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摘要!根据改变
[XM7

门极驱动电阻可以改变其开关速度的特性!设计出通过改变门极驱动电阻

使
[XM7

串联有效均压的一种方案
%

此方案利用三极管(电阻(稳压管构成电路拓扑
%

当
[XM7

过压

或接近过压时!通过检测电路将集射极电压反馈给门极驱动电阻选择电路!驱动电阻选择电路增加

门极驱动电阻!从而改变集射极电压变化的速率!使得
[XM7

均压
%

仿真分析表明!此串联均压电路

能够有效地平衡串联
[XM7

的电压
%

关键词!电阻'门极驱动'电压均衡
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绝缘栅双极型晶体管!

[XM7

"结合了电力场效

应管和双极性晶体管开通关断机制的优点#被广

泛应用于可再生能源并网发电(高压直流输电(轨

道交通等各个行业
%[XM7

器件的耐压能力是阻碍
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电力电子装置应用的瓶颈
%

将
[XM7

串联构成组件

是解决电力电子装置耐压最直接有效的方法#确

保
[XM7

在串联组件中电压的均衡是
[XM7

串联应

用的关键
%

在
[XM7

串联运行时#由于驱动信号延时(自

身特性的差异(杂散电磁干扰等#会造成串联器件

之间电压分配不均衡的现象*

#

+

#严重时会导致

[XM7

器件因过压而损坏
%

关于
[XM7

串联均压的

技术#国内外研究已取得了一定的成果
%

其主要方

法有无源缓冲控制*

;>!

+

(门极电压控制*

D>F

+

(门极

嵌位控制*

=>@

+

(驱动信号延迟控制等
%

上述方法除

了驱动信号延迟控制法以外#均以损失
[XM7

开关

速度为代价
%

其中#有些控制方法复杂(成本高(不

易于实现#有些不适用于电压等级较高的场合
%

本文在尽量不损耗
[XM7

开关速度的前提下#

在
[XM7

关断过程中电压升高到一定程度(集电极

电流降低到很小时对
[XM7

进行均压控制
%

此方法

是在对
[XM7

开关特性进行分析的基础上#利用三

极管(电阻等对门极驱动电阻进行选择控制
%

此方法

可以很大程度地降低
[XM7

开关过程的损耗#结构

简单#易于工程应用#可以应用于电压等级较高的场

合
%

通过实验证明该方法可以有效控制
[XM7

串联

不均压问题#并且和理论证明值很接近
%

!

!

34*5

动态过程分析

[XM7

开关过程受到很多因素的影响#例如$门极

驱动参数!电压#电阻"(内部结构(输出特性等
%

图
#

是
[XM7

物理模型#根据模型分别分析
[XM7

开通和

关断过程中的电流变化
6̂

/

63

#电压变化
6?

/

63%S

;

为负载电感#其值为
S

1

'

^

Z

为负载电流'

^

V

为
[XM7

集电极电流'

V̂

为直流侧电压'

W

X

为门极驱动电阻'

*

VA

为集电极与发射极间等效电容'

*

VX

为集电极与栅

极间等效电容'

*

XA

为栅极与发射极间等效电容
%

图
!

!

-AVS

开关动态过程分析模型

I3

8

.!

!

+

F

19J30919?

F

535J<H;?<=6B;-AVS5G360B

!"!

!

开通过程分析

动态特性分析主要描述了
[XM7

在开通和关断

过程中的集射极电压
?

VA

#栅极驱动电压
?

XA

#集电

极电流
^

V

的变化
%[XM7

开通过程由
[XM7

的

SI1RA7

部分决定*

#"

+

%

图
;

给出了
[XM7

开通过程

动态特性波形图
%

开通过程可以分为
?

个阶段
%

!"

开通延时时间
3

6/'

%

当门极电压从
?

4

>

切换

到
?

4

H

#门极电路开始对
[XM7

输入电容
*

[A1

!

*

[A1

T

*

VX

H*

XA

"进行充电#从门极电压上升到其幅值的

#"i

!

#"i?

XAS

"开始到集极电流上升到其最大值

的
#"i

!

#"î

VS

"的这段时间为开通延时时间#如

图
;

的
3

"

2

3

#

时间段
%

#"

电流上升时间
3

+

%

随着阶段
3

门极驱动对

[XM7

输入电容的充电#门极电压
?

XA

到达
[XM7

的

门槛电压
?

-2

#集电极电流同时开始快速上升#如图

;

的
3

#

2

3

;

时间段
%

在这一阶段
SI1RA7

沟道电荷

!

*

XA

储存的电荷"不断增加#沟道的导纳特性不断

变大#同时由于集电极电流的增加#使得集射极电压

?

VA

大小几乎没有变化
%

图
(

!

-AVS

开通过程动态特性

I3

8

.(

!
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F
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电流的上升速率表达式为*

##

+

6̂

V

63

G

?

4

H

F

?

-2

F

^

\

.

! "

C

W

X

*

[A1

.

C

I

S

0

!

#

"

式中$

^

\

为漏电流'

.

C

为器件跨导'

?

-2

为
[XM7

门

槛电压'

S

1

为负载电感电流
%

$"

集射极电压
?

VA

下降时间
3

0)

%?

VA

的下降过

程有
;

个时间段#时间段
#

如图
;

所示#为
3

;

2

3

?

时间段#在此阶段#

?

XA

电压保持不变#即处于一个

弥勒平台期#此时电压值为米勒平台电压
?

C

%?

XA

在弥勒平台持续的时间即为
*

VX

放电的时间!相当

于
SI1RA7

单独工作使得
?

VA

下降"#

*

VX

在集射极

;D
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!

电压
?

VA

下降过程中拖拽门极电流#使得
?

XA

保持

在一个恒值上#这也是弥勒平台出现的原因*

#;

+

%

集射极电压
?

VA

变化趋势为*

##

+

6?

VA

63

G

?

-2

F

?

4

I

I

^

\

.

C

*

5

4

W

X

!

;

"

!!

在弥勒平台后期#此阶段是在
SI1RA7

和
\:\

晶体管共同作用下完成的#由于
\:\

晶体管由放大

状态转入饱和状态需要一定的时间#而且
SI1RA7

的栅漏极电容也随着
?

VA

的下降而增大#所以#此时

间段
?

VA

下降缓慢
%

长时间的弥勒平台期会延长电压

?

VA

的拖尾#增加开通损耗
%

平台期后#

?

XA

开始上升#

在
SI1RA7

与
:\:

晶体管的共同作用下#

?

VA

下降缓

慢!即电压拖尾"

%

在
3

!

时刻#

?

VA

下降至通态饱和压

降#详细分析
3

?

2

3

!

阶段
[XM7

电压拖尾现象需要借

助于基于半导体物理建立的复杂理论模型
%

!""

!

关断过程分析

[XM7

关断过程与开通过程类似#也可以分为
?

个阶段进行分析#如图
?

所示
%

!"

关断延时时间
3

6/00

%

当门极电压从
?

4

H

变换

到
?

4

>

时#门极电压
?

XA

开始下降#从其值的
@"i

下降到
#"i

的这段时间段!

3

"

2

3

#

"为关断延时时

间
%

此过程电容
*

VX

的值随着集电极电压变化而变

化#

*

VX

与栅极输入电压和栅极输入电阻共同组成

bV

放电电路#

*

VX

储存的电荷不断减少
%

此阶段
?

VA

很小#

*

VX

很大#集射极电压
?

VA

上升缓慢
%

#"

集射极电压
?

VA

上升时间
3

+)

%

随着阶段
3

中

*

VX

的放电#

?

XA

电压开始保持不变!如图
?

的
3

#

2

3

;

时间段"#即处于弥勒平台#此时的电压值为弥勒平台

电压
?

C

%

在这个平台期#一方面由于栅极驱动电压

?

XA

很小#使得
*

VX

对栅极驱动进行放电'另一方面#

由于阶段
3

中
*

VX

的不断放电#

[XM7

开始快速关断#

集射极电压
?

VA

开始迅速上升#升高的
?

VA

会对
*

VX

进行充电#两者相互作用#使得
?

XA

电压处在一个短

暂的平台#即弥勒平台*

#?

+

%

同理#和
[XM7

开通过程分

析类似#此阶段集电极电流
^

V

也没有下降
%

3

#

2

3

1

时间段中电压变化率表达式为*

##

+

6?

VA

63

G

?

-2

F

?

4

F

I

^

S

.

C

*

VX

W

X

!

?

"

式中#

^

Z

为负载电流
%

$"

集电极电流下降时间
3

0(

%

当
[XM7

集射极电

压上升到直流侧电压时#集电极电流开始迅速下降#

其中#

3

;

2

3

?

时间段为
SI1RA7

单独工作过程#

3

?

2

3

!

时间段为
\:\

晶体管关断过程
%

从图
?

可以

看出#类似于
[XM7

开通过程分析#集电极电流也有

拖尾部分#拖尾电流也可能使得串联
[XM7

电压不

均衡#此拖尾电流理论分析比较困难
%

图
&

!

-AVS

关断过程动态特性

I3

8

.&

!

+

F
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电流下降的速率为*

##

+

6̂

V

63

G

?

-2

F

?

4

>

I

^

S

;

.

C

W

X

*

(*,

.

C

I

S

1

!

!

"

!!

由式!

;

"和式!

?

"可以看出#通过控制门极驱动

电压或电阻
W

X

可以控制
[XM7

电压的变化率
%

在式

!

#

"和式!

!

"中#

S

1

通常很小#

.

C

相对较大
%

通过控

制驱动电阻可以改变
^

V

的变化率
%

从式!

;

"和式!

?

"可以看出
[XM7

关断过程中门

极驱动电阻与
?

VA

之间的关系
%

通过控制门极驱动

电阻可以有效控制
[XM7

电压变化速率即
[XM7

开

关速度#电阻越大#

[XM7

关断过程中6?

5*

63

#

6̂

V

63

越

小
%

基于
[XM7

门极驱动电阻与其开关速度之间的

关系#现提出一种门极变阻式
[XM7

串联均压电路
%

通过控制门极驱动电阻的方法减小
[XM7

串联不均

压的现象#使得
[XM7

开关过程中电压得到均衡
%

"

!

34*5

串联拓扑

图
!

!见下页"为门极变电阻式
[XM7

串联均压

原理示意图#它由电阻
W

(二极管
P

(三极管
D

(稳

压管
P

]

组成
%

其中#

\

为
[XM7

#

W

#

#

W

;

为静态均

压部分#同时#

W

;

两端分压也是动态均压的参考电

压
%P

#

#

P

;

#

W

D

#

W

@

#

W

#"

#

D

?

组成门极驱动电阻选择

电路#它与
P

]

#

D

#

#

D

;

#

W

!

#

W

F

#

W

=

#

W

<

组成的反馈

电路一起组成动态均压电路
%

当
P

]

不被击穿时#

D

#

#

D

;

截止#

L

点电位低于
V

点电位#

D

?

处于导通

状态
%

驱动电路驱动
[XM7

开通时驱动电流经
P

;

2

?D
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W

D

与
W

@

并联流动#关断时驱动电流经
W

#"

2

D

?

2

P

#

与
W

@

并联流动
%

当
P

]

被击穿时#

D

#

#

D

;

导通#

L

点电位高于
V

点电位#

D

#

截止#此种状态下

[XM7

开通时电流流向与
P

]

不被击穿时相同#而关

断时电流只经过
W

@

流动
%

即在关断过程中当先关

断或者电压先升高的
[XM7

电压达到给定的电压

时#

P

]

会被击穿#此时电压较高的
[XM7

门极驱动

电阻将由
W

@

//

W

#"

增加至
W

@

%

由于
W

@

较大#

[XM7

米勒电容在关断过程中放电速度迅速下降#从而

使
[XM7

电压上升速度也会迅速下降#等待其他

与之串联的
[XM7

电压上升#达到电压平衡的

效果*

#!>#D

+

%

图
*

!

-AVS

均压电路单元拓扑

I3

8

.*

!

-AVS><?69

8

;;

M

49?3Z31

8

03:04364136

!!

为了使
[XM7

在关断过程中能有效均压#

W

@

的

选择至关重要
%

图
D

为
;

个串联
[XM7

关断过程中

集射极电压波形
%

图
D

中
;

个
[XM7

关断过程可以

分为几个时间段进行分析*

#F

+

%

图
'

!

-AVS

关断过程中均压计算模型

I3

8

.'

!

O9?04?963<1J<H;?=<:"

ON

316B;64:1<==

@

:<0;55

!!

3

"

时刻
[XM7

#

开始关断#

3

;

时刻
[XM7

#

集射

极电压
?

VA

到达直流侧电压的一半
?

"

#

3

?

时刻

?

VA#

H?

VA;

T?

V̂

T;?

"

#

3

#

2

3

"

为
[XM7

;

延时的

时间
"

3

6*83

.

%

3

是
[XM7

关断过程中驱动电阻为

W

#"

2

D

?

2

P

#

与
W

@

并联时电压
9

VA

上升的速率#

3

8为驱动电阻为
W

@

时
?

VA

上升的速率
%?

V̂

为直流

侧电压'

?

VA#

为
\

#

两端电压'

?

VA;

为
\

;

两端电压
%

设
[XM7

#

电压超量在
"

?

"

内#

"

为大于
#

的常数
%

"

?

G

?

"

F

?

#

G3"

3

6*83

.

!

D

"

"

3

G

3

?

F

3

;

!

F

"

"

3

3

8

I"

3

3G3"

3

6*83

.

!

=

"

"

3

3

8

"

"

?

"

!

<

"

!!

由式!

D

"

)

!

<

"可得

3

8

"

3"

?

"

3"

3

6*83

.

F"

?

"

!

@

"

#

!

仿
!

真

以
;

个
[XM7

串联均压为例进行仿真分析#电

路结构如图
F

所示
%

直流侧电压为
<""9

#

[XM7

驱

动采用光耦隔离驱动
%

若保证电压偏差
"

在
Di

以

内#则根据式!

?

"和式!

@

"可以计算出各个电阻参数
%

表
#

为仿真分析中的系统参数
%

图
%

!

(

个
-AVS

串联等效电路

I3

8

.%

!

N

M

43>9?;1603:0436<=6G<-AVS5

表
!

!

实验系统参数

S9D.!

!

Q9:9J;6;:5<=6B;5;:3;50<11;06;HG36B6G<-AVS5

参
!

数 数
!

值

[XM7

型号
U

4

-

4

#<'#;"O'

直流侧电压
<""9

阻感负载
;

+

U

#

!"

,

开关频率
#"QUa

!D



!

第
#

期 梁
!

康#等$门极变电阻式
[XM7

串联均压电路
!

!!

仿真实验中
;

个串联
[XM7

驱动信号延时时间

为
D""',%

其中#

W

@

为
#D""

,

#

W

#"

和
W

D

均为
#""

,

%

稳压管型号为
#'!=F!3%

其他参数具体为
W

#

T

FDQ

,

#

W

;

T#DQ

,

#

W

!

T;Q

,

#

W

D

T#""

,

#

W

F

T

D""

,

#

W

=

T#"Q

,

#

W

<

T#"Q

,

%

图
=

是在未使用均压电路前的串联
[XM7

电压

波形
%

图
<

是采用门极变电阻式均压电路后的串联

[XM7

电压波形#从波形可以看出#此均压方案有效

地平衡了串联
[XM7

电压
%

图
#

!

采用均压电路前
-AVS

开通关断波形

I3

8

.#

!

[9>;=<:J5<=6B;"

ON

<=6G<-AVS5

D;=<:;4531

8

6B;D9?910;03:0436

图
)

!

采用均压电路后
-AVS

开通关断波形

I3

8

.)

!

[9>;=<:J5<=6B;"

ON

<=6G<-AVS5

G36B6B;D9?910;03:0436

$

!

结
!

论

为了解决
[XM7

串联不均压问题#本文对
[XM7

开关过程进行分析#提出了一种通过改变门极驱动

电阻对
[XM7

串联均压的方法#描述了其工作原理

并进行了仿真验证
%

实验结果表明#提出的控制方法

可以有效地平衡串联
[XM7

的关断电压峰值#提高

了
[XM7

串联系统的可靠性
%

本文涉及的
[XM7

串

联均压电路具有电路简单(可靠性高等特点#该方案

易于工程实现#为
[XM7

串联均压提供思路#可以推

广到电压等级更高(

[XM7

串联级数更多的场合#具

有很高的实用价值
%

另外#

[XM7

开通关断过程十分复杂#本文对

[XM7

开通关断过程分析也不是十分严谨#分析过

程只针对本文方法的应用#希望在以后的工作中加

以改进
%
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