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摘要：分析 了，感应加热装置中逆变器的功率器件 IGBT关断时浪涌电压产生的原因以及 4种关断缓冲电 

路中功率器件通断时电路的工作过程和特点，给出了选取缓冲电路的注意事项． 
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l 概述 

用于感应加热电源的电力半导体器件有多种，一般应根据器件自身的容量、开关速度等特性来选 

用．众所周知，频率在 lOkHz以下的感应加热电源常用晶闸管并联谐振式逆变器．但由于晶闸管没有自 

关断能力，用于感应加热装置时，除需设置启动电路和强制换流电路外，还存在效率低及启动易失败等 

问题．如果采用IGBT来代替感应加热装置中的晶闸管，则因其是具有自关断能力的器件，不但不存在 

晶闸管的上述使用问题，而且还可以使装置小型化、轻量化及效率高，更由于器件本身是电绝缘模块，采 

用水冷方式时不会发生电腐蚀． 

IGBT的开关速度虽然不及SIT和VMOS，但具有使用方便、损耗低、单个模块容量大等特点，并可用 

于lOkHz以下的感应加热装置，其特性详见参考资料2． 

2 晶体管的保护 

在三相桥式逆变器变频调速逆变器技术中，像 IGBT这样的大功率绝缘栅晶体管，开关速度快，开 

关频率高，动态损耗较大，关断过程中功率管上有时还会出现危险的过电压，造成功率管损坏．为了保证 

功率管安全工作，逆变器上必须安装关断缓冲电路，即所谓的阻尼吸收电路． 

2．1 快速功率管关断时产生过电压的原因及其限制方法 

如图l所示，n管正常导通工作时流过负载电流 现将 管关断， 管恢复阻断能力过程中，由 

于续流二极管D 有延时导通时间￡。DⅣ，同时主电路中有电感存在，则负载电流，不能突变，在￡。DⅣ时间 

内迫使负载电流，经 管集电极与发射极间的寄生电容c口流通，且在功率管上产生关断损耗．此时 

管两端电压的变化规律为： 

1 POON 

VcE= J Idt=，。tnoN／CcE 
cE 0 

￡。 越大， 口也越大．因此续流二极管D 和D：必须是快速恢复二 

极管．当￡。 大小一定时，功率管关断过程中，若能在集电极与发射极 

两端并接上一个容值较大的电容c，则可将部分负载电流从功率管上 

转到电容c上，降低功率管上的关断损耗，限制过高 的出现．此时： 
1 t~DON 

J。Idt= ￡Do,v／(c凹“) 
由上式可见，外接并联电容的容值越大，则 越小，从功率管上 图 功率模块等效电路图 

转过来的负载电流越多，即从功率管上转移过来的关断损耗越多，功率管的工作状况将得到改善． 
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外接电容并联上去的方法不同，则构成了下面将要讨论的4种不同的缓冲电路．IGBT加到上的瞬 

态电压尖峰的幅值，取决于杂散电感，即“直流环”电感 中存储的能量，采用薄铜板平行贴近敷设的方 

法，可以减小“直流环”的尺寸，使 减小，但t总是存在，因此，缓冲电路也就必不可少．在具体设置缓 

冲电路时，可单独选用图2中的一种接法，也可结合其中的两种或三种综合使用． 

A B C D 

图 2 各种缓冲电路 

2．2 缓冲电路A 

图2 A中的缓冲电路最简单．当IGBT工作时，跨接在紧靠IGBT的直流母线两端的电容c。，可以吸 

收 中存储的能量，使IGBT集射极间瞬态尖峰电压受到抑制．这个电路的缺点是不适用于负载为并联 

谐振的装置．这是因为当负载发生谐振时，电路相当于断路，存储在电容中的电流只能通过 放 

电，使管子两端产生过电压导致 IGBT损坏． 

2．3 缓冲电路B 

图2 B中的缓冲电路是在A的基础上，加接了电阻R。和二极管D。，吸收电容c。通过二极管D。充 

电，通过R．放电．这种电路在IGBT关断时，抑制瞬态电压的效果好，抑制开通时的IGBT瞬态电压的效 

果稍差，但因有R。的阻尼能消除C。放电造成的电流振荡，使 IGBT开关时处于更平静状态．这个电路的 

缺点在于保护电路的附加元件(即二极管)增加了缓冲电感，而且这个电路不能用小电感电容． 

2．4 缓冲电路c ’ 

图2 c为典型的大功率缓冲电路．下面将详细分析这个电路的开通和关断过程． 

当下桥臂IGBT( )开通时，随着其电流的上升，由于杂散电感 的作用，使得总线两端电压 下 

降到 一 di／dt．这时，前一工作周期已被充电到 的缓冲吸收电容c。，将通过上桥臂 的反并联二 

极管、下桥臂 及缓冲电阻R 放电，流过 IGBT两端反并联二极管的瞬时导通电流 ，D。为流过杂散电感 

的电流 及流过缓冲吸收电容 c。的电流 ，c之和，即，D!= +，c，也即 和di／dt相对于无缓冲电路时 

要小得多． 

当 关断时，由于杂散电感的作用，使 迅速上升，并大于母线电压 ，此时，缓冲二极管D。正 

向偏置，杂散电感￡ 中的储能(￡ ，／2)向缓冲电路转移，即由缓冲电路吸收了贮能，不会引起 u∞明显 

上升．图3是 开通时的 仿真波形，a为有缓冲电路的 波形，b为无缓冲电路的 波形，由图 

可以看出由于 的反向恢复作用及电路中的影响，引起 177V 

两端的瞬态电压 ∞增高．图中b为带缓冲电路的开通 

时的UcE工作波形，可见，它消除了一部分瞬态电压，消 1oOV 

除了瞬态电压，也减少了开通时的电路的振荡．图4示出 

无缓冲电路与有缓冲电路的 关断特性的比较，a为有 

b 

由图2c可得： = c+1／C Jidt， = -L,di／dt， 图3开通 仿真波形 ． a——有缓冲电路 6——元缓冲电路 
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从以上两式可得： 

di／dt= ／LsC lo~os(t／ t,／~c VcE在t／ 

,／~／一c=2~r时达到最大值，因此： = +，0· 

一c． 

从上式可得缓冲电容：C = ／( 一U ) 

(2—4—1) RI 1501'1 c 1 I。 

缓冲电阻：Rs=1／(6Cf, ) (2-4-2) 一 有 
断 

缓冲电路 

缓冲电阻功率损耗：P船=÷c ( 一 )·is (2—4—3) 

式中 ／ ——开关频率，，0——关断时的负载电流，t，——开通电流上升时间， ——瞬态电压峰值 

缓冲二极管应选用快速软恢复类型，以避免关断时的严重振荡．缓冲电阻应选用无感电阻，以避免 

开通时发生振荡． 

2．5 缓冲电路D 

图2 D所示电路也是一种十分典型的大功率缓冲电路．下面将详细的分析这个电路的开通和关断 

过程．当 开通时，首先 与D 间进行换流， 上电流增大， 上电流减小；同时c，、 ，和 构成的 

放电回路，电源、 、D 和 C 构成的充电回路． ，与 D 间换流完成， ，上流过负载电流 ，，C，放电电流 

及c 充电电流依然存在，则三个电流在 中同方向，造成功率关瞬时电流过大，形成功率管导通附加 

损耗．c，放电和c 充电过程结束后， ，进入稳态，流过负载电流，， =vo ． 

上施加关断控制信号， 转人恢复阻断能力过程． 升高，D，导通，部分负载电流转移为c 的 

充电电流， 上电流减小，c 经 、负载和电源负端构成的放电回路放电，放电过程可能延续较长时 

间，放电时间由时间常数RC决定．当 ，完全恢复关断能力时， 高于 。，D：正向偏置，开始续流，负 

载电流 ，由上桥臂向下桥臂换．流_当 C 放电完毕时， = ， =0． 

图5是 开通时的 仿真波形，n为有缓冲电路的 波形，b为无缓冲电路的 波形，由图可 

以看出由于 的反向恢复作用及电路中的影响，引起 103 

两端的瞬态电压 增高．图中b为带缓冲电路的开 80 

通时宣勺U 工作波形，可见，它消除了一部分瞬态电 

压，消除了瞬态电压，也减少了开通时的电路的振荡． 40 

图6示出无缓冲电路与有缓冲电路的 关断特 

一  

口 

V V 

1  I  
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式中 10——关断时的负载电流． 

缓冲电阻可按下面两式计算： 4ov 

Rs 1 PRs 号 2。、， 
故缓冲电阻：R：1／(6C。f5W (2—5—2) 

缓冲电阻功率损耗：P髓=÷c。 V2PKfsw(2-5—3) 0v 
式中 fsW一 开关频率’t 一 开通电流上升时间． 

一  冲电路 

式(2—5—3)与式(2—4—3)比较，(2—5—3)的损 图6 关断U 仿真波形 

耗要高于(2—4—3)．所以，这种关断缓冲电路能有效地限制功率管关断时的浪涌电压，减小功率管关 

断损耗，但会引起功率管导通附加损耗．电容 c。和电容c：放电时，其储能分别能耗在电阻 R。和电阻 

R：上，c。和c：充放电频率与功率管开关频率相同，总能耗为fCVoc．开关频率越高，c值越大，阻尼吸收 

电路损耗越高，会造成 R。和 R：过热． 

缓冲电路D的优点是：吸收电路因二极管D，旁路了电阻 R。上的充电电流，克服了过冲电压较高 

的缺点．吸收电路因直接并联在 IGBT的 C、E极两端，IGBT关断时吸收电容 C。的电压从零开始上升， 

因而具有较好的过电压吸收效果． 

3 小结 

缓冲吸收电路的要点是：(I)尽量减小主电路的布线电感；(2)吸收电容应采用低感吸收电容器， 

为了减小吸收电容的杂散电感，它的引线应尽量短，最好直接接在 IGBT的端子上；(3)吸收二极管应 

选用快开通与快软恢复二极管，以免产生开通过电压和反向恢复引起较大的振荡过电压． 
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The snubber circuit on Inverter 
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Abstract： This paper discusses the cause that makes surge voltage in main power components of inverters， 

and analyzes on—-and—-off process and characters of the main power components with four various types of 

buffer circuit，and a principle of choosing capacitance—resist—trance components for buffer circuit is also giv— 

en out． 
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