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IGD 5 1 5 EI在 高 压 大 功 率 IGBT 

驱 动 电 路 设 计 中 的 运 用 

车向中，王文举 

(中国北车集团电力牵引研发中心，辽宁 大连 116022) 

摘要：在兆瓦级机车牵引变流器的研制中，为解决高压大功率 IGBT并联使用的驱动问题，选 

用了新型实用的驱动模块 IGD515EI。介绍了这种模块的主要性能、内部结构和以 IGD515EI为核心 

设计的驱动电路 ，并给 出了实用效果。 

1 引言 
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目前，机车牵引变流器通常使用高压大功率 

IGBT作为开关器件。如何设计可靠的 IGBT驱动 

电路，是关键技术之一，关系到变流器的可靠性、功 

耗和保护等几大指标。本文介绍了在一种 1200kW 

牵引变流器研制中高压大功率 IGBT并联使用时驱 

动电路的设计和实用效果。 

2 牵引变流器结构 

1200kW牵引变流器的研制方向主要针对内燃 

机车的轴控方案，在对主要接口和控制参数稍加改 

动后也适用于 DC1500V供电的地铁和城轨车。其 

主电路结构如图 1所示。 

这里共使用了 15个高压大功率 IGBT模块 

(Fz12oOR33K )。其中：T1～T6为逆变器的 6组 

开关器件，每一组都是由两个模块并联构成；I"7为 

斩波器的主开关器件，也是由两个模块并联构成； 

为过压释放电阻的续流二极管。 
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图1 变流器主电路结构图 

3 驱动器件的选择 

图 1中T1～17的驱动电平均约为±14V，即在 

IGBT稳态导通 时，其 门极和发射 极之 间电压 

( 哑) =+14V；IGBT稳态关断时，其门极和发射 

极之间电压( 哑)硪=一14V。IGBT门极驱动电阻 

的选择与 IcBT的开关频率、开关速度、动态功 

耗等密切相关。我们设定本变流器的开关频率最 

大为 1500Hz，参照 FZ1200R33KF2模块的使用手册 

和 CONCEPT公司针对这种模块的运用示例，这里 

选择 RG=1．81"2。 

选择合适的驱动器件，必须满足三个要求： 

① 驱动器件必须能够提供足够的驱动功率； 

② 驱动器件的瞬时最大输出电流必须大于等 
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于最大门极电流。 

③ 隔离耐压必须满足主电路的要求。 

众所周知，IGBT门极和发射极之间存在极电 

容 C髓，当处于关断稳态时，CcE两端电压之稳态值 

为(uGE) =一14V。在此条件下，当控制电路需要 

将某个处于关断稳态的 IGBT变为导通时，驱动电 

路的相应输出电压为+14V，即 R 两端的瞬时电压 

最大可达( RG)一 =28V。因此驱动电路需要提供 

的最大瞬时电流为： 

(L’RG)一 =(URG)一／RG=28V／1．812 15．5A。 

查 FZ1200R33KF2手册：该 IGBT的门极充电电 

荷量为 Q=22btC。则在一次门极驱动电压翻转时 

必须对输入门极电容注入的能量为： 

w=(1／2)X Q X(URG)一 

由于每个驱动脉冲对应门极驱动电压翻转两 

次，在 IGBT的开关频率为f=1500Hz时，可以计算 

驱动功率如下： 

P =fX Q X(URG)一 

= 1500X 22X lO6 X 28 0
．93(W) 

由于本变流器 的中间直 流电压额定值 为 

1650V，考虑电压波动和关断过电压的影响，要求驱 

动器件的隔离耐压必须在 3000V以上。 

IGBT的常用驱动器件都很难同时满足这三个 

要求。因此选择 IGD515EI模块作为本变流器的驱 

动器件。 

4 IGDS15EI的内部结构 

IGD515EI是 CONCEPT公司推出的一种集成度 

很高的适用于高压大功率 IGBT的驱动模块，能满 

足 IGBT串联、并联使用的驱动要求，具有智能性、 

安全性与易用性等特点。内部集成了 1路驱动电 

路，最大瞬时输出电流可以达到 ±15A，驱动功率为 

6W 。 

IGD515EI内部电路主要可分为4个功能模块， 

如图2所示。第一个功能模块是 DC／DC隔离电源， 

它的主要功能是给驱动输出提供电源，采用隔离变 

压器耦合，输入输出问交流耐压可达 7500V。第二 

个功能模块是逻辑驱动转换接口(Interface Logic)， 

它通过光耦器件接收控制电路发来的 PWM信号， 

并可对信号进行反相、串并联模式等处理。第三个 

功能模块是保护逻辑(Protection Logic)，可以对模块 

电源、IGBT的管压降进行监控，还可以设定保护时 
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脉冲封锁的时间。第四个功能模块是驱动单元，将 

接收的 PWM信号经过放大处理后输出 ±15V／± 

15A(瞬时电流)驱动信号。 

图2 驱动模块内部结构图 

5 IGDS15EI的特点 

IGD515EI共有 24个有效引脚，其中除了“电源 

侧”的 10个引脚外，其他比较重要的引脚及其功能 

如下： PU11(PWM控制信号输入)，sDOsA(串并联 

工作模式定义)， (输入信号反相定义)，so(状态 

输出信号)；REF(过流或短路保护参考值设定)，cb 

(保护时封锁脉冲时间设定)。 

5．1 可选择的工作模式 

通过对 SDOSA引脚电平的定义，可以选择工 

作模式，并直接影响保护 电路 的工作逻辑。当 

SDOSA不连接外电路时为通用模式，适合于单驱动 

器件独立工作。当故障发生时，无论输入 PWM信 

号是否还在作用，驱动模块都迅速关断输出驱动， 

同时 sO迅速向控制电路报告故障信息。当SDOSA 

连接到 +5V时为串并联模式，适合于多驱动器件 

串并联工作，当故障发生时，无论输入 PWM信号是 

否还在作用，只是 So迅速向控制电路报告故障信 

息，驱动模块并不关断输出驱动，而是由控制电路 

迅速关断所有串并联工作的驱动器件的输入信号， 

这样可以保证串并联工作 IGBT的安全，不至于造 

成故障扩大。 

5．2 可选的信号输入通道有效电平 

为了具有高的信噪比，信号输入通道使用施密 

特触发器。当INV管脚接 IGND时，信号输入端的 

+5V电平代表“IGBT关断”，而 0V代表“IGBT开 

通”；当INV管脚接 +5V时，输出状态正好相反，信 
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号输入端的 +5V电平代表“IGBT开通”，而 Ov代 

表“IGBT关断”。 

5．3 智能型电源监控 

如果给驱动器件供电的电源电压过低，会影响 

驱动电路的可靠性，甚至可能使被驱动的 IGBT处 

于放大状态，造成器件温升过高而损坏。IGD515EI 

内部集成有低电压监控电路，当电源电压过低时， 

监控电路就迅速关断 So状态输出信号，通过控制 

电路进行迅速的保护控制。 

5．4 短路与过流保护 

IGD515EI的输出端配有 cE监测电路，当被驱 

动的 IGBT发生短路或者过流现象时，IGBT的管压 

降会相应升高到 REF引脚所外接的稳压管设定的 

参考电压，监测电路会立刻翻转产生故障信号并将 

它锁存，状态输出端 SO引脚同时输出代表出现故 

障的低电平信号，送给控制电路进行迅速的保护控 

制。如果此时设定 SODSA为通用模式，智能驱动 

单元会把输出驱动信号封锁一小段时间(时间长短 

由Cb引脚外接的电容决定)，过了这段时间就又重 

新放开输出驱动信号。 

5．5 智能型的状态输出 

状态输出端 SO引脚不仅可以在故障时输出低 

电平信号，而且可以在正常工作时输出相应于每个 

PWM输入信号的“确认”窄脉冲。正常工作时，无 

论是在 PWM输入信号的上升沿或者下降沿，sO脚 

都会对应输出一个宽度由Cq引脚上外接的电容确 

定的窄脉冲，可以使控制电路监控驱动器件和输入 

光耦器件、反馈光耦器件和驱动电路等是否在正常 

工作，可以在控制电路中使用 FPGA实现这种特殊 

的逻辑监控功能。 

5．6 使用注意事项 

IGD515EI自身输出级没有短路和过电流保护 

功能，因此在调试或测量时一定注意不要造成输出 

侧短路，否则会使模块损坏。为此也可以在模块的 

电源输入侧加入一个 2A左右的保险管起到一定的 

保护功能。 

应用中驱动模块尽可能地布置靠近 IGBT附 

近，使输出端 G、E的引线尽可能短，根据门极驱动 

电流和开关速度要求的不同，引线长度不要超过 

3cm到 10cm。 

6 IGDS15EI应用实例 

如图 1主电路所示，每一组开关器件都是由两 

个 FZ1200R33KF2 模 块 并 联 构 成，每 个 

FZ1200R33KF2模块需要一个单独的IGD5 15EI驱动 

器件，这样，每两个 IGD515EI并联工作，组成的驱 

动电路原理 图如 图 3所示。两个并联工作 的 

IGD515EI各自驱动一个并联工作的 IGBT，但它们 

共用相同的输入 PWM信号和 FO故障反馈信号。 

设定 IGD515EI工作在并联模式，只要有其中一个 

IGD515EI检测到故障，则 FO就变为低电平，反馈 

到控制电路迅速关断 PWM输入信号，同时发出故 

障状态报警。 

图 3 并联 IGD5l5Ⅱ驱动电路原理图 

6．1 工作模式的设定 

在图 3中，SDOSA引脚接 +5V，IGD515EI工作 

在并联模式。当其中任何一个驱动器件检测到发 

生故障时，FO都迅速向控制电路报告故障信息，由 

控制电路迅速关断全部通道的输入 PWM信号，保 

证并联工作 IGBT的安全，不至于造成故障扩大。 

6．2 外围元件参数的计算 

通过 REF引脚上的稳压二极管的参数的选 

择，可以确定 IGBT的电流保护阈值(对应 cE电压 

保护阈值)。过流保护电路的工作原理如图4所 

示。 

图4中，ME引脚就是用于监测在 IGBT饱和导 

通时的管压降。为了防止主电路的高压对驱动电 

路造成破坏，使用了几个高反压的二极管 1N4007。 

R 为衰减电阻，推荐值为 6812。当 IGBT饱和导通 

时，加在比较器(一)端的电压为 R 上的压降 +几 

个 1N4007的管压降 +IGBT的管压降。当这个值 
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图 4 过流及短路保护原理图 

大于REF引脚上接的稳压二极管的稳压值 时， 

比较器翻转，输出故障信息。 

c 的作用是和内部 1．5kl2上拉电阻一起构成 
一 个数微秒级 t 的延时环节，以保证在 IGBT完全 

饱和导通以后才进行有效的管压降监测。c 取值 

的计算方法如下： 

c =———{— 
5kO 【彘 J 

Dref的选取对 IGBT的电流保护阈值的确定至 

关重要，必须根据实际使用的 FZ1200R33KF2模块 

的输出特性曲线(，。一 曲线)结合 ME引脚外接 

电路的计算才能确定。按照所要确定的电流保护 

阈值在 ，。一 曲线上查找出相对应的管压降 

值，根据图4，则 D 的稳压值 可计算如下： 

l5-坠  ×l5oo 

当IGD515EI正常工作时，前述“确认”窄脉冲的宽 

度是由 C 引脚外接的 电容值确定，推荐值为 

470pF，对应的脉冲宽度为约 1 。 

当监测到过流或短路故障时，IGD515EI会把输 

出驱动信号封锁一小段时间，这段时间的长短由 

C 引脚外接的电容 C (最大值取为 470nF)确定。 

这里我们希望封锁时间 t =20ms，则 Cb的计算如 

下： 

Ch- 

这里将 C 取值整为330nF。 

还有门极驱动限流电阻的选取 ，这里使用两个 

电阻和一个二极管的作用是为了设置 IGBT不同的 

开通和关断速度。这样，门极电阻在开通时为 

3．1Q和4。712并联，关断时为3．112。 

7 实用效果 

本文所设计 的以 IGD515EI为核心的驱动电 

路，已在 1200kW牵引变流器上长期运用。在正式 

运用前，我们结合实际主电路对所有驱动板进行了 

仔细的参数整定和保护试验，确保驱动和保护特性 

的一致性。运用结果表明：本驱动电路工作稳定， 

保护可靠，效果 良好。 
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kin／h时，长距离制动比“短平快”制动多运行 3s左 

右，速度在 80km／h时，多运行 8s左右，而长距离制 

动降速均匀，列车平稳，停车准确。 

2 运用科学管理，进一步完善软件开发 

为了给机车乘务员学习技术 、钻研业务创造方 

便条件，使广大机车乘务员全面掌握平稳操纵知识 

和其它方面的技术理论知识，我们组织对《机车乘 

务员便携卡》内容进行补充完善，把线路示意图、信 

号机设置地点、线路纵断面情况，各车站、曲线、坡 

道、桥涵等的限制速度标注得清清楚楚、明明白白。 

尤其对各车站平稳操纵有关数据，如初制动的速 

度、全制动的距离、初次减压量、初制动时距出站信 

号机的距离、停车标距出站信号机的距离和有关注 

意事项等都做了详尽的说明，供机车乘务员操纵时 

掌握和参考。为了提高客车操纵的平稳度，便携卡 

还标明了担当乘务区段所有关键站的限制速度，让 

机车乘务员熟知熟记，便于乘务员在进入关键站之 

前有一个充分的心理准备，正确掌握使闸时机，避 

免因手忙脚乱和使闸不当造成列车冲动。可以说， 

便携卡为机车乘务员技术学习提供了极大的方便， 

为旅客列车安全正点、平稳舒适、减少机破、创造良 

好运输秩序起到了很好的作用。 
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