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基于SiC MOSFET的两电平交流

伺服驱动器主回路损耗研究

分析了交流伺服驱动器主回路在双极性SPWM调制

下的损耗组成，并推导了两电平交流伺服驱动器主回路

的损耗计算方法。基于推导的损耗算法，对比分析了SiC 
MOSFET、Si MOSFET和Si IGBT三种功率器件用于交流

伺服驱动器主回路时的损耗情况，得出采用SiC MOSFET
的交流伺服驱动器主回路损耗更小，在功率器件技术指标和

工作温度等条件一致的情况下，采用SiC MOSFET搭建主

回路的交流伺服驱动器体积可以做得更小。上述分析计算结

果通过仿真和实验进行了进一步验证。
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0 引言

永磁同步电动机（PMSM）因其功

率效率高、结构简单和功率因数高等优

点，在交通运输、航空航天和工程装备

等领域获得了广泛应用。功率器件是电

动机驱动系统的关键部分之一。目前，

Si功率器件结构设计制作工艺不断发展

进步，已经接近其理论极限，依靠Si器

件继续完善提高PMSM驱动系统性能的

潜力有限。相比于硅材料，SiC具有较小

内阻和介电常数，使得SiC MOSFET功率

器件具有更小的通态损耗、开断损耗和

更高的结温等优点[1]。理论分析表明，以

SiC MOSFET为基础功率器件的逆变器能

显著提高PMSM驱动系统的效率，并提

高系统的功率密度。已有国外学者研制了

母线电压为600 V、功率为60 kW的电动机

驱动系统，对比发现，采用SiC MOSFET

的电动机驱动系统效率提高了2%[2]。三

菱电动机已研发出转速8 800 r/min、功率

11 kW的SiC MOSFET电动机驱动器，功

率密度达到了10 W/cm3，SiC电动机驱动

器的体积相比原先减小了一半多[3-4]。

本文详细分析推导了两电平交流

伺服驱动器主回路的损耗计算方法，

基于推导的损耗算法，对比分析了SiC 

MOSFET、Si MOSFET和Si IGBT三种功

率器件用于交流伺服驱动器主回路时的

损耗情况，得出采用SiC MOSFET的交流

伺服驱动器主回路损耗更小，在功率器

件技术指标和工作温度等条件一致的情

况下，采用SiC MOSFET搭建主回路的交

流伺服驱动器体积可以做得更小。基于

自建的低压交流永磁同步电动机驱动系

统的实验平台，对不同的实际工作条件

下的主回路损耗进行了测试及对比研究，

验证了SiC MOSFET 应用在低压交流永磁

同步电动机驱动系统上的应用优势。

1 损耗分析及计算

交流伺服驱动器中的主回路主要组

成部分为逆变电路，逆变器采用180°导

电型的三相全桥逆变电路，可以实现由

直流电到交流电的变换。主回路的损耗

由逆变电路三个桥臂的6个功率管和6个

续流二级管在开关过程和导通状态产生

的功耗组成。由于交流永磁同步电动机

的定子为阻感性负载，因此，实际电动

机的工作相电流的相位滞后其相电压ϕ，

ϕ由电动机的定子电阻和定子电感确定，

ϕ＝arctan ωL/R。

图1为逆变器一相工作波形，从图中

可以看出，单个功率模块只负责正半周

波（或负半周波）电流流过。本文通过
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计算主回路输出电流一个正弦波周期内功率管、

续流二极管导通损耗和开关损耗的平均值之和来

分析主回路的损耗情况。主回路的总损耗可近似

为单个功率器件和续流二极管损耗之和的6倍。

1.1 功率管的导通损耗

导通损耗主要取决于器件流过的电流及其导

通压降。因为一个功率模块平均只在半个周期内

有电流流过，只需要计算半个周期内的损耗，所

以单个功率管的导通损耗[5]为

 
（1）PQC =

1
2!

Von (t)0

!
! iC (t)D(t)dt

式中，Von为导通压降；iC为导通电流；D(t)为占空

比，Von与iC是非线性关系，Von与iC的典型曲线如图

2所示，可用直线近似模拟Von与iC之间的关系如下

Von =Von0 + r0xiC (t)                     （2）

电流的时域表达式为

iC (t)= ICP sin (!t+" )                 （3）

式中，r0x为功率管通态等效电阻，可由数据手册

中Von与iC的曲线获得；Von0为阈值电压；ICP为峰值

电流。

占空比因采用不同的调制方式，故计算方式

有所不同。使用双极性PWM调制方式时，占空比

表达式为

 
（4）D(t) = 1+M sin (!t +! )

2
式中，M为调制系数；ϕ为电压电流的相位差。

将式（2）～式（4）代入式（1），计算简化

后可得双极性 SPWM调制时主回路一个桥臂功率

管的导通损耗，即
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1
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1.2 功率二极管导通损耗

功率二极管导通损耗的计算方法可参照功率

管导通损耗的计算方法。当采用双极性SPWM调制

时，在一个PWM周期中，功率二极管续流导通的

时间为

 
（6）D(t) = 1!M sin (!t +" )

2
参照逆变电路一个桥臂功率管导通损耗的计

算方法，可推导出功率二极管的导通损耗计算方

法为
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1
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式中，VF0为功率二极管导通的阈值电压；r0y为功率

二极管通态等效电阻，可由产品手册提供的VF－iC

曲线获得。

1.3 功率管的开关损耗

当主回路逆变器的开关频率为fSW0、调制波的

频率为f时，在一个调制波周期内单个功率器件开

通和关断的次数均为fSW＝fSW0/f，因此可得单个功

率管在一个调制波周期内的开关损耗为

 
（8）PQSW =

1
!

(ESW(on) + ESW(off) )
n=1

fSW

!

式中，ESW(on)为功率管开通一次的损耗；ESW(off)为

功率管关断一次的损耗，一般情况下，ESW(on)和

ESW(off)的值可以由功率管的产品手册查得，文献[6]

提供了一种在额定工况下对功率管的开关损耗作

折线近似的方法，即

 
（9）PQSW =

1
!
fSW (ESW(on)p +ESW(off)p )!

ICP
ICN

!
VDC
VCEN

图1    逆变器某相导通波形

基波电压

输出电流

基波周期T0

PWM周期T

D(t)T
(1－D(t))T

ϕ

图2    Von与iC典型曲线

1/r0x

O
Von0 Von

iC



电气技术　|　Electric Technology

30 | ·工业工程·2018年第37卷第9期

式中，ICN为额定工作电流；VCEN为额定工作电压；

VDC为逆变电路直流母线电压；ESW(on)p为在额定电

流ICN和额定电压VCEN时功率管开通一次损失的能

量；ESW(off)p为在额定电流ICN和额定电压VCEN时功率

管关断一次损失的能量。

1.4 功率二极管的开关损耗

对于功率二极管，其开通损耗可以忽略不

计，仅计算其关断损耗，二极管的关断损耗计算

式为

 
（10）PDSW =

1
!
fSWEDiode(off)p !

ICP
ICN

!
VDC
VCEN

式中，EDiode(off)p为在额定电流ICN和额定电压VCEN时

二极管关断一次损失的能量。

1.5 主回路逆变器的总损耗

逆变电路的总损耗由所有组成逆变电路的6个

功率管和6个功率二极管的总损耗组成，由前文计

算结果可以得出在一个调制波周期内逆变器的总

损耗为

Ptotal = 6(PCON + PSW ) = 6(PQC + PQSW + PDC + PDSW ) （11）

1.6 损耗参数提取

损耗计算所需要损耗参数可以通过功率器件参

考手册所提供的特性曲线获得。图3为C2M0025120D

型SiC MOSFET模块的输出特性曲线和开关损耗曲

线。由于在实际应用中功率模块的工作温度比较

高，仿真中的特性曲线选取在器件结温Tj＝125 ℃

时的数据，同时对各曲线作相应的线性化调整，即

可推导出计算所需的参数。

以C2M0025120D模块为例，对于输出特性

曲线，在实际工作区域的电流 I DS＝20 A到额定

点70 A这段区间内作线性折算，直线的斜率即为

SiC MOSFET的通达电阻r0x，而直线与Y轴的交点

即为SiC MOSFET管压降Von0。Eon、Eoff分别为SiC 

MOSFET在VDS＝600 V、T j＝125 ℃时的一次开

关能量损耗，同理可得到续流二极管的VF0、r0y和

Eoff。

本着MOSFET电流等级和导通电阻相近的原

则，本文选取了IPW65R041CFD作为对比对象。

同时本着Si IGBT的电压等级和电流等级相近原

则，本文选取了IHW40N120R3作为对比对象。下

表列出了三种功率器件的损耗参数。

由功率管导通损耗计算式（5）可以看出：功

率器件参数中，与损耗相关的是导通阈值电压和

通态电阻，而SiC MOSFET 功率器件导通阈值电压

为0，并且通态电阻和SiC MOSFET的通态损耗更

小。从表中的数据可以看出SiC MOSFET的一次开

表    三种功率模块的损耗参数

功率器件
电压等级

/V

电流等级

/A

导通阈值电压

Von0/V

通态电阻

r0x/mΩ

二极管导通电压

VF0/V

二极管导通电阻

r0y/mΩ

开通损耗

Eon/mJ

关断损耗

Eoff/mJ

二极管关断损耗

Eoff/mJ

IGBT 1 200 80 0.81 24 0.6 28.5 2.05 2.2 1.9

Si  MOSFET 650 68.5 0 22 0.8 26 1.3 0.9 1.1

SiC MOSFET 1200 90 0 18 0.71 24 1.1 1 1

图3    C2M0025120D模块输出特性曲线和损耗曲线

（a）功率管输出特性
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关损耗远小于IGBT。因此理论计算SiC MOSFET

在主回路中的损耗更优。

2 仿真与实验

2.1 系统仿真模型

以永磁同步伺服系统为例，其仿真系统如图4

所示[7]。由式（5）～式（9）可知主回路损耗与负

载电流、功率因数和调制比等相关，这些可直接

在仿真过程中获得，损耗计算模块根据上文推导

的公式计算主回路的损耗。

2.2 实验结果

为了验证仿真结果，搭建伺服驱动实验平

台，实验测试系统示意图如图5所示。主回路分别

采用上述三种类型的功率模块及PWM控制方式。

实验首先测定空载时主回路本身热损耗、开关电

源等杂散损耗。对不同负载（即不同电流）和不

同开关频率主回路的损耗变化情况进行测试，利

用高准确度功率仪可测得驱动主回路的输入和输

出功率。

当开关频率10 kHz时，在不同负载条件下，三

种功率器件仿真结果与实验测量结果如图6a所示。

当峰值电流为35 A时，在不同开关频率下，三种功

率器件的仿真值和实验测量值如图6b所示。从仿

真值和实验结果的对比曲线来看，本文的损耗计

算方法和实际情况较为吻合。实验测量和仿真结

果会受到很多因素的影响。例如，通过器件手册

特性曲线得到的模块参数会受特性曲线准确度的

影响，特性曲线的线性化也会影响仿真结果，另

图4    仿真系统框图
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（b）峰值电流35 A，三种功率器件在不同开关频率下损耗对比

图6    三种功率模块实验及仿真结果对比曲线
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外，涡流损耗、寄生的损耗没有计算在内。

对于三种功率器件的损耗特性，由图6可以得

出以下结论：

1）同开关频率下，SiC MOSFET（C2M0025 

120D）功率模块的主回路损耗总是最小的，随着

电流增大（负载功率增大），损耗都有不同程度

的增大，损耗增加的部分主要在通态损耗。因为

SiC器件相比于Si器件具有更高的结温，而且在相

同频率下，SiC器件热损耗更小，而散热器的尺寸

越大，功率器件的温升越小，故基于SiC MOSFET

设计的驱动器可以采用尺寸更小、质量更轻的散热

器。因此，驱动器的效率和功率密度是三种功率器

件中最高的，很适合在一些特殊的环境中使用。

2）在不同开关频率下，SiC MOSFET功率模

块的主回路损耗总是最小的。随着开关频率的提

升，主回路损耗均有不同程度的增加，损耗增加

的部分主要在开关损耗，而SiC MOSFET模块损

耗增长最为缓慢。由式（9）可以看出，开关损耗

与开关频率近似正比关系，这与结果曲线较为符

合。基于SiC MOSFET设计的驱动系统可以在更高

的开关频率下工作，有利于提升系统的效率。

3 结束语

本文提出了损耗计算方法，分析及实验验证

表明该方法具有较好的准确性。基于三种功率器

件主回路的实验和仿真表明，采用SiC MOSFET器

件会明显降低驱动器的损耗，提高驱动系统的效

率。同时也有利于缩小驱动器的体积，从而提高

低压伺服驱动器的功率密度。随着开关频率的提

升，SiC MOSFET驱动器的优势更加明显。在电动

机驱动器中，SiC MOSFET具有很好的应用前景。
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