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1 自举电路设计 

1.1 自举电路的工作 

对于三相逆变电路的驱动，通常需要四路相互隔离的控制电源(三路用于 P 侧驱动，一路用于 N 侧驱动)。通过

自举电路实现浮动控制电源可以将隔离电源的数量从四路减少到一路(N 侧控制电源)。 

自举电路由一个自举二极管，一个自举电容和一个限流电阻组成。如图 1-1 所示，其使用自举电容作为驱动 P

侧 IGBT 和 MOSFET 的控制电源。自举电容提供 P 侧器件开通时栅极充电所需电荷，并提供 P 侧驱动 IC 中逻辑电

路消耗的电流。如图 1-2 所示，由于采用自举电容代替隔离电源，它的供电能力是受到限制的。所以这个利用自举

电路实现的浮动电源只适用于像 DIPIPM 这样对电源电流要求较小的器件。 

逆变过程中当输出端(U/V/W)电位会拉低到 GND 附近时，N 侧 15V 的控制电源会通过限流电阻和自举二极管

对自举电容充电。但由于开关序列，自举电容容量，限流电阻等限制使自举电容可能不能完全充电。充电不完全将

导致的自举电容欠压，进而使模块工作进入欠压保护状态。由于驱动电压降低，P 侧器件的功率损耗将增加直至进

入欠压保护而停止开关。所以在自举电路设计时应该做充分的考虑和评估。 

 
图 1-1 自举电路电路图 

 
图 1-2 自举电路电路图 

1.2 初始化充电 

1.2.1 初始化充电步骤 

系统上电时自举电容电压为 0V，或者经历一段停止状态(1s)自举电容电压可能会降至欠压保护触发值之下，这

些情况下就需要在运行前对自举电容进行初始化充电。一般情况下，可以通过开通所有 N 侧 IGBT 实现自举电容充

电，如图 1.3 所示。当外部负载(如电机)连在 DIPIPM 时，由于所有的输出端子会通过电机内部导线接地，自举电容

充电只需开通一相 N 侧 IGBT。但充电效率将会受到一些因素(如电机内阻)的影响 (图 1-4)。 

自举电容充电有两种方式，一种是通过单个长脉冲实现，另一种是通过多个短脉冲实现。多脉冲方式应用于有

控制电源容量，自举二极管正向电流尖峰，限流电阻的额定功率等限制的情况下。在初始化充电过程中足够长的脉

冲是必须的。 
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图 1-3 初始化充电路径 

 

 
图 1-4 单相导通时充电路径 

 
图 1-5 单个脉冲充电时的波形 

 
图 1-6 多脉冲充电时的波形 

1.2.2 初始化充电时间 

初始化充电时间取决于自举电容的电容量，自举二极管正向压降和限流电阻阻值。粗略的充电时间常数可以通

过自举电容值和限流电阻值计算得到。 

例：超小型第 5 代 DIPIPM PS219C3(10A/600V)，集成自举二极管和限流电阻(100Ω))，如图 1-7 所示。 
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图 1-7 初始化充电示例 
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由以上的数据可知，在时间常数(例如： ms2.2100F22RC   )内自举电容充电并不能达到饱和(约

达 60%)。要使充电达到饱和，需要 6 倍于时间常数的时间。由于充电路径中 N 侧 IGBT (VCE(sat)) 和自举二极管(VF)

产生的压降，BSC 饱和电压将低于控制电压 VD1.2V 左右，如图 1-3 所示。 

初始化充电需要持续到自举电容电压超过推荐的最小电源电压 13V。(考虑到从充电结束到逆变器工作之间的电

压下降，建议初始化充电的电压值越高越好。) 

自举电容充电后，系统运作前，建议在 P 侧输入端输入一个开通脉冲，以复位内部 IC。脉宽不能小于允许的最

小输入脉宽 PWIN(on)。(例如超小型第 5 代 DIPIPM PS219C3 的最小输入脉宽不能小于 0.7μs，其他各产品的脉宽限

制请参考相应的规格书。) 

1.2.3 停止动作时的电压下降 

停止运行时，自举电容的电压会逐渐降低。下降速率可以通过自举电容值 C 和 P 侧控制 IC 的稳态电流 IDB估

算得到。(例如第 5 代超小型 DIPIPM PS219C3 的最大值时 0.1mA，其他产品参考规格书。) 

电压降 ΔV= IDB×t/C  (t：未充电时间) 

当停止状态持续较长时间，VDB 将降至 13V 以下(VDB推荐最小值)。开始运行之前需要重新对自举电容器充电。

图 1-8 是第 5 代超小型 DIPIPM 自举电容电压下降的计算示例。 

条件：自举电容最初电压=15V，电路电流 IDB=0.1mA，自举电容容值=22μF 和 100μF 
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图 1-8 停止状态下自举电容的电压下降示意图 

在电容值 22μF 的情况下，当停止状态持续时间超过 0.44s，重启前需要再次充电。当持续时间超过 0.7s 时，

VDB 将降低至 12V 以下，欠压保护被触发。此例是理论计算结果，需要在实际系统中验证。 

1.3 运行时充电 

1.3.1 基本充电方式 

在 PWM 信号(如三相调制正弦波控制信号)下的逆变操作中，自举电容上的电荷将被电路电流(如：P 侧 IGBT

驱动)消耗掉。P 侧的 IGBT 关断后，在 N 侧 IGBT 的开通或 N 侧 FWDi 续流期间，输出端(U,V,W)电位将降至 GND

附近。如果此时自举电容电压 VDB低于控制电源电压(15V)，自举电容会通过自举二极管再次充电。 
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由于自举二极管的开通，实际上当 VDB低于 N 侧控制电源电压(15V)0.6V 时，充电就开始了。如图 1-9,1-10 所

示。 

 

 

 
图 1-9 充电状态 

 

 
图 1-10 充电电流(考虑限流电阻) 

由于输出端电位是随电机电流的流向(即电流流进的 N 侧 IGBT 或续流二极管 FWDi)变化的，所以自举电容电

压 VDB是以输出端电位为基准的。所以当 N 侧 IGBT 或续流二极管导通时自举电容不是一直处在充电状态。 

逆变过程中有两种充电模式： 

1：P 侧 IGBT 关断后，N 侧二极管 FWDi 续流 

2：电流流入 N 侧 IGBT 

两种充电模式的电流流向如图 1-11 所示。充电模式是由输出电流流向决定，如图 1-12 所示。 
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图 1-11 电流从 U 相流向 V 相时的充电方式 

 

                          
图 1-12 充电方式和输出电流波形的关系图 

在模式 1 中，输出端电位(自举电容的参考电位)是由正向电压值 VEC(i)决定的；在模式 2 中，输出端电位是由

IGBT 饱和压降 VCEsat(i)和旁路电阻压降 R x i 共同决定的，如下。 

模式 1：输出端电位=GND(0V) - VEC(i)      <0V 

模式 2：输出端电位=GND(0V) + VCEsat(i) + R x i >0V 

由于VDB(自举电容存储电荷引起的电压)是以输出端电位为基准，所以自举电容上端的电位VBSC计算公式如下。

如图 1-13 所示。 

 模式 1：VBSC=VDB - VEC(i) 

 模式 2：VBSC=VDB + VCEsat(i) + R x i 

[模式 1] 

P 侧 IGBT 关断，电流通过 N 侧 FWDi 续流，U 端子电

势降至 GND 附近，充电开始。 

[模式 2] 

N 侧 IGBT 开通，V 端子电势降至 GND 附近，

充电开始。 
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图 1-13 不同充电模式的自举电容电压 

当 VBSC 与控制电源电压 15V 相差 0.6V 或以上时，自举二极管导通，充电开始。由此可见，自举电容开始充

电时的电压 VDB计算方式如下。 

模式 1 :  15-VBSC ≥ 0.6 

15 + VEC(i) - 0.6 ≥ VDB 

模式 2 ：15-VBSC ≥ 0.6 

   15 - VCEsat(i) - R x i - 0.6 ≥ VDB 

以第 5 代超小型 DIPIPM PS219C3 (10A/600V)在电流分别为 0A 和 5A 时举例说明，自举电容开始充电的最大电

压 VDB可以通过以下方式估算。 

条件： i=5A 时，VEC=1.7V，VCE(sat)=1.5V，旁路电阻=50mΩ,  

   i≈0A 时，VEC=0.6V，VCE(sat)=0.6V，旁路电阻=50mΩ (由于电流几乎为 0，旁路电阻的压降可忽略

不计) 

表 1-1 最大 VDB 估算值(VDB 降至此值时充电开始) 

 i=5A i≈0A 

模式 1 16.1V 15.0V 

模式 2 12.65V 13.8V 

由以上表格可以看出相比模式 1，在模式 2 的条件下 VDB电压需要降低更多才能开始充电。自举电容在低于这

个最大电压值时会开始充电，而这个自举电路的充电开始电压是由输出电流和 IGBT、MOSFET、续流二极管特性

共同决定的。 

根据估算，在输出电流峰值分别为 5A 和 0.5A 时（fo 均为 60Hz），PS219C3 的充电电压波形图如图 1-14 所示。

可以看出自举电容最大充电电压取决于输出电流。 
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图 1-14 充电电压估算值波形图(fo=60Hz) 

1.3.2 三相调制正弦波控制的充电方案 

这部分将详细介绍三相调制正弦波控制时的充电方案。 

第 5 代超小型 DIPIPM PS219C3 (10A/600V)在实际系统中的 VDB电压波形和输出电流波形，如图 1-15 所示。 

条件：VD=15V, fc=15kHz, Io=5A (峰值), fo=60Hz, BSC=4.7μF, 内置自举二极管和 100Ω 限流电阻, 三相正弦波

PWM 调制方式控制  

此例中自举电容器选择了较小的值，以验证真实系统中自举电容的电压下降动作。 

可以看出充电发生在模式 1(电流为正)而放电发生在模式 2(电流为负)。 

图 1-16 将图 1-15 中 VDB (自举电容电压)波形叠加于图 1-14（Io=5A）的波形图上。 

 
图 1-15 充电波形状示例 

 
图 1-16 充电状态 

由图 1-16 可以看出在电流正向流通时自举电容充电(模式 1)。但当电流为负时，由于自举电容电压 VDB 高于充

电开始电压，自举电容不会充电。因此除了自举电容值非常小等特殊情况，自举电容在模式 1 的范围内几乎都在充

电(电流正向流通并续流到续流二极管)。即使在 VDB 低于充电开始电压的情况下，也存在不充电时期(图 1-16 的 A

和 B 部分)，其原因如下。 
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在 A 部分，自举电容电压 VDB和充电开始电压之差变小(即加在自举二极管上的电压变小)，因此流向自举电容

的充电电流也降低。当放电电流超过充电电流时，VDB下降。 

在 B 部分，自举电容电压和充电开始电压之差足够大，因此流向自举电容的充电电流也足够大。但由于此时 N

侧续流二极管开通占空比几乎为 0(=P 侧 IGBT 关断占空比)，充电时间非常短。这导致了每次开关动作时充电量非

常小。因此充电效率是受到 PWM 控制信号的占空比(即功率因数(电流电压的相位差)和调制率)影响的。(如图 1-17

所示) 

 
图 1-17 PWM 信号和电流相位差对充电的影响 

自举电容充电也受到其他逆变器驱动条件的影响。接下来，我们将通过仿真波形解释三相正弦波调制的驱动条

件对充电状态造成的影响。 

1.3.3 驱动条件对充电状态的影响 

为了对比驱动条件对充电状态的影响，VDB 在不同条件下的仿真结果列举如下。 

[通用条件] 

IPM: 第5代超小型DIPIPM PS219C3 (10A/600V), BSC=4.7μF, Io=5A(peak), fc=15kHz, fo=20Hz, P.F=0.8, 调制率

=0.7, VD=15V, 旁路电阻 50mΩ, 三相调制正弦波控制 

[对比条件] 

(1) 输出频率：fo=20Hz, 60Hz, 120Hz 

  (2) 载波频率：fc=15kHz, 5kHz 

  (3) 自举电容值：BSC=1μF, 4.7μF, 22μF 

  (4) 输出电流：Io=5A(峰值), 2A(峰值) (fo=60Hz, 20Hz) 

0 
时间 

输出电流 

输出电压 

P 侧 IGBT 输入信号的开通占空比 
0 

0.5 

P 侧 IGBT 输入信号的关断占空比 

=N 侧 FWDi 的开通占空比 

功率因数 

cos Φ 

VDB 

充电 

1 

模式 1 

放电 

在正电流区域，每次开关动作充电量的计算公式如

下： 

 

充电电流 x N 侧 FWDi 的开通时间 

 

所以此区域的充电量非常小。 
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(1) 不同输出频率对比：fo=20Hz, 60Hz, 120Hz 

三种不同输出频率下仿真结果如图 1-18~1-20 所示。输出频率为 20Hz 时，一个周期的时间变长，此时充电不

易进行，因此模式 2 持续时间也变长。VDB下降至推荐控制电压最小值 13V 以下。(这种情况下因 VDB过度下降，

模式 2 只能部分充电。如图 1-19 中 A 部分所示)。 

当输出频率为 120Hz，一周期的时间较短，VDB下降得比较少，同时模式 1 的充电时间也变短。这种情况下的

最大充电电压低于输出频率为 20Hz 时的最大充电电压值，但电压脉动比 fo=20Hz 的情况要小。 

如果您的系统会进行低频输出，而自举电容选择又不合适，将可能导致损耗增加或导致 DIPIPM 进入欠压保护

状态(由 VDB过度下降引起)而引起运行终止，因此在设计电路时应充分进行评估。 

 
图 1-18 fo=60Hz 

 
图 1-19 fo=20Hz 

 
图 1-20 fo=120Hz 

(2) 不同载波频率对比：fc=15kHz, 5kHz 

在两种不同载波频率下的仿真结果如图 1-21 和 1-22 所示。当载波频率增加时，栅极充电所需电荷(电路电流)

会随之增加，自举电容上的电压降也随之变大。因此在高载波频率运行时，应加大自举电容值。 
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图 1-21 fc=15kHz 

 
图 1-22 fc=5kHz

超小型第 5 代 DIPIPM PS219C3 (10A/600V)的典型电路消耗电流和载波频率关系如图 1-23(仿真结果)所示。图

中可以看出载波频率越高时，电路消耗电流也越大。 

由于栅极充电电荷的增加导致电路消耗电流的增大，所以总的来说电流等级高(即栅极电容较大)的产品电路消

耗电流也较大，因此必须要考虑自举电容的大小。 

所有 DIPIPM 均提供电路消耗电流和载波频率的关系图，请参考各产品的应用手册。 

条件：VD=VDB=15V, Tj=125℃, IGBT 占空比= 10, 30, 50, 70, 90% 
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图 1-23 PS219C3 电路消耗电流 IDB 和载波频率关系图 

(3) 不同自举电容容值对比：BSC=1μF, 4.7μF, 22μF 

3 种不同自举电容容值情况下的仿真结果如图 1-24~1-26 所示。当自举电容容值非常小时，自举电容电压大幅

降低，VDB的最小值也急剧降低，电压脉动增大。DIPIPM 推荐的 VDB脉动范围是在 2Vp-p 以内。 
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图 1-24 BSC=4.7μF 

 
图 1-25 BSC=1.0μF 

 
图 1-26 BSC=22μF 

(4) 不同输出电流下对比：Io=5A(峰值), 2A(峰值) (fo=60Hz, 20Hz) 

四种条件下的输出电流仿真结果如图 1-27~1-30 所示。如 1.3.1 中提到的，充电开始电压是随输出电流值变化的。

当输出电流较小时，开始充电的电压值在模式 1 的范围内下降(正向电流区域)，在模式 2 的范围内上升(负向电流区

域)。因此自举电容电压的上下限值都是随输出电流值变化的。电流较小时，最大充电电压会降低(如图 1-27 和 1-28)。

模式 2 充电时，随着开始充电的电压增大，最小充电电压也会增大，充电将会更容易(如图 1-29 和 1-30 所示)。 

 
图 1-27 Io=5A(峰值), fo=60Hz 
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图 1-28 Io=2A(峰值), fo=60Hz 
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图 1-29 Io=5A(峰值), fo=20Hz 

 
图 1-30 Io=2A(峰值), fo=20Hz 

 

1.3.4 自举电容器电容值的估算方法 

由于自举电容的充电状态随条件变化，我们难以估算一个绝对的 VDB 值(自举电容电压)。但在不考虑模式 2 充

电的情况下，可以粗略估算 VDB的变换范围。本节中，我们将解释在图 1-16 所示条件下 VDB纹波电压的估算方法。 

条件：VD=15V, fc=15kHz, Io=5A (峰值), fo=60Hz, BSC=4.7μF, 三相调制正弦波控制。 

 

波形如图 1-31 所示。 

如以上提到的，充电主要发生在电流为正的阶

段。电压下降的时间为输出电流周期的 60％，这期间

的电压降等于此条件下的纹波电压。 

纹波电压可以通过电路消耗电流、下降时间和自

举电容值估算出来。 

 下降阶段消耗电荷量 

电压降 ΔV = ——————————— 
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图 1-31 充电波形 
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由上(1)~(4)可知，自举电容的充电状态随外界条件的变化而变化。除了自举电容的电容值，充电状态主要受到

以下条件的影响： 

 输出频率 fo 

 载波频率 fc 

充电状态也会受到其他条件如 PWM 控制方法(如两相调制正弦波控制)，功率因数，调制率，自举电容特性(如

电容耐受性，温度，直流偏压，寿命)，IGBT 特性的影响。因此在系统设计阶段需要做足够的确认和充分的评估。 

所有的仿真都是在控制电源电压 VD=15V 时进行的，如果 VD 发生变化，降低到 14V。这将直接导致上述所有

结果中 VDB 的电压降低。所以对控制电源电压 VD 变化情况的考虑也是非常重要的。 
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消耗电荷的计算公式如下： 

 

电路消耗电流值可由电路消耗电流 IDB 与载波频率关系图(图 1-23)获得。因此纹波电压估算如下： 

电压降 V
F

msA
V 3.1

7.4

%606.16610








 

对 DIPIPM 而言，推荐 VDB的纹波电压范围在 2Vp-p 以内。在选取自举电容值时，要综合考虑到使用条件、电

容耐受性、电容的温度特性、直流偏压和寿命等相关因素。运行过程中，自举电容电压的最小值应高于上桥控制电

源电压 VDB的最小推荐值 13V。一般条件下，可以按照电压降 1V 计算的电容典型值的 2-3 倍选取电容。在上述情

况中，若电容典型值为 5.6μF，纹波电压典型值为 1V。若电容值为 10~15μF(5.6μF 的 2~3 倍)，纹波电压将更接近理

想值。 

 

1.3.5 限流电阻的选择 

选择合适的限流电阻需要考虑 15V 控制电源的供电能力、自举二极管的正向浪涌电流、充电初期限流电阻的额

定功率。限流电阻值也会影响到逆变器运转过程中的充电效率。 

由于充电电流依赖于 15V 的控制电源电压和自举电容电压 VDB 之差。如图 1-32 所示的 I-V 曲线，在保持充电

电流大小不变的情况下，VDB的大小跟随限流电阻大小变化而变化。 

限流电阻的增大会导致自举电容电压的下降，需要评估在最极端的条件下不会有过大的电压降发生。 

图 1-33 和 1-34 分别为第 5 代超小型 DIPIPM PS219C3 内置 100Ω(典型值)限流电阻和限流电阻值假定为 50Ω(典

型值)的仿真评估波形图。两者相比较可知在限流电阻为 50Ω 时的 VDB比限流电阻为 100Ω 时要高。(实际系统中，

内置自举二极管的 DIPIPM 的限流电阻值不能改变)。 

 
图 1-32 不同限流电阻大小下的充电电流特性 

[条件] BSC=4.7μF, Io=5A(峰值), fc=15kHz, fo=20Hz, P.F=0.8, 调制率= 0.7, VD=15V, 旁路电阻= 50mΩ, 三相调

自举二极管 

VF-IF曲线 

15V 和 VDB间电压差 

(=自举二极管和限流电阻两端的电压差) 

充
电
电
流

 

限流电阻增大 

当限流电阻增加，为保持相同的充电电流，控制电源 15V 和自举

电容电压之间的差值将变大。(即自举电容电压需要下降更多。) 

VF-IF + R x i 

(自举二极管 VF-IF 特性加上限流电阻电

压) 

 

消耗电荷量=电路消耗电流值 × 输出电流周期 × 60％ 

以上只是在三相调制正弦波控制下粗略的计算方法。在实际系统中，下降时间可能会比 60%更大。这就需要

根据自举电容的特性增加容值。所以最终需要根据实际系统进行评估。 
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制正弦波控制, 100Ω 和 50Ω 限流电阻。 

 
图 1-33 限流电阻为 100Ω 

 
图 1-34 限流电阻为 50Ω 

当充电电流增大，自举电容电压受到的影响也变大。大电流等级的产品因栅极充电电荷量(电路电流)较大而更

易受影响。(注意：相同系列的产品需在相同的 PCB 板上开发) 

综上所述，应在多种条件下进行评估，使运行过程中自举电容电压的最小值保持在控制电源电压的推荐最小值

13V 以上。 

1.3.6 自举电路设计注意事项 

当自举电路每个器件计算设计完成，选型时需要进一步考虑器件的温度特性、寿命及特性变化等相关因素。各

器件设计时注意事项如下： 

1) 自举电容 

自举电容主要采用电解电容器。近年来，大容量的陶瓷电容器也开始被采用。但应用于直流电压时，电解电容

器的直流偏压特性与陶瓷电容器大不相同(特别是大容值产品)。在应用于直流 15V 电压时，有些陶瓷电容器的容量

会在额定值的基础上下降 30％。 

电解电容器和陶瓷电容器的比较如表 1-2 所示。 

表 1-2 电解电容器和陶瓷电容器的区别 

 电解质电容器 陶瓷电容器(大容值产品) 

温度特性(Ta: -20~ 85℃) 

金属铝： 

低温：-10% 高温：+10% 

导电型高分子固体铝： 

低温：-5% 高温：+10% 

受温度特性等级影响 

低温: -5%~0% 

高温: -5%~-10% 

直流偏压特性(DC 15V) 额定电压内无影响 
受温度特性，额定电压，封装尺寸等影响 

-70%~-15% 

电解电容器的直流偏压特性对电容量的影响不大，但应注意由于重复充放电引起的纹波电流和外界温度对电容

寿命的影响。以上数据均来自网页，要了解更详细的数据信息请垂询电容器制造商。 

2) 自举二极管 

建议自举二极管的阻断电压值不小于 DIPIPM 内 IGBT 的集电极-发射极之间电压值(VCES)(即 600V 的 DIPIPM

需要二极管阻断电压在 600V 或以上)。其反向恢复时间 trr 应该小于 100ns(快恢复型)。 
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自举二极管应选择阻断电压变化小的高品质产品。自举二极管承受过大电压时会发生短路，使直流母线电压直

接加在低压的控制 IC 上，导致控制 IC 过压损坏。DIPIPM 会丧失保护、栅极驱动等功能并可能导致各种各样的系

统损坏。 

3) 限流电阻 

选择限流电阻时要注意电阻的额定功率和对浪涌电流(开关动作时可能有浪涌电流施加在电阻上)的耐受力等。 

当用到小型贴片电阻，也建议选择防浪涌的电阻。详细信息请向电阻制造商垂询。 

1.4 不同控制方式下的电路电流 

P 侧驱动电路消耗的电流因控制方案的不同而有所变化。图 1-23 是三相调制正弦波控制方式下的电路消耗电流

曲线图(开关状态下)。本小节将对两相调制正弦波控制和 120 度控制下电路消耗电流的近似计算方法作详细阐述。 

PS219C3 的电路电流 IDB 和载波频率特性的关系图如图 1-35 所示。(条件：占空比 50％，频率范围为 1kHz 到
0Hz) 
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图 1-35 PS219C3 的电路电流 IDB 和载波频率特性的关系图(典型值) 

每个频率下电路消耗电流由稳定电流和栅极充电电流组成。0Hz 下的电路消耗电流都为稳定消耗电流，都由控

制 IC 消耗，和开关动作无关。当电流为 0Hz 以上，总电流由 0Hz 的稳定消耗电流和开关动作时的栅极充电消耗电

流组成。为了估算两相调制正弦波控制(导通、关断状态均持续 60 度)和 120 度控制(P 侧斩波)的电路消耗电流，图

1-36 显示了三种调制方法的开关状态区别。 

0 60 120 180 240 300 360 

       

三相调制       

       

两相调制  持续开通   持续关断  

       

120 度控制  持续关断 

图 1-36 三种调制方法的开关状态区别 

数据表明，这三种调制方法的电路消耗电流的差异等效于开关时间的差异。两相调制的开关时间是三相调制开

关时间的 2/3，而 120 度控制的开关时间是三相调制开关时间的 1/3。因此两相调制及 120 度控制的电路电流分别是

开关 
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稳定消耗电流加上图 1-35 中开关电流的 2/3 和稳定消耗电流加上图 1-35 中开关电流的 1/3。三种调制方法下电路消

耗电流的计算结果如图 1-37 所示。 
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图 1-37 三种调制方法下电路电流 IDB 与载波频率特性的关系图(估算值) 

三相调制和两相调制充电状态仿真结果如图 1-38~1-41 所示。 

条件：第 5 代超小型 DIPIPM PS219C3，BSC=4.7μF, Io=5A(峰值), fc=15kHz 和 5kHz, fo=60Hz, P.F=0.8, 调制率

=0.7, VD=15V,旁路电阻 50mΩ, 三相或两相调制正弦波控制 

 
图 1-38 三相调制 fc=15kHz 

 
图 1-39 三相调制 fc=5kHz 
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图 1-40 两相调制 fc=15kHz 

 
图 1-41 两相调制 fc=5kHz 

在两相调制控制的持续关断时期，由于栅极不需要充放电，自举电容电压下降仅与稳定消耗电流有关系，所以

电压下降速率变低。另一方面，原本应该快速充电的正电流区中，由于持续开通时期的存在，充电不会进行(充电效

率会降低)。但从整个结果上来说，由于两相调制控制下的总电路电流比三相调制控制下的低，因此绝对电压和脉动

电压的状况均较好。 
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在贵司的电路设计中首先要保证安全 

・三菱电机株式会社尽最大努力来提高半导体产品的质量和可靠性，然而，它们仍有可能发生故障，而半导

体产品故障可能导致人身伤害、失火或财产损失。所以在贵司的电路设计时应尤其重视安全性，采取适当的

措施，例如(1)采用冗余的电路设计，(2)使用非燃材料，(3)防止任何的故障或灾祸。 
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