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换流阀子模块ＩＧＢＴ短路测试系统分析与设计
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摘　 要：绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）是换流阀子模块的核心器件，研究其抗短路能
力对于提高换流阀可靠性具有重要意义。根据模块化多电平换流阀的运行机理，设计了一种换流阀子模块ＩＧＢＴ
短路试验回路与系统，进行了换流阀在稳态运行下ＩＧＢＴ短路故障试验，从而实现对ＩＧＢＴ的稳态应力和短路故障
下的暂态应力综合考核。最后通过试验平台进行验证，结果表明所提试验回路和系统的正确性。
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０　 引言
统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＵＰＦＣ）作为目前功能最全面的柔性交流输电系统
（ＦＡＣＴＳ）设备，在潮流控制上具有较大的优势。既
可以快速控制输电线路有功和无功潮流，提高线路
输送能力，也可以提高系统电压稳定性，改善系统
阻尼，提高功角稳定性［１－２］。目前，国内外首套基于
模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）技术的ＵＰＦＣ工程已经在南京西环网２２０ ｋＶ
ＵＰＦＣ实现示范应用，为南京电网供电能力提升发
挥了重要作用。为了提高苏州南部５００ ｋＶ电网供
电能力、特高压直流功率消纳等问题，第一个５００
ｋＶ的苏南ＵＰＦＣ工程也在２０１７年１２月１９日成功
投运［３－５］。

换流器作为ＵＰＦＣ的核心设备，运行工况非常
复杂，其可靠性也成为影响整个系统安全的关键因
素之一。作为换流器中的核心器件，绝缘栅双极型
晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）的失
效尤其是短路失效对换流器造成的损坏是毁灭性
的、不可逆的。因此，研究其抗短路能力对于提高
换流器的可靠性具有重要意义［６－１０］。

本文根据模块化多电平换流器的运行机理，对
换流阀的运行特性、稳态应力和暂态应力进行分
析［１１－１４］，提出一种换流阀子模块ＩＧＢＴ短路试验回
路与系统，进行子模块在稳态运行下ＩＧＢＴ短路故
障试验，从而实现对ＩＧＢＴ稳态应力和短路故障下
暂态应力的综合考核，并通过试验平台进行了验证。
１　 ＭＭＣ基本原理
１．１　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程概述

苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ主回路拓扑结构如图１所

示。串、并联侧３个换流器采用背靠背连接方式。
并联侧换流器１套，通过启动电阻接至并联变压器，
再接入木渎５００ ｋＶ母线；串联侧换流器２套，通过２
个串联变压器接入木渎—梅里５００ ｋＶ双回线路。

图１　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ主回路拓扑示意
Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｎａｎ ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ ｍａｉｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 ＭＭＣ基本结构
图２（ａ）为苏南５００ ｋＶ的ＵＰＦＣ换流器的主电

路拓扑结构示意图，换流器包含６个桥臂，每个桥臂
由１２３个半桥型子模块（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）及一个桥
臂电抗器串联组成。子模块的拓扑结构如图２（ｂ）
所示，由２个ＩＧＢＴ器件上管Ｔ１和下管Ｔ２、２个反
向并联二极管Ｄ１和Ｄ２、子模块电容Ｃ、保护晶闸管
ＳＣＲ、旁路开关Ｋ以及均压电阻Ｒ组成［１５－１８］。
２　 子模块短路及耐受性能指标
２．１　 子模块ＩＧＢＴ短路故障

换流阀子模块在正常工作时，按照控制系统生
成的触发脉冲，子模块中的Ｔ１和Ｔ２交替导通。但
是，如果Ｔ１和Ｔ２触发脉冲出现误触发、死区设置
出现问题或者其他金属线短路发生，此时直流侧电
容Ｃ将通过Ｔ１、Ｔ２直接放电，如图３（ａ）所示；如果
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图２　 ＭＭＣ基本结构
Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＭＣ

其他原因造成子模块发生金属线短路，随着ＩＧＢＴ
器件的开通与关断，直流侧电容将通过Ｔ１或者Ｔ２
直接放电，如图３（ｂ）、（ｃ）所示。

图３　 ＩＧＢＴ短路故障模式
Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＧＢＴ

放电回路中的电阻有ＩＧＢＴ阻抗、电容器内阻
和导线电阻构成。由于放电回路中的电阻非常小。
放电电流可能会非常大（峰值可达几千安至十几千
安），并且因为回路电感在几百纳亨至几千纳亨左
右，电流上升速度也非常快，一般会在数个微秒内
达到峰值，然后开始逐渐衰减。因此在短路发生时
刻，此故障只能由ＩＧＢＴ的门极驱动保护电路关断。
２．２　 ＩＧＢＴ短路耐受性能指标

ＩＧＢＴ的抗短路能力，是ＩＧＢＴ可以承受复杂工
况下的短路故障而不至于损坏的能力。ＩＧＢＴ的短
路耐受性能指标包括以下几点。

（１）短路时间。ＩＧＢＴ在短路时将承受近千倍
于正常时的功率冲击，从考虑短路检测的动作响应
时间及驱动动作时间考虑，ＩＧＢＴ应能承受１０ μｓ短
路冲击而不损坏。

（２）短路安全工作区（ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ＳＯＡ，ＳＣ
ＳＯＡ）。ＩＧＢＴ器件的安全工作区域（ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａ，ＳＯＡ）限定了各种临界的不至于导致器件损坏
的运行状态。ＳＣＳＯＡ限定了非重复性的单次关断
（如短路电流关断）的安全工作区域。ＩＧＢＴ发生短
路故障时，ＩＧＢＴ的关断电压尖峰，短路电流峰值均
不能超过此区域。

（３）结温。短路发生后，该短路电流产生的损
耗积累为热量使ＩＧＢＴ内部硅片温度急剧上升。
ＩＧＢＴ技术手册中给出的暂态热阻抗表示为：

Ｚ ｔｈ（ｊ －ｃ）（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｉ（１ － ｅ －ｔ ／ τｉ） （１）

ＩＧＢＴ的结温模型如图４所示。

图４　 ＩＧＢＴ结温模型
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＧＢＴ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图中，ＰＩＧＢＴ为ＩＧＢＴ的损耗；Ｚ ｔｈ（ｊ－ｃ）为ＩＧＢＴ暂态
热阻抗（内部芯片到基板）；Ｔｃ为ＩＧＢＴ稳态运行下
的外壳温度。

ＩＧＢＴ的结温计算方法如下：
Ｔｊ＿ＩＧＢＴ（ｔ）＝ ＰＩＧＢＴ Ｚ ｔｈ（ｊ －ｃ）（ｔ）＋ Ｔｃ （２）

其中：Ｔｊ＿ＩＧＢＴ为ＩＧＢＴ的结温。半导体的本征温度极
限为２５０ ℃，当结温超过本征温度，器件将丧失阻断
能力，由于短路电流使结温升高，一旦超过其热极
限时，栅极保护也相应失效。
３　 ＩＧＢＴ短路试验回路及控制系统
３．１　 ＩＧＢＴ短路测试现状

目前，ＩＧＢＴ短路测试的主要方法是基于通用的
双脉冲测试法［１９］，试验回路包括直流电源、测试子
模块以及短铜排，如图５所示。直流电源用于给子
模块充电，短铜排将测试子模块的Ｔ２管短接，模拟
下管短路，然后给Ｔ１管触发开通，验证其抗短路能
力。此方法的主要问题在于不能模拟子模块在实
际工况下的短路故障，不能正确反映换流阀子模块
ＩＧＢＴ的电压、电流以及温度应力。

图５　 ＩＧＢＴ双脉冲测试
Ｆｉｇ．５　 ＩＧＢＴ ｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ

３．２　 ＩＧＢＴ短路试验系统
本文模块短路试验系统如图６所示。试验回路

包括直流电源、测试子模块、陪试子模块和负载电
抗器Ｌ、水冷系统、控制保护系统及测量系统。
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图６　 子模块短路试验系统
Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

３．３　 ＩＧＢＴ短路试验控制系统
ＭＭＣ子模块短路试验控制包括稳态控制与暂

态控制两个方面。
３．３．１　 稳态控制

稳态运行时采用定电流控制。通过该策略，使
得负载电抗器Ｌ的运行电流ＩＬ控制到目标值Ｉｓｅｔ。ＩＬ
控制策略如图７所示。

图７　 定电流控制原理
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３．３．２　 暂态控制
当ＩＬ达到目标值Ｉｓｅｔ后，抗短路试验系统稳态运

行，即在ｔ１到ｔ２时刻，被测子模块按照控制系统生成
的触发脉冲，Ｔ１和Ｔ２交替导通；在ｔ２时刻，通过控
制系统在Ｔ１导通区间强制触发Ｔ２导通，造成Ｔ１、
Ｔ２直通短路故障。逻辑如图８所示。

图８　 ＩＧＢＴ短路故障控制策略
Ｆｉｇ．８　 ＩＧＢＴ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　 试验验证与抗短路能力评估
４．１　 试验验证

为了验证本文所设计的ＩＧＢＴ短路测试系统，
搭建了ＭＭＣ子模块短路试验测试平台，试验系统
额定直流电压２５００ Ｖ，负载电流有效值２０５０ Ａ，额
定频率５０ Ｈｚ。

稳态控制下被测子模块Ｔ２管的Ｖｃｅ电压和负载

电流ＩＬ波形如图９所示。被测子模块的电压和电流
近似模拟ＭＭＣ子模块实际运行中电压、电流和温
度应力。

图９　 稳态控制试验波形
Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

待ＭＭＣ阀在稳态运行２ ｈ，进行暂态控制，试
验波形如图１０所示。可以看出，短路故障下通过
Ｔ２的电流瞬间上升至１１．７ ｋＡ，然后在１０ μｓ左右
关断。

图１０　 暂态控制试验波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　 抗短路能力评估
４．２．１　 短路时间

由图１０所知，Ｔ２约在１２ μｓ内关断，满足
ＩＧＢＴ应承受１０ μｓ短路冲击而不损坏的要求。
４．２．２　 短路安全工作区ＳＣＳＯＡ

根据图１０所示的Ｔ２管承受的电压以及电流应
力，其绘制的ＳＣＳＯＡ曲线如图１１所示。

查找ＩＧＢＴ技术手册，其短路条件下关断电压
尖峰ＶＣＥＭ ＣＨＰ≤４５００ Ｖ，短路电流ＩＳＣ ＝ １１ ８００ Ａ。本
次试验中，Ｔ２管的ＶＣＥＭ ＣＨＰ ＝ ２９４０ Ｖ，ＩＳＣ ＝ １１ ７００ Ａ，
满足其ＳＣＳＯＡ的要求。
４．２．３　 结温仿真
采用局部网络热路模型，依据本文式（２）的结

温方法，搭建ＩＧＢＴ结温仿真模型，结合ＩＧＢＴ短路
测试系统的试验数据，验证ＩＧＢＴ承受短路电流时
的结温是否安全，仿真模型如图１２所示。

针对暂态温升，此型号ＩＧＢＴ技术手册中给出
了器件暂态温升曲线Ｚ ｔｈ（ｊ－ｃ）ＩＧＢＴ，如表１所示。
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图１１　 ＳＣＳＯＡ曲线
Ｆｉｇ．１１　 ＳＣＳＯＡ ｃｕｒｖｅ

图１２　 ＩＧＢＴ结温计算和仿真模型
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＧＢＴ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　 暂态热阻曲线
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

ｉ １ ２ ３ ４

Ｒｉ １．２００ １．４９０ ０．２６９ ０．２４６

τｉ ０．５８１ ０．０５９ ０．００６ ０．００１

　 　 根据试验采集的ＩＧＢＴ的Ｖｃｅ电压和短路电流Ｉｃ
数据，结合局部网络热路模型，搭建了结温仿真模
型。仿真结果表明：短路故障发生后，ＩＧＢＴ承受的
瞬时功率急剧上升，１０ μｓ左右上升至峰值３０ ＭＷ，
如图１３（ａ）所示。设ＩＧＢＴ基板初始温度为８０ ℃，
短路故障下，ＩＧＢＴ结温急剧上升，１０ μｓ左右上升至
峰值１７６ ℃，如图１３（ｂ）所示。

图１３　 ＩＧＢＴ结温仿真结果
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＩＧＢＴ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

虽然此时ＩＧＢＴ的结温已经超过其正常运行下
最高允许结温１５９ ℃，但是远低于半导体的本征温
度极限为２５０ ℃，安全且有裕量。
５　 结语

针对换流阀的运行特性，为了快速有效地验证
ＭＭＣ阀子模块ＩＧＢＴ抗短路能力，搭建了ＭＭＣ子
模块短路试验测试平台，近似地模拟ＭＭＣ子模块
在实际运行工况中短路故障下的暂态应力，特别适
用于子模块在样机研制阶段的型式试验验证。结
果表明，所提出的ＩＧＢＴ短路试验系统和性能指标
评估方法准确有效，为ＵＰＦＣ工程换流阀的研制提
供了保障依据。
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