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　　摘要：大容量链式高压变流器在运行中需要高稳定性ＩＧＢＴ保护电路方案．在多年对链式高压变频器和

静止无功发生器的ＩＧＢＴ驱动设计技术经验基础上，改进了ＩＧＢＴ在高ＥＭＣ环境下误报多问题，实现了ＩＧ

ＢＴ的保护快速性与稳定性统一，设计出一种具有快速关断、多次重启、反时序热积累保护的方案，在实际应用

中取得了良好的效果。
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　　现有的链式高压变频器和静止无功发生器

（ＳＶＧ）均是采用链节单元组成的多电平串联拓

扑，其中１０ｋＶ高压变频器的链节单元为１５个，

而３５ｋＶ的高压无功发生器的链节单元达１２０

个。每个链节单元运行均产生方波，链节单元内

的ＩＧＢＴ就处于多方波串联叠加环境下运行，相

对于二电平、三电平的设备，在多电平设备投运

中，有时会出现挑网现象，即个别电网中，运行一

段时间后，会出现链节单元驱动故障，但在返厂

后，在试验台上做各种测试均正常，直接继续使

用也正常。在维护中出现这种情况时，常采用倒

链方法处理解决，即将在个别电网中不稳定的链

节单元调到稳定电网上，将较稳定的单元匹配到这

里。但在匹配期间会造成用户多次停机，损失

较大。

在设备故障后，对 ＤＳＰ中程序内保存的

ＳＯＥ事件顺序记录数据，对在线电能质量录波仪

的数据进行综合分析，得出结论：电源回路中谐

波含量较大会引起设备挑网；监控到设备输出

ＰＷＭ运行正常时，设备某一单元出现ＩＧＢＴ故

障信号，造成设备误报停机。经过严密的技术分

析，归纳其为系统内的杂波信号，通过接地、感

应、耦合等不同的路径掺杂到ＩＧＢＴ故障信号回

路中，引起链节单元误报。

基于多年对链式高压变频器和静止无功发

生器的ＩＧＢＴ驱动稳定性设计数据，对ＩＧＢＴ驱

动保护回路进行升级，设计出具有快速关断、多

次重启、反时序热积累保护的ＩＧＢＴ驱动器保护

电路方案。

１　链节单元的组成结构

　　链节单元是多电平变流系统的基础模块，主

要由Ｈ桥拓扑的ＩＧＢＴ、电容及整流桥组成。

１．１　高压变频器的链节单元

高压变频器链节单元的主电路拓扑主要是

由功率输入保险、全桥整流模块、输入扼流电感、
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电解电容组、ＩＧＢＴ模块、旁路接触器和旁路扼流

电感组成。除主回路外，链节单元还包括控制变

压器、智能控制板、光纤接口及ＩＧＢＴ驱动、温度

报警器等几部分。

高压变频器中，频率变换的核心是链节单

元，在高压变频器中换流链节单元的电压等级和

输出功率没有改变，但其电平随叠加输出变化而

变化，使每个单元均处于对大地飘移的运行状态

下，使链节单元的运行环境非常恶劣。

高压变频器链节单元输入接三相交流电，分

为２路，一路为主功率部分，电流在１００Ａ以上，

接入功率输入保险；另一路为控制部分，控制电

流经隔离变压器隔离后分为多个独立的不同电

压等级的控制电源智能控制板，为整个变流系统

提供控制电。

高压变频器链节单元的电气原理图如图１

所示。

图１　链节单元原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｉｎｃｅｌｌ

１．２　静止无功发生器的链节单元

静止无功发生器（ＳＶＧ）的链节单元组成示

意图如图２所示，主要由ＩＧＢＴ、二极管、电容及

控制板等组成。

图２　ＳＶＧ链节单元

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｉｎｃｅｌｌｏｆＳＶＧ

　　链节单元内部的控制电路接收控制单元的

通讯信号，经过调制变为ＩＧＢＴ的驱动脉冲信号，

驱动ＩＧＢＴ的运行。信号与控制单元的光纤通

信，将链节单元内的电容电压状态实时上传，用

于对换流链内的电压平衡调整。在内部配置相

关的保护电路，当出现故障时，及时关断或直通，

确保换流链的稳定。

１．３　链节单元的机械结构

２个半桥结构的ＩＧＢＴ组合成１个 Ｈ桥的

ＩＧＢＴ的逆变结构如图３所示，ＩＧＢＴ模块连接铜

排用于ＩＧＢＴ的正负极端子的连接，其采用丁字

转折结构，使其在空间位置上其尽量平行，且其

围起的空间面积最小，消除对周围元件的电磁干

扰。在转折处加有固定绝缘子，使双丁字结构稳

定，并消减开关电流引起的铜带振动。

图３　链节单元结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｉｎｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　链节的组合方式

２．１　高压变频器的链节单元组合

图４为高压变频链节单元组合原理图。

图４　高压变频原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
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　　高压变频器由输入移相变压器、链节单元、

控制系统组成。输入移相变压器是一台特殊结

构的二次移相变压器，为链节单元供电和实现多

脉冲整流。相同链节单元连接成三相高压的逆

变换流链。其结构原理图如图４所示，通过对

ＩＧＢＴ逆变桥进行正弦ＳＰＷＭ控制。

２．２　静止无功发生器的链节组合

链式ＳＶＧ将３个单相链条逆变器以星形或

三角形的结构连接，连接电抗器接入电网。在三

角形连接的ＳＶＧ中相与相之间相互独立，可以

等效成３个单相结构，每相承受的电压值为系统

的线电压值。其结构如图５所示。

图５　ＳＶＧ结构图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｅｒｅｄｉａｇｒａｎｏｆＳＶＧ

３　链节单元内ＩＧＢＴ的电磁环境

　　链节单元内本身就是高压、低压混合系统，

从电压等级来讲，ＩＧＢＴ的主回路电压达３５ｋＶ

的等级，而ＩＧＢＴ驱动回路电压为１５Ｖ电压等

级。相差１０００倍以上，而主路的电流为ｋＡ等

级、控制回路为ｍＡ等级。链节单元的ＩＧＢＴ就

在这种环境下运行，主电路的电压和电流波上充

满着开关尖峰，示波测量如图６所示。

图６　链式逆变器的输出波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｈａｉｎｔｙｐｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

３．１　经典的ＩＧＢＴ的驱动保护设计

对于 ＩＧＢＴ 驱 动 保 护，以 用 量 较 多 的

２ＳＣ０４３５的保护进行说明，其保护阈值曲线如图

７所示。每一个通道都有ＶＣＥ监控电路，推荐电

路中，电阻犚ｔｈｘ用于定义关断的参考值，流过犚ｔｈｘ

的电流源的典型值是１５０μＡ，推荐选取的门槛水

平大约为１０Ｖ，在这种情况下，驱动器可以对

ＩＧＢＴ实施安全的短路保护。

图７　保护阈值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　　ＩＧＢＴ的保护执行运行环境如下：３５ｋＶ电

压，上ｋＡ的电流，采用直连的方式对ＩＧＢＴ的漏

源极电压１０Ｖ、电流１５０μＡ的信号作为保护，对

其的电磁环境、布线环境、信号缓冲吸收都提出

了极高的要求。

３．２　链节单元内ＩＧＢＴ的高屏蔽电磁环境

对于链节单元，根据单元中元件运行电压的

不同，分为多个空间模块，单元的空间爆炸结构

图如图８所示。空间模块分为“高压整流空间”、

“高压平波储流空间”、“高压逆变空间”、“输出旁

路空间”、“低压智能屏蔽空间”。链节单元内所

有器件的空间排布均以工作核心电压为基准，同

一电压等级的器件安排在同一个空间模块中，形

成了电压空间模块排布技术，使ＩＧＢＴ驱动器处

于最好的电磁环境下运行。

图８　链节空间布置爆炸图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｌｉｎｋｓ

３．３　链节单元内ＩＧＢＴ驱动保护现状

在采用国外的ＣＯＮＣＥＰＴ公司的驱动器，最

优电磁环境设计等措施采取后，设备的挑网现象

减少，但用电环境中的突发谐波时，还会出现误
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报现象。通过大量的运行数据统计，突发谐波的

现象出现较少，平均年度发生概率不到０．５，但在

发电机组类的高等级运行环境下，就对设备的稳

定性提出质疑。

４　高稳定性ＩＧＢＴ保护设计

　　在大量的高压变频器投运中，经常与高压电

机相互配合，从其中了解到，高压电机在电厂中

属于关健设备，对其保护要求也相当高，其采用

的策略为反时限过负荷保护，其算法如下：

狋＝
犙１×犜犿

犽１×（
犐１
犐犞１
）２＋犽２·（

犐２
犐犞１
）２－１．０５２

式中：犜犿 为电机发热时间常数；犙１为反时限时间

系数；犐犞１为相电流反时限电流定值，一般设为电

动机额定电流；犽１，犽２分别为正、负序电流发热系

数；犐１，犐２分别为电流正、负序分量。

新的保护设计将按多次信号校验与反时序

热积累综合考虑设计。

４．１　典型ＩＧＢＴ反时序热积累安全时间

以常用的ＦＺ１２００Ｒ１７型号ＩＧＢＴ为标准设

计，依据规格书，确定短路耐受时间。规格参数

表如表１所示。

表１　规格参数表

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＩＧＢＴ，逆变器
最大额定值

初步数据

集电极－发射极电压
犜ｖｊ＝２５℃
犜ｖｊ＝１２５℃

犝ｃｅｓ
１７００
１７００

Ｖ

连续集电极直流电流

犜ｃ＝８０℃，
犜ｖｊｍａｘ＝１５０℃
犜ｃ＝２５℃，
犜ｖｊｍａｘ＝１５０℃

犐ｃｎｏｍ
犐ｃ

１２００
１９５０

Ａ
Ａ

集电极重复峰值电流计时 狋ｐ＝１ｍｓ 犐ＣＲＭ ２４００ Ａ

总功率损耗 犜ｃ＝２５℃，
犜ｖｊｍａｘ＝１５０℃

犘 ９．６０ ｋＷ

栅极－发射极峰值电压 犝ＣＥＳ ＋／－２０Ｖ

　　计算ＩＧＢＴ检测电压为１０Ｖ时电流为

犐ｃ＝
犐ＣＲＭ×犝ＣＥｔｈ
犝ＣＥｓａｔ

＝
２４００×１０
３．１

＝７７４２Ａ

式中：犐ＣＲＭ为ＩＧＢＴ重复峰值电流；犝ＣＥｔｈ为峰值电

流时的集电极－发射极电压；犝ＣＥｓａｔ为ＩＧＢＴ额定

电流的集电极－发射极电压。

计算ＩＧＢＴ耐受时间为

狋＝
２４００２

７７４２２
＝０．０９６ｍｓ

确定反时序积累安全时间小于９６μｓ。

采用ＲＣ电路对保护时间进行计时设计，反

时序电路原理图如图９所示。

图９　反时序电路原理图

Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

４．２　多次ＩＧＢＴ重启验证技术

链节单元内的ＩＧＢＴ保护时经过录波确认为

误信号，从系统分析，高压变频器与静止无功发

生器所驱动的设备都是大惯量系统，ｎｓ等级的关

断对整个系统影响是可容忍的，故将安全与稳定

相结合，有故障信号，先关断，再开通测试，对故

障进行二次以上的确认。

采用瞬时故障恢复芯片，当关断后立即延时

开通，有故障就继续关断，当关断的时间达到ＩＧ

ＢＴ耐受时间后，锁定故障，向主控发出故障信号。

４．３　反时序热积累与多次重启验证结合

在ＩＧＢＴ的耐受时间内多次重启，故障的时

间短，重启次数多；故障时间长，重启次数少，实

现了稳定与安全的结合，当设计故障信号小于耐

受时间，ＩＧＢＴ不报故障，维持导通。图１０为反

时序信号电平波形图。

图１０　反时序信号电平波形图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｅｖｅｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

　　当每次的故障脉冲小于２０μｓ，故障的发生周

期大于１ｍｓ时，保护系统的故障锁定达不到触发

阈值，ＩＧＢＴ将保持连续运行，其波形如图１１所示。

图１１　长间隔短单次故障

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｈｏｒｔｓｉｎｇｌｅｆａｕｌｔ
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　　当给定故障时间超过４０μｓ时，故障的反时序

恢复时间不足以使故障电平归位，累积３次即锁定

故障保护，图１２为长间隔、长脉冲故障波形图。

图１２　长间隔长脉冲故障

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｌｏｎｇｐｕｌｓｅｆａｕｌｔ

５　ＩＧＢＴ保护电路实测效果

　　实际的运行检测是技术设计的最好确认，在

实验台上，进行高干扰环境稳定运行、短路电流

输出保护的带载测试。

５．１　强干扰环境的验证

在内部ＰＷＭ信号回路与ＩＧＢＴ保护回路主

动串入振荡尖峰电压，运行曲线如图１３所示。经

监测，在这种高恶劣环境下，保护电路稳定运行。

图１３　恶劣环境运行

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎａｈｏｓｔｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５．２　短路等级电流自动重启的验证

采用ＦＺ１２００Ｆ１７Ｒ的设备进行７０００Ａ等级

测试过于危险，故用ＦＦ１００Ｒ１７的ＩＧＢＴ进行功

能验证。测试时将驱动板安装于１００ＡＩＧＢＴ的

链节单元中，进行实际过流与带载测试。

在电流达到短路电流状态时，在检测到ＩＧ

ＢＴ关断后重启的ＰＷＭ波形，如图１４所示。

图１４　关断重启ＰＷＭ

Ｆｉｇ１５　ＳｈｕｔｄｏｗｎａｎｄｒｅｓｔａｒＰＷＭ

５．３　电路保护验证安全性

　　解开全部其它保护，直接加大电流，测试对

ＩＧＢＴ保护的安全性，保护记录测试结果如表２

所示。

表２　保护记录表

Ｔａｂ２　ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄ

序号 状态 记录号
保护时

电流有效值
／Ａ

１ 一次故障锁定 １－１ １６０

２ 一次故障锁定 １－２ １７２

３ 一次故障锁定 １－３ １７８

４ 多次反时序故障锁定 ２－１ ２３１

５ 多次反时序故障锁定 ２－２ ２１４

６ 多次反时序故障锁定 ２－３ ２２６

７ 多次反时序故障锁定 ２－４ ２１７

８ 多次反时序故障锁定 ２－５ ２２１

９ 多次反时序故障锁定 ２－６ ２１８

　　链节单元经过９次的浪涌电流冲击测试，

ＩＧＢＴ运行正常。

６　结论

　　现在国内的电力电子技术应用越来越广，但

是一些高要求环境下基本上都是被国外的设备

所垄断。然而国外的驱动器使用起来比较呆板，

设备性能无法进一步提高。通过借鉴其它设备

在高稳定环境下的技术方法，引入ＩＧＢＴ驱动研

究中，提出了高稳定性ＩＧＢＴ保护电路方案，使得

高恶劣环境下运行链式变流器的稳定性得到了

极大的提高。
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