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摘要：基于硅基绝缘栅双极型晶体管（Si IGBT）和碳化硅金属氧化物半导体场效应管（SiC MOSFET）的 Si 
IGBT／SiC MOSFET 混合器件采用多开关模式切换策略可使变换器具备应对复杂工况的能力，然而现有切

换策略并未考虑器件疲劳老化对模式切换阈值电流的影响，在混合器件老化进程后期极有可能造成器件热

失效，进而严重威胁变换器的可靠运行。基于此，提出了一种面向 Si／SiC 混合器件逆变器全寿命周期安全

工作区的多开关模式主动切换策略。基于器件疲劳老化对逆变器最大安全运行电流的影响规律，设计了考

虑老化进程的逆变器安全工作区刻画流程。根据安全工作区刻画结果，提出了适用于混合器件全寿命周期

的多开关模式主动切换策略。实验结果表明，该策略能够针对混合器件不同老化程度来动态调整开关模式

切换阈值电流，从而在器件全寿命周期内保障逆变器的运行可靠性。
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0 引言

相较于硅基绝缘栅双极型晶体管（Si insulate-

gate bipolar transistor，Si IGBT），碳化硅金属氧化物
半导体场效应管（SiC metal-Oxide-semiconductor fie-

ldeffect transistor，SiC MOSFET）具有开关损耗低、
开关速度快、耐压高等优点，能显著提高系统功率密
度，在新能源发电、电动汽车等领域具有广阔的应用
前景［1⁃5］。然而，受材料和工艺的制约，SiC MOSFET
目前存在载流能力不足、成本昂贵等问题。因此为
了均衡器件的性能与成本，有研究提出了基于大电
流 Si IGBT 和小电流 SiC MOSFET 并联使用的混合
器件结构，使其在性能接近 SiC MOSFET 的同时大
幅降低了成本［6⁃7］。

混合器件利用 SiC MOSFET 先于 Si IGBT 开通
并晚于其关断的方式实现 Si IGBT 零电压开关，从
而降低混合器件总损耗［8］。因此有学者以混合器件
最小损耗为控制目标，针对 SiC MOSFET 的关断延
时开展了相关研究。文献［9］通过双脉冲实验确定
混合器件的最优关断延时，但是在应用中并未考虑
负载变化对最优关断延时的影响。为此文献［10⁃
11］提出了基于可变关断延时的最小损耗开关模式，
能在线动态调整关断延时，实现了变换器效率最优。
然而，最小损耗开关模式会导致热阻较大的 SiC 
MOSFET 承担主要的开关损耗，在重载情况下其极

易出现过热现象。为解决该问题，文献［12⁃13］提出
了结温平衡开关模式，通过控制关断延时重新分配

关断损耗，从而降低 SiC MOSFET 结温。文献［14］
提出了基于导通时变的主动热控制开关模式，通过

在混合器件共同导通期间主动关闭 SiC MOSFET
一段时间，将部分导通损耗转移给 Si IGBT 以实现

结温平衡，提高热可靠性。上述所有开关模式都只

针对单一目标进行优化，存在难以适应不同工况的

问题。若以最小损耗为导向则会在重载时牺牲器件

的热可靠性，而以结温平衡为导向则会在轻载时削

弱变换器的效率。

为结合最小损耗和结温平衡 2种开关模式的优

势，有学者提出了混合器件多开关模式切换策

略［15-16］。文献［17］针对Buck电路设计了多目标优化

开关策略，在中小负载时采用最小损耗开关模式，提

高运行效率；而在重载时采用结温平衡开关模式，提

高可靠性。文献［18-19］基于混合器件热电耦合模

型实时计算器件损耗和结温，并通过反馈控制动态

调节混合器件的关断延时，以实现最小损耗与结温

平衡 2种控制目标的在线切换。文献［20］将多开关

模式切换与变开关频率相结合，提出一种适用于逆

变器效率与热应力均衡的开关策略。

现有研究提出的多开关模式切换策略，通常将

150 ℃结温限制下，变换器的最大安全运行电流设

为开关模式切换的阈值电流。该阈值电流一般通过

实验测得，并作为固定值输入开关模式切换控制器

中。然而，在器件老化进程中其热阻是不断攀升

的［21-22］，这使得在相同工况下老化后期的器件更容

易超过限制结温，进而导致阈值电流发生偏移。此
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时若仍根据混合器件初始健康状态时的阈值电流进
行模式切换，将会给变换器的可靠运行带来严峻
挑战。

针对上述问题，本文首先建立了适用于单相逆
变器的混合器件损耗模型，并基于此分析了混合器
件疲劳老化对逆变器最大安全运行电流的影响。然
后提出了一种考虑混合器件全寿命周期下的逆变器
安全工作区刻画方法，并根据该安全工作区设计了
面向混合器件不同老化区间的多开关模式主动切换
策略。通过在不同老化程度下动态调整开关模式切
换策略，可以保证全寿命周期内逆变器运行的可
靠性。

1 基于混合器件的单相逆变器运行机理与
损耗特性分析

为进行混合器件在逆变器中的热可靠性分析与
优化，本文首先对单相逆变器的运行机理与损耗特
性进行分析，来建立混合器件的损耗模型。
1.1　混合器件单相逆变器工作模态分析

基于 Si／SiC 混合器件的单相全桥逆变器的拓
扑结构如图 1所示。图中：Udc为逆变器直流侧电压；
IF为负载电流；L、C、R分别为交流侧滤波电感、滤波
电容和负载；Io为输出电流；Ton_delay、Toff_delay 分别为 SiC 
MOSFET 开通、关断延时；Tcond_MOS 为 SiC MOSFET 中
断导通时间；VG_MOS、VG_IGBT 分别为 SiC MOSFET 和 Si 
IGBT的驱动电压。

混合器件具有灵活的开关模式，根据控制目标
主要分为最小损耗控制和结温平衡控制两大类，其
对应的典型开关模式如图 1中的开关模式 1、2所示。
开关模式 1为基于可变关断延时的最小损耗开关模
式，通过控制 SiC MOSFET开通延时Ton_delay和关断延
时 Toff_delay，令 Si IGBT 零电压开通与关断，实现减小

损耗的目标。开关模式 2为基于导通时变的结温平
衡开关模式，通过控制 SiC MOSFET 中断导通时间
Tcond_MOS，将部分导通损耗转移给 Si IGBT，实现 SiC 
MOSFET与Si IGBT结温平衡的目标。

根据 Si IGBT 以及 SiC MOSFET 体二极管的拐
点电压，逆变器每个基波周期内混合器件的导通情
况可分4个阶段，示意图见附录A图A1。

阶段 1：负载电流 IF 小于 Si IGBT开通临界电流
I th，此时仅SiC MOSFET导通。

阶段 2：负载电流 IF 大于 I th，混合器件内部 SiC 
MOSFET和Si IGBT共同导通。

阶段 3：负载电流反向时，由 SiC MOSFET 实现
续流功能，由于 IF 小于体二极管开通临界电流 I th⁃BD，
体二极管不导通，所以仅 SiC MOSFET 的导电沟道
导通。

阶段4：负载电流 IF大于体二极管开通临界电流
I th⁃BD，此时 SiC MOSFET 导电沟道和体二极管共同
导通。

由于混合器件开关频率较高，负载电流基波周
期远大于器件开关周期，所以在一个开关周期内负
载电流变化微小，可以近似认为保持不变。基于此，
本文对单相逆变器中开关周期内混合器件的损耗模
型进行构建。
1.2　适用单相逆变器的混合器件损耗模型构建

单相逆变器中的混合器件损耗模型包括 SiC 
MOSFET 和 Si IGBT 的导通损耗模型以及开关损耗
模型。结合 1.1节分析结果，本文以开关模式 1为例
分析计算单相逆变器中混合器件的损耗，其余开关
模式的分析方法类似。具体模型构建过程及损耗计
算公式见附录A式（A1）—（A19）。

2 计及混合器件全寿命周期的逆变器安全
工作区刻画

2.1　考虑混合器件热限制的逆变器安全工作区设

计原则分析

本文从考虑混合器件热限制以及其老化程度的
角度出发，设计逆变器的安全工作区。

逆变器的安全工作区通常以其最大安全运行电
流为边界，而该电流受内部混合器件的最高限制结
温约束。参考数据手册，器件运行的限制结温一般
为 150 ℃。混合器件中任一器件结温超过此限制，
都可能导致器件热失效进而影响逆变器运行的可靠
性。因此，设计逆变器安全工作区时必须考虑混合
器件的热限制。

此外，混合器件疲劳老化对传热路径的破坏会
引起热量的累积，从而限制逆变器的最大运行电流。
因此本文将对器件疲劳老化下的热参数变化规律开
展进一步的探索与分析。

图1　基于Si／SiC混合器件的单相全桥逆变器拓扑及

混合器件常用开关模式

Fig.1　Topology of single-phase full-bridge inverter 

based on Si／SiC hybrid switch and common

modes of hybrid switch
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2.2　老化进程中热参数变化规律解析

热网络模型被广泛应用于器件的热分析中，混
合器件的热网络模型见附录B图B1。

SiC MOSFET 的结-壳热阻抗 Z th_ j⁃c_MOS 以及 Si 
IGBT 的结-壳热阻抗 Z th_ j⁃c_IGBT 使用 Foster 热阻抗网
络模型来等效，其表达式分别为：

Z th_ j⁃c_MOS ( t ) =∑
i=1

n

R th_MOS，i ( )1- e- t
τMOS，i （1）

Z th_ j⁃c_IGBT ( t ) =∑
i=1

n

R th_IGBT，i ( )1- e- t
τIGBT，i （2）

式中：R th_MOS，i、R th_IGBT，i 以及 τMOS，i、τ IGBT，i 分别为 SiC 
MOSFET、Si IGBT 第 i 阶热阻以及时间常数；n 为
Foster热阻抗网络模型阶数。

在已知环境温度和器件各自的损耗功率后，根
据混合器件的热网络模型即可计算 SiC MOSFET和
Si IGBT的结温T j_MOS和T j_IGBT，计算公式分别为：

T j_MOS = P loss_MOS(Z th_ j⁃c_MOS + Z th_c⁃a )+ Tambient （3）
T j_IGBT = P loss_IGBT(Z th_ j⁃c_IGBT + Z th_c⁃a )+ Tambient （4）

式中：P loss_MOS 以及 P loss_IGBT 分别为 SiC MOSFET 以及
Si IGBT 的损耗功率；Z th_ c⁃a 为器件壳-环境的热阻
抗；Tambient 为环境温度。在器件老化过程中热阻近似
成指数级增大，结合器件结温的计算公式可知，在最
高结温约束下，相比于初始健康状态，混合器件老化
后期逆变器的最大安全运行电流将有所下降。即混
合器件出厂健康状态下的逆变器安全工作区将难以
保证老化后期逆变器的安全运行。因此设计混合
器件逆变器的安全工作区时必须覆盖器件的全寿命
周期。
2.3　计及混合器件全寿命周期的逆变器安全工作

区刻画

2.3.1　考虑混合器件全寿命周期的逆变器安全工作

区设计

由 2.2节分析可知器件的热阻随老化程度加深
而逐渐增大，所以通过改变热网络模型的热阻值可
以模拟混合器件的不同老化状态。文献［22］定义热
阻增大 50 % 为器件失效标准，与器件实际失效情况
较为相符。因此，本文以 SiC MOSFET和 Si IGBT的
结-壳热阻增量从 0增加至 50 %RthN（RthN为热阻的额
定值），对混合器件的全寿命周期进行完整覆盖。针
对不同老化程度，以 SiC MOSFET和 Si IGBT其中之
一率先达到结温最大限值 150 ℃ 时的电流峰值作为
最大安全运行电流，进行混合器件全寿命周期的逆
变器安全工作区的设计。
2.3.2　安全工作区刻画流程

本文设计了具有通用性的混合器件全寿命周期
逆变器安全工作区刻画流程，如图2所示。

1）首先通过数值迭代方法对器件结温进行实时

计算。设置环境温度和逆变器负载电流 IF 后，通过
损耗模型计算出 SiC MOSFET 和 Si IGBT 各开关周
期的平均损耗 P loss_MOS 和 P loss_IGBT，再结合混合器件的
热网络模型迭代计算出器件最终稳态结温 T j_MOS、
T j_IGBT。以第 k 个开关周期的混合器件结温为例，具
体计算公式分别为：

T (k )j_MOS =∑
i=1

n ΔT (k )j⁃c_MOS， i + ΔT (k )c⁃a_MOS + Tambient （5）
T (k )j_IGBT =∑

i=1

n ΔT (k )j⁃c_IGBT， i + ΔT (k )c⁃a_IGBT + Tambient （6）
式中：ΔT (k )j⁃c_MOS， i 和ΔT (k )j⁃c_IGBT， i 分别为 SiC MOSFET和 Si 
IGBT 第 k 个开关周期的结-壳之间的温差；ΔT (k )c⁃a_MOS
和 ΔT (k )c⁃a_IGBT 分别为 SiC MOSFET和 Si IGBT第 k个开
关周期壳-环境之间的温差。

当前时刻的温差需要利用前一个开关周期的温
差进行计算，以 SiC MOSFET 第 k个开关周期结-壳
之间的温差为例，计算公式为：

ΔT (k )j⁃c_MOS，i = P (k )loss_MOS R th_MOS，i(1 - e- Tsw
τMOS，i ) + ΔT (k - 1)j⁃c_MOS，i e- Tsw

τMOS，i

（7）
式中：Tsw为混合器件开关周期。

2）下一步以器件最大结温 150 ℃ 为限制条件，
利用二分法寻找逆变器的最大安全运行电流。先设
定初始负载电流取值范围为（I (0)min，I (0)max）（I (0)min、I (0)max 分别
为初始负载电流最小、最大值），取中间值 I (0)F 开始进
行区间刻画。若稳态时 2个器件的最高结温T j_max 不
等于（150±ε） ℃（ε为计算精度），则更新下一循环的
电流区间（I (1)min，I (1)max）（I (1)min、I (1)max分别为第1次循环后负载
电流最小、最大值）为（I (0)min，I (0)F ）或（I (0)F ，I (0)max），并继续
取中间值 I (1)F 开展结温计算；当T j_max等于（150±ε） ℃，

图2　全寿命周期逆变器安全工作区刻画流程

Fig.2　Characterization process of inverter safe

operating area in whole life cycle
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则认为此时负载电流 I (k )F 为逆变器所能承受的最大
电流。

3）最后通过不断更新热网络模型中器件的热阻
值来模拟不同老化状态，重复寻找逆变器的最大安
全运行电流。老化模拟循环结束后，即可刻画出混
合器件全寿命周期内的逆变器安全工作区。
2.3.3　针对多开关模式的安全工作区刻画

参考 2.2.2节所述的安全工作区刻画流程，针对
开关模式 1与开关模式 2分别刻画其对应的混合器
件全寿命周期下的逆变器安全工作区，并对比分析
不同开关模式对安全工作区的影响。

开关模式 1和开关模式 2下逆变器全寿命周期
安全工作区的刻画结果见附录 B 图 B2。在开关模
式 1下，随着 SiC MOSFET 老化程度的增加，逆变器
的最大安全运行电流逐渐减小，而 Si IGBT 的疲劳
老化对其影响较小。在开关模式 2 下，逆变器的最
大安全运行电流则受到 SiC MOSFET 和 Si IGBT 老
化程度的共同影响，在混合器件整个老化进程中呈
下降趋势。

由于 Si IGBT 的老化对开关模式 1 下安全工作
区影响极小，因此以下分析中将 Si IGBT 的热阻标
准化值 R∗th_IGBT 设为 1 p.u.，SiC MOSFET 的热阻标准
化值 R∗th_MOS 从 1 p.u.变化到 1.5 p.u.，对开关模式 1和
开关模式 2下逆变器的三维安全工作区进行二维映
射，以进一步分析 SiC MOSFET 老化程度对安全工
作区的影响。

由文献［22］可知，在器件全寿命周期内其热阻
增长速率会出现明显拐点：热阻增量［0，0.5 %RthN］
为线性增长阶段，此时器件处于健康状态；热阻增量
（0.5 %RthN，50 %RthN］为加速老化阶段，该区间内器件
处于非健康状态。因此，本文以热阻增量 0.5 %RthN
为拐点对安全工作区进行切分。

R*th_IGBT = 1 p.u. 时的逆变器二维安全工作区如图
3所示（图中 SiC MOSFET 热阻标准化值 R∗th_MOS 为标
幺值，后同）。红色虚线下方 SiC MOSFET处于健康
状态，其热阻增量较小但是该阶段占据器件大部分
寿命。此时开关模式 1下逆变器的最大安全运行电
流在 32.2 A 附近，而采用开关模式 2 时该电流提升
到 34.5 A左右。红色虚线上方 SiC MOSFET处于非
健康状态，其热阻会在较短的寿命周期内迅速增大

直至器件失效。最终开关模式 1下的逆变器安全工
作区收缩到 30 A 以下，而在开关模式 2下依然保持
在 33 A 以上。通过对比可以看出在同等器件老化
程度下，采用开关模式 2 运行的逆变器具备更高的
功率输出能力。

综合上述分析可知，逆变器的安全工作区随着
混合器件的老化而动态收窄，将开关模式切换阈值
电流看作固定值的传统开关策略也不再适用。因
此，本文将考虑混合器件老化程度对多开关模式切
换策略进行重新设计与规划。

3 面向逆变器安全工作区的混合器件多开
关模式主动切换策略

结合 2.3.3节的逆变器安全工作区刻画结果，以
红色虚线即开关模式 1下混合器件初始热阻时的最
大安全电流为额定负载，安全工作区与负载工况的
对应关系图见附录C图C1。

由图可知，开关模式 1 下逆变器的安全工作区
间随着混合器件的老化逐渐收缩到额定负载以内；
而开关模式 2下逆变器的安全工作区不论何种老化
情况均大于额定负载。因此通过多开关模式切换的
方式可以使逆变器具备在混合器件全寿命周期内适
应不同工况的能力。由于器件的老化进程会出现 1
个明显的拐点，本文将针对混合器件健康和非健康
状态对多开关模式切换策略进行全面设计。
3.1　混合器件健康状态下多开关模式切换思路分析

选取 Si IGBT 热阻标准化值为 1，SiC MOSFET
热阻标准化值作为变量，健康状态下开关模式 1 和
开关模式 2 的二维安全工作区如图 4 所示。图中：
IF_N为额定工作点下的负载电流；红色虚线以下即为
健康状态时开关模式 1和开关模式 2对应的逆变器
安全工作区；阴影部分对应的是开关模式 1 下逆变
器最大安全运行电流因器件老化而缩减的部分。以
额定工作点为基准，健康状态下的安全工作区基本
无变化。

因此健康状态下的开关模式切换思路为：当逆
变器工作在区域 A 对应的额定及以下功率时，混合
器件采用开关模式 1 运行，确保逆变器的最高工作
效率；而当逆变器因过载工作在区域B时，需将混合
器件切换至开关模式 2运行，利用开关模式 2更大的

图4　健康状态下开关模式切换策略

Fig.4　Mode switching strategy under healthy state

图3　R∗th_IGBT为1 p.u. 时的逆变器二维安全工作区

Fig.3　Two-dimensional safe operating area of

inverter when R∗th_IGBT is 1 p.u.
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安全工作区平衡混合器件内部的热应力，进而提升

逆变器的极限输出能力。

3.2　混合器件非健康状态下多开关模式切换思路

分析

随着老化进程的不断加深，混合器件将由健康

状态转变为非健康状态。虽然非健康状态只占据器
件寿命的较小一部分，但是热阻在该区间内迅速增

大。此时热阻变化对逆变器安全工作区的影响不可

忽略，需根据不同的工况进行开关模式切换。非健

康状态下开关模式 1和开关模式 2的二维安全工作

区如图 5 所示。图中：红色虚线上方即为非健康状

态下开关模式 1 和开关模式 2 对应的安全工作区。

区域 C 为开关模式 1 下的安全工作区，且随着热阻

的不断增加安全边界呈现收窄趋势；区域 D 是开关

模式 1 下受器件老化影响所减小的安全工作区范

围；区域E则是开关模式 2对应的安全工作区，其变

化趋势同开关模式1相似。

根据以上分析可以将非健康状态下混合器件的
模式切换思路分为以下几种情况。

1）逆变器轻中载运行。此时逆变器工作在区域
C，混合器件采用开关模式 1运行可使逆变器的工作
效率最大化。

2）逆变器额定负载运行。此时逆变器工作在区
域 D，然而受器件老化影响，开关模式 1下逆变器的
安全工作区已经收缩到区域 C，混合器件易突破结
温限制而导致热失效。此时混合器件应主动切换到
开关模式 2 运行，通过调节混合器件的中断导通时
间将安全工作区扩大至区域 D，确保逆变器依然具
有输出额定功率的能力。

3）逆变器过载运行。此时负载电流值进入区域

E，混合器件面临热失效风险，此时应主动切换至开

关模式2运行，以提高逆变器的过载能力。

3.3　面向逆变器安全工作区的混合器件多开关模

式切换流程与方案

结合健康状态和非健康状态时的开关模式切换

思路，本文基于逆变器安全工作区设计出附录 C 图

C2所示的多开关模式主动切换流程。

老化进程判断模块采用瞬态热阻抗法对器件热

阻进行监测。测量时通入加热电流使器件达到热稳

态，再切除电流后利用温敏参数法测得结-壳降温曲
线，进而计算出器件的热阻参数。然后根据当前环
境温度和热阻信息，结合全寿命周期安全工作区给
出对应的开关模式切换条件。针对混合器件健康状
态和非健康状态下具体的开关模式切换过程见附
录C。

4 实验验证

采用 1 200 V／25 A的 Si IGBT（IGW25N120H3）
与 1 200 V／12.5 A 的 SiC MOSFET（C2M0160120D）
并联组成的混合器件，搭建了相应的单相逆变器实
验平台，如附录 D 图 D1 所示，对本文所提混合器件
全寿命周期内的逆变器安全工作区及多开关模式切
换策略进行验证。
4.1　考虑混合器件全寿命周期的逆变器安全工作

区准确性验证

首先验证混合器件全寿命周期内逆变器安全工
作区的准确性。在混合器件健康状态下（R∗th_IGBT=
1 p.u.，R∗th_MOS=1 p.u.），选取工作点a1 — e1，覆盖开关模
式 1和开关模式 2下逆变器安全工作区内外及其边
界。在混合器件非健康状态下（R∗th_IGBT=1 p.u.，R∗th_MOS=
1.3 p.u.），按照同样思路选取工作点a2—e2，具体的工
作点选取图及各点数值大小见附录 D 图 D2。通过
实验测得不同工作点下混合器件的最高运行结温，
如图6所示。

混合器件健康状态下的实验结果如图 6上图所
示。开关模式 1 下逆变器工作在点 a1 时，混合器件
最高结温在 110 ℃ 左右，处于逆变器的安全工作区
内；逆变器工作在点 b1 时，混合器件最高结温达到
150 ℃，处于安全工作区边界；后续工作点对应的混
合器件结温均高于 150 ℃，超出安全工作区范围。
而开关模式 2 下逆变器具有更大的安全工作区，直
到负载电流增大到 34.4 A即点 d1 时，混合器件最高
结温才达到150 ℃。

混合器件非健康状态下的实验结果如图 6下图

图5　非健康状态下开关模式切换思路

Fig.5　Mode switching strategy

under unhealthy state

图6　逆变器安全工作区准确性验证结果

Fig.6　Verification results of inverter safe

operating area
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所示。开关模式 1下逆变器工作在点 a2 时混合器件

的最高结温在 120 ℃ 附近，处于安全工作区内；逆变

器工作在点 b2 时器件最高结温逼近 150 ℃，达到安

全工作区的边界，此时负载电流为 30.5 A；工作点

c2 — e2 则全部处于安全工作区外。开关模式 2下逆

变器在点 d2 时到达安全工作区边界，此时负载电流

为33.5 A，仅工作点 e2超出了逆变器的安全工作区。

上述实验结果与选取的工作点位置相符，可以

说明本文所刻画的逆变器安全工作区在混合器件健

康状态和非健康状态都具有较高的准确性。

4.2　面向逆变器安全工作区的多开关模式主动切

换策略验证

下面将进一步验证面向逆变器安全工作区的多

开关模式主动切换策略的有效性。分别在混合器件

健康和非健康状态下选取工作点 a3 — c3、a4 — d4，涵
盖所有开关模式切换对应的区域，具体的工作点选

取图及各点数值大小见附录 D 图 D3。根据所选取

的工作点，对不同开关模式切换策略的实际工作效

果进行测试，然后记录混合器件的运行结温以及逆

变器的最大输出功率。

混合器件健康状态下，采用开关模式 1 和本文

所提多开关模式切换策略的实验结果对比如图 7所

示。由图 7（a）可知：混合器件健康状态下，仅采用

开关模式 1时，当工作点由 a3切换到 b3后，逆变器工

作在区域 A 边界，混合器件会因为 SiC MOSFET 过

温而触发保护，此时逆变器的最大输出功率不足

7 084 W。由于混合器件健康状态阶段安全工作区

变化较小，因此传统多开关模式切换策略与本文所

提多开关模式切换策略基本一致。由图 7（b）可知：

采用本文所提多开关模式切换策略时，当工作点由

a3切换到 b3后，混合器件将主动切换到开关模式 2运

行；当工作点切换到 c3时，负载电流到达区域B的边

界，此时混合器件结温接近 150 ℃，逆变器的最大输

出功率提高到7 580 W。

混合器件非健康状态下，采用传统多开关模式

切换策略和本文所提多开关模式切换策略的实验结

果对比如图 8 所示。由图 8（a）可知：采用传统多开

关模式切换策略时，当逆变器工作点由 a4切换到 b4
后，逆变器工作在区域C边界，此时 SiC MOSFET已

经达到 150 ℃ 限制结温，触发了过热保护。结合逆

变器安全工作区刻画结果可知，非健康状态下传统

策略所设定的模式切换阈值电流失效，导致逆变器

无法维持原额定功率运行。由图 8（b）可知：采用本

文所提多开关模式切换策略时，当逆变器工作点从

a4切换到 b4后，混合器件会主动切换到开关模式 2运

行，其热可靠性得到了有效保障；当工作点切换到 c4
时，逆变器仍然可以维持额定输出功率 7 084 W；直

到切换到工作点 d4，负载电流到达区域E的边界，此
时逆变器的极限输出功率为7 370 W。

与传统多开关模式切换策略相比，本文所提策
略使得逆变器在混合器件非健康状态时仍然可以维
持额定功率运行，且极限输出功率约提升了 9.84 %，
其在混合器件全寿命周期内的可靠性得到了有效
保障。

5 结论

本文基于老化进程中混合器件的热参数变化规
律，设计出一套考虑器件不同老化程度的逆变器安

图8　混合器件非健康状态下的实验结果

Fig.8　Experimental results of hybrid

switch under unhealthy state

图7　混合器件健康状态下的实验结果

Fig.7　Experimental results of hybrid

switch under healthy state
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全工作区刻画流程；通过对不同开关模式下安全工
作区的分析，提出一种基于混合器件逆变器全寿命
周期安全工作区的多开关模式主动切换策略。得到
了以下结论。

1）以逆变器所能承受的最大安全运行电流为边
界的安全工作区受混合器件疲劳老化影响，在整个
老化进程中呈现收缩趋势。

2）以实现效率最优为目标的开关模式 1 运行
下，逆变器的安全工作区大小主要受 SiC MOSFET
结温限制，且会在混合器件老化后期收缩到额定负
载电流以下。

3）在以实现结温平衡为目标的开关模式 2 下，
逆变器的安全工作区覆盖范围更广，即使在老化后
期仍然具有输出额定功率的能力。

4）与传统多开关模式切换策略相比，本文所提
方法在混合器件非健康状态下，依然可以在额定负
载时保持逆变器不降额运行；而在过载时增大逆变
器的最大功率输出能力，降低器件过热风险，可以实
现混合器件全寿命周期内逆变器的可靠运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-mode active switching strategy for safe operating area of 
Si／SiC-hybrid-switch-based inverter throughout life cycle
TU　Chunming，HAN　Shuo，LONG　Liu，XIAO　Fan，XIAO　Biao，GUO　Qi

（National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，
Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：By adopting a multi-mode switching strategy for the Si insulate-gate bipolar transistor（Si IGBT）／
SiC metal-Oxide semiconductor field-effect transistor（SiC MOSFET） hybrid switch，the converter has the 
ability to cope with complex operating conditions. However，the influence of fatigue aging on the mode 
switching threshold current is not considered in the existing switching strategies，which is likely to cause 
thermal failure of the hybrid switch at the late stage of the aging process，which seriously threatens the re⁃
liable operation of the converter. Based on this，a multi-mode active switching strategy for safe operating ar⁃
ea of Si／SiC-hybrid-switch-based inverter throughout life cycle is proposed. Based on the influence of fa⁃
tigue aging on the maximum safe operating current of inverter，the characterization process of the safe work⁃
ing area of the inverter considering the aging process is designed. According to the results of safe operat⁃
ing area characterization，a multi-switching mode active switching strategy suitable for the whole life cycle 
of hybrid switch is proposed. The experimental results show that the strategy can dynamically adjust the 
switching mode to converse threshold current for different aging degrees of hybrid switch，so as to ensure 
the operation reliability of the inverter throughout the switch whole life cycle.
Key words：hybrid switch；full life cycle；safe operating area；multi-mode switching；reliability
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       图中： 1 和 2 分别为 Si IGBT 和 SiC MOSFET 体二极管的临界导通角。 
图 A1 混合器件基波周期内导通情况示意图 

Fig.A1 Conduction of hybrid switch in fundamental period 

混合器件损耗模型 

1）导通损耗模型。 

基波周期内单相逆变器输出电流可表示为： 

F peak( ) sin( )I t I wt  (A1) 

 

式中：IF为负载电流瞬时值； peakI 为负载电流的峰值；w 为角频率。双极性调制方式下，占

空比可表示为： 

1 sin( )
( )

2

m wt
D t

 


 
(A2) 

式中：m 为调制度；为交流电压和电流基波分量之间的相位角。 

结合图 A1 所示的混合器件在一个基波周期内的导通情况，计算各阶段的导通损耗。 

阶段 1：混合器件导通损耗 condP 均由 SiC MOSFET 产生，计算公式为： 
2

cond F ds d sw( ) [ ( ) ]P I t R D t T f      (A3) 

式中： dsR 为 SiC MOSFET 的导通电阻； dT 为死区时间； swf 为混合器件的开关频率。 

阶段 2：SiC MOSFET 和 Si IGBT 的分流电流 MOSI 和 IGBTI 可表示为： 

ce th
MOS F

ce ds ce ds

( )
R V

I I t
R R R R

 
 

 (A4) 

ds th
IGBT F

ce ds ce ds

( )
R V

I I t
R R R R

 
 

 (A5) 

式中： ceR 为 Si IGBT 导通电阻； thV 为 Si IGBT 的拐点电压。 

阶段 2 内混合器件的导通损耗由三部分构成，分别是 SiC MOSFET 的分流导通损耗

cond_MOSP 、Si IGBT 的分流导通损耗 cond_IGBTP 和 SiC MOSFET 在延迟关断时间 off_delayT 内的额

外导通损耗 condP ，计算公式分别如下： 
2

cond_MOS MOS ds d off_delay sw[ ( ) ( ) ]  P I R D t T T f  (A6) 

cond_IGBT IGBT th IGBT ce d off_delay sw[ ( ) ( ) ]（ ）   P I V I R D t T T f   (A7) 
2

cond F ds off_delay sw( ) P I t R T f  (A8) 

阶段 3：导通损耗仅由 MOSFET 的导电沟道产生，计算公式为： 

 2
cond_MOS F ds d sw( ) ( ) P I t R D t T f  (A9) 

阶段 4：SiC MOSFET 导电沟道和体二极管的分流电流 MOSI 和 BDI 可分别表示为： 

th_BDBD
MOS F

BD ds BD ds

( )
VR

I I t
R R R R

 
 

 (A10) 

th_BDds
BD F

BD ds BD ds

( )
VR

I I t
R R R R

 
 

 (A11) 

式中： BDR 为体二极管导通电阻； th_BDV 为体二极管的拐点电压。 



该阶段的导通损耗由 SiC MOSFET 导电沟道的导通损耗以及体二极管的导通损耗

Pcond_BD 组成，计算公式如下： 

 2
cond_MOS MOS ds d sw= ( )-P I R D t T f  (A12) 

 cond_BD BD th_BD BD BD d sw( ) ( )  P I V I R D t T f  (A13) 

死区时间内，Si IGBT和 SiC MOSFET 导电沟道均关闭，此时电流全部流经 SiC MOSFET

体二极管，死区损耗 cond_BD_deadP 的计算公式如下： 

 cond_BD_dead F th_BD F BD d sw( ) ( ) P I t V I t R T f  (A14) 

2）开关损耗模型。 

本文基于双脉冲测试平台得到混合器件的开通损耗随开通延时 on_delayT 的变化曲线，如图

A2 所示。各器件的开通损耗计算公式分别如下： 
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图 A2 混合器件开通损耗与开通延时的关系 

Fig.A2 Relationship between turn-on loss and turn-on delay of hybrid switch 

on_delay on1
on_MOS on_hard_MOS
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




T t
E E

t t
 (A15) 

on2 on_delay
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




t T
E E

t t
 (A16) 

式中： on_hard_MOSE 和 on_hard_IGBTE 分别为 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的硬开通损耗。 

 

0 1.0 2.0 3.0
0

500

1000

关
断
损

耗
 (
μ

J)

关断延时 (μs)

toff1

toff2

Eoff _hard_IGBT

Eoff _hard_MOS

EresE0

Eoff_MOS Eoff_IGBT Eoff_TOTAL  
图 A3 混合器件关断损耗与关断延时的关系 

Fig.A3 Relationship between turn-off loss and turn-off delay of hybrid switch 

混合器件的关断损耗与关断延时 off_delayT 的关系如图 A3 所示。各自的关断损耗计算公

式分别如下： 

off_delay off1
off_MOS off_hard_MOS 0 0

off2 off1

( )


  


T t
E E E E

t t
 (A17) 

off_delay

off_IGBT off_hard_IGBT res res( )e
 

  
T

E E E E  (A18) 

式中： off_hard_MOSE 和 off_hard_IGBTE 分别为 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的硬关断损耗。 

与导通损耗建模思路一致，本文将逆变器单个基波周期分成 4 个阶段进行开关损耗分析： 

阶段 1：仅 SiC MOSFET 导通，混合器件总开关损耗即为 SiC MOSFET 的硬开关损耗

on_hard_MOSE 与 off_hard_IGBTE 。 

阶段 2：混合器件内部由 SiC MOSFET 和 Si IGBT 共同分担电流，因此混合器件的总开

关损耗由两个器件的开关损耗组成，具体公式如式（A15）—（A18）所示。 

阶段 3、4：在负载电流反向导通阶段，由于死区时间的存在，SiC MOSFET 为零电压

开通关断，因此混合器件的总开关损耗仅为体二极管所产生的反向恢复损耗 rr_BDE 。根据不

同负载电流下的反向恢复损耗数据可以拟合得到： 
2

rr_BD F FE aI bI c    (A19) 



式中： a 、 b 、 c为拟合得到的系数。 
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图中： loss_MOSP 和 loss_IGBTP 分别为 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的损耗功率； th_j-c_MOSZ 和

th_j-c_IGBTZ 分别为 SiC MOSFET 和 Si IGBT 的结-壳热阻抗； th_c-aZ 为器件壳-环境的热阻抗；

ambientT 为环境温度。 
图 B1 混合器件热阻网络模型 

Fig.B1 Thermal resistance network model of hybrid switch 
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图 B2 开关模式 1 和开关模式 2 下的逆变器全寿命周期安全工作区 

Fig.B2 Safe operating area of inverter under switching mode 1 and switching mode 2 in whole life cycle 

 

附录 C 
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图 C1 逆变负载与安全工作区之间的对应关系 

Fig.C1 Corresponding relationship between inverter load and safe operating area 
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图 C2 面向混合器件逆变器全寿命周期安全工作区的多开关模式主动切换流程框图 

Fig.C2 Flowchart of multi-mode active switching for safe operating area of hybrid switch-based inverter 

throughout life cycle 
 

当混合器件处于健康状态时，逆变器仅在过载时进行模式切换。首先通过老化进程判断

模块给出判断条件为额定电流 IF_N，再通过热电耦合计算模块配合模式切换模块进行判断选

择。当负载电流 IF小于 IF_N 时，模式切换控制器选择开关模式 1 运行；当 IF大于 IF_N 时，

主动切换到开关模式 2 运行，以提高逆变器运行的可靠性。 

当混合器件处于非健康状态时，模式切换的方案如下。老化进程判断模块给出的判断条

件分别为额定电流 IF_N 和开关模式 1 的安全工作区边界值 IF_limit。当 IF＜IF_limit 时，逆变器处

于开关模式 1 的安全工作区内，此时无需进行模式切换；当 IF_limit≤IF＜IF_N 时，控制器需主

动切换到开关模式 2 运行，并将逆变器的安全工作区扩大至区域 D，保证逆变器不降额运行；

当 IF≥IF_N 时，应主动切换到开关模式 2 运行，并将安全工作区进一步扩大至区域 E，尽可

能提高逆变器的过载能力。 
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图 D1 混合器件单相逆变器实验平台 

Fig.D1 Si/SiC-hybrid-switch-based single-phase inverter experimental platform 

为了验证本文所提混合器件全寿命周期内的逆变器安全工作区及多开关模式切换策略

的有效性，搭建了图 D1 所示的单相逆变器实验平台。该平台包括直流电源、DSP 控制板、

单相全桥逆变器、负载以及示波器。其中全桥逆变器各桥臂采用由 1 200 V/25 A 的 Si IGBT

（IGW25N120H3）与 1 200 V/12.5 A 的 SiC MOSFET（C2M0160120D）并联组成混合器件。 
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图 D2 逆变器安全工作区准确性验证的工作点选取 

Fig.D2 Operating point of accuracy verification of inverter safe operating area 

如图 D2 所示，在混合器件健康状态下（ th_IGBT
R =1 p.u.， th_MOS

R =1 p.u.），选取工作点

a1—e1，覆盖开关模式 1 和开关模式 2 下逆变器安全工作区内外及其边界。其中 a1的负载电

流为 25 A，b1的负载电流为 32.2 A，c1 的负载电流为 33A，d1 的负载电流为 34.4 A，e1的负

载电流为 35 A。在混合器件非健康状态下（Rth_IGBT=1，Rth_MOS=1.3），按照同样思路选取工

作点 a2~e2，其中 a2 的负载电流为 25 A，b2 的负载电流为 30.5 A，c2的负载电流为 33 A，d2

的负载电流为 33.5 A，e2的负载电流为 35 A。 
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图 D3 本文所提切换策略有效性验证的工作点选取 

Fig.D3 Operating point of the effectiveness verification of the switching strategy proposed in this paper 

如图 D3 所示，分别在混合器件健康和非健康状态下选取工作点，涵盖所有模式切换对

应的区域。其中 a3的负载电流为 25 A，b3的负载电流为 32.2 A，c3的负载电流为 34.5 A；

a4 的负载电流为 25 A，b4的负载电流为 30.5 A，c4的负载电流为 32.2 A，d4的负载电流为

33.5 A。 

 


