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新型驱动与保护电路在级联逆变器中的应用研究 3
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　　摘要 :级联逆变器中功率单元的驱动及保护通常采用分立驱动器件构成 H 桥的驱动及保护电路 ,由于

各器件参数很难保证完全一致 ,导致电路工作不理想 ,且需要多个独立供电的电源 ,增加了系统设计的复杂

性。针对上述问题 ,文章采用一种新型驱动与保护电路 TX - DA841 HD设计了单元级联型高压逆变器模

型。该电路可同时驱动 4个大功率 IGB T ,能够监视每个 IGB T的集电极电流 ,具有缓降栅压结合软关断技

术的短路保护功能 ,能够有效地保护 H桥及级联系统。实验结果验证了该电路的驱动及保护能力。
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0　引言

近年来多电平功率变换技术是高压大功率应用

领域研究的热点问题。采用该技术避免了高频开关

器件的直接串联 ,并且随着电平数的增加 ,高次谐波

含量大幅减少。在已提出的多电平电路中 ,级联

( H桥单元串联)型拓扑因结构和控制方法易于向

更多电平数及更高电压等级扩展 ,且具有较好的容

错性能 ,已成为最受关注的多电平电路形式 ,目前仍

在不断发展之中 ,很多问题尚未解决[1～3 ]。其中 ,功

率单元的驱动及保护问题不容忽视 ,通常采用分立

驱动器件构成 H桥的驱动及保护电路 ,由于各器件

参数很难保证完全一致 ,因此 ,可能导致电路工作不

理想 ,且需要多个独立供电的电源 ,增加了系统设计

的复杂性。针对 H桥的驱动及保护 ,本文采用一种

新型的驱动与保护电路 TX - DA841 HD。该电路

可同时驱动 4 个大功率 IGB T ,具有缓降栅压结合

软关断技术的短路保护功能 ,在检测到单元内部

IGB T过流后能够快速地封锁该单元的 PWM (脉宽

调制)信号 ,使该单元退出级联系统 ,从而有效地保

护级联系统。对采用该电路设计的单元串联型逆变

器进行了仿真实验 ,实验结果验证了该电路的可

靠性。

1　级联逆变器的电路结构及故障控制方法

1. 1　主电路结构

图 1 为级联型多电平逆变器的电路结构示意

图 ,每相均由多个功率单元输出串联组成。功率单

元主电路结构是一个典型的三相输入、单相输出的

交 - 直 - 交电压型单相全桥逆变器 ,又称 H桥逆变

器 ,如图 2所示。

图 1　级联型多电平逆变器的电路结构示意图

图 2　功率单元主电路图

　　在该结构下 ,通过对逆变桥进行 PWM控制 ,可

使 2个桥臂的中点之间输出频率和幅值可变的交流

电压。如图 2所示 ,通过 4个开关器件 S1～S4 的开

关组合 ,每个单元都可获得三电平的输出———+ E、

0、- E ,其中 , E为直流环节上的电容电压。每个

全桥逆变器的输出均串联在一起 ,合成逆变器的输

出电压波形。级联 H 桥多电平逆变器采用若干个
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低压逆变单元串联的方式实现直接高压输出 ,因此 ,

不存在功率器件直接串联引起的均压问题。

　　级联型逆变器最常用的调制方法是载波相移

SPWM方法。每个单元的驱动信号由 1 个正弦波

和相位互差 180°的 2个三角载波比较生成 ;同一相

的级联单元之间正弦参考波相同 ,而三角载波互差

π/ N ( N 为每相单元数) ,系统输出谐波次数增大到

2 N 倍 ,更易于滤除。通过载波移相使各单元输出

电压脉冲在相位上相互错开 ,可叠加出多电平波形 ,

输出得到优化。图 3 为采用该调制方法的 6 单元

级联 H桥逆变器输出的相电压波形。从图 3 可看

出 ,通过单元输出波形的叠加 ,系统输出的电压已经

十分接近正弦波。

图 3　6单元级联 H桥逆变器输出的相电压波形

1. 2　单元故障后的控制方法

当检测到某个单元发生故障时 ,一种最简单的

措施是将该故障单元旁路。功率单元旁路技术就是

在每个功率单元输出端之间并联 1 个开关 ,当功率

单元发生故障时封锁对应功率单元 IGB T的触发信

号 ,然后使输出短路开关闭合 ,保证电路电流能流

过 ,仍形成通路 ,从而保证整个系统继续运行。当

然 ,当级联型逆变器的某个单元被旁路时 ,输出电压

将变得不平衡。为了使电动机获得三相对称电压 ,

必须采取一定的措施克服电压不平衡问题[4～6 ] ,本

文仅对基本的处理方法进行分析。

为了保证三相输出电压对称 ,在旁路故障功率

单元的同时 ,旁路另外两相对应的 2 个功率单元。

对于每相由 5 个功率单元串联而成的级联型逆变

器 ,当每相 1个功率单元被旁路后 ,则每相剩下 4个

功率单元 ,输出最高电压为额定电压的 4/ 5 ,输出电

流仍可达到 100 % ,这样 ,输出功率仍可达 80 %左

右 ,对于风机、水泵等平方转矩负载而言 ,转速仍可

达 92 %以上 ,基本能维持生产要求 ,大大提高了系

统运行的可靠性[3 ]。为了验证旁路的可行性 ,对功

率单元故障情况进行仿真 ,采用基本的屏蔽故障功

率单元的处理方式 ,输出电压波形如图 4所示。

　　从图 4可看出 ,旁路后系统输出电压的电平数

减少 ,高次谐波成分有所增加 ,但波形仍十分接近正

图 4　故障功率单元旁路后输出的电压波形

弦 ,可维持系统继续工作。

　　对于单个 H 桥 ,为了防止直流侧发生短路 ,

同一桥臂的 2个 IGB T不能同时导通 ,因而在控制

IGB T的 PWM触发信号中 ,S1 和 S2 的触发信号相

反 ,S3 和 S4 的触发信号相反。H 桥逆变单元的输

出电压 U 与 S1～S4 的开关状态有关 ,如表 1 所示

(表 1中 ,1表示导通 ,0表示关断) ,每个单元都可以

获得三电平的输出 ,波形见图 3 ,其中 E为滤波电容

上的电压 ,为 S1 和 S4 的触发信号。
表 1　H桥逆变单元的输出电压与 4个 IGB T的

开关状态关系表

逆变单元输出电压
IGB T的开关状态

S1 S2 S3 S4

+ E 1 0 0 1

0 1 0 1 0

0 0 1 0 1

- E 0 1 1 0

2　功率单元的驱动与保护电路

2. 1　电路特点

本文采用的驱动与保护电路 TX - DA841 HD

可同时驱动 4 个 300 A/ 1 200 V (600 A/ 600 V)

IGB T ,最高工作频率达 60 k Hz ;集成隔离电源 ,采

用 15 V 单输入直流供电 ,具有过压及欠压保护功

能 ;驱动及保护部分兼容 3. 3/ 5 V 和 12/ 15 V 主控

系统 ;可工作在普通全桥模式或无死区控制全桥模

式下 ; IGB T 的短路阈值、保护盲区时间、软关断的

时间等参数可灵活设置 ;短路时软关断保护 , PWM

信号封锁 ,有正、负 2个故障信号输出可供选择。

2. 2　电路结构及工作原理

驱动与保护电路结构如图 5所示。输入部分为

双路 PWM 及对应控制电源信号 ,经独立或互锁设

定单元确定电路工作模式 ,可设定为普通全桥模式

或无死区控制全桥模式。应用普通全桥模式时 ,上、

下两管信号互锁 ,用户可以设置死区时间 ,确保不直

通 ;应用无死区全桥模式时 ,上、下两管可以同时导

通 ,因此 ,可用于电流型全桥电路的驱动。通过
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DC/ DC辅助开关电源 ,可得到 4路相互独立的24 V

电压输出 ,用于 4 片驱动芯片的供电。与传统的

4路变压器隔离供电相比 ,该驱动与保护电路减小

了体积 ,节省了成本 ,且使用更加方便。当主控板电

源电压为 15 V供电时 ,可与之使用同一电源。

图 5　驱动与保护电路结构框图

　　驱动单元输出 4 路隔离驱动信号 ,用于驱动

IGB T ,同时对 IGB T起保护作用。当 IGB T的电流

过大、集电极对发射极的电压达到阈值电压时 ,驱动

与保护电路启动内部的保护机制。由于各种尖峰干

扰的存在 ,为避免频繁的保护影响开关电源的正常

工作 ,有必要设立盲区 ;当过流信号时间大于设定的

盲区时间时 ,开始软关断。软关断开始后 ,驱动器封

锁输入 PWM信号 ,即使 PWM信号变为低电平 ,也

不会立即将输出拉到正常的负电平 ,而要将软关断

过程进行到底。软关断开始后经过短暂延迟 ,驱动

板经光耦隔离单元输出互补的故障报警信号 ,由主

控板处理。IGB T 的短路保护动作阈值、保护盲区

时间、软关断时间等参数可通过用户保护参数设置

单元灵活设置 ,也可以使用默认值。

图 6为驱动与保护电路的实际应用连接图。该

电路仅需几路基本线路连接即可工作 ,特别适合于

H桥单元的驱动及保护。本设计采用普通全桥模

式 ,保护参数设置均采用默认值。当检测到单元内

部出现故障时 ,利用故障输出信号首先封锁逆变单

元的驱动信号 ,然后控制单元输出端的短路开关。

图 6　驱动与保护电路的实际应用连接图

3　仿真实验

利用上述电路设计级联逆变器的原理样机并进

行相关实验。主电路采用 6 单元串联的形式 ,采用

载波相移 SPWM控制方式 ,功率单元的驱动与保护

电路采用 TX - DA841 HD。实验参数设置 :频率 f s

= 50 Hz ,幅度调制比 M = 0. 9 ,载波调制比 kc = 15 ,

此时每个 IGB T的开关频率仅为 kc ×f s = 450 Hz ,

而等效频率接近 6 k Hz ,产生的高次谐波更易滤除。

实验输出三相电压波形如图 7 (a)所示 ,正常工作时

相电压波形由十三电平构成 ,十分接近正弦 ,总谐波

畸变很小。故障后的相电压波形如图 7 ( b)所示。

与正常输出相比 ,故障后输出电压电平数减小 ,输出

谐波成分有所增加 ,但总体波形仍十分接近正弦波 ,

不影响级联逆变器的运行 ,因此 ,在比较重要的场合

能够保证级联逆变器的连续运转 ,提高了级联逆变

器的可靠性。

(a) 正常工作时相电压波形 (b) 一单元故障后相电压波形

图 7　级联逆变器某个单元故障前、后的输出波形

4　结语

本文采用一种新型的 H桥驱动与保护电路 TX

- DA841 HD对级联逆变器中的功率单元进行驱动

与保护。与采用分立器件设计的驱动与保护电路相

比 ,该电路驱动能力强 ,结构及连线简单 ,保护功能

完善 ,能够有效地处理级联逆变器的单元故障 ,提高

了级联逆变器工作的可靠性 ,是单元级联型逆变器

理想的驱动及保护电路。
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永磁直线同步电动机的 IGA优化设计 3
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　　摘要 :永磁直线同步电动机在远距离、大推力应用场合中需要的中枢绕组和永磁体多 ,系统造价较高。

针对该问题 ,文章以经济指标为目标 ,采用自适应参数调整和适应值定标相结合的改进遗传算法 ,通过选取

优化变量、确定约束条件及目标函数 ,实现了永磁直线同步电动机的优化设计。对优化前后的电动机各性能

指标进行分析比较后得出 ,该优化方法能够改善电动机的综合性能指标 ,提高电动机的推力 ,减小电动机的

体积 ,从而降低了电动机的制造成本。

关键词 :永磁直线同步电动机 ; 优化设计 ; 经济指标 ; 改进遗传算法 ; IGA

　　中图分类号 :TD614. 2 ; TM351　　　文献标识码 :A

IGA Optimization Design of Permanent Magnet Linear Synchronous Motor
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　　Abstract :Cost of permanent magnet linear synchronous motor is high in application sit uations of long

distance and large t hrust because it needs many cent ral windings and permanent magnet s. Aiming at t he

p roblem , t he paper took economy index as target , adopted improved genetic algorit hm which was

combined with adaptive parameter adjusting and adaptive value calibration , and realized optimization design

of permanent magnet linear synchronous motor t hrough selecting optimization variable and determining

const raint condition and objective f unction. Af ter analyzing and comparing each performance index of

motor before and af ter being optimized , it was got ten t hat t he optimization met hod can improve

comp rehensive performance index of motor , enhance it s t hrust and decrease it s volume , so as to reduce

product cost of motor .

Key words : permanent magnet linear synchronous motor , optimization design , economy index ,

improved genetic algorit hm , IGA
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0　引言

永磁直线同步电动机结构简单、效率高、行程和

推力体积比大 ,是直接驱动直线伺服系统的首选电

动机类型之一[1 ]。为了避免供电线路被移动 ,其动


