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基于 ＩＧＢＴ 混联闭环控制策略的无弧智能直流接触器

方朝林，许志红
（福州大学 电气工程与自动化学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘要：针对机械开关分断电弧造成的触头烧损问题，提出一种基于 ＩＧＢＴ 混联闭环控制策略的无弧智能直流

接触器。 以单管 ＩＧＢＴ 混联的方式，实现直流接触器无弧分断，同时规避了采用 ＩＧＢＴ 模块体积大、成本高的

缺陷。 在相应的缓冲电路基础上，辅以静态均流闭环控制策略，解决了 ＩＧＢＴ 混联造成的串联不均压和并联

不均流问题，实现了 ＩＧＢＴ 的高效利用，保证触头可靠无弧分断和系统的安全稳定性。 在此基础上，通过理论

分析得到了缓冲电路参数的相关约束方程，为电路优化提供理论依据，进一步减小了控制模块的成本和体

积。 实验结果证明所提控制方案简单有效，并具备良好的通用性。
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０　 引言

随着光伏发电、城市轨道交通、地铁与铁路机车
等直流行业的快速发展，直流接触器作为一大类控
制电器，需求量与日俱增。 由于直流电流没有自然
过零点，直流接触器触头在开断主电路时，产生的开
关电弧难以熄灭并会造成触头烧损，严重时会引起
系统母线电压开路、触头温升过高导致熔焊、弧隙间
介质恢复强度降低导致电弧重燃等危害，是制约产
品电寿命与系统可靠性的主要因素［１⁃３］。

由于 ＩＧＢＴ 模块价格昂贵、体积较大、使用灵活
性欠缺，直流接触器属于品种规格多、使用环境复杂
的控制开关，现有以混合式开关技术解决直流接触
器开断过程中发生电弧现象的方案，主要集中于
１１０ Ｖ 低压系统中，而针对 １ ０００ Ｖ 以上系统则鲜有
相关文献报告。 考虑到成本、体积、灵活性等问题，
本文提出一种采用单管 ＩＧＢＴ（１ ２００ Ｖ ／ ６０ Ａ）混联
的方式来实现直流接触器无弧分断控制。 由于
ＩＧＢＴ 自身伏安特性的差异及外部因素的影响，其在
混联使用过程中会产生串联不均压和并联不均流现
象，极易发生过压或过流而损坏。 所以研究无弧智
能直流接触器中 ＩＧＢＴ 串联均压及并联均流技术是
本文的目的所在，该研究可为直流接触器高电压混
合式无弧控制奠定研究基础。

ＩＧＢＴ 串联均压技术主要分为门极无源电阻电
容二极管（ＲＣＤ）有源控制技术、ＲＣＤ 无源缓冲技

术、有源箝位控制技术 ３ 种［４⁃１０］。 门极 ＲＣＤ 有源控
制技术通过调节门极电流实现 ＩＧＢＴ 动态均压，但是
对应于混合式开关，ＩＧＢＴ 导通时间长，无法实现均
压电容电压的动态恒定，电容电压在门极电流的作
用下充电至稳态电压值，充电时间长，导致 ＩＧＢＴ 关
断时间长、损耗大。 有源箝位技术通过箝位二极管
防止 ＩＧＢＴ 出现过电压，但是其同样给处于箝位状态
的 ＩＧＢＴ 带来较大的损耗。 ＲＣＤ 无源缓冲技术结构
简单可靠，通过并联在 ＩＧＢＴ 功率端的无源元件降低
电压变化率，实现串联均压，但是当 ＩＧＢＴ 开关过程
差异性较大时，其控制效果较不理想。

目前，ＩＧＢＴ 均流措施主要有降额法、发射极电
阻反馈法、栅极电阻匹配法以及外加电感平衡法
等［１１⁃１４］。 降额法简单易行，是混合式开关常采用的
方式，但是其大幅降低了 ＩＧＢＴ 的利用率，往往造成
极大的浪费；发射极电阻反馈法的缺点在于当反馈
电阻较小时，由电流不均引起的反馈较弱，对均流效
果改善不明显；栅极电阻匹配法同样简单易行，但是
其通用性差，匹配效果随开关管参数不一致而变差；
外加电感平衡法主要应用于 ＩＧＢＴ 动态均流，该方法
具备较好的通用性，但是对静态均流调节效果差。
ＩＧＢＴ 在接触器分断过程中需要承担数毫秒的主回
路电流，以提供触头两端足够的零电压恢复时间，在
此期间，因支路阻抗和 ＩＧＢＴ 导通压降不匹配导致的
静态不均流同样可能导致 ＩＧＢＴ 过流损坏。 文献
［１５⁃１６］通过测量并联 ＩＧＢＴ 静态电流的不平衡，通
过预置输出特性改变 ＩＧＢＴ 驱动电压实现静态均流，
但是不同型号的 ＩＧＢＴ 的输出特性不一致，控制策略
还需完善。

现有对 ＩＧＢＴ 串并联技术的研究主要集中在变
流器等应用场合，针对混合式开关的应用场合论述
相对较少，特别是 ＩＧＢＴ 混联使用过程中相关参数的
约束条件等问题还未得到深入的研究。 无弧智能直
流接触器中 ＩＧＢＴ 导通时间较长，且工作在低频状



第 １ 期 方朝林，等：基于 ＩＧＢＴ 混联闭环控制策略的无弧智能直流接触器 　　　

态，各驱动电路间的信号延时差异性较小，因此串联
均压措施可采用 ＲＣＤ 无源缓冲技术。 为了实现动
态均流措施的通用性，采用外加电感平衡法，利用电
感电流不能突变的特性实现电流动态缓冲过程；在
ＩＧＢＴ 开关过程中，若并联支路阻抗一致，则影响动
态不均流的因素集中于 ＩＧＢＴ 关断过程不同步，而在
缓冲电容的作用下其引起的不均流现象只需外加空
芯小电感就能得到较好的控制效果，更不需要考虑
磁芯饱和问题。 但是上述目标实现的条件是基于并
联支路阻抗的一致性，因此，对 ＩＧＢＴ 并联支路采取
静态电流闭环控制，通过实时反馈支路电流大小，动
态调节静态电流平衡，保证支路阻抗的一致性。

综上所述，基于 ＩＧＢＴ 混联闭环控制策略的无弧
智能直流接触器，控制电路简单可靠、体积成本低，
控制策略具有较好的通用性。 在此基础上，详细分
析了缓冲电容和均流电感在 ＩＧＢＴ 关断延时下造成
的环路振荡问题，并提出了相应的解决及抑制方法。
实验结果证明，所提控制方案在实现触头无弧分断
的同时，能够有效抑制 ＩＧＢＴ 开关过程中的串联不均
压和并联不均流问题。

１　 工作原理

图 １ 为无弧智能直流接触器触头系统拓扑结

构，图中，ｎ 为并联支路数，ｍ 为同一支路中 ＩＧＢＴ 的

图 １ 触头系统控制拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

串联个数。 无弧智能直流接触器触头系统通过 ＲＣＤ
无源缓冲电路、空芯电感 Ｌｋ（ｋ＝ １，２，…，ｎ）和静态电
流闭环控制实现 ＩＧＢＴ 混联的均压均流。

正常情况下，主回路电流由主触头承担，当直流
接触器执行分断操作时，在主触头分离前提前导通
ＩＧＢＴ，此时主触头两端电压几乎为 ０，接触电阻远小
于 ＩＧＢＴ 导通电阻，换流过程还未开始，所以无需考
虑 ＩＧＢＴ 开通过程的均压均流问题；在主触头分断过
程中，利用电弧电压的作用完成自然换流过程，实现
主触头无弧分断；然后 ＩＧＢＴ 继续导通数毫秒，主触
头两端处于零电压恢复过程，在此期间，因内外部因
素引起的静态不均流问题，可通过电流闭环反馈改
变 ＩＧＢＴ 的驱动电压，实现静态电流的动态平衡；当
主触头运动到固定的开距后，ＰＷＭ 高频信号同步关
断，通过缓冲电容 Ｃｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎｍ）减缓 ＩＧＢＴ 的
电压上升率实现串联动态均压，利用串联的空芯电
感实现并联动态均流，当 ＩＧＢＴ 关断后，由并联电阻
ＲＢｋ（ｋ＝ １，２，…，ｎｍ）实现静态均压。

缓冲电路及电感参数的选择对均压均流控制效
果极为重要，为了便于分析，图 １ 中 ｎ ＝ｍ ＝ ２。 根据
上述工作过程，影响 ＩＧＢＴ 均压均流的过程主要有：
在电弧电压作用下的自然换流过程；电弧熄灭后，
ＩＧＢＴ 独自承担主回路电流的零电压恢复过程；主触
头到达固定开距后的 ＩＧＢＴ 关断过程。
１．１　 自然换流过程

对于自然换流过程，主回路电流在电弧电压的
作用下开始换流，此时 ＩＧＢＴ 已全部导通，等效为图
２。 图中，ｕａｒｃ为电弧电压；ｉｘ（ ｘ ＝ １，２，ｈ）为对应支路
电流；ＵＴｋ（ ｉ＝ １，２，３，４）为 ＩＧＢＴ 饱和压降；Ｒ１、Ｒ２ 为
线路电阻；Ｌａ、Ｌｂ 为线路电感；Ｌ１、Ｌ２ 为均流电感。

图 ２ 自然换流过程等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

则换流过程满足：
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结合式（１）、（２）可知，ＩＧＢＴ 饱和压降、线路电
阻及均流电感共同影响支路电流 ｉ１、ｉ２ 的动态变化。
均流电感 Ｌ１、Ｌ２ 一般取值相等，所以主要影响因素
为 ＵＴｉ、Ｒ１、Ｒ２。
１．２　 零电压恢复过程

当换流结束后，电路进入零电压恢复过程，此时
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电路满足：
ＵＴ１＋ＵＴ２＋ｉ１Ｒ１ ＝ＵＴ３＋ＵＴ４＋ｉ２Ｒ２ （３）

则影响静态不均流的因素同样影响动态不均
流，所以静态均流是实现动态均流的基础。

根据 ＩＧＢＴ 的输出特性可知，通过改变 ＩＧＢＴ 门
射极电压 ＶＧＥ的大小可改变其饱和压降，进而改变集
电极电流，实现 ＩＧＢＴ 并联均流。

静态均流闭环控制策略时序如图 ３ 所示。 在 ｔ０
时刻，检测到接触器线圈断电，触发 ＰＷＭ１ 与 ＰＷＭ２

以 １００％占空比分别驱动并联 ＩＧＢＴ；ｔ１ 时刻，动静触
头分离，主触头电流 ｉｈ在电弧电压的作用下换流到
固态支路，直至 ｔ２ 时刻换流结束。 在此期间，通过高
速模数转换（ＡＤＣ）对 ｉ１、ｉ２ 进行采样比较。 假设 ｉ１ ＞
ｉ２，保持 ＰＷＭ２ 占空比不变，逐个周期减小 ＰＷＭ１ 的
占空比，直至 ｔ３ 时刻， ｉ１ ＝ ｉ２，ＶＧＥ１ 达到期望值。 在
ｔ３—ｔ４ 期间，时刻保持对支路电流的高速采样，维持
ｉ１、ｉ２ 的动态平衡，同时将该期间的 ＰＷＭ１ 占空比取

平均值，保存至 Ｅ２ＲＯＭ。 在下一次换流过程到来之
前，即 ｔ５—ｔ６ 期间，读取上一次的占空比，并以该占
空比驱动 ＩＧＢＴ，实现并联支路的动静态均流。

图 ３ 静态均流闭环控制策略时序

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ
ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ４ ＩＧＢＴ 关断过程等效电路

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＩＧＢＴ ｔｕｒｎ ｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　 ＩＧＢＴ 关断过程

ＩＧＢＴ 关断过程等效电路如图 ４ 所示，图中灰色

部分代表没有电流流过。 取最严重的不均流情况，

假设同一支路 ＩＧＢＴ 关断过程同步，支路 １ 在前述控
制下较支路 ２ 提前 ｔｄ 时间关断，其余元件参数一致。
对于无弧智能直流接触器，ｔｄ 仅为纳秒级，在此期间
可认为主回路电流 Ｉ 不变。 设 ｔ ＝ ０ 时刻，ＶＴ１、ＶＴ２

关断，支路 １ 电流 ｉ１ 经缓冲电路对电容 Ｃ１、Ｃ２ 充电，
此时支路 ２ 中 ＶＴ３、ＶＴ４ 仍然处于导通状态，因此流
过 ＶＴ３、ＶＴ４ 的电流将在 Ｃ１、Ｃ２ 的电压作用下上升，
直至 ｔｄ 时刻，设电流瞬态上升值为 ｉ，总增量为 ΔＩ，
设为最大动态电流增量，在 ０— ｔｄ 期间，满足式（４）、
（５）。

　 ＵＣ１
＋ＵＣ２
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∫ ｔ ｄ
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Ｉ
２
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ｉ２ ＝ Ｉ－ｉ１

ì

î

í

ï
ïï
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ï

（５）

其中，ＵＣ１
、ＵＣ２

为电容的初始电压；ＵＴ 为 ＩＧＢＴ 的饱

和压降；ｉ 为支路电流。
令 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ、Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝Ｌ，进行线性化处理后得到：

ΔＩ＝
Ｉ ｔ２ｄ

２ＬＣ＋ｔ２ｄ
（６）

定义 ＩＧＢＴ 动态过电流百分比为 α，动态过电压
百分比为 β，则有：

α＝
ｉＴ－Ｉ ／ ｎ
Ｉ ／ ｎ

＝ΔＩ
Ｉａｖ

×１００％ （７）

β＝
ｕＴｏｆｆ－Ｕ ／ ｍ

Ｕ ／ ｍ
＝ΔＵ
Ｕａｖ

×１００％ （８）

其中，ｉＴ 为流过 ＩＧＢＴ 的电流；Ｉａｖ为并联支路电流平
均值；ｕＴｏｆｆ为 ＩＧＢＴ 关断电压；Ｕａｖ为同一支路中串联
ＩＧＢＴ 关断电压平均值；Ｕ 为触头系统电压；ΔＵ 为最
大动态电压增量。 设 ｔｏｆｆ 为 ２ 个串联 ＩＧＢＴ 中关断信
号的延时差异，由 ΔＵ 可得电容 Ｃ 为：

Ｃ≥
Ｉａｖ ｔｏｆｆ
２ΔＵ

（９）

根据式（６）—（９）可得 ＩＧＢＴ 均压均流过程中
ＬＣ 参数的选择依据和约束关系。

综上所述，静态均流闭环控制策略可为动态均
衡调节提供基础，大幅度提高 ＩＧＢＴ 的利用率和可靠
性，其适用于不同型号的 ＩＧＢＴ，具有较好的通用性。
同时，ＬＣ 缓冲元件的约束方程为电路参数优化提供
了理论基础，减小了控制模块的体积和成本。

２　 仿真分析

以某 １ ０００ Ｖ ／ １００ Ａ 直流接触器开断阻性负载
为例，在 ＰＳｐｉｃｅ 软件中建立了如图 １ 所示的仿真电
路。 仿真参数设置如下：ｎ ＝ｍ ＝ ２，分断过程触头电
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弧电压为 １５ Ｖ，Ｌａ ＝ Ｌｂ ＝ ０．２ μＨ，α、β 的最大值为
５％，ｔｏｆｆ、ｔｄ 的最大值为 ２００ ｎｓ。 由前文得 Ｃ＝ ２００ ｎＦ、
Ｌ≈４ μＨ。

设置 ＶＴ１、ＶＴ３ 的关断信号比 ＶＴ２、ＶＴ４ 延时 ２００
ｎｓ，以验证均压效果。 ＩＧＢＴ 串联动态均压仿真波形
如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，关断过程中，ｕＴｏｆｆ ２ 的最大
动态电压增量约为 ２５ Ｖ，满足最大动态过电压百分
比 ５％。

图 ５ ＩＧＢＴ 串联动态均压仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｓｅｒｉｅｓ
ｄｙｎａｍｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ

设置 ＶＴ１、ＶＴ２的关断信号比 ＶＴ３、ＶＴ４提前 ２００ ｎｓ，
以验证均流效果。 ＩＧＢＴ 并联动态均流仿真波形如
图 ６ 所示。 由图 ６ 可见：ｉＴ３在 ｉＴ１下降过程中由于均
流电感的作用基本不变，直到 ＶＴ３ 的关断信号到来
ｉＴ３开始下降，动态均流效果良好；而主回路电流 Ｉ 在
下降后期，存在一定的波动现象，其原因在于支路 １
较支路 ２ 提前关断 ２００ ｎｓ，导致缓冲电容 Ｃ１、Ｃ２ 率
先充电 ２００ ｎｓ，在该充电电压的作用下，缓冲电路与
均流电感之间存在振荡。

图 ６ ＩＧＢＴ 并联动态均流仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ

缓冲电路与均流电感之间的振荡波形如图 ７ 所
示。 由图 ７ 可见，在 ＩＧＢＴ 关断过程中，２ 个并联支
路由于振荡电流 ｉＣ 的作用存在较大的不均流现象，
其最大偏差约为 ２ＩＣＭ，ＩＣＭ为 ｉＣ 的峰值，其大小可由
式（１０）决定。

ＩＣＭ ＝
ＵＣＭ 　 Ｃ ／ ４

２Ｌ
（１０）

ＵＣＭ ＝ ２
Ｃ ∫

ｔ ｄ

０
ｉ１ｄｔ ＝

ｔｄ
Ｃ
（ Ｉ －ΔＩ） （１１）

将相关数据代入式（１０）、（１１），得 ＵＣＭ ＝ ９７．５ Ｖ、
ＩＣＭ ＝ ７．７ Ａ，与仿真结果基本一致。 当并联支路关断
差异性较大时，振荡电流的存在不仅增大了并联支
路的动态不均流现象，严重时可能导致二极管过流
损坏，而且高频的大电流振荡信号会造成较强的电

图 ７ 环路振荡仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌｏｏｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

磁干扰，影响控制系统，从而危及整个系统的安全。
因此，在关断过程中抑制振荡的产生十分必要。

由上述分析可知，若并联支路关断过程同步，则
不会出现振荡现象。 单管 ＩＧＢＴ 结电容很小，并不足
以引起太大的关断延时差异。 而对于多管混联的
ＩＧＢＴ，独立的驱动信号将达到数百纳秒，因此，对驱
动信号进行同步处理可以减小振荡幅值。

由于器件参数和驱动线路阻抗引起的关断不同
步，根据振荡形成机理，可在 ＬＣ 振荡回路增加阻尼，
令其在关断初期快速地消耗该部分能量，抑制回路持
续振荡。 基于此，可将原缓冲电阻 ＲＳ 修改为 Ｒ′Ｓ和 Ｒ″Ｓ，
利用 Ｒ″Ｓ 快速吸收振荡能量，如图 ８ 所示。

图 ８ 环路振荡抑制电路

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｏｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

同样设置支路 １ 比支路 ２ 提前 ２００ ｎｓ 关断。 图
９ 为在不同 Ｒ″Ｓ 下的振荡电流 ｉＣ。 由图 ９ 可见，随着
Ｒ″Ｓ 阻值的增大，回路阻尼增加，振荡能量消耗加快。

图 ９ 不同 Ｒ″Ｓ 下的振荡电流 ｉＣ 对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉＣ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ″Ｓ

另一方面，由于 Ｒ″Ｓ 的电阻特性，在 ＩＧＢＴ 关断过
程中，并联支路的动态不均流将增大。 不同 Ｒ″Ｓ 阻值
下支路 ２ 的 ＩＧＢＴ 电流和支路电流波形如图 １０ 所
示。 由图 １０ 可见，随着 Ｒ″Ｓ 阻值的增大，ＩＧＢＴ 与并
联支路的过电流增大，且关断时间变长，但在较大范
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围内依然能够满足动态过电流百分比。 比较图 １０
（ａ）、（ｂ）可知，当支路电流满足期望值时，ＩＧＢＴ 电
流也一定满足期望值。 由于实际使用中，单管 ＩＧＢＴ
的电流不易测量，因此，下文实验中将以支路电流作
为评价指标。

图 １０ 不同 Ｒ″Ｓ 阻值下 ｉＴ３和 ｉ２ 波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉＴ３ ａｎｄ ｉ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ″Ｓ

３　 实验分析

按照图 １ 建立实验电路，验证无弧智能直流接

触器的灭弧可靠性及 ＩＧＢＴ 均压均流的控制效果。
实验参数为：ｎ＝ｍ ＝ ２；交流三相电源经过整流滤波
后得到平稳的直流电源，电压值为 ５４０ Ｖ；阻性负载

电流为 １００ Ａ；假设 ｔｏｆｆ、ｔｄ 最大值为 １００ ｎｓ，可得均流

电感 Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝ ２ μＨ，缓冲电容 Ｃ ＝ １００ ｎＦ，电阻 ＲＳ ＝
１０ Ω；ＩＧＢＴ 型号为 ＩＧＷ６０Ｔ１２０，二极管选用超快恢
复二极管 ＭＵＲ６０１２０，ｆＰＷＭ ＝ ２ ＭＨｚ。

设置支路 １ 的驱动信号超前支路 ２ 的驱动信号
１００ ｎｓ，以验证前述缓冲支路与均流电感的振荡过
程。 未引入静态均流闭环控制策略时，控制电路在
５４０ Ｖ ／ ３０ Ａ 的实验条件下所得的波形如图 １１ 所示。

图 １１ 未引入静态均流闭环控制策略时的实验波形

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔａｔｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 １１（ａ）为支路 １、２ 驱动信号相差 １００ ｎｓ 时的波
形，由图可见，在驱动信号关断后，支路电流 ｉ１、ｉ２ 在
整个关断过程中持续振荡。 图 １１（ｂ）为驱动信号同
步后的波形，由图可知，驱动信号关断后振荡程度较
小，动态均流效果得到明显改善。 因此，后续实验均
采取 ＰＷＭ 驱动信号同步处理。

在支路 ２ 串入阻值为 ５０ ｍΩ 的电阻，以验证静
态均流控制策略的有效性，实验波形如图 １２ 所示。

图 １２ 静态电流闭环控制实验波形

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

如图 １２（ａ）所示，系统电流 ３０ Ａ，ｔ１ 时刻换流开
始，在 ｔ１—ｔ２ 期间，由 ＡＤＣ 模块经过数个周期的采
样比较，判断 ｉ１、ｉ２ 的大小，由于支路 ２ 串入 ５０ ｍΩ
的电阻，因此 ｉ１＞ｉ２。 在 ｔ２ 时刻，ＰＷＭ１ 开始调节占空
比，降低 ＶＧＥ１，直至 ｔ３ 时刻，ｉ１ ＝ ｉ２，得到期望的 ＰＷＭ１

占空比。 在 ＩＧＢＴ 关断前，对支路电流采取闭环控
制，维持静态电流的动态平衡，在此期间，计算并保
存 ＰＷＭ１ 占空比的平均值，为下一次换流过程提供
占空比基准。 图 １２（ｂ）为下一次换流过程开始后，
以上一次保存的 ＰＷＭ１ 占空比驱动支路 １ 的 ＩＧＢＴ
后得到的实验波形，由图可见过电流百分比明显减
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小。 换流开始后，同样对支路电流采取闭环控制，防
止系统电流改变而引起的不均流情况。

将主回路电流调节至接触器额定电流 １００ Ａ，得
到的实验波形如图 １２（ ｃ）所示，图中下半部分波形
为上半部分高亮方框内波形的放大，后同。 由图可
见，自然换流时间约为 ４ μｓ，在自然换流期间，触头
电弧尚处于起弧初期，即可实现主触头无弧分断。
在换流过程初期，通过电流传感器的反馈量，设定
ＩＧＢＴ 承担主回路电流的时间起点，利用软件延时，
以触头达到其开距为时间终点，将该段时间（约为
１０ ｍｓ）作为主触头的零电压恢复时间，确保 ＩＧＢＴ 关
断后，主触头不重燃。 结合图 １２（ｃ）、（ｄ）可知，在整
个 ＩＧＢＴ 导通期间，静态平均电流差值约为 ２．８ Ａ，支
路电流最大动态增量约为 ４ Ａ，总电流低于单管
ＩＧＢＴ 的额定值 ６０ Ａ，即采用静态均流策略控制后，
动态均流同样可以控制在期望值范围内。

采用含有静态均流闭环控制的同步驱动，支路
２ 没有串联 ５０ ｍΩ 电阻，即正常情况下采取 ＲＣＤ 缓
冲控制电路的实验波形如图 １３ 所示。 由图 １３ 可
见，在 ｔ１ 时刻，ＩＧＢＴ 集射极电压在缓冲电容的作用
下减速上升，在 ｔ１— ｔ２ 期间，２ 条支路中串联的 ＩＧＢＴ
动态均压效果良好，曲线基本重合；同时，ｉ１、ｉ２ 动态
过电流百分比基本为 ０，静态平均电流差值仅为 ２ Ａ
左右。

图 １３ ＲＣＤ 缓冲作用下均压均流实验波形

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ＲＣＤ ｂｕｆｆｅｒ

为了进一步减小成本和体积，令图 ８ 的 Ｒ″Ｓ ＝ＲＳ，
将动态均压电路 ＲＣＤ 缓冲改为 ＲＣ 缓冲，增大振荡
回路阻尼，得到的均压均流实验波形如图 １４ 所示。
由图可见，ｔ１ 时刻，电流开始通过电阻 ＲＳ 对缓冲电
容进行充电，此时由于没有超快恢复二极管的作用，

ＩＧＢＴ 集射极电压在电阻 ＲＳ 的作用下快速地上升，
但是在驱动关断信号同步处理下，ｔ１— ｔ２ 期间，支路
１ 中 ｕＴｏｆｆ １ 与 ｕＴｏｆｆ２的动态均压效果依旧良好，ｉ１ 最大
动态电流增量为 ５００ ｍＡ，支路动态过电流百分比仅
为 １％。

图 １４ ＲＣ 缓冲作用下的均压均流实验波形

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ＲＣ ｂｕｆｆｅｒ

上述实验结果表明，通过静态均流闭环控制策
略能够自校正并联支路电流的静态平衡，为电感 Ｌ
提供动态均流的基础；同时，通过增大回路阻尼和
ＰＷＭ 同步驱动信号，有效抑制了缓冲电容与均流电
感的振荡过程，控制效果良好。

４　 结论

ａ． 基于 ＩＧＢＴ 混联闭环控制策略的无弧智能直
流接触器，有效解决了分断电弧造成的触头烧损。
通过静态均流闭环控制策略，实时调节并联支路阻
抗的一致性，为动态均衡调节提供基础，实现了
ＩＧＢＴ 的均压均流和高利用率；

ｂ． 通过理论分析，得到了接触器分断过程中影
响 ＩＧＢＴ 不均流的因素，推导出缓冲电容和均流电感
的相关约束方程，在此基础上，进一步分析了关断信
号不同步引起的环路振荡问题，通过驱动信号同步
处理和增大回路阻尼的措施，有效抑制了振荡现象，
提高系统的安全可靠性；

ｃ． 实验结果表明本文控制方案简单有效、成本
较低、体积较小，并且具备较好的通用性。
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［ ２ ］ 林莘，李鑫涛，王飞鸣，等． 触头烧损对 ＳＦ６ 断路器介质恢复特

性的影响［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１４，４０（１０）：３１２５⁃３１３４．
ＬＩＮ Ｘｉｎ，ＬＩ Ｘｉｎｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＦ６ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ
［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（１０）：３１２５⁃３１３４．

［ ３ ］ 蓝磊，陈功，文习山，等． 基于动态电阻测量的 ＳＦ＿６ 断路器触头



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

烧蚀特性［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１６，４２（６）：１７３１⁃１７３８．
ＬＡＮ Ｌｅｉ，ＣＨＥＮ Ｇｏｎｇ，ＷＥＮ Ｘｉｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ＳＦ６ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（ ６）：１７３１⁃
１７３８．　

［ ４ ］ ＪＩ Ｓ，ＬＵ Ｔ，ＺＨＡＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｒｉｅｓ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＨＶ⁃ＩＧＢＴｓ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｉｒｃｕｉｔ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０（８）：４１６５⁃４１７４．

［ ５ ］ 侯凯，李伟邦，范镇淇，等． 基于有源电压控制法和无源缓冲法

的 ＩＧＢＴ 串联均压技术［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（１９）：
１１６⁃１２１．
ＨＯＵ Ｋａｉ，ＬＩ Ｗｅｉｂａｎｇ，ＦＡＮ Ｚｈｅｎｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＩＧＢＴｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ＲＣＤ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， ３７
（１９）：１１６⁃１２１．

［ ６ ］ ＣＬＡＵＳ Ｄ，ＳＣＨＯＮＤＯＲＦ Ｒ． ＩＧＢＴ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｌａｍｐ［Ｃ］∥Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，ＵＫ：ＩＥＥＥ，２０１１：
４６５⁃４７０．

［ ７ ］ ＮＩＮＧ Ｄ，ＴＯＮＧ Ｘ，ＭＩＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎ⁃
ｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ＩＧＢＴｓ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１０：
１⁃４．

［ ８ ］ ＭＡＲＩＮ Ａ，ＰＯＰＥＳＣＵ Ｍ Ｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ａｎ ＡＣ ｈｙｂｒｉｄ
ｃｏｎｔａｃｔｏｒ［Ｃ］∥８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ，Ｒｏｍａｎｉａ：ＩＥＥＥ，２０１３：１⁃４．

［ ８ ］ ＢＡＲＡＩＡ Ｉ，ＢＡＲＲＥＮＡ Ｊ Ａ，ＡＢＡＤ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｖｅｒｉ⁃
ｆｉｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｇａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＧＢＴ ／ ｄｉｏ⁃
ｄｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，２７ （ ２）：
１０２５⁃１０３８．

［ ９ ］ 张帆，杨旭，任宇，等． 一种适用于固态直流断路器的 ＩＧＢＴ 串联

均压电路［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１６，３６（３）：６５６⁃６６３．
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｕ，ＲＥＮ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆｏｒ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＩＧＢＴｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｂｒｅａｋｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（３）：６５６⁃６６３．

［１０］ ＳＡＳＡＫＩ Ｍ，ＮＩＳＨＩＯ Ｈ，ＮＧ Ｗ Ｔ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｇａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＩＧＢＴｓ ［ Ｃ］ ∥ ＩＥＥＥ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，
ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：２４４⁃２４９．

［１１］ 张成，孙驰，马伟明，等． 基于电路拓扑的 ＩＧＢＴ 并联均流方法

［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１３，３９（２）：５０５⁃５１２．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｃｈｉ，ＭＡ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ＩＧＢＴｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３９（２）：５０５⁃５１２．

［１２］ ＡＬＶＡＲＥＺ Ｒ，ＢＥＲＮＥＴ Ｓ． Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙｔｉｍｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＩＧＢＴｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，５０（５）：３４８５⁃３４９３．

［１３］ 王雪松，赵争鸣，袁立强，等． 应用于大容量变换器的 ＩＧＢＴ 并联

技术［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１２，２７（１０）：１５５⁃１６２．
ＷＡＮＧ Ｘｕｅｓｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｌｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，２７（１０）：１５５⁃
１６２．　

［１４］ ＬＩＺＡＭＡ Ｉ，ＡＬＶＡＲＥＺ Ｒ，ＢＥＲＮＥＴ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｃ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＩＧＢＴｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ［Ｃ］∥ＩＥＣＯＮ ２０１４．
Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４：１８２７⁃１８３３．

［１５］ ＣＨＥＮ Ｎ，ＣＨＩＭＥＮＴＯ Ｆ，ＮＡＷＡＺ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｃ］∥Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｄｅｎｖｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２０１３：４２６３⁃４２６９．
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