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针对所有的应用，人们越来越注意电动马达的运作效率；因此，对高效率驱动器的需求变得日益重

要。此外，使用马达驱动的设计，例如电动马达、泵和风扇，需要降低整体成本，且需要减低这些电

动马达应用中的能耗；因此，为电动马达及其的驱动指定高效率的设计，以适合每项特定应用变得更

加重要。

面对今日要求更高的电压或更高的电流以及更低频率的电动马达驱动应用，广为人知且被广泛使用 

的开关组件解决方案绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 即是一项绝佳的选择。因为多数马达在较低频率运作， 

要求可靠的安全工作区（SOA）和短路额定值，且需要将效率最大化，因此具有共同封装二极管

的 IGBT 非常适合这些应用。包括 IGBT 的电流处理能力和峰值电压额定值等因素，决定一款特定的 

IGBT 是否能够支持马达的负载要求。

本应用手册说明在马达控制上，采用 IGBT 的各项优点，讨论 IGBT 在工业马达驱动设计中所扮演的

角色、开关和传导性如何影响 IGBT 的选择，以及了解短路耐受时间的重要性。文中以重点方式阐述

为何使用 Bourns 先进的离散式 IGBT 进行设计，有助延长工业系统应用中的驱动器和电动马达的寿

命，并可提高效率。

介绍

https://www.bourns.com/zh-chs/products/igbt
https://www.bourns.com/zh-chs/resources/technical-library/library-documents/igbt
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典型的马达驱动器由若干部分组成。图 1 显示一个典型的马达驱动应用，这个马达驱动应用使用来自 AC 
电源线的电源，并依照用户输入，将电源用于电动马达。使用 IGBT 制作出一个功率因子校正（PFC）整

流器，如同不间断电源 (UPS) 中的设计。马达制动电路由 IGBT 组成，这些 IGBT 在马达停止时耗散马达

的功率或将多余的能量传送回 AC 输入，以实现再生制动。马达驱动逆变器将储存在电容器中的 DC 电压

能量转换为指定的电压和频率的 AC 波形，以控制马达到达所需要的速度和扭矩。   

为了在不同的马达驱动设计部分将 IGBT 维持在它的 SOA 额定值以下，必须移除晶体管封装的热能。 

Bourns® BID IGBT 系列采用更好的散热 TO-247 功率封装。对 IGBT 和 FRD 中的开关瞬态和正向传导所

引起的功率损耗，这些封装提供了有效的散热。在马达控制应用中，对环境温度高，气流减少或不可用

的地方，设计人员需要思考功耗对整个系统的影响。因为 Bourns® IGBT 是专为高效率设计的，它们所产

生需要消散的热量较少。这样有助于减小尺寸和成本，且可简化热管理设计。

图 1 典型的马达驱动方块图，使用功率因子校正 (PFC) 输入整流器
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IGBT 的开关和传导表现随组件结构相关。Bourns® IGBT 的非对称结构有助于优化马达控制应用中的 

ON 状态损耗和开关速度。这种结构的重要特色是由一个 n+ 型缓冲区所产生的场停止层，这个 n+ 型

缓冲区添加在 n- 漂移区下方，位在较低的 p-掺杂层的上方。这个缓冲区的用途是支持电场并允许更

薄的 n-漂移区，这大大有助于减少传导损耗

图 2 显示了开关损耗 (Eoff) 和传导损耗 (VCE(sat)) 之间的整体折衷。这说明系统要求攸关和选定合适的

组件，以符合特定马达系统控制器的需求。Bourns 的新一代 IGBT 使用先进的 Trench-Gate Field-

Stop（TGFS）技术，可提高单元密度来增强 VCE(sat)/Eoff 曲线的性能。

图 2 开关损耗 (Eoff) 和传导损耗 (VCE(sat) )的权衡
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在马达控制应用中，从 DC 电压总线到地面（如 DC 电流）或从一个马达相位到另一个相位或接地，IGBT  
开关可能经历短路路径。IGBT 必须能够在终端应用检测这些异常所需要的时间间隔内承受这些异常。马

达通常能够在相对较长的时间内（几毫秒到几秒）吸收非常高的电流水平；但是，经常指定用于马达驱

动逆变器的 IGBT 通常具有微秒级的短路耐受时间。某些 Bourns®  IGBT 型号具有 10 µs 的短路耐受能力。 

马达控制应用需要高度的杂健性和可靠性，因为它们在严厉的条件下运作，对 IGBT 施加高度的应力，

並知这会导致瞬态短路状况。

具有更高短路电流水平和 5 µs 范围内的必要短路耐受时间的 IGBT（例如， Bourns® BIDNW30N60H3） 

是降低传导损耗的权衡，亦有助于降低整个 BOM 成本。一个好消息是在短路耐受时间上，某些差异被 

IGBT 设计和封装技术的改善所抵消。较高的跨导性和较低的热阻力会减低传导损耗，提高应用效率，为

马达控制应用设计带来好处，即使所选择的 IGBT 的短路耐受时间较短。

若所选择的组件因为开关损耗较低

而提供高水平的开关频率，这会

产生较高的传导损耗。传导损耗若

较高，会导致较高的功耗，因而

需要更大且往往是大体积的散热

器，这会增加系统成本及空间。 

相反地，传导损耗较低的组件可以

在较低频率有效率地运作，但它的

短路耐受能力会减低。图 3 说明了

这种权衡。

图 3 参考有关的安全工作区，传导损耗、开关损耗和
短路耐受能力的马达控制设计权衡
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对在电流和电压最大值附近工作的 IGBT，需要仔细思考如何安全地将这些参数维持在数据表的规定值内。 

主要的重点是将集电极的电流维持在最大值以下，且同时将集电极到发射极的电压维持在数据表规定的数

值以下。当在正向偏置安全工作区（FBSOA）的正向偏置条件下工作时，需要依据脉冲宽度和热设计的阻

抗来额外思考最大脉冲集电极电流。对最大集电极-发射极电压，FBSOA 定义了最大饱和集电极电流，通

常用于感性负载。在反向偏置安全工作区（RBSOA）的反向偏置条件中，最大电流随关断期间集电极和发

射极之间的峰值电压有关。遵守最大限制是必要的，以在最大的结点温度来保护快速恢复二极管。

对电动马达控制应用中的逆变器使用 IGBT 有助设计人员实现系统成本缩减目标，因为这些组件有较小的

芯片尺寸，可实现更高的电流密度设计。尤其是，Bourns® 离散式 IGBT 支持更高温的运作，并提供更好

的能力，可移除 IGBT 封装的热能。Bourns® IGBT 采用具有热效率的设计，提供更低的运作损耗、更大的

过载，以及更高的短路电流耐受能力等优点，可提供优越的开关设计解决方案。

此外，优化是必要的，以在传导损耗和开关损耗之间平衡 IGBT，并依据最终产品所使用的马达类型来调整 

特定的应用需求。对于马达控制应用，在 TO-247足迹中，被共同封装的 600 V/650 V Trench-Gate 
Field-Stop (TGFS) IGBT+FRD 被认为是理想的组件解决方案。由于总功耗较低，这些 IGBT 组件提供更高

的热性能、低 VCE(sat) 和高效能，与上一代的平面 IGBT 相比，具有很高的可靠性。

安全工作区 (SOA) 的考虑虑

结论

其他资源
•  产品网页：Bourns® 离散式 IGBT
•  技术数据库：Bourns 离散式 IGBT
•  白皮书：了解 IGBT 数据表参数

•  白皮书：实现快速的 IGBT 反向恢复损耗

•  白皮书：量测 IGBT 传导损耗，将效能最大化

•  白皮书：Bourns® IGBT vs MOSFET - 识别效率最高的电源开关解决方案

https://www.bourns.com/zh-chs/products/igbt
https://www.bourns.com/zh-chs/products/igbt
https://www.bourns.com/zh-chs/resources/technical-library/library-documents/igbt
https://www.bourns.com/docs/technical-documents/technical-library/igbt/bourns_understanding_igbt_data_sheet_parameters_white_paper.pdf
https://www.bourns.com/docs/technical-documents/technical-library/igbt/bourns_achieving_fast_igbt_reverse_recovery_loss_white_paper.pdf
https://www.bourns.com/docs/technical-documents/technical-library/igbt/bourns_measuring_igbt_conduction_loss_to_maximize_efficiency_sc.pdf?sfvrsn=25852f6_13
https://www.bourns.com/docs/technical-documents/technical-library/igbt/bourns_igbt_vs_mosfet_determining_efficient_power_switching_solution_white_paper.pdf



