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Si/SiC混合开关最优门极延时及其在逆变器中的应用

周郁明，穆世路，杨 华，王 兵，陈兆权
（安徽工业大学电气与信息工程学院，安徽马鞍山 243002）

摘　要：　由大电流硅绝缘栅双极型晶体管（Silicon Insulated-Gate Bipolar Transistor，Si IGBT）和小电流碳化硅金
属-氧化物-半导体场效应晶体管（Silicon Carbon Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor，SiC MOSFET）并联构
成的 Si/SiC混合开关具有低成本、高效率的特点 . Si/SiC混合开关门极关断延时的控制是提高混合开关效率的关键因
素 . 本文首先研究了在不同工作电流下Si/SiC混合开关关断损耗随门极关断延时的变化，结果表明，Si/SiC混合开关有
一个最优的关断延时，此时混合开关的关断损耗最低，并且最优门极关断延时随混合开关工作电流的增大而减小 . 将
所得到的 Si/SiC混合开关最优门极关断延时应用在单相全桥逆变器中，实验结果表明，逆变器的转换效率比同等条件
下固定关断延时的最高转换效率提高了0.67%.
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Optimal Gate Turn-Off Delay-Time of Si/SiC Hybrid Switch and 
Its Application in Inverter
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（School of Electrical and Information Engineering， Anhui University of Technology， Ma’anshan， Anhui 243002， China）

Abstract：　Si/SiC hybrid switch configured by a high-current silicon insulated-gate bipolar transistor (Si IGBT) and a 
low-current silicon carbon metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (SiC MOSFET) in parallel has the advantages 
of low cost and high efficiency. The delay time of gate turn-off is the key to improve the efficiency of Si/SiC hybrid switch. 
In this paper, the relationship between the turn-off power loss and the delay time of gate turn-off for Si/SiC hybrid switch 
with different working current has been investigated, and the result has shown that there is an optimal delay time of gate turn-

off for Si/SiC hybrid switch, with this optimal delay time, Si/SiC hybrid switch can achieve minimum turn-off loss, more⁃
over, the optimal delay time will decrease with the increasing of Si/SiC hybrid switch working current. The optimal delay 
time of gate turn-off for Si/SiC hybrid switch has been applied to sing-phase full bridge inverter, and the experimental result 
has indicated that the conversion efficiency of inverter with the optimal delay time of gate turn-off is improved by 0.67% 
compared with the highest conversion efficiency of inverter with fixed delay time of gate turn-off for Si/SiC hybrid switch.
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1　引言

近年来，由大电流的硅绝缘栅双极型晶体管（Sili⁃
con Insulated-Gate Bipolar Transistor，Si IGBT）和小电流

的碳化硅金属-氧化物-半导体场效应晶体管（Silicon 
Carbon Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transis⁃
tor，SiC MOSFET）并联构成的 Si/SiC混合开关由于兼具

Si IGBT低成本、低通态损耗和SiC MOSFET低开关损耗

的优点，引起了诸多研究者的关注［1~3］.

目前，Si/SiC 混合开关研究较多的是门极时序控

制 . 一般地，Si/SiC 混合开关中 Si IGBT 和 SiC MOSFET
的门极驱动是分开的，能够独立控制，这能够让 SiC 
MOSFET 先于 Si IGBT 导通、后于 Si IGBT 关断，此时 Si 
IGBT工作在零电压导通和零电压关断状态，混合开关

能够取得低的开关损耗［4，5］. 然而，实验结果表明［6，7］，
相比较导通控制，Si/SiC混合开关的关断控制对混合开

关的性能影响更大一些 . 文献［5］利用双脉冲电路研究
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了 Si IGBT和 SiC MOSFET关断延时与混合开关关断损

耗的关系，结果表明，关断延时较小时，混合开关的关

断损耗主要由 Si IGBT 决定，关断延时较长时，混合开

关的关断损耗主要由 SiC MOSFET决定，混合开关取得

最低关断损耗的延时，即最优关断延时约为 1.6 μs. 文

献［8］建立了关断延时模型，模型计算到的最优关断延

时为 1.98 μs，而采用双脉冲电路测试到的是 2.0 μs，理
论计算和实验结果很接近 .文献［9］建立了混合开关的

损耗模型，模型能够确定Si IGBT关断损耗、SiC MOSFET
导通损耗与关断延时的关系，结果表明在 2.2 μs的关断

延时混合开关取得最低的关断损耗 .
文献［5］和文献［8］确定的混合开关的最优关断延

时是在固定电流下利用模型计算和双脉冲电路测试到

的，所得到的最优延时也只用到了直流-直流（DC-DC）变
换器中，然而，对于逆变器这类负载电流时刻在变化的

变换器而言，Si/SiC混合开关要取得低损耗，Si IGBT和

SiC MOSFET 的关断延时应该随负载电流的大小变化

而变化，因而需要研究不同工作电流下 Si/SiC混合开关

的最优关断延时 . 文献［10］采用粒子群算法研究了 Si/
SiC混合开关的自适应延时控制方法，该方法根据单相

逆变器的负载功率不同，在输出正弦电流的四分之一

周期内划分大小不同的若干区域来自动设定不同的延

时，同采用固定延时的单相逆变器相比，采用粒子群算

法的单相逆变器的效率能够提高 0.33%，但是该算法较

为复杂，而且没有分析损耗与电流的定量关系 .
本文基于单脉冲实验，研究了不同工作电流下不

同关断延时对 Si/SiC混合开关损耗的影响，确定了不同

工作电流所对应的最优关断延时，最后搭建了单相全

桥逆变器实验平台，验证了所得到的最优门极关断延

时对逆变器转换效率的提高 .
2　Si/SiC混合开关构成及其最优门极关断延时

2. 1　混合开关结构及其门极延时控制

Si/SiC混合开关的结构如图 1（a）所示，其基本思路

是：①发挥 SiC 器件的高速导通和关断的特性，在混合

开关导通和关断阶段 SiC MOSFET工作，降低混合开关

的导通和关断损耗；②利用 Si IGBT 的电导调制效应，

在正常的电流运载阶段 Si IGBT工作，以实现混合开关

低的通态损耗 . 根据这个思路，当 Si IGBT 零电压导通

和零电压关断时，Si/SiC混合开关能取得最低的导通损

耗和关断损耗，此时 Si IGBT 和 SiC MOSFET 门极驱动

电压的相对时序如图 1（b）所示 . 图中 VGE为 Si IGBT 驱

动电压，VGS为 SiC MOSFET 驱动电压，Ton_delay是两个器

件的导通延时，Toff_delay是关断延时 . 事实上，Si IGBT 和

SiC MOSFET同时导通，即 Ton_delay为 0时，混合开关也能

取得最低的导通损耗［6，8］，这是由于Si IGBT相对较慢的

导通速度，在两个器件同时施加驱动电压，Si IGBT也能

取得零电压导通 . 相反，如果 Ton_delay 不为零，即 SiC 
MOSFET 先导通后 Si IGBT 再施加驱动电压，由于 SiC 
MOSFET 较高的通态损耗，在 Si IGBT 完全导通之前混

合开关的损耗反而会增加 . 因而，Si/SiC混合开关要取

得低的开关损耗，Ton_delay应为 0，这时候混合开关的损耗

由关断延时（Toff_delay）决定 .

2. 2　不同关断延时对混合开关关断损耗的影响

利用单脉冲电路研究了不同关断延时对 Si/SiC 混

合开关损耗的影响，电路原理图如图 2 所示，混合开

关由 1 200 V/40A Si IGBT（型号为 IXGH20N120A3）和

1 200 V/10A SiC MOSFET（型号为C2M0280120D）构成，

UDC为400 V时，R为26.7 Ω，Ton_delay设置为0.

首先研究了Si/SiC混合开关电压和电流在不同关断

延时的变化情况 . 图 3展示了关断延时分别为 0.3 μs，
1 μs，1.6 μs 时混合开关两端电压（vHS）、Si IGBT 电

流（iCE）和 SiC MOSFET电流（iDS）. 从图3可以看出，处于

关断状态的Si IGBT在SiC MOSFET关断时出现了重新导

通的现象，并形成一个电流尖峰，0.3 μs，1 μs，1.6 μs这3
个不同关断延时所产生的电流尖峰分别是 9.8 A，7 A，

4 A. Si IGBT 的重新导通是由于 Si IGBT 的少子储存效

应，Si IGBT关断后其漂移区储存的少子不会立即复合

掉，当 SiC MOSFET 关断、混合开关两端重新建立电压

时，未复合掉的少子在外电压的作用下重新形成电

流，这个电流的尖峰随着 SiC MOSFET 关断延时的增

加、未复合掉的少子数目的逐渐减少而减小 .
重新导通的 Si IGBT给混合开关带来了额外损耗，

这部分损耗是发生在混合开关Si IGBT的关断阶段，因而

这个损耗应该统计到混合开关的关断损耗里面 . 在这里，

混合开关的关断损耗（Eoff）定义为从Si IGBT开始关断直

至混合开关完全关断这期间的损耗，如式（1）所示：

Eoff = E loss_IGBT + E loss_MOS （1）

(a) Si/SiC混合开关结构                (b) 门极延时控制

图1　Si/SiC混合开关结构)及其门极延时控制

图2　混合开关硬开关电路原理图
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其中，Eloss_IGBT为 Si IGBT 的损耗；Eloss_MOS为 SiC MOSFET
的损耗 .

Eloss_IGBT由式（2）构成：

E loss_IGBT = ∫
Tstart_IGBT

Tsoft_IGBT

Esoft_IGBTdt + ∫
Tstart_MOS

Toff_IGBT

E res_IGBTdt （2）
其中，Esoft_IGBT 为 Si IGBT 的零电压关断损耗；Eres_IGBT 为
Si IGBT因载流子复合而产生的损耗；Tstart_IGBT为 Si IGBT
关断起始时间；Tsoft_IGBT 为 Si IGBT 软关断结束时间；

Tstart_MOS为 SiC MOSFET关断起始时间；Toff_IGBT为 Si IGBT
内部载流子完全复合结束时间 .

Eloss_MOS由式（3）构成：

E loss_MOS = ∫
Tstart_IGBT

Tstart_MOS

Econ_MOSdt + ∫
Tstart_MOS

Toff_MOS

Ehard_MOSdt （3）
其中，Econ_MOS为 SiC MOSFET在Toff_delay期间的导通损耗；

Ehard_MOS 为 SiC MOSFET 的硬关断损耗；Toff_MOS 为 SiC 
MOSFET的关断结束时间 .

已知 Si IGBT 漂移区储存少子的数量与其通过的

电流大小有关，电流越大储存的少子数量越多，完全复

合掉所需的时间越长 . 当混合开关电流较小时，如果关

断延时短，延时关断期间 Si IGBT载流子复合产生的损

耗（Eres_IGBT）会比 SiC MOSFET 的导通损耗（Econ_MOS）高，

因此需要增加关断延时来降低混合开关的损耗（Eoff）；

当电流增加时，延时关断期间 SiC MOSFET的导通损耗

（Econ_MOS）增加量要远大于 Si IGBT载流子复合产生的损

耗（Eres_IGBT）的减少量，这时候又需要减小关断延时来降

低 SiC MOSFET的导通损耗 . 因而存在一个最优的关断

延时，此时Si/SiC混合开关的Eoff最低 .
图4展示了混合开关中 Si IGBT，SiC MOSFET 以及

混合开关在图 2所示电路不同关断延时的损耗变化，实

验条件为UDC为 400 V，负载电流为 15 A. 从图 4可以看

出 ，随 着 延 时 的 增 加 ，Si IGBT 的 损 耗 减 小 ，SiC 
MOSFET的损耗增加，2 个器件的损耗之和，即混合开

关的关断损耗，先减小后增加，在关断延时为 1.3 μs
时混合开关取得最低的损耗 . 更多电流所对应的最优

关断延时可以通过改变图 2 中电阻 R 阻值来得到，

图 5展示了 4 种不同电流时混合开关关断损耗随关断

延时的变化，4 种电流的最优关断延时可以利用数据

处理软件的曲线拟合功能来得到，结果如表1所示 .

(a) Toff_delay为0.3 μs

(b) Toff_delay为1 μs

(c) Toff_delay为1.6 μs
图3　SiC MOSFET延时关断时的Si IGBT重新导通所形成的电流尖峰

图4　Si/SiC混合开关关断损耗随延时的变化

图5　Si/SiC混合开关关断损耗在不同负载电流下随关断延时的变化
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3　Si/SiC混合开关最优门极关断延时在单向

全桥逆变器中的应用

单相全桥逆变器由于具有拓扑结构简单、易于控

制、转换效率高等优点［11，12］，被广泛应用于电动汽

车、新能源发电等装置与领域 . 成本和转换效率一直

是逆变器关注的焦点 . 相比全Si IGBT和全SiC MOSFET
构成的单相全桥逆变器，Si/SiC 混合开关构成的单相

全桥逆变器能够在成本和效率上取得较好的折

中［13］. 图 6 展示了基于 Si/SiC 混合开关的单相全桥逆

变器原理图，四个桥臂上的四组混合开关都由 Si IGBT
和 SiC MOSFET并联构成，S1和 S4构成一对桥臂，S2和 S3
构成另外一对桥臂，工作时 S1，S4 和 S2，S3 互补导通 .
图 7展示了两对桥臂的互补驱动电压，每路驱动电压又

分别由Si IGBT和SiC MOSFET的驱动电压合成 .

文献［5］和文献［8］中的基于 Si/SiC 混合开关的直

流变换器输出的是单一直流电流，而单相全桥逆变器

输出的是连续变化的正弦波电流，因而将最优门极关

断延时应用到基于 Si/SiC混合开关的单相全桥逆变器，

需要正弦波电流全局范围的最优门极关断延时，而实

验上只测到表 1所示的几种电流的最优门极关断延时，

更多不同电流的最优门极关断延时同样可以利用曲线

拟合的方式得到，图 8展示了拟合效果，拟合得到的计

算式如下：

Toff_delay = 1.581 - 0.000 8*I - 0.001 2*I 2 （4）

搭建了如图 9所示的单相全桥逆变器实验平台，包

括直流电源、示波器、数字信号处理器（Digital Signal 
Processor，DSP）控制板、逆变器电路板、负载电阻、辅助

电源等，实验参数如表 2所示 . 图 10示出了基于 Si/SiC
混合开关的单相全桥逆变器的负载电压 uo和负载电流

io波形，Si/SiC混合开关采用图8所示的随电流变化的最

优门极关断延时，输出电流频率为50 Hz正弦工频，有效

值为10.6 A，峰值为15 A，负载交流电压有效值为206 V.

采用图 8 所示的随电流变化的关断延时能够从

图 10 中混合开关驱动电压 VGS和 VGE的放大图看出来，

表1　不同工作电流所对应的最优关断延时

工作电流/A
最优关断延时/μs

5
1.55

8
1.48

10
1.45

15
1.30

图9　单相全桥逆变器实验平台

图6　由Si/SiC混合开关构成的单相全桥逆变器电路原理图

图7　由Si/SiC混合开关构成的单相全桥逆变器驱动时序

图8　不同电流的最优延时拟合

表2　单相全桥逆变器实验参数

参 数
输出功率/kW

直流电源电压(UDC)/V
滤波电感(L1, L2)/mH
滤波电容(C)/μF

调制度

开关频率/kHz
基波频率/Hz

数 值
2

400
1

10
0.85
20
50

1471



电 子 学 报 2023 年

图 11显示了 6张不同负载电流时的驱动电压放大图，

关断延时由示波器自带的测量功能显示在图片上，以

ΔT表示，Si IGBT关断时的负载电流用A1表示，在图中

都用椭圆形圈出 . 从 6张图可以看出，不同负载电流所

对应的延时基本都符合图8所拟合到的曲线 .
采用与电流有关的 Si/SiC 混合开关门极延时可以

降低混合开关的关断损耗，提高变换器的转换效率 . 表

3对比了 3种单相全桥逆变器的转换效率：①本文提出

的与电流有关的最优门极关断延时控制逆变器；②固定

(a)　A1=3.00 A, ΔT=1.56 μs

(b)　A1=5.00 A, ΔT=1.54 μs

(c)　A1=8.00 A, ΔT=1.48 μs

(d)　A1=9.50 A, ΔT=1.45 μs

(e)　A1=13.50 A, ΔT=1.36 μs

(f)　A1=15.00 A, ΔT=1.30 μs
图11　不同负载电流所对应的Si/SiC混合开关关断延时放大图

门极关断延时控制逆变器；③由全 Si IGBT构成的逆变

器 . 3 种单相全桥逆变器都采用表 2所示的实验参数 .
这里的固定门极关断延时控制，即 VGS和 VGE之间的延

时，不随工作电流变化，在整个逆变器工作期间采用相

同的延时 . 采用不同固定关断延时的逆变器的转换效率

也是不相同的，图12展示了不同门极固定关断延时的单

图10　基于Si/SiC混合开关单相全桥逆变器实验波形

图12　采用不同固定延时的逆变器转换效率
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相全桥逆变器的效率变化，由图可见逆变器在1.3 μs的关
断延时取得了最高的96.45%的转换效率，比本文所提出

的最优关断延时控制逆变器的转换效率低了 0.67%. 同

时由表3也可以看出，2种基于Si/SiC混合开关逆变器的

转换效率都比全Si IGBT逆变器的转换效率高 .

4　结束语

本文利用单脉冲电路研究了不同关断延时对Si/SiC
混合开关关断损耗的影响，结果表明，Si/SiC 混合开关

有一个最优的关断延时，此时混合开关取得最低的关

断损耗 . 改变 Si/SiC混合开关工作电流的大小，结果发

现最优关断延时随 Si/SiC 混合开关工作电流的增加而

减小 . 将所得到的不同工作电流下的最优关断延时应

用到基于 Si/SiC混合开关的单相全桥逆变器中，逆变器

的转换效率比采用最优固定延时控制的逆变器的转换

效率提高了0.67%.
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表3　不同类型单相全桥逆变器的转换效率对比

逆变器类型

随电流变化的最优关断延时

固定门极关断延时(1.3 μs)
全Si IGBT(IXGH20N120A3)

转换效率/%
97.12
96.45
94.26
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