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野3060目标冶在 2020年被中国提出袁即在 2030
年实现野碳达峰冶袁2060年实现野碳中和冶遥 为实现这
个目标袁逐渐减少化石能源的使用袁鼓励太阳能光
伏尧风能尧水能和潮汐能等新能源的开发使用遥逆变

器作为电能转换中的必要一环袁其设计与应用显得
尤为重要遥 而在逆变器中袁功率器件门极驱动电路
的可靠性是其重要的影响因素遥 研究表明袁 超过
60%变换器的损坏发生在开关器件及其驱动电路
中袁因此对于该部分的设计及分析格外重要遥目前袁
对 IGBT模块寿命的预测已有诸多的方法[1]遥
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摘要院二极管中点钳位 NPC渊neutral point clamped冤三电平逆变器具备较低的开关应力尧谐波分量和较好的抗

干扰能力袁促使其成为光伏尧储能等新能源领域 DC鄄AC变换器的主要拓扑之一遥 针对大功率应用场景中普遍采用
的 NPC三电平 IGBT功率半导体模块开展研究袁分析 NPC三电平功率模块的换流回路袁并据此给出对应换流回路
的寄生参数精准仿真评估方法遥 依据换流回路寄生参数最小原则袁设计适用于 NPC三电平功率半导体模块的动态
特性测试电路遥 根据换流回路以及电路工作原理袁设计 NPC三电平功率模块的驱动电路袁并给出增强驱动电流尧防
直通及死区时间可调的驱动方案遥最后袁通过对 NPC三电平 IGBT模块的动态测试袁详细评估了不同工况下功率器
件的动态损耗遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 Owing to its advantages including lower switching stress, harmonic components and a better anti鄄
interference capability, the diode neutral point clamped渊NPC冤 three鄄level inverter has become a prominent topology for
DC鄄AC converters used in new energy fields such as photovoltaic and energy storage. The NPC three鄄level insulated gate
bipolar transistor渊IGBT冤 power semiconductor module which is widely used in high鄄power applications is studied. The
commutation circuit in the NPC three鄄level power module is analyzed, and a precise simulation and evaluation method
for the corresponding parasitic parameters is given. According to the principle of minimizing the parasitic parameters of
the commutation circuit, a dynamic characteristic test circuit suitable for the NPC three鄄level power semiconductor
module is designed. Based on the commutation circuit and the operating principle of circuit, a drive circuit for the NPC
three鄄level power module is designed, and a driving scheme that enhances drive current, prevents shoot鄄through and
allows for adjustable dead time is formulated. Finally, through dynamic testing of the NPC three鄄level IGBT module, a
comprehensive assessment of the dynamic loss in power devices under various operating conditions is conducted.
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图 1 NPC三电平逆变器拓扑
Fig. 1 Topology of NPC three鄄level inverter

图 2 所述逆变器输出电压和输出电流波形

Fig. 2 Output voltage and current waveforms of
the inverter
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相较于两电平逆变器袁 二极管中点钳位三电
平逆变器的开关器件应力低袁且输出谐波尧du/dt显
著降低袁在高压大功率等领域得到了广泛应用[2鄄3]遥
文献[4]给出了三电平逆变器的不同拓扑袁比较了
其在不同 PWM调制下的开关损耗袁结果表明 T型
逆变器的开关损耗略低于 NPC型逆变器袁 但 T型
逆变器的器件需要承受更高的电压应力袁 为逆变
器电路拓扑选择提供了思路曰文献[5]总结了大功
率 IGBT器件驱动电路的设计思路袁介绍了当前应
用于高压条件下 IGBT器件的驱动电路袁总结了最
新成果和发展趋势袁 并分析了各种驱动电路的优
缺点曰文献[6]对采用 ANPC逆变器拓扑的 SiC MOS鄄
FET进行了 3种双脉冲实验袁 并提取了开关振荡
分量袁提出了具体的设计过程袁改进了开关性能曰
文献[7鄄8]分别提出了评估 IGBT分立器件和 62 mm
封装的模块内部寄生参数模型袁 并进行了仿真分
析曰文献[9]建立考虑寄生参数的 SiC MOSFET三电
平功率模块等效电路模型袁对功率模块的电流分布
进行了理论分析并通过实验进行了验证曰 文献[10]
分析了 NPC三电平逆变器的开关过程及死区时间
对其的影响曰文献[11]研究了低温大电流条件下的
双脉冲测试袁并对其设计的驱动电路进行了评估曰
文献[12]将 Si IGBT和 SiC MOSFET的动态开关行
为与 LTspice 仿真软件中的双脉冲测试方法进行
了比较袁分析了其动态特性曰文献[13鄄15]给出了双
脉冲实验的具体硬件设计过程袁 包括母排电容尧空
心电感及各种测试仪器的选择和测试结果遥以上双
脉冲实验均是基于分离器件或半桥模块对器件进

行动态特性测试袁而文献[16]对三电平模块进行分
析动态特性测试袁对三电平模块中 4个开关管进行
双脉冲测试袁并分析了其在工作时的换流过程遥

本文分析了 NPC三电平逆变器的换流回路袁
并依此设计了适用于 NPC三电平功率半导体模块
的动态特性测试电路遥根据其工作原理设计了 1块
基于 NPC三电平 IGBT功率半导体模块的专用驱
动器袁在驱动电路中设置逻辑保护尧硬件死区保护
和电流增益环节袁 提高驱动器的适用性和安全性遥
对文献[16]所设计的测试电路进行优化袁提出了新

的测试电路袁并用 ANSYS软件提取所使用的 IGBT
模块的寄生参数袁在后续仿真和实验中验证驱动设
计的合理性袁并分析器件的动态性能袁旨在为逆变
器的设计提供可靠的驱动解决方案遥

1 NPC三电平逆变器

图 1所示为 NPC三电平三相逆变器拓扑袁控
制三相相应的开关管使逆变器各相的输出相位互

差 120毅遥

1.1 开关切换
对三相 NPC逆变器的 A相进行分析袁 其在输

出功率因数为 0时的感性负载输出电压和输出电
流如图 2所示遥

定义电源正端为高电平袁 电容中点为 0电位袁
电流流向负载为正向袁按照电压和电流的方向将其
分为 4个切换状态进行分析袁如图 3所示遥 输出电
压+UDC/2定义为 P袁 输出电压 0定义为 O袁 输出电
压-UDC/2定义为 N遥 SW1段内 Uout>0尧Iout>0袁此时开
关管 T2打开袁 通过 T1的开通与关断控制 T1与 D5
的换流袁使桥臂中点的输出在 [0袁UDC/2]跳变曰SW2
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表 1 逆变器工作时的开关状态及输出状态

Tab. 1 Switching and output states of inverter
during operation

图 5 软件仿真示意

Fig. 5 Schematic of software simulation

图 3 不同时段的器件开关状态和电流流向

Fig. 3 Switching states of device and current flow at
different time intervals

段内 Uout>0尧Iout<0袁此时开关管 T2打开袁通过 T3的
开通与关断控制 T3尧D6与 D1尧D2的换流袁 使桥臂中
点的输出在[0袁UDC/2]跳变曰SW3 段内 Uout<0尧Iout<0袁
此时开关管 T3打开袁通过 T4的开通与关断控制 T4
与 D6的换流袁使桥臂中点的输出在[-UDC/2袁0]跳变曰
SW4段内 Uout<0尧Iout>0袁此时开关管 T3打开袁通过 T2
的开通与关断控制 D5尧T2与 D3尧D4的换流袁 使桥臂
中点的输出在[-UDC/2袁0]跳变遥 之后又转到 SW1进
行周期性循环遥

将开关管的开通记为野1冶袁关断记为野0冶袁将 4
个开关管开关状态记为 4位二进制数袁 如 T1和 T2
管开通尧T3和 T4管关断的开关状态记为野1100冶袁转
换为十六进制时记为开关状态 C遥在逆变器正常工
作时袁其会出现的正常开关状态袁如表 1所示遥
1.2 寄生参数提取

由于在不同时段下模块内部电流回路有所差

异袁故要精确得出其内部寄生参数袁需要对各个时段
分别进行软件仿真遥 本实验选用型号为 F3L400R07
W3S5_B59英飞凌三电平模块袁模块的 3D模型和简
化模型如图 4所示袁 芯片正面通过键合线互连袁母
排尧 键合线及 DBC的设计直接决定了模块的寄生
参数遥 利用 ANSYS软件对 SW1到 SW2切换状态
进行电磁仿真遥图 5为添加激励的位置和电流回路

示意袁仿真得出其寄生电感尧寄生电阻可以在软件
中读出遥

通过对不同的切换状态进行仿真袁可提取出寄
生参数如表 2所示遥

渊a冤3D模型

渊b冤简化后的模型
图 4 所使用 IGBT模块的模型

Fig. 4 Model of the used IGBT module
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表 2 在 20 kHz开关频率下模块内部寄生参数仿真结果
Tab. 2 Simulation results of internal parasitic

parameters of module at 20 kHz switching frequency

图 6 门极驱动器拓扑

Fig. 6 Topology of gate driver

寄生参数 状态切换 仿真结果

寄生电感/nH
SW1寅SW2 8.9
SW2寅SW3 10.5
SW3寅SW4 16.0
SW4寅SW1 15.6

寄生电阻/m赘
DC+ AC 0.607 31
N AC 0.395 74
DC- AC 0.640 26

2 门极驱动器

所设计的门极驱动器的拓扑如图 6所示袁包括
防直通保护电路尧死区时间设置电路尧门极电流增益
电路尧过压过流保护尧辅助隔离电源和欠压锁定等遥

其中防直通和死区时间设置电路属于前级的信号

处理曰 门极电流增益电路属于后级的辅助电路曰过
压过流保护和欠压锁定通过在所选用的驱动芯片

进行合适的外围电路设计来实现曰辅助隔离电源主
要取决于所设计门极驱动器所需要的门极驱动正

压和负压遥
2.1 信号处理
所设计的门极驱动器要结合第 1节所述的开

关切换状态袁为防止桥臂直通的情况袁需要保证 4
个功率管不能同时打开遥 4个开关管共有 16种开
关组合方式袁为防止上尧下桥臂直通所导致的短路
现象袁应该为上桥臂的两管和下桥臂的两管进行互
补开关袁具体实施方式为将 T1与 T3进行互补开关袁
T2与 T4进行互补开关袁 除了在软件控制端使开关
信号仅出现表 1所示的开关状态外袁需要对控制端
所给出的 PWM信号进行硬件级的防直通电路遥

当两路信号不出现同时为高的情况下袁输出信
号保持原有信号逻辑不变遥 而出现故障信号袁也就
是同时为高的信号时袁逻辑芯片使两路输出同时拉
低袁防止上尧下桥臂器件同时导通袁从而实现防直通
的目的遥

理想开关的开通和关断是非常快的袁 几乎可以
忽略不计遥实际的开关做不到如此理想的开关切换袁
其开通和关断时间会达到几百纳秒或者几微秒的量

级袁 则在互补的开通和关断切换时需要考虑这段时
间的影响遥 同时袁在高速的 PWM信号传输到功率元
件的控制端时袁会由于各种原因造成延迟袁使互补的
信号在应该关断时未关断袁导致线路短路遥
为了防止图 7渊a冤快速开关切换导致的错误开

通袁以实现图 7渊b冤所示的安全开关袁在防直通电路
后设置硬件死区时间遥硬件死区的设置通过两级反
向斯密特触发器和 RC延迟电路组成遥 斯密特触发

IN轧PWMi渊i=1袁2袁3袁4冤
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图 9 信号处理电路的实验验证

Fig. 9 Experimental verification of signal
processing circuit

2.2 输出电流
在选择驱动器芯片时袁一个重要的参数就是驱

动功率器件的最大峰值电流袁其计算公式[17]为

Ipeak = 0.7伊 V dr_on-V dr_off
Rg+Rgint

渊2冤
式中院Rg为外部门极电阻曰Rgint为 IGBT内部的门极
电阻曰V dr_on为驱动正压曰V dr_off为驱动负压遥

如果存在驱动器的驱动能力不足或者需要增

加驱动能力以减少开关损耗时袁 通常使用图 10所
示的电路进行抬升遥其基本原理为院在开通过程中袁
门极电流沿着实线流动袁 给门鄄射极电容 Cge充电袁
由于双极结型晶体管 BJT渊bipolar junction transistor冤
的电流增强作用袁 可以放大开通时的门极电流曰同
理袁 在关断过程中袁 门极电流如图 10中的虚线所
示袁门鄄射极电容 Cge放电袁由于 BJT的作用袁放大关
断时的门极电流遥 通过实验对该功能进行验证袁在
门极驱动器门鄄射端接入电容器袁 观察开通和关断

图 8 信号处理电路拓扑

Fig. 8 Topology of signal processing circuit

器具有不同的正向和反向导通阈值袁通过设置二极 管 D袁只对上升过程进行硬件死区的设置袁通过 RC
电路设置延迟时间袁其具体数值可表示为

tdelay抑RC ln V pwm
V pwm-V th_off

渊1冤
式中院R 和 C分别为 RC延迟回路中添加的电阻和
电容曰V pwm为输入 PWM=1时的电位曰V th_off为斯密特

触发器的正向导通阈值遥
通常死区时间设置为 1~4 滋s或者 5%周期时

间以下遥由于第 1级反向斯密特触发器对信号进行
了翻转袁第 2级反向斯密特触发器起到了恢复信号
的作用遥 信号处理电路拓扑如图 8所示袁在实际测
试中所得的波形如图 9所示遥 结果表明袁该电路可
以满足设计要求遥

图 7 互补信号开通和关断器件

Fig. 7 Complementary signal turn鄄on and
turn鄄off devices
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图 12 双脉冲测试电路

Fig. 12 Double鄄pulse test circuits
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图 11 门极电流增强电路实验验证

Fig. 11 Experimental verification of gate current
enhancement circuit

图 10 门极电流增强电路拓扑

Fig. 10 Topology of gate current enhancement circuit

的时间袁实验波形如图 11渊a冤所示遥 在功率级的测
试中也进行了验证袁图 11渊b冤和渊c冤比较了在 300 V
母线电压尧200 A测试条件下袁器件在有尧无所设计
电路时袁开通和关断的器件集鄄射极电压 V ce和集电

极电流 Ic袁验证了图 10电路的功能遥

3 动态特性测试电路

为了完整测试 IGBT模块内 T1尧T2尧T3和 T4这
4个开关器件的动态的性能袁对每个器件采用不同
的双脉冲测试方法袁 具体测试电路拓扑如图 12所
示遥其中袁图 12渊a冤与图 3渊a冤的换流方式对应袁可以
更加准确地确定器件在正常工况下的动态特性遥同
样袁图 12渊b冤与图 3渊d冤的换流方式对应袁图 12渊c冤
与图 3渊b冤的换流方式对应袁图 12渊d冤与图 3渊c冤的
换流方式对应遥 VDC为母线电压袁C1和 C2为直流母

线电容袁 由于其较大的容值袁 可充当电压源使用袁
Lload为所接通的空心线圈电感袁根据不同的连接方
式和门极信号对 4个开关管分别进行双脉冲测试遥

3.1 双脉冲测试电路原理
对 T1管的双脉冲测试袁如图 12 所示袁将母线

电压源连接至上电容 C1的两端袁L load连接在模块的
N和 AC接口袁给 T1管双脉冲信号袁给 T2管的门极
驱动正压袁使其保持常开袁给 T3和 T4管的门极驱动
负压袁使其保持常关遥 当给 T1管第 1段脉冲时袁电
路电流流向如图 12中实线箭头所示袁当 T1管关断
后袁由于 Lload的存在袁电路电流不能瞬间降为 0袁电
流通过 L load寅D5寅T2进行续流遥 T2尧T3和 T4管的双
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图 13 双脉冲电路典型波形

Fig. 13 Typical waveforms for double鄄pulse circuits

脉冲测试袁可以参考上述方式进行袁不再赘述遥 对 4
个开关管的双脉冲测试袁其开关管的状态与表 1中
的逆变器开关逻辑对应遥

图 13为双脉冲测试的理论波形遥在 t1时刻袁给
待测管发送第 1段脉冲信号袁 待测管正常导通袁其
两端电压 V ce由母线电压下降值接近 0袁 负载电感
L load上的电压为 VDC袁且电流线性上升遥

在 t2时刻袁第 1段脉冲结束袁待测管关断袁L load
上的电流经过二极管进行续流袁流过待测管的电流
迅速降为 0袁待测管两端电压上升恢复至母线电压
VDC袁由于电路杂散电感存在袁与 di/dt 产生电压的
过冲遥

在 t3时刻袁给待测管第 2段脉冲袁其再次被打
开袁待测管两端电压再次由 V DC降为 0袁由于 L load和
续流二极管进行续流袁流过其电流基本恢复为第 1
段脉冲结束时的大小袁由于续流二极管产生反向恢
复电流袁故可以观察到一段电流尖峰遥

到 t4时刻袁关断待测管袁该过程与 t2时刻类似袁
不再赘述遥

3.2 参数设置
由于在实验过程中袁通过给直流母线电容进行

充电来提供双脉冲所需要的电压和电流袁在脉冲宽
度一定时袁电感决定了电流上升速率遥 在第 1段脉
冲建立电感电流时袁需要快速从母线电容器抽取能
量袁可能会导致母线电压下跌袁下跌后的母线电压
可能会影响测试结果袁因此需要足够大的母线电容
来支撑母线电压袁即

C = 驻Q驻U = Itest 驻t
2驻U = L load I2test

2Utest 驻U 渊3冤

式中院驻Q为电容内部电荷变化量曰驻U为母线电容
电压跌落曰Itest为测试的电流等级曰驻t为第 1段脉冲
时间曰Utest为测试的电压等级遥

可根据式渊3冤计算出母线电容的最小值袁对于
IGBT模块来说袁一般测试的母线电压选择为最大耐
压值的 0.6~0.8倍袁驻U取 5%~10%的母线电压袁 测试
电流在小于器件最大脉冲电流的条件下选择适合的

电流遥 本实验中选用的模块最大耐压值为 650 V袁
连续集电极电流约为 250 A遥 测试选择母线电压
为 400 V袁 测试电流根据后续逆变器功率等级选
择为 90 A袁负载空心电感为 175 滋H袁驻U取 20 V遥
计算可得母线电容为 88.59 滋F袁脉宽为 39.38 滋s遥
考虑第 2 段脉冲及更小的 驻U袁 母线电容最终取
260 滋F袁脉宽取 40 滋s遥 门极电阻按照略大于器件数
据手册中推荐值设置袁 此次仿真和实验中 T1和 T4
管门极电阻取 5 赘袁T2和 T3管门极电阻取 7.5 赘遥
3.3 仿真结果

将 1.2节提取的寄生参数导入 LTspice软件的
模型中进行双脉冲电路仿真袁T2管的仿真电路如
图14所示曰其余开关管的仿真电路类似袁仿真结果
如图 15所示遥

对于该型号的 IGBT模块袁 通过其数据手册可
知袁 所使用的 T1和 T4管分别由 T1.1尧T1.2和 T4.1尧
T4.2芯片并联组成袁为同一种芯片袁而 T2和 T3管由
另一种芯片单独构成遥在进行驱动电阻配置时略有
不同袁故在仿真结果中呈现两两较为一致的情况遥

4 实验结果

本文构建了如图 16所示的实验平台袁对该 NPC
三电平 IGBT半导体功率模块进行动态性能测试遥使
用 Tektronix的 AFG31000系列信号发生器来生成
PWM信号袁母线电压由 GW INSTEK的 PSB鄄2400H
生成袁 采用 350 MHz RIGOL的 MSO7034 示波器
来捕捉波形袁分别用 RIGOL 的 RP1025D/RP1100D
型电压探头和 PEM 型 EP1073908 和 TPP0850 罗
氏线圈来测量 V ge尧 V ce和 Ic袁具体实验结果如图 17
所示遥

V ge

V ce

Ids

V dr_on

V dr_off

V DC

t0 t1 t2 t3 t4
t

t

t
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图 16 硬件平台

Fig. 16 Hardware platform

图 14 T2管的双脉冲测试仿真电路

Fig. 14 Double鄄pulse test simulation circuit for T2

渊a冤开通波形

渊b冤关断波形
图 15 双脉冲测试仿真结果

Fig. 15 Simulation results of double鄄pulse test
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图 17 在不同温度下双脉冲测试的实验结果

Fig. 17 Experimental results of double鄄pulse test at
different temperatures

开关损耗可表示为

Eon = tonu

toni
V ce Ic dt

Eoff = toffi

toffu
V ce Ic dt

扇

墒

设设缮设设
渊4冤

式中院tonu为电压下降到 10%母线电压的时刻曰toni为
电流上升到稳定值 10%的时刻曰toffi为电流下降到
稳定值 10%的时刻曰toffu为电压上升到 10%母线电
压的时刻遥

根据实验结果可以得出相关的动态参数如

表 3 所示遥 结果表明袁本文设计的驱动电路可以有
效驱动NPC三电平 IGBT模块袁且将驱动集成在同
一块 PCB上袁验证了所设计的三电平 IGBT半导体
功率模块的动态特性测试电路遥 同时袁本文所设计
的驱动电路可有效应用于 SiC MOSFET模块中遥

5 结语

本文设计了 1 块 NPC三电平 IGBT半导体功
率模块的门极驱动器袁通过对逆变器的换流回路和
开关状态进行分析袁合理构建模块内每个功率器件
的双脉冲测试电路袁使其测试电路与逆变器工作时
的切换状态一致遥 驱动电路包括信号前级处理尧门
极电流增强及过压尧过流尧欠压保护等功能袁且将 4
个开关管的驱动集成在 1个 PCB上遥 通过分析逆
变器的工作状态构建模块内部电流回路袁进而仿真
提取了所使用 NPC三电平 IGBT半导体功率模块
内部在 20 kHz工作频率下的寄生参数遥 通过仿真
与实验得出了模块内开关器件在 400 V母线电压尧
90 A 工作电流下袁常温渊25 益冤和高温渊100 益冤条
件下的开通和关断波形袁 并分析了其动态特性袁验
证了驱动设计的合理性袁为逆变器的设计提供了可
靠的驱动解决方案遥
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