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高压直流断路器 IGBT 串联均压控制技术 
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【摘要】随着直流输电技术快速发展，高压直流断路器 IGBT 串联均压控制成为保障系统稳定运行的

关键。IGBT 串联应用中，因参数差异、杂散电感等因素导致电压不均，易引发器件损坏。阐述 IGBT 串联

电压不均产生机制，分析静态均压、动态均压控制策略，探讨驱动电路优化、缓冲电路设计及主动控制技术

在均压控制中的作用。研究表明，多种控制策略协同运用可有效提升均压效果。对提升高压直流断路器性

能、推动直流输电技术发展具有重要意义。 
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High-voltage DC circuit breaker IGBT series voltage equalization control technology 
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【Abstract】With the rapid advancement of DC transmission technology, the IGBT series voltage equalization 
control of high-voltage DC circuit breakers has become crucial for ensuring stable system operation. In IGBT series 
applications, voltage imbalance caused by parameter differences and stray inductance can easily lead to device failure. 
This paper explains the mechanisms behind IGBT series voltage imbalance, analyzes static and dynamic equalization 
control strategies, and explores the roles of drive circuit optimization, buffer circuit design, and active control 
technology in equalization control. Research indicates that the combined use of multiple control strategies can 
significantly enhance equalization performance. This is of great significance for improving the performance of high-
voltage DC circuit breakers and advancing DC transmission technology. 
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引言 
在高压直流输电系统中，IGBT 串联是实现高电

压开断的重要方式。由于制造工艺限制，各 IGBT 器

件的阈值电压、通态电阻等参数存在天然差异；线

路寄生电感、电容等杂散参数也会影响电压分布。

这些因素共同作用，会导致 IGBT 串联时电压分配

不均，使部分器件承受过电压而损坏，严重影响系

统可靠性。研究 IGBT 串联均压控制技术，对提升

高压直流断路器性能、保障直流输电系统稳定运行

至关重要。本文聚焦该技术，从理论建模、仿真分析

到实验验证，系统探究有效均压控制方法。 
1 电压不均问题 
在高压直流断路器的实际运行场景中，IGBT 串

联方式虽为实现高电压等级的核心手段，却因器件

自身与系统环境的多重因素，导致电压分配失衡现

象频发。从器件层面剖析，即使同一批次的 IGBT，
其阈值电压与导通电阻也存在微观差异。这种参数

离散性如同基因差异，使得每个 IGBT 在相同电路

环境下呈现出不同的电学特性。当多个 IGBT 串联

工作时，这些差异被逐级放大，如同串联的水桶，因

桶壁高度不一导致水位失衡，最终造成电压承受能

力的不均衡。 
线路结构同样是电压不均的关键诱因。高压直

流系统中，杂散电感与寄生电容如同无形的暗礁，

其不规则分布严重干扰电流的平稳传输。在 IGBT开

关瞬间，电流的急剧变化会在杂散电感中产生感应

电动势，寄生电容则会因充放电过程产生电压波动
[1]。这些瞬态干扰如同惊涛骇浪，使原本脆弱的电压
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平衡被瞬间打破。更严峻的是，电压分配偏差一旦超

过安全阈值，承受过压的 IGBT将面临雪崩击穿风险，

犹如多米诺骨牌，一个器件的失效可能引发整个串联

模块的连锁崩溃，直接威胁系统的安全运行。 
电压不均问题不仅危及设备安全，更成为技术发

展的瓶颈。对于高压直流断路器而言，稳定的电压分

配是实现可靠开断与高效运行的基础。当电压失衡时，

系统需预留更大的安全裕度，这无疑增加了设备成本

与体积[2]。频繁的过压冲击会加速器件老化，缩短设

备使用寿命，限制了高压直流技术在长距离输电、智

能电网等领域的应用拓展。解决电压不均问题已成为

提升高压直流断路器性能的核心课题。 
2 均压控制策略 
静态均压作为最基础的控制手段，其实现原理

建立在精妙的电路设计之上。在串联 IGBT 器件的

回路中，并联电阻的布局恰似精心规划的城市交通

网络，为电流开辟多条分流路径。当 IGBT 处于关

断状态时，这些均压电阻如同交通指挥岗亭，强制

驱动电流均匀地通过每一条支路，使得串联的每个

IGBT 器件两端电压逐渐趋于平衡。但这种平衡的实

现绝非易事，工程师们需要在均压效果与功率损耗

之间进行一场精密的博弈。试想将均压电阻视为水

龙头的阀门，阻值调得过小，虽然能让水流（电流）

分配得更加均匀，却会导致水资源（能量）持续不断

地浪费；而将阀门拧得太紧，水流的均匀性又会大

打折扣，无法保障每个用水点（IGBT 器件）的稳定

供水，甚至可能因压力不均造成管道（器件）损坏。 
动态均压策略则将关注点转向了 IGBT更为活跃

的“舞台时刻”——开关暂态过程。在这个瞬间，电

路中会产生剧烈的电压波动和电流尖峰，犹如汹涌的

海浪冲击堤岸。此时引入的缓冲电路，就像在海岸线

上建造的层层防波堤，由电容与电感组成的缓冲网络

能够高效吸收这些能量浪涌，减缓电压变化的速率，

避免 IGBT 器件承受过高的电压应力。与此驱动电路

的优化工作同样至关重要。驱动信号的传输过程可类

比为传递接力棒的接力赛，任何一个环节的延迟或失

误都可能导致“队员”（IGBT 器件）动作不一致[3]。

通过改进信号传输路径，增强驱动电路的驱动能力，

就像为接力队员配备更专业的训练和装备，确保多个

IGBT 能够如同训练有素的团队般同步开通与关断，

最大程度减少因时序差异造成的电压失衡现象。 
主动控制技术标志着均压策略迈入了智能化时

代。它不再局限于被动应对电压波动，而是为整个

系统赋予了“思考”和“决策”的能力。借助高精

度传感器实时监测每个 IGBT 的电压状态，如同给

系统安装了无数双敏锐的眼睛；结合先进的控制算

法，又像是为系统注入了智慧的大脑。一旦监测到

电压偏差，这套智能系统便会立即启动响应机制，

快速调整驱动信号，动态补偿由于器件参数差异、

线路阻抗不同等因素造成的电压不均[4]。这种自适

应调节能力赋予了系统强大的环境适应力，无论是

面对稳态运行中的微小电压波动，还是遭遇电网短

路、雷击等极端故障工况，主动控制技术都能在毫

秒级的时间尺度内做出反应，重新分配电压，为高

压直流系统构建起一道坚不可摧的保护屏障，确保

整个电力网络的稳定运行。 
3 控制技术优化 
驱动电路作为 IGBT 的"神经中枢"，其性能对器

件的开关一致性有着决定性影响。想象一下，当驱

动信号的上升与下降速度得到显著提升，就如同为

IGBT 注入了强大的"加速剂"，能够大幅缩短开关时

间，有效避免因开通与关断不同步而引发的电压不

均现象。这不仅能让 IGBT 更快地响应控制指令，

还能显著提升其工作效率。优化驱动回路布局、降

低杂散电感同样至关重要。这就好比清理信号传输

道路上的"阻碍物"，确保驱动信号能够以最快的速

度、最高的稳定性传递到每一个 IGBT 器件。这种

精细化的设计，不仅能够增强器件之间的协同工作

能力，还能有效降低开关损耗，为提升整个系统的

运行效率奠定坚实基础。 
缓冲电路的参数优化也是均压控制技术的关键

一环。电容与电感的选型就像是调配精密药剂，需要

根据系统的电压等级、电流大小以及开关频率进行定

制化设计。合适的电容参数能够有效抑制电压尖峰，

避免过高的电压对器件造成损害；而电感则可以平滑

电流变化，确保电流的稳定流动。两者相互配合，就

像坚固的防线，抵御各种瞬态干扰对系统的影响[5]。

不仅如此，缓冲电路的拓扑结构设计也不容忽视。通

过采用新型电路架构，可以进一步提升其对电压波动

的抑制能力，为 IGBT 创造更加稳定的工作环境。 
主动控制技术与先进算法的深度融合，更是为

均压控制带来了质的飞跃。基于模型预测控制、模

糊控制等智能算法，系统能够提前感知电压不均的

趋势，并主动调整驱动信号。这就如同赋予了系统"
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未卜先知"的能力，使得均压调节更加具有预见性和

精准性[6]。多种控制技术的协同应用，构建起了一个

立体化的优化体系：驱动电路提供快速响应，确保

IGBT 能够迅速对控制指令作出反应；缓冲电路实现

瞬态抑制，保护器件免受电压波动的影响；主动控

制达成动态平衡，维持系统的稳定运行。三者紧密

配合，从根本上提升了 IGBT 串联均压性能，为高

压直流断路器的稳定运行提供了可靠保障。 
4 性能提升效果 
优化后的均压控制策略与技术，犹如为高压直流

断路器量身定制的精密调控系统，带来全方位的性能

跃升。在以往，电压不均衡如同潜伏在设备内部的

“隐形杀手”，不同 IGBT 器件承受的电压差异可能

导致部分器件过早劳损，甚至引发连锁故障。而如今，

先进的均压控制技术彻底改变了这一局面——它就

像一位严谨的“电压管家”，通过智能调控机制，让

每个 IGBT 都能在安全、稳定的电压范围内运行，如

同为器件穿上了坚不可摧的“防护铠甲”。这种精准

的电压分配，不仅彻底消除了过压损坏的潜在风险，

更通过均衡的负载分担，有效延长了设备的使用寿命，

显著减少了维护成本与停机时间。从系统整体视角来

看，稳定的电压环境如同为串联模块注入了一剂“强

心针”，大幅降低了器件间的应力差异，让整个系统

的可靠性实现质的跨越，为高压直流输电系统的连续

稳定运行筑牢了坚实屏障。 
均压性能的显著改善，在能源传输领域掀起了

一场“效率革命”。过去，电压不均会导致能量在

传输过程中产生大量“内耗”，如同河道中的暗礁

阻碍水流，造成能源浪费。而优化后的均压控制技

术，恰似疏通河道的疏浚工程，通过减少因电压不

均衡导致的额外损耗，让能源“水流”能够更加顺

畅地奔涌至负载端[7]。这种优化效果不仅提升了系

统对能源的利用率，更有效降低了整体能耗，实现

了能源传输的高效与环保。与此均压控制技术的进

步还为高压直流断路器的设计带来了革命性变革。 
从长远发展的战略高度来看，均压控制技术的

突破堪称直流输电技术发展的里程碑，为行业发展

开辟了全新赛道。稳定可靠的 IGBT串联运行模式，

赋予高压直流系统更强的适应性与灵活性，使其能

够更好地满足智能电网对电力系统可控性的严苛要

求。在新能源蓬勃发展的时代背景下，无论是大规

模可再生能源的稳定接入，还是跨区域电力互联的

高效实现，优化后的均压控制技术都将扮演不可或

缺的关键角色[8]。它如同支撑桥梁的坚固基石，或是

指引航船的明亮灯塔，推动高压直流输电技术在新

能源消纳、城市配电网升级等诸多领域落地生根，

为构建清洁、高效的现代能源体系注入源源不断的

强劲动力，助力能源行业迈向绿色低碳的未来。 
5 结语 
高压直流断路器 IGBT 串联均压控制技术对直

流输电系统意义重大。当前多种均压控制策略与技

术已取得良好效果，但随着直流输电电压等级不断

提高、系统复杂度增加，仍面临新挑战。未来，需进

一步探索新型均压控制方法，结合新材料、新器件

发展，提升均压控制精度与响应速度，增强高压直

流断路器性能，以适应能源互联网建设对直流输电

技术的更高要求。 
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