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固态断路器多IGBT串联混合均压电路设计*

赵靖英1 郝潇飞1 舒 亮2

(1.河北工业大学电气工程学院
 

天津
 

300130;
 

2.温州大学浙江省低压电器工程技术研究中心
 

温州
 

325027)

摘 要:固态断路器需多IGBT串联切断短路故障电流,针对多IGBT存在电压分配不均、局部电压过高、损耗大等问

题,提出一种混合式均压控制电路拓扑结构。分析固态断路器多IGBT均压影响因素,研究均压拓扑性能。优化缓冲

电路结构,改进充放电型缓冲电路,减小损耗;引入双阈值钳位控制电路,改善IGBT过电压;提出被动均压与辅助反

馈主动均压结合的混合均压控制策略,加快响应速度,实现均压动态自适应调节。制作样机,进行固态断路器设计拓

扑和控制的仿真及实验验证,结果表明:混合式均压控制电路可减小IGBT电路超调量,具备更强的抑制过电压能力,
提升响应速度。
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Abstract:Solid-state
 

circuit
 

breakers
 

require
 

multiple
 

IGBT
 

in
 

series
 

to
 

cut
 

off
 

the
 

short-circuit
 

fault
 

current,
 

and
 

a
 

hybrid
 

voltage-balancing
 

control
 

circuit
 

topology
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

uneven
 

voltage
 

distribution,
 

high
 

local
 

voltage,
 

and
 

high
 

loss
 

of
 

multiple
 

IGBTs.
 

Analyze
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

voltage
 

equalization
 

of
 

multiple
 

IGBTs
 

in
 

solid-state
 

circuit
 

breaker,
 

and
 

study
 

the
 

performance
 

of
 

voltage
 

balance
 

topology.
 

Optimize
 

the
 

buffer
 

circuit
 

structure,
 

improve
 

the
 

charging
 

and
 

discharging
 

buffer
 

circuits,
 

and
 

reduce
 

the
 

loss;
 

introduce
 

the
 

dual-threshold
 

clamp
 

control
 

circuit
 

to
 

improve
 

the
 

IGBT
 

over-voltage;
 

and
 

propose
 

a
 

hybrid
 

balancing
 

voltage
 

control
 

strategy
 

that
 

combines
 

the
 

passive
 

voltage
 

equalization
 

and
 

the
 

auxiliary
 

feedback
 

active
 

voltage
 

equalization,
 

which
 

accelerates
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

achieves
 

the
 

dynamic
 

adaptive
 

regulation
 

of
 

voltage
 

equalization.
 

The
 

prototype
 

is
 

fabricated,
 

and
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification
 

of
 

the
 

solid-state
 

circuit
 

breaker
 

design
 

topology
 

and
 

control
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hybrid
 

balancing
 

voltage
 

control
 

circuit
 

can
 

reduce
 

the
 

over-regulation
 

of
 

the
 

IGBT
 

circuit,
 

have
 

stronger
 

over-voltage
 

suppression
 

capability,
 

and
 

improve
 

the
 

response
 

speed.
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0 引  言

  风、光等可再生能源加速了电网系统转型,机械式断路

器动作速度慢、灭弧困难,难以适应新能源系统保护要

求[1-2];而可控性半导体构成的固态断路器,具有无弧光、无
声响、开断速度快等特点,成为微网保护设备设计的研究热

点之一[3]。

固态断 路 器 多 绝 缘 栅 双 极 型 晶 体 管(insulate
 

gate
 

bipolar
 

transistor,IGBT)静态不均压与IGBT自身特性与

工况密切相关[4];闭合或开断瞬间的动态不均压仅发生于

几十纳秒至几微秒之间,特性变化复杂[5-6]。针对固态断路

器多IGBT开断同步性差导致动态或静态电压不均的问

题,国内外学者多采用负载侧被动均压[7]和栅极侧主动均

压两大类方式改善[8]。

·13·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

负载侧被动均压措施中,常设计RCD缓冲吸收支路与

IGBT 串 联,并 通 过 优 化 设 计 参 数,减 小 过 电 压[9]。
文献[10]优化缓冲器参数,确定最优范围,减少缓冲器通态

损耗。文献[11]利用金属氧化物压敏电阻(Metal
 

Oxide
 

Varistors,MOV),降 低 固 态 断 路 器 开 断 不 平 衡 电 压。
文献[12]分析电阻选型对缓冲电路损耗的影响,结果表明,
电阻过大将导致电容开断过程放电不完全,电阻过小将导

致电容放电电流太大。文献[13]改进RC缓冲电路,增添

钳位回路加速缓冲电容放电,减小能量损耗。文献[14]基
于电容动态特性实现电压自平衡,通过能量回收电路吸收

不平衡能量。综上,采用负载侧被动均压措施时,RCD缓

冲支路对参数要求高,使用范围小。并且,由于电容充放电

特性,增加响应时间,降低开断速度,增大损耗,无法实现固

态断路器快速关断过电压、过电流的需求。
栅极侧主动均压策略中,多改变IGBT作用于有源区

的时间,控制IGBT集射极电压变化率,降低多IGBT电压

不平衡[15]。根据栅极侧输入控制策略的不同分为无源控

制方法和有源控制方法。无源控制方法中,文献[16]提出

将缓冲电路与钳位电路相结合,考虑IGBT开关频率和损

耗,优化栅极侧元件参数。文献[17]设计单驱动电压钳位

电路,简化驱动结构,提高均压电路稳定性。在有源控制方

法中,文献[18]基于有源电压控制电路,考虑栅极触发时

间、关断参考电压等因素,引入临时钳位电路,减小开断损

耗。文献[19]划分IGBT工作状态,不同电压斜率分级驱

动,实现开关瞬态同步。文献[20]采用逐级调节与PI调节

结合控制思想,考虑各IGBT关断瞬态输入电容放电偏差,
提出基 于 门 极 放 电 补 偿 的 串 联IGBT 有 源 驱 动 电 路。
文献[21]基于DSP和FPGA设计串联IGBT开关同步控

制电路,考虑IGBT开断集射极瞬态电流上升率及电压上

升率,提 出 基 于 栅 极 变 参 量 的 自 适 应 栅 极 控 制 策 略。
文献[22]立足于常规电压栅极驱动,考虑IGBT开关切换

时间,引入栅极互补电流源,控制IGBT切换速度,实现

IGBT通断一致性。综上,栅极侧主动均压策略可灵活抑

制多IGBT电压分配不均,但无源控制方法只能进行局域

电压变化控制,难以保证均压效果;有源控制方法拓扑结构

复杂、参数配置困难、高频高压下易受干扰,降低系统可

靠性。
本文基于固态断路器仿真建模与实验测试,分析传统

固态断路器均压策略的影响因素和问题;考虑多IGBT串

联均压超调量大、损耗大等问题,引入RCD缓冲电路,基于

电容回馈支路,设计限幅型缓冲电路,减小开断损耗;基于

阈值钳位模块,设计双阈值钳位电路,调节开断电压峰值,
改善过电压。考虑被动均压开断响应速度慢的问题,增设

辅助反馈控制电路,提出被动均压和和辅助反馈均压相结

合的混合式均压控制拓扑结构,提高开断响应速度。研制

固态断路器样机,设计动态均压实验方案和开断实验方案,
验证设计的有效性。

1 固态断路器工作原理及传统均压电路问题分析

1.1 固态断路器拓扑结构及工作原理

  直流固态断路器拓扑如图1所示,主要包括常通流支

路、主断流支路和能量吸收支路。

图1 固态断路器拓扑结构

以固态断路器右侧短路故障为例进行分析,开断过程

电流流向如图2所示。

图2 固态断路器开断过程电流流通示意图

t1 时刻,电力系统支路发生短路故障,流经固态断路器

的故障电流上升,未至保护限流值,系统不动作,如图2(b)
所示;

t2 时刻,故障电流达到保护限流值,常通流支路IGBT
发出闭锁信号,换流支路IGBT 导通,电流转移至换流

支路;

t3 时刻,故障电流完全转移至主断流支路,换流完成,
如图2(c)所示;

t4 时刻,故障电流达到主断流支路最大开断电流,转移

支路IGBT发出闭锁信号,故障电流迅速转移至能量吸收

支路;

t5 时刻,故障电压达到避雷器保护要求,能量由吸收支

路的金属氧化物压敏电阻吸收,直至故障电流下降到零,完
成故障保护,如图2(d)所示。

电力系统支路发生短路故障,固态断路器主断流支路

IGBT关断电流相较于其他支路电流最大,因此本文重点
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研究主断流支路多IGBT关断过程的均压策略。

1.2 传统IGBT均压电路性能问题分析

  固态断路器多IGBT自身参数、支路参数或微控制器

信号处理能力不同,导致固态断路器开断过程多IGBT电

压不均衡,可通过IGBT驱动电压控制时间差异体现,即信

号传递不同步。
设计3种典型固态断路器均压拓扑进行对比分析,其

中母线电压为400
 

V、转移支路由2个通断时间差为300
 

ns
的IGBT串联。

方案1:无均压策略控制;
方案2:每个IGBT集射极设计充放电型RCD缓冲电

路。充放电RCD缓冲电路工作原理为:当IGBT产生过电

压,电容通过快速二极管充电,吸收过电压能量,由于电容

限制电压变化dv/dt,开断过程结束后,电容通过电阻释放

过电压,减小开断过程电压尖峰,降低损耗。
方案3:每个IGBT栅集极设计钳位电路。利用集电极

和栅极间的反馈回路,保持关断过程IGBT在线性区域运

行。当集电极电压高于瞬态电压抑制二极管(TVS)反向截

止电压时,TVS被击穿,由高阻态变为低阻态,并向IGBT
栅极注入电流,加速开通或延迟关断。

搭建IGBT串联控制电路,模拟固态断路器均压实验。
按式(1)计算超调量α%,即最大过冲电压值偏离稳定状态

电压值的最大程度,超调量越大表明电压分布越不均衡。

α% =
umax-ut

ut
×100% (1)

式中:umax 为最大过冲电压值,ut为稳定状态电压值。
图3为方案1无均压控制电路的固态断路器开断

电压。

图3 无均压控制时固态断路器IGBT开断电压

导通状态时IGBT内阻很小等效于短路,关断状态时

IGBT内阻很大等效于开路。由于未设置均压控制,IGBT
栅极接收信号后立即动作,开断过程出现严重动态超调:开
通时刻,IGBT1 超调几乎达到100%;关断时刻,IGBT2 承

担电压350
 

V,超调量为73.5%。
基于方案2充放电型缓冲电路的固态断路器IGBT均

压如图4所示。
由图4可知,相较于方案1,充放电型缓冲电路具有电

容特性,开断时刻IGBT电压不能突变,超调量减少,降为

76.3%;关断时刻,电压降为310
 

V,超调量降为53.6%。

图4 充放电型缓冲电路的固态断路器IGBT开断电压

方案2虽降低了超调量,但电容通过电阻放电导致IGBT
动态关断响应时间变长,不利于短路故障处理的时效性。

基于方案3钳位电路的固态断路器IGBT均压如图5
所示。

图5 钳位电路的固态断路器IGBT开断电压

由图5可知,IGBT2 提前导通,IGBT1 端电压迅速上升

至310
 

V,钳位电路工作,电压稳定在275
 

V;直至IGBT1
导通,电压降为0,超调量为37.5%。同理,IGBT2 提前

300
 

ns关断时,IGBT2 端电压钳位至260
 

V,直至IGBT1 关

断电压稳定在200
 

V,超调量为30.2%。方案3在关断时

响应迅速,超调量降低;但该拓扑达到钳位电路动作电压

前,开断过程启动不平滑。

3种不同方案超调量和开断响应时间对比分析如表1、2
所示。

表1 不同方案超调量

方案 开通超调量/% 关断超调量/%
1 98.7 73.5
2 76.3 53.6
3 37.5 30.2

表2 不同方案响应速度

方案 开通时间 关断时间

1 420
 

ns 6
 

μs
2 390

 

ns 10
 

μs
3 404

 

ns 930
 

ns

  综上可知,传统充放电型缓冲电路、钳位电路等被动均

压方式相较于无均压电路超调量虽有所改善,但对电压变

化未能实现实时瞬态调节,均压耗时长、损耗严重。
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2 混合均压控制电路拓扑

2.1 混合均压控制电路拓扑结构

  混合均压控制电路拓扑结构如图6所示。

图6 混合均压控制电路拓扑结构

考虑多IGBT被动均压中充放电缓冲电路超调量大、
损耗大因素,改进充放电缓冲电路为限幅型缓冲电路,降低

损耗。设计双阈值钳位电路,调节开断电压峰值,改善过电

压。考虑被动均压开断响应速度慢问题,增设辅助反馈控

制电路,提出被动均压和和辅助反馈均压相结合的混合式

均压控制拓扑结构,提高开断响应速度。

2.2 被动均压电路拓扑

  1)限幅型RCD缓冲电路拓扑设计

传统充放电RCD缓冲电路关断短路故障电流瞬间,杂
散电感产生浪涌电压,引起充放电缓冲电路震荡,开关损耗

大,影响多IGBT间电压均衡效果。设计限幅缓冲电路,吸
收电容的能量由电阻释放,并回馈直流侧,降低损耗,其拓

扑结构如图7所示。

图7 限幅型缓冲电路

当串联IGBT间存在通断驱动时延Δt时,限幅型缓冲

电路均压工作过程分解为如下3个阶段:
阶段1:IGBT稳定导通时,电源Ed 供电电流流经串联

的IGBT1 和IGBT2,电容Cr1、Cr2 未存储电荷。
阶段2:当栅极驱动信号不同步时,若IGBT1 驱动信号

先消失,IGBT1 关断,内部等效电阻急剧上升,集电极电流

下降,集射极电压上升。此时,IGBT2 处于导通状态,缓冲

二极管Dr1 阴极钳位为电源负电位。由于电容储能特性,

Cr1 电压不会发生突变,二极管Dr1 阳极电压高于阴极电压

保持导通,电流流经路径如图8所示。

图8 缓冲电路阶段2电流流通路径

杂散电感Lm 使主回路电流不能突变,电感Ls1 维持

I0 向Cr1 充电,Ls1 产生左正右负的反电动势Ls1

dI0

dt
。 二

极管Dr1 导通,产生正向瞬时电压Ufp(ds)。电容Cr1 充电

时,同时通过 Rr1、Ls2 放电,减小电容电压峰值。其中,

IGBT1 两端电压为:

Uce =Ed -ULm =Ucr1 +Ls1

dI0

dt +Ufp(ds) (2)

充放电型缓冲电路充电时电容过电压峰值大于限幅型

缓冲电路,IGBT过电压增大。
阶段3:电流流通路径如图9所示。

图9 缓冲电路阶段3电流流通路径

IGBT1 关断后,电容Cr1 充电停止,电容Cr1 由2条通

路放电:一条为(Ls1+Lm)、Ed、Ds2、Dr1 构成的回路1;另一

条为(Ls1+Lm)、Ed、Rs1 构成的回路2,如图9所示。当二
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极管Dr1 反向恢复电流逐渐减小到零时,回路1关闭,电容

Cr1 剩余能量通过回路2泄能,直至Cr1 电压为Ed/2,放电

结束,过电压消除。

2)钳位电路拓扑设计

改进RCD缓冲电路可有效降低均压不平衡程度、减小

损耗,但仍存在体积大、均压效果弱等问题,需配合其他均

压措施。基于传统单钳位电路,设计双阈值钳位电路,通过

检测栅集极电压控制钳位二极管注入电流,实时反馈电路

状态,实现闭环调节各门极驱动信号作用时间,减小串联

IGBT过电压大小。
设计的双阈值钳位电路如图10所示。由RT1、CT、DZ2

并联模块构成阈值钳位单元,将单阈值VZ 钳位变为双阈值

VZ1+VZ2 钳位,抑制拖尾电流影响。电容CT 等效增加密

勒电容,减缓IGBT升压速度,精确调节电压峰值。

图10 钳位控制电路

多IGBT信号传递不同步时,存在驱动延时Δt时,双
阈值钳位电路中串联IGBT1、IGBT2 通断工作过程如下:

阶段1:若IGBT1 的Vce1 优先达到第一级击穿电压阈

值VZ1,击穿TVS二极管DZ1,触发钳位电路导通;
阶段2:DZ1 击穿,钳位电容CT 作用,增大等效米勒电

容,缓解Vce1 上升速度;
阶段3:Vce1 达到第二个电压阈值VZ1+VZ2,击穿二极

管DZ2,钳位在VZ1+VZ2,限制串联多IGBT电压差的扩大;
阶段4:IGBT2 关闭,Vce2 升高。Vce1+Vce2 与直流母线

电压Vdc近似时,负载电流迅速减小;
阶段5:Vce1 下降,Vce2 上升,达到电压平衡时IGBT1 和

IGBT2 集射极电压保持0.5Vdc恒定,进入稳态阶段。

2.3 主动均压电路拓扑

  限幅型RCD缓冲电路及双阈值钳位控制电路在有源

区瞬态运行时,响应速度随系统不同步信号时间差的变大

而变慢。为加快响应速度、削弱系统不同步信号时间差的

影响,设计基于反馈控制的多IGBT主动均压电路,如图11
所示。

当差分放大电路采样IGBT集射极电压Vce 大于预设

参考电压Vref 时,辅助反馈控制模块控制多IGBT开断。
为防止多IGBT电压不同步造成辅助电路信号跳变,基于

图11 均压辅助电路

D锁存器和数字逻辑电路,设计电平锁定电路,如图12
所示。

图12 电平锁定电路

根据Vce1 及Vce2 不同取值,改变Vout输出大小,保证多

电压不同步时辅助电路信号稳定性。

2.4 混合均压拓扑结构控制流程

  混合均压控制时序流程图如图13所示。

图13 混合均压控制时序图

开断信号不同步导致串联多IGBT间产生过电压时,
钳位电路和RCD缓冲电路完成被动均压,减小超调量和损

耗;辅助反馈均压加快响应速度,平衡IGBT间电压差。若

IGBT集射极两端电压小于预设参考电压,表明过电压较

小,辅助均压电路不需额外动作,减小控制复杂性。若

IGBT集射极两端电压大于预设参考电压,辅助均压电路
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工作,输送稳定电平信号续流IGBT通断,直至滞后信号到

来,关断续流,完成均压。混合均压策略可减少软件控制的

复杂性及提升开断过程中的响应速度,实现IGBT开断过

程电压自适应调节。
2.5 混合均压拓扑结构的参数设计方法

  1)限幅型RCD缓冲电路参数设计

电容Cr1 吸收电感能量,满足:

Cr1 = (Ls+Lm)
I2
0

(Δu*Ud)2
(3)

其中,Lm 和Ls为PCB的寄生电感;Δu=I0
(Ls+Lm)

Cr1

,

表示电容吸收电感全部能量时电容电压上升变化量,设定

Δu为15%~20%;I0 为负载电流。
IGBT关断时需释放能量的85%以上,根据时间常数

τ=RC 可知,R 太大导致IGBT开断时间增加和开断速度

减少,Rr1 最大值取决于IGBT最小开断周期Ton(min),至少

为时间常数Rr1Cr1 的5倍,即:
Ton(min)>5Rr1Cr1 (4)

当缓冲电阻Rr1<2
Lm +Ls

Cr1
,处于欠阻尼状态,发

生震荡,影响系统稳定性。因此,Rr1 为:

2
Lm +Ls

Cr1
≤Rr1≤

Ton(min)

5Cr1

(5)

2)钳位电路参数设计

限制IGBT集射极电压低于Vces,可减少有源钳位回路

频繁动作;为防止钳位电路频繁动作增加损耗,设计电压阈

值VZ1+VZ2 为略低于IGBT最大工作电压、略高于关断峰

值电压,即:
VZ1+VZ2<Vces

0.65Vdc <VZ1+VZ2<0.75Vdc (6)

DZ1 击穿后,RT1 限制有源钳位电路电流,满足:

RT1>
Vdc-VZ1

IZ
(7)

其中,IZ 为流过二极管的最大电流。
电阻RT2 进行阈值钳位时,需形成静态分压器网络并

为CT 提供放电回路。Vce升压阶段,DZ1 击穿,钳位电流对

CT 充电。电容放电阶段,CT 通过RT2 放电,直到下一个关

断过程Ts到来前结束放电。CT 满足:

CTRT2<
Ts

3
(8)

3)辅助反馈控制电路参数设计

电阻R2 和R3 主要作用进行采样电路分压,同时,要
求关断状态电压不平衡率小于10%,平衡静态不均压

现象:

(R2+R3)<
0.1Vces

Ices(max)

R3>
R2Vces

0.9Vdc

nVces
-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

其中,Ices(max)为IGBT 集 射 极 最 大 电 流,n 为 串 联

IGBT个数。
改变电阻R4、R5、R6,并通过运算放大器将R3 两端电

压转化为 MCU可接受的采样电压大小,各参数满足:

V1 = (1+
R6

R4

)· R3

R2+R3
Vce

S≥2·π·fmax·Vpmax

R5 =
R4·R6

R4+R6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)

其中,fmax 为最高频率信号,Vpmax 为信号的最大峰值

电压。

3 混合控制策略的仿真设计与验证

  基于 Multisim平台,搭建固态断路器多IGBT仿真模

型,验证混合均压电路拓扑结构和控制的可行性。
固态断路器工况下多IGBT关断延迟时间差一般在

50~600
 

ns之间,因此,设定两IGBT关断时间差分别为

100、300和500
 

ns,均压拓扑主要参数如表3所示。

表3 拓扑主要参数

参数 参数名称 值

系统参数

直流电压Ed/V 400
主回路电阻Rdc/Ω 20
主回路电感Ldc/μH 20
IGBT型号 IXGQ85N33PCD1

驱动电阻Rm/Ω 5

器件参数

缓冲电阻Rr1/Ω 10
缓冲电容Cr1/nF 80

电阻R3/Ω 100
电阻RT1/Ω 15

3.1 混合均压策略的仿真验证

  图14为基于限幅型和充放电型两种缓冲电路在开通

和关断时刻的电压变化对比,不同延迟时刻电压最大超调

如表4所示。
由图14和表4看出,固态断路器开通瞬间,随延迟时

间从100
 

ns增长至500
 

ns,充放电型缓冲电路的电压超调

量大小由51%增长至98%,而限幅型缓冲电路的电压超调

量仅由5.5%增长至26%。因此,基于限幅型缓冲电路,超
调量增长幅度更小且初始值更低。此外,基于两种缓冲电

路,延时时间对响应时间无影响,且两种缓冲电路下固态断

路器响应时间基本相同。

IGBT开关损耗为:

Pon(off)=
1

ton(off)∫
ton(off)

0
Vce(t)·ice(t)dt (11)

基于式(11),IGBT集射极端电压越大,开断时刻损耗

越大。以延迟300
 

ns开通和关断时刻为例,基于充放电型
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图14 直流400
 

V下充放电型和限幅型开断电压

表4 不同延迟时刻电压超调量

时间/ns 充放型超调电压/V 限幅型超调电压/V
100 302 211
300 360 230
500 396 252

和限幅型缓冲电路,两IGBT开通电压分别为360
 

V 和

230
 

V,关断电压分别为310
 

V和200
 

V,不同延迟时间时,
基于充放电缓冲电路的电压超调均比限幅型超调严重。因

此,限幅型缓冲电路可减小过电压和开断损耗。但图14显

示,限幅型缓冲电路在开通过程过电压下降为零时,电压斜

率与充放电型缓冲电路一致,说明限幅型缓冲电路控制具

有不连续性,且未能优化动态响应时间。
基于限幅型RCD缓冲电路,增设钳位控制电路拓扑结

构,开断电压如图15所示。
由图15可以看出,开断延迟时间为100

 

ns时,固态断

路器开通瞬间出现10
 

V左右过电压,关断瞬间无过电压。

500
 

ns开断延迟时间时,开通瞬间过电压为230
 

V,关断瞬

间出现小幅过电压;并对比图14,最大超调量由26%降低

至17%。结果表明,随延迟时间增加,阈值钳位单元均压

效果减弱,开通和关断瞬间的最大超调量均有增长。此外,
增设钳位控制电路,可改善电压分配不均,降低过电压。

基于本文提出的固态断路器混合均压电路拓扑结构,开

图15 直流400
 

V下双阈值钳位电路开断电压

断电压如图16所示,最大超调量和响应速度时间如表5所示。

图16 直流400
 

V混合均压电路的开断电压
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表5 不同延迟下混合均压电路超调量和响应速度

延迟时间/ns 最大超调量/% 响应速度/ns
100 4.2 50
300 6.6 95
500 9.1 113

  由图16和表5可以看出,IGBT1 提前开通,开通瞬间,

IGBT2 集射极出现微小过电压,随着延迟时间增加,最大超

调量有 较 小 幅 度 的 增 长。较 于 限 幅 型 缓 冲 电 路,开 通

500
 

ns时最大超调量由26%降低为9.1%。此外,IGBT2
提前关断,关断瞬间,出现短暂过电压,混合均压控制下,通
过续流IGBT2 保持开通;IGBT1 栅极关断信号到来,续流

结束,关断完成,最大超调量未超过10%。结果表明,混合

均压控制电路对IGBT开断瞬态电压峰值有很好的抑制作

用,满足GB/T
 

16912.2-2017标准中的规定。
限幅型缓冲电路与混合式控制电路响应速度对比分析

见表6所示。

表6 限幅型和混合均压控制响应速度对比

延迟时间/

ns
限幅型控制

响应速度/ns
混合式控制

响应速度/ns
100 210 50
300 400 95
500 600 113

  由表6可知,在不同延迟时间的固态断路器开断过程

中,基于混合控制策略的响应速度均较限幅型缓冲电路更

快,IGBT关断时间仅为限幅型缓冲电路的23.75%。随着

延迟时间增加,响应速度有所减慢,但依然可以提前完成开

断,表明本文所提拓扑有效改善了均压过程中的响应速度

慢问题。同时,测试实验范围之内响应速度不超过200
 

ns,
多IGBT均压可快速实现,满足IEC

 

60747-9标准中的

规定。

3.2 混合控制策略的固态断路器开断实验仿真验证

  设计图1所示的固态断路器换流开断仿真方案,验证

均压拓扑结构应用于固态断路器完成正常开断短路电流的

有效性。转移支路采用两个二极管串联构成,各支路电流

波形如图17所示。
由图17,固态断路器在0.2s发生故障,电流由稳定状

态的5
 

A快速增长到10
 

A后转移至换流支路,经过1ms
延迟,电流转移到吸收支路,感性能量被吸收,固态断路器

开断完成,电流逐渐降为零。验证了所提均压拓扑结构可

应用于固态断路器换流过程。

4 实验设计和验证

4.1 实验平台建立

  为验证本文所提的多IGBT串联混合均压电路方案的

图17 固态断路器短路实验开断过程电流

可行性,基于实验室环境,搭建IGBT串联控制方案实验平

台。通过短路电阻模拟直流系统短路故障,完成电流在各

支路转移过程,实现2个IGBT的串联均压实验,分析电压

分布,实现验证。实际平台如图18所示。

图18 固态断路器样机

主要参数如表7所示。

表7 实验系统参数

类型 数值及型号

母线电压/V 350
辅助电源电压/V 5、12

模拟短路故障电阻/Ω 20
 

限流电感/mH 5
 

IGBT IXGQ85N33PCD1
示波器 TPS2024B

4.2 均压控制策略的验证分析

  考虑固态断路器制作工艺、信号传输损耗等因素导致

的传递误差,设计多IGBT导通时延误差时间测试方案,结
果如图19所示。

由图19可知,IGBT1 和IGBT2 导通时延约为300
 

ns,表明

在正常工况下,固态断路器多IGBT存在自身参数、支路参数

的细微差异,通过IGBT驱动电压控制时间不同步体现。
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图19 2个IGBT导通延时时间

实验设计3组固态断路器典型均压拓扑进行对比分

析,验证本文所提拓扑有效性。
方案1:无均压控制;
方案2:充放电型RCD缓冲电路;
方案3:基于本文所提串联混合均压电路;方案一无均

压控制的IGBT串联电压变化如图20所示。

图20 300
 

ns延迟下无均压控制实验的开断电压

由图20可知,关断时刻,IGBT1 电压跳变到325
 

V,超
调量为91.4%;此时,IGBT2 仍处于导通状态,经过300

 

ns
延时,IGBT2 导通,IGBT1 电压下降,IGBT2 电压上升,经
过1ms两者承受电压趋于平稳至160

 

V。开通时刻,由于

未受到均压控制,IGBT1 栅极接收信号后立即动作,集射极

电压超调至263
 

V,超调量为75.3%。IGBT2 导通后,电压

迅速下降,400
 

ns开通完成。结果表明,无均压控制下固态

断路器超调现象严重,且响应时间长,无法直接应用。
方案2基于充放电型RCD缓冲电路控制的IGBT串

联电压变化如图21所示。
由图21可知,关断时刻,IGBT1 电压跳变到200

 

V,超
调量为34.7%;此时,IGBT2 仍处于导通状态,经过300

 

ns
延时,IGBT2 导通,IGBT1 电压下降,IGBT2 电压上升,经
过450

 

ns两者承受电压趋于平稳至160
 

V。开通时刻,

IGBT1 动 作,由 于 电 容 特 性,电 容 两 端 电 压 不 能 突 变,
IGBT2 电压超调量较无均压电路降低至180

 

V,超调量为

20.4%,IGBT2 导通后,电压迅速下降,350
 

ns开通完成。

图21 300
 

ns延迟充放电型RCD缓冲电路实验的开断电压

结果表明,方案2降低了超调量,但电容通过电阻放电导致

IGBT动态关断响应时间变长,不利于短路故障处理的时

效性。
方案3串联混合均压电路控制的IGBT串联电压变化

如图22所示。

图22 300
 

ns延迟下的混合均压控制实验

由图22可知,关断时刻,设计IGBT1 先关断,IGBT1
集射极电压Vce上升至25

 

V,IGBT1 电压跳变后,混合均压

电路工作,维持驱动电路高电平续流,保持IGBT1 开通,直
至IGBT2 关断,达到平衡电压150

 

V。开通时刻,IGBT1 栅

极接收信号后动作,IGBT2 集射极产生过电压,混合均压电

路的辅助反馈控制 电 路 向IGBT2 栅 极 提 供 续 流 信 号,

IGBT2 提前100
 

ns导通。

3组方案的超调量及响应时间实验数据对比如表8
所示。
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表8 3种方案超调量及响应时间对比

方案
关断电压

超调量

关断

时间

开通电压

超调量

开通

时间

无均压控制 91.4% 1
 

ms 75.3% 400
 

ns
充放电型RCD 34.7% 450

 

ns 20.4% 350
 

ns
串联混合均压电路 13.3% 170

 

ns 10.6% 200
 

ns

  由表8可知,对比3种不同方案,基于混合均压策略,

IGBT关 断 过 程 超 调 量 为 充 放 电 型 RCD 缓 冲 电 路 的

38.3%,仅为无均压电路的14.5%;关断时间为充放电型

RCD缓冲电路的37.7%,仅为无均压电路的17%;IGBT
开通过程超调量为充放电型RCD缓冲电路的51.9%,仅
为无均压电路的14.07%;开通时间为充放电型RCD缓冲

电路的57.1%,仅为无均压电路的50%。与现有的两种工

况常用方案对比可知,本文所提拓扑结构过电压抑制明显,
避免了固态断路器在工作过程中出现较大的电压波动,可
保证IGBT正常工作电压在峰值电压的60%~70%;响应

速度快,保证固态断路器动作灵敏性。
实验结果表明,串联混合均压电路很好结合了限幅型

RCD缓冲电路损耗小、双阈值钳位电路改善IGBT过电压

能力强与辅助反馈主动均压电路响应速度快的特点,从而

减小IGBT电路超调量,具备更强的抑制过电压能力,提升

响应速度,是一种切实可行的方案。

4.3 固态断路器开断实验设计与策略验证

  设计固态断路器样机进行短路实验模拟。设置0.6s
时发生短路故障,电流爬升至设定阈值电流20

 

A。图23
为混合均压拓扑结构应用于固态断路器完成正常开断短路

电流的效果。

图23 固态断路器样机短路开断过程电流

由图23可知,样机短路电流爬升至设定阈值电流20
 

A,
常通流支路关闭,转移支路开启。转移支路经过1ms延时

后,电流成功转移到吸收支路,短路电流由续流支路转移到

能量吸收支路的 MOV,电流衰减直至为0,验证故障能量

被完全吸收,样机可完成短路电流开断。

5 结  论

  考虑传统多IGBT在固态断路器开断过程电压分配不

均、局部电压过高、损耗大等问题,引入RCD缓冲电路,基
于电容回馈支路,设计限幅型缓冲电路,减小开断损耗。基

于钳位阈值模块,设计双阈值钳位电路,精确调节电压峰

值,改善电压分配不均,降低过电压。
考虑RCD缓冲电路和钳位电路在开断过程中响应速

度慢、超调严重的问题,设计辅助反馈均压拓扑,研发被动

均压与主动均压相结合的混合均压拓扑结构,加快开断均

压响应速度,简化设计复杂性,实现IGBT开断过程电压自

适应调节。
搭建350

 

V固态断路器均压实验样机,设计3组开断

延迟时间不同的均压电路和开断方案,进行仿真和实验验

证。结果表明:被动均压与主动均压相结合的新型混合均

压拓扑结 构 电 压 超 调 量 为10.6%,仅 为 无 均 压 电 路 的

14.5%。开断过程响应时间为200
 

ns,是无均压控制策略

响应时间的17%。实验结果证明本文所提出的IGBT串联

混合均压电路响应速度快,损耗小,可有效抑制不均压

现象。
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