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摘要：IGBT驱动电路的设计和应用是电磁搅拌器变频电源长期可靠稳定运行的前提条件。采用国产智

能 IGBT驱动核 2FSC0435，以驱动英飞凌公司的 IGBT为例，设计一种应用于电磁搅拌器变频电源中逆变部分

的 IGBT驱动电路。与传统的 IGBT驱动电路相比，该驱动电路输出驱动功率大，且具备完善的 IGBT过流保

护、IGBT的集电极-发射极之间过压保护功能，还带有智能故障管理系统，能够针对不同的故障种类输出不同

信号形式的故障信号。实验和应用结果表明，该驱动电路能够满足该专用变频电源中 IGBT驱动所要求的各

项特需性能。
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Design and Application of IGBT Drive Circuit for Variable Frequency Power Supply
of Electromagnetic Stirrer
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Abstract: The design and application of IGBT drive circuit is the prerequisite for the long-term reliable and

stable operation of electromagnetic stirrer variable frequency power supply. The domestic intelligent IGBT drive

core 2FSC0435 was adopted to drive the IGBT of infineon as an example to design an IGBT drive circuit applied to

the inverter part of the inverter power supply of electromagnetic stirrer. Compared with the traditional IGBT drive

circuit，the drive circuit has large output drive power，perfect IGBT over-current protection and IGBT over-voltage

protection function between collector and emitter，as well as intelligent fault management system，which can output

different fault signals according to different fault types. The test and application results show that the drive circuit

can meet the special requirements of IGBT drive in the special variable frequency power supply.
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汪亮，等

绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar
transistor，IGBT）是由双极型三极管（bipolar junc⁃
tion transistor，BJT）和绝缘栅型场效应管（metal
oxide semiconductor，MOS）组成的复合全控型电

压驱动式功率半导体开关器件，具有电流密度

高、集电极-发射极之间耐压高、开关速度快和导

通压降低等优点，在电磁搅拌器专用变频电源等

电力电子领域得到广泛的应用[1]。IGBT作为电磁

搅拌器专用变频电源逆变部分的主要器件，而

IGBT驱动电路作为控制电路和主电路功率器件

之间的桥梁，是 IGBT可靠稳定工作的重要保障。

为了能够更好地驱动大功率 IGBT，国内学者采用

了许多不同方法，目前普遍采用的 IGBT驱动方

法有以下几种：1）以 2SD315A为核心的 IGBT驱

动电路设计和应用，该模块具有驱动电路简单和

驱动功率大的优点，但 2SD315A驱动核不具备软

ELECTRIC DRIVE 2021 Vol.51 No.13

20



汪亮，等：电磁搅拌器变频电源 IGBT驱动电路设计和应用 电气传动 2021年 第51卷 第13期

关断和有源嵌位功能，对于 IGBT在短路和过压

等极端情况下不能起到很好的保护作用[2-5]；2）以

2SC0435T为核心的 IGBT驱动电路设计和应用，

该模块尽管具有驱动功率大和有源钳位等特点，

但该驱动模块不具备软关断功能以及没有引入

“智能故障管理系统”，对短路保护、欠压保护、过

压保护、过载保护等故障都以单一的形式表现，

对故障种类没有区分不同表现形式[6-8]；3）以HC⁃
PL-316J门极驱动光耦合器为核心的 IGBT驱动

电路设计和应用，该门极驱动光耦合器驱动功率

小，一般应用在 100 A以下的 IGBT驱动上，对于

驱动几百A的大功率 IGBT时，一般采用多个 IG⁃
BT并联驱动的方式，这样大大增加控制部分和驱

动电路部分的复杂性，而且HCPL-316J门极驱动

光耦合器需要两组独立的电源供电[9-10]。
本文在前人研究设计应用的基础上，以杭州

飞仕得科技有限公司的国产最新智能 IGBT驱动

核 2FSC0435为核心，利用该驱动模块驱动电流

大、工作频率高、具有完善的过压保护、短路保护

以及软关断功能、有源嵌位功能、电源电压监测

以及智能故障管理系统等功能，设计了一种适合

电磁搅拌器专用变频电源中的大功率 IGBT驱动

电路，弥补了传统 IGBT驱动核保护功能不完善

的缺陷以及解决采用现有市场上成熟的即插即

用 IGBT驱动板价格昂贵的问题。

1 电磁搅拌器变频电源对 IGBT驱

动的要求

电磁搅拌器专用变频电源其主电路如图 1所
示，主电路结构跟普通变频电源差不多，前端采

用二极管不可控整流，中间端采用电解电容储能

滤波，后端采用3组全桥 IGBT逆变。

图1 电磁搅拌器专用变频电源其主电路结构

Fig.1 Main circuit structure of inverter power
supply for electromagnetic stirrer

电磁搅拌器变频电源因所带的电磁搅拌器

负载特性以及所实际应用的环境不一样，对 IGBT
驱动电路具有如下一些特需的要求：1）电磁搅拌

器正常工作时都是采用水循环冷却方式并且应

用在连铸生产线上二冷区等潮湿环境中，这样电

磁搅拌器中的线圈极易出现对外壳或者铁心绝

缘损坏的情况，从而造成电磁搅拌器变频电源输

出对外壳短路或变频电源输出相间短路的事故，

这需要 IGBT驱动电路能够在频繁过载和短路情

况下具有很好的短路保护作用。2）变频电源输

出在对外壳短路或相间短路等极端情况下，IGBT
需要关断电流是正常关断电流的几倍或数十倍，

IGBT关断产生 Ldi/dt尖峰电压非常高，极高 Ldi/dt
尖峰和直流母线电压叠加后极易造成 IGBT出现

过压情况而造成 IGBT过压击穿，这需要 IGBT驱
动电路能够在 IGBT的集电极和发射极之间出现

过压情况下具有很好的保护作用。3）电磁搅拌

器一般通以二相或三相的低频大电流交流电源，

电磁搅拌器变频电源中逆变开关器件一般采用

1 400 A/1 700 V左右的 IGBT，如此大容量的 IGBT
需要 IGBT驱动电路具有大功率驱动能力和高压

隔离功能。4）随着数字化和智能化技术的发展，

要求 IGBT驱动电路具有多种故障输出形式，然

而传统 IGBT驱动电路或驱动模块故障输出表现

形式单一，已经无法满足现代智能化电磁搅拌器

变频电源的实际需求。

2 2FSC0435驱动核内部结构和特点

2.1 2FSC0435简介

2FSC0435驱动核外形结构如图2所示。

图2 2FSC0435驱动核外形结构

Fig.2 Shape structure of 2FSC0435 drive nucleus
2FSC0435驱动核是基于杭州飞仕得科技有

限公司领先的数字技术与强大的硬件设计能力

推出的一款“高可靠性，高灵活性以及高智能化

的”数字驱动核，是对现有类似驱动产品的一次

重大升级，引入了“不会坏的驱动器”和“智能故
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障管理系统”两大革命性技术，解决了驱动器自

身的可靠性问题与恶劣电磁场环境下的适应性

问题。同时，在保留“有源钳位”功能的同时，新

增了“软关断”功能，完善了 IGBT驱动的保护功

能，大大拓展了该驱动核的应用领域。

2.2 2FSC0435内部结构

2FSC0435的内部结构如图 3所示，主要由电

平转换电路、数字核逻辑芯片、两组光耦 PWM信

号传递和故障信号传递单元、两组输出单元电

路以及DC/DC隔离转换器组成。原边电源输入

直流电压 15 V，通过 DC/DC 电路供电到副边，保

证整个驱动的能量输送；原边输入 15 V电平的

PWM信号输入通过高压隔离光耦传输至副边，

经过相关单元电路的处理得到开关器件 IGBT
或 MOSFET 的驱动信号。当门极开通时，若没

有发生短路故障，则主功率器件饱和导通，IG⁃
BT-CE两端电压接近于零，退出饱和时 IGBT-
CE两端电压接近于母线电压，IGBT-CE检测被

置位，相应的软关断电路被启动来保护主功率

器件不被损坏，同时故障信号传输至原边；当原

边没有 PWM信号输入，门极则一直处于负压关

断状态。

图3 2FSC0435的内部结构

Fig.3 Internal structure of 2FSC0435
2.3 2FSC0435主要技术指标

2FSC0435是一款各项性能指标均优异的双

通道大功率驱动模块，每个通道输出功率最大可

到 5.5 W，门极最大拉电流和灌电流可达 35 A，高
压侧副边与原边的隔离电压达 5 000 VRMS，几乎可

以应用于所有电磁搅拌器专用变频电源中的 IG⁃
BT驱动。2FSC0435的极限技术指标和额定技术

指标分别见表1和表2。
表1 2FSC0435极限情况下绝对最大额定值技术指标表

Tab.1 Technical index of absolute maximum rating
under the limit condition of 2FSC0435

符号

UDD
UiH
IoutPEAK
fmax
UCE
UisoIIO
UisoI12
Ierr
Top

定义

原边供电电压

输入信号电压（高）

输出峰值电流

最大开关频率

IGBT阻断电压

输入输出隔离电压

通道1和通道2隔离电压

故障输出灌电流能力

工作温度

参数

16
16
±35
100
1 700
5 000
5 000
180

-40～＋85

单位

V
V
A
kHz
V
VRMS
VRMS
mA
℃

表2 2FSC0435推荐工作条件额定技术指标

Tab.2 2FSC0435 recommended working conditions
rated technical indicators

符号

UDD
INx
UG（on）
UG（off）
td（on）
td（off）
Trst
Cps

定义

原边供电电压

IN1，IN2
门极开通电压

门极关断电压

开通延时时间

关断延时时间

故障后重启时间

原副边耦合电容

参数

最小 典型

15
15
15
-7.8
850
880
90
10

最大
单位

V
V
V
V
ns
ns
ms
pF

3 驱动电路设计

本文选用英飞凌公司型号 FF1400R17IP4P
（1 400 A/1 700 V）的 IGBT作为电磁搅拌器专用

变频电源的逆变部分主开关器件，在保证散热良

好的情况下，以该型号 IGBT组成的全桥逆变单

元的变频电源可以输出交流有效值为 800 A的电

流，几乎可以驱动所有普通的电磁搅拌器负载。

以 2FSC0435驱动核为核心，结合上文对电磁搅

拌器专用变频电源中 IGBT驱动的理论分析，对

IGBT驱动电路进行全面系统地设计、试验和应用。

3.1 故障信号采集电路设计

2FSC0435驱动核原边内部集成有漏极输出

的 MOSFET管，正常使用时需要额外接上拉电

阻，当没有检测到短路或欠压等故障时，输出为

高电平，其中高电平的大小主要由上拉电压值的

大小决定；当检测到短路、欠压等故障时，输出低

电平；本文采用5 V上拉电源，上拉电阻为1.5 kΩ。

2FSC0435驱动核实时检测 IGBT模块的运行
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状态，当 IGBT模块发生短路或者电源欠压故障

时，将故障状态通过 FO1和 FO2信号脚及时输出

给控制器，2FSC0435数字智能驱动核可实现对不

同种类的故障进行区分，上管短路时，FO1故障输

出低电平时间 20 ms；下管短路时，FO2故障输出

低电平时间 40 ms；当驱动核供电电源发生欠压

故障，FO1和FO2故障输出低电平时间 80 ms。控

制器通过识别故障信号引脚不同的低电平保持

时间来区分不同的故障类型，从而有助于售后服

务工程师定位故障种类，参考示意图如图 4所示。

在实际应用过程，为了节省 I/O口，将 FO1和 FO2
并联后再输出至施密特触发器输入端，施密特输

出端再输入至控制器的 I/O口。故障信号采集电

路如图5所示。

图4 故障信号采集原理

Fig.4 Principle of fault signal acquisition

图5 故障信号实际应用电路示意图

Fig.5 Schematic diagram of practical application
circuit of fault signal

3.2 工作模式选择与死区时间

2FSC0435智能 IGBT驱动核具有 2种工作模

式：直接模式和间接模式。当引脚MOD直接连接

至GND时，模块处于直接模式，此时两通道相互

独立；当引脚MOD通过电阻（71 kΩ<Rm<181 kΩ）
连接至GND时，模块处于间接模式，两个通道相

互关联。在间接模式下，上管 IGBT和下管 IGBT
的死区时间最大为 4.1 μs左右，而大功率 IGBT的
栅极电荷都比较大，IGBT开通和关断延时时间一

般都比较长，为了避免上管 IGBT和下管 IGBT在
正常工作时直通的可能，本文采用 2FSC0435驱
动核的直接工作模式。实际应用电路图如图 6
所示。本文采用驱动核直接模式，两通道之间相

互独立，因此死区时间由外部决定。通过对变频

电源的逆变部分进行仿真分析和实验，采用单个

IGBT的载波频率为 500 Hz和上下管之间死区时

间为 24 μs的工作方式非常有利于变频电源的高

可靠性工作。24 μs死区产生电路主要由RC延

时电路和施密特触发器组成。电路原理图如图 7
所示。死区时间计算公式为

T = R1 × C1 × ln（ VDD
VDD - VTH.high） （1）

式中：R1为电阻R11或R12的阻值大小；C1为电容C11
或 C12的容值大小；VDD为施密特触发器芯片供电

电源，此处VDD=5 V；VTH.high为施密特触发器输入高

电平所需的最低输入电压大小，此处VTH.high=2 V。
经计算，当死区时间为 24 μs时，R11=R12=

10 kΩ，C11=C12=4 700 pF。

图7 死区产生实际应用电路示意图

Fig.7 Schematic diagram of dead zone generation
circuit in practical application

3.3 开通和关断电阻设计和应用

IGBT的开通电阻、关断电阻阻值大小与 IG⁃
BT正常工作时动态功耗和 IGBT续流二极管的关

断尖峰密切相关。开通电阻和关断电阻选取过

大，尽管开通时Cdu/dt和关断时的 Ldi/dt比较小，

但 IGBT的开通功耗和关断功耗比较大；如果 IG⁃
BT开通电阻和关断电阻阻值太小，尽管 IGBT动
态损耗比较小，但 IGBT开通时的 Cdu/dt、关断时

的 Ldi/dt以及续流二极管的电压尖峰都比较高，

极易造成 IGBT击穿和爆炸，同样也会影响 IGBT
可靠性和稳定性。本文结合 IGBT数据说明书，

选取 IGBT的开通电阻为1.2 Ω，关断电阻为3.3 Ω。

图8为开通电阻和关断电阻电路原理图。

图6 2FSC0435驱动的直接模式实际电路示意图

Fig.6 Schematic diagram of direct mode actual
circuit of 2FSC0435 driver
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图8 IGBT开通电阻和关断电阻实际应用示意图

Fig.8 Schematic diagram of IGBT on and off
resistance in practical application

3.4 短路保护电路设计

IGBT在额定电流情况下关断没有问题，但在

短路情况下，流过 IGBT的电流大小是正常工作

时的4倍甚至更多倍，在Ldi/dt所引起的尖峰电压

极高和 IGBT流过大电流时热量无法释放等双重

因素影响下，极易造成 IGBT过压击穿或过流爆

炸。因此，良好的过流检测电路和保护电路是解决

IGBT在极端情况下击穿和爆炸的最好方式。

3.4.1 过流检测原理分析

2FCS0435驱动核的过流检测原理如图 9所
示，集电极电压通过高压二极管来检测，当 IGBT
关断时，驱动核内部MOSFET打开，比较器的正输

入端被预充电/放电至负电源电压，比较器不翻转。

图9 2FCS0435驱动核的过流检测原理

Fig.9 2FCS0435 driver core overcurrent detection principle
过流保护实际应用电路示意图如图10所示。

图10 过流保护实际应用电路示意图

Fig.10 Schematic diagram of actual circuit
of overcurrent protection

如图 10所示，当 IGBT进入导通的过程中，内

部MOSFET关断，正电源经电阻R1向电容C1充电；

正常开通和关断时负输入端电压值远大于正输入

端VREF电压值，当发生短路直通时，IGBT会迅速进

入退饱和状态，其两端的电压VCE会迅速达到直流

母线电压，此时比较器正输入端VCE电压大小超过

负输入端阈值 VREF电压大小时，驱动核判定 IGBT
处于短路状态，同时将故障信号返回给驱动核上

的逻辑芯片，驱动核将启动软关断功能。

3.4.2 过流检测电路设计

过流检测方案常用的方案有 2种，一种是使

用电阻进行检测的退饱和保护，另一种是使用二

极管进行检测的退饱和保护。本文在设计 IGBT
驱动电路时采用后者方案进行过流保护设计。

在 IGBT关断状态期间，D1和R1将VCEx引脚

设置为COMx电位，从而将电容C1预充电/放电到

负电源电压，该电压相对于 VEx大约为-7.8 V。
在 IGBT导通时，电容C1通过R1充电至最高 15 V。
当 IGBT集电极电位降低到某一水平时，C1的电压

被高压二极管D1和D2钳住。C1两端电压的计算

公式如下：

V1 = VCEsat + VF ( )D3 + VF ( )D4 + VF ( )D5 +
[ 330 × (15 - VCEsat - VF ( )D3 - VF ( )D4 - VF ( )D5 )

R1 + 330 ]
（2）

参考电压 VREF需要高于 V1，参考电压 VREF大小通

过电阻 Rthx来设置，并通过电流源（典型值为 150
μA）和参考电阻 Rthx计算得出，一般取电阻 Rthx=
68 kΩ，即参考电压VREF=150 μA×Rthx=10.2 V。
3.4.3 过流响应时间

合适的过流保护响应时间值是 2FSC0435驱
动核可靠的驱动和及时保护的重要保证。如果过

流保护响应时间不够长，则可能在 IGBT导通时容

易误触发过流故障；如果过流保护响应时间过长，

发生短路时 IGBT中持续通大电流的时间会超过

IGBT模块的最大允许短路时间。通过查询 IGBT
模块数据手册，IGBT模块的最大允许短路时间

Tp<10 μs，为了保证足够的设计裕量，本文采取响

应时间 T=8.4 μs。根据图 10的电路原理图可知，

过流保护响应时间的大小主要由电阻R1向电容C1
的充电时间决定，根据响应时间 T=8.4 μs和 C1=
1 000 pF可以计算电阻R1的实际阻值：

R1 = 1000 × T
C1 × 15 + || VGLx

15 - VREF
≈ 5.1 kΩ （3）
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3.5 有源钳位电路设计

3.5.1 有源钳位原理分析

有源钳位的目的就是防止 IGBT集电极和发

射极之间的电压过高，一般重载运行或者发生短

路时因为电流变化率比正常高出数十倍，所以

Ldi/dt所带来的 IGBT关断电压尖峰极高，如果超

出了 IGBT集电极和发射极所承受的电压，则会

造成 IGBT过压击穿，所以有源钳位电路就是在

重载或者短路时关断 IGBT免受过压击穿。

有源钳位的原理如图 11所示。当 VCE电压

超过 TVS的阈值后，TVS被击穿，电流灌入门极，

使得 VGE上升，IGBT进入线性区，从而将关断电

压限制在安全的范围内。为了提升钳位效果，

飞仕得科技引入了数控有源钳位，在门极增加

了一个“数控电流源”。同高级有源钳位，当 IZ大
于某个阈值后，关断 N管，同时启动“数控电流

源”。此时，IZ=IG+ID，通过数控电流源，将 IZ保持

在一个低值，TVS一直处于微弱的击穿状态，直

到关断结束。

图11 有源钳位的原理示意图

Fig.11 Schematic diagram of the principle of active clamping
3.5.2 有源钳位电路设计

有源钳位实际应用电路图示意图如图 12所
示。有源钳位是只要集电极与发射极间电压超

过预设阈值时，就开通 IGBT的软开关技术，从而

令 IGBT的集电极-发射极电压得到抑制，保证系

统正常线性运行。

2FSC0435 支持高级有源钳位技术，通过

ACLx引脚反馈到驱动核内；当 20 Ω电阻（图 12
中所示）右侧电压约超过 1.3 V时，关断MOS管进

行关断，有效提高有源钳位效率和降低 TVS的损

耗。当 20 Ω电阻右侧的电压接近 20 V 时，关断

MOS管将完全关断。因为本文选用的是 1 700 V
等级的 IGBT，所以选择Diotec公司的 6个稳压管

串联连接，其中包括 5个 220 V的单向 TVS（推荐

型号 P6SMB220A）和 1个 220 V的双向TVS（推荐

型号 SMB220CA），在应用中每个通道至少需要 1

个双向 TVS管，是为了避免负向电流在 IGBT 反

并二极管处于正向恢复的开通状态时有电流流

过，这样的电流会导致副边电源出现欠压。

图12 有源钳位实际应用电路图示意图

Fig.12 Schematic diagram of actual application of active clamp

4 实验验证

为了验证本文所设计 IGBT驱动电路的合理

性，采用以 2FSC0435驱动核为核心设计的电路

制作了一款数字智能 IGBT驱动板，选用英飞凌

公司型号为 FF1400R17IP4P（1 400 A/1 700 V）的

IGBT作为驱动负载进行试验，各项试验检验合格

完成后应用在湖南中科电气股份有限公司第 5代
电磁搅拌器专用变频电源实际项目中。下面给

出部分试验和应用过程的实际波形。

图 13为以 2FSC0435驱动核为核心设计的电

路制作的一款数字智能 IGBT驱动板实物图。

图13 以2FSC0435为核心的 IGBT驱动板

Fig.13 IGBT drive plate with 2FSC0435 as the core
图 14为数字智能 IGBT驱动板安装在电磁搅

拌器专用变频电源柜中的实物图，该驱动板直接

安装在 IGBT上，免去了 IGBT驱动板至 IGBT之间

的连线，大大增强了 IGBT驱动系统的抗电磁干

扰能力。

图 15为一组桥臂中上、下管 IGBT之间的死

区时间波形，从图中可知死区时间为 24 μs，与理

论设计的时间相吻合。

图 16为数字智能 IGBT驱动板输出至 IGBT
基极和发射极的Vge驱动脉冲波形图。
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图14 IGBT驱动板安装实物图

Fig.14 IGBT drive plate installation drawing

图15 上下桥臂 IGBT驱动死区时间示意图

Fig.15 Schematic diagram of dead zone time driven
by upper and lower bridge arms IGBT

图16 IGBT驱动电路输出至基极和发射极的Vge波形

Fig.16 IGBT drive circuit output Vge waveform to base and emitter
图 17为 IGBT在短路时 IGBT驱动核输出 VGE

实际电压波形，从波形可以看出 VGE缓慢降低，事

实证实 IGBT短路或者过载时驱动核软关断特性

好。并且从图中可知，IGBT出现短路故障后，大

约在8.4 μs的响应时间后执行软关断。

图17 IGBT出现过流故障后驱动电路输出波形

Fig.17 Drive circuit output waveform after
the overcurrent fault of IGBT

图 18和图 19为采用本文所述的 IGBT驱动

电路所设计的电磁搅拌器专用变频电源柜输出

的三相实际电压波形和三相实际电流波形。图

20中通道 1为电磁搅拌器专用变频电源输出给

负载的实际输出单相电流波形，通道 4为电磁搅

拌器专用变频电源输出给负载的实际单相电压

波形，通道M1为电磁搅拌电源输出单相电压与

单相电流乘积的实时功率大小波形。

图18 电磁搅拌变频电源输出的三相电压波形

Fig.18 Three-phase output voltage waveforms of variable
frequency power supply of electromagnetic stirrer

图19 电磁搅拌变频电源输出的三相电流波形

Fig.19 Three-phase output current waveforms of variable
frequency power supply of electromagnetic stirrer

（下转第45页）
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制。它通过在滞后桥臂增加续流支路及隔直电

容使得在换流时出现振荡过程，放宽了滞后桥臂

零电流开通的条件，从而提升了转换效率。最

后，通过基于实际电路参数的 PSPice仿真进行了

验证，具有一定的实用价值。
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图20 电磁搅拌器变频电源单相输出电压、电流和功率波形

Fig.20 Single-phase output voltage，current and power waveforms
of variable frequency power supply of electromagnetic stirrer

5 结论

本文以国产的 IGBT驱动核设计一款适应电

磁搅拌器专用变频电源使用的大功率 IGBT驱动

电路，并将该驱动电路应用在湖南中科电气第 5
代专用变频电源柜中。通过一年多的工程应用

实践，证明该驱动电路具有较强的大功率驱动能

力，而且该 IGBT驱动电路具有完善的短路过流

保护、有源钳位功能、电源监测功能以及智能故

障管理功能，极大提高了功率器件驱动系统的效

率和可靠性，是一种非常高效可靠的大功率驱动

电路，在大功率电磁搅拌器变频电源中具有很高

的应用价值。
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