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摘要：为解决绝缘栅双极性晶体管（IGBT）在实际应用中的驱动电路问题，采用汽车级功率驱动芯片1ED020I12FTA对 IGBT的保护、

驱动电路进行了设计与研究，开发了用于电机驱动系统的 IGBT驱动与检测电路。详细阐述了保护电路的保护机制及电路原理、门

极驱动电路及门极电阻选择、EMS设计等内容，最后对设计的驱动电路进行了测试，给出了测试波形图。试验结果表明，该 IGBT 驱

动电路输出稳定，能很好地开/断 IGBT，具有良好的可靠性和稳定性，其在实际电驱动系统中能可靠输出所需功率。
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Abstract：In order to research the drive and protection circuit of insulated gate bipolar transistor（IGBT），a protection and drive scheme
based on automotive standard IC 1ED020I12FTA was designed and implemented on the motor drive system. The protection principle，the
gate drive circuit and the selection of gate drive resistance and the EMS design were explained in detail. Finally，a complete experimental
system was built and tested. The experimental results show that the designed drive circuit has good switch performance. The motor drive
system with this circuit has high reliability and stability and can output the power the motor needed.
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0 引 言

功率器件在电动汽车中的应用越来越多，这就对

可靠性提出了更高的要求，如功率循环和温度循环特

性的要求。针对汽车应用，英飞凌推出的汽车级 IGBT
模块具有高可靠性、长寿命的特点并广泛应用于混合

动力汽车驱动场合。设计可靠的驱动电路设计对于

IGBT及电机运行至关重要［1-3］。不恰当的驱动电路可

能危及器件安全，或可能引起电机系统震荡［4-5］。

本 研 究 针 对 英 飞 凌 汽 车 级 IGBT 进 行 基 于

1ED020I12FTA驱动芯片的驱动与检测电路设计，对

驱动电路系统进行测试验证，并将该驱动电路应用于

永磁同步电机控制系统中，完成台架测试。

1 IGBT驱动及保护设计

1.1 驱动芯片简介

英飞凌公司推出的HybridPACK1—400 A/650 V
IGBT FS400R07A1E3，针对电机功率20 kW~30 kW左

右的轻度混合动力汽车，本研究的设计中驱动芯片采

用英飞凌公司的1ED020I12FTA［6-7］。该驱动芯片为汽
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车级芯片，采用了先进的 Coreless Transformer技术。

驱动芯片传输延迟时间短，共模抑制能力强，其具有

可靠的 IGBT短路保护及故障回馈功能；可实现上、下

桥臂互锁的功能，可以可靠地开启和关断 IGBT；同时

其两级关断的功能可靠地抑制了电压变化率的上升，

使得 IGBT 的关断更加可靠。芯片为双电源供电

（VCC1 / VCC2）。由外部控制电路输出的PWM波输入到

芯片的 IN-与 IN+引脚，通过内部的隔离传输机制将信

号传递到芯片的输出级OUT引脚。芯片输出级检测

到的故障信号通过隔离传输回馈到输入侧，该故障信

号一方面直接停止PWM的输出到OUT引脚，另一方

面将故障信号传输到FLT引脚。

1.2 驱动保护电路设计与分析

1.2.1 过流保护

当 IGBT过流时驱动芯片提供保护电路，通过检

测 IGBT的集电极与发射极间的电压UCESAT ，间接地实

现对 IGBT的过流检测［8］。

本研究所设计的驱动电路过流保护部分如图1所
示。当 IGBT由于过载或者短路过流发生时，IGBT的

集电极电流 IC 增加，使得 IGBT的饱和压降上升（ IC =
UCESAT × RCE），驱动芯片DESAT（3）引脚为 IGBT饱和压

降检查引脚，引脚检测IGBT饱和压降。当发生IGBT过
流时，芯片外部保护电路二极管 D1 负极电压升高，使

得 D1 截止；驱动芯片由于内部上拉电压 VCC2（15 V）
在DESAT引脚产生一个高电压；该电压与芯片内部

9 V参考电压通过内部电压比较器K1进行比较。当

DESAT引脚电压大于 9 V时，将故障信号通过内部与

门电路参与关断芯片的驱动输出，上报故障信号到

芯片的FLT（16）引脚，引脚输出低电平。故障信号通

过无芯传输技术传输给芯片低压侧的故障引脚FLT，
故障信号通常可用指示灯显示。该短路故障指示过

程所需时间约 4 μs，可及时关断 IGBT，防止 IGBT损

坏。

图1 1ED020I12FTA芯片短路保护

1.2.2 两级关断特性

在 IGBT过流时，电流越大则 IGBT承受的短路时

间越短，但是不能立即关断 IGBT，主要原因是电流越

大，在 IGBT关断时的电流变化率就越大。由于 IGBT
漏感和引线电感的存在，IGBT关断时会出现集电极过

压，该过压会在 IGBT内部产生锁定效应，使得 IGBT锁

定失效；另外较高的过电压会使得 IGBT击穿。因此

驱动芯片输出的关断 IGBT的驱动电位是通过两级关

断方式切断驱动输出的。本研究所设计的两级关断

电路如图2所示。

图2 两级关断电路

驱动芯片的 TLSET引脚通过外接稳压二极管与

电容实现了对驱动芯片输出的两级关断，电容的大小

决定着两级关断的延迟时间，两级关断输出如图 3所
示。

图3 两级关断输出

驱动PWM信号输出的最小开通上升时间与关断

下降时间都必须大于TLSET的设置时间，否则驱动信

号输出电位保持原状态不变。在关断时，如果电压下

降不能保持在这个时间内，输出可能为原状态。

1.2.3 箝位保护电路

（1）芯片米勒箝位保护。

当 IGBT在关断时门极电压开始下降，当门极电

压下降到小于集电极电压时 IGBT进入线性工作区，

门极与集电极之间的米勒电容决定着饱和压降的上

升，使得门极电压关断延时。为了消除这种延时，驱

动芯片通过箝位电路作用，当门极电压降到 2 V的时

候，门极电压被直接拉到关断电压 VEE2（-8 V）。
（2）集电极箝位。

为了防止集电极电压过高损坏 IGBT，本研究在

IGBT的集电极与门极之间加 D2 ，D3 进行有源钳位，

所设计的电路如图4所示。
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图 4中，集电极电位被钳住，当 IGBT过载或者短

路时关断 IGBT会产生很高很陡的电压尖峰，这些尖

峰很容易损坏 IGBT，当集电极电位过高时，TVS管被

击穿，电流通过 D3 ，D2 流过 IGBT的门极，使得 IGBT
的门极电位升高，这样会使得关断的电流不会很陡，

从而减小尖峰。在正常关断时的电压尖峰一般不足

以损坏 IGBT。因此该有源钳位一般在出现故障时动

作，在正常开启关断时不会动作。

1.3 门极驱动电路及门极电阻选择

驱动芯片的输出端接推挽电路放大驱动信号，驱

动电路原理图如图5所示，在 IGBT门极串联的电阻值

大小的选择直接影响着 IGBT的门极驱动波形，为了

提高 IGBT的开关频率、降低损耗，一般选择门极串联

电阻越小越好。在有续流二极管产生反向恢复电流

和吸收电容的放电情况下，IGBT的开通会很容易产生

电压尖峰，损坏 IGBT。为了降低上升速度，又需要增

加串联电阻，抑制电流尖峰。门极电阻太小，会造成

驱动波形脉冲振荡；门极电阻过大时，脉冲波形的上

升下降沿又容易发生延迟，因此选择合适的门极串联

电阻对于驱动电路的设计至关重要。

为防止过电压现象出现可以调整合适的 VGE/RG

以减小电流变化率，直流母线的支撑电容应当尽可能

靠近 IGBT模块，减少 IGBT连接及环路的距离以减小

环路电感。

驱动电路整体原理如图5所示。

图4 驱动输出与保护

D2 —普通快速恢复二极管；D3 —TVS管

图5 驱动电路原理图

T1_UT管—NPN管用于开通 IGBT；T2_UT管—PNP管用于关断 IGBT

1.4 EMS设计

驱动系统所处的环境为高频较大功率的电磁场

环境，合理的EMS设计有助于驱动的电路的有效工作

防止 IGBT模块误导通，同时也可以保护系统采样电

路不会受到极大的冲击导致数据误传［9］。根据对电

磁场干扰源的分析，笔者在控制器的外壳设计时选择

了屏蔽性较好的铝外壳进行设计，同时试验时保证

外壳的封闭性，保证不会有天线效应产生的对外辐

射，在驱动板设计上增加了接地点，有助于干扰信号

的泄放。

2 驱动系统测试结果分析

应用本研究所设计的驱动电路，笔者开发了一套电

机控制系统，IGBT模块采用英飞凌HP1 FS400R07A1E3
模块。实验中从控制板输出到驱动板幅值为0~5 V的

PWM 信号，实际测得的驱动电路输出即 IGBT门极驱

动电压范围为-8 V~15 V，驱动电路输出波形波形图如

图 6所示。可见在基于 1ED020I12FTA芯片的驱动模

块驱动下，驱动电路能够可靠地输出导通与关断信号。
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本研究采用双脉冲测试方法得到的集电极-发射

极电压 Vce 、集电极电流 Ic 及门极-发射极电压 Vge 波

形如图 7所示。从波形可看出驱动电阻的取值合适、

门极没有振荡、开通时间、关断时间在合理范围之

内。双脉冲测试验证了所设计驱动电路的可靠性及

实用性。

将本研究设计的 IGBT及驱动应用于一台额定功

率为20 kW的电动汽车用永磁同步电机控制系统，并

进行了台架验证。转速 2 000 r/min、转矩 103.5 N·m
时的直流母线电流与电机相电流波形如图8所示。实

验结果表明，采用所设计的 IGBT驱动电路的电机系

统能可靠、稳定地运行。

3 结束语

本研究设计了基于英飞凌汽车级驱动芯片

1ED020I12FTA的 IGBT驱动电路与检测电路，该驱动

电路设计可以满足应用要求，能可靠地开通、关断 IG⁃
BT，在车用永磁同步电机控制系统中运行平稳。
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图8 电机系统输出20 kW时电流波形

本文引用格式：

黄 雷，李唐娟. 汽车级 IGBT驱动电路设计研究［J］. 机电工程，2014，31（10）：1324-1327.
HUANG Lei，LI Tang-juan. Research on automotive standard drive and protection circuit of IGBT［J］. Journal of Mechanical & Electrical Engineering，
2014，31（10）：1324-1327. 《机电工程》杂志：http：//www.meem.com.cn

图6 驱动电路输出波形（IGBT门极电压）

图7 双脉冲测试波形
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