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1     短路（过电流）保护 

1.1  关于短路耐受能力 
一旦发生短路，IGBT 的集电极电流增加到超过既定值，则 C-E 间的电压急剧增加。根据这种特性，可以

将短路时的集电极电流控制在一定的数值以下，但是在 IGBT 上仍然有外加的高电压、大电流的大负荷，

必须在尽量短的时间内解除这种负荷。同时，根据 IGBT 的短路耐受能力，从发生短路起到电流切断为止

的容许时间也受到限制。 
短路耐受能力如图 5-1 所表示，由短路电流开始流动到引起破坏为止的时间决定，U 系列产品的情况如下

所述。 
 

 短路耐受能力 ≧ 10µs min  
 

< 条件 > 
·VCC 600V 系列：Ed（VCC）=400V、1200V 系列：Ed（VCC）=800V 
·VGE 15V 
·RG：标准值 RG 
·Tj=125℃ 

 
 
一般情况下，电源电压 Ed 越高，温度 Tj 越高，短路耐受能力就越小。 
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图 5-1  测定电路及波形 
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1.2  短路模式及发生原因 
关于变频装置中的短路模式和发生原因用表 5-1 表示。 
 

表 5-1  短路模式及发生原因 

短 路 路 径 原  因 
支路短路 

 

晶体管或二极管破坏 

串联支路短路 

 

控制电路、驱动电路的故障或由于杂

波产生的误动作 

输出短路 

 

配线工作等人为的失误以及负荷绝缘

的破坏 

接 地 

 

配线工作等人为的失误以及负荷绝缘

的破坏 
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1.3  接地（过电流）的检测方法 
1) 通过过电流检测器检测 
如前所述，由于需要对 IGBT 进行短时间内的保护，因此请将从检测出过电流到完成关断为止各电路的动

作延迟时间设计为最小。 
 
另外，由于 IGBT 的关断时间极短，如果用通常的驱动信号来切断过电流，则集电极的电压上跳变大，

IGBT 有可能被过电压破坏（RBSOA 破坏）。因此，建议在切断过电流时，使 IGBT 轻柔地关断（柔性关

断）。 
图 5-2 表示了过电流检出器的插入方法，表 5-2 对各种方法对应的特征和可以检测出的内容进行了说明。

请考虑您需要如何保护电路，选择确切的方法。 
 
 

 

   

+ 

 

 
 

检测器的插入位置 检测内容 

①、②、④ 
·支路短路 
·输出短路 
·接地 

③ ·输出短路 
·接地 

 

图 5-2  过电流检测器的插入方法 
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表 5-2  过电流检测器的插入位置与检测内容 
检测器的插入位置 特征 检测内容 
与平滑电容器串联插入 
（图 5-2／①） 

·可以使用 AC 用 CT 
·检测精度低 

·支路短路 
·串联支路短路 
·输出短路 
·接地 

变频器的输入端插入 
（图 5-2／②） 

·需要使用 DC 用 CT 
·检测精度低 

·支路短路 
·串联支路短路 
·输出短路 
·接地 

变频器的输出端插入 
（图 5-2／③） 

·高频输出装置上可以使用 AC 用 CT 
·检测精度高 

·输出短路 
·接地 

与各元件串联插入 
（图 5-2／④） 

·需要使用 DC 用 CT 
·检测精度高 

·支路短路 
·串联支路短路 
·输出短路 
·接地 

 

2) 通过 VCE（sat）检测 
该方法能够对表 5-1 中表示的全部短路事故进行保护，由于从检测出过电流到进行保护为止都在驱动电路

侧进行，能够做到最高速的保护动作。图 5-3 表示了以 VCE（sat）检测的短路保护电路实例。 
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图 5-3  以 VCE（sat）检测的短路保护电路实例 

 

该电路通过 D1 对 IGBT 的集电极-发射极间电压进行常时监视，当导通的时段中 IGBT 的集电极-发射极间

的电压超出 D2 设定的电压时即作为短路状态被检测出来，则形成 T1 开通、T2 关断、T3 关断的局面。此

时，门极存储的电荷通过 RGE缓慢放电，从而抑制了 IGBT 关断时产生过大的尖峰电压。 
本公司的 IGBT 驱动用混合式 IC（型号 EXB840、841）内置了与此相同的短路保护电路，能够实现电路

设计的简略化。具体内容在应用手册第 7 章《驱动电路设计方法》中有记载，请参照。图 5-4 表示短路保

护动作的波形实例。 
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2MBI300UD-120 

Ed=600V、VGE=+15V、–5V（EXB841）、RG=3.3Ω、Tj=125°C 

VCE=200V/div、IC=250A、VGE=10V/div、t=2µs/div 

 

图 5-4  短路保护动作的波形实例 

 

 

2     过电压保护 

2.1  过电压的发生原因及抑制方法 
1) 过电压的发生原因 
因为 IGBT 的交换速度很快，IGBT 关断时，或 FWD 反向恢复时会产生很高的 di/dt，由模块周边的配线

电感引发 L·（di/dt）电压（关断浪涌电压）。 
在此，以 IGBT 关断时的电压波形为例，介绍其发生原因和抑制方法，并对具体的电路实例（IGBT、

FWD 均可适用）予以说明。 
作为以测试关断浪涌电压为目的的简单电路，图 5-5 为斩波电路实例，图 5-6 为 IGBT 关断时的动作波形

图。 
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Ed：直流电源电压、LS：主电路的寄生电感、负荷：L0，R0 等 

图 5-5  斩波电路 
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(1) 二极管反向恢复时 (2) IGBT 关断时 

图 5-6  动作波形 

 

关断浪涌电压是由于 IGBT 关断时主电路电流急剧变化，在主电路的寄生电感上诱发高电压而发生的。 
关断浪涌电压的峰值可以下式求出： 
 

)/( dtdIcLEdV SCESP ⋅−+= ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ① 
 

dIc/dt：关断时集电极电流变化率的最大值 

 

VCESP超过 RBSOA 或 VCES时即导致破坏。 
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2) 过电压的抑制方法 
抑制发生过电压的原因的关断浪涌电压的方法有下列几种： 
a. 在 IGBT 中加上保护电路（=缓冲电路），吸收浪涌电压。在缓冲电路的电容器中使用薄膜电容，并配置

在 IGBT 附近，使其吸收高频浪涌电压。 
b. 调整 IGBT 的驱动电路的-VGE和 RG，减小 di/dt（请参考第 7 章《驱动电路设计方法》） 
c. 尽量将电解电容器配置在 IGBT 的附近，减小配线电感，如果使用低阻抗型的电容器则效果更佳。 
d. 为了减低主电路和缓冲电路的配线电感，配线要更粗、更短。在配线中使用铜条。另外进行并列平板配

线（分层配线），使配线低电感化将有很大的效果。 
 

2.2  缓冲电路的种类与特征 
缓冲电路分为两种：一种是在所有的元件上以 1 对 1 安装缓冲电路的个别缓冲电路，另一种是在直流母线

间集中安装的集中式缓冲电路。 
 

1) 个别缓冲电路 
作为个别缓冲电路的代表实例，有以下几种缓冲电路。 
a) RC 缓冲电路 
b) 充放电型 RCD 缓冲电路 
c) 放电阻止型 RCD 缓冲电路 
表 5-3 表示了各个别缓冲电路的连接图、特征及主要用途。 
 

2) 集中式缓冲电路 
作为集中式缓冲电路的代表实例，有以下几种缓冲电路。 
a) C 缓冲电路 
b) RCD 缓冲电路 
 

最近，以简化缓冲电路为目的，采用集中式缓冲电路的情况正在增多。表 5-4 表示了各集中式缓冲电路的

连接图、特征及主要用途，表 5-5 表示使用集中式 C 缓冲电路时的缓冲电容的大致标准，図 5-7 则为缓冲

电路关断波形实例。 
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表 5-3  个别缓冲电路的连接图、特征以及主要用途 

缓冲电路连接图 特征（注意事项） 主要用途 
RC 缓冲电路 

N

P

N

P

 

·对关断浪涌电压抑制效果明显。 
·最适合于斩波电路。 
·应用于大容量 IGBT 时，缓冲电阻必须位于低值，结果

使关断时集电极电流增大，IGBT 的负荷加重。 
·由于缓冲电路的损耗很大，因此不适用于高频用途。 

焊机、 
交换电源 

充放电型 RCD 缓冲电路 
P

N

P

N 

·对关断浪涌电压有抑制效果。 
·与 RC 缓冲电路不同，由于外加了缓冲二极管，缓冲电阻

值能够变大，能够回避开通时 IGBT 的负担问题。 
·与放电阻止型 RCD 缓冲电路相比，由于缓冲电路中发生

的损耗（主要由于缓冲电阻发生的）值非常大，因此不适

用于高频交换用途。 
·关于充放电型 RCD 缓冲电路的缓冲电阻所发生的损耗可

以通过下式求出。 

22

22 fEdCfIoLP S ⋅⋅
+

⋅⋅
=

 
L：主电路的寄生电感 
Io：IGBT 关断时的集电极电流 
Cs：缓冲电容器电容 
Ed：直流电源电压 
f：交换频率 

 

放电阻止型缓冲电路 
P

N

P

N 

·对关断浪涌电压有抑制效果。 
·最适合高频交换用途。 
·缓冲电路中发生的损耗少。 
·关于充放电型 RCD 缓冲电路的缓冲电阻所发生的损耗可

以通过下式求出。 

2

2 fIoLP ⋅⋅
=  

L：主电路的寄生电感 
Io：IGBT 关断时的集电极电流 
f：交换频率 

变频器 
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表 5-4  集中式缓冲电路的连接图、特征及主要用途 

缓冲电路连接图 特征（注意事项） 主要用途 
C 缓冲电路 

P

N

P

N  

·最简易的电路 
·因由主电路电感与缓冲电容器产生 LC 谐振电路，母线

电压容易产生振荡 

变频器 

RCD 缓冲电路 
P

N

P

N  

·如果缓冲二极管选择错误，则会发生高的尖峰电压，或

者缓冲二极管的反向恢复时电压可能产生振荡。 
·可以降低母线电压的振荡。母线配线长的情况下效果明

显。 

变频器 

 

表 5-5  集中式 C 缓冲电容的大致标准 

驱动条件*1 项目 
元件额定值 –VGE(V) RG(Ω) 

主电路寄生电感 
（μH） 

缓冲电容 Cs 
（μF） 

50A ≧68 
75A ≧47 
100A ≧33 

－ 0.47 

150A ≧24 ≦0.2 1.5 
200A ≧16 ≦0.16 2.2 
300A ≧9.1 ≦0.1 3.3 

600V 

400A 

≦15 

≧6.8 ≦0.08 4.7 
50A ≧22 
75A ≧9.1 
100A ≧5.6 

－ 0.47 

150A ≧4.7 ≦0.2 1.5 
200A ≧3.0 ≦0.16 2.2 

1200V 

300A 

≦15 

≧2.0 ≦0.1 3.3 
*1：表示 U 系列 IGBT 的典型标准门极电阻。 



第 5 章  保护电路设计方法 
 

 

5-11

 

VGE
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0V, 0A

0V VGE
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VCE

0V, 0A

0V

 
6MBI300UD-120 
Ed=600V，VGE=+-15V，IC=300A, RG=2.2Ω，Tj=125C，Ls=65nH 
VCE：200V/div，IC：100A/div，VGE：20V/div，t：200ns/div 

图 5-7  关断电流、电压波形 

 

2.3  放电阻止型 RCD 缓冲电路的设计方法 
下面就作为最合理的 IGBT 的缓冲电路的放电阻止型 RCD 缓冲电路的基本设计方法进行说明。 
 
1) 关于适用与否的研讨 
图 5-8 表示应用了放电阻止型 RCD 缓冲电路的关断时

的动作轨迹，图 5-9 表示关断时的电流、电压波形。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VCESP VCEP VCES

VCE

IC

(pulse)
RBSOA

VCESP VCEP VCES

VCE

IC

(pulse)
RBSOA

图 5-8  关断时的动作轨迹 
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放电阻止型 RCD 缓冲电路在 IGBT 中

C-E 间的电压超过直流电源电压时开始

动作，它理想的动作轨迹为虚线表示的轨

迹。 
但是，在实际装置中，由于在缓冲电路的

配线电感和缓冲二极管瞬态正向电压下降

的影响下，关断时有尖峰电压存在，因此

其轨迹如实线所示，右肩处有突起。 
 
为了应用放电阻止型 RCD 缓冲电路，关

断时的动作轨迹必须控制在 IGBT 的

RBSOA 区域内。 
 
另外，关断时的尖峰电压可以通过下式求出。 
 

)/( dtdIcLVEdV SFMCESP ⋅−++= ·················② 
 

Ed：直流电源电压  

VFM：缓冲二极管瞬态正向电压下降※  

Ls：缓冲电路的配线电感  

dIc/dt：关断时的集电极电流变化率最大值  

※ 缓冲二极管的一般瞬态正向电压下降的参考值如下所示。 

 600V 级：20～30V 

1200V 级：40～60V 

 

 
2) 缓冲电容器（Cs）电容值的求法 
缓冲电容器需要的电容由下式求出。 

( )2
2

EdV
IoLC

CEP
S

−

⋅
= ······································③ 

L：主电路的寄生电感 

Io：IGBT 关断时的集电极电流 

VCEP：缓冲电容器电压的最终到达值 

Ed：直流电源电压 

 
有必要将 VCEP控制在 IGBT 的 C-E 间的耐压值以下。 
另外，请选择高频特性良好的缓冲电容器（薄膜电容器等）。 
 

IC

IO VCESP VCEP

VCE

IC

IO VCESP VCEP

VCE

图 5-9  关断时的电流、电压波形 
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3) 缓冲电阻（Rs）值的求法 
缓冲电阻要求的机能是在 IGBT 下一次关断动作进行前，将存储在缓冲电容器中的电荷放电。 
在 IGBT 进行下一次断开动作前，将存储电荷的 90%放电的条件下，求取缓冲电阻的方法如下： 
 

fC
R

S
S

⋅⋅32
1

.
≦ ·········································④ 

 
f：交换频率 

 

缓冲电阻值如果设定过低，由于缓冲电路的电流振荡，IGBT 开通时的集电极电流峰值也增加，请在满足式

④的范围内尽量设定为高值。 
缓冲电阻发生的损耗 P（Rs）与电阻值无关，可以由下式求出。 
 

2

2 fIoLRP S
⋅⋅

=)( ······································⑤ 

 

4) 缓冲二极管的选定 
缓冲二极管的瞬态正向电压下降是关断时发生尖峰电压的原因之一。 
另外，一旦缓冲二极管的反向恢复时间加长，高频交换动作时缓冲二极管产生的损耗就变大，缓冲二极管的

反向恢复急剧，并且缓冲二极管的反向恢复动作时的 IGBT 的 C-E 间电压急剧地大幅度振荡。 
 
请选择瞬态正向电压低，反向恢复时间短，反向恢复平顺的缓冲二极管。 
 

5) 缓冲电路配线上的注意事项 
因缓冲电路的配线产生的电感是发生尖峰电压的原因，请尽量在包括电路部品的配置等方面想方设法降低电

感。 
 

2.4  浪涌电压的特性实例 
为浪涌电压的实际特性例，图 5-10 表示 U 系列 IGBT 6MBI450U-120 的关断时的浪涌电压特性。一般，

集电极电流越多，则关断时的浪涌电压越大。图 5-11 表示 U 系列 IGBT 6MBI450U-120 的 FWD 的反向

恢复时的浪涌电压。通常，集电极电流在额定电流的几分之一到几十分之一的低电流范围中，反向恢复时的

浪涌电压变大。请在确认全部的动作条件均在 RBSOA 以内或在 VCES范围内之后再使用。 
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6MBI450U-120 

图 5-10  IGBT 关断时的浪涌电压 

6MBI450U-120 

图 5-11  二极管反向恢复时的浪涌电压 
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