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摘要：针对因器件击穿、控制失效等问题导致的串联短路现象，基于半桥结构分析了 SiC MOSFET及 Si
IGBT不同的串联短路动态分压特性。同时，结合开关过程中电压、电流的变化分析串联短路分压原理，并

在输出特性曲线上标注器件的分压路径。实验结果表明，驱动电压、负载电流、母线电压等外部驱动参数对

两种器件串联短路分压特性的影响不同，其中反向负载电流改变了串联短路的分压趋势且对串联短路特性

影响最大。充分认识器件的串联短路机理对改进短路保护具有现实意义。
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Abstract: Aiming at the series short-circuit phenomenon caused by device breakdown and control failure，

based on the half-bridge structure，the different series short-circuit dynamic sharing voltage characteristics of SiC

MOSFET and Si IGBT were analyzed. At the same time，the principle of series short-circuit voltage sharing was

analyzed combining with the changes of voltage and current during switching，and the voltage sharing path of the

device was marked on the output characteristic curves. Experimental results show that the external driving

parameters such as driving voltage，load current and bus voltage have different effects on the voltage sharing

characteristics of the two devices on series short-circuit. The reverse load current changes the series short-circuit

voltage sharing trend and most obviously effects the characteristics of series short-circuit. Fully understanding the

series short-circuit mechanism is critical to improve the short-circuit protection strategies.
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近年来 SiC MOSFET和 Si IGBT不断向高功

率密度和高可靠性方向发展，以其优异的性能在

以电力电子变换器为代表的高压大功率场合得

到了广泛的应用。然而短路仍然是威胁系统安

全不可忽视的问题，学者们主要从内部失效机

理[1-2]、热特性[3]、短路特性[4]、保护电路[5-7]等多个维

度出发，在短路方面做了很多研究，在通过实验

了解其短路特性的同时分析内部热和载流子的

变化，从而改进保护电路。目前在多电平系统运

行过程中因硬件电路缺陷、控制失误等问题使某

一器件误导通时，存在多个器件处在电流回路中

的复杂串联短路现象，因此分析单个器件短路特

性得到的结论不足以支撑复杂电力电子装置的

保护策略。文献[8]分析了 SiC MOSFET串联短路

动态特性，在此基础上本文基于半桥结构详细分

析 SiC MOSFET和 Si IGBT的串联短路动态特性，

并对两种器件在短路分压过程中表现出的不同

现象进行讨论，在负载电流为 0 A时，SiC MOS⁃
FET出现均压现象，而 Si IGBT有一个器件承受较

大电压。
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1 器件特性分析

图 1为 SiC MOSFET和 Si IGBT输出特性曲

线。SiC MOSFET栅极达到阈值电压后导通，沟道

电流随着漏源电压的增加线性增大，此时 SiC
MOSFET呈电阻性，随着漏源电压VDS增大，器件逐

渐进入饱和区。Si IGBT集射极电压增大，器件从

截止区进入饱和区。查阅器件手册 Si IGBT驱动

电压为 15 V，SiC MOSFET栅极驱动电压为 18~22
V，根据图1所示，栅极电压增加，器件的饱和电流

增大。发生短路时流过器件的短路电流是额定电

流的数倍，产生的热量在较短时间内无法通过封

装消散，加剧了器件的老化和损坏。在工业上对

SiC MOSFET和 Si IGBT保护时间的要求不同，Si
IGBT为8 μs，SiC MOSFET的要求较高，为3 μs，重
复短路试验后特性退化等不稳定性因素成为 SiC
MOSFET不能在相关领域应用的重要原因。因

此，SiC MOSFET面临的短路问题更加严峻。

图1 输出特性曲线图

Fig.1 Output characteristic curves

2 串联短路原理和分析

2.1 串联短路动态分压原理

单个器件短路时几乎承受全母线电压，而两

个器件发生串联短路时存在分压现象。图 2 为

SiC MOSFET及 Si IGBT半桥结构串联短路原理

图，其中 T1，T2为待测器件 SiC MOSFET或 Si IG⁃
BT；VDC为母线直流电压；Ls为杂散电感；Lload为感

性负载；IL为流过负载 Lload的正向电流；T1，T2由
MOSFET器件MP.x，MN.x组成的推挽电路驱动，驱

动信号为VG.x，x取 1和 2分别为T1，T2的驱动参数；

Vx为推挽电路提供电压；Ron.x，Roff.x分别为开通电

阻和关断电阻；Rgin.x为栅极电阻。

图 3 为 SiC MOSFET和 Si IGBT在负载电流

为 0 A时的串联短路波形示意图。当T1处于正常

导通状态时，T2因某种原因误导通，形成串联短

路，短路电流 Ish快速增大，在此过程中 T1，T2上的

电压发生变化，经过一段时间后T1，T2同时关断。

图2 SiC MOSFET及Si IGBT串联短路原理图

Fig. 2 Principle of SiC MOSFET and Si IGBT
on series short-circuit

图3 SiC MOSFET及Si IGBT串联短路波形示意图

Fig.3 Waveforms diagram of SiC MOSFET and
Si IGBT on series short-circuit

2.2 动态分压过程分析

T1，T2串联短路共分为四个阶段：T1正常工作

阶段[t0—t1]、短路电流上升阶段[t1—t2]、短路分压

阶段 [t2—t3]、关断阶段 [t3—t4]。在忽略温度的影

响、负载电流为 0 A且 T1，T2驱动参数相同的理想

条件下对串联短路原理进行分析。

2.2.1 T1正常工作阶段[t0—t1]
在 T2未导通之前，T1处在正常工作状态，通

态压降很小，T2几乎承受全母线电压。

2.2.2 电流上升阶段[t1—t2]
T1，T2形成串联短路后，短路电流迅速上升。

在杂散电感Ls上产生压降，T2的电压缺口ΔVT2为
ΔVT2 = Ls dIsh.1dt （1）

短路时，流过 SiC MOSFET的电流和 T2栅极

电压为

Ish.x = A(VG. x - V th.x )2 (1 + λVDS.x ) （2）
VGS.2 = V th.2 + (VG.2 - V th.2 ) [1 - e-( )t2 - t1 τ1 ] （3）

短路时，流过Si IGBT的电流和T2门极电压为

Ish.x = A 1
1 - αPNP (VG.x - V th.x )

2
（4）
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VGE.2 = V th.2 + (VG.2 - V th.2 ) [1 - e-( )t2 - t1 τ2 ] （5）
其中 A = μniWchCox

2Lch
式中：Lch为沟道长度；μni为沟道载流子迁移速率；

Wch为沟道宽度；Cox为栅氧化层等效电容；λ为

SiC MOSFET沟道夹断系数；αPNP为Si IGBT的PNP
晶体管共基极放大系数；τ1，τ2分别为 SiC MOS⁃
FET和Si IGBT栅极时间常数。

Lch，Cox为器件参数，μni，αPNP和Vth.x与温度相关。

2.2.3 短路分压阶段[t2—t3]
按照短路类型分类，发生串联短路时 T1属于

二类短路，T2属于一类短路[4]。t2时刻短路电流达

到峰值，受结温影响短路电流达到饱和后呈下降

趋势。此时T1和T2都处在导通状态，母线电压由

T1和T2共同承担。发生串联短路后，SiC MOSFET
和 Si IGBT出现动态分压现象，T1，T2在输出特性

曲线上的路径变化如图 4所示，t，t'分别代表待测

器件T1和T2的时间。

图4 T1，T2串联短路分压路径

Fig.4 The voltage sharing path of T1 and T2
SiC MOSFET的电压可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

VT1 = IL + λAb2VDC - A(b1 - b2 )λA(b1 + b2 )
VT2 = -IL + λAb1VDC + A(b1 - b2 )λA(b1 + b2 )

（6）

其中 bx = A(VG.x - V th.x ) 2
驱动电压不变时，式（6）可简化为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

VT1 = IL
2b1λA +

VDC
2

VT2 = - IL
2b1λA +

VDC
2

（7）

因此当负载电流为 0 A时，SiC MOSFET串联

短路具有均压现象，从图 1可以看出，SiC MOS⁃
FET的饱和电流随 VDS的增加而增大，所以 SiC
MOSFET具有分压特性。Si IGBT输出特性曲线

低电压侧有明显的饱和区和线性区，受MOSFET
沟道效应以及PNP晶体管调制效应的影响，在高

压侧饱和电流有所抬升，但变化远不如 SiC MOS⁃

FET明显，可以忽略不计。在分压阶段，Si IGBT
其中一个器件承受了大部分母线电压，需要经过

远长于短路保护的时间才会达到均分电压的效

果，因而可以认为 Si IGBT不具有均压特性，且电

压保持在较小的变化范围内。随着短路电流的

增大，T1漏源极电压大幅下降，T2漏源极电压大幅

上升，最终在 VDC/2附近保持稳定。Si IGBT的 T1
集射极承受较小的电压 VL，T2集射极承受较高的

电压 VH，分压结束后 T1，T2分别在 VL，VH处趋于

稳定。

2.2.4 关断阶段[t3—t4]
短路电流的急剧下降使杂散电感 Ls产生感

应电势，T1和T2形成过压尖峰ΔVpk：
ΔVpk = 12 Ls

dIsh
dt （8）

3 实验分析

在实际运行过程中，T1和 T2负载电流、母线

电压、驱动电压改变时形成了不同的串联短路

分压特性。本文采用 ROHM公司的 SiC MOS⁃
FET SCT3105KLHR（1 200 V，24 A）和 Si IGBT
RGS50TSX2DHR（1 200 V，25 A）进行实验。依据

器件特性和短路保护选择的短路时间应满足串

联短路特性明显而稳定、可重复实验两个要求。

因此设定 SiC MOSFET短路时间为 3 μs，Si IGBT
短路时间为7 μs。
3.1 负载电流对分压特性的影响

由电感的特性知，负载Lload越大，负载电流受

母线电压、驱动电压等外部电路参数的影响越

小。流经T1，T2的短路电流关系为

Ish.1 = IL + Ish.2 （9）
电流流过负载的方向不同时，T1和 T2串联短

路分压特性发生变化。图 5为正向负载电流分别

为 10 A和 20 A的串联短路分压波形，SiC MOS⁃
FET和 Si IGBT在分压过程中 T1承受更多的母线

电压，T1电压从 0 V上升至超过 50%母线电压，T2
电压从 VDC降至 50%母线电压以下，二者电压出

现交叉，且交叉点在 50%母线电压附近。当流过

T1的短路电流不变，负载电流增大时，由式（9）可

知流过 T2的短路电流减小。由图 1可知，在同一

驱动电压下，器件承受的电压随着电流的增加而

上升，因此 T1承受的短路稳态电压上升，T2对应

的短路稳态电压下降，二者的短路分压完成时间

t2提前。
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图5 不同正向负载电流下的短路波形

Fig.5 Waveforms of different positive load
currents on series short-circuit

图 6为反向负载电流-10 A和-20 A的串联

短路分压波形，当负载电流反向增大时，由式

（7）、式（9）可知流过 SiC MOSFET T2的短路电流

增大，T2承担较大的电压，T1和 T2上的电压无交

叉。根据 Si IGBT的输出特性分析，其电压保持

在较小的变化范围内，因此相比 SiC MOSFET，Si
IGBT器件T2分担更大的电压。

图6 不同反向负载电流下的短路波形

Fig.6 Waveforms of different negative load
currents on series short-circuit

3.2 母线电压对分压特性的影响

母线电压 400 V和 600 V的串联短路波形如

图 7所示。SiC MOSFET在 50%母线电压附近均

压，Si IGBT的 T2始终承受较大电压。对于 SiC
MOSFET，母线电压的增大使分压的过程变长，即

分压完成时刻 t2延后。当母线电压过小时，T1，T2
漏源极电压在短路电流上升过程中已经达到

50%母线电压，分压提前结束。对于 Si IGBT，随
着母线电压的增大，T1分担电压增大。

图7 不同母线电压下的串联短路波形

Fig.7 Series short-circuit waveforms under different bus voltages

3.3 驱动电压对分压特性的影响

图 8为不同驱动电压下的串联短路分压波

形。驱动电压增大加快了电流上升速率，增大了

短路电流峰值。SiC MOSFET驱动电压从 18 V上

升至 20 V时，短路电流增加，因为驱动电阻和电

容参数不变，短路电流达到峰值的时间不变。电

流上升速率加快使T1，T2漏源极电压下降加快，分

压完成时刻 t2提前。Si IGBT驱动电压从 14 V上

升至 15 V时，短路电流增大，T2始终分担更大的

电压，且随着门极电压的增大，T1分担电压减小。

图8 不同驱动电压下的串联短路波形

Fig.8 Series short-circuit waveforms under different driving voltages
3.4 串联短路损耗分析

随着短路时间的增加，损耗增加，结温上升，

负温度相关的声子散射机制影响比重增加，进而

使短路电流下降。Si IGBT为双极性器件，在电流

增加时，电导调制效应中和一部分电流。因此与

Si IGBT相比，SiC MOSFET短路电流下降趋势更

为明显。SiC MOSFET和 Si IGBT短路损耗如表 1
和表 2所示，SiC MOSFET均压较为明显，T1，T2的
短路损耗相差较小。Si IGBT始终由 T2承担较大

电压，损耗较大。短路损耗随着短路电流的下降

而降低，与 Si IGBT相比 SiC MOSFET每个器件的

损耗较小，每个器件承受的短路冲击较低。随着

负载电流正向增大，T1损耗增大，负载电流反向

增大，T1损耗减小。
表1 SiC MOSFET不同参数下的短路损耗

Tab.1 Short-circuit loss of SiC MOSFET under different parameters
VDS/V

600

400

VGS/V

20

18
20

IL/A
10
20
-10
-20
0
0
0

ET1/mJ
239.174
264.213
75.911
41.768
143.090
115.619
109.900

ET2/mJ
72.126
49.548
241.908
270.022
170.753
169.368
109.956
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表2 Si IGBT不同参数下的短路损耗

Tab.2 Short-circuit loss of Si IGBT under different parameters
VCE/V

600

400

VGE/V

15

14
15

IL/A
10
20
-10
-20
0
0
0

ET1/mJ
412.360
544.150
36.290
16.665
221.028
227.259
140.176

ET2/mJ
221.028
89.238
579.098
616.723
412.360
355.170
271.768

4 结论

本文基于 SiC MOSFET和 Si IGBT半桥结构，

结合理论和实验详细分析了串联短路动态分压

特性。在发生串联短路时，上下桥臂分压的大

小、分压完成时间随电路参数的改变而变化。承

担较高电压的器件损耗较大，关断时有过压击穿

的风险。然而结温是 SiC MOSFET和 Si IGBT在

短路时不可忽略的影响因素，短路电流受结温影

响呈下降趋势，短路电流的变化对器件分压影响

较为明显，应进一步研究温度对串联短路的

影响。
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