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摘要：针对6kV／1000kW高压变频器中的 IGCT 保护电路进行仿真研究�在分析逆变器短路直通故障的基础上�选取一种利用
快熔对 IGCT 进行保护的方案�针对 IGCT 的快熔保护电路作出了 MATLAB 仿真�通过仿真值与理论值相对比�结果证明选取的
快熔能够对 IGCT 器件进行有效的保护．
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1　前言

IGCT（Integrated Gate Commutated Thyristor）是90
年代在晶闸管技术的基础上�结合 IGBT 和 GTO 等
成熟技术开发的新型器件．因此�它比 IGBT 更适合
于高电压、大容量方面的使用．同时 IGCT 在 GTO的
基础上进行了重新优化设计�因而与 GTO相比更具
有开关状态损耗低、门极控制简单、关断速度快、主
回路接线简单等优点［1］．目前使用的 IGCT 元件最
高耐压水平为5．5kV�适合于大容量变频器使用．
鉴于 IGCT 器件完好与否关乎变频器设备的安全运
行�所以对 IGCT 的保护十分重要．目前保护方案是
在上下直流母线串连两个 IGCT 来保护逆变主回路
上的 IGCT 器件�这种保护的控制相对较复杂［2�3］．
近年来�一种新型的通过安装快速熔断器来保护
IGCT器件的方案兴起�笔者在分析逆变器短路直
通故障的基础上�针对6kV／1000kW 高压变频器
的中性点钳位三电平结构选取了一种快熔并针对

其简化电路［4］进行 MATLAB 仿真的研究�对比仿真
波形和理论的简化计算结果�验证了选择的快熔能
够在故障情况下对 IGCT 起保护作用．

2　逆变器故障原因分析与等效快熔模型的
选取

　　图1为6kV／1000kW变频器的逆变器直通故
障电路图�图中每个 IGCT 实际是由两个器件串连
所得．IGCT 为 ABB 公司的5SHX06F6004．以 A 相为
例�仅分析一种情况�当 A 相电平从＋E 变换到0
时�即开关 S1和 S3相互切换�由于电力电子元件不
是理想的元器件�都存在开通及关断的延时�这时
就有可能出现 S1和 S3同时开通的情况�即直流电
容发生直通短路�图1中箭头表示直通电流的方向．
一旦发生直通�IGCT 中将通过很高的故障电流�从
而引起 IGCT 的损坏．
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　　为了防止出现直通�一般在开通之前插入死区
时间�然而当变频系统发生故障时�还是有可能造
成直通．由于电容 C1通过限流电感 LCL�快熔�IGCT
组件迅速放电�较大的短路电流通过快熔和 IGCT�
当 IGCT 组件累积一定能量 I2t 后将被破坏．如果快
熔能够在 IGCT 被破坏之前衰减电流�使 IGCT 上通
过的 I2t 低于一定限值�即可起到保护 IGCT 器件的
作用．目前国外也采用快熔产品进行保护 IGCT、
GTO等［5�6］�取得良好效果．

根据逆变器故障原因的分析�本文选取利用快
速熔断器与 IGCT 器件串连的方式来保护 IGCT．选

取225A额定电流的快熔�根据厂商给出的相关系
数 G＝10．35

表1　225A额定快熔参数表
Bodies Type Rating／A UPM／V EM／V Prearc I2t／A2s Coef．G
1 URB 225 7200 7200 10800 10．35

　　那么有：G× di
dt＝G× E

L1＝1552．5×106A／s （1）
根据厂商提供的起、熄弧时刻与线路中 G╳

（di／dt）关系�通过查曲线可知起弧时刻为118μs�熄
弧约为264．5μs．当短路直通故障电路加入等效的
快熔模型后�直通故障的等效电路图如图2所示［4］：

　　在图2中�逆变器的电压为4500V�选取滤波
电容为670μF�限流电感为30μH�电感 L1＞10LCL
＝300μH�即电源到放电电容之间的等效电感足够
大�这样可以在短路电流第一波冲击计算中忽略充
电电流 Id�此处取 L1为400μH；考虑电容内阻和开
关器件的导通电阻�670μF 电容内阻为0．4mΩ�而
每个开关器件由两个相串联�每个器件的导通电阻
为2．3mΩ�得到的故障电路的总电阻为：

R＝6×2．3＋0．4＝14．2mΩ （2）
在图2的右边为一快熔模型�其各参数如图．起

始阶段快熔对外部电路呈现低阻态（起弧以前快熔
的开关为合上的）�从118μs 时刻起快熔起弧�等效
为内部的开关打开�电阻突然增加到 RF＋ RFC�同
时�内部等效电容 CF 开始充电�使得短路电流迅速
衰减�直至电流为零�从而在理论上实现对 IGCT 器
件的保护．

3　IGCT 速熔保护的仿真与结果分析
根据对选取的加入快熔模型的短路故障电路

图形的分析�作出快熔保护电路的 MATLAB 仿真模

型�其图形如图3所示．图中的参数仿照图2中的各
参数�图2中的理想开关用图3中的 Ideal Switch 代
替�开关用 step 触发电源在118μs 时进行触发�同
时�图中也加入了电流测量器、电压测量器、I2t 积分
电路和示波器�来进行对快熔电流、I2t 能量曲线、快
熔电压、电容 C1电压等波形的观测．通过对仿真结
果与理论值的对比�验证快熔对 IGCT 器件的可保
护性．

利用 MATLAB 对快熔保护电路进行 SIMULINK
仿真�其实验仿真图如图3所示．在仿真波形图4、5
中�起弧时刻为118μs�熄弧时刻小于264．5μs�起
弧时刻快熔上电流达到的最大值接近1．6kA�快熔
在起弧时刻的电压迅速上升至4．5kV；理论上�根
据短路故障电路的各器件参数�对电路中的电压和
短路电流进行计算：

T＝2π LCLC1＝890．77×10－6s（3）�ω＝2π
T ＝

7．05365×103γ／s （4）
i＝ E LCL

C1 sinωt＝21266×sin（7035×118×
10－6）＝1572．6A （5）
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　　计算出的起弧时刻电流为1．57kV�而且在快
熔起弧时刻电源电压基本加在快容的两端�因此快
熔电压为4．5kV 左右．显然�仿真出的波形图与理
论相吻合�验证了所选快熔对 IGCT 保护电路的可
保护性和利用 MATLAB 对快熔保护电路进行仿真
的有效性和正确性．

由公式（3）、（4）�在理论上可得知起弧时刻充电
电容的电压计算为：

Uc1＝Ecosωt＝4500×cos（7035×118×10－6）＝
3015V （6）

又根据 UC1以及厂商提供的曲线�可以得到 I2t

能量修正系数为：2．3�根据 IGCT 主要参数表（表
2）�从短路直至熄弧后的总的 IGCT 要承受的容量
为：I2t＝2．3×10800＝24840A2／s�而在表2中1ms
所承受的最大容量为：36900A2／s�10ms 所承受的
最大容量为94300A2／s�此理论值均大于 IGCT 需要
承受的容量�因此�可以对 IGCT 器件进行良好的保
护．在MATLAB仿真的波形6、7图中�

表2　IGCT 主要参数表
VDRM ITGQM／A ITSM／kA VTo／V γt／mQ VDelink／V I2／A2s

tp＝1mstp＝10ms
5500 520 4．3 2．3 2．3 3300 36900 94300
　　可见电容在起弧时刻电压接近3kV 而熄弧时
刻约为1．6KV�I2t 能量曲线在起弧时刻约为10800
A2／s而在熄弧时刻约为25000A2／s�仿真结果都和
简化电路计算结果吻合�这都说明利用 MATLAB 仿
真出的结果的正确性和所选快熔对 IGCT 保护电路
的可保护性．

4　结语

本文在对6kV／1000kW的高压变频器中 IGCT
器件短路故障原因进行分析的同时�选取了在逆变
器上下桥臂串入快速熔断器进行保护的方法�利用
其简化计算电路进行了 MATLAB 仿真．而后�通过
仿真值与理论值相对比�证明了简化电路计算出的
快熔参数的有效性和对 IGCT 器件的可保护性�结
果表明所选的快熔能够达到保护 IGCT 的目的．
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Abstract：Protection circuit for IGCT in6kV／1000kW HV inverter is studied．FUSE protection is selected for IGCT
based on the analysis of the short circuit．The protection circuit is simulated by MATLAB．The simulation results show
that the theoretical analysis is correct and the protection circuit is effective．
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