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根据近些年我国的消防数据显示，电气事故是引

发火灾的首要原因，且较大火灾有1/3以上是由电气原

因引起的，在这些电气火灾中，由于线路短路、过载

及漏电等原因引起的火灾占比最大。为了避免由于短

路引起的火灾事故，需要有一种能够在线路短路的瞬

间，迅速判断出短路故障并将线路及时切断的装置。

针对短路故障，业内常用的方式是采用熔体或

断路器等装置。熔体串联在线路中，在出现短路故

障后，由于电流突增，根据焦耳定律，熔体会产生

大量的热量，导致熔断，从而断开后端线路。其缺

点是，每次出现故障时都需要更换新的熔体，更换

的过程相对危险。断路器的工作原理是，当出现短

路故障时，电流瞬间增大，产生较强磁场克服内部

弹簧，脱扣器拉动机械触头断开后端线路。其缺点

是断路器内部是机械结构，在发生短路故障后，断

开的动作时间较长，不能够及时保护后端负载。

随着半导体技术的迅速发展，出现了采用电力

电子器件作为分断开关的新型固态断路器。这类固

态断路器由于具有内部没有机械触头、速度快且不

会产生电弧等优点，越来越成为未来针对短路保护

的发展方向。

固态开关的器件选择

1. 常规半导体器件的比较

闸流晶体管（Thyristor），又称作可控硅元件

（Silicon Controlled Rectifier，SCR），其中双向

晶闸管可以导通交流电，但由于晶闸管的关断特性

决定了双向晶闸管必须在交流电的过零点处才能断

开线路，这就导致了短路故障发生时不能够及时地

将线路断开，影响短路保护性能，故不选择晶闸管

作为短路保护的开关元件。

绝缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar 

T r an s i s t o r， I G B T），是由双极型三极管和绝缘

栅型场效应管组成的复合全控型电压驱动式功率

半导体器件，兼有金属氧化物半导体场效晶体管

（MOSFET）的高输入阻抗和电力晶体管（GTR）

的低导通压降两方面的优点。由于IGBT的结构决定

了只有直流电才能通过，在IGBT模块集成反向二极

管后才能双向导通。 IGBT导通电阻小，耐压高达 

1 000 V以上，在大功率的场合下表现卓越，工作频

率一般在100 kHz以下。

金属 -氧化物半导体场效应晶体管（M e t a l -

Oxide-Semiconductor  Fie ld  Effect  Transis tor，

MOSFET，以下简称MOS管），由于这种场效应

管的栅极被绝缘层隔离，所以又叫作绝缘栅场效应

管。MOS管的输入阻抗高，开关速度快，硬开关频

率可以做到1 MHz以上，缺点是导通电阻较大，功

耗相对比较高。

对于 IGBT和MOS管，考虑到硬开关频率、额

定耐压值、额定电流值以及现有技术的经验，本文
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中短路保护设计采用MOS管作为电子开关器件。

2. MOSFET的原理

NMOS管结构如图1所示，当g极和s极之间加上

正向电压Ugs，g极金属将聚集正电荷，排斥P衬底的

空穴使靠近SiO2绝缘层一侧形成耗尽层。随着Ugs逐

渐增大，耗尽层将逐渐增宽，当U gs大于MOS管的

开启电压UGS( th)时，P衬底的自由电子被吸引到耗

尽层与SiO2绝缘层之间形成反型层作为s极到d极的

导电沟道。由于s极、d极是高参杂的N型半导体，

其本身的自由电子比较多，然后导电沟道连接s极与

d极，所以电流可以在s极与d极之间双向流动。因

此，通过控制g极与s极之间的电压可以控制s极到d

极的通断。

图1　NMOS管结构

NMOS管的P衬底和s极与d极分别组成两个PN

结形成体二极管，由于s极与P衬底连接到一起，其

两者之间的体二极管被短路，P衬底与d极之间的体

二极管还存在，当导电沟道断开时，交流电的半波

周期可以通过P衬底与d极之间的体二极管导通。

3. MOSFET作为固态开关的方案设计

为解决交流电不能全周期关断的问题，可以设

想多种MOS管的组合方案。

1）将NMOS管的 s极与PMOS管的d极接到一

起，由于P M O S管的体二极管方向和N M O S管相

反，当两个MOS管导电沟道都断开后，交流电流

不能通过两个体二极管导通。这种方式理论上是可

行的，但是需要两个不同的驱动电路，复杂程度

较高，且由于工艺问题，同样成本下NMOS管优于

PMOS管，综合以上情况，不考虑此方案。

2）将两个相同的NMOS管背靠背连接二者的d

极，此时二者的体二极管方向相反。当断开导电沟

道后，较高的交流电压加在两个NMOS管的s极上，

s极连接到驱动电路上，就相当于较高的交流电压加

到驱动电压导致电路损坏，故不考虑此方案。

3）将两个相同的NMOS管背靠背连接二者的s

极，此时二者的体二极管方向相反。这种方案的s极

接在一起，可以只用一个驱动电路就能同时驱动两

个NMOS管，电路简单可靠，成本较低，两个MOS

管的开断一致性较好，本文采取此方案作为短路保

护的开关元件。

单相短路保护的原理

1. 单相短路保护装置结构

可以用一组相同的NMOS管背靠背连接二者的

s极作为电子开关，对交流电进行开断控制，目前

市面上利用这一方案设计的单相短路保护产品屡见

不鲜，其原理也比较简单明确，设计方案成熟，其

电路如图2所示。图2中的电流检测电路实时检测

线路中的电流，及时判断是否有短路故障出现。控

制电路用来判断故障以及作出相应的处理。驱动电

路用来转换控制电路的信号，驱动MOS的开断。

Q 1和Q 2两个N M O S管背靠背串联在线路中，作

为线路的开关。R、L是线路与负载的等效阻抗和

感抗。

图2　电流示例

2. 单相短路保护装置工作原理

当此装置正常工作时，驱动电路驱动MOS管导

通，此时交流电可以正常通过两个MO S管给后端

负载上电。当后端负载线路出现短路故障时，根据

欧姆定律 I=U /R可知，阻抗R会突然减小到几乎为

零，而线路中电流会急剧增大。控制电路根据检

测到急剧增大的电流判断出短路故障，然后在极

短的时间（150  μ s）内驱动两个MOS管切断回路

电流，从而保护后端线路和负载，防止因短路出现

火花四溅点燃可燃物，从而导致火灾等情况的发

生。在MO S管切断线路后，线路中的电流会在极

短时间内迅速下降，导致电感产生一个反向电动势 

UL=－L×d i /d t，其中，di/dt非常大，所以反向电动

势非常大，超过MOS管的耐压范围时将其击穿。



www.eage.com.cn     2023 年第 3 期·电气时代 | 73

设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

三相短路保护设计

单相短路保护的原理，可以在短路后150 μs内

断开线路，抑制过高的短路电流，保护变压器和负

载线路的安全。三相电路是单相电路的扩展，线路

连接上比单相复杂，其短路状况也更加复杂，一般

三相短路分为单相短路、两相短路、三相短路和两

相接地短路四种情况。不论哪一种短路，其相位的

线电流都会激增，只须检测到线电流的激增，就容

易判断出对应相位的短路，然后根据预设的规则断

开对应相位或者所有相位线路。

根据单相短路保护的设计原理，设计出三相短

路保护方案。三相短路保护装置如图3所示，A、B

及C三相都按照单相短路保护方案，各有一个电流

测量电路、一组背靠背串联的NMOS和相应的MOS

管驱动电路，三个相位共用同一个控制电路。三

相变压器的A、B及C相连接装置的Ain、Bin及Cin，

变压器的中性点连接Nin，装置的Aout、Bout和Cout连

接三相负载的三个相位，N out连接负载的中性点，

若变压器和负载没有中性点，则装置的N i n、N o u t

不接。

图3　三相短路保护装置

装置正常工作时，三相的驱动电路驱动各自

MOS管导通，负载正常工作，此时装置可以通过电

流测量电路测量出三个相位的线电流。当出现短路

故障时，短路相位的线电流在短时间内激增，相应

相位的电流测量电路能测量出短路电流，然后控制

电路就能判断出短路故障，通过控制对应相位或者

所有相位的MOS管切断故障线路，从而保护后端负

载，避免出现短路引起火灾等事故。和单相短路保

护原理一样，在出现短路故障、短路电流非常大时

立刻切断线路，后端负载的电感会产生一个非常大

的反向电动势，从而击穿MOS管。

MOS管的保护

当出现短路故障时，在短路电流非常大时切断

MOS管的导电沟道，后端负载的电感产生一个很

大的反向电动势，从而反向击穿MOS管。为了保证

短路保护装置在短路后能够正常切断线路且不受损

坏，需要在MOS管的d极与s极之间加上过电压保护

电路。

在设计过电压保护电路中，比较简单的方式

利用瞬变电压抑制二极管（T r a n s i e n t  V o l t a g e 

S u p p r e s s o r s，T V S），T V S管在受到高电压的

冲击下，会在极短时间内使内部阻抗降低吸收大

电流，同时使自身两端的电压钳位在对应的电压

上，从而保护T V S管并联的器件免受瞬时高电压

的击穿。将TVS管并联在MOS管 s极和d极两端，

当切断M O S管电感产生很大的反向电动势时，

TVS管的内部阻抗降低，将两端的电压钳到MOS

管正常工作的电压以下，起到了保护M O S管的

作用。

过电压保护也有其他方式，如采用RC过电压抑

制电路，选用合适的电阻、电容串联在一起，然后

并联在MOS管s极和d极两端。在MOS管导通时，

并联的RC电路短路，在MOS切断电感产生很大的

反向电动势时，由于电容两端电压不能突变，可以

有效抑制过电压浪涌尖峰。串联电阻的目的是在能

量转化过程中消耗一部分能量，并抑制LC回路的

振荡。

结束语

通过对各类常用的半导体器件的分析，选取了

MOS管作为短路保护设计的电子开关器件，然后通

过各类方案比较确定了一组NMOS管背靠背连接s极

的组合作为线路中的电子开关。在解析了成熟的单

相短路保护原理的基础上，设计了一种三相短路保

护的方案，然后分析了保护MOS管的方法。在综合

以上的原理后就可以设计出针对三相短路保护的装

置，从而减少电气火灾发生的概率。EA
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