
 
 

 

第 23 卷 第 1 期 

2025 年 1 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 1 

Jan. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.1.219 中图分类号：TM93 文献标志码：A 

用于 SiC MOSFET 短路保护的平面型 
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摘要：随着宽禁带器件的发展，SiC MOSFET 得到广泛应用，对其短路保护的研究成为保障电力电子设备

可靠性的重要课题。针对 SiC MOSFET 短路耐受时间短、短路故障难保护的问题，提出 1 种基于平面型差分罗

氏线圈的 SiC MOSFET 短路检测方法。该方法通过测量电路的漏源极电流实现对短路故障的快速识别，具有响

应速度快、抗干扰能力强、与主电路完全隔离等优点。首先介绍基于平面型罗氏线圈的 SiC MOSFET 短路检测

方法的工作过程，着重研究平面型罗氏线圈的部分元等效电路 PEEC( partial element equivalent circuit )建模方法，

得到能反映线圈高频特性的等效模型。同时分析平面型罗氏线圈几何结构对线圈性能的影响，提出兼顾高增益

及高带宽的优化设计方案，并针对罗氏线圈在强电磁干扰环境中测量准确度较低的问题，提出使用差分线圈方

案提高抗扰性能。最后通过实验验证了所设计平面型差分罗氏线圈的抗干扰性能及基于该线圈的短路保护方法

的可靠性。1 
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Abstract: With the development of wide band gap devices, SiC MOSFET has been widely applied, and the 

research on its short-circuit protection has become an important topic to ensure the reliability of power electronic 

equipment. In view of the short short-circuit withstand time of SiC MOSFET and the difficulty in short-circuit fault 

protection, a short-circuit detection method for SiC MOSFET based on a planar differential Rogowski coil is proposed, 

which realizes a rapid identification of short-circuit fault by measuring the drain source current of the circuit and has 

advantages such as a fast response speed, a strong anti-interference capability and complete isolation from the main 

circuit. First, the working process of the SiC MOSFET short-circuit detection method based on the planar Rogowski 

coil is introduced. The partial element equivalent circuit ( PEEC ) modeling method for planar Rogowski coil is studied 

in detail, and an equivalent model which can reflect the coil’s high-frequency characteristics is obtained. At the same 

time, the influence of the geometric structure of the planar Rogowski coil on its performance is analyzed, and an 

optimal design scheme considering both the high gain and high bandwidth is proposed. Aimed at the problem of low  
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measurement accuracy of the Rogowski coil in an environ-

ment with strong electromagnetic interference, a scheme of

using the differential coil is put forward to improve the anti-

interference performance. Finally, the anti-interference per-

formance of the designed planar differential Rogowski coil

and the reliability of short-circuit protection method based on
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this coil were verified by experimental results.  

Keywords: SiC MOSFET; short-circuit protection; planar Rogowski coil; partial element equivalent circuit ( PEEC ) modeling; 

coil design   

与传统 Si IGBT 相比，SiC MOSFET 具有禁带

宽度大、临界击穿场强高和工作温度高等优点[1-2]。

目前，中等电压等级的 SiC MOSFET 已实现量产，

但是市场化应用尚不成熟，除成本高之外，可靠性

低 是 制 约 其 应 用 的 主 要 因 素 之 一 。 由 于 SiC 

MOSFET 栅氧层可靠性较低，与同等级的 Si IGBT

相比，短路故障对 SiC MOSFET 的威胁更大[3]。 

退饱和检测法是当前 SiC MOSFET 应用最多

的短路保护方案，该方案利用器件漏源极电压 VDS

与漏极电流 ID 之间的关系间接识别短路故障，但

是受 SiC MOSFET 开关特性、输出特性和短路耐受

力的限制，退饱和检测在实际应用中存在响应慢和

精度低的问题[4]。栅极电压检测和源级寄生电感电

流变化率检测也是常用于 SiC MOSFET 的短路保

护方案，但也分别存在精度低及电气隔离差等缺

点，无法被广泛应用[5-6]。 

文献[7]使用 PCB 罗氏线圈测量电路的漏源极

电流，实现对 SiC MOSFET 短路故障的直接识别，

具有速度快、精度高、与主电路电气隔离等优点，

但是仍存在 2 个重要问题影响其在短路保护中的 

应用：①应用于短路保护的罗氏线圈需具备体积

小、工作频率高的特性，然而线圈走线产生的寄生

参数对线圈的高频特性影响显著，传统建模方法

多使用集总参数模型，不能准确反映高频环境下

走线对线圈特性的影响，无法指导平面型罗氏线

圈的结构和参数设计；②应用于 SiC MOSFET 短

路保护的线圈需要具有较高的带宽，但高带宽设

计要求线圈减少绕组匝数并减小绕组面积，这会

导致线圈的输出增益减小，抗扰性能降低，因此

需要在线圈设计中协调高带宽、高抗扰和高增益

之间存在的矛盾。 

本文提出了 1 种基于平面型差分罗氏线圈的

SiC MOSFET 短路保护方法。相比于绕线型罗氏

线圈，平面型线圈可以更紧密地贴近被测导线，

使得线圈在微型、少匝数的情况下获得高增益，  

有利于同时实现高带宽与高增益，并且线圈使用的

差分结构可以极大地提高线圈的抗干扰能力。同时，

本文采了用部分元等效电路 PEEC( partial element 

equivalent circuit )建模方法对线圈进行高频建模， 

得到线圈的高频等效模型，并在该等效模型的基础

上分析了线圈结构与性能的关系，用于指导线圈 

设计[8]。 

1 基于罗氏线圈的SiC MOSFET 短路

保护电路设计 

本文使用的短路保护电路如图 1( a )所示，包括

SiC MOSFET 驱动电路、短路保护模块和平面型罗

氏线圈电流传感器。SiC MOSFET 驱动电路施加栅

极驱动信号控制 SiC MOSFET 的开通和关断。罗氏

线圈与积分电路共同构成罗氏线圈电流传感器，通

过电磁感应原理将漏源极电流 i1( t )转换为同波形、

成比例的电压信号 Vout( t )，并将电压信号输入到短

路保护模块中。根据罗氏线圈电流传感器的电压、

电流比例，在短路保护模块中设置与短路阈值电流

Iref 对应的阈值电压 Vref。短路保护模块将输入的电

压信号与阈值电压 Vref 进行比较，判断短路发生后

立即控制 SiC MOSFET 关断。 

短路保护电路工作过程如图 1( b )所示。t1 时刻

前器件处于关断状态，t1 时刻后器件开通，经开通

延迟后器件电流迅速上升，罗氏线圈电流传感器开

始出现输出，但是输出值未达到阈值电压 Vref，不

触发短路保护。t2 时刻开始，器件处于负载电流上

升过程，输出仍未到达参考阈值。t3 时刻，主电路

收到短路发生信号，发生短路故障，器件电流迅速

上升，电流传感器的输出也迅速增高。t4 时刻，电

流传感器的输出达到故障电压阈值 Vref，短路保护

模块识别发生了短路故障，输出信号将驱动电路中

的栅源极电压 vGS 降为负值，t5 时刻器件开始关断。

t6 时刻，器件完全关断，短路故障被切除。 
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图 1  基于平面型罗氏线圈的短路保护原理 

Fig. 1 Short-circuit protection principle based on  

planar Rogowski coil 

2 平面型罗氏线圈 PEEC 建模方法及

应用 

平面型罗氏线圈体积小、匝数少的特点使得传

统的集总参数等效模型无法准确模拟高频环境中

线圈的对外特性，因此需要使用更为精确的参数

提取方法，建立能表征平面型罗氏线圈高频特性

的模型。PEEC 是 1 种结合了电路和电磁场理论的

电磁建模方法，将基于积分方程的麦克斯韦方程

的解转换成对应的等效电路，将电磁场问题转化

为电路求解，从而获得线圈的寄生参数及高频等

效模型。 

2.1 PEEC 建模方法 
图 2 为 PEEC 建模步骤。 

首先，在平面型罗氏线圈上，根据建模需要

划分出足够多的等电位节点，再根据节点位置进

行 2 种网格划分：①模拟电流分布的 2 个节点之

间的体积单元划分；②模拟电荷分布的以节点为

中心的表面单元划分。 

 

图 2  PEEC 建模步骤 

Fig. 2 PEEC modeling steps 

然后，在每个单元上通过离散化电场混合势

积分方程 MPIE( mixed potential integral equation )推

导并获得 PEEC 单元等效模型。无限薄导体的准静

态 MPIE 可以表示为 

i ( , ) ( , )
( ) ( , )

t t
t t

t





  


J r A rE r    ( 1 ) 

式中： iE 为外部入射场强；J 为电流密度；r 为场

点位置矢量；σ 为电导率；A 为磁势矢量； 为电

势标量。 

在每个单元上对 MPIE 进行体积积分，将 MPIE

中的电磁场参数表示为 PEEC 单元的等效电路参

数。根据基尔霍夫定律，式( 1 )还可表示为 

i
γ= j ( )

ijp j i j j
m n

E R I L I P P Q      ( 2 ) 

式中：Rγ 为所有单元的部分电阻之和；I 为流过每

个单元上的电流；ω 为角频率；
ijpL 为电感单元 i、

j 之间的部分互感；Ij 为流过电感单元 j 的电流；Pi

和 Pj 分别为电容单元 i 和 j 的电位系数；Qj 为电容

单元 j 上的总电荷。 
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图 3( a )为 1 个导体单元的等效电路模型，其中：

Ri 为节点 i 的等效电阻；
iipL 为节点 i 的等效自感；

VL 为受控电压源，用于模拟磁场耦合；Cii 和 Cjj 分

别为节点 i 和节点 j 的对地电容；φi 和 φj 分别为节

点 i 和节点 j 的电势；isi 和 isj 为受控电流源，表示

线圈中其余节点对节点 i 和节点 j 的电场耦合。 

 

图 3  PEEC 等效电路模型 

Fig. 3 Equivalent circuit model of PEEC 

接着，将所有单元的等效电路根据 MPIE 方程

连接在一起，可以得到平面型罗氏线圈完整的等效

电路模型，如图 3( b )所示。通过将基尔霍夫电压定

律和基尔霍夫电流定律分别应用于电路模型的支

路回路和节点，再根据等效电路模型列写出改进节

点 MNA ( modified nodal analysis )电压方程，进而求

出模型的对外输出特性。PEEC 模型的 MNA 方程

的一般形式为 

S
T ( ) 0

L n

L L

s

s

     
           

C A V I
A R L I

   ( 3 ) 

式中：AL 为电感支路节点关联矩阵；C、L、R 分

别为电容、电感、电阻参数矩阵；s 为拉普拉斯变

量，s=jω；Vn 为节点电压；IL 为电感支路电流；IS

为节点输入电流。由式( 3 )可以得出 PEEC 电路网  

络的节点导纳矩阵 Yn。 

最后，进行平面型罗氏线圈 PEEC 建模的降

阶。因为完整的等效电路模型通常过于复杂，无法

直观地观察线圈等效电路与输出特性间的关系，利

用广义特征值理论，在保留原模型物理意义的基础

上将复杂的线圈模型降阶。 

假设 PEEC 等效电路模型为无损模型，其 G 和

R 矩阵均为零矩阵，Yn 可以由式( 3 )推导为 

1 T T
b

1 T 2 T
b

1

j

n L L C C

n L L C C

s
s

 





  

 

Y A L A A C A

Y A L A A C A
  

( 4 )

 

式中：AC 为电容支路关联矩阵；Cb 为支路电容矩阵。 

通过对比可得，jωYn=0与求取广义特征值的公

式( [A-λB]x=0 )相同，因此PEEC等效电路模型可以

使用广义特征值理论求解并完成降阶。首先计算

jωYn=0 特征频率和特征向量；然后在线圈使用的

频率范围内适当选择降阶模型的节点数量，如有 k

个谐振点低于线圈测量的最高频率( n 为网络划分

的节点数，k 一般远小于 n )，那么降阶后的 PEEC

电路模型至少应含有 k+1 个节点( 含有 1 个参考节

点 )；最后根据所选的降阶节点选择对应的特征值

和特征向量，利用降阶后的电感矩阵 Lr、电容矩阵

Cbr 与降阶节点对应的特征频率和特征向量之间的

关系求取 Lr 和 Cbr，即 

r r

r r r r r r

11 1 1 T
r r r r

T 1 T T 1 T 1
br r r[ ] [ ][ ]

L L

C C C C C C

  

   

    


L A X Λ X A

C A A A X X A A A
  ( 5 ) 

式中：
rLA 为降阶后的电感支路关联矩阵；

rCA 为

降阶后的电容支路关联矩阵；Xr 为由降阶节点的特

征向量组成的矩阵，Xr=( v1, v2, ,vk )；Ʌr 为由特征

值组成的对角矩阵，Ʌr=diag( ω1
2, ω2

2, ,ωk
2 )，其

中 ωi 为线圈的第 i 个谐振点角频率。 

至此可得降阶模型的电感和电容参数，根据电

路连接关系构建降阶后的等效电路模型，降阶模型

的端口阻抗 Zportr 可以推导为 

r r r r

1T T 1 T
portr r br r( ) ( )C C L Ls s

   Z A A C A A L A A  ( 6 ) 

式中：Ar 为降阶后的电流支路关联矩阵。 
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2.2 平面型罗氏线圈 PEEC 建模 
设计平面型罗氏线圈的结构并通过图 2 的建 

模步骤对其进行 PEEC 建模，得到该线圈的高频等

效电路及阻抗特性曲线，并与使用阻抗分析仪

Keysight E4990A 测量得到的曲线进行对比，以验

证 PEEC 等效电路模型的精确度。 

用于建模的平面型罗氏线圈如图 4 所示，分为

上、下 2 层。其中：导体材料为铜；介质材料为  

FR-4，其相对介电常数为 4.2；每个线圈匝数均为   

8 匝，线圈外部长度 a=23 mm，宽度 b=17 mm，内

部长度 c=9 mm，两线圈间距 d=3 mm；线圈走线的

宽度为 0.6 mm，厚度为 0.035 mm，绕组间距为

0.4 mm；电路板的厚度 h=1.6 mm。 

 

图 4  平面型罗氏线圈示意 

Fig. 4 Schematic of planar Rogowski coil 

建模的第 1 步是进行网格划分，平面型罗氏线

圈网格划分的基本原则是每最短波长 λmin( 对应于 

测量过程中的最高频率 )使用固定数量的单元，以

确保建模参数的准确性。本文线圈测量的频率范围

为 50 MHz 以内，取其最短波长为 60 cm，一般要

求每 λmin 最少分为 20 个单元，即每个单元最多为

3 cm。此外，单元的尺寸还应考虑以下条件：①单

元的形状，在使用数值积分方程时，过大的长宽比

会导致部分元计算出现误差；②对于重叠、平行或

垂直的导体段，为保证计算的准确性，导体之间的

离散化必须是对称的；③受计算成本的限制，过度

离散化模型的计算时间和求解时间会急剧增加。综

合上述要求，为保证建模精度及计算量均在合理的

范围内，将导体单元划分为 1.8 mm×0.6 mm 的矩

形单元。同时，由于走线的厚度较薄，因此可以忽

略高度上的剖分。最后，线圈被分成 486 个节点，

包括 485 个电感单元及 486 个电容单元，节点导纳

矩阵的阶数为 486，如图 4( c )所示。 

第 2 步，将网络划分得到的各节点坐标代入参

数公式中，算出平面型罗氏线圈的部分参数矩阵。

假定 PEEC 模型为无损模型，然后求解无损 PEEC

模型的矩阵 jωYn 的广义特征值，计算出线圈的特

征频率为 30、52、212 MHz 等。 

第 3 步，根据计算所得的谐振频率，分别计算

两节点等效模型和三节点等效模型。以两节点模型

为例，选择第 1 个特征频率作为降阶模型中的特征

频率，降阶模型仅需保留 2 个节点，分别选为 2 个

端口节点，利用式( 5 )得到降阶模型的电感和电容参

数矩阵，使用经验公式得到降阶模型的寄生电阻。 

平面型罗氏线圈降价模型如图 5 所示。图 5( a )

为两节点电路模型，寄生电阻 R0=1.24 Ω，寄生电感

L0=11.13 μH，寄生电容 C0=2.51 pF。图 5( b )给出了 

 

图 5  平面型罗氏线圈降阶模型 

Fig. 5 Reduced order model of planar Rogowski coil 
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两节点降阶模型及三节点降阶模型的输入阻抗曲

线和使用 Keysight E4990A 测量得到的输入阻抗曲

线。由测量得到线圈的谐振点频率分别为 31 和

43 MHz，使用 PEEC 计算得出的谐振频率为 30 和

52 MHz。可以看出，在降阶时选择的频率范围内，

使用 PEEC 模型预测的输入阻抗与测量阻抗非常匹

配，说明可以使用 PEEC 方法对平面型罗氏线圈进

行精确建模。 

3 平面型罗氏线圈优化设计方法 

应用于短路保护的罗氏线圈需要同时满足高

带宽和高增益的要求，而平面型罗氏线圈为实现这

一要求提供了条件。罗氏线圈的线圈面积、线宽、

线间距等几何参数在设计中具有较大的自由度，可

直接决定线圈互感系数、寄生参数等参数，进而影

响线圈传递特性、带宽及灵敏度等性能。 

3.1 线圈输出性能与几何结构的关系 
图 1( a )包含了通过 PEEC 建模得到的平面型罗

氏线圈高频简化模型，其中 L0、C0、R0 分别为由

PEEC 建模求出的线圈寄生电感、电容和电阻，RD

为外接阻尼电阻。由等效电路可求出罗氏线圈的二

阶传递函数 G( s )为 

coil

0
2

0 0 D 0 0 0 D 0

( )
( )

( )

( + )

V s
G s

i s

sMR

s L C s R R C L R R

 


  

 

D
2 2

0 0(1/ ) (2 / ) 1

sMR

s s   
  ( 7 ) 

式中：Vcoil 为罗氏线圈感应电压；i 为被测电流；M

为罗氏线圈的总互感，影响线圈的增益大小；ω0

为固有频率，影响线圈的带宽；ξ 为阻尼系数，影

响线圈的传递特性。 

固有频率 ω0 及谐振频率 f0 的计算公式为 

0 D
0 0

0 0 D

2π
R R

f
L C R




     ( 8 ) 

由式( 8 )可知，f0( 即带宽 )由寄生电容和寄生电

感决定。 

阻尼系数 ξ 的取值影响 f0 附近的传递特性：当

0 < ξ < 1 时，产生过冲现象；当 ξ > 1 时，引起线

圈谐振频率及带宽降低；仅当 ξ = 1 时能获得最佳

传递特性。ξ 由罗氏线圈的寄生参数和阻尼电阻 RD

决定，在实际操作中可以通过调整 RD 的取值使 ξ = 

1，RD 可表示为 

D 0

2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

2 ( ) 2

4

R L

C R C R C L R C R C

R C L C

  


  

   


 

   ( 9 ) 

平面线圈总互感 M 为各绕组互感之和，线圈

的增益( 即灵敏度 SR )与 M 成正比，M 越大，线圈

的输出电压越大，其中单个绕组互感 MN 为 

0 coil, coil wind coil,

coil wind

ln
2π

N N
N

l d w w
M

d w

   
   

  ( 10 ) 

式中：μ0 为真空磁导率；lcoil,N 和 wcoil,N 分别为第 N

匝线圈的长度和宽度；dcoil 为线圈与被测导线之间

的距离；wwind 为线宽。 

由式( 10 )可知，互感 M 取决于每个绕组的面积

和线圈绕组匝数。为了获得更大的 M，线宽及线间

距应尽可能小，以便获得绕组的最大匝数和最大面

积。一般来说，线圈面积越大，M 越大。 

综上所述，罗氏线圈的传递特性、灵敏度及带

宽受线圈的互感系数和寄生参数影响，而互感系数

与寄生参数又由线圈的几何结构决定，因此可以通

过对几何结构进行优化设计提高线圈性能。 

3.2 平面型罗氏线圈设计方案 
线圈输出特性与几何结构的关系如图 6 所示。

图 6( a )为 1 MHz 频率下灵敏度 SR 的变化，可见，

随着绕组匝数 N 的增加，互感 M 逐渐增加，并在

匝数达到一定值时 SR 达到最大值。图 6( b )为 ξ = 1

时罗氏线圈的带宽变化曲线，可见，随着 N 的增加，

罗氏线圈的谐振频率降低。此外，根据图 6 可得，

减小绕组宽度可以同时提高线圈的带宽和灵敏度。 

综上可得：线圈面积越大，灵敏度越高；减小

绕组宽度有利于提高线圈灵敏度 SR 和带宽；减小

绕组的间距可以提高灵敏度 SR。因此在设计中，罗
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氏线圈的线宽和绕组间距应取按照制作工艺可达到

的最小值，本文均取 0.125 mm，线圈尺寸设定为

3 mm×5 mm，至此所有几何参数均已给出。 

 

图 6  线圈输出性能与几何结构的关系 

Fig. 6 Relationship between coil output performance and 

geometric structure 

图 7 中分别给出阻尼系数 ξ=1 时灵敏度和谐振

频率 f0( 此处带宽等于 f0 )随线圈匝数变化的曲线。

用于短路保护的平面型罗氏线圈的目标带宽为

50~100 MHz，为确保线圈在测量时带宽有足够的裕

量，应将罗氏线圈的最大带宽取为目标带宽的 5~7

倍，本文取 500 MHz。由图 7 曲线可见，当 N=5

时，线圈的谐振频率 f0=470 MHz，满足短路保护 

 

图 7  平面型罗氏线圈灵敏度与带宽 

Fig. 7 Sensitivity and bandwidth of planar Rogowski coil 

中平面型罗氏线圈的带宽需求，同时 SR 仅比最大

值-31 dB 减少了 1 dB，因此认为 N=5 的线圈结构

为满足需求的最佳设计。 

3.3 平面型罗氏线圈抗扰设计 

平面型罗氏线圈差分抗扰设方案如图 8 所示。

罗氏线圈与被测器件距离较近，将在器件与线圈的  

2个输出端子间引入较大的耦合电容CPA 和 CPB，如

图 8( a )所示，测量时外部的大电压梯度变化 uext( t )

通过耦合电容引入耦合电流 icouple( t )，电容耦合电

流在流经线圈的寄生电感、电阻时会产生耦合电

压ucouple( t )，ucouple( t )会叠加到线圈感应电压e( t )上， 

 

图 8  平面型罗氏线圈差分抗扰方案 

Fig. 8 Differential anti-interference scheme for  

planar Rogowski coil 
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从而使线圈的输出电压波形出现较大电压偏差。因

此本文采用差分设计，在被测导线另一侧增加1 个

对称的线圈，并将第1个线圈的一端和第 2 个线圈

的另一端接地，等效电路如图 8( b )所示，模型如   

图 8( c )所示，2 个线圈的等效电路相同，由此引入

的电压波动极性与大小均相同，从而形成共模信

号，可以通过线圈后续的差分电路相互抵消，消除

由于耦合电容产生的干扰。 

最终设计的平面型差分罗氏线圈的几何参数：

绕组匝数 N=5，走线宽度 w=0.125 mm，绕组间隙

s=0.125 mm，线圈面积 S=3 mm×5 mm=15 mm2，介

质厚度 h=1.6 mm，两对称线圈的间距 d=2 mm。通

过 PEEC 建模得出该线圈的性能参数：寄生电阻

R0= 0.241 Ω，寄生电感 L0=96.24 nH，寄生电容 C0= 

1.329 pF，阻尼电阻 RD=260.88 Ω，带宽为 445 MHz，

1 MHz 时的线圈增益为-33.62 dB，改进后的差分

线圈与单侧线圈相比虽然牺牲了一部分带宽和增

益，但是提高了线圈的抗干扰能力，保证了测量的

精确度。 

4 短路保护电路实验验证 

平面型差分罗氏线圈短路保护平台如图 9( a ) 

所示，基于 CREE 公司的 1200 V 30 A SiC MOSFET

模块 C3M0075120K 进行实验。平台的上管为短路

触发电路，用于控制平台发生短路；平台的下管与

罗氏线圈电流传感器共同组成漏源极电流采样电

路。实验中通过控制下管的开断产生双脉冲电流波

形，然后使用平面型差分罗氏线圈电流传感器在线

检测短路平台的漏源极电流，并将测得的信号传送

至短路保护模块中。短路保护模块将测得的电流信

号与阈值电压 Vref 进行比较，如果该信号超过阈值

电压，则立即触发短路保护，控制下管关断。      

图 9( b )为短路保护平台的等效电路，具体参数见  

表 1。 

4.1 差分电路抗扰性能实验 
将平面型罗氏线圈和积分器串联，测量基于 SiC 

MOSFET 产生的双脉冲电流波形。图 10( a )比较了商 

 

图 9  平面型罗氏线圈短路保护实验平台及其等效电路 

Fig. 9 Short-circuit protection experimental platform and 

is equivalent circuit for planar Rogowski coil 

表 1  短路保护平台及器件参数 

Tab. 1 Parameters of short-circuit protection platform  

and devices 

参数 数值 

母线电压 VDC/V 400 

直流电容 C/μF 225 

负载电感 Lload/μH 245 

回路电感 Lloop/nH 25 

导通电阻 RDS( on )/mΩ 75 

内部栅极电阻 RG( in )/Ω 10.5 

驱动电压/V +15/-5 

栅极驱动电阻 RG/Ω 10 

用电流传感器的电流波形和未加差分的平面型罗氏

线圈电流传感器的电流波形，可以看出，罗氏线圈

得到的电流波形存在振荡，这是由于器件外部的大

电压梯度变化通过寄生耦合电容 CP 向线圈注入耦合

电流造成的。本文使用了差分线圈结构，在被测导线

两侧首尾相连的位置放置 2 个对称线圈，使得由耦合
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电容产生的电压波形极性相同从而相互抵消，测量结

果如图 10( b )所示，可见，差分结构大大降低了外部

干扰，使得电流波形得到了较好再现。 

 

图 10  平面型罗氏线圈电流波形 

Fig. 10 Current waveforms of planar Rogowski coil 

4.2 短路保护模块性能试验 
SiC MOSFET 的短路故障主要分为 2 种情况：

硬开关短路故障 HSF( hard switching fault )和负载 

短路故障 FUL( fault under load )。HSF 是指器件在

导通之前已处于短路回路中，即器件一导通就会发

生短路故障；FUL 是指器件在正常工作状态下，负

载发生短路引起的故障。为了测试所设计保护电路

的实际效果，进行 2 组实验，分别模拟 SiC MOSFET

发生硬开关短路故障和负载短路故障。SiC MOSFET

短路承受时间仅为 2 μs 左右[9-10]，并且随着母线电压

和温度的升高，其短路承受时间进一步降低，为了

减少短路保护的动作时间，一般将短路阈值电流设

置为 SiC MOSFET 最大工作电流的 2~3 倍。此外，

由于平面型差分罗氏线圈的抗扰性较强，因此可以

忽略因外部干扰造成的误动作，将短路保护的电流

阈值设置的较低。综合考虑短路保护对快速性、可

靠性的要求，本文中将短路阈值电流 Iref 设置为 SiC 

MOSFET 最大工作电流的约 1.5 倍，即 44 A。 

实验结果如图 11 所示，可见：当发生负载短路

故障时，漏源极电流 IROG 升高，在 60 ns 时达到阈值

电流，此时短路保护模块动作，通过降低栅源极电压

VGS 控制器件关断，最终在 180 ns 后器件完全关断，

此时漏源极电压 VDS 达到稳定状态；发生硬开关短路

故障时，在 SiC MOSFET 驱动电路的驱动信号控制

下器件开通，在经过 80 ns 后电流达到阈值，短路保

护动作并输出信号，最终在 180 ns 内控制器件关断。 

 

图 11  短路保护实验波形 

Fig. 11 Waveforms in short-circuit protection experiments 

5 结语 

本文提出了 1 种基于平面型罗氏线圈的 SiC 

MOSFET 短路保护方法，通过直接检测器件电流状

态进行短路诊断，可以实现快速、准确、可靠的短

路保护，且响应时间几乎不受短路故障类型的影响。

针对微型线圈建模难、设计难的问题，本文使用

PEEC 建模方法得到了计及走线的高频等效模型，通

过将模型的输入阻抗特性曲线与使用阻抗分析仪得

到的曲线进行对比，验证了该建模方法的准确性。  

利用 PEEC 建模得到的线圈模型辅助分析平面型罗

氏线圈的输出性能与几何结构的关系，通过分析结

果指导线圈设计，得到了在 3 mm×5 mm 尺寸下兼具

高带宽和高增益的线圈结构。同时还引入了差分抗
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扰方案，将由于电场耦合引入的干扰电压大幅降低，

提高了线圈测量结果的精确度。最后通过实验验证

了本文设计的平面型罗氏线圈满足 SiC MOSFET 器

件短路保护对快速性、准确性和抗扰性的要求。 
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