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摘要

SiC MOSFET 已成为电动汽车系统中高压开关的普遍选择。在使用 SiC MOSFET 的高压和大功率设计中，检测

可能导致直流链路短路和热危险的任何故障非常重要。为了便于快速断开 HV 电池连接并改善热风险防护，本技

术白皮书探讨了 SiC MOSFET 的三种短路检测策略：基于分流器的检测、去饱和方法和基于霍尔效应电流传感器

的检测。文中提供了测量结果，以在响应时间、精度、成本等方面对这三种不同的方法进行比较。分析了每种方

法的优点和局限性，并提出了故障管理方面的见解。
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1 简介

1.1 SiC 和 IGBT 间的主要区别

由于对纯电动汽车 (BEV) 的需求不断增长，高压 DC/DC 转换器和车载充电器 (OBC) 的重要性日益凸显 [1–4]。
近来，支持快速充电的 800V BEV 正迅速占领市场 [5]。与硅 (Si) 绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 相比，碳化硅 (SiC) 
金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 具有多种优势。最重要的优势包括导热性更高、开关速度更快、结温

更高和阻断电压更高 [6]。因此，SiC MOSFET 在汽车系统中的利用率正在迅速提高。

然而，SiC MOSFET 的使用带来了新的挑战。SiC MOSFET 和 IGBT 在处理短路情况方面的差异主要表现在以下

两个方面。[7]

• 与 IGBT 相比，SiC MOSFET 的芯片尺寸更小

– SiC MOSFET 芯片的散热能力较差。在短路情况下，浪涌电流会产生大量的热量，如果散热能力不足，芯

片可能会在短时间内被损坏。
• 正常导通工作期间的工作区域差异

– 在正常导通状态期间，IGBT 通常在饱和区域中工作。发生短路时，集电极电流 IC 增加，并从饱和区域急剧

转换到活动区域。集电极电流会自我限制，并不再受 VCE 的影响。

– SiC MOSFET 在正常导通工作期间在线性区域工作，并且 SiC MOSFET 具有更大的线性区域。在短路事件

期间，从线性区域向饱和区域的转变发生在显著更高的电压水平。漏极电流会随 VDS 的增加而不断增加。

器件会在达到转换点之前被损坏。

这些特性导致 HV DC/DC 转换器和 OBC 中的 SiC MOSFET 需要更快且可靠的短路保护措施，才能满足汽车的高

安全标准。挑战尤其在于短路事件的快速检测与断开，以防止系统损坏 [8]。定义系统短路保护 (SCP) 响应时间是

为了验证短路保护的可靠性。

1.2 系统 SCP 响应时间要求

从发生短路事件到达到系统安全状态，系统会经历以下几个过程：

• 电流达到 SCP 阈值。该时间通常取决于短路事件的类型、电流路径上的电感、SCP 阈值的裕度等。

• 电流传感器报告 SCP 信号。该时间通常取决于电流传感器的响应时间，该时间至关重要，本文档将对其进行

详细说明。
• SCP 信号传输至栅极驱动器。该时间主要取决于 SCP 信号路径中的元件，这些元件与客户的高级架构设计密

切相关。
• VGS 开始下降。这部分时间主要取决于栅极驱动器的典型传播延迟。

• 系统进入安全状态。该时间主要取决于栅极驱动器的关断特性、关断电阻、SiC MOSFET 特征参数、主电路中

的电感等。

总系统 SCP 响应时间定义为上述响应时间之和，这是 SiC MOSFET 的最终要求。不同设计之间的比较主要在于

电流传感器的选择，其他器件保持不变。

1.3 不同 SCP 位置

功率半导体器件中的短路分为三种类型 [9、10]。短路类型 1 (SCT 1) 是系统中已存在的短路，MOSFET 在此类短

路中会主动导通。相反，短路类型 2 (SCT 2) 在 MOSFET 已导通时发生。短路类型 3 (SCT 3) 在 MOSFET 的体

二极管处于续流状态时发生。

图 1-1、图 1-2、图 1-3 展示了三种短路场景的电流路径。电流路径指示电流传感器放置在何处来检测短路故障。

通过比较三种短路类型，我们发现将电流传感器放置在 HV 总线上是最佳位置，因为这可以涵盖所有三种不同的

情况。
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图 1-1. 短路场景 (1)

HV 

Battery

+

-

图 1-2. 短路场景 (2)
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图 1-3. 短路场景 (3)

参考文献中介绍了多种短路检测方法。一种可能的方法是测量 MOSFET 的漏源电压以确定过流 [11]。另一种可能

的方法是直接用各种传感器测量短路电流，以检测故障 [12、13]。还有一种选择是监测直流链路电压，以在足够

的时间内检测故障 [14]。

本文重点介绍 SCT 1，对 SiC MOSFET 的先进短路保护方法进行比较和分析。首先，分析 SiC MOSFET 的短路

检测原理。然后，详细描述并通过测量验证三种保护方法。最后，根据重要参数比较所有三种方法的性能。

2 短路机制

为了分析 SCT 1 的机制，半桥模型如图 2-1 所示。SHS 和 SLS 两个 SiC MOSFET 分别由一个栅极驱动器单元 

(GDU) 控制。此外，两个电容器为转换器提供能量：电容 CC 为 SHS 和 SLS 两个 SiC MOSFET 之间的电流换向

提供所需的能量，而电容 CB 用作转换器输出端的大容量滤波器。电感 Lσ,C 和 Lσ,B 表示电容器、MOSFET 和 

PCB 布线的寄生电感之和。一个共用的断路器 SB 将高压电池 Ubatt 连接到各种电力电子器件。
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图 2-1. 分析 SCT 1 的简化原理图

发生短路时，隔离故障以避免进一步损坏（如火灾危险）至关重要。使用断路器 SB 断开故障，可以中断连接到电

池的其他正常工作器件的运行。一种思路是在每个转换器中加入一根额外的机械或电子保险丝；但是这种方法会

增加成本，这在对价格敏感的汽车应用中并不理想。因此，迫切需要可靠且具有成本效益的短路保护方案来防止

过热事件。

其中两种短路检测方法利用了额外的电流传感器。如节 1.3 中所述，电流传感器放置在两个电容器 Cc 和 CB 之
间。

在测量中，SHS 和 SLS 两个 SiC MOSFET 构成半桥拓扑。MOSFET SLS 的漏极和源极引脚焊接在一起，以确保

发生低阻抗短路来模拟 MOSFET SHS 上的 SCT 1。在 t0 时刻，MOSFET SHS 的 GDU 收到导通命令，高侧 SiC 
MOSFET 的栅源电压 uGS 开始增大。
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图 2-2. SCT 1 期间故障 MOSFET 的波形

电流斜率 diSC/dt 取决于各种参数，例如 SiC MOSFET 的杂散电感和电容 [16]。电流 iSC 在 t1 时刻达到峰值，随

后降低。电流的降低可以解释为由于功率损耗导致的 SiC MOSFET 芯片自热效应，使得漏源电阻增大 [16]。

尽管电流持续降低，但随着高侧 SiC MOSFET 的漏源电压 uDS 保持高电平，SiC MOSFET 中耗散的能量越来越

多。因此，MOSFET 持续升高温度。在 t2 时刻，SiC MOSFET 达到临界结温并在低阻抗状态下损坏。由于电流 

iSC 不再受漏源电阻的限制，因此 iSC 再次开始增大。从现在开始，MOSFET 无法隔离短路，而且只要电池提供能

量，此短路就存在发生火灾和烟雾危险的潜在风险。因此，需要短路保护来防止损坏 MOSFET。本文选择了基于

分流器的检测和基于霍尔效应传感器的检测等电流检测方法，以及去饱和方法等电压检测方法作为保护方法进行

分析。

3 短路检测方法

本节将详细分析三种短路检测方法，考量成本和响应时间（小于 2μs [15]）等不同的因素。
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3.1 基于分流器的方法

基于分流器的检测方案是监测短路场景的一种简单方法。检测电路由高精度电阻器和隔离式比较器组成。采用分
流电阻器 RS 来测量大容量电容 CB 和换向电容 CC 之间的电流。基于分流器的方法的简化电路如图 3-1 所示。
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图 3-1. 基于分流器的检测的简化电路

流经分流电阻器的电流会在分流电阻器两端产生压降：

uRS = iSC × RS+ LSH × diSCdt (1)

其中 LSH 是分流器的寄生电感 [17]。

设计中必须注意尽量减小寄生电感，以避免正常工作期间出现故障检测误报。分流电阻器两端的电压 uRS 由可编

程且隔离式比较器 AMC23C12-Q1 监测。一旦电压 uRS 达到定义的触发电压，就会使用比较器的输出禁用栅极驱

动器并关闭 MOSFET。

AMC23C12-Q1 提供了一个具有可选锁存功能的漏极开路输出。当 |VIN| 超过 REF 引脚上的电压定义的阈值时，
该输出主动拉至低电平，如图 3-2 所示。

漏极开路输出通过二极管连接到 VDD2 电源，这意味着，在较大的电流开始流向 OUT 引脚前，不能将该输出拉

高到超过 VDD2 电源 500mV。特别是，如果 VDD2 为 GND2 电平，该开漏输出会被钳位至一个高于地的二极管

电压。

在系统级别上，开漏信号线的 CMTI 性能取决于上拉电阻的值。在具有高转换率（高 dV/dt）的共模瞬态事件期

间，由于印刷电路板 (PCB) 高侧和低侧之间的寄生电容耦合，漏极开路信号线可能被拉至低电平。AMC23C12-
Q1 的特点是上拉电阻值较弱，为 10kΩ，以确认在具有 4.7kΩ 或更低的上拉电阻的典型应用中满足指定的 CMTI 
性能。
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图 3-2. AMC23C12-Q1 的方框图
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3.2 基于去饱和的方法

DESAT 保护广泛用于 IGBT 的短路保护。该电路在导通状态期间间接测量 MOSFET 的漏源电压，以检测短路。

图 3-3 展示了简化的电路。

DESAT 保护电路由一个电阻器消隐电容器和一个二极管组成。当器件导通时，电流源为消隐电容器充电并且二极

管导通。在正常工作期间，电容器电压被钳位在器件的正向电压。发生短路时，电容器电压会快速充电至阈值电

压，从而触发器件关断。
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图 3-3. 基于去饱和的检测的简化电路

如图 3-4 所示，为了确保开关瞬态不会干扰去饱和检测，需要仔细选择电流 idesat 和电容器 Cdesat，以定义适当的

消隐时间 tblk。为了增加电流 idesat 并缩短反应时间，实现了具有正向电压 uD2 的二极管 D2 和电阻器 R2。如果忽

略阻断二极管 D1 所需的时间，消隐时间 tblk 可以通过以下公式估算得出

tblk = − Cdesat × R2 × ln 1 − 9.15VUdd − uD2 + iint × R2 (2)

其中 Udd 是栅极驱动器的电源电压。

当检测到故障时，栅极驱动器会启动软关断，从 MOSFET 栅极拉取 400mA 的恒定电流，以确认漏源电压具有低

过冲。
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图 3-4. 去饱和保护的工作原理
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3.3 基于霍尔效应传感器的方法

霍尔效应传感器在 OBC 和 DCDC 应用中被广泛用来检测电流，也可用于检测短路电流 iSC。霍尔效应传感器通过

检测电流流过检测元件所产生的磁场来检测短路电流 [18]。图 3-5 展示了基于霍尔效应传感器的方法的简化电

路。
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图 3-5. 基于霍尔效应的检测的简化电路

采用集成了比较器的 TMCS1126-Q1 作为基于霍尔效应的电流传感器。短路检测 (OCD) 电路提供一个比较器输

出，可用于触发警告或系统关断，以防止由短路、电机停转或其他系统状况引起的电流过大而造成的损坏。该数

字响应可以在双向和单向器件上配置为在模拟测量范围的一半与两倍以上之间的任意位置跳闸。

触发阈值使用外部无源元件进行设置。与基于分流器的设计类似，传感器放置在两个电容器 Cc 和 CB 之间。一旦

电流 iSC 达到霍尔效应传感器中设定的阈值电流，就会使用过流输出引脚禁用栅极驱动器并关断 SiC MOSFET。
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4 测试设置

图 4-1 展示了硬件测试设置。测量中使用了两个采用 HU3PAK 封装的 SiC MOSFET，其典型导通状态电阻为 RDS 
= 25mΩ。MOSFET SLS 的漏极和源极引脚焊接在一起，以保持低阻抗短路。MOSFET SHS 由 UCC21750-Q1 栅
极驱动器控制，栅极驱动器信号由控制 PCB 利用 LAUNCHXL-F280025C launchpad 生成。讨论的所有三个短路

检测电路都在 PCB 上实现。对于直流链路电容器，使用了总容值为 CB = 20μF 的薄膜电容器。换向电容使用多

层陶瓷片式电容器 (MLCC)，容值为 CC = 100nF（除非另有说明），以提供低电感换向路径。所有短路检测方法

的触发阈值均设置为 100A。下面将分析每种检测方法的测量结果。每次测量期间，仅启用一种方法，另外两种方

法处于停用或删除状态。

Controller

DC-link
MOSFETs

Isolated 

Comparator

Gate Driver

Hall Sensor

图 4-1. 短路测量的硬件设置
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5 测量结果

本节讨论了每种短路检测方法的测量结果。此外，还使用分流器检测方法进行了进一步测量。此分析旨在让您更

好地了解 SiC MOSFET 在短路期间的行为。

5.1 基于分流器的测量

基于分流器的保护会触发栅极驱动器的使能引脚。一旦该使能引脚变为低电平，栅极驱动器就会通过关断电阻 

RG,OFF 关断 SiC MOSFET。

由于关断事件是硬关断事件，因此高侧 SiC MOSFET 的漏源电压 uDS 在开关事件期间会发生过冲，可能损坏 SiC 
MOSFET。在正常工作条件下，过冲取决于杂散电感 Lσ,C、SiC MOSFET 电流斜率 diSC/dt 和换向电容 CC [19]。
但是，由于短路情况下存在大电流，发生故障时漏源电压的过冲还取决于杂散电感 Lσ,B，因为换向电容 CC 无法

再提供足够的能量来限制过冲。

在直流链路电压 Ubatt = 400V 的 SCT 1 中，不同换向电容器 CC 的影响如图 5-1 所示。在这些测量中，使用了关

断栅极电阻 RG,OFF = 80Ω。虽然不同的换向电容器 CC 对电流 iSC 的影响很小，但该电容会对高侧 SiC MOSFET 
的漏源电压 uDS 产生影响。使用电容 CC = 10nF 时，uDS 电压达到 1230V，这会对 1200V SiC MOSFET 构成潜

在危险。

将电容 CC 增大到 20nF，电压峰值将降至 840V。但是，将该电容进一步增大至 CC = 300nF 时，未观察到电压过

冲明显减弱。这源于以下事实：当换向电容 CC ≥ 200nF 时，足以提供电感 Lσ,C 在短路电流情况下存储的能量。

图 5-1. 不同换向电容器 CC 对 SCT 1 期间开关瞬态的影响

选择电容 CC 的值时需要在成本和性能之间进行权衡。电压过冲不应受到过大限制，因为 SiC MOSFET 在雪崩事

件期间能够耗散有限的能量。在讨论的所有其他测量中，选择的换向电容为 CC = 100nF。

为了验证在电容 CC = 100nF 时的安全关断能力，需要增大关断电阻 RG,off 以减少电压过冲。图 5-2 展示了直流链

路电压 Ubatt = 400V 时不同关断栅极电阻 RG,off 的测量结果。测得的短路电流显示，短路电流 iSC 变化微小，而漏

源电压 uDS 则有显著差异。

使用电阻 RG,off = 8Ω 时，电压峰值达到 1230V。将电阻增加到 RG,off = 20Ω，电压过冲降低至 1000V。当电阻 

RG,off = 35Ω 时，漏源电压最大仅达到 860V。

尽管较大的栅极电阻器可以减少电压过冲，但这会增加正常运行中的关断损耗。因此，关断电阻的选择需要在损

耗和过冲之间进行权衡。
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图 5-2. 不同关断电阻器 RG,off 对 SCT 1 期间开关瞬态的影响

图 5-3 展示了直流链路电压 Ubatt = 800V 且关断栅极电阻器 RG,off = 35Ω 时 SCT 1 的波形。在 0ns 时，栅源电压 

uGS 达到 MOSFET 的阈值电压，并且电流 iSC 开始上升。故障信号 ushunt 在 200ns 时开始显著降低，指示发生了

故障。栅源电压 uGS 在 380ns 时开始降低，开始关断 SiC MOSFET。漏源电压 uDS 在 48ns 时达到其最大值 

1190V。

图 5-3. RG,off = 35Ω 时基于分流器的方法的波形

5.2 基于去饱和的测量

本节讨论对栅极驱动器 UCC21750-Q1 使用集成去饱和检测的测量结果。表 5-1 列出了各元件的关键值，得到理

论消隐时间为 tblk = 1μs。
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表 5-1. 去饱和设置的元件概述

器件 值

R2 30kΩ

uD2 0.3V

Cdesat 100pF

图 5-4 展示了使用去饱和方法的测量结果。一旦栅源电压 uGS 在 0ns 时达到 SiC MOSFET 的阈值电压，电流 iSC 
就会开始上升。同时，电压 udesat 开始增大，在 1600ns 时达到最大值，指示栅极驱动器出现过流。检测完成后，
栅极驱动器开始缓慢关断 SiC MOSFET。由于软关断事件，漏源电压过冲在 1700ns 时仅达到 940V。

图 5-4. 采用软关断的基于去饱和的方法的波形
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5.3 霍尔效应传感器测量

对于基于霍尔效应的测量，需要修改导通栅极电阻 RG,on 以检测短路事件。同时还可以通过增大导通电阻 RG,on 来
降低电流的转换率。

因此，在这些测量中，电阻 RG,on 从 15Ω 增大到 25Ω。图 5-5 显示了使用基于霍尔传感器的短路检测的测量结

果。在 0ns 时，栅源电压 uGS 达到 SiC MOSFET 的阈值电压，并且电流 iSC 开始上升。故障信号 uhall 在 700ns 
时快速下降，从而禁用栅极驱动器。在 830ns 时，栅源电压 uGS 开始下降，安全地关断 MOSFET SHS。漏源电

压 uDS 中的最大过冲达到 1090V。

图 5-5. RG,off = 35Ω 时基于霍尔效应的方法的波形
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5.4 性能比较

所分析的所有三种短路保护方法都能够在 SCT 1 条件下安全地关断 SiC MOSFET。不过，所呈现的设计之间存在

差异。

表 5-2 列出了各短路保护方法的比较结果。在评估的方法中，基于分流器的设计在响应时间和精度方面脱颖而

出。但是，该方法的局限性在于硬关断事件中漏源电压的过冲最高。可通过以下方法缓解此问题：优化 PCB 布局

来尽可能减小杂散电感，使 SiC MOSFET 能够以更高速度关断，而不会出现漏源电压过度过冲。

基于霍尔效应传感器的方法满足对响应时间和精度的典型要求，并且与基于分流器的解决方案相比具有更低的功

率损耗。然而，在短路事件中 diSC/dt 较高时，霍尔效应传感器本质上更易受到干扰，这使 PCB 布局变得至关重

要。

基于去饱和的保护包含软关断特性，有助于逐渐关断短路电流，从而显著降低漏源电压过冲。这放宽了 PCB 设计

限制，允许采用杂散电感更高的电路，还允许 SiC MOSFET 以最大速度开关，从而更大限度地减少正常运行期间

的能量损耗。不过，去饱和方法的主要局限性在于 SCT 1 故障期间的响应时间相对较长。为了缩短此响应时间，
必须进行设计优化，以便在发生短路事件时保持安全关断。

表 5-2. 所分析的短路检测方法的比较

参数 分流器 霍尔效应 去饱和 + 软关断

响应时间 380ns 820ns 1.55µs

精度 ±3.4% ±10% 不适用

20A 时的损耗 0.4W 0.28W 可忽略

过冲 1190V 1090V 940V

总之，这三种选择在不同方面有着各自的优势和局限性。

• 响应时间。基于分流器的方法具有最短的响应时间，而其他两种方法也可以满足典型的响应时间要求。

• 精度。基于分流器的方法在过流阈值上具有最高的精度。
• 功率损耗。基于分流器的方法和基于霍尔效应的方法会增加系统的额外损耗，而使用基于去饱和的方法的额外

损耗可以忽略不计。
• 电压过冲。基于去饱和的方法具有最低的过冲，因为它具有软关断特性。

• PCB 布局。电流传感器的实现会影响换向单元的杂散电感，而去饱和实现的影响可以忽略不计，因为不需要将

其插入电流路径中。
• 成本：具有去饱和保护和软关断特性的栅极驱动器通常比替代方法中使用的标准栅极驱动器更昂贵。

因此，这三种解决方案适用于不同的场景，具体取决于客户的要求。基于分流器的方法特别适用于需要高响应速

度和精度的情况。基于霍尔效应的方法特别适用于需要更低损耗和电流值来实现冗余软件保护的情况。基于去饱
和的方法特别适用于需要更低电压过冲和简单 PCB 布局的情况。
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6 结语

本技术白皮书针对高压 SiC MOSFET 的短路保护方案，对三种保护方法进行了全面分析：基于分流器的检测、去

饱和方法和基于霍尔效应的检测。基于分流器的方法在低电感电路中具有最快的响应速度和最低的实现成本。在
所考察的方法中，去饱和检测的成本相对较高，响应时间较慢，但其优势在于过冲较低。霍尔传感器虽是一种具

有成本效益的选择，但需要额外措施来应对高 diSC/dt 场景。PCB 布局优化、元件选择和特定于应用的要求等不同

因素之间的平衡，是增强 HEV/EV 系统中 SiC MOSFET 可靠性的关键。

本文的研究工作在 Flex Automotive 的 Vinay Kumar Krishnappa、Christoph Ludecke 和 Jan Riedel 的密切合作

下完成，文中的测试结果首次发表于 PCIM 2025 上 [20]。
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