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摘 要：从功率器件IGBT以及变频器的工作原理和工作特性出发，对业界常用的三种变频器例行试验中功 

率考核试验方法进行技术分析和比较，同时作者结合多年从事变频器测试技术工作积累的经验进行了验证和分析， 

旨在为合理选择变频器功率考核试验方法和测试系统提供参考和指导。 

关键词：IGBT；变频技术；功率考核；质量 

中图分类号：TN306 文献标识码：A 文章编号：1671—8410(2011)01"-0001-06 

Study on Power Test Technology in Converter’S Routine Te st 

YU Zhi-tao，YE Xiao-fang，WU Song-jian，GAO Feng 

(Zhuzhou CSR Times Electric Co．，Ltd．，Zhuzhou，Hun~l 412001，China) 

Abstract：The article analyzes and comp~es three popular technologies used in the power test of converter’S routine test，based on the 

working principles and characteristics of IGBT and converters，as well as the practical verification and analysis with the author’S years of 

experience on converter testing．It aims to provide guide and reference fo r reasonable choice of converter’S power test methods and test system． 
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0 引言 

随着我曰变流技术的飞速发展，变频器凭借其自 

身的强大技术优势。在 业传动市场应用的普及率越 

来越高，而且单台输出功率也越来越大(业界单台输出 

功率达到兆瓦级的变频器已较普及 )。随着单台输出功 

率的不断增大，系统的复杂性 、产品电磁环境的恶劣程 

度也随之增大 ，这也就无形 中给产品的出厂质量带来 

了新的挑战。为了确保产品出厂后的质量和可靠性，业 

界常用的方法是，在变频器进行出厂例行试验时对其 

进行数小 时的功率考核试验 ，以达到将产品质量隐患 

提前暴露 出来的 目的。南于变频器功率考核试验系统 
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测试技术 l 作 

的搭建成本昂贵，以及系统集成技术的复杂性和实际 

应用对可靠性的较高要求 ，都导致业界在变频器例行 

试验中采用的功率考核试验方法不尽相同，通常采用 

三种方案：(1)阻感负载(模拟电机负载 )试验考核系 

统；(2)感抗负载(纯电感负载 )试验考核系统；(3)背 

靠背电机负载试验考核系统。 

不同的考核试验方法 ，对变频器各项性能功率考 

核覆盖率的程度也不尽相同。理论 f：来说 ，考核覆盖率 

越高，产品的出厂质量保证也就越可靠。但是高覆盖率 

考核，可能也就意味着需更高的试验系统搭建成本。本 

文重点从功率器件IGBT以及变频器功率考核的工作原 

理和工作特性 出发 ，对业界常用的几种变频器例行试 

验功率考核技术进行分析和比较；并结合笔者多年在 

变频器测试技术T作中的一些经验进行了论证和分析， 

希望为变频器设计及测试电气工程师们如何合理选择 

变频器功率考核试验 系统起到指导性作用。 
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1 lfiBT的工作原理和典型特性 

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)是由MOSFET和双极 

型晶体管复合而成的一种器件，它融和了这两种器件 

的优点，既具有MOSFET器件驱动功率小和开关速度快 

的优点，又具有双极型器件饱和压降低而容量大的优 

点，在现代电力电子技术中得到了越来越广泛的应用， 

在较高频率的大、中功率应用中占据了主导地位。 

IGBT是一种电压控制型电力电子元件，其理想等 

效电路如图1所示。由图1可知，若在IGBT的栅极G和发 

射极E之间加上驱动正电压，则MOSFET导通，这样PNP 

晶体管的集电极C与栅极G之间成低阻状态而使得晶体 

管导通；若IGBT的栅极和发射极之间电压为0 V，则 

MOSFET截止 ，切断PNP晶体管基极电流的供给，使得 

晶体管截止。 

栅极 I 
G 。——— 

图1 IGBT等效电路 
Fig．1 IGBT equivalent circuit 

为确保变流模块的质量和可靠性，变流模块进行 

装机或单独出厂前必须对其功率器件IGBT的开关性能 

进行验证和适当的功率考核，以考核变流模块的出厂 

质量。该测试通常采用双脉冲法，其典型的开关性能测 

试系统如图2所示。 

图2 变流模块功率器件 IGBT的开关 

性能测试系统简图 

Fig．2 Diagram of switching performance test system 

for converter module power device IGBT 

为验证变流模块中功率器件IGBT的开关性能，需 

分别向同一桥臂上管(下管)IGBT的栅极提供2个不同 

脉冲宽度的控制脉冲信号(图3)，同时测量上管(下管 ) 

功率器件IGBT第二个脉冲关断时C极与E极间关断峰值 

电压(V。 )的电压值和第二个脉冲打开时上管(下管 ) 

功率器件IGBT的C极与E极间开通电流的大小(图3)是 

否满足设计要求 。 

图3 测试 系统控制信号波形及各测量点电压、电流波形示意图 

Fig．3 Diagram  of test system control signal waveform。as well as measuring point voltage and current waveforms 

1．1 I GBT的稳态特性 

图4表示 一， (输出特性 )与 的依存性。由于 

IGBT导通时存在压降( )和电流(，c)，因此必然会产 

生损耗。然而，虽然 越低，发生的损耗越小，但是由 

于该特性是随温度 和V。 的改变而变化的，因此，设 

计变频器时需充分考虑该特性。 
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如无特殊需求，一般情况，推荐采用 ：15 v
， 变频 

器的最大输出电流小于或等于元件的，c额定电流值
。 另 

外，图5是将图4中的数据转化成 。 特性的，c依存 

性曲线图，从中可以看出， 急剧增加到极限时 的 
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图5 E(sat)一 特性 

Fig·5 VCE(sat)一 E characteristics 

IGBT~ IGBT部和续流二极管(FwD)部构成
， 

IGBT模块的整体损耗为IGBT部和FwD部损耗的总和
。 

此外，损耗可分为稳态时的和动态时的
。 图6为综合 

IGBT各部分的损耗。 

⋯ ⋯ 广  
萋 4- 耗 开通损耗 f损耗
( ) 一动 耗一_ 。 蚕 ，． _；Ⅵ L

关腾 耗 损耗 (， 
．) f 

f仪FwD部的 厂稳态损耗( ) 
损耗(， n)—L动态损耗(反向恢复损耗)(P) 

图6 IGBT损耗分类 

无论IGBT部还是FwD部的稳态损耗均可通过输出 

特性额定值进行计算，而动态损耗也可通过动态损耗
．  

集电极电流特性曲线值进行推算
。 根据计算 出的损耗 

进行散热设计，保证结温 不超过IGBT的出厂设计值 

(推荐 =l25℃)。 

E
／V 

1．2 IGBT的动态特性 

3 

由于IGBT一般用作开关，因此充分了解其开通和 

关断时的动态特性非常重要。另外
， 动态特性随各种参 

数改变而变化，因此在进行变频器功率考核试验时必 

须加以考虑。 

IGBT的动态特性主要包括动态时间和动态损耗
， 

即开通时问 、上升时间f 、关断时间 
、下降时问 、反 

向恢复时间f 和反向恢复电流 等6项指标
， 其动态时 

间特性如图7所示。 

图7 IGBT动态时间特性 

Fig．7 IGBT dynamic time characteristics 

IGBT的动态特性可以通过图8所示的斩波电路进 

行说明。由于动态时间受集电极电流(，C)
、 温度( )、栅 

极电阻( )的影响而变化
， 例如，在动态时间(特别是 

图8 IGBT动态特性测试电路 
Fig·8 Testing circuit of IGBT dynamics characteristi

cs 
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f )变长的条件(尺。较大等原因)下使用IGBT，可能出 

现由于空载时间不足而引发串联支路短路(即：串联支 

路中一个IGBT关断前，另～个IGBT已经导通，因此流 

过大电流 )等不 良隋况，从而导致元件遭到破坏。另外 ， 

在f，过短的条件下(由于R 过小等原因)使用IGBT，将 

可能出现瞬态的电流变化(d，r／df)增大，由于电路中的 

电感L 而产生的尖峰电压(：L X dlc／dt)超出了IGBT峰 

值电压安全丁作区(RBSOA)范围会导致元件遭到破 

坏，因此这点也需要充分注意。 

另一方面，IGBT712作时(开通 、关断 )会出现动态损 

耗(E。 、 、E )。该特性受结温 、集电极电流，C、栅极 

电阻 的影响而变化。其中对R 的选定特别关键 ，如 

果过大 ，不但动态损耗变大 ，而且容易引起前面所述的 

由于空载时间不足而产生的串联支路短路。反之 ，如欲 

使动态损耗降到最低而将 变小，则有可能出现前面 

所述的激烈尖峰电压 (=L X dl ／d )的问题。由此看出， 

对于R 的选定，主电路的电感L 非常重要 ，由于主电路 

的电感L 越低，尺 的选定就越容易(即使尺 小，尖峰电 

压也不容易出现 )，因此应当尽量使，J。的值小一些。 

另外，由于决定尺 时必须考虑与IGBT驱动电路中 

电容的协调性 ，因此 ，需要应用本文1．3节的电容特性 ， 

并在充分探讨的基础上对R， 进行优选。 

1．3 I GBT的电容特性 

图9为栅极充电电量Q 的特性，示出了相对于栅 

极充电电量Q。，集电极一发射极问的电压 和栅极．发 

射极间的电压 的变化。由于“O。增加”表示 “IGBT的 

G—E间的电容中有电荷被充入”，一旦Q。充电， (=O。 

／c—E间电容 )上升，IGBT即开通。当IGBT开通时， 也 

随之下降到通态电压。上述的栅极充电电量Q 表示驱 

动IGBT所需的电荷量，故在进行变频器功率考核时需 

要充分考虑驱动电路的电容特性。 

Vcc=600 ，r 100A，T=25~c 

／ 
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图9 Vc ， 一O。特性 

Fig．9 VcE， E—ao characteristics 

罔10示出IGBT结电容，罔中C，是栅极一发射极间的 

输入电容，C，是集电 

极一发射极间的输出 

电容 ，c，是集电极一栅 

极 间 的 反 向传 输 电 

容 。在进行变频器功 

率考核试验时必须考 

虑IGBT的上述电容特 

性和Q 特性。 

G 

图 10 IGBT结 电容 

Fig．10 IGBT junction capacitance 

1．4 内置续流二极管 (FWD)特性 

在IGBT模块中，续流二极管(FWD)与IGBT反并联 

连接 ，内置于模块中。该FWD具有 ．， 特性 、反向恢复 

特性(t ， )以及反向恢复lT作时动态损耗(E )特性。 

这些特性与IGBT一样，用于计算FWD中发生的损耗。 

另外，FWD的特性随集电极电流(，r)、温度( )、栅极 

电阻(尺 )等变化而变化，所以在进行变频器功率考核 

试验时也必须考虑到。 

1．5 反偏栅极电压一 不足而产生的 IGBT误触发特性 

反偏栅极电压一 一旦不足，将会引起IGBT误触 

发，使上下支路的IGBT同时导通，形成短路电流而损坏 

模块。切断该电流 ，又会由于浪涌电压而损坏产品，所 

以在设计变频器时必须确认不会 出现这种 由于上下支 

路短路而产生的短路电流现象(推荐一Vc =一15 V o产 

生上述现象的原理 见图 1 1和}冬j 12，图1 l中的IGBT外加 

Fig．1 1 Mechanism of dv／dt induced malfunction 

／ dv dt 

八 

／＼ R(，Xlc( 
图12 反向恢复时的’，cE、，cG和VGE波形 

Fig．12 ，，cGand Ewaveforms during reverse recovery 

困 田 
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了～ (图中没有明确表示，但可假定该IGBT的对置支 

路也同样串联着IGBT o当对置支路的IGBT处于开通状 

态时，图1 1中的FWD就反向恢复。此时，C—E问产生像 

图l2所示的dv／dt。由于该dv／dt的存在 ，电流 流过C—G 

间的反向传输电容c 和栅极电阻 。，(图l 1 o该， 。在 

的两端引发A ×，cG的电位差， 如图12所示状 

态涌 +侧。此时，一旦 峰值电压超过IGBT的 。 

(th)，则IGBT导通 ，上下支路流过短路电流。 

反之，只要 峰值电压不超过IGBT的 (th)，j- 

下支路就没有短路 电流流过 。因此为了避免发生这种 

不 良现象，外加足够的反偏压电压 (一V )很有必 

要。一 值需根据使用中的驱动电路、门极配线和尺。等 

的变化而合理设定(推荐为一15 V o因此变频器进行功 

率考核前必须确认上下支路是否产生 了短路 电流 ，在 

进行变频器功率考核试验时也必须考虑到反偏栅极电 

压一 不足而产生的IGBT误触发。。 

上面仅论及到IGBT的5种典型1二作特性，但综合起 

来基本上就3大特性：电感特性(L)、电容特性(c)和 

电阻特性(R)。 

2 变频器功率考核试验 

2．1 试验原理 

通用变频器主要由交流输入输出电路、整流电路 、 

中间直流电路、逆变电路和控制电路等组成。图13为变 

频器功率考核试验能量流向示意图，由单相(或三相 ) 

交流电源、待测变频器和负载3部分组成。单相(或三 

相 )交流电源经过 电抗器 (或隔离变压器 )滤波给整流 

器供 电，电抗器 (或隔离变压器 )二次侧电压经过整流 

器将交流整流为直流，接着通过中间支撑阻容电路将 

整流后的中间直流电压进行稳压和滤波后送至逆变器， 

逆变器将中间直流逆变为变频变压的j相交流 电，然 

后通过输出滤波电路进行适当处理后提供给三相负载 ， 

最后将电能转化为机械能或者热能 。 

整流器URI 

图1 3 变频器功率考核能量流向示意图 
Fig．1 3 Diagram of energy flow in converter power testing 

2．2 功率考核试验方法 1——阻感负载 (模拟电机负 

载)试验考核系统 

阻感负载(模拟电机负载)试验考核系统是将3组电 

感与电阻分别组成星型连接(图l4)，以模拟电机作为考 

核系统的试验负载。阻感负载 (模拟电机负载 )试验考 

核系统的显著优点是，系统稳定、搭建技术要求不高、成 

本也很低；但其缺点也很明显，该负载系统将电能直接 

转化为了热能，耗能量大 ，电能的浪费严重；同时 ，热 

量的散发使投入负载房散热系统 的成本也大大增加 。 

1=L2=L3 R1=R2=R3 

图 14 阻感负载 (模拟 电机 负载 )结构示意图 

Fig．14 R—L loads(simulating motor load)schematic 

阻感负载(模拟电机负载 )作为试验考核系统的模 

拟负载，虽然经过了软件仿真和理论计算来确定阻抗 

参数，但毕竟与实际负载还是有很大区别，其显著考核 

盲 区如下 ： 

(1)该模拟负载由于阻抗恒定，感抗不大(与电机 

相比其感抗还是很小 )，也就基本_J二不会做到满功率考 

核，这样变频器输出端的电压达不到额定电压值，即没 

有达到实际：r作电压的考核要求，特别是对装置中容 

性器件的考核没有到位 。 

(2)由于没有做到满功率考核，囚此变频器输入电 

路和中间电路的电流大小也就达不到额定_T 作电流的 

考核要求，这也使得变频器内部的感性器件没有达到 

实际工作考核等级 。 

(3)根据上述两点 ，可以确定变频器的考核电磁环 

境无法达到实际工作中的环境指标。由于感抗不大(与 

电机相比其感抗还是很小 )，因此变流核心器件IGBT的 

动态特性、电容特性 、内置续流二极管(FWD)特性和 

反偏栅极电压一 不足而产生的IGBT误触发等主要动 

态特性的考核就达不到实际T作考核要求的指标；同 

时，由于输入端电路和中间电路的电流不大，所以整流 

器UR 1的变流核心器件 IGBT的稳态特性也达不到额定 

工作考核指标要求。 

2．3 功率考核试验方法 2——感抗负载 (纯电感负载) 

试验考核系统 

感抗负载 (纯电感负载 )试验考核系统是将 3组电 

感直接进行星型连接(图1 5)，以模拟电机作为考核系 

统的试验负载。纯电感负载试验考核系统的显著优点 

是，系统稳定、节能、搭建技术要求不高、搭建成本也 

很低；其缺点也很突出。由于该负载为纯电感，因此只 

能进行短时无功功率考核。总的来说 ，感抗负载试验考 

核系统的缺点和优点都很显著，如果产品制造工艺、质 
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量控制和设计理念不是很到位的情况下 ，建议慎用感 

抗负载试验考核系统 。 

／  

／  

／  

K 

图15 感抗 负载 (纯电感 负载 )结构示意图 

Fig．15 L loads(pure inductive load)schematic 

纯 电感负载试验考核系统作为一套模拟负载 ，虽 

然经过了软件仿真和理论计算来确定感抗参数，但与 

实际负载的工作条件仍有很大的区别，所以也存在考 

核盲区： 

(1)负载由于是纯电感抗，因此只能进行短时无功 

功率考核 ，这样变频器关键感性部件和容性部件 (尤其 

是大功率感性部件和容性部件，如电感、变压器、电容、 

主电路连接点等 )的静态工作特性不能得到真正的考 

核；特别是变流核心器件IGBT的静态特性没有得到真 

正考核，这就是感抗负载试验考核系统显著的缺点。 

(2)负载由于为纯电感，因此考核时的电流上升率 

di／dt~快 ，在电流上升到最大值后 ，变频器将迅速地软 

关断保护，具体负载电流波形如图16所示。由于负载电 

流上升率di／dt很快以及变流模块迅速的软关断保护， 

变流核心器件IGBT的动态特性、电容特性、内置续流二 

极管(FWD)特性和反偏栅极电压一 不足而产生的 

IGBT误触发等动态特性的考核会很全面 ，这也是纯电 

感负载试验考核系统的最大优点。 

一 ，、，、 
A A A A A A A 1 f、，、

一  

～V V V V v v v v v v I V V 
图 16 感抗负载功率考核电流波形示意图 

Fig．16 Diagram of current waveform in L—loads power testing 

(3)负载电流上升速率很快以及迅速的软关断保 

护，容易导致IGBT的开关di／dt和内置续流二极管 

(FWD)的续流di／dt很大而产生尖峰电压 (或浪涌电 

压 )。所以，感抗负载试验考核系统能比较全面地考核 

变频器的各种异常保护功能。同时 ，对异常工况的考核 

也要求我们对负载电感量的选择必须准确、合理。 

2．4 功率考核试验方法3——背靠背电机负载试验考核 

系统 

背靠背电机负载试验考核系统是将电机作为功率考 

核负载，电机经过机械传动带动发电机转动发电(其能 

量转化过程为：电能一机械能一 电能 )，然后再通过变频 

器和变压器将电压回馈电网。以国际电工标准IEC61377 

推荐的直交变流器 一电机能量互馈试验方案(背靠背 ) 

为基础，目前业界常用的两种典型的交直交变频器背 

靠背电机负载试验考核系统结构如图l7所示。从图中可 

以看出，该系统的搭建成本大 ，对能量转换的稳定性和 

电能回馈并网的可靠性提出了很高要求，也就是说，对 

系统的设计和后期维护技术都提出了较高的要求。 

图17 背靠背电机负载试验考核系统组合结构示意图 
Fig．1 7 Diagram  of combined structure of back-to—back 

motor load testing system 

背靠背电机负载试验考核系统直接模拟变频器实 

际_T作环境，直接以电机作为功率考核负载，考核覆盖 

率高，可以实现各种功率等级的考核，其各方面优点都 

是显而易见的。同时，背靠背的能量回馈确保了电能的 

循环利用 ，实现了节能的 目的。 

3 结语 

本文详细分析了变频器核心器件IGBT的工作原理 

和典型特性，分析和比较了业界常用的3种功率考核试 

验方案。笔者结合多年在变频器测试技术工作中积累 

的经验，综合分析经济效能后提出以下建议： 

(1)科研试制、前期市场推广产品以及大功率变频 

器出厂例行功率考核试验推荐采用背靠背电机负载试 

验考核系统 ； 

(2)小批量和中小功率变频器出厂例行功率考核试 

验推荐采用阻感负载(模拟电机负载 )试验考核系统； 

(3)技术成熟、性能稳定可靠的变频器出厂例行功率 

考核试验推荐采用感抗负载 (纯电感负载 )试验考核系统。 
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