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　　摘要: IGCT 单独使用时可以不用缓冲电路。但是6 kV 及以上高压变频器需要将 IGCT 串联使用以获得更

高的耐压水平。此时, IGCT 需要并联缓冲电路才能安全工作。为设计 6 kV 高压变频器串联吸收电路,通过对

IGCT 特性进行分析,给出了设计 IGCT 缓冲电路的具体方法,通过试验验证吸收电路的工作效果。
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D esign of Snubber for Ser ies IGCTs in M ed ium Voltage D r ive
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Abstract: T he single IGCT can wo rk w ell w ithout the snubber. How ever, two IGCT s are needed to connect

in series w hen 6 kV m edium vo ltage drive is developed. Fo r the series connected IGCT s, the snubber is

necessary. T h is paper analyzes the characterist ics of IGCT and p ropo ses som e p rincip les about the design of

snubber. F inally, experim ents are carried out to demonstrate the perfo rm ances of the snubber.
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1　引言

高压变频器[ 1 ]因其突出的节能效果,其应用

日 益 广 泛。 IGCT ( T he In tegra ted Gate

Comm u ta ted T hyristo r)的开关特性优异,已成为

高压变频器的优先选择。

IGCT 是将在GTO 基础上进行改良所得的

GCT 和极低电感的门极驱动器结合起来的新型

高压大功率电力电子开关器件[ 2 ]。相比传统的

GTO , GCT 结构有所改进。

除了结构上的差异, IGCT 与GTO 的差异还

在于极低的门极—阴极间杂散电感。这一特性使

得 IGCT 关断时 d iGQ öd t 之值比传统GTO 高出 2

个数量级,可达到3 500 A öΛs。由此, IGCT 在关断

过程中的存储时间很短,整个关断过程安全迅速。

同样,其开通时间也明显缩短。

在我国,高压驱动电机以 6 kV 等级为主,而

目前单只 IGCT 最高的耐压水平也不能满足要

求。因此,为了保证器件安全,在我们研制的三电

平结构 6 kV 高压变频器中,采用 2只 IGCT 串联

的方案,以获得更高的耐压等级。器件串联使用会

产生均压的问题,危害器件安全。为了保证 IGCT

的高可靠性工作,在高压变频器的设计中,串联缓

冲电路必不可少。本文将详细分析 IGCT 串联缓

冲电路的设计方法。

2　缓冲电路设计

2. 1　单只GTO 及 IGCT的缓冲电路

单只GTO 需要合适的缓冲电路配合才能正

常的工作,如图1所示。关断时,缓冲电路通过VD s

向C s充电抑制电压上升率,并通过C s吸收关断的

尖峰电压,以避免GTO 关断失败。开通时,缓冲电

路通过R s向GTO 放电,帮助所有GTO 达到擎住

电流值[ 3 ]。

图1　GTO 缓冲电路
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与GTO 不同,单只 IGCT 无缓冲电路也可以安

全工作(如ABB A CS系列)。这正得益于IGCT 采用

的一些新技术。在关断期间,由于极高的门极电流上

升率, IGCT 在1 Λs内即转变成晶体管状态。因此,

关断期间 IGCT 无电压上升率的限制。 IGCT 也就

可以无缓冲电路工作。

IGCT 及GTO 开通时都需要限制开通电流

d iöd t的大小。一般通过串联电感来实现,如图 1

中L i。电感值的选取可参照式 (1)

L i≥U ö(d iöd t) (1)

式中: U 为器件承受的电压; d iöd t 为器件允许的

最大电流上升率。

2. 2　 IGCT的串联缓冲电路

器件串联使用时,由于特性的差异会产生静

态以及暂态电压分配不均衡,导致个别器件上产

生过电压威胁器件安全。为保证器件的安全,必须

通过使用静态及动态均压电路使串联器件避免承

受电压不均导致的过电压。

静态均压的目的是当器件处于阻断状态时,

确保器件的电压均衡。如同GTO 以及SCR 一样,

IGCT 器件处于阻断状态时, 由于不同器件之间

的漏电流存在一些差异,各器件的伏安特性不一

致。为提高耐压水平而串联使用时,将会在漏电流

最小的器件上产生过电压,由此损坏该 IGCT 元

件。静态均压的最常用方法是给每只器件并联一

个阻值较大的均压电阻,当流过均压电阻的漏电

流大于 IGCT 漏电流时会取得较好的均压效果。

均压电阻的阻值大小决定于各器件漏电流大小的

差异,差值大则电阻值要取小。选取静态吸收电阻

还要考虑其损耗,在允许的情况下选取较大的电

阻以减少电路的损耗[ 5 ]。图2为串联 IGCT 的静态

均压电路。

图2　串联 IGCT 的静态均压电路

假定S1 漏电流最小为 I a (m in) ,而其它器件均有

相同的最大漏电流为 I a (m ax)。根据电路图可得

I a (m ax) - I a (m in) = I 1- I 2 (2)

　　S1 端电压为V 1 (V 1= I 1R ) ,串联器件的总端

电压为V s,串联个数为n ,则可得式 (3)

V s= (n- 1) I 2R + V 1 (3)

　　将式 (2)代入式 (3)可得

R = (nV 1- V s) ö(n- 1) ( I a (m ax) - I a (m in) ) (4)

考虑最坏的情况 I a (m in) = 0则

R≤ (nV 1- V s) ö(n- 1) I a (m ax) (5)

静态均压电阻损耗为

P slo ss= V
2
sö(nR ) (6)

根据以上公式,可以选取合适的静态均压电阻。

由于串联器件的开通时间以及反向恢复电荷

之间存在着差异,器件在开通及关断的过程中会

出现瞬态的电压分配不均衡。动态均压电路的作

用就是为了避免串联 IGCT 在暂态过程中出现电

压分配不均,保证器件在暂态过程中承受的电压

处于安全工作区内。常用的 IGCT 动态吸收电路

一般有RCD (如图1)和RC (如图3)两种形式。

图3　 IGCT 串联动态均压电路

RCD 缓冲电路采用快恢复二极管与电阻并

联。关断过程中,电流通过二极管快速给电容充电;

开通时,电容通过电阻放电,而二极管截止。RC 缓

冲电路则在关断时也通过电阻给电容充电。RCD

在大容量的设备中使用时,可以选用较大的电阻,

可以有效地减小开关过程应力。但二极管在反向恢

复的过程中会产生过电压,增大尖峰电压。RC 型

缓冲电路虽然结构简单,但是通过选取合适的阻容

值,在 6 kV 变频器中可有效地实现串联 IGCT 的

动态均压。另外,由于快恢复二极管比较昂贵,采用

RCD 缓冲电路将提高整体成本。

RC 缓冲电路参数的设计需要考虑串联

IGCT 之间的开通、关断差异; 开通时放电电流的

大小;避免谐振以及损耗等问题。相对而言,开通

过程的均压要比关断时容易。

为使 IGCT 元件在暂态过程中保持均压, 电

容值的大小必须满足式 (7)。缓冲电路还应避免杂

散电感引起的过电压损坏器件,则电容必须同时

满足式 (8)。

C s≥IA ∃ ts (n- 1) öU A (1öK u- 1) (7)

C s≥L sI
2
A ö∃U

2 (8)

式中: C s为吸收电容; IA为最大阳极电流; ∃ ts为

IGCT 间存储时间之差; L s为线路的杂散电感; ∃U

为允许的尖峰电压。

相比GTO , IGCT 的存储时间已大大的减小。
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其差异也相对较小, 即 ∃ ts很小[ 5 ] , 所以电容值可

以取较小的值。根据我们所选用的 IGCT 元件,选

取的吸收电容值为0. 1～ 1. 0 ΛF。

电阻的选取必须避免与选用的电容以及电路

的杂散电感形成谐振,同时吸收回路的放电时间

常数必须能保证在开通时能及时放电结束。由此,

可以根据式 (9)选取合适的电阻。

R s≥2 L söC s (9)

ton (m in)≥5R sC s (10)

对于所选取的电容和电阻的参数,还必须考

虑其在工作中产生的损耗,式 (11)给出

P loss= C sV
2
Cs (11)

以上根据 IGCT 在串联使用时所存在的问

题,提出了其缓冲电路的具体设计方法,以下将通

过试验验证设计方法以及选取参数的正确性。

3　试验结果

为验证缓冲电路的均压效果, 本文采用图 4

所示试验电路对其进行试验研究。试验采用的

IGCT 型号为5SHX 14H 4502。

图4　 IGCT 串联吸收实验电路

　　其中参数的取值根据使用 IGCT 的特性以及

前述的公式计算分别取为: L CL = 5～ 20 ΛH , CCL

= 5～ 10 ΛF, R CL = 1～ 5 8 , R s = 1～ 10 8 , C s =

0. 1～ 1. 0 ΛF。

图5　串联 IGCT 电压波形

从图5a 可以看出,无缓冲时,串联 IGCT 在暂

态过程中出现了电压不平衡现象,这样对器件极

易产生过电压击穿的危险。而图5b 和图5c分别为

吸收电容取0. 25 ΛF 和0. 5 ΛF 时的波形。由试验

波形可以看出,采用缓冲电路时,电压不平衡现象

已经得到解决,虽然承受电压不完全相同,但不足

以引起器件的过电压。而且对于不同的电容值而

言,较大的电容可以得到更好的抑制电压尖峰和

均压效果。但根据理论分析及试验结果,过大的电

容是没有必要的,而且过大的电容将会造成过大

的损耗,影响整个系统的效率。

图 6 为在相同电容值下,选取不同电阻得到

的 IGCT 开通时的电流波形。图6a 中,选取了较小

的电阻,则 IGCT 电流由于缓冲电路的谐振产生

了振荡,其幅值也较高,可能影响器件的安全。而

图 6b 则根据设计方法选用电阻,其开通安全、迅

速。

图6　不同电阻值下开通电流波形

4　结论

经过改进, IGCT 的各种特性都得到了提高,

甚至可以无缓冲工作。但在6 kV 高压变频器中,

IGCT 无缓冲串联使用时会因分压不均而产生过

电压危险。本文给出了 IGCT 串联缓冲电路的设

计方法,并通过选取不同的电阻及电容参数进行

了大量的试验。试验结果证明了所采用的缓冲电

路及本文设计方法的有效性。配合所设计的缓冲

电路, IGCT 可以可靠安全的串联运行。
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