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摘要

在电力电子设计中，保护 SiC MOSFET 和 IGBT 等功率半导体免受过饱和造成的损坏。当这些器件运行超出其预

期的工作区域时，过多的功率耗散会导致热应力和故障。

退饱和 (DESAT) 保护电路通过监控半导体上的电压并在过流事件期间将其关闭来提供具有成本效益的保护功能。

本文探讨了 DESAT 保护的工作原理、关键电路元件以及如何使用 TPSI3133 隔离式开关驱动器设计 DESAT 电
路。
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1 为何需要 DESAT 保护

MOSFET 和 IGBT 等功率半导体在完全饱和状态下可实现理想工作状态：MOSFET 的欧姆区域和 IGBT 的饱和区

域。MOSFET 的 VDS 或 IGBT 的 V CE 两端的电压保持低电平，以最大限度地降低功率耗散。但是，当这些器件

进入如 图 1-1 所示的过饱和状态时，电流的小幅增加会导致电压大幅增加，从而导致过度功耗和潜在的损坏。
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图 1-1. IGBT I-V 曲线示例

一些隔离式开关驱动器包括退饱和 (DESAT) 保护功能，可监控 VDS 或 VCE 并在过流事件期间快速关断半导体。

TPSI31xx 是一系列完全集成的隔离式开关驱动器，与外部电源开关结合使用时，可构成完整的隔离式固态继电

器。

TPSI3133（如 图 1-2 所示）是专门用于 DESAT 的型号，因为它在故障比较器输入端具有内部下拉 MOSFET。
内部 MOSFET 通过下拉故障比较器输入并在 EN 变为高电平后继续下拉 100ns 来防止在 IGBT/SiC MOSFET 关
断时出现误报，从而使 IGBT/SiC MOSFET 能够完全导通。
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图 1-2. 配置 TPSI3133 的 DESAT

为何需要 DESAT 保护 www.ti.com.cn

2 TPSI3133 DESAT 如何保护您昂贵的 SiC MOSFET 和 IGBT ZHCAFB4 – APRIL 2025
提交文档反馈

English Document: SLVAG18
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFB4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFB4&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAG18


1.1 关于 DESAT 保护的主要注意事项

DESAT 保护电路通常使用 IGBT 进行配置，因为 IGBT 在饱和区的电流 (IC) 上表现出不同的电压 (VCE )，这使得

检测更容易，更快速地转换到有源区，并且由于芯片尺寸较大，通常能够处理更大的功率（许多都具有耐短路额

定值）。

DESAT 还可以用于 SiC MOSFET。低压 MOSFET 的问题是：由于过流阈值的设置通常远高于正常运行水平以避

免误报，因此低压 MOSFET 可能会因电路甚至还未检测到过流事件就因过热而损坏。

通过实施 DESAT 保护，工程师可以确保功率半导体保持在安全的工作范围内。

2 关键 DESAT 电路元件

1. 阻断二极管：在 IGBT/SiC MOSFET 关断时保护电路免受高电压影响。

2. 限流电阻 (RLIM) 限制二极管正向电流。

3. DESAT 阈值检测 (RDIV1，RDIV2)：定义了用于检测过饱和的电压阈值。

4. 消隐电容 (CBLK)：滤除噪声并防止误触发。虽然消隐电容有助于避免误报，但也可能会在过流事件期间延长 

IGBT/SiC MOSFET 上的应力时间。

2.1 电路启动行为

在 EN 为低电平上电时，TPSI3133 接收电力并开始将电力传输到其次级电源轨（VDDM 和 VDDH）。内部 

MOSFET 将比较器输入拉低，以避免误触发。一旦 EN 变为高电平，两个电流路径（路径 1 和 2）将竞争以设置

比较器输入电压，如 图 2-1 所示。由于 IGBT 导通延迟，路径 1 通常比路径 2 快，因此一旦 EN 变为高电平，
TPSI3133 就会将比较器输入额外下拉保持 100ns，从而让 IGBT 在检测到故障之前完全导通。添加消隐电容 

(CBLK) 可以提供额外的延迟，但必须仔细选择，以尽量减少应力时间。在过载情况下，IGBT 的 VCE 上升，导致 

HV 二极管阳极上的电压升高，从而触发故障比较器阈值。一旦 TPSI3133 检测到故障，它就会关闭驱动器，进而

关闭 IGBT，从而保护系统。

图 2-1. DESAT KVL 路径
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3 设计示例

3.1 设计要求

表 3-1 列出了示例 DESAT 设计的要求。

表 3-1. 示例设计要求

参数 值

过流阈值 10A

最大响应时间 10µs

3.2 阈值公式

选择适当的电阻值可确保阻断二极管在 IGBT 导通时变为正向偏置，从而进行适当的电压检测。

1. 检测电压的条件，允许阻断二极管在 IGBT 导通时变为正向偏置：VCE DESAT + VF DIODE < RDIV1 + RDIV2RDIV2 + RDIV1 + RLIM × VDDH (1)

2. 过流阈值公式，选择所需电压阈值 (VCE (DESAT)) 以使比较器跳闸 (VREF+)：

VREF + < RDIV2RDIV2 + RDIV1 × VCE DESAT + VF DIODE (2)

使用之前的 IGBT I-V 曲线示例，VCE = 7.5V 时， IC = 10A。使用此过流阈值求解电阻。请记住：I-V 曲线是典型

值，各器件可能会各有变化。

VGE= 17V
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图 3-1. DESAT 选择 VCE 阈值

3.3 给定的参数

选择 RLIM 以限制二极管正向电流。根据 图 3-2 中的高压二极管 I-V 曲线示例，选择 54.9kΩ 会将 VF 限制为 

0.7V。请注意，TPSI3100 系列可提供 25mW 功率来为辅助电路供电，RLIM = 54.9kΩ 消耗高达 5.26mW。
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图 3-2. HV 二极管 I-V 曲线示例

表 3-2. 给定设计参数值

参数 值

VCE (DESAT) 7.5V

VF (DIODE) 0.7V

VREF+ 1.23V

RLIM 54.9kΩ

3.4 将给定参数代入公式中

1. 7.5V + 0.7V × 1.2 20%margin < RDIV1 + RDIV2RDIV2 + RDIV1 + 54.9e3 × 17V
2. RDIV2RDIV2 + RDIV1 × 7.5V + 0.7V > 1.23V*1.2 20%margin
3.5 求解未知数方程

1. RDIV1 > − 4150
2. RDIV2 > 173 5325300 − 73 × RDIV1
3.6 选择电阻以满足公式的要求

表 3-3. 所选择的设计电阻

参数 值

RDIV1 23.9kΩ

RDIV2 11.5kΩ

3.7 确定消隐电容

从通用 RC 公式开始，根据 10µs 最大延迟要求选择 CBLK 值。如果我们使用 RRESP < 10kΩ，则传播延迟时间可

能长达 460ns，这一点需要加以考虑。使用 Thevenin/Norton 等效电路来确定 CBLK 检测到的等效电阻。

VC = VS × 1 − e− tRC (3)

VREF + < VDDH × 1 − e− tMAXDELAY − tRESP × RLIM + RDIV1 + RDIV2RLIM + RDIV1 × RDIV2 × CBLK (4)

1.23 < 17 × 1 − e− 10μ − 460n × 54.9e3 + 23.9e3 + 11.5e354.9e3 + 23.9e3 × 11.5e3 × CBLK (5)
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0 < CBLK < 12.66nF (6)

3.8 最终组件值

使用这些选择的值，设计可防止过饱和并满足初始要求指定的所需延迟时间。

表 3-4. 最终设计元件值

元件 值

RLIM 54.9kΩ

RDIV1 23.9kΩ

RDIV2 11.5kΩ

CBLK <12.66nF

3.9 实验室测试

下面的波形显示了 DESAT 电路的实际应用，确认其能够检测过流条件并在发生损坏之前将 IGBT 关断。

图 3-3. DESAT 电路波形

4 结语

正确实现 DESAT 保护可防止破坏性过饱和，从而提高 SiC MOSFET 和 IGBT 的可靠性并延长其使用寿命。通过

仔细选择具有 DESAT 保护功能的隔离式栅极驱动器（如 TPSI3133）并计算元件值，设计人员可以优化速度，同

时防止误报。本文举例说明了如何选择满足特定 DESAT 设计要求的元件。工程师可以将 DESAT 保护用于功率半

导体以防过流事件，从而确保高功率应用的效率和长期性能。
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