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摘   要：随着汽车电子技术的发展，轻量化与智能化的需求也带动了英飞凌智能功率器件 (IPD)在车

身负载驱动的大规模应用。对于感量较大的负载，如雨刮、鼓风机、风扇、继电器等，需要考虑负载关断

时产生的能量对系统的冲击，同时驱动器件不能被该能量击穿。本文提供了评估测量感性能量的方法和工

具，在一个明确定义的应用场景中，瞬间关断时的产生的箝位能量（𝐸𝐶𝐿），与高压侧器件本身的能量能力

进行对比，保证 IPD器件是否可以长期可靠工作。 
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Abstract: With the development of automotive electronic technology, the demand for lightweight and intelligent 

also drives the large-scale application of Infineon intelligent power device (IPD) in vehicle load drive. For loads 

with large sensing capacity, such as wipers, blowers, fans and relays, the impact of the energy generated when the 

load is turned off on the system needs to be considered, and the driver cannot be broken down by the energy. This 

paper provides a method and tool to evaluate and measure the inductive energy. In a well-defined application 

scenario, the clamping energy (𝐸𝐶𝐿) generated by instantaneous turn off is compared with the energy capability of 

the high voltage side device itself to ensure whether the IPD device can work reliably for a long time 
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1 简介 

1.1 退磁过程介绍 

汽车应用越来越需要具备驱动大电流、大感量执行器的能力，在变速箱控制模块（TCU）应用中，常

用的执行器如电机、电磁阀（净化、进气）等；在车身控制模块（BCM）中，常用的执行器如雨刮继电器

或风机、水泵、油泵也同样表现为感性特点。驱动这些负载的最简单和最常见的方法是将它们连接到高边

侧开关的输出，如图 1 所示(器件集成的诊断和保护功能未在框图内显示)。 

 

          



                 

 (a) 高边控制感性负载到地等效电路图          (b)高边感性负载 ON/OFF 波形 

图 1 高边控制模块框图与等效电路 

在开关的导通阶段给感性元件充电时，存储的能量与负载电流（𝐼𝐿）和电感（𝐿）有关，如下所示： 

𝐸𝐿 =
1

2
∙ 𝐿 ∙ 𝐼𝐿

2 

在开关断开之后，负载电流将降至零，之前存储的能量加上𝑉𝐵𝐴𝑇产生的能量将同时耗散：能量较小时，

将通过热的形式消耗到负载本身（𝑅𝐿），当能量较大时大部分能量将被 IPD 内置钳位二极管吸收，从而保

护 IPD 芯片与负载。通常，工程上可以实施不同的技术以减少这种施加到 IPD 内部的耗散能量，如通过使

用续流二极管或 RC 并联支路等。但是，以上方法除了增加成本与系统复杂程度之外，还会延长执行器的

关闭时间（𝑡𝐹）。 

在某些应用场合下，例如：喷油器驱动、PWM 控制阀等，对关闭时间有严格的要求。因此，IPD 所

具备主动钳位的功能，使得其成为一个非常完美的解决方案。通常，IPD 所具备的箝位电压（𝑉𝐶𝐿）越高，

其关闭时间𝑡𝐹将越短。并且，能量在箝位期间耗散到 IPD 内置 TVS 中，称之为箝位能量（𝐸𝐶𝐿），对于大

功率应用场景中，通常都具备更多能量冲击，会在器件硅中产生重复的热应力，从而影响器件寿命以及其

他功能等。 

2 感性负载 

2.1 工程应用时感性负载 Ecl能量测量 

评估实际负载特性并获得高边开关中耗散的箝位能量值的最佳方法是通过实际测量得到。当然，除了

保证测量仪器的精准，尽可能多地再现执行器的操作条件是很重要的，这样更能贴近实际应用中情况。如

图 2 所示，钳位能量的测试，建议将负载保持在试验箱内预期的工作温度下进行测量。 



 

图 2   

电感储存能量公式为： 

𝐸𝐿 =
1

2
∙ 𝐿 ∙ 𝐼𝐿

2 

钳位能量表示为：
 

𝐸𝐶𝐿 = ∫ 𝑉𝐷(𝑡)
𝑡𝐹

0

∙ 𝐼𝐿(𝑡) 

其中𝑉𝐷和𝐼𝐿分别是开关电压和负载电流，𝑡𝐹是负载电流关闭后归零需要的时间。 

表 1 

负载特性 1)    𝑅𝐿 = 0.533Ω@25℃ 𝐿𝐿 = 207.6uH@25℃,1khz 

开关特性 2) 
 𝑉𝐶𝐿=35~44V @>25℃  Rdson = 8.8mΩ@150℃ 

预期运行条件 𝑉𝐵𝐴𝑇 < 14𝑉 𝐼𝐿 > 10𝐴 

开关器件 英飞凌 BTS7004-1EPA 

1） 通过 LCR 测量确定的标称值 

2） 器件特性通过英飞凌官方数据手册获得 

现在我们来看一个真实的例子：利用时下常见的数字示波器的数学函数，很容易得到被测𝑉𝐷、𝐼𝐿及其

积分的乘积，如图 3 所示。 
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图 3 𝐸𝐶𝐿测量（𝑅𝐿=0.53Ω，𝐿𝐿=206uH，𝑉𝐵𝐴𝑇=12V，𝑇𝐴=25°C）2
 

备注 2 绿色 C4 为电流关断波形，紫色 C2 为 out 引脚负压波形，蓝色 F2 为 C2*C4 在关断时间内的积分 

结果如下： 

–𝑉𝐶𝐿=38.2V 

–𝐼𝐿=11.3A 

–𝑡𝐹=92 微秒 

–𝐸𝐶𝐿=6.51mJ 

工程应用中，通常直接将电流等效成线性函数进行近似求解，公式计算如下： 

𝐸𝐶𝐿 =
1

2
∙ 𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝 ∙ 𝐼𝐿 ∙ 𝑡𝐹  

 

𝐸𝐶𝐿 =
38.2𝑉 ∙ 11.3𝐴 ∙ 0.092𝑚𝑠

2
= 19.85𝑚𝐽 

 Error >100% 

如果我们将近似值与实测值进行比较，很明显我们可以看到误差高于 100%. 

2.2 𝐸𝐶𝐿理论模型分析和计算 

将 IPD 内部集成主要元器件分离，考虑 ON 与 OFF 时两种状态，其等效电路如图 4 所示。 

ON 状态时，负载 IL 电流如式（） 

{
𝐼𝐿 = 𝑚𝑖𝑛 (𝐼𝐿𝐼𝑀,

𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿+𝑅𝐷𝑆
(1 − 𝑒

−𝑡𝑂𝑁
𝜏𝑅 ))

𝜏𝑅 =
𝐿

𝑅𝐿+𝑅𝐷𝑆

                 （1）                                          

𝜏𝑅是电感电流上升的时间常数 



 
 

𝐼𝐿𝐼𝑀是 IPD 器件本身的限制电流，𝑡𝑂𝑁是执行器的开启持续时间。等式（4）-除了包括开关电流保护

的可能干预之外，我们还考虑了这样一个事实，即短时间接通不会给负载足够的时间来达到其状态电流。 

 

图 4 等效电路 

2.2.1 齐次微分方程求解 

输出关断时，电路的等效微分方程为 

                                              𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐿 ∙ 𝑖𝐿 = 𝑉𝐵𝐴𝑇 − 𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝                                     方程（5） 

以𝑖𝐿（0）=𝐼𝐿为初始条件求解方程（5），得到电感电流的动态方程。 

对一阶线性齐次微分方程求通解，电感电流按指数规律衰减，衰减的快慢却决于电感自身机电常数𝜏。

𝑉𝐵𝐴𝑇 − 𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝 = 0,待求解微分方程如下： 

𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

+ 𝑅𝐿 ∙ 𝑖𝐿 = 0 

提取特征方程为                                             𝐿𝑝 + 𝑅 = 0 

求得特征解为                         𝑝 = −
𝑅

𝐿
 

然后再求得通解为                  i(t) = 𝐼𝐿 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏𝐹
); where 𝜏𝐹 = 

𝐿𝐿

𝑅𝐿
 

得到通解，也就是暂态分量，继续求特解，也即稳态解。 

 

2.2.2 非齐次微分方程求解 

动态电流方程为                         𝐿𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐿 ∙ 𝑖𝐿 = 𝑉𝐵𝐴𝑇 − 𝑉𝐶𝐿 

三要素法，恒定激励下一阶微分方程的解的一般形式为 

𝑓(𝑡) = 𝑓(∞) + [𝑓(0+) − 𝑓(∞)] ∙ 𝑒
−
𝑡
𝜏, 𝜏 =

𝐿𝐿
𝑅𝐿

 

据此求得电流的动态方程表示为： 

{
 
 

 
 𝑖(𝑡) = (𝐼𝐿 +

𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝 − 𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
) ∙ 𝑒−

𝑡
𝜏 −

𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝 − 𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿

𝜏 =
𝐿𝐿
𝑅𝐿

 

令𝑖(𝑡) = 0；进而可得： 

−
𝑡

𝜏
= ln

𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝 − 𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿𝐼𝐿 + 𝑉𝐶𝑙𝑎𝑚𝑝 − 𝑉𝐵𝐴𝑇
 



电感电流的归零时间𝑡𝐹 详细求解如下所示： 

i(t) ∙ 𝑅𝐿 = (𝑅𝐿 ∙ 𝐼𝐿 + 𝑉𝐶𝐿 − 𝑉𝐵𝐴𝑇)𝑒
(−

𝑡
𝜏𝐹
)
− (𝑉𝐶𝐿 − 𝑉𝐵𝐴𝑇) = 0 

 𝑒
(−

𝑡

𝜏𝐹
)
=

𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿∙𝐼𝐿+𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇
 

 

 
1

𝑒
(
𝑡
𝜏𝐹
)
=

𝑅𝐿∙𝐼𝐿+𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇
 

最终求得𝑡𝐹准确的表达式为： 

 𝑡𝐹 = 
𝐿𝐿

𝑅𝐿
ln (1 +

𝑅𝐿𝐼𝐿

𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇
) 

 
器件的钳位电压𝑉𝐶𝐿，电流动态实时值，以及电流的归零时间已经精确求得，这样我们就可以求解能量

𝐸𝐶𝐿，也就是对功率进行积分，其中钳位电压是固定的(器件集成的钳位管决定的)，电流呈现指数衰减（感

性负载特性），off 阶段的持续时间𝑡𝐹也已确定） ，这个时候求解积分方程即可得出理论上的能量值。 

𝐸𝐶𝐿 = ∫ 𝑣𝐷(𝑡)𝑖𝐿(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝐹

0
                    公式（6） 

其中：                              𝑡𝐹 = 
𝐿𝐿

𝑅𝐿
ln (1 +

𝑅𝐿𝐼𝐿

𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇
)  ; 

                                                 i(t) = (𝐼𝐿 +
𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
) 𝑒

(−
𝑡

𝜏𝐹
)
−
𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
   ; 

                      𝑉𝐶𝐿 = 38.2𝑉   ; 
对公式（6）求解，代入已知条件， 

   𝐸𝐶𝐿 = ∫ 𝑣𝐷(𝑡)𝑖𝐿(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝐹

0
= ∫ 𝑣𝐷(𝑡) ((𝐼𝐿 +

𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
) 𝑒

(−
𝑡

𝜏𝐹
)
−
𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
)𝑑𝑡

𝑡𝐹

0
 

   𝐸𝐶𝐿 = 𝑉𝐶𝐿 ((
𝑉𝐵𝐴𝑇−𝑉𝐶𝐿

𝑅𝐿
) 𝑡𝐹 + ∫ ((𝐼𝐿 +

𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
) 𝑒

(−
𝑡

𝜏𝐹
)
)𝑑𝑡

𝑡𝐹

0
)        公式（7） 

 积分项求解∫ ((𝐼𝐿 +
𝑉𝐶𝐿−𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑅𝐿
) 𝑒

(−
𝑡

𝜏𝐹
)
)𝑑𝑡

𝑡𝐹

0
= 𝐼𝐿 ∙

𝐿𝐿

𝑅𝐿
             公式（8） 

将公式（8）代入公式（7）计算，可得最后的能量值 

𝐸𝐶𝐿 = 𝑉𝐶𝐿 ∙ [
𝑉𝐵𝐴𝑇−𝑉𝐶𝐿

𝑅𝐿
∙ ln (1 −

𝑅𝐿∙𝐼𝐿

𝑉𝐵𝐴𝑇−𝑉𝐶𝐿
) + 𝐼𝐿] ∙

𝐿𝐿

𝑅𝐿
               公式（9） 

 

正常情况下，基于公式（9），可以得到感性负载关断时的钳位能量，并基于此量化数据去评估并选

择合适的高边智能开关。 

3 外部特性对负载电阻与电感影响 

3.1 温度对电阻影响 

鉴于感性负载的机电参数与温度息息相关，也即任何金属的导电性通常都会受到温度的影响，从而

产生 R 和 T 之间的关系。如下式： 

                         R(𝑇) = 𝑅(𝑇0)[1 + 𝛼 ∙ (𝑇 − 𝑇0)]                      公式（10） 



式中，α是材料之间变化的系数，对于铜，α
𝑐𝑢

=0.0039 K
-1

. 对于典型的汽车温度应用范围[-50°C，150°

C]，结合以上公式，在全温度范围必然会产生不同的电阻值。在实际评估过程中，考虑温度影响会更加合

理和准确。 

3.2 电流对电感影响 

构成线圈磁芯的铁磁性材料表现出对磁场的依赖性。因此，线圈的电感量与流过线圈的电流有依赖

关系。一般来说，在一定的电流水平，即饱和电流下，电感也随着温度的升高而减小。此外，我们需要考

虑的是，许多执行器（如继电器）由于机械故障而改变其核心的形态开关，即改变磁芯的磁导率（μ），

从而产生电感。不幸的是，执行机构的失效或异常行为不能轻易排除。由于这个原因，电感对电流的依赖

性很难包含在方程式中。重要的是要知道，负载的实际钳位能量将受到这种效应的严重影响。 

4 总结 

本文描述了英飞凌智能高边开关关断感性器件时发生的钳位事件，阐述了夹持能量的测量方法，提出

了夹持能的计算公式。通过实测值与计算值的比较，指出了由于荷载的非理想性而引起的偏差。这是一种

实用的方法，根据感性电感、电阻参数以及温度、供电电压等参数，在实际应用过程中，可以结合公式（9）

去准确计算钳位能量，从而去最优化的选择英飞凌 IPD器件来稳定驱动对应负载，保证系统的长期可靠性。 
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