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功率器件 IGBT串联的移相控制技术 
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(重庆大学 教育部高电压与电工新技术重点实验室。重庆 400044) 

摘 要：IGBT器件在电力装置中得到广泛应用，用IGBT串联提高装置对超单管耐压电源的控制是 

切实可行的，关键 问题要 解决 IGBT串联的静态均压和动态过压问题。提 出用并联 电阻的办法解决静态 

均压问题 ；用移相控制技 术，通过对主 电源分级 ，对各级电源移相控制 ，实现主电源的分级接入和撤 离，解 

决主控电路中IGBT的动态过压问题。文中讨论了IGBT串联电路的耐压、移相角度等参数的确定办法， 

分析 了该技 术对开关极限频率 、输 出波形的影响以及存在的问题。该技术 已在大功率激电发送机产品 中 

得到成功应用。 
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绝 缘栅 双极 晶体管 IGBT(Insulated Gate Bipolar 

Transistor)综合了 GTR和 MOSFET的优点，具有大电流、 

低饱和电压、高输入阻抗、驱动简单(电压驱动)、速度较 

快的优点，在高压中、低频电力设备和自动控制装置中 

得到广泛应用。功率器件必须在其额定的电流和电压 

下工作，才能保证器件不被损坏，但在一些应用领域，需 

要对特大电流、特高电压进行控制，对功率器件的电流 

容量和耐压能力要求较高，但可能没有满足这种要求的 

器件，即或有价格也非常昂贵，因而对功率器件电流容 

量和耐压能力的扩展技术研究就显得很有必要。 

在应用地球物理的电法勘探方法中，激 电发送机 

是重要的供电设备。发送机输出连接在地表两点间 

(两点距离一般上百米 ，甚至数千米)，要输出低频 (周 

期4 s～64 s)高电压正负脉冲信号，通过接收设备检测 

地表的电场分布发现异常，根据电场异常分析地下地质 

构造和矿物存在。发送机输出电流越大，接收信号就越 

强，信噪比就越高，反映地下地质体的效果越好。较先 

进的发送机输 出电压可达 800 V、电流近 l0 A⋯。随着 

物探工作的深入，研究更深部和高阻区的地质体已成为 

国家的需要，提供高电压的发送机是这项工作的基本条 

件，据此，开展了5 kW激电发送机的研究工作。仪器指 

标要求输出电压 1 500 V，空载电压达2 400 V。选用 

IGBT作为功率器件，但在当时只能购买到耐压较高的 

器件 BUP304(耐压 1 200 V，电流 60 A)，耐压能力远达 

不到设计要求，希望用 IGBT串联构成组合开关的办法 

提高发送机的输 出电压，因而开展了 IGBT串联技术的 

研究工作。 

通过对 IGBT的并联可扩展其电流容量 ，但需考虑 

均流问题 ，并联技术在实际 中已经得到成功应用 】。 

通过 IGBT的串联提升组合开关的耐压能力 ，因存在难 

以解决 的动态 过压 问题 ，实 现难 度要 大得多。解决 

IGBT串联电路的动态过压问题，较常用的办法是在 

IGBT集电极发射极间加电压缓冲器(用电容器)，但容 

易产生震荡 ，存在较大的损耗 ，开关速度也会变慢 ，或 

建立栅极动态电压平衡电路。文献[3]提到应采用型 

号一致、特性一致的 IGBT器件，吸收和驱动电路的结 

构与参数严格一致，选择适当的设计工艺等，这种方法 

实际上难以办到。现在 国外对 IGBT串联 的研究焦点 

在栅极驱动信号电路的研究上，文献[4]提出了一种组 

合开关电压嵌位和栅极信号延迟技术，文献[5]提出了 
一 种新颖的栅极控制电路，文献[6]提出了一种闭环控 

制的栅极信号电路，都可用于平衡功率器件间承受的 

电压。基于对大功率激电发送机的研究，提出了一种 

IGBT功率器件串联电路的移相控制技术，用于在低频 

情况下对超额定电压电源的控制。 
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1 IGBT串联电路中均压问题 

先分析由 3个 IGBT串联 的电路 (图 1)。假定 

IGBT器件耐压为 ，，用 3个指标完全一样的 IGBT串 

联形成一个组合开关，用来控制电压 (V=3 ，)，控 

制电压远高于单管耐压。 

1．1 静态均压问题 

在 IGBT器件都关断的情况下 ，各 IGBT的关断 电 

阻可能不 一致 ，因而会 造成分压不均，可以在各 IGBT 

集电极和发射极之间并联阻值相等的电阻(R =R = 

尺 ，尺 远小于 IGBT的关断电阻)解决该问题。 

1．2 动态过压问题 

尽管组合开关 中各 IGBT指标 、栅极控制信号电路 

完全相同，但由于各 IGBT的性能 、开关速度的差异 ，栅 

极控制信号线路元器件参数 的不一致，线路存在分布 

电感、分布电容等因素，会 造成各 IGBT的开关动作 的 

不一致 ，这就会造成个 别 IGBT器件在开关瞬间 ，超 

过其耐压损坏该器件。 

分析图 1电路，在截止瞬间，假定 KI速度快于 K1和 

K3，KI首先截止，这时 K2、K3仍然导通，KI的 =V ，使 

K 过压而被击穿。 

图 1 IGBT组 合 开 关 

用 PSIM软件仿真，栅极信号的时间延迟和 K．、 

K2、K3导通截止速度差异用 s。、s2、s，信号的延迟来仿 

真，设置以下仿真参数： 

仿真时长：20 s；采样步长：5×10～ s； 

控制 电压 V =3 600 V；K．、K2、K3耐压 ，：l 200 

V； 

s 、s2、s 信号频率：100 kHz； 

K 导通角 ：0。；K。截止角 ：90。； 

K2导通角 ：0．5。；K2截止角：90．5。； 

K3导通角 ：一0．5。；K3截止角 ：89．5。； 

仿真 K 的 结果见图 2。可见，在开关导通和 

截止的瞬 间，K。承受 电压都存在尖峰 ，尖峰值超过 了 

额定耐压。因此 IGBT的简单串联不能解决动态过压 

问题。 

0 5 10 15 20 

f／ s 

图 2 IGBT组合开关 中 K．承受电压波形仿 真 

2 IGBT的串联的移相控制技术 

IGBT串联组合开关静态均压问题容易解决，关键 

是解决好动态过压问题。由于动态过压 问题 出现在 

IGBT导通和截止瞬间，如果在高 电压到来前组合开关 

已经处于稳定状态 ，就不会出现动态过压问题。基于 

这种考虑，提出一种 IGBT串联电路的移相控制技术 ， 

并用解决双桥 IGBT串联电路中的动态过压问题为例 

介绍该技术实现原理 ，图 3是实现电路。 

2．1 IGBT串联的移相控制原理 

用 3个 IGBT串联构成组合开关，双桥电路中的4 

个 IGBT器件分别被 4个组合开关代替 ，在每个 IGBT 

器件集电极和发射极之间并联阻值相等的电阻 R 一 

R 解决 IGBT的静态均压问题。 

2．1．1 电源分 组 

假定要在负载端得到高电压 V=3 ，，先对电源 

电压按单个组合开关串联的 IGBT器件数目均分，得到 

3组电压 。、l，2、l，3，V =l，2= ：l，c ，在电源与双桥 

电路之间接人 IGBT器件 GI3、G 和二极管 D 、D ，G 

G 实现对接人电源顺序的控制，D．、D 对 G G。 起保 

护作用。 

2．1．2 控制信号时序 

图4是控制信号时序及负载的电压波形图，s 、 

S， 分别表示 G 一G 、G7一G． 的栅极控制信号，G，一 

G 、G，一G 的控 制信号时序 分别相 同，S S。 分别 为 

G G． 的栅极控制信号。由图 4可以看出，在 s． + 

s，． 信号上升沿，s。，信号延迟一 角度 △，s． 信号延迟 

s。，一个角度△；在 s +S7． 信号下降沿，s ，信号超前 
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一 个角度△，s。 信号超前 s 一个角度 △。 

2．1．3 原理分析 

当 t<0时 ，S。6、 S。，和 S。 全为 0状态 ，G。～ 

G。 全部截止，D。、D 导通，G。，承受电压为 V2=Vo ，G 

承受电压为 V3=I，c，，G 、G 、G3、G．。、G 。、G。 共 同承受 

电压为 V，，G ～G9共同承受电压为 ，所有 IGBT器 

件承受电压都在安全电压下 ，电路稳定 。 

当 t=0+时， S。 和S。 仍为0状态，S。 信号变 

为高电平，这时G。～G6导通，D 、D2导通。在G。一G6导 

通过程中，最后导通的开关器件承受电压最大为 ，， 

G G。 承受电压仍为 ，所有器件 ≤I，c，，不会出现 

动态过压现象。在 G。～G6导通后 ，V札=V。=I，c，，见图 

4下部 I， 波形上升的第 1个台阶，q～G。 的 = ／3。 

在延迟 △后，S。，由0变为高电平，G。，导通，D 导通，D。 

截止，这时 G。 的 =V3=I，c ，施加到 G7～G。 的电压 

为 。+V2=2V 由于 G7～G。 处于稳定 的截止状态 ， 

所以每个器件 =2I，c，／3<Vo ，电路不会出现动态过 

压现象 ，由于 D。截止 ，防止电流从 正极通 过 G。，回 

到 I，2负极引起短路，保护了G 这时 V札=2I，c，(见图 

中 VRL上升的第2个台阶)，在负载上得到的电压已经 

超过 了单个 IGBT的耐压。同样可 以分析，再延迟 △ 

后，s。 由0变为高电平，G。 导通，D。、D 截止，这时施 

加到 q —G． 的电压为 。+I，2+V3=3 I，c ，每个器件 

V =3 V ／3=V 电路也不会 出现动态过压现象 ，Dl、 

D 截止保护了 G G。 ，这时 V =3 vo，(见图中 上 

升的第 3个台阶)，在负载上得到的电压已经远远超过 

了单个 IGBT的耐压，达到了预定 目标 。 

：  

图 3 采用串联 电路移 相控 制技 术的全桥电路 

A 争  △ 

V’w  u∞  

f『l 

u Ⅲ u ， u^， 

图4 控制信号时序及负载的电压波形 

分析 G。～G6截止过程：第 1步，G。 截止信号超前 

s 截止信号 2A到来，s。 由高电平变为0，G。 截止， 

D 导通，D。截止，G。 承受电压仍为 I，c，，由于这时全桥 

电路开关处于稳定状态 ，q —G。 每个器件 Vo。=2V ／3 

<vo ，V肚=2I，c 。第 2步，G。，截止信号超前 s。 截止 

信号 △到来，s ，由高电平变为 0，G。，截止，D。、D 导 

通，G G。 承受电压仍为 I，c，，G7～G。 每个器件 = 

I， ／3<I，c ，V札=V 。第 3步，s。． 截止信号到来，由 

于 G1～G 承受总电压为 ，所以关断最慢 的 IGBT器 

件承受 的 =I，c ，电路也不会 出现动态过压现象。 

G7～G。 导通截止过程与上面分析类似 ，不再赘述。 

从以上分析看出，通过对主电源分级和移相控制， 

在负载端得到了 3倍于 IGBT额定电压的控制电压，实 

现了超额定电压控制 。 

2．2 IGBT串联的移相控制技术特点 

1)组合开关耐压 由单个组合开关串联的功率 

器件数 目m和移相控制电源级数凡决定： 

V =min{m，n}x 

为了充分发挥每个功率器件效能，应该设置 m= 

n，每级电源电压等于 。 

2)对输出波形 的影响 ：由于主 电源是分级加入 ， 

对输出波形有一定影响，在负载端得到的电压在上升 

和下降时呈现台阶状，见图4，但只要尽量减小移相角 

度，这种影响会很小。 

3)极限移相角度 △ 取决于单个 IGBT器件的极 

限开关频率 ：△ = ／2L 

4)开关的极限开关频率 ． ： 

一

1+2(n一1)△⋯ 

组合开关的极限开关频率与单个 IGBT相比会下 

降 ，所以该技术最适合于低频开关电路。 

5)该技术适合于 MOSFET、GTR等其它类型功率 
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器件的串联。 

6)尽管 IGBT串联的移相控制技术实现了对组合 

开关耐压能力的提升，但也付出了代价：增加了主控电 

路复杂性；增加了主电源级数；增加了移相信号电路和 

移相控制功率器件(图 3中的G。，和G。 )。 

2．3 仿真分析 

P0wERSIM TECHNOLOGIES公 司的 PSIM是 一个 

适用于电力电子和电机控制分析和设计的软件，本文 

介绍的IGBT串联的移相控制技术，就是在 Ps 中进 

行仿真分析的，输入原理图见图3，仿真参数 Vl= = 

= 1 200 V， =1 200 V，仿真结果见图 4，仿真效果 

良好，由图可见，输出电压波形的电压幅值达到单个 

IGBT耐压的 3倍。 

2．4 在大功率激电发送机中的应用 

在设计 5 kW 激电发送机时 ，采用了移相控 制技 

术，用图3电路作主电路，另加一些保护措施，设计了 

移相角度△可调的专用电路，并用不同的 △对电路的 

稳定性和输出波形畸变作了实验，最后选定 △(用时间 

表示为 5 )，输出波形畸变对物探工作的影响可 以忽 

略，输出电压达到预期 目标 ，产品研究最终获得成功 

并投产。经检索表明，能够达到如此高的输出电压的 

激电发送机在国内还未见报道。 

3 结 论 

分析了 IGBT串联的静态均压和动态过压问题 ，提 

出了 IGBT串联的移相控制技术，通过对主电源分级， 

对各级电源采用移相控制的办法，实现了主电源的分 

级接入和撤离，解决了组合开关中各 IGBT器件的动态 

过压问题，实现了对超额定电压电源的控制，电路稳定 

可靠 ，已经在新产品开发中得到成功应用 ，该技术还可 

用于其它类型的功率器件，具有一定的理论意义和良 

好的使用价值。 
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A Phase—Shifting Controlling Technique for Series Connection of IGBTs 

FU Zhi—hong，SU Xiang—feng，ZHOU Luo—wei 

(The key Lab of High Voltage Engineering and Eleetrcal New Technology，Ministry of Education， 

Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Insulated gate bipolar transistors are increasingly used in high-voltage power devices where a request for fast power 

switches is growing．Series connection of devices is a viable approach to manage voltages higher than the blocking voltage of 

the single device．An analysis is presented of IGBTs connected in series，with reference to the phenomena of static voltage． 

equilibrium and dynamic over·voltage．In this paper a novel approach of phase-shifting controlling for Series connection of 

IGBTs is presented．By dividing the main power supply，controlling the startup and end—off sequence of child power supplys， 

over-rating-voltage Can be controlled．Author expounds the method of calculating the voltage—resistant capacitor of combining 

switching an d the minimum angle of phase—shifting，and discusses the side effect on the utmost frequency of switching and the 

output wave．This technique has been adopted in the research of high—power transmitter． 

Key words：insulated gate bipolar transistor；series-connected；dynamic overvohage；phase-Shifting controlling；the capability 

of voltage-resistant 
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