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摘要 

APF(有源电力滤波器)/SVG（静止无功发生器）作为新一代有源谐波/无功补偿设备，应用

越来越广泛。作为基于 IGBT 半导体器件的电力电子产品，随着“高功率密度以及低系统成本”

的发展需求，NPC I 型三电平逐渐成为业内主流的拓扑结构。相比较传统的两电平拓扑，NPC 

I 型三电平系统更为复杂，存在 IGBT 内外管关断错误时序、内管关断尖峰过高、模组故障难

以定位等问题，导致实际应用中 IGBT 的失效率较高，如何提高其可靠性是当下亟待解决的问

题。本文重点阐述了 NPC I 型三电平拓扑上述问题的机理，并基于新一代数字 IGBT 驱动技术，

给出了智能的解决方案：智能时序管理 OS、分级关断、智能故障分类等技术，可以大大提高

NPC I 型拓扑中 IGBT 的可靠性，进而提高 APF/SVG 产品的可靠性。 

 

1、引言 

近年来随着新能源发电，智能电网，轨道交通，新能源汽车等产业的迅速发展，接入电网

的相关电力电子设备越来越多，非线性负荷的大量应用造成的电网内电压电流谐波畸变问题日

趋严重。于此同时，随着城乡经济发展，家庭电力负荷急剧增加，末端电压低，负荷不平衡等

无功问题突出。APF(有源电力滤波器)/SVG（静止无功发生器）作为新一代有源谐波/无功补

偿设备，得到大量应用。 

   APF/SVG 是基于 IGBT 半导体器件的电力电子设备，从如下图电力电子设备失效统计分析

[1]，我们可以看出，IGBT 及其驱动器的失效率占整个电力电子设备的失效的 50%以上。 



 

图 1 电力电子设备失效分析 

所以，在 APF/SVG 产品中，IGBT 及其驱动的可靠性显得尤为重要。随着“高功率密度

以及低系统成本”的发展需求，APF/SVG 的拓扑结构也由最开始的两电平发展成为 NPC I 型

三电平，系统更为复杂，存在 IGBT 内外管关断错误时序、内管关断尖峰过大、模组故障难以

定位等问题，导致实际应用中 IGBT 的失效率较高，如何提高其可靠性是当下亟待解决的问题。 

传统的光耦驱动[2]或者驱动核[3]，在解决上述问题时都存在一定局限性：比如时序保护都

需要依赖上位机配合，在出现发波异常或者接插件脱落时无法有效保护；基于有源钳位的尖峰

抑制技术，实际应用钳位效果受到母线波动，温度等多种因素的影响，且在频繁动作时 TVS

管存在失效风险；出现 IGBT 故障时很难快速定位故障。 

本文针对 NPC I 型三电平中存在的问题，基于数字驱动技术，提出了智能的解决方案：智

能时序管理 OS、分级关断技术、智能故障分类技术。 

 

2、NPC I 型三电平拓 IGBT 驱动挑战 

2.1 内外管的关断时序 

如图 2 所示，在 NPC I 型三电平拓扑结构中，每相的功率器件一共有 6 个：4 个 IGBT（S1，
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S2，S3，S4），2 个二极管（D5，D6）。4 个 IGBT 不同的开关组合，可以组成不同换流模态，

将 S1~S4 状态分别用 0 和 1 表示，0 表示关断，1 表示开通；同时母线正电位为“+1”，母

线负的电位为“-1”，一共有以下几种组合模态（假设电流流向向内），如表 1。 
 

S1 S2 S3 S4 H进制 输出 

1 1 0 0 C +1 

0 1 0 0 4 +1 

0 1 1 0 6 0 

0 0 1 0 2 0 

0 0 1 1 3 -1 
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表 1                                           图 2 NPC I 型三电平拓扑结构 

上述表中可以看出，NPC I 型三电平有 5 种模态，其中包括稳态 C，6，3 和过渡态 4，2，

其中 C，6，3 稳态遵循 S1 和 S3 互补，S2 和 S4 互补原则。为了分析时序问题，我们取模态 3，

此时的 S1~S4 的状态为：0011，如图 3a 所示，S3 和 S4 开通，电流由 AC 流向母线负，此时

的 AC 点电位为“-1”。如果现在出现正常停机或者异常过流，先关内管 S3 还是先关外管 S4？ 

图 3b 给出了先关外管（S4=0），此后电流通过 D6 流回到 O 点，AC 电位为“0”，再关

内管（S3=0），内管 S3 两端承受的为 1/2VDC。 

图 3c 给出了先关内管（S3=0），此后电流通过 D1，D2 流回到母线正，AC 电位为“+1”，



再关外管（S4=0），内管 S3 两端承受的为 VDC，模块会过压损坏。 
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图 3 a                                  图 3 b                              图 3 c 

基于上述分析，NPC I 型三电平必须先关外管再关内管，无论是正常停机工况，还是

异常工况，如欠压保护，短路保护等。 

 

2.2 内管关断尖峰过高 

如图 4a 所示，NPC I 型半桥工作在模态 6，S1~S4 的开关状态：0110，电流由 AC 点通

过 S3，D6 流到“O”点。此时切换到模态 4，即 S1~S4 的开关状态：0100，则电流会由 AC

点通过 S2，D1 流到母线正，在 S3 关断的过程中，如图 4b 所示，整个换流路径经过 C1，D1，

S2，S3，D6 器件，形成一个大换流回路，存在较大的杂散电感，最高可达 80nH 左右，尤其

对于 APF 应用场合，波峰系数（电流峰值/电流有效值）一般在 2~2.5，IGBT 关断的峰值电

流更大，关断尖峰更高。 
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图 4a                          图 4b 

 

2.3 模组故障难以定位 

相比较传统两电平，三电平逆变器中的 IGBT 一共有 12 个，是两电平的 2 倍，每个 IGBT

至少有欠压和短路两种以上的故障，这样一共有 24 种故障。传统的驱动芯片或者驱动核不能

区分欠压或者短路故障，且现在比较多的控制系统常见的是三相采用 1 个或者 3 个故障口返

回。导致在实际研发调试或者现场出现问题时，只知道报 IGBT 故障，不知道是哪个 IGBT 故

障，以及故障类型，给分析整机问题带来较大挑战。 

 

3、NPC I 型三电平数字 IGBT 驱动技术 

3.1 智能时序管理 OS 

数字驱动器，是基于数字 MCU 进行 PWM 信号传输以及 IGBT 故障保护。针对 NPC I 型

的智能时序管理 OS 时序原理示意图如图 5 所示。 

驱动器上原边的 MCU 接收 2 路 PWM 信号传输，一个为内管，一个为外管，并通过隔离



器件传输到副边的驱动模块，副边的驱动模块对相应的 IGBT 进行驱动以及保护，并将故障信

息及时的通过隔离器件传输到原边的 MCU。MCU 根据上位机发过来的内外管关断信号以及

IGBT 反馈的故障信息，协调相应的关断时序，实现智能时序管理。 
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图 5 智能时序管理 OS 示意图 

智能时序管理 OS，能对正常的关断时序进行监测，即使上位机异常或者有错误的时序指

令，会自动调整为正确的时序；出现异常工况，如欠压或者短路，都能按正确时序关断。 

时序处理不依赖于上位机，可以省去传统方案主控系统中的 CPLD，大大简化系统设计；

更靠近 IGBT，响应更快，且不会存在因为传输线受干扰或者接插件脱落引发系统故障的问题，

可靠性更高。 

3.2 分级关断技术 

门极电阻对于 IGBT 的关断特性的影响是 Rg 越大，关尖峰也越小，为了解决内管关断尖

峰的问题，比较好思路就是加大关断电阻。但是 Rg 增大同时会带来关断延时增加，关断损耗

增加，会影响到整机的死区设置以及热设计。 



分级关断技术利用了关断电阻对于 IGBT 关断特性的影响机理，基本的原理是将 IGBT 的

关断过程分为三级，与传统的单个关断电阻值不同，在关断过程中不同时段会有三种不同阻值

的关断电阻，如图 6 所示，R1，R2，R3 由数字驱动器中的 MCU 控制具体在什么时刻投入到

门极回路。 

R1 R2 R3

（-10V）Vss
 

图 6 分级关断电阻示意图 

基于三级的关断过程，可以实现有效抑制电压尖峰的同时，兼顾关断延时和关断损耗，使

得关断特性达到最优状态。 

 

3.3 智能故障分类 

传统的驱动芯片或者驱动核，将电压欠压故障和短路故障汇总到 Fault 口，Fault 为低电平

时，上位机认为出现了驱动故障，但无法区分是欠压故障还是短路故障。 

智能故障分类，是基于数字驱动器中的 MCU，控制 Fault 口反馈低电平的宽度，进而区

分是欠压故障还是短路故障，示意图如图 7 所示。比如，低电平保持时间 10ms，为 SC(短路)

故障；低电平保持时间 25ms，为 UVLO(欠压)故障。 

通过故障类型的区分，可以进行协助整机快速定位故障。 
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图 7 故障分类示意图 

4、测试验证 

D-CORE[4]是 Firstack 针对 380VAC 系统开发的 NPC I 型三电平专用数字驱动核，如图 8

所示，其具有智能时序管理 OS，分级关断，故障分类等功能。为了验证相应的数字驱动技术，

采用 D-CORE 的开发了 100kW 功率模组平台进行相应的实验测试。模组平台如图 9 所示，

采用英飞凌 EasyPACK 封装的 F3L150R07W2E3_B11 模块两并联，不均流度<3%。 

 

  

图 8 D-CORE 驱动核                  图 9 基于 D-CORE 驱动核的 100kW/380VAC 模组 

 

4.1 时序管理测试波形 

4.1.1 欠压状态下的时序 

实验方法：在驱动器电源掉的过程中，观察 S3 和 S4 门极信号的关断情况，具体测试波形



如下。 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 10 欠压状态下时序管理测试波形 

 

4.1.2 短路状态下的时序 

实验条件：采用英飞凌 F3L150R07W2E3_B11 两并联，VDC=900V 下，做 S3 和 S4 的短

路实验，短路测试主回路如图 11a 所示，S3 和 S4 的控制时序图如 11b 所示。 
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图 11a 短路测试主回路图                               图 11b S3 和 S4 的控制时序图 

测试波形如图 12 所示： 

S4 

 

VCC 
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 CH1：VGE-S3   

CH2：Vcc  
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图 12 短路状态下时序管理测试波形 

 

4.2 分级关断测试波形 

实验条件：采用英飞凌 F3L150R07W2E3_B11 两并联，VDC=900V，IC=150A，测试内

管 S3 带分级关断以及不带分级关断的电压尖峰 VCE_MAX，波形如下所示 

 

图 13 不带分级关断的测试波形 
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图 14 带分级关断的测试波形 

从对比测试结果来看，在同等实验条件下，不带分级关断的 VCE_MAX=620V，带分级关断

的 VCE_MAX=556V，电压尖峰下降了 10%。 

通过尖峰的有效抑制， 可以使 F3L150R07W2E3_B11 两并联模块不仅可以做 150A 的

SVG 产品（波峰系数：1.4），也可以做 150A 的 APF 产品（波峰系数：2.5）。 

4.3 智能故障分类测试波形 

实验方法：模拟驱动器的欠压和短路故障，观察 D-CORE 驱动器的 Fault 口的反馈电平变

化，测试波形如下： 

 

图 15 SC 故障时，故障返回保持时间：10ms 
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图 16 UVLO 故障时，故障返回保持时间：25ms 

 

5、结论 

随着 APF/SVG 产品在电网中应用越来越多，可靠性要求也越来越高。作为电力电子产品，

IGBT 及其驱动的可靠性显得尤为重要。 

针对目前 APF/SVG 产品主流 NPC I 型三电平拓扑应用中的内外管关断错误时序、内管关

断尖峰过大、模组故障难以定位等挑战，Firstack 基于数字驱动，开发的智能时序管理 OS，

分级关断，智能故障分类，可以有效解决上述问题，大幅提高 NPC I 型三电平 IGBT 模块的可

靠性，进而实现 APF/SVG 产品的高可靠性。 
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