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摘要：针对直驱风力发电系统中变流器 IGBT 存在过电压脉冲的问题，基于 IGBT 的物理模型及 C 型、钳位二极

管、RC 型和 RCD 型四种过电压保护电路提出了一种新型 CR-CD(Capacitor resistor and capacitor diode)过电压保护

电路。首先，分析了 CR-CD 过电压保护电路的工作原理，论证了 CR-CD 过电压保护电路抑制过电压脉冲的优良

性能。其次，详细设计了过电压保护电路的参数。最后，基于 Matlab/Simulink 平台搭建了 CR-CD 型过电压保护

电路仿真模型，分别在恒定和变化负载电感两种工况下进行仿真对比分析。结果表明：CR-CD 过电压保护电路不

仅可以有效地抑制过电压脉冲，还能起到避免因电容造成的过电压脉冲衰减延迟以及缩短 IGBT 关断时间的作用。 
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Research on IGBT overvoltage protection circuit of direct drive wind  

turbine converter based on CR-CD circuit  
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Abstract: Aiming at the problem of overvoltage pulse in IGBT of direct drive wind power generation system, a new type 

of Capacitor Resistor and Capacitor Diode (CR-CD) overvoltage protection circuit is proposed based on the physical 

model of IGBT and four kinds of C-type, clamped diode, RC-type and RCD-type overvoltage protection circuit. Firstly, 

the working principle of CR-CD overvoltage protection circuit is analyzed, and the excellent performance of CR-CD 

overvoltage protection circuit to suppress overvoltage pulse is demonstrated. Secondly, the parameters of overvoltage 

protection circuit are designed in detail. Finally, the simulation model of CR-CD type overvoltage protection circuit is 

built based on the platform of Matlab/Simulink. The simulation results are compared and analyzed under the conditions of 

constant and variable load inductance. The results show that the CR-CD overvoltage protection circuit can not only 

effectively suppress the overvoltage pulse, but also avoid the overvoltage pulse attenuation delay caused by capacitance 

and shorten the IGBT turn-off time. 
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0  引言 

直驱风电系统中变流器内部存在大量电力电子 
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器件[1-5]，其中绝缘栅双极晶体管(Insulated Gate

Bipolar Transistor, IGBT) 是目前直驱永磁风力(PMSG)

发电系统中运用较为广泛的复合型电力电子器

件，它复合了功率场效应管和电力晶体管，并具有

承受大电流、高输入阻抗、高开关频率和低导通压

降等优点[6-10]。变流器在牵引电传动、风力发电系

统电能传输与变换、太阳能发电等领域得到了广泛
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的应用[11-14]。 

IGBT是电压敏感型电子元器件，对电压大小有

严格要求。文献[15-23]采用了钳位二极管(Dav)和C

型过压保护，但出现了过电压脉冲衰减延迟以及过

电压抑制效果不佳等问题。文献[24]提出的RC型及

RCD型过电压保护电路，可以快速地抑制过电压，

但因电阻耗能，IGBT动作频繁导致变流器内部产生

大量热量，易使其烧坏。 

本文在C型、钳位二极管、RC型和RCD型保护

电路的基础上设计了新型CR-CD过电压保护电路。

在恒定开关频率及恒定输出功率工况条件下搭建了

单相全桥变流器C型、RC型、RCD型和CR-CD型过

电压保护电路的Matlab/simulink仿真模型，并在恒

定开关频率与不同负载电感工况下搭建了单相全桥

变 流 器 RCD 和 CR-CD 型 过 电 压 保 护 电 路 的

Matlab/Simulink仿真模型，通过仿真对比，可知

CR-CD过电压保护电路能快速有效地抑制过电压

和缩短IGBT关断时间，并降低保护电路电阻能耗。 

1   变流器IGBT产生过电压机理分析 

1.1  IGBT的物理模型 

分析IGBT两端产生的过电压，从IGBT内部结

构着手，建立其物理模型如图1所示。 

 

 

图 1 IGBT内部物理描述及等效电路 

Fig. 1 IGBT internal physical description and equivalent circuit 

图1中，Rh为漂移电阻，Rg为门-射极短路电阻，

Rm为MOS沟道电阻，ih为流过PNP晶体管的电流，

ip为流过MOSFET晶体管的电流，CCG为米勒电容，

CGE为N-漂移区和门极之间氧化物的门-射电容。 

当IGBT关断时，流过IGBT的电流为 ci ，且由

MOSFET晶体管和PNP晶体管分流，因此集电极电

流 c p h= i i i ；当IGBT正常工作时，流经MOSFET晶

体管的电流比流经PNP晶体管的电流要大。在IGBT

关断电压上升阶段，要维持恒定的集电极电 

流，可通过减少发射极提供的电子或消除积累层和

N-漂移区中的电荷方法实现。米勒电容 GCC 是N
-
漂 

移区和门极之间耗尽层的电容，且与氧化物电容

GEC 串联。在关断的初始阶段，由于只有积累层电

荷作用，耗尽层没有进入工作状态，此时米勒电容

较大。随着IGBT两端电压逐渐上升，积累层消失，

进入耗尽层阶段，电流迅速增大，电压也随之增 

大。当以上过程重复进行时，IGBT两端会产生过电

压脉冲，IGBT易击穿损坏。 

1.2 IGBT外部电路产生过电压机理分析 

IGBT关断时刻工作原理如图2所示。  

 
图 2 IGBT关断时工作电路图  

Fig. 2 Working circuit diagram of IGBT turn-off 

变流器及线路中存在的杂散电感和负载电感使

变流器内部IGBT由导通状态过渡至关闭状态，集电

极电流 i 亦由导通电流逐渐变为0，感应电动势和直

流电压发生叠加，从而使IGBT两端产生过电压。由

于电路中阻抗产生的电压降影响极小，在此忽略不

计，此时IGBT两端的电压值为 

ce dc
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d

i
U U L

t

i i
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 


 

            (1) 

式(1)中： ceU 为IGBT集—射极间电压； dcU 为IGBT

直流侧电压；L为电路总电感；d
d

i
t
为IGBT由导通

状态到关闭状态时电流变化率； Li 为流过杂散电感

的电流，即为图1中的集电极电流 ci 。 

由于IGBT的耐压能力较差，当IGBT由导通状

态过渡至关闭状态时，若无保护电路，IGBT将会被

过电压脉冲击穿，使变流器出现故障。 

2   过电压保护电路 

为了防止 IGBT 因过电压被击穿，应减少直驱



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

风力发电变流器内部的杂散电感。在实际变流器系

统中，电力电子器件一旦确定，其分布的杂散电感

也随之确定。因此，需要设计保护电路来抑制 IGBT

关断时两端产生的过电压。IGBT 过电压保护电路

通常有四种：钳位二极管、C 型、RC 型和 RCD 型，

前三种电路结构简单，体积小，易于安装。但钳位

二极管的过电压脉冲抑制效果不佳，工作时会产生

大量热量；C 型保护电路中电容是储能元件，在保护

过程中会造成过电压脉冲衰减延迟，引起两次过电压

脉冲的叠加，导致 IGBT 两端因过电压被击穿；RC

电路中存在电阻，在工作时会产生大量热量，并且

过电压脉冲抑制效果亦不理想；RCD 型电路适用于

中、低和大功率变流器，但是在制造工艺上，结构

相对于前面三种保护电路复杂，且对过电压抑制效

果不佳。四种保护电路结构如图 3 所示。 

 

图 3 四种常用 IGBT 过电压保护电路 

Fig. 3 Four common IGBT over-voltage protection circuits

针对以上四种过电压保护电路的不足，本文设

计了一种新型CR-CD型保护电路。该电路结构如图

4所示。 

 

图 4 CR-CD型保护电路 

  Fig. 4 CR-CD type protection circuit 

该电路的优点是低功耗、过电压抑制效果好并

适用于高频和低频大容量设备。电容 sC 在IGBT关

断前，两端的电压值等于直流侧电压，关断过程中

因过电压产生的能量回馈到直流侧，从而减小了保

护电路的能量损耗，起到了过热保护的作用。该保

护电路中含有快速恢复二极管和钳位二极管，可避

免C型保护电路过电压较长时间的衰减现象，有效

地抑制过电压。当IGBT关断时，产生的大电流会通

过钳位二极管流向IGBT的基极，可以很好地避免

IGBT在换流时出现较大的过电压。由于电子器件增

多, 新型保护电路在制造上比其他三种保护电路相

对复杂，所以在元器件选择上更加严格。 

3   CR-CD过电压保护电路原理分析 

根据变流器系统中存在的杂散电感，过电压保

护电路和IGBT内部存在的电容，将CR-CD保护电路

工作过程分为三个阶段：(1) 开关动作时IGBT和 sC

换流过程；(2) 杂散电感 sL 谐振放能过程；(3) 保护

电路中电容 sC 放电过程。 

3.1 IGBT和电容C换流过程 

该过程由IGBT接收到信号开始到IGBT完全关

断结束，吸收电容上的初始电压值为 d cU ，IGBT在

实际工作中拖尾电流对其影响很小，可以忽略不计，

因此处理该过程时对电压电流瞬时值可以进行线性

化处理，在变流器“零矢量”开关模式下过电压脉

冲最大。线性化处理换流过程的等效电路如图5所

示，IGBT关断过程其两端电压和电流的变化波形如

图6所示。 

 
图 5 线性化处理换流等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of linearization 

converter commutation 
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图 6 IGBT与电容Cs换流过程电压Uce和 ci 的变化波形 

Fig. 6 Waveforms of Uce and ci  changes in IGBT 

and capacitor Cs converter 

该过程的时间为 ft 。由图4和图5可得 
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式中：
Li 为母线电流；

Ti 为换流二极管导通时的电

流；
ci 为流过保护电路电容

sC 的电流。 

IGBT关断由0到 ft 的过程中，有以下关系式。 
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式中： VtU 为IGBT两端的电压； CsU 为保护电路中

电容 sC 两端电压。 

当且仅当 ft t 时，满足在线性化处理时IGBT

模块 1VT 两端电压值最大，则 

L f
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式中： Vt-maxU 为 ft t 时IGBT两端最大电压，即输出

过电压； Cs-maxU 为 ft t 时保护电路中电容 sC 两端最

大电压。由式(4)可得出 Li 和 ft 与 Vt-maxU 正相关， sC

与 Vt-maxU 负相关。 

3.2 系统寄生电感 sL 与电容 sC 谐振放能过程 

IGBT换流结束后，图4中IGBT完全截止，此时

的过电压等效电路如图7所示。电感和电容谐振放能

时，由于开关元件关断速度较快，若电容很大，可

将开关电流转换阶段电容升高的电压忽略不计。 

 

图 7 谐振时的等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit of resonance  

由图7可得，该阶段流过寄生电感 sL 与电容 sC

的电流相等，则由图6可得 
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由式(4)和式(5)可得 
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根据式(6)和式(7)有， 0W 为谐振频率， 为电

容 sC 两端电压 CsU 的初相，当  0sin W t  取最大值

1时， CsU 取得最大值，并且其最大值为 
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电容 sC 两端最大电压 Cs-maxU 满足 

          
Cs-max dc
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% 100%
U U

U
U

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IGBT实际工作中，当其处在过阻尼状态时，其

谐振回路中的功率因数小于1[25]，则有 

1
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其中，Q为功率因数。 

由式(12)得 

s
1
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L
R

C
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            (13) 

在实际工程中，电容上电压升高部分的 %U

完全等于杂散电感上所存储的电能， %U 为过电

压保护程度，一般设定值小于等于20%。 

3.3 保护电路中电容 sC 放电过程 

当谐振过程进行到  0sin =1W t  时，电容 sC

两端电压 CsU 取得最大值，而谐振电流 c =0i ，此时

电容 sC 通过电阻 sR 、直流侧电源 dcU 及负载进行 

放电。在放电过程中，负载中的电流不变，可将负

载作恒流源处理，其等效电路如图8所示。 

通过图8列写KVL方程： 
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Cs s

s
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d

U U U
i C
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图 8 保护电路Cs放电过程等效图 

Fig. 8 Equivalent diagram of Cs discharge  

process in protection circuit 

其中， s 1 2R R R  为保护电路中连接的电阻。 

4   仿真分析 

在Matlab/Simulink平台中分别搭建单相全桥变

流器IGBT的C型、RC型、RCD型以及CR-CD型过电

压保护电路仿真模型，其仿真电路如图9所示。为了

验证保护电路的保护效果，分别在相同负载、不同

负载两种工况下进行仿真对比。 

4.1 相同负载电感 

四种保护电路参数设置如表1所示。 

 

  

  

  
图 9 四种过电压保护仿真电路图 

Fig. 9 Four overvoltage protection simulation circuit diagram 

表1 系统仿真参数设置 

Table 1 System simulation parameter settings 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压 dcU  800 V IGB换流时间
ft  0.16 s 

寄生电感 sL  200 nH IGBT关断频率 f  5 000 Hz 

负载电流 Li  100 A 基极电压 geU  15 V 

结合表1所列参数，由式(9)、式(13)可求出保护

电路电容 sC 的取值为0.25 μF，电阻 sR 的取值范围

为： s1.21 17.1 R   。 

IGBT输出电压波形如图10所示，其仿真分析结

果如表2所示。 

由图10和表2可知，四种保护电路对IGBT关断输

出电压有不同程度的抑制效果，在IGBT两端无保护

电路时，输出电压比正常输出电压高出37.4%；采用

C型过电压保护电路时，输出过电压脉冲比正常输出

电压高出20.3%，但该保护电路出现了过电压脉冲衰

减延迟；采用RC型保护电路时，过电压脉冲比实际 
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图10 不同保护电路下IGBT关断输出电压 

Fig. 10 IGBT turn-off output voltage under different 

protection circuits 

表 2 不同保护电路下IGBT关断输出电压对比 

Table 2 Comparison of turn-off output voltage of IGBT 

with different protection circuits 

名称 
参考 

电压/V 

输出 

电压/V 

过电压 

百分比/% 

无过电压保护电路 1101 37.4 

C 型过电压保护电路 962 20.3 

RC 型过电压保护电路 994 24.3 

RCD 型过电压保护电路 906 13.2 

CR-CD 型过电压保护电路 

800 

820 2.5 

输出的电压高出24.3%，该保护电路有效地防止了过

电压衰减延迟并有效地抑制了过电压脉冲，但由于

该保护电路中存在电阻，产生热量，则IGBT元件动

作过于频繁易烧坏变流器；当采用RCD型保护电路

时，过电压脉冲比正常输出电压高出13.2%，但该保

护电路不能有效地降低电阻能耗，当IGBT动作过于

频繁时，变流器会因为温度过高而烧坏；采用本文

设计的CR-CD型保护电路时，过电压脉冲比实际输

出的电压高出2.5%，过电压抑制效果在四种保护电

路中最佳。 

4.2 不同负载电感 

为了进一步验证本文CR-CD型过电压保护电

路的优越性，在不同负载电感工况下，搭建RCD

型和CR-CD型过电压仿真模型进行仿真对比，两种

电路参数设置如表3所示。 

表 3 系统仿真参数设置 

Table 3 System simulation parameter settings 

负载 

电感 RL  

直流侧 

电压 dcU  

负载 

电流 Li  

IGBT关 

断频率 f  

基极 

电压
geU  

200 nH 800 V 100 A 5 000 Hz 15 V 

300 nH 800 V 100 A 5 000 Hz 15 V 

结合表2所列参数，由式(9)、式(13)可求出负载

电感为200 nH和300 nH时保护电路电容 sC 的取值分

别为0.27 μF和0.30 μF，电阻 sR 的取值范围分别为：

s1.26 20.3 R   和 s1.31 23.3 ΩR   。 

RCD型和CR-CD型过电压保护电路在不同负载

电感时，其过电压仿真波形如图11所示，仿真分析

结果如表4所示。 

  
图11 两种过电压保护电路在不同负载电感时的仿真图 

Fig. 11 Simulation diagram of two overvoltage protection 

circuits under different load inductances 

表 4 两种过电压保护电路在不同负载电感时的 

IGBT 关断时间对比 

Table 4 Comparison of IGBT turn-off time for two overvoltage 

protection circuits with different load inductances 

名称 负载电感 
关断起始 

时间/s 

关断截止 

时间/s 
时间差值/s 

200 nH 1t  a off1t   RCD 保护 

电路 300 nH 
0t  

2t  a off 2t   

200 nH 11t  b off1t   CR-CD 

保护电路 300 nH 
00t  

22t  b off 2t   

由图 11 和表 4 可知，在 RCD 型保护电路中，

当负载电感为 200 nH 和 300 nH 时，IGBT 的关断
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时间分别为 a off1t  ( a off1 1 0t t t   )与 a off 2t   ( a off 2t    

2 0t t )，且关断时间随着负载电感增大而增大；在

CR-CD 保护电路中，当负载电感为 200 nH 时，IGBT

的关断时间为 b off1t  ( b off1 11 00t t t   )，而负载电感变

为 300 nH 时 ， IGBT 的 关 断 时 间 变 为

b off 2t  ( b off 2 22 00t t t   )，并且关断时电压上升的时刻

不变，因此可知，过电压保护电路为 CR-CD 型时，

IGBT 的关断时间与过电压脉冲衰减时间最短。 

5   结论 

本文针对变流器IGBT在关断时输出过电压脉

冲的问题，设计了一种CR-CD新型过电压保护电

路，通过Matlab/Simulink构建单相变流器IGBT过电

压保护仿真平台，对C型、RC型、RCD型以及CR-CD

型过电压保护电路在相同负载电感工况下和不同

负载电感工况下的仿真结果进行比较分析，结果表

明新型过电压保护电路(CR-CD)对IGBT关断过电

压抑制效果最佳，并且能缩短IGBT的关断时间和

过电压脉冲衰减时间。 
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