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法是设 １十缓冲 电路来 丨肖除或减小 缓 冲
图 ２ 各类型缓冲 电路

路的作 用是抑制过髙的山
＇

／心和 ｄ ｗ ／ ｄ （
， 降低开关瞬

态功耗 ， 确保ＭＯ Ｓ ＦＥＴ工作在安全工作区 。压 ， 因此必须在母线上安装集中式缓冲 电容 。

２ ’ ２

３ 改麵缓冲 电路的设计
传统的关断缓 冲 电路有 Ｃ型缓冲 电路 、

ＲＣ型

缓冲 电路 、
ＲＣＤ充放电型缓冲 电路 以及 ＲＣＤ放 电３ ． １ 改进方法

阻止型缓冲 电路 ， 如 图 ２所示 。 在 传统 的 Ｒ Ｃ Ｄ放 电 阻止 型 缓 冲 电 路 的 基 础

图 ２ ａ为 Ｃ型缓 冲 电路 ， 其优 点是 电路 简单 ，上进行如下改进 ： 在每个 电容放 电的线路 中加上

成本低 ； 缺点是随着功率级别的 增大 ， 这种缓冲 快恢复二极管 ， 在Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ ＥＴ的旁边并联上金属氧

电容会 与直流母线寄生 电 感形成 ｉ Ｃ振荡 电路 。化物压敏 电 阻 。 压敏 电阻在低 电压时表现 出 高 阻

ＭＯ ＳＦＥＴ导通时 ， 电容通过ＭＯ Ｓ ＦＥＴ放电 ， 从而导态 ，

一旦它两端 电压升髙时其 电 阻急剧变小 ， 可

致集 电极电流猛增 ， 适合小功率ＭＯ Ｓ ＦＥＴ
。以快速释放过寄生 电感的能量 ， 保护ＭＯ Ｓ ＦＥＴ的

图 ２ ｂ为 ＲＣ型缓冲 电路 ， 此 电路的结构简单 ，安全 。 压敏 电 阻与 电动机并联接入逆变 电路 中 ，

适合于斩波 电路 ， 在使用 大容量Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ ＥＴ时 ， 会 也能起到保护 电动机绝缘结构的作 用 。 改进型缓

引起集 电极 电流升高 ， 缓冲效果变差 ， 适 用 于斩冲 电路如 图 ３所示 ， 图 中 压敏 电 阻的 Ｃ／Ｙ应该低于

波电路和小容量 、 低频率的逆变 电路
Ｐ １

。ＭＯ ＳＦＥＴ的漏极 源极的最高电压 ， 保护ＭＯＳＦＥＴ

图 ２ ｃ 为 Ｒ Ｃ Ｄ 充放 电 型缓 冲 电路 ， 此 电 路 可 安全 。

以有效地避免 电路产生的振荡 ， 但在功率进一步ｊ
增大时 ， 回 路寄生 电感则 不可忽视 ， 不能有效地

￣Ｌ＾

ｒｎ

控制瞬变 电压 ， 它 虽 然有较好的过冲 电压吸收能
ｈ 压敏电阻

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＇▽ 八
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相应增大 。＾ Ｉ１

图 ２ ｄ为 ＲＣＤ放 电阻止型缓冲 电路 ， 该 电路产 Ｑ ｓｒｎ

生的损耗小 ， 有效地抑制振荡 ， 具有 回路寄生 电 ＆

压，阻 ＼
感小的优点 。 然而ＭＯ Ｓ ＦＥＴ的漏极 电流过大时 ，Ｉ ｆ

２

浪涌 电压吸收不完全 。 由 于ＭＯ Ｓ Ｆ ＥＴ关断时 电磁 

场 能量 回 馈 给 电 源 ， 会使 电 源 母线 中 产 生过 电 图 ３ 改进型缓冲 电路
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改进型 缓 冲 电路 的 工 作原理如下 ： 以 （３ ８关器件关断时 ， 电容 电压只能放至 电源 电压 ，

断时为例 ， Ｑ ８在关断时漏极和源极 间产生浪涌 电 所以电容的存储能量可由式 （
４

） 求 出

压 ， 浪涌电压通过二极管ＶＤ ２向 电容Ｃ
，
充 电 ， 当 Ｃ

， １
，

１
，

Ｗｒ
＝ －ＣＵ＾

－ －ＣＵｌ （
４

）

充电结束后二极管ＶＤ＾止 电容Ｃ
，
通过ＭＯ Ｓ ＦＥＴ放 １２

电 ， 防止Ｑ ｓ的漏极 电流升髙 ， 电容 Ｃ
，
只能通过二缓冲 电容的容值可 由式 （

５
） 、 式 （

６
） 求 出

极管ＶＤ ３和 电阻ｉ？
３
向 蓄能电容器充电 ， 这时浪涌电 （

５
）

压的能量再次变成可以利用 的 电能储存在主 电路 Ｌ
，
Ｉ
＼

的蓄能电容器 中 。 当 （５ ８的关断 电流过大 ， 产生的
Ｓ

＝

ｔ／＾
－＾

２ ６

浪涌 电压超 出 了 电容Ｃ
，
的吸收能 力时 ， 压敏电阻 式 中 ，

Ｃ／
Ｄｓ为漏源极 间最大 电压 ，

Ｖ
； （＾为缓冲 电

＆的 阻值急剧减小 ， 快速泄放掉寄生 电感产生的 容的容值 ，
Ｆ

；ｔ／
ｄ为允许最大电压 ，

Ｖ
；Ｚ ｓ为寄生

能量 ， 将Ｑ ｓ漏滬 间 电压稳定在 ９０ ？ １ １ ０Ｖ之间 。 同电感 ，
Ｈ

；／
ｄ为漏极电流 ，

Ａ
。

理当下桥臂Ｑ ５关断时 ， 感性电流通过ＶＤ ４向 电容Ｃ
８３ ．３ 电阻阻值的确定

充 电 ， 寄生 电感的 电磁能量转化为 电场能存入 电为 了不影响缓冲 电路下一个周期吸收浪涌 电

容 匸
８中 ， 抑制 了 Ｑ ５漏源过 电压的产生 。 Ｃ：

８储存的 压 ，
ＭＯ ＳＦＥＴ在下次关断动作到来之前 ， 缓冲 电

电荷只能通过 储能电容泄能 ， 防止仏的 容 中 的能量必须充分转移至储能电容 中 。 认为时

漏极 电流升高 。 当 Ｑ ５的关断 电流过大 ， 产生的浪 间过 了 ３倍及Ｃ电容存储 电荷基本上全部放出 ， 若周

涌 电压超出 了 电容 Ｃ
８的吸收能 力时 ， 压敏 电阻＆期为 ７＼ 占空比为 ０ ． ５

， 则放 电时 间常数ｉ？ Ｃ＜ ７Ｖ６ 。

的阻值急剧减小 ， 快速泄放掉寄生 电感产生的能电阻 Ｐ且值可
＇

由式 （
７

） 求出
【
５

］

量 ， 将Ｑ ５漏源 间 电压稳定在 ９ ０
￣

１ １ 〇Ｖ之 间 ， 保护 ｉ

ＭＯ Ｓ ＦＥＴ的安全 。 蓄能电容器并联在直流 电源母 Ｃ
ｓ
Ｆ

ｓ
＜
；
Ｔ （

？
）

线上 ， 均勻地分布在三相桥臂的周 围 ， 蓄能电容 式中 ，
ｒ为ｐｗｍ波的周期 。

器也能起到滤波的作用 。 二极管ＶＤ ，
、
ＶＤ

３只允许３４ 储能电容的确定

有平缓电压的作用 。 同时储能电容还有滤波的作
电容选择咼频低感的薄膜 电容或者陶瓷 电容 。 电ｍｙ

．

， ，

用 。 在二相全桥 电压型逆变 电路 中 ， 电容是蓄 电
容大一点对浪涌 电压的抑制效果好一点 ’ 但是电 Ｌｉ，Ｂ ｃｂ＝ｔ ，

－

ｆ７ ｔ
－

池和异步电动机之 间 的储能兀件 ， 也是 电动叉车
容选的过大 ， 则会延长放电时间 ， 电阻尽量选择无

电动机驱动 系统 中 重要的无源兀件 ， 起到稳定逆
感电阻 ， 可以选择多个电阻并联起来减小电感 。

 Ｔｆｒ ｓａ ｃｆａ变器 电路母线 电压的作用 ， 对驱动系统的功率密
３ ．２ 度 、 安全性和可靠性都有重要影响 。 如果储能 电

浪涌 电压的大小可以通过式 （
１

） 求 出 。 吸收 容采用 陶瓷电容 ， 电容的容值可 由式 （
８

） 确定
［
６

］

浪涌电压的机理是将寄生电感和杂散 电感的电磁能厂Ｉ ， 、

Ｃ 
＝ （

８
）

量转化为 电容的 电场能量储存在吸收 电容中 ， 寄生補ｆ

电感和杂散电感存储的 电磁能量可 由式 （
２

） 求出式 中 ，
／为 母 线 电 流 ；

Ｃ７为 允许 纹 波 电 压 ； ／为

厂
，
。 、 ，

１ ２ＭＯ ＳＦＥＴ开关频率 。

Ｗ，＝ｉ
°

Ｕ
（
ｔ
）
Ｉ
（
ｔ
）
ｄ ｔ 

＝ 
－ Ｌ

ｓ
ｌｌ （

２ ）＿ｊ 。 二极管应该选择正 向 导通压降小 、 反 向 耐

电容存储的 电场能量由式 （
３

） 求出
ｗ压有足够余量以及反 向恢复时间短的快恢复二极

％ ｊ管 ，
１旦缓冲 二极管的反 向恢复时 间延长 ， 缓冲

ｃ^
＝

ｆ＾
Ｕ

（
ｔ
）
Ｉ

（
ｔ
）
ｄ ｔ 

＝ －ＣＵ
２

 （
３

）电路 的功耗就会变大 ， 在二极管 反 向 恢复时 ，
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丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅ ｓ ｉ ｇ ｎ

Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 的 漏 源 极 间 电 压就会 发 生大幅 度 的振关频率为 ２ ０ｋＨｚ
， 不加缓冲 电路的情况下产生的浪

荡 ， 因 此要选择瞬态正 向 压降低 、 反 向恢复平顺涌电压 ＫＤ Ｓ 

＝
４２ Ｖ

， 漏源极 间 电压波形如 图 ４所示 。

且时间短的二极管 。 ４ ０

彳

３０ 
－

４改进型缓冲 电路的实验验证 ｜ ２ Ｑ
．

＃
腾 １ ０ 

？＿ 叫知 ＂ ＿

叫
４ ． １ 电路详细参数 Ｓ Ｉ Ｉ ．

０ 

…

本实验采用 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ ＥＴ为 德 国英飞凌公 司 生产






，


，

２０ ４０ ６０ ８ ０ １ ０ ０

的 １ 卩 ８ ０ ３ ６川 ２犯 ０
， 额定 电流 １ ８ ０ 六

， 漏源极耐压＿

值 １ ２ ０Ｖ
， 此器件广泛使用在低 电压大 电流的功率

变换器上 ， 电路按照 图 ３搭建 。 各元器件的雜 ｉ十 ｆＳ 设 其 他条 件 不 变 ， 在 匕 ＝ ４ ８Ｖ
、 电 流 为

算如下 ： 吸收电容Ｑ 、
Ｃ

８容值的确定 ， 假设 电路＠
２０ ０ ￣ ５ ０ ０ 八情况下 ’ 浪涌电压将非常高 ， 大大超过

寄生电感Ｌ
ｓ 

＝
２ ００ａＨ

， 漏极电流为 ５〇Ｏ Ａ
， 最大漏 ？原

ＭＯ Ｓ Ｆ ＥＴ的最大漏酿 间 电压 ，

ＭＯ Ｓ Ｆ ＥＴ因瞬间过

极间 电压 ｔ／Ｄ Ｓ

＝
ｌ ｌ 〇 Ｖ

， 允许最大电压ｋ ｌ ＯＯ Ｖ
。 自

电压而永久性击穿烧毁 。 加上 图 ３设置的吸收 电路

式 （
６

） 计算吸收 电容 （：
５的大小为 ６ ． ５ ＃ ， 可以选

和储能 电容后 ， 在直流 电源 电压Ｕ １ Ｇ Ｖ
、 电流／

ｄ

择电容值 ３ ． ３ ／２ ５ ０Ｖ的陶瓷 电容三个并联安装 ，
目 Ｐ力 １ ８Ａ以及开关频率为 ２ ０ｋＨｚ的条件下进行实验 。

２漏源极 间 电压波形如 图 ５所示 。

Ｃ
ｓ

＝ — ＝
６ ． ５ ｘ １ 〇

６

Ｆ ？ ｎ

ｕ
ｌ，

－ ｕ
ｌ

２ ０
＇

电 阻Ａ 、 Ａ的 阻值确定 ， 若选择的 吸收 电容
̄

＾ １ ０
． ｙ  ｎ ■ 

－

１

－

／卜
，

（＾的容值为 １ ０ｐＦ ，ＰＷＭ波的频率为 ２ 〇ｋＨ ｚ
， ：Ｔ

＝Ｗ５
．

５ ０ 畔 ， 阻值可 由式 （
７

） 确定
＇

麗 〇
Ｊ＿

／？
ｓ
＜— ｒ 

＝
０ ． ８ ３ Ｑ

２０４０ ６ ０ ８ ０ １ ０ ０

储能 电谷 的确疋 ’ 异步 电 动机的 电 流 右
’Ａ ｆＵ图 ５ 加缓冲 电路后漏源极 间 电压的波形

为 ２ ０ ０Ａ
， 开关频率为 ２０ｋＨ ｚ

， 允许纹波 ５Ｖ
。 电容

（
８

）ｉｍ 由 图 ５可知 ， 加 了缓冲 电路后 ， 浪涌 电压 明 显

７下降 ， 说 明此次设计的缓冲 电路是非常有效 的 。

Ｃ ＝

Ｗ
＝ ３ １ ８

ｔ

ＸＦ为 了 进一步说 明 此次设计的缓 冲 电路的作用 ， 在

缓冲 电路电容 的电容值用 ３个３ ． ３ ｎＦ／２ ５〇 Ｖ
直流 电源 电压 ６为 １ ５ ￥

、 电流 ／
（ １
为 ３ ４ 八以及开关

的陶瓷 电餅联 ，
二黯选職触产酿健二

辭
＾

２ Ｇ ｋＨ Ｚ的 条件 卜 进 彳了实验 。 魏结果如 图

极管ＲＨＲＧ ７ ５ １ ２ ０
， 电阻穴 ３ 、

穴
４采用 ４个 ３ ． ９ Ｑ的电阻６所示 。

并联 ， 储能电容采用 １ 〇 〇个 ３ ． ３ｎＦ ／ １ ０ ０Ｖ的 陶瓷 电

容分三组安装在ＭＯ Ｓ ＦＥＴ旁边 ， 压敏电阻尺
，
、 ＆的 ２ ０

．

最大钳位电压为 
１ １ ０Ｖ

。 ￥
６

４ ． ２ 电路实验波形 ｜
１ Ｑ

＇

ｉ ｓ
－

通 过 对 比 加 缓 冲 电 路 与 不 加 缓 冲 电 路 的＆ 」 ｜ Ｊ

浪 涌 电 压 厂＾来验证缓 冲 电路 的效果 。 用 隔 离 型 １ ． ．

、 ， ２ ０ ４ ０ ６０ ８０ １ ０ ０

ＴＰ Ｓ２０２４Ｂ示波器观测ＭＯ ＳＦＥＴ漏源极间 电压波形 。办ｓ

在直流 电源 电压 匕
＝

１ ０Ｖ
， 电流／

，为 Ｉ ＳＡ
， 开图 ６ 加缓冲 电路后漏源极 间 电压的波形

８４ 叱 Ｉ 石 诏
？ 工 业工程 ？
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Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ缓 冲 保 护 屯 路的 改进 壻 设 计 Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

由 图 ５
、 图 ６可以看 出 ， 改进型吸收 电路有很电容应均勻地分布在Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ旁边 ， 这样可以在

好效果 ， 且有很宽的应 用 范 围 ， 如果 主 电路 的 电较宽的频率范围 内都有很好的滤波效果 。

流过大 ， 产生的浪 涌 电压过高 ， 且超 出 吸收 电路由 以上实验分析得 ， 此缓 冲 电路对ＭＯ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ

的吸收范 围 时 ， 浪 涌 电压可以通过压敏 电 阻来泄的浪 涌 电压有很好 的抑制效果 ， 如果要求 电源 中

能 ， 保护 电路的安全 ； 如果 电路 中 的 电流小 ， 产 的纹波进一步减小 ， 可以再加大并联 电容总数 ，

生 的浪 涌 电压低 ， 浪涌 电压以 电场能的形式储存同 时应 当 尽量减 小主 电 路 和 吸 收 电 路 的 寄生 电

入 电容 ， 减少 了 电路的损耗 。 感 ， 电线尽量粗 ，
ＰＣＢ主 电路走线尽量宽 ， 吸收

浪涌 电压也会通过 电路注入 电源产生 电 源噪电路一定要靠近Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ安装 。 二极管选择导通

声 ， 降低电能质量 。 在直流电源 电压 ６为 １ ５Ｖ
、 电压降小 反 向 恢 复快的快恢 复 二极管 。 电阻采用 多

流／
ｄ为 ３ ４Ａ

、 开关频率为 ２ ０ｋＨ ｚ以及不加缓冲 电路个 电 阻并联的方法来增大通容 电流 、 减小寄生 电

的情况下产生的 电源噪声如 图 ７所示 。感 ， 这样会有更好的效果 。

｜ ｜
，

｜
Ｉ

５ 结束语

１
本文对动 力 电动机逆 变 器 的过 电压产生机理

１
： ０

￣

ＩＰＰＩＰＰ进行 了 分析 ， 并且对传獅 Ｃ Ｄ放 电阻止型吸收

５
－＾Ｗｒ电路进 行改进 ， 得到 改进 型 的 Ｒ Ｃ Ｄ放 电 阻止 型

°

１吸收 电路 。 通过分析和实验结果可知 ， 改进型 的
２

 ｒ／ｍ ｓ

３４ ５

ＲＣ Ｄ放 电阻止型 吸收 电路对 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ ＥＴ关断过 电压
图 ７ 无缓冲 电路时 电源 电压的波形从 ＋＾ 止 丨 丨 ％ 田 口 口ｈ

－

ｒ 丨

、
ｉ ｒｒａ 丨 丨々ｗａ ｖ＊ｒｒ

的抑制效果 明 显 ， 可以吸收很 尚 的浪涌 电压 ， 适

由 图 ７可以看出 ， 直流 电源的母线上产生频谱应性较强 ， 同 时可以使逆 变 器 在极端的 条件下工

分量很复杂 、 幅值很髙的 电源噪声 ， 容 易 干扰 自作 ， 吸收电路的损耗很小 ， 结构简单 ， 适用于大功

身 电路的正常工作 。 直流母线等效为 一根天线 ，率高开关频率的逆变 器 ， 在工程实践 中获得 了广泛

高频的 电源噪声会通过直流母线 向空 间 发射 ＥＭ Ｉ
，应用 。

干扰周 围 设备的正常运行 。
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