
3.6 短路特性 

正如前文提到的,可以在图 3.1 所示的半桥电路中测试 IGBT 的短路特性 SC1 和 SC2,如图 3.31 所

示。SC1 型短路是指在 IGBT 开通前,已经发生短路,测试中电感 L 需要更换为一个低电感的导线实现

桥臂短路。SC2 短路指 IGBT 开通后发生短路。 

 
图 3.31 SC1 和 SC2 短路 

虽然数据手册或者应用文档中没有明确提及,厂家通常只标定 SC1 短路,对于 SC2 短路却没有相

关说明。在第 6 章 6.7.3 节和第 7 章 7.6 节将会讨论在实际应用中可能产生的 SC2 短路问题。这里

将详细地分析 IGBT 两种基本的短路行为。 

虽然演示 SC2 短路有一定的危险性,但可通过以下步骤模拟:如图 3.1 所示的半桥测试电路中,用

一只几十 nH 的小感量电感 L。当 IGBT 开通时,集电极电流以正斜率 diC/dt 上升,电感承受全部电

压。当短路电流大到一定程度时,IGBT 开始退饱和。这时电流不再上升,比如 diC/dt 趋向于零。因此

电感不再承受电压,IGBT 也从饱和模式进入短路工作模式。电感的取值要保证 IGBT 在 5μs 后进入

退饱和模式。图 3.31 给出了两种短路特性的实验结果。对于 SC1 型短路,短路时间 tp 指电流从上升

ISC10%的时刻开始到短路电流下降到 10%时之间的时间。然而对于 SC2 型短路,这个时间是从电压

上升到 20%的 UDC 时开始,到电流下降到 10%的 ISC 为止。 

IGBT 的短路特性由以下几点决定: 

• 驱动电压 UGE:数据手册给出的短路电流或短路 SOA 图表,通常指定驱动 UGE=15V。不同 UGE

时的短路电流 ISC 如图 3.32 所示。由于 IGBT 存在跨导㊀,即集电极电流依赖于驱动电压,驱动电压增

大或减小会影响短路电流的增大或减小。因此对于 SC1 短路,短路电流不是集电极电流 IC 的峰值电

流,而是在驱动电压为 15V 时,短路电流的线性外延值,如图 3.31a 和图 3.32 所示。 

 

          
  ㊀ 跨导 gm 表示了输出电流和输入电压之间的关系。跨导这个词来源于“转移电导率”。这里电导率指电子元件的有效电导系

数。 
㊁ 这些值只是作为参考电压,而且不同厂商各不相同。 



 
图 3.32 不同 UGE 时的短路电流 ISC 

• 直流母线电压 UDC 及集-射极电压 UCE:数据手册中标识的短路电流 ISC 通常是在指定的直流母

线电压 UDC 或集-射极 UCE 下的值,或者以短路 SOA 图表代替。由于不同的厂商采用不同的最大电

压 UCE,下文的 UCE 参考了 IGBT 的标称电压㊁,比如: 

- 600V IGBT⇒UCE≤360~400V 

- 1.2kV IGBT⇒UCE≤800~900V 

- 1.7kV IGBT⇒UCE≤1.0~1.1kV 

- 3.3kV IGBT⇒UCE≤2.5kV 

- 6.5kV IGBT⇒UCE≤4.4kV 

• 短路时间 tSC:短路时间表明了多长时间的短路会对 IGBT 产生影响(图 3.31 中的 tp)。一般情况

下,短路时间是由短路能量决定的,短路能量可通过在短路时间内对短路电流和电压的乘积积分计算

得到。但是,需要特别注意的是,短路电流越大,所允许的短路时间就越短。如果短路时间过长,就会损

坏元件。因此如果发生短路,需要在短路时间内关断 IGBT,这就对驱动电路提出更高的要求。常用短

路时间 tSC 的取值范围在 6~10μs,而短路电流在 4~8 倍的额定电流。需要注意的是,短路时间 tSC 只

适用于数据手册中指定的条件。比如,如果 IGBT 在很低的直流母线电压下运行,那么 tSC 也可以选取

更大的值。但是,厂商很少给出这种关系。短路时间不是唯一的判定标准,进一步分析可以看出,可以

用短路时芯片内部传递的能量 ESC 来替代短路时间。但是集-射极电压会影响短路能量,而前者又受

到比如换流回路的杂散电感、短路电流等的影响。同样,短路电流依赖于驱动电压,而驱动电压又与

电压梯度 dUCE/dt 及结温相关。这些参数之间的相关性来之于实际的应用对象,很难确定其间的定

量关系。所以为了简化,厂商给出了最大短路时间作为一个参考值。 

• 结温 Tvj:在短路之前,结温通常低于数据手册中给出的最大结温 Tvj,op。当 IGBT 短路时,产生的

热量使得芯片温度上升,当结温超过芯片的极限温度(≥200℃)时就可能损坏。IGBT 温度升高也是图

3.31 和图 3.32 测量的集电极电流下降的原因。数据手册中给出了 Tvj,op 下短路时间 tSC。对于较低

的结温,短路时间也许变大,但是厂商没有明确地给出这两者之间的关系。结温也可以决定短路电流

的绝对值。短路之前的结温越高,短路电流就越小。图 3.33 给出了短路电流 ISC 和结温 Tvj 之间的关

系。 



 
图 3.33 短路电流 Isc 和结温 Tvj 之间的关系(测试条件一致,且没有采用栅极或集电极钳位) 

• IGBT 技术:IGBT 技术决定器件的特性,其中就包括 MOS 沟道的宽度(1.5.4 小节)。根据设计不

同,不同的参数相互作用导致不同的开关特性: 

- 关断损耗/关断能量 Eoff:MOS 沟道越宽,关断损耗就越大; 

- 饱和压降 UCEsat:MOS 沟道越宽,饱和压降就越低。 

以上两种特性的依赖关系可以从 IGBT 折中特性曲线上看出来。 

- 短路时间 tsc:MOS 沟道越宽,短路时间越短。这是因为更宽的 MOS 导电通道意味着较低的阻

抗,也就是可以流过更高的短路电流,所以 IGBT 的温度就上升得越快。因此对于宽 MOS 沟道的

IGBT,要限制短路时间 tsc 以防止损坏器件。 

 


