
Application Note
为 IGBT 和 SiC 电源模块选择适当的保护方法

Sasikala Thangam and Vivian Qi

摘要

在 HEV-EV 牵引逆变器和 EV 充电及光伏逆变器系统等大功率系统中，识别和防护短路 (SC) 与过流 (OC) 情况至

关重要。根据功率级别和开关频率，大功率系统中通常使用 SiC FET 或 IGBT。本应用手册讨论了基于 SiC FET 
和 IGBT 实现正确保护电路的主要注意事项和设计方法。它介绍了从检测 SC/OC 事件到安全关断所涉及的时序、

电路实现标准以及 IGBT 和 SiC FET 的实验数据。本文基于 TI 已发布的隔离式栅极驱动器，总结了适用于 IGBT 
和 SiC 的正确保护驱动器。
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1 引言

隔离式栅极驱动器通常用于汽车和工业大功率系统，例如 HEV/EV 牵引逆变器、光伏逆变器和电机驱动器。在这

些应用中，碳化硅 (SiC) MOSFET 和 Si IGBT 通常是理想的选择；这类器件能够处理高压和高电流，这对于数百 

kW 级别的大功率系统非常有利。所有大功率应用都采用具有更高电压和电流能力的电源模块。

图 1-1. 具有不同系统功率级别的电源开关类型

本应用手册讨论了 SiC 和 IGBT 电源开关的一些常见失效模式、特性，基于电源模块类型的最佳保护方法以及保

护电路元件设计的相关方面。
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2 SiC 和 IGBT 特性

尽管 IGBT 和 SiC FET 都用于高压、大功率系统，但它们在电压/电流特性本质上有所不同，从而导致它们在过压

和短路保护时序以及关断能量上存在差异。

图 2-1 展示了 Si IGBT 和 SiC FET 的工作区域。对于 IGBT，在较低的集电极-发射极电压 (VCE) 下，器件处于其

线性区域，集电极电流 (IC) 随着 VCE 的增加而增加。IGBT 具有饱和 VCE 电压，在超过 VCE 饱和点后，它会在活

动区域中运行，这意味着随着 VCE 增加，电流保持相对平稳。该饱和 VCE 电压通常用于确定短路保护何时开始启

用，而对应的 IC 为短路阈值电流(ISC)。由于 IGBT 短路期间只有 VCE 增加而 Ic 保持稳定，功率耗散增加相对缓

慢，因此 IGBT 通常可以承受更长时间的短路事件（约 10μs）。

另一方面，SiC 通常在线性区域工作。当发生短路事件时，漏源电压 (VDS) 和漏极电流 (ID) 会同时增加，导致功率

耗散更快地上升。由于这种工作模式，时序控制显得更加关键。SiC 通常只能承受短暂的短路事件（通常为 2μs 
至 3μs），随后电源开关开始击穿。

因此，选择正确的短路保护机制以及合适的保护电压 (VCE/VDS) 和负载电流 (IC/ID) 阈值至关重要，这样才能在发

生短路事件时安全高效地关断器件。

图 2-1. SiC 和 IGBT 特性

3 失效模式

对于 IGBT 和 SiC 电源模块，常见的故障原因包括：

• 电介质击穿故障

– IGBT 和 SiC 都在栅极引脚和漏极/集电极引脚上分别具有相对于源极/发射极的电压限制。如果施加到电源

模块的电压超过支持的最大电压，则会导致电源模块发生故障。因此，必须控制施加的电压和系统噪声，以

确保电压不超过电源模块支持的最大栅极和漏极/集电极电压。

• 热失控故障

– 电源模块的另一个常见故障原因是热失控。在高电流运行期间，由于电源模块的内部电阻，电源模块温度会

升高。如果电源模块处于极端温度环境中或持续超过其最大电流限值，则可能会发生热失控故障。因此，需

要通过有效的冷却机制来控制电源模块温度，并且需要控制工作电流，以确保其不超过额定工作电流。
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• 过流/短路故障 (SC)
– 过流和短路故障都是电源模块故障的常见原因。在多相系统中，可能存在不同类型的短路故障，并且可能由

于表 3-1 中提供的原因而发生短路故障。

表 3-1. OC/SC 故障情况和故障原因

故障情况 故障原因

相位击穿问题 控制器故障/噪声干扰

相间短路 相间绝缘击穿

相对地短路 相位与外壳之间的绝缘击穿

在栅极驱动器保护方法的范围内，主要关注以下电源模块故障可能出现的故障以及栅极驱动器如何有效地保护电

源模块。

• 短路/过流故障：由于噪声/控制器故障

• 电介质过压故障：在高 di/dt 条件下开关期间（主要是在 SC 事件后）

4 短路保护方法

在检测短路 (SC) 和过流 (OC) 事件方面，有两种主要的保护方法可供选择。

1. 基于电流阈值 (ISC) 的保护

2. 基于电压阈值 (VSC) 的保护

• 基于电流阈值 (ISC) 的保护

– 在 SC 和 OC 事件期间，电流至少增加 10 倍或更多，因此准确检测增大的 ICE/ID 是检测 OC/SC 事件的方

法之一。检测逻辑需要定义为，检测电流阈值至少比最大工作电流高 1.5 到 2 倍。提供足够的裕度有助于

避免在最大工作电流期间发生误检。
• 基于电压阈值 (VSC) 的保护

– 根据 IGBT 和 SiC 电源模块 IV 特性，另一种检测 OC/SC 事件的方法是有效测量电源模块两端的电压来检

测故障情况。在 OC/SC 事件期间，电源模块两端的电压（VCE 和 VDS）会增加到比正常运行条件高得多的

值。IGBT 的电流饱和特性给出了一个非常清晰的 VCE 电压，此时可以判断 IGBT 正在离开饱和区，或者进

入“去饱和”状态。对于 SiC，建议将 OC/SC 检测阈值定义为正常工作电压的 2 倍。

图 4-1. IGBT 和 SiC IV 曲线上的 VSC 和 ISC 阈值

4.1 基于短路电流的保护实现方案

电流检测方法有两种实现选项：

• 基于分流电阻器的方法
• 基于 R-sense 电阻器的方法

短路保护方法 www.ti.com.cn
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选项 1：基于分流电阻器的方法

图 4-2. 分流电阻实现电路

图 4-2 中显示了使用 Rshunt 电阻器的电流检测实现方法。Rshunt 添加在高电流路径中，该电阻器两端的电压使用 

RC 滤波器通过 OC 检测引脚进行测量。当该电阻器上的电压高于 OC 检测阈值时，栅极驱动器会触发故障事件并

关闭栅极驱动器输出以保护系统。

这种实现方法非常简单快捷。然而，由于该电阻器位于高电流路径中，该方法会导致高功率损耗。因此，为了尽

可能减少功率损耗，不建议将此方法用于具有高工作电流的系统。
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选项 2：基于 Rsense 电阻器的方法：

图 4-3. Rsense 电阻实现电路

这种方法与基于 Rshunt 的方法类似。但是，在基于 Rshunt 的方法中，检测电阻添加在检测路径中，而不是高电流

路径上。一些电源模块除了高电流路径外，还有一个单独的端子，该端子具有电流比高电流路径低约 5000 倍的电

流检测路径。检测电阻添加在电流较低的电流检测路径中，因此功率损耗非常小。这种方法更快，并且功率损耗

也更低。然而，它只能通过具有检测选项的电源模块来实现。

4.2 基于短路电压的保护实现方案

基于短路电压的保护方案通常使用栅极驱动器中的 DESAT 功能来实现。OC 检测方法有时也用于基于电压的保护

方案。因此，有以下两种选择：

• 使用 DESAT 引脚检测 FET 上的 VSC 电压

• 使用 OC 引脚检测 FET 上的 VSC 电压

短路保护方法 www.ti.com.cn
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选项 1：使用 DESAT 引脚检测 FET 上的 VSC 电压：

图 4-4. 用于 VSC 电压检测的 DESAT 电路实现

电源模块中的典型电压检测方法是使用 DESAT 节点，如图 4-4 所示。高压漏极节点通过 1 个或 2 个高压二极管

和一个限流电阻器 (RLIM) 连接到 DESAT 引脚。DESAT 引脚上还连接了一个消隐电容器 (CBLK )。DESAT 节点具

有一个内部电流源，该电流源在内部连接到 VDD BIAS（次级隔离式偏置）。当 INP 为高电平时，内部电流源将

通过 DESAT 引脚提供 (ICHG) 电流。当 INP 为低电平时，电流源路径处于不活动状态。

在正常运行期间，电源模块上的电压较低，因此高压二极管 (DHV 1, 2) 正向偏置，电流流过二极管和电源模块。但

是，在短路事件期间，电源模块上的电压较高，这会导致 DHV1, 2 反向偏置；因此，DESAT 电流路径断开。因

此，ICHG 为 CBLK 电容器充电。当 DESAT 引脚上的电压超过检测阈值时，会触发 DESAT 故障并关闭栅极驱动器

输出，以保护系统。关闭操作将在单独一节中讨论，因为 SC/OC 事件期间涉及高 di/dt，因此关闭操作需要特别

考虑。

栅极驱动器的内部电流源通常约为 500μA 至 2mA。为了实现更快的保护，可通过使用一个电阻器将 DESAT 节
点连接到 VDD/OUTH 来规划外部电流源路径。这一概念也可用于 OC 引脚。
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选项 2：使用 OC 引脚检测 FET 上的 VSC 电压

图 4-5. 用于 VSC 电压检测的 OC 引脚电路实现

OC 引脚通常用于检测电流，如“基于电流的保护方法”部分所述。但是，OC 引脚也可通过从 VDD/OUT 提供电

流源来实现基于 VSC 的电压检测，如图 4-5 所示。与 DESAT 概念类似，在正常运行期间，VDD/OUT 充电电流路

径通过电源模块，而在 OC/SC 事件期间，电流路径通过 CFLT 电容器并会触发 OC 事件。

这里使用 DESAT 或 OC 引脚说明了基于 VSC 和 ISC 的保护方法。基于 ISC 的保护方法更快，但如果使用 Rshunt，
则会导致功率损耗增加，或者需要使用具有检测引脚的电源模块来实现 Rsense 方法。由于这些原因，SiC 和 IGBT 
模块中都常常使用基于 DESAT 的方法。在本应用手册中，数据是基于 DESAT 和 OC 引脚的 VSC 方法收集的。

短路保护方法 www.ti.com.cn
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5 DESAT 电路设计

5.1 DESAT 电路元件选型

为了实现正确的短路和过流检测，为 DESAT 电路选择合适的元件至关重要。DESAT 电路通常包括一个消隐电容

器 (CBLK)、一个限流电阻器 (RLIM) 和一个高压二极管 (DHV(1,2..))。根据系统条件，通常还会使用保护二极管

（DD1、DD2）和 DESAT 路径中的齐纳二极管 (DZ)。

在电源开关正常运行期间，VDS 或 VCE 低于所需的 VDS/VCE 阈值。在这种情况下，高压二极管正向偏置，DESAT 
引脚内部充电电流 (ICHG) 通过高压二极管流入电源开关的集电极或漏极。因此，DESAT 引脚上的电压低于 

DESAT 检测阈值，并且 DESAT 不会触发。

图 5-1. DESAT 正常工作

在短路或过流事件期间，VDS 或 VCE 高于所需的 VDS/VCE 阈值。在这种情况下，高压二极管会反向偏置，DESAT 
引脚内部充电电流无法流过二极管。因此，ICHG 开始为消隐电容器充电，导致 DESAT 引脚上的电压快速上升至 

DESAT 检测阈值以上。在抗尖峰脉冲周期之后，这种情况下会触发 DESAT。

图 5-2. DESAT 短路运行

要正确选择外部电路值，首先需要确定系统判定为短路或过流的 VDS/VCE 阈值。然后，根据方程式 1 计外部电路

值：

正常运行期间：VCBLK = VRLIM+ VZ+ VHV 1,2, . . . n+ VCE or VDS < VDESAT (1)

在短路或过流运行期间：VCE or VDS > VDESAT− VRLIM+ VZ+ VHV 1,2, . . . n (2)
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除了电压检测阈值外，还需要注意消隐电容充电时间 tBLK)，因为它会影响 DESAT 检测和关断的总时间。tBLK 可
以使用方程式 3 来估算：

tBLK = CBLK × VDESATICHG (3)

其中，Cblk 是消隐电容的容值，Vdesat 是 DESAT 检测阈值，而 CHG 是 DESAT 充电电流。

将所有元素考虑在内后，可以使用方程式 4 来计算 DESAT 检测总时间：ttotal_detection = tDESATLEB+ tBLK+ tDESATFIL (4)

其中，tDESATLEB 是前沿消隐时间，tBLK 是消隐电容充电时间，而 tDESATFIL 是 DESAT 滤波时间。

5.2 寄生元件的影响

除了 DESAT 外部电路的参数值（电容、电阻、正向压降等）外，还必须注意外部电路引入的寄生效应及其影响。

这里讨论了可能影响 DESAT 检测时间的两个寄生元件：高压二极管的结电容和 DESAT 节点上的寄生电容。

高压二极管的结电容会影响 DESAT 检测时间，因为它会从漏极/集电极耦合 dV/dt，从而导致电流流动。当漏极/
集电极上存在负 dV/dt 时，会从 DESAT 引脚拉出电流；当漏极/集电极上存在正 dV/dt 时，则电流会注入 DESAT 
引脚。这种电流电话可能增加或减少 DESAT 检测时间。图 5-3 展示了较大的高压二极管结电容如何导致 DESAT 
引脚电压骤降更明显，从而延长消隐电容器的充电时间。

图 5-3. 结电容仿真结果

DESAT 节点上的额外寄生电容也会影响 DESAT 检测时间。这些寄生电容可能来自 DESAT 上的钳位二极管（肖

特基二极管和/或齐纳二极管）或 PCB 布线电容。钳位二极管的结电容通常约为 5pF，而 PCB 布线寄生电容因系

统而异，通常在 5pF 至 20pF 范围内。计算 DESAT 消隐电容器充电时间时，请考虑额外的电容值。
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5.3 Rlim 对 DESAT 噪声的影响

DESAT 电路中的限流电阻器有两个用途：它可以帮助调整 DESAT 检测阈值，同时也可以限制当漏极/集电极的 

dV/dt 引起电流流动时注入 DESAT 节点或从 DESAT 节点汲取的电流。图 5-4 展示了较小的限流电阻值如何导致

较大的 DESAT 引脚电压骤降，从而使消隐电容器的充电时间更长。TI 建议选择 1kΩ 或更大的限流电阻器以提高 

DESAT 检测的稳健性。

图 5-4. Rlimit 电阻器仿真结果
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6 安全关断

6.1 安全关断机制

使用基于电压或基于电流的检测方法检测到短路或过流事件后，需要安全高效地关断电源开关，以防止电源开关

损坏和系统故障。

如果开关以较高的灌电流（几安培或几十安培）快速关断，则开关中将出现非常大的负 di/dt。这个 di/dt 与电源环

路中的寄生电感耦合，会导致开关上的电压升高。该 VCE/VDS 过冲可能达到数百伏，可能会引发电源开关过压并

导致电源开关故障。

因此，在检测到短路或过流后，最好使用软关断 (STO) 或两级关断 (2LTO) 来关断电源开关。在软关断期间（如

图 6-1 所示），使用较小且恒定的灌电流来关断器件。关断时间会增加，关断速度会降低，而栅极会缓慢放电。

在两级关断期间（如图 6-2 所示），栅极被首先下拉至中压电平并保持固定的时长。固定时间结束后，驱动器继

续以较小的恒定灌电流拉低栅极电压。这两种方法都能降低关断速度，减小 di/dt 并降低 VCE/VDS 过冲，以保护器

件。

图 6-1. 软关断

图 6-2. 两级关断

安全关断 www.ti.com.cn
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6.2 安全关断注意事项

在实现安全关断时，电源环路的寄生电感对 VCE/VDS 过冲曲线和关断时间有很大影响。当电源开关的 di/dt 相同

时，较大的电源环路寄生电感会增加 VCE/VDS 过冲，因此这种情况下更适合使用 STO/2LTO。此外，如果电源环

路中的寄生电感减小，则可以缩短关断时间。这包括电源模块的杂散电感。

图 6-3. 电源环路电感
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7 短路测试设置和数据

7.1 短路工作台测量设置

为了模拟短路事件，我们使用了半桥栅极驱动器板 UCC21710QDWEVM-054。该半桥板能够进行双脉冲或 SC 测
试。在 SC 测试中，高侧驱动器输入永久设置为高电平，同时低侧栅极驱动器将在高侧开关导通时开启。

高压电源和大容量电容用作 HV 电源。图 7-1 显示了 SC 测试的原理图。

图 7-1. 半桥 SC 原理图表示

IGBT (FF800R12KE7) 和 SiC (CAB450M12XM3) 电源模块用于收集 SC 事件的数据。基于 VSC 的保护方法用于

为支持 DESAT 和 OC 的栅极驱动器捕获 SC 事件。

表 7-1 展示了电源开关的关键参数。

表 7-1. 电源模块的关键参数

SiC CAB450M12XM3 IGBT FF800R12KE7
VCE/VDS (V) IC/ID (A) 1200V

450A
1200V
800A

Qg 1330nC (Vds=800V) 12.8uC (Vcc=600V) (10x)

Cies/Ciss、
Cres/Crss

38nF、90pF 122nF (3x)、0.6nF (6x)
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7.2 用于数据收集的 SC 板设置

以下实验设置用于为 IGBT 和 SiC 电源模块基于 DESAT 和 OC 的实现收集数据，如图 7-2 所示。

图 7-2. 连接半桥驱动器 EVM 的 XM3® 评估板

如图 7-2 所示，HVP054 EVM 直接插入 Wolfspeed® 的 XM3® 评估板，用于测试 SiC 电源模块的 SC 事件。

BM3® 评估板用于测试 IGBT 电源模块的 SC 事件。由于栅极驱动器板与电源模块评估板不兼容，因此使用接口

板将 EVM 转换为与 62mm 电源模块连接兼容，如图 7-3 所示。

图 7-3. 将栅极驱动器 EVM 连接到 BM3 电源模块的接口板
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7.3 用于 SC 测试的不同电路配置

两种不同的 DESAT 电路实现和“OC 作为 DESAT”电路实现与两种不同的关断方法搭配使用，以比较 IGBT 和 

SiC 电源模块的 SC 性能。

• 无外部充电方式的 DESAT 电路实现：
– 充电电流：0.5mA（典型值）
– DESAT 检测阈值：9V
– 将电容器更新为 50pF

图 7-4. 无外部充电方式的 DESAT 实现

• 通过 OUTH 进行外部充电的 DESAT 电路实现：
– 充电电流：0.5mA +10mA（典型值）
– DESAT 检测阈值：9V
– 将电容器更新为 50pF

图 7-5. 含外部充电方式的 DESAT 实现
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• 通过 OUTH 进行外部充电的“OC 作为 DESAT”电路实现：
– 充电电流：典型值小于 10mA
– OC 检测阈值：0.7V
– 将电容器更新为 50pF

图 7-6. “OC 作为 DESAT”实现

7.4 工作台测量结果

这里使用不同的检测方法执行了四种不同的 SC 测试。9V DESAT 阈值栅极驱动器 UCC21750-Q1 用于在没有外

部充电电流和有外部充电电流的情况下捕获 SC 数据。此外，0.7V OC 阈值栅极驱动器 UCC21710-Q1 和 

UCC21732-Q1 用于捕获 STO 和 2LTO 两种不同关断方式下的 SC 数据。

• 案例 1：9V DESAT，无外部充电电流且采用 STO
• 案例 2：9V DESAT，具有外部充电电流并采用 STO
• 案例 3：0.7V OC 阈值，采用 STO
• 案例 4：0.7V OC 阈值，采用 2LTO
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图 7-7. 案例 1 和案例 2 SiC SC 事件屏幕截图

如图 7-7 所示，在默认充电电流为 0.5mA 的情况下，与外部充电电路相比，检测时间、峰值 SC 电流、关断能量

和关断时间都很大，以实现更快的检测。

图 7-8. Case3 和 Case4 SiC SC 事件屏幕截图

如图 7-8 所示，“OC 作为 DESAT”峰值电流和检测时间（案例 3 和 4）与具有外部充电电流的“DESAT”检测

时间（案例 2）相当。

在关断能量方面，案例 3 400mA STO 性能与案例 2 相匹配，但案例 4 的 2LTO 性能表现出更高的关断能量和更

长的关断时间，因为栅极电压会在 9V 附近保持约 1μs，并且峰值电流没有降低，保持不变。这是因为 9V 阈值

的栅极保持电压会使 SiC 模块保持导通，并且峰值电流没有降低。如果电源模块的“导通阈值”略低于 9V，则会

降低 SC 电流，并且 2LTO 仅在这种情况下有效。

上述四种情况也适用于 IGBT 电源模块。
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图 7-9. 案例 1 和案例 2 IGBT SC 事件屏幕截图

图 7-10. 案例 3 和案例 4 IGBT SC 事件屏幕截图

就 DESAT/OC 电路行为而言，IGBT 的性能与 SiC 电源模块相当。

但是，与 SiC 相比，在 IGBT 模块中观察到的总峰值电流要低得多。因此，IGBT 模块的关断能量和关断时间都要

低得多。

7.5 SiC 与 IGBT 电源模块短路观察的总体摘要

SiC IGBT

SC 电流在栅极导通后约 66ns 开始增加

（因为 SiC 具有较低的栅极阈值和较低的栅极电容）
SC 电流在栅极导通后约 350ns 开始增加

（因为 IGBT 具有更高的栅极阈值和更高的栅极电容）

峰值电流 6.87kA（在约 1.5μs 延迟下） 峰值电流 2.565kA（在约 1.7μs 延迟下）

非常适合在 < 1μs 的时间内检测和启动栅极关断 非常适合在 < 2μs 的时间内检测和启动栅极关断

需要更快的关断速度，但要在过冲和关断时间之间保持平衡 由于 IGBT 能够承受 SC 电流的时间更长，因此应优先减少过冲
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8 设计 SC 保护电路的关键注意事项

• 降低峰值短路电流

– 峰值电流取决于多种因素：检测 SC 事件的时间、模块类型和系统电压。由于模块类型和系统电压是固定

的，唯一的优化方法是实施更快的检测电路，从而更快地识别故障事件。

以下是一些加快故障检测的关键注意事项：

• 约 30pF 至 100pF 的较小优化消隐电容（在避免错误触发和确保正确保护之间实现平衡）
• 较高的消隐电容器充电电流(0.5mA - 2mA)
• 基于电源模块的较低优化 VSC 检测阈值

• 减少关断时间和能耗

– 减少关断能量依赖于 SC 事件期间的峰值电流和关断 di/dt。前文已经介绍了降低峰值电流的方法，唯一需

要调整的其他参数是关断 di/dt。虽然加快关断速度有助于缩短关断时间，但不建议这样做，因为 SC 事件

期间的 di/dt 非常高，可能会导致电源模块过冲。因此，最好平衡特定于电源模块的关断 di/dt 和过冲。

• 关断速度更快（过冲更高，但关断能量更少），关断速度更慢（过冲更低，但关断能量更高）
• 需要在过冲与关断能量之间保持平衡

表 8-1. 用于 SiC 和 IGBT 电源模块保护的 TI 隔离式栅极驱动器选型

IGBT SiC

智能隔离式栅极驱动器 UCC217xx 系列 (ICHG = 0.5mA)

去饱和保护 （9V 阈值）
UCC21750 (STO-400mA)

（5V 阈值）
UCC21755 (STO-400mA)
UCC21756 (STO-900mA)

OC 保护 （0.7V 阈值）UCC21710、UCC21737 (STO-400mA)

（0.7V 阈值）UCC21732 (2LTO – 900mA)

可编程隔离式栅极驱动器 – UCC588x (ICHG=0.5mA-2mA)

去饱和保护 4-14V 阈值

OC/SC 保护 0.25V – 2V 阈值

STO/2STO 电流 300mA-1200mA

9 总结

本应用手册讨论了以下主题：不同的 OC/SC 保护方法、保护电路工作原理、设计保护电路的关键注意事项、工作

台测量设置、SC 数据以及 IGBT 和 SiC 电源模块的栅极驱动器选型指南。
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重要通知和免责声明
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保。
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