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 摘     要：    具有快速上升沿、低开关损耗的 SiC MOSFET已逐渐在固态高压脉冲电源中使用。针对固态Marx

发生器中的常见短路故障，分析了 SiC MOSFET的过流损坏机制，提出了一种新型的带过流保护的驱动系统。

该驱动系统不仅实现了宽驱动信号同步输出，同时能够在整个 SiC MOSFET导通期间提供过电流钳制效果。驱

动系统中的保护电路利用 SiC MOSFET门极电压与漏极电流的关系，通过单个采样电阻和一对反向串联的稳压

管将 SiC MOSFET门极电压拉低的方式来限制过电流。实验结果表明：当开关管的导通电流较小时，虽然门极

电压会有轻微下降，但是 SiC MOSFET的导通阻抗仍然很低；而在过电流故障发生时，门极电压会被快速拉低，

开关管的导通阻抗急剧上升，从而迅速将导通电流钳制在安全范围内。
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Abstract：    SiC MOSFETs with fast rising time and low switching loss have been gradually used in solid-state
pulse generators. In this paper, aiming at protecting solid-state Marx generators from common over-current fault, the
damage mechanism of SiC MOSFET is analyzed, and a new driving system with over-current protection is proposed.
The drive system not only outputs drive signals with long pulse width, but also provides over-current clamping effect
during  the  whole  conducting  process  of  the  SiC  MOSFET.  Based  on  the  relation  between  gate  voltage  of  SiC
MOSFET and drain current, the proposed drive circuit clamps the conducting current amplitude by pulling down the
gate  voltage  of  SiC  MOSFET  with  a  single  sampling  resistor  and  a  pair  of  anti-series  zener  diodes.  Experimental
results show that the on-state impedance of the SiC MOSFET remains very low when the conducting current is low
and consequently the gate voltage is slightly reduced. When an over-current fault occurs, the conducting current can be
quickly clamped through the rapidly rising conducting impedance of the switch since the gate-source voltage is pulled
down quickly.
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目前，高压脉冲电源在工业环保 [1]、食品消毒 [2]、生物细胞研究 [3] 等领域运用越来越广泛。通常用于产生高压

脉冲的方法包括脉冲变压器升压 [4]、模块化脉冲叠加 [5]、Marx电路 [6]。基于脉冲变压器升压的脉冲电源由于变压器

的饱和磁芯限制无法实现宽脉冲输出并且磁芯电感量严重减缓了脉冲的上升沿和下降沿，这严重限制了其在污水

处理 [7]、食品杀菌 [8] 等方面的应用。韩国 Ryoo教授提出基于功率模块的全固态脉冲电源 [9]，它由 n 个模块串联而

成，且主电容采用变压器隔离谐振的充电，其结构紧凑，模块化程度高，只是由于变压器自身参数的差异，可能导

致不同模块主电容之间充电电压不均，影响系统效率。基于半导体开关的 Marx电路采用直流充电源直接给主电

容充电，保证了每一级电容电压基本一致，提升了系统效率，能够实现快速的上升沿，外加截尾操作 [10] 同时能实现

快速的下降沿，输出方波脉冲，且脉宽和频率不再受磁芯限制。由于固态Marx电路的脉冲输出受元器件杂散参数

影响小，整个系统效率、稳定性较高，所以，基于Marx结构的脉冲电源的应用越来越广泛。
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在 Marx发生器中，常见的短路故障有以下两种。第一种是当在系统放电时，强电磁干扰使充电管发生误导

通，从而与放电管形成直通，储能电容直接被充电管与放电管短路，瞬间形成大电流流过开关管，造成开关管短路

击穿；第二种是当系统对负载放电时，由于电源输出电压过高或外界干扰因素使负载击穿形成负载短路，短路电流

过高容易烧坏主开关和其他元器件。因此，为了进一步提高整个 Marx发生器的稳定性，设计适当的过流保护措施

是十分必要的。目前，各种用于保护开关管的方案已被提出，一般通过电流传感器 [11]、门极电荷特性 [12] 等方法来

检测过电流，然后根据检测的过电流大小并结合系统考虑，缓慢或者迅速关断开关管。但是，这些方法需要通过电

流或电压采样并经过 A/D转换后输入到控制器，此过程往往会出现几十 μs甚至更高的延时，远远超过了开关管能

够承受的过电流的时间，造成开关损坏。另外，在强电磁环境的脉冲系统中，复杂的检测和反馈电路容易被干扰而

出现误工作的状态。所以，在高压脉冲电源中的过流保护电路必须简单且反应迅速。

本文提出的过流保护电路结构简单、响应速度快、抗干扰能力强，适合用于多种固态脉冲电源。采用该电路

的固态 Marx发生器可以在设定电流范围内低损耗地运行，在发生短路故障发生时又可快速将输出电流钳制在安

全值以下，且低耗运行临界电流值和钳位电流值都能根据实际需求改变，灵活性好。

1    SiC MOSFET的过流损坏机制及保护原理
1.1    SiC MOSFET的过流损坏机制

最近，相对 IGBT有着更短开通关断时间和更低开关损耗 [13] 的 SiC MOSFET逐渐在脉冲电源中使用，以产生高

频高压脉冲。采用 SiC MOSFET作为主开关的 Marx发生器的基本结构如图 1所示，它由 n 级组成，每级包含一个

主电容，两个开关管和一个二极管。工作过程可以分为充电和放电两个阶段。充电阶段所有充电管 Sci 同时导通，

所有放电管关断，直流源 VDC 通过图 1红色虚线所示回路经过充电管 Sci 和二极管 Di 给储能电容 Ci 并联充电。在

充电的同时，图 1紫色实线所示回路可以为负载上的残余电荷提供低阻抗的电荷泄放通路以进行截尾，加快脉冲

后沿。放电阶段所有充电管关断，所有放电管 Sdi 同时导通，所有电容沿着图 1蓝色虚线所示通路串联起来向负载

放电，实现高压脉冲输出。Sc0 的加入能够在放电时将充电源与放电回路隔离开，有效地保护了充电源。

在图 1的 Marx发生器中，由于干扰或负载击穿，瞬间的短路电流会导致开关管的损坏，其损坏的原因是热损

坏。当短路电流流过 SiC MOSFET时，导通损耗使其温度迅速升高，短路电流越大，温度的上升速率越快，过高的

温度会使开关内部发生局部融化，这就是所谓的热损坏。从能量的角度而言，温度的升高实际上是开关内部能量

积累的过程，当该能量达到一个临界值时，开关发生热损坏，该过程可以表示为

ESC =
w tSC

t0
I2
dsRondt （1）

式中：ESC 是 SiC MOSFET所能忍受的临界能量，该能量与 SiC MOSFET的自身耗散功率有关；Ids 和 Ron 分别对应

短路故障下的短路电流和导通阻抗；tSC 是 SiC MOSFET承受短路电流的最大时间。

通常，SiC MOSFET的耗散功率是一定的，假设在导通阻抗不变的情况下，短路电流越大，SiC MOSFET能够承

受的时间越短。以 C2M0080120D为例，当短路电流 80 A时，该管能够承受短路电流 50 μs以上，当短路电流 190 A

时，该管能够承受短路电流的时间仅 8 μs。其他影响 tSC 的因素还有温度和门极电压 [14]。通过散热器或者其他冷

却手段可以有效地提高耗散功率，但迅速有效地在短路故障发生时限制电流是必要的。综上所述，当短路故障发
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Fig. 1    Main circuit diagram of pulse generator based on Marx structure

图 1    基于 Marx 结构脉冲电源的主电路
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生时，极短时间的短路电流 SiC MOSFET是可以承受的，一旦持续时间过长或者短路电流过大，超过了 SiC MOSFET
临界耗散能量后，就会发生热损坏。

1.2    SiC MOSFET过流保护原理

IGBT的短路电流满足 [15-16]

IC =
1

1−αPNP

µnsCoxZ
2LCH

(
Vge−Vth

)2
（2）

αPNP=
βPNP

1+βPNP
（3）

式中：βPNP 是 PNP晶体管的共射增益；μns 是沟道中电子的平均迁移率；Cox 是单位面积上的氧化电容；Z 是沟道宽

度；LCH 是沟道长度；Vge 为门−射极电压；Vth 是使 IGBT导通的门槛电压。

从式 (2)~(3)中可以得到：IGBT的短路电流与门-射极电压有紧密联系。IGBT跨导 gm 是用来描述动态的门-
射极电压对集电极电流的控制作用，跨导表示为 [15]

gm =
∆IC
∆Vge

=
∂IC
∂Vge

=
1

1−αPNP

µnsCoxZ
LCH

(
Vge−Vth

)
（4）

为了能够更加简单明了的分析 IGBT在短路电流出现时行为状态，可将表达式 (2)进行线性化处理 [17] 可得

ISC = gm
(
Vge−V′th

)
（5）

V′th式中：ISC 为发生短路故障时集电极电流；gm 为 IGBT跨导； 是线性化处理后的等效门槛电压。目前，多数 IGBT
的过流保护就是通过改变门-射极电压来限制电流或直接关断 IGBT[17-19]，此保护原理同样也适用于 SiC MOSFET[11]，

门极电压越低，能流过 SiC MOSFET的电流越小，根据这一结论，本文通过降低门极电压的方式来限制短路故障下

出现的瞬间过电流。

2    过流保护电路
图 2为本文提出的带过电流保护的 Marx脉冲电源驱动系统。该驱动系统分为两个部分，第一部分为驱动电

路，第二部分为保护电路。在驱动电路 [20] 中，SiC MOSFET门极控制信号由 FPGA产生，半桥驱动输出的正脉冲和

负脉冲通过脉冲变压器和副边的集成电路来控制 SiC MOSFET的开通和关断，且在没有控制脉冲期间，开关管维

持在开通或关断状态。此驱动方案的所有 SiC MOSFET开通关断能量全部来自于变压器原边的半桥电路，由于磁

芯饱和的限制，半桥电路输出的开通与关断信号 (如图 3中黑色与蓝色实线)往往只能维持 1 μs左右，当开通或关

断信号结束后，门极的集成电路断开，使门极等效电容自动维持在原来的电平，如图 3中红色实线所示，从而开关

管维持原来的开通或关断状态，来实现宽驱动信号输出，其实际驱动信号脉宽等于开通或关断信号脉宽加死区时

间。该驱动电路能够实现脉宽超过 1 ms以上的驱动信号 [21]。脉冲变压器 TX的原边为 1匝带屏蔽层的高压同轴

线，屏蔽层接地，防止强电磁场干扰驱动信号传输，副边为一匝或多匝绝缘导线绕制而成。同轴线的外部套有聚四

氟乙烯管，防止系统放电时磁芯副边绕组的高电位对同轴线内导体的放电现象。此驱动电路实现了驱动电路与主

电路的隔离及正负信号输出，保证了 SiC MOSFET开通关断的同步性和可靠性，并具有良好的绝缘和屏蔽的效果。

当磁环原边半桥电路中的电容给 SiC MOSFET提供开通能量时，将该电容等效到磁芯副边，由于电容两端电

压不能突变，其相当于电压源，所以考虑在 SiC MOSFET源极串联一个采样电阻，如图 2(a)所示，将驱动电路接在
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Fig. 2    Schematic diagram of drive system with over-current protection

图 2    带过电流保护的驱动系统原理图
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SiC MOSFET门极与该采样电阻的末端，构成过流保护电

路。基于驱动电路输出的电压源效果，当漏极电流 Id 出现

时，采样电阻分压，将门极电压拉低，此过程满足

Vc = Vgs+Re Id （6）

式中：Vgs 为门极电压；Re 和 Id 分别对应采样电阻值和漏极电

流；Vc 代表驱动电路输出电压。随着门极电压的降低，开关

管的导通阻抗快速增大，过电流会迅速的被钳制到安全的范

围。但是在维持导通阶段，磁环原边的半桥驱动电路停止输

出，如果此时出现过电流，门−源极结电容电荷无释放回路，

导致门极电压维持不变，起不到电流限制效果。因此，为了

保证在整个导通期间都存在过流保护功能，图 2(a)对原有的保护电路进行了改进，如图 2(b)所示，加入了一对反向

串联的稳压管，在开关管维持导通期间给门极电荷提供释放通道。稳压管的作用效果与电压源效果类似，在维持

导通期间通过采样电阻分压将 SiC MOSFET门极电压拉低，从而限制过电流。该过程可以描述为

Vz+Vf ⩾ Vgs+ReId （7）

式中：Vz 为稳压管反向击穿电压；Vf 为稳压管正向导通压降，一般不会超过 1 V。Vgs，Re 和 Id 分别对应门极电压、

采样电阻值和漏极电流。因此，两种情况值得讨论：第一种是当稳压管的取值等于驱动电路输出电压时，那么在整

个 SiC MOSFET导通期间对电流的限制效果是相同的，因为在开通期间和维持导通期间门极电压几乎被拉低至相

同的值；第二种是当稳压管的取值高于驱动电路输出电压时，那么 SiC MOSFET在开通期间对电流的限制值会低

于维持导通期间对电流的限制值，因为开通期间的门极压会被拉得更低。实际中可以根据需求适当选取稳压管的

稳压值。

3    实验结果及分析
图 4是搭建的测试电路来模拟发生短路故障的情况，以验

证前文提出的过电流保护电路是否能可靠运行。通常过电流

出现在脉冲前沿即开通过程中，也可能出现在维持导通期间。

当图 4测试电路中无磁开关 MS时，可以模拟过电流出现在 SiC
MOSFET的开通过程的情况，有磁开关 MS时，由于磁开关达到

饱和需要一定的时间，所以过电流只能在磁开关饱和后才出

现，可模拟在维持导通期间发生过电流的情况。磁开关的延迟

时间与绕组匝数、磁开关两端电压等因素有关。图 4的测试电

路能够模拟不同时刻出现过电流的情形，从而验证稳压管在保

护电路中的必要性。SiC MOSFET驱动信号由 FPGA产生，频

率 100 Hz，开通信号脉宽 1 μs。隔离磁芯原副边匝数比为 1∶1，
经门极电压自维持后开通信号脉宽达 4.6 μs。驱动电压输出

(Vdriver)15 V，Vc 为外接的直流源，输出电压范围 0~1 000 V。开

关采用单个 SiC MOSFET型号为 C2M0080120D，额定电流 31.6 A，最大脉冲电流 80 A，采样电阻 Re 为 0.1 Ω，Rs 为 2 Ω。

稳压管反向击穿电压 16 V。

通常，通过观察 Vds 的变化可以判断过流保护电路是否有效果，因为 Vds 变化反映了导通阻抗的变化，导通阻

抗变大说明电流被钳制，保护电路有效。图 5和图 6是在图 4测试电路下无磁开关且无稳压管时测得的 SiC MOSFET
门极电压 Vgs(绿色通道 4)、正向导通压降 vds(蓝色通道 2)和漏极电流 Id(紫色通道 3)的波形。可以看出，30 A电流

时管压降 Vds 仅不到 3 V，导通阻抗大约 100 mΩ，与该型号的 SiC MOSFET数据手册中的正常导通阻抗 80 mΩ相差

不大，这说明即使门极电压由于等效电容的电压源效应已经下降到 12 V，SiC MOSFET仍能在低损耗的情况下工

作。如图 6所示，随着电流继续增大，管压降 Vds 增至 50 V，导通阻抗达 1.1 Ω，此时开关已经进入有源区，如果继续

加大直流源 Vc，Vds 会持续增大，电流被限制在 45 A，起到电流钳制的作用。
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Fig. 3    Relationship of phase and pulse width between driver1 and turning-

on/turning-off signals

图 3    开通/关断信号与驱动 1 的脉宽与相位关系
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图 4    测试电路原理图
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图 7和图 8是对应图 4测试电路下有磁开关时测得的 SiC MOSFET门极电压 Vgs(绿色通道 4)、正向导通压降

Vds(蓝色通道 2)和漏极电流 Id(紫色通道 3)的波形，以模拟开关管在维持导通期间出现过电流的情况。图 7所示是

无稳压管时的实验波形，当电流达到 50 A时，门极电压仍维持 15 V，管压降很低，无电流钳制效果。图 8所示是加

入稳压管后的实验波形，当电流达到 50 A时，门极电压下降至 11 V，管压降达 60 V，电流被限制在 50 A以下。图 7
与图 8的对比说明了如果保护电路中无稳压管，在维持导通期间不会有门极电压下降和电流钳制效果，因为无门

极电荷释放回路。因此，在本文提出的保护电路中，稳压管和采样电阻缺一不可，二者保证了在整个 SiC MOSFET
的导通期间都存在过电流保护效果。

实验结果证明了本文提出的过流保护电路的可行性。

另外，如需保证在整个管子导通期间电流的钳制值相同，应

该使稳压管反向击穿电压等于驱动电路输出电压。根据式

(6)～ (7)，可以改变脉冲电源在低损耗下工作的输出电流和

发生短路故障时被钳制的电流。图 9是基于 SiC MOSFET
的 Marx发生器的输出高压脉冲波形，电压幅值 30.4 kV，频

率达 10 kHz。

4    结　论
本文分析了 SiC MOSFET门极电压与漏极电流的关系，

讨论了 SiC MOSFET的损坏机制，并结合 Marx发生器的常

见短路故障，设计了一种新型过电流保护电路。该电路通过

采用电阻分压和稳压管的电压钳制效应，在短路故障发生时

迅速地将 SiC MOSFET的门极电压拉低，较低的门极电压使导通阻抗增大从而限制了过电流。该保护电路简单并

适用于高压高频的环境，提高了高压脉冲电源的稳定性。
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Fig. 5    Experimental waveform in turn-on period without zener diode (1)

图 5    无稳压管时开通期间的实验波形 (1)
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Fig. 6    Experimental waveform in turn-on period without zener diode (2)

图 6    无稳压管时开通期间的实验波形 (2)
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Fig. 7    Experimental waveform in hold-on period without zener diodes

图 7    无稳压管时维持期间的实验波形
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Fig. 8    Experimental waveform in hold-on period with zener diodes

图 8    有稳压管时维持期间的实验波形
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Fig. 9    Output waveform of Marx generator based on SiC MOSFET

图 9    基于 SiC MOSFET 的 Marx 发生器的输出波形

饶俊峰等： 固态Marx发生器的过流保护研究
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