也不能完全得到发

挥。另外，增加了大容量的缓冲电路就会使得整个开关结构显得体积庞大且价格不菲。

R叫
ZD

D

R

图5-9无源缓冲电路 图5．10端压钳位电路

有源缓冲电路

有源缓冲电路其实质是在IGBT器件两端并联一个谐振有源电路，当需要关断
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IGBT时先控制有源电路放电，当IGBT支路电流或电压为零时再控制关断该支路上的

IGBT开关，目的是实现IGBT的零电流关断也即软关断，这样做的好处是使得IGBT

关断达到绝对的同步，不会产生关断时的动态均压不平衡。其缺点也很明显，首先，

采用有源缓冲电路会使得整个装置体积和花费更加庞大，因为在增加有源缓冲电路的

同时，为了运行时的安全考虑，IGBT两端的无源缓冲电路也一样不能少。

驱动端均压电路 ．

IGBT的驱动端均压电路包含两部分的内容，一是有源门控电路，二是同步驱动

电路。有源门控电路又分为dv／dt控制、门极延迟控制、有源过冲控制、基准电压控

制、有源门极钳位电路等。就其实质而言，主要分为栅极电压控制、栅极电流控制、

驱动信号延时控制三个控制策略。

栅极电压控制是利用栅极驱动电路来控制IGBT上的电压满足～条实现给定的开

关特性曲线，可以达到串联IGBT电压平衡的目的。我们知道，IGBT的开通过程可以

分为三个阶段，关断过程可以分为四个阶段。在这些阶段中，只有密勒效应阶段是可

控的，所采用的控制手段也主要是在密勒效应期间内实施。该方法的优点是精确，对

于均压要求很高的系统较为适用。缺点是控制难度较大因为IGBT的动作时间非常快，

一般可以认为在1 1．t S左右，短时间内的控制便需要很快的反馈控制回路。此外，要想

使电压满足一条给定的参考曲线，控制信号的线性方法是非常必要的，同时也得考虑

控制通道的传输延时，合理的偏置电压设置是这种控制方法有效的基础条件。另外，

这种方法仅在IGBT处于动态阶段时有效。图5．11所示为IGBT串联应用时，利用实

时端压反馈控制栅极电压来实现动态均压的典型电路结构。

C

E

图5-1 1端压反馈控制栅极电压典型电路

栅极电流控制与栅极电压控制一样，也是利用密勒效应期间实现对瞬间波形的控



西南交通大学硕士研究生学位论文 第51页

制，进而实现串联IGBT的电压平衡。有斜坡控制、开通di／dt控制、关断dv／dt控制

等。优点与栅极电压控制相同，缺点也很类似，需要一个非常快速的反馈控制回路，

控制难度较大，且因为该措施需要一个控制放大器和驱动晶体管类的反馈回路才能达

到控制策略，会使得驱动电路出现延时。文献报道中，对于小功率的IGBT，该延迟

时间一般为50ns，对于大功率的IGBT，该时间还会增加[721。

门极延迟控制是通过调整IGBT栅极驱动电路的延迟时间来达到电压平衡和限制

过电压的目的。将其他导致电压不均衡的原因全部归结为驱动信号的不同步，通过对

各串联IGBT驱动信号输出的延时控制来实现开关瞬间的电压平衡，该方法实际上类

似于实验方法，驱动输出的延时可提前设定好，对已经定型的产品或者系统较为有效，

如果出现故障或者器件更换则要重新设计延时。该方法可操作性较高，但扩展性较低，

不适合大规模应用。

同步驱动电路设计可以说是针对目前的IGBT器件制造水平而言的，如今同一制

造厂商生产的同规格的IGBT器件，其寄生参数与各方面性能几乎一致。如果我们认

为在实际工程应用中，器件的参数、主电路的结构、杂散线路的影响都能通过器件挑

选与适当的电路结构予以消除，则各串联IGBT驱动信号的不同步便成为了串联动态

不均压的最主要原因。

驱动信号同步性补偿的动态均压电路设计可以采用脉冲变压器法来实现，脉冲变

压器法的原理与该方法在改善驱动信号同步性方面的作用已在本论文第四章中结合

IGBT并联的动态均流问题讨论过，这里就不再阐述了。

端压钳位电路

大多数端压钳位电路其实质是器件的保护电路，在每个开关上附加一个电压钳位

电路，把开关上承受的电压限定到一个给定的值。这种电路简单有效又不会降低主电

路中IGBT的开关速度，是一种经常使用的较为经济的方法。图5．10所示为其典型应

用电路，稳压二极管串联释能电阻可实现IGBT的有效保护。其缺点是在开关器件出

现过压时将存在很大的电能损耗。

5．3．3混合型动态均压电路设计

超导储能脉冲功率系统中的电流电压都是比较高的级别，高压大电流的应用环境

中，系统整体稳定性与安全性最为重要。于是，结合课题，动态均压装置的设计需要

满足下面四个原则：

(1)均压装置要适合高压、大电流的脉冲系统使用；

(2)均压装置在无过压的情况下不应该产生功率损耗；

(3)过压瞬间的响应应非常快，严格保证器件安全；

(4)均压装置应该是实用的，有较强的性价比与可靠性。
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设备端压电路的可靠性与简单性的优点是需要复杂控制手段的反馈控制电路所无

法相比的，于是，结合无过压不动作的思想以及对电压平衡与能量损耗的折中考虑，

拟设计端压钳位电路与缓冲电路概念相结合的IGBT串联动态均压设备端电路。

IGBT的寄生电容对动态均压的影响

由IGBT特性可知，其内部主要存在三个寄生电容CCF．、Cc,c与CcE，如图5．12

所示。其中寄生电容Cc,c、Cae在器件开通、关断中有着很重要的作用，IGBT开通延

时主要由栅极电容CcE来决定，在相同触发条件下栅极电容较小器件首先开通。相对

的，IGBT的关断延时则主要有栅集电容(密勒电容)Cac的密勒效应来决定，在相同

触发条件下栅集电容较小的器件首先关断。可以看出，这两组参数与IGBT串联动态

不均压的有着非常大的关联。对于课题而言，主要研究的是IGBT关断瞬间的动态不

均压情况，故下面针对栅集电容Cc,c对关断动态均压的影响进行研究。

C

C

C

上
C T ／‘

I I ＼ ．_

G l I If I
—

1 ‘＼．．．L

E T
I

E

Cce

图5—12 IGBT寄生电容示意图

IGBT器件在开关动作期间，GE之间的电压几乎是一个常量，所以UcE与Uc,c几

乎是相同的，于是，设计的均压器件可以全部都集中于栅极与集电极之间。首先，我

们对单独使用附加Cc,c的情况下进行仿真：电容。与Q与IGBT内部寄生电容Cc,c

是并联关系，可以使得IGBT固有电容的不同达到最小化。

图5．13为设计的仿真电路图，直流电源10V输出，两个性能完全相同的IGBT由

驱动信号给出关断延时500ns，IGBTl开通1．5 la S后关闭，IGBT2开通2 la S后关闭。

取电容C／=Cz=40nF。图5。14为未加附加电容与增加附加电容后的仿真结果对比图，

可以看出，有了该附加电容则可以使得其电压不均衡现象得到减小，但是开关关断时

间会增加，会使得开关损耗增大，另外，该电路只可以对动态均压产生效果，对静态

均压完全没有效果。然后，需要考虑的还有该电容的容量大小以及耐压问题，要适合

高压应用。
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图5—13 Coc对动态均压影响的仿真电路图
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图5．14 Cgc动态均压仿真结果

钳位电路对动态均压的影响

图5．15为单纯使用稳压二极管的IGBT端压钳位保护电路图，与上述仿真参数一

样，图5．16为使用稳压二极管前后的电压波形对比，可以看出，稳压二极管与释能电

阻串联保护钳位电路也可以实现对动态过压的抑制，但是并没有主动去实现动态均压

的效果，仅仅是起到了保护器件的作用。

图5．15稳压二极管端压钳位保护电路
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图5．16使用端压钳位电路前后电压波形对比

混合型动态均压电路设计

结合上述两种方式，设计了混合型的动态均压电路结构如图5．17所示。其中，

DZ为稳压二极管堆，D为二极管堆，RJ为串联释能电阻，电容C为均压电容，出现

过压工作时其与IGBT内部寄生电容是并联关系，尼为电容C的释能电阻。

R2

C

E

图5-17混合型动态均压电路结构

该电路有三个工作阶段：

(1)当UCE低于DZ击穿电压时，该电路上的电流非常小，只是稳压二极管中

寄生电容的充电电流，充电完后电路就完全是静止的。可以实现均压电路的无过压不

动作。

(2)当UCE高于DZ击穿电压时，电容C与IGBT内部寄生电容Coc并联，使得

出现过压的IGBT模块寄生电容参数的不同达到最小化的同时，因电容的增大也可有
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效实现过压器件的缓关断，达到动态均压的效果。

(3)工作结束后，电容C通过飓放电。

图5．18为混合型动态均压电路的仿真电路图，与前述串联动态均压仿真电路参数

相同，使用的均压电容CJ=C2=30nF，仿真结果如图5．19所示，可以看出，稳压二极

管与均压电容相结合的混合型均压电路有很好的动态均压效果。对IGBT器件的关断

性能影响可以控制在允许的范围内。

该电路在应用中需要注意的是电容C、释能电阻R1、R2以及稳压管堆稳压范围

的参量选取。不同的主电路结构、不同的IGBT器件以及不同的应用环境都会使得这

些参量发生变化。

图5-18混合型动态均压措施的仿真电路
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图5-19混合型动态均压电路的仿真结果

超导储能脉冲功率系统中的电流电压都是比较高的级别，高压大电流的应用环境

中，系统整体稳定性与安全性最为重要。于是，结合课题，设计了上述混合式的动态

均压装置。仿真结果可以看出，该混合动态均压装置能很好地满足系统的要求，拥有
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无过压不动作、不产生能耗，出现过压时可有效抑制过压产生，结构简单，扩展性较

强等诸多优点。该电路的设计为IGBT器件在超导储能脉冲系统中的应用奠定了较好

的理论基础，提供了一种相对较为实用的方法。
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随着高尖端科技的发展，等离子体物理、核聚变、激光器、高功率雷达等技术以

及新概念武器、航空航天高速运载工具等系统对高功率脉冲系统的要求与日俱增。其

中，电感储能特别是超导储能脉冲系统因具有储能密度高、传输功率大等优势正在成

为各国研究的重点与热点。对于超导储能脉冲系统而言，断路开关与其性能有着直接

的联系，本论文就适合超导储能脉冲系统用的断路开关结构进行研究，结合具体课题，

对以IGBT为主要研究器件的电力电子器件组合结构作为系统主断路开关进行了探索

性的研究。论文所做的主要工作总结如下：

(1)通过对电感储能型脉冲功率系统所用断路开关的各种形式做比较分析，得出

了传统专用断路开关与全固态开关以及混合开关器件相比的劣势，提出利用常用电力

电子开关器件的串并联结构作为超导储能型脉冲功率的可行性，并进一步在讨论各种

常用电力电子器件以及新型电力电子器件基础上将IGBT选为研究的主要器件，阐述

了选择原因。

(2)详细讨论了IGBT的种类＼结构：工作特性，并在此基础上提出了IGBT的

保护电路与驱动电路设计方法。其中，IGBT的过压保护，选择了RCD型的缓冲电路，

以提高脉冲系统的稳定性；IGBT的过流保护，采用驱动芯片外接电路与主电路传感

器相结合的方法。IGBT的过热保护则采用限制结温、降额使用与主动保护相结合的

办法。IGBT驱动电路的设计则主要基于项目中实际使用的两款专用集成驱动模块

EXB841与2SD315AI．33。结合具体应用环境，讨论了EXB841驱动模块的不足与使

用时采取的改进措施，介绍了2SD315AI．33的结构、性能与外围电路参数，并进行了

相关测试。

(3)针对超导储能脉冲系统的应用，提出了IGBT并联技术的研究意义，对IGBT

并联运行时的动、静态均流技术做了细致的研究。在分析构建IGBT并联结构基本要

求的基础上，针对栅极电阻对IGBT动、静态性能的巨大影响，利用栅极电阻补偿法

分别对IGBT的动、静态均流作用进行了理论、仿真与实验研究。另外，对于驱动信

号不同步造成的IGBT并联不均流还着重讨论了脉冲变压器法，并在此基础上提出了

利用多级脉冲变压器级联来实现多IGBT模块同步驱动技术的理论可行性。

(4)针对超导储能脉冲系统的应用，提出了IGBT串联技术的研究意义，对IGBT

串联运行时的静态不均压原因与静态均压措施做了相关理论分析与仿真研究。对目前

各种IGBT串联运行时的动态均压技术做了详细的归纳总结，结合课题，提出了超导

储能系统中IGBT组合的动态均压措施应该满足的要求，在此要求基础上结合端压钳
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位电路与缓冲电路概念讨论了一种混合型的动态均压电路，并对该电路设计中应该澄

清的一些问题做了相关的理论与仿真研究，仿真结果显示出了较好的动态均压性能。

由于时间条件的限制，论文对于超导储能脉冲系统的断路开关研究还属于基础阶

段，对它的研究和完善工作还需要进一步展开：

首先是断路开关的总体形式，IGBT串并联组合是单独作为主电路的断路开关，

还是与其他开关组成混合开关来作为主电路的断路开关，哪种更适合超导储能系统还

值得讨论。然后，论文只分别对并联均流与串联均压做了研究，并未对既串又并的组

合做相关讨论。另外，IGBT串联动态均压的相关措施并未进行实验验证，实验平台

有待搭建。最后，超导开关的脉冲系统应用与各种新型半导体开关的发展状态也要密

切关注和研究。

随着超导材料、超导电工技术的不断发展，超导储能脉冲系统必将占据高科技应

用场合越来越重要的地位。而半导体器件的迅猛发展正好可以迎合其对断路开关性能

的需求。所以，半导体器件的组合使用方法与驱动、保护等相关内容的研究还需不断

深入。
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