
CHIP NEWS

CHIP NEWS, #9 (244), 2025

СИЛОВА ЕЛЕКТРОНІКА

47

Рис. 1.	Трирівневі топології TNPC (а) і NPC (б): IGBT T1 та T4 називаються 
«зовнішніми ключами», IGBT T2 та T3 — «внутрішніми ключами»

3-РІВНЕВА ТОПОЛОГІЯ

Найпоширенішими трирівневими то-
пологіями є NPC та TNPC [1, 2]. 

Обидві топології мають чотири модулі 
IGBT на фазу і тому потребують чоти-
рьох каскадів драйвера для керування 
модулями (рис. 1).

Каскади драйверів можуть містити 
один драйвер, але також комерційно до-
ступні каскади з подвійними драйверами. 
Платформи драйверів Semikron Danfoss 
SKYPER42LJ та SKYPER12 особливо підхо-
дять для 3-рівневих застосувань завдяки 
можливості регулювання реакції на ви-
явлення короткого замикання. На рисун-
ку  2 показано можливі підключення по-
двійних драйверів до фазової стійки NPC. 
Це також стосується топології TNPC, 
оскільки обидві топології використовують 
однакову послідовність імпульсів. Згідно з 
рисунком 2, існують такі варіанти:
а)	 драйвер 1 на IGBT T1 та T2, драйвер 

2 на IGBT T3 та T4;
б)	 драйвер 1 на зовнішніх IGBT та 

драйвер 2 на внутрішніх IGBT;

в)	 драйвер 1 на Т1 та Т3, а драйвер 2 
на Т2 та Т4.

У варіантах а) та б) повинна бути 
можливість вимкнути функцію блоку-
вання драйвера, оскільки обидва IGBT 
можуть бути увімкнені одночасно. У да-
ній статті обговорюються приклади для 
обох варіантів.

У 3-рівневій топології IGBT T1 та 
T3 перемикаються з інвертуванням та 
затримкою блокування між станами 
перемикання. Таким чином, для варі-
анту  в) можна використовувати стан-
дартний драйвер напівмостової схеми 
з  блокуванням та функцією часу за-
тримки. Тоді контролер не потребує 
генерації часу затримки. Те саме сто-
сується IGBT T2 та T4.

Конфігурація драйвера затвора 
та захист від короткого замикання 
для 3-рівневих топологій
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3-рівневі топології в основному використовуються в системах 
безперебійного електроживлення та сонячній енергетиці зав-
дяки їхній високій ефективності та низькому рівню нелінійних 
спотворень в електромережі. У даній статті описано керування 
силовими напівпровідниками та їх захист у трирівневих топо-
логіях NPC та TNPC. У цьому контексті термін «IGBT» є синоні-
мом силових напівпровідників. Важливими моментами у про-
єктуванні драйвера є обмеження напруги на IGBT та стратегія 
поведінки при виникненні коротких замикань. Ці моменти ви-
значили структуру даної статті.
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Рис. 3.	NPC: правильний та неправильний алгоритми перемикання

Рис. 4.	ТNPC: правильний та неправильний алгоритм перемикання

Рис. 2.	NPC з подвійним драйвером

АЛГОРИТМ ПЕРЕМИКАННЯ 
У 3-РІВНЕВОМУ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІ

Топологія NPC
Щоб захистити IGBT від надмірної 

напруги, зовнішні IGBT необхідно ви-
микати раніше від внутрішніх IGBT. Тоді 
струм комутується до діода D5 або D6, 
обмежуючи напругу на IGBT до поло-
вини напруги на шині постійного стру-
му. Комутація позначена на  рисунку  3 
струмом позитивного напрямку. Ана-
логічна ситуація зі струмом негатив-
ного напрямку. Однак, якщо IGBT T2 
вимкнено, а IGBT T1 увімкнено, струм 
буде комутуватися до діодів D3 та D4. 
Після цього до T2 прикладається пов-
на напруга постійного струму. Якщо 
напруга постійного струму (VDC) буде 
вища за напругу запирання IGBT, він 
вийде з ладу.

Топологія ТNPC
Як і у випадку з NPC, у конфігурації 

TNPC зовнішні IGBT слід вимикати рані-
ше, ніж внутрішні.

Як показано на  рисунку  4, струм 
комутується від T1 до D3 та T2. Однак, 
якщо T2 вимикається раніше T1, струм 
комутується до D4, а не до горизон-
тальної гілки D3, T2. Тоді комутація 
відбувається подібно до дворівневої 
схеми. Пік напруги збільшується, оскіль-
ки схема комутації більша, і приклада-
ється повна напруга шини постійно-
го струму.
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Рис. 5.	Короткий та довгий контури комутації у топології NPC

Рис. 6.	Схема активного обмеження напруги

Рис. 7.	Контури комутації у топології ТNPC

НАПРУГА НА IGBT

Топологія NPC
Топологія NPC має дві різні схе-

ми комутації: коротку та довгу. На ри-
сунку  5 показано схеми комутації для 
струму позитивного напрямку. Контур 
комутації позначений зеленим пря-
мокутником. При активній потужності 
(Iout  >  0 та Vout  >  0) комутація відбува-
ється в малому комутаційному контурі, 
а при реактивній потужності (Iout  >  0, 
Vout < 0) — у великому контурі. Індуктив-
ності розсіювання, а, отже, і пікова на-
пруга під час комутації вищі у великому 
комутаційному контурі, ніж у малому. 
Для обмеження максимальної напруги 
можна більш точно підібрати номінали 
резисторів у колі затвора або обме-
жити напругу за допомогою так званої 
схеми «активного обмеження».

Слід зазначити, що в сучасних IGBT 
обмеження напруги за допомогою ре-
зисторів у колі затвора може відбувати-
ся лише у певних межах [3].

У схемі активного обмеження ді-
оди Зенера (стабілітрони) увімкнені 
між колектором і затвором (рис.  6). 
Рівень напруги, при якому починається 
її обмеження, визначається напругою 
пробою ланцюжка діодів. Якщо під час 
вимикання IGBT напруга VCE підвищу-
ється вище рівня обмеження стабілі-
трона, обмежувальні діоди починають 
проводити струм. Цей струм знову 
відкриває затвор, доки напруга VCE 
не знизиться нижче опорної напруги 
стабілітрона.

Топологія ТNPC
У топології TNPC внутрішні та зов-

нішні IGBT мають однакову схему кому-
тації (рис.  7). Напруга запирання гори-
зонтальних IGBT (T2, T3) часто нижча, 
ніж вертикальних IGBT (T1, T4).

Наприклад: Максимальна напруга 
ланки постійного струму = 1000 В.

Т1/Т4 = модулі IGBT на номінальну 
напругу 1200 В разом з діодом. За-
пас = 1200 – 1000 = 200 В.

Т2/Т3 = модулі IGBT на номіналь-
ну напругу 650 В разом з діодом. За-
пас = 650 – 500 = 150 В.

У цьому випадку для горизонталь-
них IGBT часто необхідні заходи об-
меження напруги, наприклад активне 
обмеження.

СЦЕНАРІЇ КОРОТКИХ ЗАМИКАНЬ

Далі розглянемо різні сценарії корот-
кого замикання.

Коротке замикання виникає поза 
системою, за межами виводів при-
строю (рис.  8). Передбачається, що 
інвертор має функцію вимірювання 
струму та мережевий дросель у кожній 
фазній стійці. 

Коротке замикання всередині сис-
теми, перед дроселем (рис.  9). Це не-
справність всередині системи, напри-
клад, дефект ізоляції.

В обох випадках розрізняють такі 
типи коротких замикань:
•	 міжфазне;
•	 між фазою та ланкою постійного 

струму.
Для пояснення міжфазного корот-

кого замикання нижче показано лише 
дві фази інвертора, а для короткого 
замикання фази на ланку постійного 
струму — лише одну фазу. На ілюстра-
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Рис. 8.	Коротке замикання на виході інвертора

Рис. 9.	Коротке замикання всередині інвертора

ціях розглянуто топологію NPC, але 
проведений аналіз справедливий і для 
топології TNPC.

Коротке замикання на вході 
інвертора

Датчик струму знаходиться у колі 
короткого замикання. Коли досягається 
поріг перевантаження по струму, IGBT 
вимикаються у заданій послідовності: 
спочатку зовнішні, а потім внутрішні 
модулі. Всі IGBT необхідно вимкнути до 
того, як вони вийдуть зі стану насичення. 
Це вимагає як швидкого вимірювання 
струму, так і відповідного реагування. 
Позитивним ефектом є те, що наро-
стання струму обмежується дроселем. 
Якщо розглядати лише цей тип коротко-
го замикання, то для IGBT виявлення ко-
роткого замикання не потрібне. Однак, 

якщо струм зростає, поки IGBT не вийде 
зі стану насичення (можливо, з-за того, 
що визначення струму занадто повіль-
не), то цей випадок слід розглядати, як 
описано раніше.

Вихід зі стану насичення IGBT за-
звичай відбувається при струмі, що в 
3–8  разів перевищує номінальний; це 
може призвести до виходу з ладу IGBT. 
В [4], в розділі 5.7.2 більш детально 
пояснено вихід IGBT зі стану насичення. 
Пояснення щодо динамічного захисту 
від короткого замикання див. у технічно-
му описі до плати драйвера [5, 6].

Коротке замикання всередині 
інвертора

Струм короткого замикання не ви-
являється датчиком струму. Він зростає, 
поки IGBT не вийде зі стану насичення. 

Зниження стану насичення IGBT виявляє 
динамічний захист від короткого зами-
кання драйвера. Якщо коротке замикан-
ня відбувається поблизу модуля IGBT, 
його струм може зрости на декілька 
кА/мкс. Ця операція дозволена лише за 
умови, що в технічному описі IGBT регла-
ментовано час короткого замикання (tpsc).

Як показано на рисунку 9, під час 
короткого замикання між фазами струм 
завжди протікає через один із зовнішніх 
IGBT. Якби були задіяні лише внутрішні 
IGBT, струм короткого замикання не 
протікав би, оскільки у цьому контурі 
з’єднані лише N-потенціали. При корот-
кому замиканні фази на ланку постійно-
го струму можлива участь лише одного 
внутрішнього IGBT.

Іншим сценарієм короткого зами-
кання є одночасне вмикання кількох 
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IGBT (наприклад, T2, T3 та T4) через 
неправильне керування модулями. 
Якщо напруга постійного струму вища 
за напругу запирання IGBT, то модуль, 
який увімкнено останнім (наприклад, 
T1), буде виведено з ладу перенапру-
гою, якщо не діє функція активного 
обмеження напруги.

Далі буде
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привід»:
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