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辉光放电质谱仪真空泵碳化硅逆变器设计

王占扩 , 李 想 , 陈吉文

（北方工业大学 电气与控制工程学院，北京 100144）

摘 要：针对辉光放电质谱仪真空机械泵电机逆变器工作周期较长，可靠性和稳定性要求高的特点，设计一套三相全SiC MOSFET的

逆变器。首先介绍控制电路和功率电路的设计思路，然后详细介绍驱动和保护电路工作原理，并对直通短路保护电路进行优

化设计，使用复杂可编程逻辑控制器（complex programmable logic controller，CPLD）代替各种逻辑芯片，降低电路复杂度，最

后经过实验验证，逆变器运行良好，可以在2.4 μs完成过流保护、在0.4 μs完成半桥直通短路保护，可靠性高，为SiC MOSFET

变流器设计应用提供一定的参考价值。

关键词：碳化硅MOSFET；逆变器；过流保护；直通短路保护

中图分类号：TP271；TM46 文献标识码：A 文章编号：1003-7241（2025）09-0100-05
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Abstract: The vacuum mechanical pump motor inverter of glow discharge mass spectrometer has a long working cycle and high require-

ments for reliability and stability. A three-phase full SiC MOSFET inverter is designed in this paper. Firstly, the design idea of

control circuit and power circuit is introduced. Firstly, the design idea of control circuit and power circuit is introduced, then the

working principle of drive and protection circuit is introduced in detail, and the straight-through short-circuit protection circuit is

optimized. Complex programmable logic controller (CPLD) is used to replace all kinds of logic chips to reduce the complexity of

the circuit. Finally, the experimental results show the inverter works well, and the over-current protection can be completed at 2.4

μS and the half-bridge straight-through short-circuit protection at 0.4 μS. The inverter has high reliability and can provide some

reference value for the design and application of SiC MOSFET converter.
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0 引言

辉光放电质谱仪是一种可以检测金属和非金属材料

各种元素及成分的重要仪器，在冶金、半导体工业、材料

加工领域有着重要的应用［1］，也是国家“十四五”重大科研

仪器攻关项目之一。在辉光放电质谱仪中，机械真空泵

用于辉光放电离子源腔体真空抽取和维持。在工作初始

阶段，以最大的抽气量运行，快速达到分子泵的启动条

件，在检测过程中与分子泵持续维持工作环境的真空状

态，工作周期长，对可靠性要求高。相对于定频控制，变

频控制具有节能、环保和延长泵体使用寿命等优点。第

三代宽禁带半导体功率器件SiC MOSFET相比于第二代

Si功率器件可以承受更高的温度，在高功率密度和长时

间运行电力电子装置中有很好的应用前景［2］。国内外对

真空泵电机及驱动器进行了一些研究，文献［3-4］对真空

泵驱动电机设计和逆变器控制进行了研究，并对控制器

电流输出谐波问题提出了建议。文献［5-6］对SiC MOS-

FET 的特性及驱动保护进行了研究，文献［7］设计一台

7.5 kW汽车用 SiC MOSFET 逆变器，驱动保护电路采用

商业驱动芯片完成，有一定的参考意义。本文在以上文

献基础上，结合课题需求，以节能、提高可靠性为目的，设

计一套全 SiC MOSFET 的真空机械泵电机逆变器，具有

独立的驱动保护电路。逆变器除了基本控制功能之外，

还具有丰富的接口，可与离子源的分子泵、高压电源、真空

柜、阀门等装置连接，可实现真空环境和离子源整机控制。

1 逆变器整体结构

真空泵逆变器整体结构如图1所描述，主要包括控制

单元、功率单元两部分。其中控制单元负责驱动器的整

体控制和通讯功能，由PWM输出电路、通信电路、数字接

口电路、模拟信号处理电路等组成。功率单元负责交流-

直流-交流变化功能，包括整流电路、逆变电路、驱动保护

电路、电流、电压采样电路，其中驱动保护电路采用自主

设计的门极电压检测直通短路保护电路和功率器件导通
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压降检测保护电路，以提高功率单元的可靠性。电源单

元负责驱动器负责为控制单元和功率单元的电路提供运

行所需要的各种电源，下面将分别介绍两个电路的设计。

图1 逆变器整体框图

1.1 控制电路设计

控制电路以双核微控制器TMS320F28377D和CPLD

为控制核心，TMS320F28377具有较强的运算能力，合理

优化CPU任务分配，可以最大效能利用控制器，因此在设

计中使用CPU1控制真空泵电机逆变器，CPU2控制通信、

数字接口、辉离子源腔体真空度的采集、高精度高压恒流

辉光电源启停、载气质量流量计和各种阀门控制等，CPLD

用于对功率电路的故障信号进行综合，完成半桥直通短

路和过流保护。在控制单元中除了PWM输出、电流、电

压信号处理电路之外，增加了检测仪器通用的CAN通讯

模块、数字量输入输出模块和模拟量输入输出模块。模

拟量输入输出用于控制检测载气质量流量计的控制，采

集真空规数据输出，计算腔体真空度；数字量输入输出用

于控制各种阀门通断与检测阀门状态，CAN总线模块负

责与激发电源和上位机通讯，将离子源的真空状态、阀门

状态信息传送给上位机，用于检测设备的整体控制和状

态显示。CAN总线电路和数字量输入输出均采用高速光

耦隔离，提高抗干扰能力。

1.2 功率电路设计

功率电路包括整流、直流母线滤波、逆变、电压电流

信号采样电路组成。功率电路设计依据传统的设计流

程，首先根据真空泵电机参数选择整流和逆变电路功率

器件，计算直流母线滤波电容，参考逆变电路功率器件的

特性设计逆变驱动电路，包括驱动电源和驱动芯片的选

择，结合驱动电源电压和功率器件资料计算驱动电阻，

验证驱动电源是否满足额定功率输出要求，最后可以根

据应用情况选择设计短路和过流保护电路，并验证设计

有效性。本文使用飞越VSV-65D真空泵，三相交流异步

电动机功率1.5 kW，选取的功率器件为Wolfspeed公司的

1 200 V/ 36 A 碳化硅 MOSFET C2M080120D，参数满足

要求，下面将详细介绍驱动和保护电路的设计。

（1）驱动电路原理

驱动电路用于 SiC MOSFET 的通断控制，既要可靠

性，又要兼顾快速性。驱动电路的功能框图如图 2 所描

述。整个驱动电路包括了驱动电源、数字隔离、过流保

护、功率器件开通消隐、门极电压检测和保护综合等电

路，均采用元器件搭建，可以更深入研究驱动及保护原

理，并实时调整保护参数，达到最优效果。

图2 驱动电路整体框图

当电路工作时，PWM驱动信号首先经过数字隔离器

1进入驱动电路，经过故障综合电路后进入数字隔离2，最

后进入驱动芯片产生门极驱动信号。过流检测电路用于

监测 SiC MOSFET 是否发生过流故障，消隐电路用于在

SiC MOSFET未导通或者未充分导通之前防止过流检测

电路误动作，门极电压检测电路用于检测 SiC MOSFET

的门极电压，判断是否导通，用于半桥直通短路故障判

断。故障综合电路用于综合过流故障，当过流故障时，将

关闭驱动输出。

（2）驱动电路地平面设计

驱动电源采用SiC MOSFET专用驱动电源芯片QA-

01C，供电电源结构如图3所描述，其中VCC与VE之间为

21 V，VCC 与 VEE 之间为 18 V，VE 与 VEE 之间为-3 V，

21 V为驱动芯片供电，18 V经过降压后为过流保护、门极

电压检测和故障综合电路供电，SiC MOSFET 的源极与

VEE连接，驱动芯片的关断电平相对于VEE为-3 V，加速

关断，并防止驱动电路受到干扰造成功率器件误导通。

电路 1部分的地平面与SiC MOSFET的漏极连接，电路 2

部分的地平面与关断负电压VE连接，电路 1和电路 2的

地平面存在负关断电压-3 V的电压差，当故障综合电路
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输出电平为0 V时，相对于电路2为3 V，已经临近驱动芯

片的高电平输入下限，极易引发驱动芯片输出电平误跳

变，进而导致SiC MOSFET误导通。为了解决这一问题，

在驱动芯片前端增加了高速数字隔离2，如图4所示，这样

就可以解决以上电平不统一问题，提高电路可靠性。

图3 驱动电源结构图

（3）驱动功率计算

功率器件的开通和关断是驱动脉冲经驱动电阻和门

极内阻对门极电容的充放电过程，电阻的大小对功 SiC

MOSFET的开关时间、损耗、EMI、dv/dt、di/dt、短路特性

有较大的影响，根据文献［8］和SiC MOSFET的数据手册，

驱动电阻取值为10 Ω，代入式（1）计算最大驱动电流为：

（1）

式中，RG是门极电阻，为门极内阻与驱动电阻之和。

根据最大驱动电流，计算出电流为 1.43 A，驱动功率

可以根据式（2）计算得到。

（2）

式中， GATE是门极充电电荷，可以根据功率器件手册提

供的曲线获得。ΔVGATE 是驱动电压的模值，ΔVGATE=

VGS（on）-VGS（off），f IN是开关频率。根据功率器件手册参数，

GATE在设定的驱动电压下的参考值是 62 nF，开关频率

20 kHz综合电路中其他元件的功率消耗，可以估算出整

个驱动电路的功耗计算驱动功率为 25.5 mW，驱动电源

QA-01C和驱动芯片 IXDN609SI可满足设计要求。

（4）导通电压检测过流保护设计

功率器件的常用方法在文献［5］中有较为详细的论

述，其中基于导通电压检测法应用最为广泛。原理是检

测工作中的功率器件的导通压降，判断是否发生过流。

过流保护电路如图4所描述。图4中，当驱动芯片输出高

电平后，钳位MOSFET M2关闭，SiC MOSFET开始导通，

电流源 Ib电压VCC高于 SiC MOSFET的导通压降，电流

源的电流如图4中 i 1所示，经过电阻经Rdesat和二极管Ddesat

流入SiC MOSFET，与此同时，功率电流 i 2也流入SiC MOS-

FET，此时比较器反相端电压Vdesat为SiC MOSFET导通压

降、Ddesat导通压降和Rdesat电压之和，当电压超过同相端的

阈值电压，Ac输出跳变为低电平，发生过流故障信号，经

过故障综合电路，关断SiC MOSFET。

图4 过流保护原理图

（5）半桥直通短路保护电路设计

半桥直通短路保护是一种专门应对桥式变流器中半

桥功率器件同时导通短路故障的保护方法［5］，通过采集功

率器件门极电压信号，使用高速比较器与 SiC MOSFET

的门极阈值电压比较，根据比较器输出结果判断功率器

件是否导通，如果半桥两只功率器件同时导通，视为发生

直通短路故障，可有效应对控制错误和串扰造成的直通

短路故障。文献［5］使用逻辑门电路和锁存器在驱动电

路侧搭建保护电路，电路复杂，且无法根据调整保护逻

辑，导致保护灵活性不足，本课题对该保护方法进行了优

化设计，直接将门极电压检测信号通过数字隔离器传输

到驱动电路外侧，使用大规模可编程逻辑门阵列进行统

一处理，具有集成度高，修改方便灵活，电路体积小的优

点。具体原理如图5所描述。

图5 直通保护电路原理图

直通短路保护电路包括门极电压VGS检测、检测结果

传输和故障综合处理三部分，使用高速比较器检测VGS电

压，当门极电压超过阈值电压后，比较器输出由高变低，

结果经数字隔离器送入直通短路保护逻辑，逻辑电路处

理之后输出故障综合结果，故障综合电路如图 6所描述，

整个电路包括直通短路保护，驱动故障综合和驱动自锁

三部分。
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在图中或门A1和锁存器A2构成直通保护逻辑：半桥

两个功率器件T1和T2的门极检测信号在A1进行或逻辑

运算，只有两个功率器件全部处于开通状态时，A1输出由

高跳变为低电平，直通故障信号有效。直通故障信号使

用D锁存器锁存：将锁存器Q端与CP端连接，当直通故

障发生时，锁存器输入端跳变为低电平，Q端输出和CP也

变为低电平，故障信号锁存在输出端。图中与门A3将功

率器件过流故障与直通短路故障进行逻辑运算构成驱动

故障综合电路，当发生任意一故障时，输出由高电平跳变

为低电平，生成驱动故障信号。与门A4和A5构成驱动自

锁电路：驱动故障、互补桥臂门极电压检测信号和本桥臂

功率器件的门极驱动信号 PWM_IN 作为自锁电路的输

入，当有驱动故障或者互补开通之后，与门 A4输出低电

平，A5输出为低电平，从而将原始的驱动信号PWM_IN锁

定为低电平，保证功率器件强制关闭，驱动自锁电路可以

在驱动故障产生关闭功率器件，驱动电路在正常运行过

程中可以避免产生直通短路。文献［5］使用各种逻辑芯

片在驱动电路侧实现直通短路保护功能，电路复杂，灵活

性不足，本课题使用CPLD实现逻辑电路，提高灵活性，降

低驱动保护电路的复杂度。

2 实验结果及分析

2.1 实验测试条件

为了验证设计的正确性，对逆变器的输出和驱动保

护电路分别进行了验证，实验条件如表1所示。

表1 实验条件

名称

输入电压（AC）

电机功率

逆变器工作开关频率

短路试验直流母线电压（DC）

SiC MOSFET

门极驱动电压

VGS 检测阈值

VDS 检测阈值

直通和过流保护测试脉冲宽度

参数设置

380 V

1.5 kW

20 kHz

500 V

36 A/ 1 200 V

+18 V/-3 V

4 V

7 V

5 μs

2.2 逆变器运行测试

实验平台如图7所示，其中图7（a）为控制电路和主电

路，图7（b）为实验平台整体。在实验时，逆变器输入电压

设定为 380 V，真空泵与真空腔体通过波纹管连接，并保

证气路密封，逆变器以 50 Hz额定频率运行，当腔体气压

达到200帕并稳定后，将逆变器工作频率调整为30 Hz，腔

体气压可维持不变，电流波形和 SiC MOSFET 门极驱动

波形如图7（c）所示。

2.3 保护电路测试

在直流母线电压500 V情况下，对直通保护和过流保

护进行了测试。通过同时对半桥两个SiC MOSFET发送

图6 直通短路保护综合逻辑原理图

（a） 直通短路保护 （b） 驱动故障综合 （c） 驱动自锁

（a） 驱动器硬件电路实物 （b） 实验装置实物 （c） 逆变器输出30 Hz电流及驱动波形

图7 实验平台和实验波形
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5 μs的驱动脉冲，产生直通短路故障，保护波形如图8（a）

所示，可以看出，电路在故障发生后0.4 μs关闭功率器件，

短路电流约为 28 A。在逆变器中旁路半桥中的上桥臂

SiC MOSFET，对下下桥臂SiC MOSFET施加5 μs的驱动

脉冲，制造过流故障，保护波形如图 8（b）所示，电路在过

流故障后2.4 μs关闭功率器件，过流电流为100 A。

（a） 直流母线500 V直通短路过流保护波形图

（b） 直流母线500 V导通电压检测过流保护波形

图8 过流保护与直通短路保护波形图

2.4 实验结果分析

实验结果如表2所示，从逆变器输出实验波形可以看

出，在输出30 Hz时，逆变器输出电流约2 A，正弦度较好，

驱动波形正常。直通短路保护和过流保护在 500 V直流

母线电压下均可以有效工作，直通短路保护的电流值明

显要低于导通电压检测的过流保护，两种保护电路组合

使用，可以提高逆变器的可靠性。

表2 实验结果

名称

输出频率/电流

500 V直流母线过流保护时间/电流

500 V直流母线直通短路保护时间/电流

参数

30 Hz/ 2 A

2.4 μs/ 100 A

0.4 μs/ 28 A

3 结束语

本文对全 SiC MOSFET 真空泵逆变器进行了研究，

设计了控制电路和驱动保护电路，并通过实验检验了电

路的有效性，从实验结果可以看出，过流保护和直通电路

保护均可有效地保护功率免受过流和短路造成损害，逆

变器可以可靠运行，为 SiC MOSFET 在变流器应用设计

提供一定的借鉴作用。
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