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    

 

一、电力电子技术的概念 

 

1974 W.Nwell 0-1

 

 

 

0-1   

二、电力电子技术的发展历史 
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1957 20 80

di/dt du/dt 8000 V

6000 A  

20 70

GTO BJT/GTR

P-MOSFET IGBT  

 

 

 

 

三、电力电子技术的应用 

DC AC

 

- AC-DC -

DC-AC

- AC-AC

- DC-DC

 

1  

1. 一般工业应用 
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2. 交通运输 

 

 

 

 

3. 电力系统 

60%

 

 

TCR

TSC SVG

APF

 

 

4. 电子装置用电源 
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5. 家用电器 

 

 

6. 其  他 

UPS UPS

 

1

 

 

四、电力电子技术课程的学习要求 

1

 

2

 

3  

4  

5  
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MOS
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1.  

1  

2  

3  

4  

5  

2.  

1  

2  

3.  

1  

2  

3  
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http://www.hqchip.com/app/873


 

- 006 - 

知识导入  

 

   

一、电力电子器件的特征 

 

 

1

 

2

 

3

 

4

 

二、电力电子器件的发展历程 

 

20 70 GTR



 

- 007 - 

GTO Power MOSFET IGBT

 

PIC 20 80

 

三、电力电子器件的分类 

1. 根据开通、关断时器件的受控性分类  

 

1  

 

2  

 

3  

GTO Power MOSFET

IGBT  

2. 根据驱动电路加在电力电子器件控制端和公共端之间信号的不同分类  

 

1  

GTO  

2  

Power MOSFET

IGBT
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3. 根据器件内部电子和空穴两种载流子参与导电的情况分类  

 

1  

Power 

MOSFET

 

2  

GTO

 

3  

IGBT

 

   

PN

P N PN P

N 1-1  

                  

a                  b  

1-1   
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一、电力二极管的基本特性和主要参数 

1-2  

 

1-2   

UTO

 

 

1. 额定电压 URR 

URR URR

 

2. 正向平均电流 IF(AV)（额定电流） 

 

 

3. 正向压降 UF 

 

4. 浪涌电流 IFSM 
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5. 反向恢复时间 trr 

PN

1-3

trr

10% 25%

tf td SF

Softness Factor

 

 

1-3   

二、电力二极管的主要类型 

 

1. 整流二极管 

1kHz

5s  

2. 快速恢复功率二极管 

5s

20 30ns  

3. 肖特基二极管 

PN

10 40ns

0.5 V

200 V
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一、晶闸管的结构和工作原理 

3 A K G PNPN

J1 J2 J3 3 PN 1-4  

                

a                  b             c  

1-4  、  

1 PNP T1 1 NPN T2 1-4

a b G A K

PN J2 A K

PN J2 PN J1 J3

 

A K G K

iG

2  

uGK>0 iG T2 iC2 T1 C1 C2
i i    

 

PPT  
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iG 0

 

3

 

1 uAK iA  

2 PN J2  

3 d / du t PN A K

PN iA  

二、晶闸管的特性 

1. 晶闸管的静态伏安特性 

1-5

I  

 

1-5   

iG 0 A

K

Ubo

1 V iG 0

Ubo iG iG

Ubo

iG IH

IH  
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iG

 

2. 晶闸管的动态特性 

1-6  

 

1-6   

10% td

10% 90% tr td tr

td 0.5 1.5s tr 0.5 3s  

IRM

URRM

trr

tgr

trr tgr  
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三、晶闸管的主要参数 

1. 晶闸管的电压参数 

1 UDRM 

UDSM 90%  

2 URRM 

URSM 90%  

3  

UDRM URRM

2 3  

2.  

1 IT AV  

40C

1.5 2  

2 IH 

IH

IH  

3 IL 

IL  

4 ITSM 
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3. 晶闸管的动态参数 

1 d / du t  

V / μs d / du t 1-4

PN J2

Ubo  

2 d / di t  

 

四、晶闸管的派生器件 

1. 快速晶闸管 

d / du t d / di t

10s

 

2. 双向晶闸管 

T1 T2

G

 

3. 逆导晶闸管 

 

4. 光控晶闸管 
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d / du t d / di t

 

             

一、电力场效应晶体管（Power MOSFET） 

MOSFET

10kW  

1. 电力场效应晶体管的基本结构和工作原理 

MOSFET MOSFET P N

MOSFET

MOSFET MOSFET

1-7 a N MOSFET 1-7 b

MOSFET G S D  

        

a                          b  

1-7  MOSFET  

1-7 a N MOSFET D S

G S uGS P N PN

D S uGS G

G P G

 

PPT  
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P uGS UT P

P N N PN

D S uGS

iD  

2. 电力场效应晶体管的基本特性 

iD uGS uDS

uGS iD uDS MOSFET

iD uGS

MOSFET MOSFET

1-8  

            

a                                 b  

1-8  MOSFET  

1-8 a iD iD uGS

MOSFET Gfs fs D GS
d / dG i u  

1-8 b uDS

uDS MOSFET

 

MOSFET 1-9 MOSFET 1-9 a

 

MOSFET uGS uGS

UT MOSFET iD uGS

uGS MOSFET UGSP MOSFET

uGS iD uGS MOSFET

td(on) uGS UT UGSP tr

MOSFET ton td(on) tr  
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uGS uGS UGSP

iD uGS UT iD uGS MOSFET

td(off) uGS UGSP uGS UT iD

tf MOSFET toff

td(off) tf  

MOSFET

10 100ns 100kHz  

       

a                         b  

1-9  MOSFET  

3. 电力场效应晶体管的主要参数 

1 UDSB 

UDSB 25 150C MOSFET

MOSFET UDSB 1000V MOSFET

UDSB  

2 ID IDM 

ID IDM MOSFET IDM ID 2 4

80 90C

25C ID 60% 70%  

3 uGS 

GS
20 Vu 

 

4  

MOSFET 3 CGS CGD CDS
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CGS CGD MOSFET

CDS

MOSFET PN PN  

二、绝缘栅双极型晶体管 

Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT

 

1. IGBT 的结构与工作原理 

IGBT G C E 1-10 N IGBT

1-7 a N IGBT N MOSFET

P PN J3 P IGBT

1-7 b P IGBT N IGBT

 

IGBT P+ N+ N


N


IGBT IGBT

IGBT IGBT N


N


IGBT

MOSFET  

                  

a                              b  

1-10  IGBT  

2. IGBT 的基本特性 

IGBT MOSFET IGBT iC

uGE iC uGE uCE

1-11 1-11 a uGE UGE th

IGBT UGE th 2 6 V 1-11 b IGBT

IGBT 3 GE
0u  IGBT
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IGBT

 

        

a                            b  

1-11  IGBT  

IGBT 1-12 IGBT  

 

1-12  IGBT  

IGBT MOSFET IGBT

MOSFET uGE 10% iC

10% td(on) iC 10% 90%

tr IGBT ton td(on) tr

IGBT uCE
1fv

t
2fv

t IGBT

MOSFET IGBT MOSFET PNP

2fv
t IGBT  

uGE 90% iC
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90% td(off) iC 90% 10%

tf IGBT toff td(off) tf

iC
1fi

t
2fi

t IGBT MOSFET

IGBT PNP  

3. IGBT 的主要参数和性能 

1 UCES 

PNP  

2 ICN 

ICN 25C

C CN
(1/ 3 1/ 2)I I  

3 UCE(sat) 

UCE(sat)

IGBT

UCE(sat) IGBT  

4 uGE 

MOSFET
GE

20 Vu   

5    

IGBT  

6 IGBT  

IGBT IGBT

CE
d / du t

 

   

一、MOS 控制晶闸管 

MOS MOS Controlled Thyristor MCT MOSFET

MCT MOSFET

MCT d / du t d / di t

MCT 200C 150C
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MCT

 

二、静电感应晶体管 

Static Induction Transistor SIT

SIT

MOSFET

 

三、静电感应晶闸管 

Static Induction Thyristor SITH

SIT SITH

d / du t d / di t SITH

 

四、集成门极换流晶闸管 

Integrated Gate-Commutated Thyristor IGCT 20 90

GTO

IGCT

IGBT

GTO  

五、功率模块与功率集成电路 

Power Module IGBT IGBT Module  

Power Integrated 

Circuit PIC Intelligent Power 

Module IPM IGBT

IGBT IPM
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一、电力电子器件驱动电路概述 

 

MOSFET IGBT  

二、晶闸管的触发电路 

 

1

60 60  

2 0C

3 5 1 2 A/µs  

3

 

4  

1-13 t1 t2 <1µs

t2 t3 10µs t1 t4 Im 3IGT 5IGT I

1.5IGT 2IGT  

 

1-13   
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三、电力 MOSTET 和 IGBT 的栅极驱动 

MOSTET IGBT MOSTET IGBT

MOSTET 10 15 V IGBT 15 20 V

5 15V

 

1-14 MOSTET

A T3 A

T2 18 20 V

 

 

1-14  MOSTET  

IGBT EXB EXB840

EXB841 EXB850 EXB851 M579 M57962L M57959L

IGBT

 

1-15 M57962L IGBT

IGBT

1

1 1

8

13

1 30 V

M579P62 15 V 10 V  
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a  

 

b  

1-15  M57962L IGBT  

   

d / du t

d / di t  
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一、过电压保护 

 

 

 

1. 换相过电压 

 

2. 关断过电压 

 

 

1  

2

 

3 RC

 

4  

二、过电流保护 

IGBT

IGBT  

1-16  

 

1  

2 I2t I2t  

3  
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1-16   

三、缓冲电路 

d / du t d / di t

d / di t d / di t

d / du t d / du t

 

1-17 IGBT

Ls d / di t IGBT Ls
2

S m
/ 2L I

Ds Rs 1-18

IGBT  

 

 

a  

 

b  

1-17   1-18  IGBT  

1-19 RCD Rs Cs Ds

IGBT IGBT Ds Cs

Ds IGBT d / du t

IGBT Cs Rs Cs IGBT
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1-20

IGBT  

 

 

a  

 

b  

1-19  RCD  1-20  IGBT  

 

四、过热保护 

 

1

 

2

 

3
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一、晶闸管的串联 

 

 

1-21

Rp

 

RC 1-21

 

 

1-21   

二、晶闸管的并联 

 

 

 

三、电力 MOSFET 和 IGBT 并联运行的特点 

MOSFET Ron



 

- 030 - 

Ron UT Gfs

 

IGBT 1/2 1/3

1/2 1/3 IGBT

MOSFET

 

              

一、驱动电路的一般原理 

1. 驱动电压 

IGBT 15 V

IGBT IGBT

 

IGBT IGBT IGBT

IGBT 10 V  

2. 隔离电源 

IGBT

IGBT 15 V 10 V  

IGBT

PWM

15 V

25 V

15 V 10 V  

1-22 UC2844 PWM 1-22 PWM

R1 C10 PWM PWM  

1 10

1
125 kHz

1.72
f

R C
 

 
（ ） 1-1  

UC2844 PWM 10k R2 R3 R4 C2 Vref

R11 C29 D3 UC2844 PWM

C8 PWM R6 PWM

R6  

 

PPT  
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1-22  PWM  

1-23 Q1 Q4 PWM

Q1 PWM

Q4 PWM

1-23

11 13  

24 V 45% 2

25 V

 
 11 13 

24 V 45% PWM 25 V

2  

 

1-23   
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R9 R10 R12 Q1 Q4 R5 Q4

C13 C14 Q1 Q4

 

C11 D1

D10 R15 R16

C4 C5 C16 C17  

3. IGBT 驱动信号 

IGBT

IGBT 1-24

 

R19 C20 RC Q7 2 V

2 V D4

U2 R21 R17

15 V 10 V 2

IGBT C21  

 

1-24  IGBT  

二、驱动电路板设计 

 

1. IGBT 驱动电路原理图设计 

IGBT

 

2. PCB 印制电路板设计 

PCB
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PCB PCB

PCB

PCB  

3. PCB 电路板生产制造 

PCB PCB PCB

PCB PCB

PCB PCB

PCB  

4. 器件采购、定制 

PCB PCB

1-1  

表 1-1  IGBT 驱动板器件清单 

     

1 MMSZ4679T1G 16 V/1.5 W/SMA 2 D10 D11 

2 CC0805JRNPO9BN680 50 V/68pF/5%/NPO/0805 1 C8 

3 CC0805KRX7R9BB102 50 V 1 nF 10% X7R 0805 4 C19 C20 C21 C22 

4 CC0805KRX7R9BB103 50 V 10 nF 10% X7R 0805 1 C29 

5 CC0805KRX7R9BB104 50 V/0.1 F/10%/X7R/0805 7 
C1 C2 C3 C4

C5 C6 C7 

6 CC0805KRX7R9BB334 50 V/0.33 F/10%/X7R/08050 2 C13 C14 

7 CC0805KRX7R9BB471 50 V 470pF 10% X7R 0805 1 C10 

8 CC1210KKX7R9BB105 50 V/1 F/10%/X7R/1210 2 C11 C12 

9 DK15X1593 18 24 24 1 T1 

10 EMZA350ADA101MF80G 
 

35 V/100 uF/20%/105/2000h/6.3 7.7 
4 C15 C16 C17 C18 

11 EMZA350ADA330MF61G 
 

35 V/33 uF/20%/105C/2000h/6.3 5.8 
1 C9 

12 HCPL-3120-WG HCPL3120 Single Channels GW8 2 U2 U3 

13 J2125-04M-2113 4pin 2 J2 J3 

14 J2125-08M-2113 8PIN 1 J1 

15 MMBD7000 70 V/0.2 A/1.25 V/SOT23 3 D1 D2 D3 
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16 MMSZ4679T1G 2 V/5%/0.5 W/SOD-123 2 Q7 Q8 

17 PBSS4350Z NPN 50 V 3 A 1.35 W SOT223 3 Q1 Q2 Q3 

18 PBSS5350Z PNP 50 V 3 A 3 W SOT223 3 Q4 Q5 Q6 

19 RC0805FR-071 kL 1k/1%/0.125 W/0805 2 R17 R18 

20 RC0805FR-073 k6L 3.6k/1%/0.125 W/0805 4 R13 R14 R15 R16 

21 RC0805FR-0710KL 10k/1%/0.125 W/0805 5 
R1 R2 R3 R4

R5 

22 RC0805FR-07100RL 100/1%/0.125 W/0805 2 R21 R22 

23 RC1206FR-07100KL 100 k/1%/0.25 W/1206 1 R11 

24 RC1210FR-0751RL 51/1%/0.33 W/1210 2 R19 R20 

25 RC2010FK-071RL 1/1%/0.75 W/2010 1 R12 

26 RC2010FK-072RL 2/1%/0.75 W/2010 2 R9 R10 

27 RC2010FK-0768RL 68/1%/0.75 W/2010 1 R6 

28 UC2844BD1 UC2844PWM controller 1 U1 

29 1N4148WS-V 100 V/0.15 A/1.0 V/Trr3 nS/SOD323 2 D4 D5 

30 1PS79SB30 40 V/0.2 A/0.36 V 4 D6 D7 D8 D9 

三、项目焊接与调试 

PCB

PCB  

PCB

IGBT  

1. 驱动电路系统电源的调试 

 

2. 驱动信号调试 
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3. 驱动电路联调 

IGBT

 

四、小  结 

PCB MOSFET IGBT

 

1 IGBT Uge 20 V 15 V

20 V IGBT  

2 IGBT Uge 10 V IGBT

IGBT  

习题及思考题  

 

1                   3  

2               PN N1 P2

        ,        

3                       

4 IGBT                           

 

5       

 

6       

 

7        

 

8

3        

                   

9 MOSFET      MOSFET
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10 IGBT                 

 

 

1      

A.   B.   C.    D.  

2      

A.    B.    C. MOSFET   D. IGBT 

3 IGBT      

A.    B.    C.    D.  

4      

A.    B.     C.     D. -  

5 MOSFET MOSFET

     

A.    B.    C.    D. ABC  

 

1  

2  

3  

4 IGBT  

5  

6 MOSFET IGBT

 

7 MOSFET

 

8 MOSFET  

 


