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摘要 :大功率 IG BT 模块成本较高且容易损坏 ,在使用时需对其及相关电路进行仿真以考察其电应力 ,但电力

电子仿真软件缺少对此类 IG BT 模块的模型支持 "采用 Sab e: 的 IG BTI 建模工具建立了 Fz 600 R1 7K E4 仿真模

型 ,并参照其数据手册参数 ,对模型静态特性 !门极电荷特性及动态特性进行对比 ,模型与数据较好匹配 " 同

时 ,将该器件应用于 4 单元 IG BT 串联阀臂 ,通过设计相应门极驱动保护单元(G D u ) ,并将其应用在脉冲环境

中 ,进行了脉冲放电均压测试 "基于已建立模型进行了电路仿真 ,仿真与实验结果基本一致 "
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A b str act :It 15 n eeess娜 to sim ul ate th e eleetri eal stre ss fo r the high pow er IG B T as its high eo st and easy to d am -

a罗 .H owe ver , the re 15 less p ow er eleetro nie sim ulatio n soft w are to sup port sueh IG B T m od ules m o del.Th is p即 er bu ilts

the FZ 6(X) R 17K E 4 ty Pe IG B T m odel by th e Sab er IG B T I m od el tool.C om Pare d w ith its datashe et , it 15 fo un d th ar the

statie ehara eteri sties , th e gate eh arg e ehara eteri sties an d d ynam ie eharac te ri sties of th e b u ilt m od el m ateh w e ll w ith

the datash eet.Th en , 4 pieees of sueh IG B Ts are used to d esign a val ve arm , wi th ow n d esigned gate dri ve p ro teetion

un盛t(G D U ) ,voltage一sh如ng pe月bm >an ee 15 observ ed in the pulse testpro eess.Th e re sults show that the m odel sim ulation
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1 引 言

IG BT为新型电力电子器件 , 具有 M O SFET 器

件驱动功率小和开关速度快的优点 , 又具有双极

型器件饱和压降低而容量大的优点 ,在高压 !大电

流应用领域逐渐取代传统晶闸管 ,得到广泛应用 "

但由于其价格昂贵 ,容易损坏 ,在应用时必须进行

仿真以考察其电应力 "因此建立精确的 IG BT 模型

尤为重要ll] "很多学者采用了不同方法 ,从不同角

度对 IG BT 模型进行了深入研究 , 并成功应用于

sa be r , Spic e 等仿真软件 "作为功能强大的电力 电
子仿真器 , sab er提供 了丰富的精准仿真模型库 "

但与其他仿真器件一样 , 它缺少对中高压大功率

IG BT 的模型支持 "但 Sab er提供了基于行为模型
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向为全控 型电 力电子 器件 "

的 IG BT I建模工具 "行为模型与器件具体类型无

关 ,仅模仿 IG BT 行为 ,与物理机理无关 "它以实验

为基础 ,采用某种算法求出模型与电流 !电压 !温

度等参数的函数关系 ,模拟器件开关状态12川"

这里基于 IG BTI 建模工具 ,通过模拟 IG BT 工

作特性 , 建立了器件 Fz60 0R 17K E4 仿真模型 ,并

通过仿真获取了模型静态特性 曲线 ! 电荷特性曲

线及动态特性曲线 , 仿真结果和数据手册基本吻

合 "基于该模型 ,针对 IG BT 串联运用进行了驱动

电阻和吸收电容设计 ,并进行了 4 个 IG BT 直接串

联阀臂脉冲实验和基于器件模型的串联仿真 ,仿

真与实验结果基本一致 ,验证了模型的有效性 "

2 IG B T 仿真建模及测试

2. 1 IG B T 仿真建模

在柔性直流输电工程中 , 通常运用耐压等级

适中的多个 IG BT 串联以解决低压 IG BT 耐压低 !

高压 IG BT 成本 高的矛盾 "这里选用单管 IG B T

Fz 60 0R 17K E4 作为开关器件进行仿真 , 其耐压为
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1 700 v ,额定电流为 600 A "由于 Sabe: 未提供此

类 IG BT 模块的模型 ,不能直接运用 "利用 IG BTI

仿真建模工具 ,可方便的建立该器件行为模型 "

IG BTI 模型基于器件数据手册 , 可对开关速

度 !开关损耗及开关温度特性等进行表征 "且可对

基于该模型的相关电路进行电力电子仿真 , 获得

较为准确的电应力预测 "图 l 示出 IG BT 模型测试

电路 ,其中虚线框内为该模型内部结构图 "

乙护L萨O.SL ""驱动脉冲为双脉冲 ,设置脉冲时间

来获取测量点电流 "测量电路选取的 认 , R cFI ,乙 ,

L "均可从数据手册中获得 "

2.2.1 静态特性对比

静态特性包括转移特性和输 出特性 "通过时

域仿真和参数扫描仿真分别获取模型转移特性和

输出特性 ,并与数据手册进行对 比 ,如图 2 所示 "

从两者对比可见 ,仿真结果与数据手册基本吻合 "
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j碳一图 l [G BT 模型测试电路

F ig. 1 Te st eirc uit of IG B T m od el

内部结构中 V , 为理想 IG BT 器件 , 可通 过

ra ting s 选项设置相关耐压 !耐流 !结温 !功耗等基
本参数 "R ""为 IG BT 内部寄生电阻 ;入;,LC, L "分

别为 IG BT 栅极 !集电极和发射极分布漏感 ,它们

将严重影响 IG BT 开关速度 "Cc "为集电极一栅极电

容 ,也称米勒电容 ;C二为栅极一发射极电容 ;衡 为

集电极一发射极电容 ;它们的大小决定了栅极驱动

电荷大小并影响器件驱动能力 "它们与输入电容

Ci"!反馈电容 c ! !输出电容 C , 之间的关系为:

Ci"= CoE+ CcG , C !=Ce(;, C. 二C -二+ Ce" (1)

C "主要影响 IG BT 开关速度 ! 开关损耗等 ;

C , 主要影响栅极一发射极驱动 电压 u二和集 电极-

发射极电压 u二祸合关系 ;C "主要影响 u二变化 "

仿真设置时需注意 :

Cn州杯 , !>C ! , C川d风耐茄 , l, C "!>C !茄 ! , C翻成 ! (2)
式中 :C ! , C, ., C - ,乙曰!,嗽 .,C - , C动均为模型对应的特

征点参数 "

Iv 为电流源 ,用于模拟 IG BT 拖尾电流 "数据

手册上未提供该选项 ,可由具体实验进行测量 ,并

加以适当调整 "

2. 2 IG B T 模型测试

根据模型内部结构设置相应参数 , 然后按建

模流程建立器件模型 ,并根据图 l 进行仿真测试 "

其中 ,认 为测试主电源 ;R " 为外接驱动电阻 ,它和

R ""一起构成 IG BT 驱动栅极电阻 R ", IG BT 开通
和关断均取决于 R "的大小 ;八 为负载 ;L "和 L !

为测量 电路中引入的寄生电感 , 为简化仿真 ,设

图2 IG BT 模 型转移特性和输出特性

F ig . 2 T ransfe r a nd ou *P ut eharaeteri sties of IG B T m od e l

2. 2. 2 电荷特性仿 真

器件电荷特性对其驱动设计具有重要作用 ,

只有当驱动电荷满足其电荷特性要求时 , 器件才

能正常工作 "图 3 示出 IG BT 电荷特性仿真 "当 u(二

上升到驱动电源电压时 ,对应电荷量 口即为数据

手册中栅极电荷 Q ""仿真结果表明 ,认;0 6.1 林C ,

与数据手册一致 "
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图 3
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IG BT 模型栅极电荷特性

eh ar罗 (hara eteri sties of IG B T m od el

2. 2 .3 动态特性仿 真

表 1示出仿真提取的开关特性与数据手册对

比结果 "可见 ,仿真模型与数据手册在开关特性上

有一定误差 , 但数量级基本一致 "一方面是由于

IG BTI 模型在寄生参数上考虑比较简单 , 另一方

面是由于未考虑外围电路复杂的寄生参数 "考虑

到实际器件寄生参数分散性 , 模型已具有一定准

确性 , 可用来表征器件相关行为特征并考察其在

电力电子电路中的电应力 "




