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! 引言
传统的机电式配电系统在智能化 !可靠性等方面已

不能满足大规模分布式配电系统 ! "#的需要 "采用模块化
固态配电技术是当前机载 !舰载 !星载配电系统的发展
趋势 ! $ %&## 固态功率控制器 ’()*+, (-.-/ 0)1/2 3)4-2)**/2"
((035是兼具继电器的转换功能和断路器的电路保护功
能于一体的固态功率开关 "所以 ((03 在负载过流或短
路时的及时保护功能就显的十分重要 ! 6%7#$
在电力电子技术领域中 "常用的 89(:;< 功率管过

流或短路时的保护措施有两种 ! =%>#%一种是软关断 "另一
种是降栅压 $软关断是指在检测到器件过流或短路信号
时就迅速撤除受保护功率管的栅极信号 "使 89(:;< 功
率管关断 "软关断抗干扰的效果差 "只要检测到故障就
关断器件 "这样很容易引起错误的动作 $ 降栅压是指在

检测到器件过流或短路信号时立即将 89(:;< 功率管
的栅极电压降到某一电平 "但器件仍维持导通 "若故障
信号消失了 "驱动电路就能恢复正常的工作状态 "因而
大大增强了电路的抗干扰能力 $
目前 "降栅压电路是利用过流信号击穿稳压二极管

产生过流或短路的保护信号 ! ?@%?$#"保护电路只做到了两
级降栅压 "若这个特定的电平设置得过高则受保护功率
管对过流现象抑制不明显 "若这个特定的电平设置得过
低则受保护功率管在一个时延内会存在反复开通 &关断
的问题 ’降栅压电路使用稳压二极管作为过流信号的判
断器件 "温度对稳压二极管的工作有一定的影响 "温度
过高时 "稳压二极管的实际击穿电压和其标称击穿电压
会有一定的差别 "在极端情况下还会出现负载过流而降
栅压保护电路不保护的情况 $

基于电压比较器的固态功率控制器驱动保护电路研究
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摘 要 ! 研究了基于电压比较器的固态功率控制器驱动保护技术原理 !设计了降栅压保护电路 " 通过设置降栅压保
护电路的输出电压值和电压上升 D下降的速度 !实现了对 89(:;< 栅极电压的控制和对负载在过流或短路时的及时
保护功能 "解决了现有技术中使用稳压二极管判断过流门限电压 !导致对 89(:;< 栅极电压的控制精度不高和受保
护 89(:;< 在一个时延内反复开通 D关断的问题 " 经过电路分析和仿真实验 !结果表明降栅压保护电路可以在 &6 !E
内对短路负载进行关断保护 "
关键词 ! 固态功率控制器 #降栅压 #电压比较器 #短路保护
中图分类号 ! <FB=A’<8?BB 文献标识码 ! G "#$!?@H"A"67DI H +EE4H@J6=%7>>=HJ?J&J?

中文引用格式 ! 刘红奎 H 基于电压比较器的固态功率控制器驱动保护电路研究 ! K # H电子技术应用 "J@JJ"&=’=C%?J7%?B@H
英文引用格式 ! L+M N)4OPM+ H Q/E/.2RS )4 ,2+T/2 U2)-/R-+)4 R+2RM+- )V E)*+, E-.-/ U)1/2 R)4-2)**/2 W.E/, )4 T)*-.O/ R)XU.2.-)2 ! K # H
GUU*+R.-+)4 )V ;*/R-2)4+R </RS4+YM/ "J@JJ"&=Z=C%"J7%"B@H

Q/E/.2RS )4 ,2+T/2 U2)-/R-+)4 R+2RM+- )V E)*+, E-.-/ U)1/2 R)4-2)**/2
W.E/, )4 T)*-.O/ R)XU.2.-)2

L+M N)4OPM+
’()M-S1/E- 3S+4. [4E-+-M-/ )V ;*/R-2)4+R </RS4)*)O\"3S/4O,M A"@@BA"3S+4. C

%&’()*+(! <S+E U.U/2 .4.*\]/, -S/ U2+4R+U*/ )V ,2+T/2 U2)-/R-+)4 -/RS4)*)O\ )V E)*+, E-.-/ U)1/2 R)4-2)**/2 W.E/, )4 T)*-.O/ R)XU.2.!
-)2 ^ .4, -S/ U2)-/R-+)4 R+2RM+- )V ,/R2/.E+4O O.-/ %T)*-.O/ 1.E ,/E+O4/,H <S/ U2)-/R-+)4 R+2RM+- )V ,/R2/.E+4O O.-/ %T)*-.O/ W\ E/--+4O
)M-UM- T)*-.O/ T.*M/ .4, T)*-.O/ 2+E/ D V.** EU//,^ 2/.*+]/, -S/ 89(:;< O.-/ T)*-.O/ R)4-2)* ^ .4, -S/ *)., +4 )T/2 %RM22/4- )2 ES)2- %
R+2RM+- U2)-/R-+)4 VM4R-+)4H <S/ U2)U)E/, X/-S), E)*T/, -S/ /_+E-+4O U2)W*/X ME+4O T)*-.O/ 2/OM*.-)2 ,+),/ -) IM,O/ -S/ )T/2%RM22/4-
-S2/ES)*, T)*-.O/^ 1S+RS */., -) -S/ R)4-2)* U2/R+E+)4 )V 89(:;< O.-/ T)*-.O/ +E 4)- S+OS .4, U2)-/R-/, 89(:;< 2/U/.-/,*\ )U/4D
R*)E/ 1+-S+4 . -+X/ ,/*.\ H <S/ .4.*\E+E .4, E+XM*.-+)4 )4 -S/ R+2RM+- S.E W//4 X.,/ ^ .4, -S/ 2/EM*-E ES)1 -S.- -S/ U2)-/R-+)4 R+2!
RM+- )V ,/R2/.E+4O O.-/%T)*-.O/ R.4 U2)-/R- ES)2-%R+2RM+- *)., 1+-S+4 &6 !E H
,-. /0)1’! ((03’,/R2/.E+4O O.-/%T)*-.O/’T)*-.O/ R)XU.2.-)2’ES)2-%R+2RM+- U2)-/R-+)4

234

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

由于现有降栅压电路存在的一些不足 !本文对基于
电压比较器的 !!"# 驱动保护电路作了进一步的研究 !
取得了一定的成果 !并在该成果的基础上设计了可用于
!!"# 驱动保护电路 !经过实验仿真验证 !基于电压比较
器的保护电路克服了现有技术中使用稳压二极管判断

过流门限电压导致精度不高的问题 !实现了对过流门限
电压的精准判断和迅速响应 !只要设定不同的门限电压
就可以对相应的过流级别进行响应 !使得电路应用更加
灵活 !调试更加容易 "

/ 设计思想及技术原理
0"0 设计思想
本文对现有降栅压电路存在的一些不足 !采用三级

降栅压电路对受保护功率管进行保护 !克服了现有技术
中降栅压仅采用两级保护存在的受保护功率管对过流

现象抑制不明显和受保护功率管在一个时延内反复开

通 #关断的问题 " $%!&’( 功率管发生故障时 !降栅压保
护电路启动第一级降栅压单元对受保护功率管进行预

保护 !然后再根据故障的状态进行相应的保护处理 !可
以有效地防止误动作发生 !相邻两级降栅压单元启动时
间可根据实际需要任意调节 !还可根据需要增加降栅压
单元 !实现更多级的降栅压 "
增加了降栅压速度调节电路 !克服了现有技术中降

栅压电路没有缓开通和缓关断的问题 !实现了对降栅压
速度的调节 !可根据需要灵活地设定栅极电压下降或上
升的速度 !降低了受保护功率管在关断时产生的感应电
压 !从而延长了受保护功率管的使用寿命 "
0"1 技术原理

!!") 是由半导体器件构成的开关装置 !为负载提供
开关控制和馈电保护!根据 !!"# 的电路结构以及降栅压
保护电路的功能要求 !降栅压保护电路即需要在正常情
况下为负载提供开启和关断的功能 !又需要在过流或短
路的情况下按照设计要求为负载提供及时关断保护功

能 "降栅压保护电路在 !!"# 系统中的位置如图 * 所示 "
降栅压保护电路包括第一级降栅压单元 #第二级降

栅压单元 #第三级降栅压单元 #降栅压速度调节电路 !降
栅压保护电路原理框图如图 + 所示 "

1 电路设计实现
如前分析 !当过流信号出现时 !降栅压保护电路中

第一级降栅压单元启动 !将受保护功率管的栅极电压降
到一个设定的值 !对受保护功率管进行预保护 !此时受
保护功率管处于即将完全导通的边缘状态 !同时第一级
降栅压单元产生第二级降栅压单元所需的延时启动电

压 !若在一个固定时延内 !过流信号消失则受保护功率
管恢复完全导通的状态 $若在一个固定时延之后过流信
号依然存在 !则启动第二级降栅压单元 !将受保护功率
管的栅极电压降到负载额定电流对应的栅极开启电压

值 !对功率管进行保护 " 同时第二级降栅压单元产生第
三级降栅压单元所需的延时启动电压 !若在一个固定时
延内 !过流信号消失则受保护功率管恢复完全导通的状
态 $若在一个固定时延之后过流信号依然存在 !则启动
第三级降栅压单元将受保护功率管的栅极电压缓慢降

到 , -!此时受保护功率管处于关闭的状态 "
降栅压速度调节电路由 !" 延时电路组成!其功能是

把降栅压单元输出的结果缓慢输出!目的是调节 $%!&’(
功率管栅极电压上升或下降的速度 "电压上升或下降时
间的计算公式为 %

#./!"01 2*/ $"

$
3 2*4

其中 !! 是延时电阻 !" 是延时电容 !$ 是给电容充电的
电压 !$" 是电容充电时其两端达到的电压 "
根据上述分析设计出的降栅压保护电路原理图如

图 5 所示 "
!!") 中采用电源是典型航空直流电源 !为负载提供

+6 - 的电压和 7 8 的电流 !-)) 为 *7 -!9:; 为模拟
地 ! 电压比较器基准电压为 <=7 -! 采样电阻的阻值为
*, >!"
降栅压保护电路的具体工作流程如下 %!!") 和负载

正常工作 !电流检测放大电路实时提供过流信号 " 当过
流信号大于电压比较器 ?*8 基准电压且一直存在时 !
电压比较器 ?*8 输出高电平 !此高电平驱动三极管 @5!
使 @5 处于开通状态 !驱动信号经过 !* 与 !A 后接到地 !
根据分压原理 !!7 的输入电压会降低 !降低后的电压值
为受保护功率管处于即将完全导通所需的栅源极电压

%9!$同时电压比较器 ?*8 输出高电平通过 !< 与 "+ 组图 * 降栅压保护电路与 !!") 系统关系框图

图 + 降栅压保护电路原理框图
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成的 !" 延时电路 !在电压上升固定时间 #! 后 !电容 ""
两端的电压大于电压比较器 #!$ 基准电压 !电压比较
器 #!$ 输出高电平 !此高电平驱动三极管 %"!使 %" 处
于开通状态 !驱动信号经过 !!"!&"!’ 后接到地 !根据
分压原理 !!( 的输入电压会再次降低 !降低后的电压值
为受保护功率管通过负载额定电流所需的栅源极电压

$)*#同时电压比较器 #!$ 输出高电平通过 !+ 与"& 组
成的 !" 延时电路 !在电压上升固定时间 #" 后 !电容 "&
两端的电压大于电压比较器 #!, 基准电压 !电压比较
器#!, 输出高电平 !此高电平驱动三极管 %!!使 %! 处
于开通状态 !驱动信号经过 !! "!" "!& "!’ 后接到地 !
根据分压原理 !!( 的输入电压为 - .$

! 实验仿真
实验仿真电路中采用电阻 !!%!""!&"!’"!("!/"

!0"!1"!+"!!- 的取值分别为 " 2!"- !"’/- !"! 2!"
" 2!"! 2!"& 2!"! 2!""30 2!"! 2!!电容 "!"""""& 的
取值为 !- 45!电压比较器 #!6"#!$"#!, 为 78&&+69!
三极管 %!"%""%& 为 ,+-!&&

8:*5;< 功率管选用 => 公司的 =>7>&!!-? 产品 !
=>7>&!!-? 是 @ 沟道增强型场效应管 !能承受的最大漏
源极电压为 !-- .!导通阻抗 !’ A!!允许最大的电流为
/& 6!栅极驱动属于电压型驱动!驱动时电流仅为纳安级!
栅源极最大电压为 !/ .!栅源极最大门限开启电压 $)*

为 ( .! 漏源极间的漏电流为 "- "6!"(- "6!=>7>&!!-?
的栅源极典型电压 $)* 关系如图 ’ 所示 &
降栅压保护电路中第一级降栅压单元预保护电压的

范围为 ("-3! .!第二级降栅压单元延时启动电压的范
围为 03( .B!( .!第二级降栅压单元保护电压的范围为
"31"-3! .!第三级降栅压单元延时启动电压的范围为
03( .B!( .!第三级降栅压单元保护关断电压的范围为
- .!降栅压速度调节电路电压上升或下降时时间为/- "C&
通过软件仿真的方法对降栅压保护电路进行了验

证 !降栅压保护电路中的降栅压保护信号仿真如图 ( %
图 / 所示 ’通道 ! 为降栅压保护信号 !通道 " 为第一级

降栅压单元输出信号 !通道 & 为第二级降栅压单元输出
信号 !通道 ’ 为第三级级降栅压单元输出信号 & 由图 (%
图 / 可以看出降栅压保护电路检测到负载过流信号后
先将受保护功率管的栅极电压降到一个设定的电平 !对
受保护功率管进行预保护 !然后再根据故障的状态进行
相应的保护处理 &
软件仿真了 8:*5;< 功率管开通 %关断和负载短路 %

过流后恢复的状态 & 8:*5;< 功率管开通 %关断和负载

图 & 降栅压保护电路原理图
图 ’ =>7>&!!-? 栅源极典型电压 $)* 关系

%DE!0( #

%DE"( #

$9*E"( .
!/- "C F#7*; G=9<H

& 9
I6

$)*J.

图 ( 降栅压保护信号仿真图

图 / 降栅压保护信号恢复仿真图
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短路 !过流后恢复的状态图如图 ! !图 "# 所示 "其中
通道 " 为 $%&’() 功率管栅极电压 "通道 * 为负载两端
电压 #

通过对 &&+, 电路的仿真 "降栅压保护电路在负载
过流或短路时 "按照设计实现了对 $%&’() 功率管栅极
电压的控制 "有效地防止误动作发生 "降低了受保护功
率管关断时产生的感应电压 "使受保护功率管得到高可
靠性的保护 $

/ 结论
本文阐述了基于电压比较器的 &&+, 驱动保护电路

原理 "设计了降栅压保护电路 "整个电路结构简单 %体积

小 !精度高 !抗干扰能力强 !栅源极电压 !-& 设置灵活 !
降栅压速度可调 !电路调试简单 "实现了对$%&’() 栅极
电压的控制 $ 经过电路分析和仿真实验 "结果表明降栅
压保护电路可以在 ./ !0 内对短路负载进行关断保护 $
降栅压保护电路适合在某些环境恶劣且精度要求高的

场合下使用 $
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图 7 负载短路状态仿真图

图 "# 负载过流后恢复正常状态仿真图
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