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变频器维修之 PC923、PC929 驱动电路的检修

对逆变功率电路的修复是在确认CPU主板和驱动电路正常的前提下进行的，否则对IGBT

模块的盲目更换不但毫无意义，而且可能会造成直接的经济损失；对驱动电路的修复是在

CPU 主板能正常输出六路脉冲信号的前提下进行的，否则对驱动电路的修复不但无意义，而

且给检测带来了一定的难度。CPU 主板的正常，为我们修复各种故障，提供了有效的监控和

提示的作用，使我们能根据操作显示面板上故障代码的提示，有针对性地检查故障电路。

但变频器完善的各种检测和保护功能，在变频器正常运行时是非常必要的，在我们进行

局部电路故障的维修时——总得使机器脱离开整机连接的状态，来进行检修吧，会引发相关

保护电路的起控，而使变频器进入故障锁定状态，停止了对比如对六路脉冲信号的输出，使

我们无法（或比较困难）检测该信号通路如驱动电路是否能正常地对 CPU 电路来的六路脉冲

信号进行传输和放大。

驱动电路的工作状态的正常，只有一个标准：能正常地传输和放大六路驱动脉冲。输出

的六路驱动脉冲具有符合要求的电压幅度和电流供给能力。静态（待机）下的工作点检测，

往往不能得出准确的结论。得想法让电路处于动态工作中，一是采取相应措施，屏蔽掉变频

器的相关故障检测功能，二是用某种方法验证驱动电路的输出能力，确认驱动电路输出的六

路逆变脉冲信号，是完全符合要求的，于是对驱动电路的修复才能画上一个圆满的句号。

对驱动电路的检修，一定程度上决定了整机检修的成败。故障变频器无论表现出何种故

障，最后的修复总是表现驱动电路六路驱动脉冲的正常输出！六路脉冲输出信号都有，但有

缺陷，轻者机器不能正常工作，重者将有可能使逆变模块损坏，对驱动电路的检修，小心不

为过！

一、驱动电路（由 PC923、PC929 组合）的构成和电路原理：

图 4。9 由 PC923、929 构成的驱动电路
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上图为东元7200MA变频器 U相的驱动电路图。15kW以下的驱动电路，则由PC923、PC929

经栅极电阻直接驱动 IGBT，中、大功率变频器，则由后置放大器将驱动 IC输出的驱动脉冲

进行电流放大后，再输入 IGBT 的 G、E 极。

驱动电路的电源电路，是故障检测的一个重要环节。不但要求其输出电压范围满足正常

要求，而且要求其具有足够的电流（功率）输出能力——带负载能力。每一相的上、下 IGBT

驱动电路，因 IGBT 的触发回路不存在共电位点，驱动电路也需要相互隔离的供电电源。由

开关电源电路中的开关变压器N1绕组输出的交流电压，经整流滤波成直流电压后，又由R68、

ZD1（10V 稳压管）简单稳压电路处理成正 18V 和负 10V 两路电源，供给驱动电路。电源的

OV（零电位点）线接入了 IGBT 和 E 极，驱动 IC 的 7、8 脚则接入了 28V 的电源电压。

光电耦合器的输入、输入侧应有独立的供电电源，以形成输入电流和输出电流的通路。

PC2 的 2、3 脚输入电流为+5V*提供。此处供电标记为+5V*，是为了和开关电源电路输出的

+5V 相区分。+5V*供电电路见下图图 4。10。该电路可看作一简单的动态恒流源电路，R179

为稳压管 ZD7 的限流电阻，稳压管的击穿电压值为 3。5V 左右。基极电流回路中稳压电路的

接入，使流过 Q8 发射结的 Ib 维持一恒定值，进而使动态 Ic 也近似为恒定值。忽略 Q8 的导

能压降，电路的静态输出电压为+5V，但动态输出电压值取决于所接负载电路的“动态电阻

值”，而动态输出电流总是接近于恒定的，这就使得驱动电路内部发光二极管能维持一个较

为恒定的光通量，从而使传输脉冲信号的“陡峭度”比较理想，使传输特性大为改善。

图 4。10 驱动光耦输入侧供电电路

电路工作原理简述（请参见图 4。5 的 PC923、PC925 内部电路）：

由 CPU 主板来的脉冲信号，经 R66 加到 PC2 的 3 脚，在输入信号低电平期间，PC2 形成

由+5V*、PC2 的 2、3 脚内部发光二极管、信号源电路到地的输入电流通路，PC2 内部输出电

路的 V1 三极管导通，PC2 的 6 脚输出高电平信号（18V 峰值），经 R65 为驱动后置放大电路

的 Q10 提供正向偏流，Q10 的导通将正供电电压经栅极电阻 R91 引入到 IGBT 的 G 极，IGBT

开通；在输入信号的高电平期间，PC2 的 3 脚也为+5V 高电平，因而无输入电流通路，PC2

内部输出电路的 V2 三极管导通，6脚转为负压输出（10V 峰值），也经 R65 为驱动后置放大

电路的 Q11 提供了正向偏流，Q11 的导通将供电的负 10V 电压——IGBT 的截止电压经栅极电

阻 R91 引入到 IGBT 的 G 极，IGBT 关断。在待机状态，PC2 的 3 脚输入信号一直维持在+5V

高电平状态，则驱动电路一直输出-10V 的截止电压，加到 CN1 触发端子上，IGBT 一直维持

于可靠的截止状态上。

因 IGBT栅-射极间结电容的存在，对其开通和截止的控制过程，实质上是对 IGBT栅-
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射极间结电容进行充、放电的过程，这个充、放电过程形成了一定的峰值电流，故功率较大

的 IGBT模块须由 Q10、Q11组成的互补式电路跟随放大器来驱动。

PC929驱动 IC是兼有对驱动脉冲隔离放大和模块故障检测双重“身份”的。由 CPU主

板来的脉冲信号从 1/2、3 脚输入到 PC923内部的光电耦合器，从 11脚输出后，经 Q13、

Q15两级互补式电压跟随器的功率放大后，引入 IGBT2的 G极。此为驱动脉冲的信号传输

电路路； PC929的 9脚为模块故障检测信号输入脚。正常工作状态下，PC923的 11脚输出

正的激励脉冲电压，使 Q13导通，Q15截止。Q13的导通，将正偏压加到 IGBT2的 G极上，

IGBT2进入饱合开通状态。忽略 IGBT 导通管压降的话，IGBT2的导通即将 U输出端与负

直流供电端 N短接起来，提供输出交流电压的负半波通路，在导通期间，只要变频器是在

额定电流以内运行，IGBT2的正常管压降应在 3V以下。

PC929的 9脚内部电路与外接 R76、R77、D24、R73、D27等元件构成了 IGBT管压降

检测电路，二极管 D27和负极接入了 IGBT2的 C极。PC929在发送激励脉冲的同时，内部

模块检测电路与外电路配合，检测 IGBT2的管压降，当 IGBT2正常开通期间，忽略 IGBT2

的导通压降，U 点电压与 N点电压应是等电位的，N点与该路驱动电源的零电位点为同一

条线。可以看到，D27的正向导通将 a点电压也嵌位为零电位点，即 PC929的 9脚无故障

信号输入，IGBT模块 OC信号输出 8脚为高电平状态。当变频器的负载电路异常或 IGBT2

管子故障时，虽有激励偏压加到 IGBT2的 G极，但严重过流状态（或管子已经开路性损坏），

使 IGBT2的管压降超过 7V或更大，U、N之间高电压差使 D27于反偏截止，此时 a点电压

是由 R73引入的、经 R78、D24、R77分压的高于 7V的电压值，经 R76输入到 PC929的 9

脚。PC929内部 IGBT保护电路起控，对 IGBT进行强行软关断动作，同时控制 8脚内部三

极管导通，进而提供了 PC4光电耦合器的输入电流，于是 PC4将低电平的模块 OC信号报

与 CPU，变频器实施 OC故障保护停机动作。

IGBT模块管压降检测电路中的 D24二极管和 C48组成消噪电路，以避免负噪声干扰引

起误码保护动作。

让我们看一下驱动电路中 R91、R92的作用，实际电路中，这四只电阻因模块损坏带

来的强电压冲击下，造成开路、短路和阻值变大的情况比比皆是，它在电路中究竟起到什么

样的作用呢？

R91将驱动脉冲引入到 IGBT 管子的 G 极，表面看来，这是一只限流电阻，限制流入

IGBT管子的驱动（充电）电流，因管子的开通速度越快越好，开通时间越短越好，电阻的

阻值就不能太大，以避免与 IGBT管子的输入结电容形成一个较大时间常数的延时电路，这

是不希望出现的。但过激励也会导致 IGBT的损坏。此电阻多为Ω级功率电阻，随变频器功

率的增加其阻值而减小。此电阻还有一个“真名”，叫栅极补偿电阻，因为 IGBT管子的触

发引线有一定长度，触发脉冲又是数千赫兹的高频信号，所以有一定的引线电感存在，而引

线电感会引起触发脉冲的畸变，产生 “电压过冲”现象，严重时会造成 IGBT管子的误开

通而造成损坏。接入 R82可对引线电感有所补偿，尽量使引线呈现电阻特性而不是电感特

性，有效缓解引线电感造成的电压过冲现象。

R92并接于 IGBT管子的 G、E极间，第一个好处就是，将 IGBT管子输入端的高阻状

态变为低阻状态。我们新购得的 IGBT逆变模块，出厂前是用短路线将 G、E极短接的，这
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样万一有异常电压（如静电）加到 G、E极时，短路线将很快将此一异常电压吸收，而避免

了 IGBT管子因输入端子遭受冲击而损坏。电路中并联 R92也有同样的用处，在一定程度上

将输入的“差分电压”变为了“共模电压”，消解了异常输入电压的冲击作用；R92对瞬态

干扰有一定的作用，又可称之为“消噪电阻”；R92并接于 IGBT管子的 G、E极间，与 IGBT

的 G、E结电容相并联，此电阻又被称为“旁路电阻”，将瞬态干扰造成的对 G、E结电容

的充电电流“旁路掉”，以避免其误开通。R92又形成了 IGBT管子输入结电容的电荷泄放

通路，能提高电荷的泄放速度，对于只采用单电压供电（无负供电电压）的驱动电路，此电

阻的作用尤其重要。

二、驱动电路的故障特征：

1、变频器上电显示正常，接受启动信号，即跳 OC（过电流）、SC（短路）故障代码。

故障原因：

A、逆变模块有开路性损坏，先是击穿短路，炸裂后开路，或 G、E 间内部损坏，虽有触

发信号引入，但 IGBT 不能正常开通，驱动电路的 IGBT 管压降检测到异常大的导通压降，报

出 OC 故障。

B、驱动电路本身故障。a、无激励脉冲加到 IGBT 的触发端子，一是从 CPU 主板来的脉

冲信号未能正常输入到驱动电路的输入端。二是驱动电路有元件损坏，阻断了脉冲信号的传

输； b、驱动电路不能输出正常的驱动脉冲，多为电流输出能力不足。一是驱动 IC 的后置

放大器低效，元件变值等。二是驱动供电不良，不能达到足够的电压幅值和输出足够的驱动

电流，使 IGBT 不能被良好开通或处于导通与截止的临界点上，IGBT 管压降检测电路检测到

大于 7V 的管压降信号而报出 OC 故障。

2、接受启动信号，即跳 GF（接地故障）。变频器说明书中对接地故障的定义是，当负

载电流大于额定电流的 0.5 倍左右时，即判断为 GF 故障。其实 GF也是 OC 故障的一个别名。

在报警层次上有所不同。GF故障在启动初始阶段报出。

3、上电，变频器未接受启动信号，变频器在系统自检结束后，即报出 OC 故障。故障原

因：

A、变频器的三相输出电流检测电路损坏，误报过流故障，如电流互感器内部电路损坏，

误报出严重过流故障；

B、驱动电路的 OC 信号报警电路损坏，如 PC929 的 8 脚内部 DMOS 三极管短路，也会误

报 OC 信号。

4、变频器上电后，既不跳 OC、SC 等故障代码，也拒绝所有操作，出现类似于程序进入

死循环的“死机”现象，先不要轻易判断为 CPU 故障，可能为变频器上电检测到有 OC 信号

输出，出于保护目的，故拒绝所有操作，以免造成人为的故障扩大。

5、变频器上电，操作显示正常，启动后能在操作面板上监控到输出频率数值上升的现

象，但 U、V、W 输出端子无电压输出，变频器也不报出 OC 故障，好像是“运行正常”。

故障原因为驱动 IC 输入侧的+5V*供电电源丢失，六路驱动 IC 都无脉冲信号输入，驱动

电路处于“待机”状态，IGBT 管压降检测电路在“休息中”，并不向 CPU 返回 OC 信号。

6、变频器空载或轻载运行正常，但带上一定负载后，出现电机振动、输出电压偏相、

频跳 OC 故障等。
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故障原因：A、驱动电路的供电电源电流（功率）输出能力不足；B、驱动 IC 或驱动 IC

后置放大器低效，输出内阻变大，使驱动脉冲的电压幅度或电流幅度不足；C、IGBT 低效，

导通内阻变大，导通管压降增大。

三、PC923、PC929 驱动电路的检修方法：

本节检修，是指在脱开变频器主电路后的，对电源/驱动板的单独上电检修，整机连接

条件下，可不敢对驱动电路这么动手啊，别说逆变电路有六只 IGBT，有六十只 IGBT 也不够

“报销”的。

1、静态检测：

电路处于静止状态时，相对于+5V 供电的地端，PC2 的 2、3脚电压都为 5V，直接测量 2、

3脚之间电压差为 0V；以驱动电源的 OV为 O电位参考点，CN1触发引线端子的 1线应为-10V。

PC923、PC929 的脉冲输出脚和后置放大器的中点电压都为-10V。

检测 CN1 端子的 1 线为 OV，故障原因为 A、驱动电源稳压二极管击穿短路；B、栅极电

阻 R91 开路。

检测 CN1 端子的 1 线为+18V 左右，故障原因为 A、PC2 的后置放大电路中的 Q10 短路；

B、PC2 内部输出电路中的 V1 短路；C、检查 PC2 的 2、3脚如有电压输入，如 1、2V，故障

原因为前级信号电路故障，使 PC2 形成了输入电流的通路。

2、动态检测：

电路静态时测得 CN1 端子 1 线上有正常的-10V 截止电压，及测量各静态工作点基本正

常（其实各检测点都表现为供电电压），要进一步检查动态——对脉冲信号的传输能力，验

证电路确无故障或使隐蔽故障暴露出来。

但接着碰到了麻烦事，因为在检修中电源/驱动板与主电路已经脱开，CN1、CN2 触发端

子是空置的，并未接入 IGBT，而且在未查明驱动电路是否工作正常之前，也是绝不允许在

IGBT 接入 530V 直流供电的情况下，连接驱动电路并检查驱动电路的故障的。

因为 IGBT 的脱开，驱动电路输出的脉冲无论正常与否，只要按一下操作面板的起动

（FWD）或运行（RUN）按键，操作显示面板即跳出 OC 故障。原因在于驱动芯片 PC929 在脉

冲信号传输期间，PC929 的 9 脚内部电路与外部元件构成的 IGBT 管压降检测电路，因 IGBT

的未接入（相当于开路），而检测到极大的管压降信号，而向 CPU 报出 OC 信号，CPU 采取了

停机保护措施。必须采取相应手段，屏蔽掉驱动电路对 IGBT 管压降检测功能，令 CPU 正常

发送六路脉冲，以利驱动电路的进一步检修。看下图电路——PC929 驱动电路的 IGBT 管压

降检测等效电路图：
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图 4。11 IGBT 管压降检测等效电路图

如果把 IGBT 看作一只开关的话，则在正向激励脉冲作用期间，这只开关是闭合状态的，

b 点电压也为 0V， 嵌位二极管 D1 正向导通，将 a 点电压嵌位为 0V，PC929 的 9 脚因输入低

电平信号，IGBT 保护电路不起控，驱动电路正常传输脉冲信号；当 IGBT 开路性损坏或检修

中脱开主电路后，同样在正向激励脉冲作用期间，D1 反偏截止（在与主电路连接状态下）

或因脱开主电路呈开路状态，则 a 点电压则上升为 R1 与 R2 对+18V 和-10V 的分压值，从两

只电阻的阻值可看出，a 点电压上升为近 17V，PC929 的 9 脚内部 IGBT 保护电路起控，Q3

导通，由 8 脚输出 OC 信号，经光耦器件输入 CPU，CPU 报出 OC 故障，并停止了脉冲信号的

输出。

如果单纯将 OC 信号切断，如将图 4、9 中的 PC4 开路或短接 PC2 的 1、2脚，以中断 OC

信号的输出，固然可以令 CPU 不停止脉冲信号的输出，但 PC929 中 IGBT 保护电路还处于起

控状态，PC929 仍无法正常输出驱动脉冲信号。正确的做法是：短接上图 b、c 点，即将 D1

的负极与 OV 供电引出线短接，人为造成“IGBT 的正常导通状态”，“糊弄”一下 IBGT 管压

降检测电路，使之在激励脉冲作用期间，能一直检测到 IGBT 的“正常状态”，内部保护电路

不起控。

在检修所有变频器的驱动电路板时，只有驱动电路本身有 IBGT（管压降检测）保护电

路，我们都可以找出上图电路中的 b、c 点并予以短接，就可以将驱动电路 OC 故障的报警功

能屏蔽掉，对驱动电路进行脉冲传输状态的检查了。

好了，短接 b、c点，按动操作显示面板上的起动和停止按键，配合对输出脉冲电压的

测量，驱动电路的隐蔽故障，便一一暴露无遗了。

驱动电路动、静态电压变化是如此明显，无论用指针式万用表或数字式万用表、用直流

电压档或交流电压档、直流电流档或交流电流档，都能测出明显的变化。以至于我们不必采

用示波器，也能准确判断出驱动电路对脉冲信号的传输情况。测量数据如下表：

输入信号电压

PC923 的 2、3 脚

之间

直流电压档/停

止

直流电压档/启

动

交流电压档/停

止

交流电压档/启

动

0V 约 0．2V 0V 约 0．4V

输出信号电压

CN1 端子/2 线为

OV

-10V 约+4V 0V 约 16V

注 1：指针表的交流电压档，也能显示偏大的直流电压值，故在停机状态，仍显示一定

电压值，但在启动状态，表笔马上反向指示。说明指针表的交流电压档，虽能测出信号电压

的峰值，但仍能指示出电压的极性。用数字表，则能得出如上表的数据。

注 2：当驱动供电电压为+15V 和-7.5V 时，检测得出的输出侧的电压值也相应降低。

注 3：因电路元器件的离散性、各路驱动电源电压的差异、和不同型号变频器 PWM（SPWM）

脉冲波形的差异，测量所得出的动态电压值也会有较大的差异。如从触发端子测得交流电压
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值，其峰值往往大致接近供电电压值，一般只要满足在 13V 以上，IGBT 就能可靠工作，六

路脉冲电压的幅度也有所差异。所以即使同一种采用同一种驱动 IC 的不同型号的变频器，

也可以测得不一样的结果。我们不必从数值的精确度上太过讲究，可完全从动、静态电压值、

电压极性的明显变化上，判断出驱动电路的工作状态。

每一路驱动电路，都可以直接从驱动 IC 的两个输入脚检测输入信号，和从驱动信号的

输出端子检测输出信号。

A若输入信号电压为零，则往前检测从 CPU 至驱动 IC 的信号传输电路；若有输入信号，

CN1、CN2 的输出信号端子则可能有以下几种情况：

B、仍为-10V 的固定负压。测 PC923 的 6 脚，也为-10V，驱动 IC 内部 V2 击穿，代换；

测 PC923 的 6 脚有 4V 左右的正电压，故障为驱动 IC 后置放大器的 Q11 短路，更换。

C、输出脉冲信号电压偏低。

a、用 50V 交流档测 PC923 的 6 脚电压，如过低，如仅为 10V，对比测量一下 PC929 的

输入 2、3脚电压，如偏低，则往前检测从 CPU 至驱动 IC 的信号传输电路；如正常，故障可

能为 PC923 内部输出电路的 V1 低效，代换 PC923；

b、检测 PC923 的 6脚交流电压值，达 15V 以上（+15V 供电下，13V 以上即为正常值），

故障原因为 R65、R91 有阻值变大现象，更换。或 Q11 低效，更换。

以上检查，只是检测出驱动电路输出的脉冲电压幅度没有问题，但下一个驱动电路无问

题的结论还为时过早，一般还需验证驱动电路的电流（功率输出能力）。
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