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要!目前推挽结构的功率模块驱动可通过减小驱动电阻将导致开通&关断时间的缩短#但

同时也将导致开关过程中
b̀QI

功率器件电流&电压热应力的增加#从而使功率模块可靠性降低'

对此#在分析功率模块失效机理和热模型的基础上#提出一种基于
>L]K1G

的分段控制算法#通过

软件和硬件结合分段控制功率模块开&关断速度'通过实验揭示了功率模块的表面温度变化规律#

得出表面温度变化的指数曲线#并证明了该控制方法具有良好的驱动和保护功能#在缩短开关时间

的同时可以有效抑制电压&电流应力的增加#并能有效减少新能源转换系统中输出电压和电流的谐

波&提高电压利用率和波形质量#使新能源转换系统可靠性得到提高'
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太阳能&风能等可再生新能源利用已受到越来

越多国家的重视#永磁同步直驱风力发电技术是
*$

世纪末发展起来的一种新型发电技术#它将电力电

子技术#控制技术和计算机信息处理技术引入到永

磁同步风力发电系统中#从而获得了一种全新的高

质量的电能获取方式#随着风电机组单机容量以及
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风电场规模的增大#风力发电机组及其转换系统的

运行效率与可靠性就显得更加重要#目前兆瓦级风

力发电机组已经成为国际上的主流机型)

#

*

#电能通

过全功率变流器传递到电网上#由于兆瓦级变流器

中所采用的功率模块绝缘栅双极型晶体管$

b̀QI

%

的功率等级较高#对功率模块
b̀QI

的驱动保护技

术也提出了更高的要求#需要在大功率运行条件下

保证
b̀QI

可靠的导通&关断#减小
b̀QI

的损耗(

在过流&过压等故障情况下保证
b̀QI

可靠的关断#

从而保证机组的安全运行#所以采用性能良好的驱

动电路#缩短开关时间#减少开关损耗#对装置的运

行效率&可靠性都有重要的意义)

*BD

*

'

目前常见的功率模块驱动电路有分立插脚式元

件的直接驱动电路&隔离驱动电路&厚膜驱动电路&专

用集成块驱动电路'直接驱动电路的特点是能很好

地对栅极电容充电#在隔离驱动电路中#主电路和控

制电路之间一般采用光电隔离或脉冲变压器来提供

电气隔离#脉冲变压器由于漏感和集肤效应的存在#

使绕组的绕制工艺复杂#易于振荡'光耦合响应速度

较慢#因而具有较长的延迟时间#且光电耦合器的输

出级需要隔离的辅助电源供电'前面几种均由分离元

件组成的#使用元件过多&稳定性差'虽然专用驱动电

路抗干扰能力强&集成化程度高&速度快&保护功能完

善&可以实现
b̀QI

的最优控制&可靠性高#但在实验调

试时不方便#因此需要更经济方便的驱动方案)

@BE

*

'

目前#传统推挽结构的功率模块
b̀QI

驱动电路

缩短开通&关断时间和抑制开关过程中的电压&电流

应力是一对矛盾#虽然减小驱动电阻将导致开通&关

断时间的缩短#但同时也将导致开关过程中功率模块

b̀QI

电流&电压热应力的增加)

?

*

#从而使功率模块的

可靠性降低'针对这一特点#文中着重分析了功率模

块的失效机理和热模型#提出了一种新的分段控制方

法#在
>LQKLG

环境下#采用软硬件相结合设计了

b̀QI

驱动保护电路#搭建了一台三相"三相变换器样

机#并对该驱动保护电路进行了试验研究'通过对功

率模块的表面温度变化规律的研究#对实验数据采用

曲线拟合#得出表面温度变化指数曲线#实验证明该

方法能方便地调节调制比#在开关过程中缩短开通关

断时间的同时还能减少热应力#该驱动电路集中度

高#且保证完全隔离#在负荷变化以及紧急情况下#驱

动电路都能适应#工作可靠性高'

9

!

功率模块的可靠性分析

9F9

!

功率模块失效机理

b̀QI

功率模块的失效是其内部疲劳逐渐积累并

与外部运行环境等多种因素相互作用的结果#根据失

效原因#大致可把功率模块失效方式分为芯片本身及

封装引起的失效和开关失效'焊接层疲劳是
b̀QI

功率模块封装的一种主要失效方式#其原因是模块在

长期循环工作时热电应力长期作用而导致的软焊料

疲劳&引线脱落或烧毁等失效#该失效属于长期工作

失效#对于开关失效#其原因源于感性负载而导致的

>U

"

>F

或
>!

"

>F

诱发
b̀QI

寄生可控硅效应即锁定失

效#该失效属于瞬时失效'热应力使材料弯曲变形并

发生蠕变疲劳#从而导致硅芯片与基板之间#基板与

底板之间的焊接层产生裂纹并逐渐扩散#最终导致失

效或分层&器件损坏&可靠性降低)

FB#*

*

'

9F:
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功率模块热模型

功率模块的热应力失效源于发热#发热源于它的

损耗#

b̀QI

的损耗包括导通损耗和开关损耗#假设!

#

%功率模块输出正弦电流
!

$

F

%

XB

0

95.

/

F

(

*

%在通态情况下#

b̀QI

的管压降和流过的电

流成线性关系
P

1G

$

F

%

XP

1G$

W)!
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%调制函数
5

$

F

%
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)

#W095.
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"

%*#其中

0

#
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"

分别为调制比&输出电流角频率和为功率因

数角#得到
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式中!

E

1̀

与
E

1d

分别为
b̀QI

和反向续流二极管的

传导损耗(

E

L̀

与
E

Ld

分别为
b̀QI

和反向续流二极

管的开关损耗(

P

I

为导通压降#

39S

为
b̀QI

开关频

率#

P

.

与
B

.

分别为
b̀QI

额定工作电压和电流'

图
9

!

功率模块的热模型

图
#

为功率模块的热模型#其中
E

:

为功率模块

的总热损耗#

)

:2

A

=

为
b̀QI

管结和表壳之间的热阻(

)

:2=9

为
b̀QI

表壳和散热器之间的热阻#

)

:29/

为散热
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器和空气之间的热阻#

.

/

为外部环境温度#

.

A

为功

率模块结温#其中!
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"
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#

E
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#

E
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#

E

Ld

# $

@

%

.

A

"

E

:

$

)

:2

A

=
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驱动电路结构和拓扑

:F9

!

整体拓扑结构图

驱动电路模块的整体拓扑如图
*

所示'逻辑处理

单元将驱动信号经过
`

"

<

接口电路输出后传送到整形

电路#然后再经过隔离#最后经由放大电路将
]\P

信

号输出到
b̀QI

功率模块#故障信号经过故障检测电路

送到接口电路里#逻辑处理单元采集反馈回来的故障

信号#经逻辑处理单元判断处理后#若没有故障发生#且

脉冲序列也正常无误#驱动信号将经过隔离后送到输

出侧#再由放大电路将放大后输出驱动
b̀QI

'

图
:

!

系统的总体结构图

系统的总体供电部分由
K1

"

d1

电源完成#

>L]K1G

箱输出
W@%

给弱电侧信号采集和逻辑模

块使用#由一个
d1

"

d1

模块升压后供给放大电路#

强电侧电源供给
b̀QI

主电路'

:F:

!

逻辑控制电路的拓扑

逻辑控制电路的拓扑如图
!

所示'在
L5H,'5.T

建模环境下三相交流信号源和反馈信号经过逻辑处理

单元以后#通过
]\P

模块产生驱动信号#由
>L]K1G

控制箱与驱动电路板连接控制'调制占空比模块设

置调制深度#使
b̀QI

根据负荷的大小和随机变化

情况工作在不同的工作点(输出显示模块监控
b̀QI

的运行过程中实时的电流大小#随时对反馈故障情

况并做出决策和保护措施'在
]\P

模块里面#可

以设定工作频率和逆变桥的上下桥臂的切换死区'

图
;

!

逻辑控制电路拓扑

:F;

!

逻辑控制图

脉冲输出部分包括脉冲整定部分&信号隔离和

功率放大部分#在接收到
>L]K1G

传送的信号后#

由脉冲整定部分对脉冲信号进行处理)

?

*

'一般情

况下#

b̀QI

的开通与关断速度由门极电阻
Z

b

来

决定和调整#但
Z

b

的存在会使输出脉冲对门极电

压的嵌位作用降低#当
b̀QI

集电极电压发生突变

时#将会有电流通过弥勒电容耦合到栅极#使栅极

电压随之变化#从而影响
b̀QI

的正常工作#改变

b̀QI

输出电流的波形#严重情况下会导致
b̀QI

的误导通或误关断'若将门极电阻去掉又会使

b̀QI

开通和关断速度不可控#造成过大的
>!

"

>F

和
>Z

"

>F

)

#!B#D

*

'

图
=

!

逻辑控制仿真图

DD
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!!

为解决这个问题#首先分析一下
b̀QI

的导通

和关断过程#

b̀QI

的导通和关断过程)

*

#

#@

*如图
@

所

示#其中
.

&.

为导通阶段#

.

&00

为关断阶段'

图
>

!

QRKS

开关过程

时段
#

!开通延时阶段
.

>

$

&.

%

#门极电压开始上

升达到阈值电压#此阶段集电极电流为正向漏电流#

基本保持不变#集射极电压基本维持最大值'

时段
*

!开通上升阶段
.

-

#门极电压达到阈值电

压#集电极电流开始迅速上升#直到其达到最大电流

值#电流上升率
>!

"

>F

达到最大'

时段
!

!稳定导通阶段
.

07#

W.

07*

#集电极电流达

到最大值#集射极电压开始迅速减小#器件过渡到稳

定导通状态'

时段
D

!关断延时阶段
.

>

$

&00

%

#从门极电压开始

减小到集射极电压开始迅速上升'

时段
@

!关断下降阶段
.

05#

#该时段是
b̀QI

器

件内部的
P<LVGI

的关断过程#从器件集射极电

压开始迅速上升到其达到最大#

B

1

下降较快#电压

下降率
>Z

"

>F

达到最大'

时段
"

!关断拖尾阶段
.

05#

.

05*

#集射极电压达最

大值时#门极电压降低到阈值电压附近#此时流过器

件
P<LVGI

部分的电流迅速消失#漂移层的载流

子复合导致拖尾电流产生#

b̀QI

内部的
])]

晶体

管的关断过程#

B

1

下降较慢'

由图
@

可以知道#时段
*

开通上升阶段
.

-

与时

段
@

关断下降阶段
.

05#

分别是
>!

"

>F

&

>Z

"

>F

达到最

大的阶段#只要抑制这
*

个阶段的开通与关断速度#

就可以抑制电流&电压热应力的增加#因此提出了一

种分段驱动控制的方法#将驱动速度进行实时改变#

在传统驱动基础上附加充放电电流源或门极驱动电

阻以缩短器件开关时间#同时避免开关过程中的电

压&电流应力的增加'在开通过程中#在集电极电

流上升区段限制门极充电电流以抑制
>!

"

>F

#在其

他时段加大充电电流以缩短开通时间(在关断过程

中#在集射极电压上升过程中限制门极泄放电流以

抑制
>Z

"

>F

#其他时段加大泄放电流以缩短关断时

间)

#@B#"

*

'这样通过控制外加的充电&放电流源从而

达到在不同的阶段间接地减小或增加了门极电阻

)

b

#从而达到控制
b̀QI

栅极电压变化速率的

目的'

;

!

实验搭建

;F9

!

平台原理图

搭建一个逆变器电路对提出的驱动电路进行测

试#如$如图
"

&图
E

%#输入直流电压为
@D$%

#开关频

率为
?TJU

#占空比为
E$_

'

图
?

!

驱动电路实验电路图

图
@

!

驱动电路实验平台

实 验 选 用
LGP̀MZ<)

公 司
]̀PB

LMP!@bd#*"GI

$

#*$$%

"

!@K

%#负荷是选用的
ZN

库#

a

型连接#其中
)X#!(*

<

#

-X?$H2

#尽量使每

相的负荷平衡#电源选用在
$

#

#$$$%

之间可调的直

流稳压电源#在
P/:'/O

"

L5H,'5.T

里通过
>L]K1G

实

时操作系统对
b̀QI

控制#用
N8=-&

;

E*$$

示波器来俘

获输出的实时电压和电流波形)

#EB#?

*

'

;F:

!

实验结果

!(*(#

!

]\P

波形

如图
?

所示#实验中采样频率取
?TJU

#输出频

率
@$JU

#通道
#

为
K

相的
]\P

波形#通道
!

为
Q

相
]\P

波形'
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图
A

!

!I<

输出波形

!(*(*

!

占空比调试

图
F

是占空比给定监控画面#用
>L]K1G

的

1<)IZ<NdG%GN<]GZ

#可以方便地改变调制比

例#占空比可以在
$

#

#

之间灵活改变'

图
B

!

占空比调试界面

!(*(!

!

输出的三相电流波形

从图
#$

看出#样机的实时输出电流为较完美的

正弦波形#每两相相位各差
#*$

度#图
##

为输出相

电流为与网压同频同相的正弦波形'

图
9O

!

输出侧三相电流波形

图
99

!

输出侧实时监控电流波形

!(*(D

!

温度曲线和温度实时监督控制画面

由图
#* b̀QI

的实时表面温度上升曲线可以

知道#初始时段实时表面温度按指数规律上升#大约

在
@$H5.

以后#

b̀QI

表面温度逐渐趋向稳定状态#

且温度一直平稳#表面温度没有出现大的波动#由此

可判定该
b̀QI

处于正常的工作状态#驱动电路工

作可靠'

图
9:

!

QRKS

表面实时温度曲线

=

!

结
!

论

在分析功率模块失效机理和热模型的基础上#

提出基于
>LQKLG

环境下的分段驱动控制方法#该

方法可以在缩短开关时间的同时抑制集电极电流

和集射极电压热应力的增加#研究功率模块的表面

温度变化规律#得出表面温度变化的指数曲线'通

过软件和硬件混合协调控制方法设计了功率模块

b̀QI

驱动保护电路#该电路设计灵活&调试方便#

并且搭建了一台三相"三相变换器样机#实现了对

异步电机和
ZN

负荷的的有效控制#实验证明了文

中提出方法的有效性#且该电路具有良好的驱动和

保护功能#在缩短开关时间的同时可以有效抑制电

压&电流应力的增加#能有效地减少新能源转换系

统中输出电压和电流的谐波&提高电压利用率和波

形质量#可以满足新能源发电系统中变流器中大功

率
b̀QI

的驱动要求#提高了新能源转换系统可

靠性'
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