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1     短絡（過電流）保護 

1.1  短絡耐量について 
短絡が発生すると IGBT のコレクタ電流が増加し所定の値を超えると C－E 間電圧が急増します。こ
の特性により、短絡時のコレクタ電流は一定の値以下に抑制されますが、IGBT には高電圧・大電流の大
きな責務が印加された状態になりますので、可能な限り短時間でこの責務を取り除く必要があります。さ

らに IGBT の短絡耐量により、短絡が発生してから電流を遮断するまでに許容される時間の制約があり
ます。 
短絡耐量は図 5-1 のように短絡電流の流れ始めから破壊に至るまでの時間で規定し、U シリーズの場

合は下記の様になります。 
 

 短絡耐量：≧10µs min  
 

< 条件 > 
· VCC 600V系：Ed(VCC)=400V、1200V系：Ed(VCC)=800V 
· VGE 15V 
· RG：標準値 RG  
· Tj＝125°C 

 
 
一般的に短絡耐量は電源電圧 Edが高いほど、また、温度 Tjが高いほど小さくなります。 
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図 5-1  測定回路及び波形 
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1.2  短絡モードと発生原因 
インバータ装置における短絡モードと発生原因について表 5-1に示します。 

 

表 5-1  短絡モードと発生原因 

短 絡 経 路 原  因 
アーム短絡 

 

トランジスタ又はダイオードの破壊

直列アーム短絡 

 

制御回路、ドライブ回路の故障、 
又はノイズによる誤動作 

出力短絡 

 

配線作業などの人為的なミス 
及び負荷の絶縁の破壊 

地 絡 

 

配線作業などの人為的なミス 
及び負荷の絶縁の破壊 
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1.3  地絡（過電流）検出方法 
1) 過電流検出器による検出 
前述しましたように IGBT は短時間内での保護が必要となりますので、過電流検出からターンオフ完

了までの各回路の動作遅れ時間が最小になるように設計してください。 
 
なお、IGBT のターンオフ時間は極めて早いので通常のドライブ信号で過電流を遮断するとコレクタ電
圧のはね上がりが大きくなり、IGBT が過電圧で破壊（RBSOA 破壊）する可能性がありますので、過電
流を遮断する際には、IGBTをゆるやかにターンオフ（ソフトターンオフ）させることを推奨します。 
図 5-2 に過電流検出器の挿入方法を、表 5-2 にそれぞれの方法の特徴と検出可能な内容を示します。
どのような保護が必要か検討し、適切な方法を選択して下さい。 

 
 

+ 

 
 

検出器の挿入位置 検出内容 

①，②，④ 
・アーム短絡 
・出力短絡 
・地絡 

③ ・出力短絡 
・地絡 

 

図 5-2  過電流検出器の挿入方法 
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表 5-2  過電流検出器の挿入位置と検出内容 
検出器の挿入位置 特徴 検出内容 
平滑コンデンサと直列に挿入 
図 5-2／① 

・AC用 CTが使用可能 
・検出精度が低い 

・アーム短絡 
・直列アーム短絡 
・出力短絡 
・地絡 

インバータの入力に挿入 
図 5-2／② 

・DC用 CTの使用が必要 
・検出精度が低い 

・アーム短絡 
・直列アーム短絡 
・出力短絡 
・地絡 

インバータの出力に挿入 
図 5-2／③ 

・高周波出力の装置では AC用 CTの
使用可能 

・検出制度が高い 

・出力短絡 
・地絡 

各素子と直列に挿入 
図 5-2／④ 

・DC用 CTの使用が必要 
・検出精度が高い 

・アーム短絡 
・直列アーム短絡 
・出力短絡 
・地絡 

 

2) VCE(sat) による検出 
この方法は、表 5-1 に示すような全ての短絡事故に対する保護が可能であり、過電流検出から保護ま

での動作がドライブ回路側で行われるので、最も高速な保護動作が可能となります。図 5-3 に VCE(sat)
検出による短絡保護回路例を示します。 
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図 5-3  VCE(sat) 検出による短絡保護回路例 

 

この回路は IGBT のコレクタ・エミッタ間電圧を D1を介して常時監視し、導通期間中の IGBT のコレ
クタ・エミッタ間電圧が D2にて設定される電圧を超えた場合を短絡状態として検出し、T1がオン・T2が

オフ・T3 がオフとなります。この時、ゲート蓄積電荷は RGE を通してゆっくり放電するので IGBT が
ターンオフする際の過大なスパイク電圧の発生が抑制されます。 
弊社の IGBT ドライブ用ハイブリッド IC（型式 EXB840、841）はこれと同様の短絡保護回路を内蔵



第 5 章  保護回路設計方法 

 

5-6

しており、回路設計の簡略化が可能です。詳しくはアプリケーション・マニュアル第 7 章「ドライブ回
路設計方法」に記載されておりますので、参照してください。図 5-4 に短絡保護動作波形例を示します。 
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2MBI300UD-120 

Ed=600V、VGE=+15V、–5V（EXB841）、RG=3.3Ω、Tj=125°C 

VCE=200V/div、IC=250A、VGE=10V/div、t=2µs/div 

 

図 5-4  短絡保護動作波形 例 

 

 

2     過電圧保護 

2.1  過電圧の発生要因と抑制方法 
1) 過電圧発生要因 

IGBT はスイッチング速度が速いため、IGBT ターンオフ時、又は FWD 逆回復時に高い di/dt を発生
し、モジュール周辺の配線インダクタンスによる L・(di/dt)電圧（ターンオフサージ電圧）が発生します。 
ここでは IGBT ターンオフ時の電圧波形を例にとり発生要因と抑制方法を紹介し、具体的な回路例

（IGBT、FWD共に適用可）を説明します。 
ターンオフサージ電圧を測定するための簡易的な回路として図 5-5 にチョッパ回路の例を、図 5-6 に

は IGBTがターンオフする際の動作波形を示します。 
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Ed：直流電源電圧、LS：主回路の浮遊インダクタンス、負荷：L0、R0など 

図 5-5  チョッパ回路 
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(1) ダイオード逆回復時 (2) IGBTターンオフ時 

図 5-6  動作波形 

 

ターンオフサージ電圧は、IGBT がターンオフする際の主回路電流の急激な変化によって、主回路の浮
遊インダクタンスに高い電圧が誘起されることにより発生します。 
ターンオフサージ電圧の尖頭値は次式で求められます。 
 

)/( dtdIcLEdV SCESP ⋅−+= ･･････････････････① 
 
dIc/dt：ターンオフ時のコレクタ電流変化率の最大値 

 

VCESPが RBSOA又は VCESを超えますと破壊に至ります。 
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2) 過電圧抑制方法 
過電圧発生要因であるターンオフサージ電圧を抑制する方法として下記の方法があります。 

a. IGBT に保護回路（＝スナバ回路）を付けてサージ電圧を吸収する。スナバ回路のコンデンサには
フィルムコンデンサを用い、IGBTの近くに配置して高周波サージ電圧を吸収させます。 

b. IGBT のドライブ回路の–VGEや RGを調整し di/dt を小さくする（第 7 章「ドライブ回路設計方法」
を参照してください）。 

c. 電解コンデンサをできるだけ IGBT の近くに配置し、配線インダクタンスを低減する。低インピーダ
ンスタイプのコンデンサを用いるとさらに効果的です。 

d. 主回路及びスナバ回路の配線インダクタンスを低減するために、配線をより太く・短くする。配線に
銅バーを使用する。また、並列平板配線（ラミネート配線）にして、配線インダクタンスを低減する

ことは、大変効果的です。 
 

2.2  スナバ回路の種類と特徴 
スナバ回路には、全ての素子に 1 対 1 で付ける個別スナバ回路と直流母線間に一括で付ける一括スナ
バ回路があります。 
 

1) 個別スナバ回路 
個別スナバ回路の代表的な例として、下記のスナバ回路があります。 

a) RCスナバ回路 
b) 充放電形 RCDスナバ回路 
c) 放電阻止形 RCDスナバ回路 
表 5-3に各個別スナバ回路の接続図と特徴及び主な用途を示します。 

 

2) 一括スナバ回路 
一括スナバ回路の代表的な例として、下記のスナバ回路があります。 

a) Cスナバ回路 
b) RCDスナバ回路 
 

最近ではスナバ回路の簡素化の目的で一括スナバ回路が使用されることが多くなってきています。表 
5-4 に各一括スナバ回路の接続図と特徴及び主な用途を、表 5-5 に一括 C スナバ回路を用いる場合のス
ナバ容量の目安を、図 5-7にそのターンオフ波形例を示します。 
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表 5-3  個別スナバ回路の接続図と特徴及び主な用途 

スナバ回路接続図 特 徴（注意事項） 主な用途 
RCスナバ回路 

N

P

N

P

 

・ターンオフサージ電圧抑制効果が大きい。 
・チョッパー回路に最適 
・大容量の IGBT に適用する際には、スナバ抵抗を低い
値にしなければならず、この結果ターンオン時のコレク
タ電流が増大し、IGBTの責務が厳しくなる。 
・スナバ回路の損失が大きいため、高周波用途には適さな
い。 

 
 

溶接機 
 
スイッチング
電源 

充放電形 RCDスナバ回路 
P

N

P

N 

・ターンオフサージ電圧抑制効果あり。 
・RC スナバ回路と異なり、スナバダイオードが追加され
ているのでスナバ抵抗値を大きくでき、ターンオン時の
IGBTの責務の問題を回避できる。 

・放電阻止形 RCD スナバ回路に比較してスナバ回路での
発生損失（主にスナバ抵抗で発生）が極めて大きな値と
なるため、高周波スイッチング用途には適さない。 

・充放電形 RCD スナバ回路のスナバ抵抗における発生損
失は下式で求められる。 

22

22 fEdCfIoLP S ⋅⋅+⋅⋅=  

L：主回路の浮遊インダクタンス 
Io：IGBTのターンオフ時コレクタ電流 
Cs：スナバコンデンサ容量 
Ed：直流電源電圧 
f ：スイッチング周波数 

 

放電阻止形スナバ回路 
P

N

P

N 

・ターンオフサージ電圧抑制効果がある。 
・高周波スイッチング用途に最適。 
・スナバ回路での発生損失が少ない。 
・充放電形 RCD スナバ回路のスナバ抵抗における発生損
失は下式で求められる。 

2

2 fIoLP ⋅⋅=  

L：主回路の浮遊インダクタンス 
Io：IGBTのターンオフ時コレクタ電流 
f ：スイッチング周波数 

インバータ 
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表 5-4  一括スナバ回路の接続図と特徴及び主な用途 

スナバ回路接続図 特 徴（注意事項） 主な用途 
Cスナバ回路 

P

N

P

N  

・最も簡易的な回路 
・主回路インダクタンスとスナバコンデンサとによる

LC共振回路により母線電圧が振動し易い。 

インバータ 

RCDスナバ回路 
P

N

P

N  

・スナバダイオードの選定を誤ると高いスパイク電圧が
発生することや、スナバダイオードの逆回復時に電圧
が振動することがある。 

・母線電圧の振動を低減できる。 
母線配線が長い場合に効果が大きい。 

インバータ 

 

表 5-5  一括 Cスナバ容量の目安 

ドライブ条件＊1 項 目
素子定格 –VGE(V) RG(Ω) 

主回路浮遊 
インダクタンス(µH) 

スナバ容量 Cs 
(µF) 

50A ≧68 
75A ≧47 
100A ≧33 

－ 0.47 

150A ≧24 ≦0.2 1.5 
200A ≧16 ≦0.16 2.2 
300A ≧9.1 ≦0.1 3.3 

600V 

400A 

≦15 

≧6.8 ≦0.08 4.7 
50A ≧22 
75A ≧9.1 
100A ≧5.6 

－ 0.47 

150A ≧4.7 ≦0.2 1.5 
200A ≧3.0 ≦0.16 2.2 

1200V 

300A 

≦15 

≧2.0 ≦0.1 3.3 
＊1：Uシリーズ IGBTの代表的な標準ゲート抵抗を示す。  
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6MBI300UD-120 
Ed=600V，VGE=+-15V，IC=300A, RG=2.2Ω，Tj=125C，Ls=65nH 
VCE：200V/div，IC：100A/div，VGE：20V/div，t：200ns/div 

図 5-7  ターンオフ電流・電圧波形   

 

2.3  放電阻止形 RCDスナバ回路の設計方法 
IGBT のスナバ回路として、最も合理的と思われる放電阻止形 RCD スナバ回路の基本的な設計方法に

ついて説明します。 
 
1) 適用可否の検討 
図 5-8に放電阻止形 RCDスナバ回路を適用した場
合のターンオフ時の動作軌跡を示し、図 5-9 にター
ンオフ時の電流・電圧波形を示します。 

 
 

VCESP VCEP VCES

VCE

IC
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VCESP VCEP VCES

VCE

IC

(pulse)
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図 5-8  ターンオフ時の動作軌跡 
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放電阻止形 RCD スナバは、IGBT の
C－E 間電圧が直流電源電圧を超えてか
ら動作し、その理想的な動作軌跡は点線

で示したものになります。 
しかし実際の装置では、スナバ回路の

配線インダクタンスやスナバダイオード

過渡順電圧降下の影響によるターンオフ

時のスパイク電圧が存在するため、実線

で示すような右肩の膨らんだものになり

ます。 
 

放電阻止形 RCD スナバ回路の適用の
ためには、ターンオフ時の動作軌跡が

IGBTの RBSOA内に収まる必要があり
ます。 
 
なお、ターンオフ時のスパイク電圧は次式で求められます。 

 

)/( dtdIcLVEdV SFMCESP ⋅−++= ··············② 
 

Ed： 直流電源電圧  

VFM： スナバダイオード過渡順電圧降下※  

Ls： スナバ回路の配線インダクタンス  

dIc/dt： ターンオフ時のコレクタ電流変化率の最大値  

※ スナバダイオードの一般的な過渡順電圧降下の参考値

は下記の通りです。 

600Vクラス：20～30V 

1200Vクラス：40～60V 

 
2) スナバコンデンサ（Cs）容量値の求め方 
スナバコンデンサに必要な容量値は次式で求められます。 

( )2

2

EdV
IoLC

CEP
S

−
⋅= ···································③ 

L： 主回路の浮遊インダクタンス 

Io： IGBTのターンオフ時コレクタ電流 

VCEP： スナバコンデンサ電圧の最終到達値 

Ed： 直流電源電圧 

 
VCEPは IGBTの C－E間耐圧以下に抑える必要があります。 
また、スナバコンデンサには高周波特性の良いもの（フィルムコンデンサ等）を選んでください。 

 

IC

IO VCESP VCEP

VCE

IC

IO VCESP VCEP

VCE

図 5-9  ターンオフ時の電流・電圧波形 
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3) スナバ抵抗（Rs）値の求め方 
スナバ抵抗に要求される機能は、IGBT が次のターンオフ動作を行うまでに、スナバコンデンサの蓄積

電荷を放電することです。 
IGBT が次のターンオフ動作を行うまでに、蓄積電荷の 90%を放電する条件でスナバ抵抗を求めると

次式のようになります。 
 

fC
R

S
S

⋅⋅32
1

.
≦ ······································④ 

 
f：スイッチング周波数 

 

スナバ抵抗値をあまりにも低い値に設定すると、スナバ回路電流が振動し、IGBT のターンオン時のコ
レクタ電流尖頭値も増えるので、④式を満足する範囲内で極力高い値に設定して下さい。 
スナバ抵抗の発生損失 P(Rs)は抵抗値と関係なく次式で求められます。 

 

2

2 fIoLRP S
⋅⋅=)( ···································⑤ 

 

4) スナバダイオードの選定 
スナバダイオードの過渡順電圧降下は、ターンオフ時のスパイク電圧発生要因の一つになります。 
また、スナバダイオードの逆回復時間が長いと、高周波スイッチング動作時にスナバダイオードの発生

損失が大きくなり、スナバダイオードの逆回復が急激であると、スナバダイオードの逆回復動作時に

IGBTの C－E間電圧が急激に大きく振動します。 
 
スナバダイオードには、過渡順電圧が低く、逆回復時間が短く、逆回復がソフトなものを選んで下さい。 

 

5) スナバ回路配線上の注意事項 
スナバ回路の配線によるインダクタンスはスパイク電圧発生要因となりますので、回路部品の配置も含

めてインダクタンス低減の工夫を行って下さい。 
 

2.4  サージ電圧特性例 
サージ電圧の実際の特性例として、図 5-10 に、U シリーズ IGBT 6MBI450U-120 のターンオフ時

のサージ電圧特性を示します。ターンオフ時のサージ電圧は、一般にコレクタ電流が多いほうが大きくな

ります。図 5-11に、Uシリーズ IGBT 6MBI450U-120の FWDの逆回復時のサージ電圧を示します。
逆回復時のサージ電圧は、一般にコレクタ電流が定格電流に対して数分の 1 から数十分の 1 の低電流領
域でサージ電圧が大きくなります。すべての動作条件で、RBSOA 内又は VCES におさまることを確認し

て使用してください。 
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図 5-10  IGBTターオフ時サージ電圧 

6MBI450U-120 

図 5-11  ダイオード逆回復時サージ電圧 
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