
 

 

1140Vac 中压三电平逆变 IGBT 驱动新方案 

杭州飞仕得科技有限公司 洪磊 

摘要 

1140Vac 逆变器/变频器广泛应用于轨道交通牵引，地铁馈能[1]，中压变频等行业，近年

来随着“更高功率密度，更低系统成本”的发展需求，基于 1700V EconoDUAL™封装模的

NPC I 型三电平方案开始广泛应用起来。相比较传统的两电平拓扑，NPC I 型三电平系统更为

复杂，主要存在 IGBT 内外管关断错误时序和内管关断尖峰过高的问题，给 IGBT 的驱动技术

带来巨大的挑战。 

本文重点阐述 NPC I 型三电平拓扑上述问题的机理，并基于 Firstack 新一代数字 IGBT 驱

动器，给出了智能的解决方案：三电平模式、分级关断，大大提高基于 1700V EconoDUAL

™封装模 NPC I 型三电平中压逆变系统的可靠性。 

 

1、引言 

传统轨道交通牵引变流器， 地铁馈能变流器，中压变频器，广泛采用 3300V 的 IHM 封

装模块的两电平拓扑方案，如图 1(a)所示，该方案在技术层面应用已经相当成熟。但是随着近

年来市场不断发展，对体积，成本要求越来越高，基于 1700V/EconoDUAL™ 封装模块的 NPC 

I 型三电平拓扑方案开始广泛应用起来，参考示意拓扑如图 1(b)： 
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图 1(a) 基于 3300V IHM 封装模块的两电平拓扑图    1(b) 基于 1700V EconoDUAL™ 封装模块的 NPC I 型三电平拓扑 

     该方案由 3 个 EconoDUAL™ 封装模块构成一相 NPC I 型桥臂，其中模块 A 构成外管 T1

和钳位二极管 D5；B 模块构成内管 T2 和 T3；C 模块构成外管 T4 和钳位二极管 D6。具有以

下优势： 

 低成本：相比较 IHM 封装模块，EconoDUAL™模块价格低廉，可以大幅降低模块成本 

 高频化：EconoDUAL™适合高频应用，采用 NPC I 型拓扑进一步提高等效开关频率 

 体积小：该方案可以简化母排设计，结构更小，更紧凑；通过提高开关频率，大幅降低

输出滤波器的体积 

NPCI 型三电平拓扑方案虽然有上述优势，但是在驱动技术层面存在两大技术难点： 

1，内外管关断时序问题：任何情况下，外管优先于内管关断，尤其是在短路故障或者欠

压故障情况下。 

2，内管关断电压尖峰过高：由于拓扑结构比传统两电平复杂，内管存在大换流回路，实

际模组设计母排杂散电感很大，很容易导致模块过压损坏。 



 

 

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，

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 

0 0 1 0 2 0 

0 1 1 0 6 0 

0 1 0 0 4 +1 

1 1 0 0 C +1 

+1

0

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

D5

D6

AC

C1

C2

-1  

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。 

+1

0

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

D5

D6

AC

C1

C2

-1

0

0

1

1

 

VDC

P

N

0

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

D5

D6

AC

 

VDC

P

N

0

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

D5

D6

AC

 

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。而基于 1700V EconoDUAL

™封装模的 NPC I 型三电平方案采用 3 个 EconoDUAL™封装模构成一相桥臂，模块之间采用



 

 

叠层铜排连接，实际大换流回路需要经过模块以及相应的连接铜排，进一步增大杂散电感，根

据系统实测，一般会到 120nH，远远大于模块推荐的 30nH 要求，使得关断尖峰异常高，模

块很容易过压失效。 
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图 4a                          图 4b 

 

3、NPC I 型三电平数字 IGBT 驱动器 

针对 EconoDUAL™ 封装模块的 NPC 三电平应用的上述问题，Firstack 开发了新一代即

插即用数字 IGBT 驱动器：2FSD0115+B17-3L。该驱动器相对于传统的两电平主要具有以下

功能：三电平模式和分级关断。可以有效解决内外管关断错误时序和内管关断尖峰过高的问题。 

3.1 三电平模式 

2FSD0115+B17-3L 具有三电平模式。传统的两电平驱动模式，驱动板在检测到故障（短

路或者欠压），会立即封锁 PWM 信号。三电平模式下，驱动板检测到故障（短路或者欠压），

自己不立即封锁 PWM，而是将故障信息上传到控制板，让控制板协调内外管的关断时序，控

制板下发关断指令，驱动接收到关断指令再封锁 PWM。三电平模式故障保护时序图如下： 



 

 

 

图 5 三电平模式保护时序图 

 在 EconoDUAL™ 封装模块的 NPC 三电平方案中，2FSD0115+B17-3L 驱动应用内

管模块，可以确保短路或者欠压故障发生时，控制系统能优先关断外管。 

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。 
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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。 

4、测试验证 

为了验证相应的数字驱动技术，基于 EconoDUAL™ 封装模块的 NPC 三电平方案的测试

平台。模块型号：FF600R17ME4；驱动：2FSD0115+系列即插即用驱动器。具体构建的示

意图如下所示，其中外管采用两电平版本：2FSD0115+B17，内管采用三电平版本：

2FSD0115+B17-3L。 

 

图 7 基于 EconoDUAL™ 封装模块的 NPC 三电平方案示意图 



 

 

4.1 时序管理测试波形 

为了验证短路工况下的时序管理，基于该三电平方案进行相应的短路测试，主回路如图 8

所示，做 S3和 S4的短路实验。实际测试波形如图 9 所示： 
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图 8 短路测试主回路图                                

 

图 9 短路测试波形 

从测试波形上可以看出，内管（S3）先检测到短路，反馈给上位机后，上位机协调先关外

管（S4）后关内管（S3）。 

4.2 分级关断测试波形 

实验条件：采用英飞凌 FF600R17ME4，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 



 

 

VCEMAX=1630V

 

图 10a 不带分级关断的测试波形 

VCEMAX=1330V

 

图 10b 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=1630V，带分级关断

的 VCE_MAX=1330V，电压尖峰下降了近 20%。 

5、结论 

Firstack 的 2FSD0115+B17-3L 智能驱动器，具有三电平模式以及分级关断功能，可以有

效解决基于 EconoDUAL™ 封装模块的 NPC 三电平方案中关断时序问题和内管关断尖峰过

大的问题，大大提高 1140Vac 三电平中压逆变系统的可靠性，具有广泛的应用前景。 
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