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宽禁带半导体器件在高频电力电子变换器中的应用研究

杨　珏
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摘　要：随着电力电子技术的进步，宽禁带半导体器件（如 SiC 和 GaN）以其耐高温、耐高压和耐高速性能，正逐渐成为

高频电力电子变换器的核心器件。本文首先对宽禁带半导体器件的基本特性及相比传统硅器件的优势进行介绍，然后详细

分析了宽禁带半导体器件在高频电力电子变换器中的应用，尤其是强调其在改善能源转换效率、提高系统频率响应以及改

善系统稳定性方面的重要贡献。最后，基于目前存在的技术问题，对宽禁带半导体器件未来在高频电力电子变换器的发展

趋势和可能面临的挑战做出展望。本研究表明宽禁带半导体器件应用能够有效提高转换效率，节省空间，改善热控制，具

有广阔的应用前景。
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引言

随着能源需求量的不断增加，电力电子技术的应用范

围越来越广，正逐步从电力电子系统拓展到高频电力电子变

换器。但传统的基于硅 (Si) 材料的电力电子器件无法满足高

频率、高温、高压等复杂系统的要求，影响电力电子变换器

的能量输出。因而，热导系数高、载流子饱和漂移速率快的

宽禁带半导体碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN) 越来越多地被视

为用于高频电力电子变换器的材料。本文重点介绍了宽禁带

半导体器件在高频电力电子变换器中的应用，对宽禁带半导

体器件的电力电子变换器的性能优化、规模缩小及散热等提

出了各自的贡献分析。

1、研究背景

1.1 电力电子变换器的应用现状

在日益增长的能量需求和日益增强的绿色意识推动下，

电力电子技术的应用几乎涉及所有电力系统。电力电子变

换器是电力系统中供电源和用电者之间的桥梁，这种中间

元件在近几十年里被广泛地应用到风力发电、智能电网、

电动汽车、电动控制和工业自动化、电力的输送等领域，

尤其是在电动汽车领域中，对电力电子变换器的主要性能

的要求是更高效率、更大功率密度和更高的安全性；而传

统基于硅的半导体元件不能满足这些要求，因此基于新的

宽禁带半导体的器件作为替代传统电力电子元件，因其具

有热稳定性、快速的高频响应和高压性能，是将来高效电力

转换器组件的替代品。

1.2 宽禁带半导体器件的发展历程与优势

宽禁带半导体主要以碳化硅 (SiC) 以及氮化镓 (GaN) 材

料为代表，这些材料拥有大于传统材料硅的禁带宽度，使

其在高温、高压以及高速下拥有特殊的性能。20 世纪 90 年

代开始便开展了对 SiC 材料的研究和应用，在碳化硅器件方

面，其卓越的耐高温特性和耐高压能力使该材料被迅速应用

于高压功率变换系统中。另一方面，氮化镓作为另一宽禁带

半导体材料，凭借其优异的高速特点以及低通态损耗，其在

高速功率变换方面已表现出巨大的优势。随着制造工艺的不

断提高，SiC 以及 GaN 的价格也随之下降，他们的市场推广

进程正在不断加快。

2、宽禁带半导体器件的基本特性

2.1 SiC 与 GaN 的材料特性

2.1.1 热稳定性和材料的禁带宽度的关系。

SiC、GaN 的禁带宽度为 3.26eV、3.4eV，均高于硅 (Si)

的 1.1eV。随着半导体的禁带宽度增大，半导体耐压也升高，

换言之，相同电流量条件下，宽禁带半导体器件面对的电压

就会高一些，电压承载能力更强、电力转换器能量密度表现

更好。而且由于宽禁带物质的禁带宽度比较大，高压也能稳

定运行。

2.1.2 导电性能与高温工作能力

SiC 和 GaN 在通态方面的优势也非常突出。相比于硅，

SiC 的导电速度更快，能使其在高频条件下传输有更大的发

展空间。GaN 具有更优秀的电子传输速度，使其在高频高
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压的电力电子转换器件方面得以充分利用，在开态和关态上

的转变速度可以更加迅速，GaN 器件开闭时间更快，因此，

在需要高速度运行的条件下，GaN 的优势是无可替代的。

2.2 宽禁带半导体器件的主要类型

2.2.1 SiC 基器件：MOSFET、JBS 二极管等

SiC 基半导体器件被认为是宽禁带器件中最普遍的器

件，其在电力电子转换器中的应用是极为广泛的。其中，

SiCMOSFET( 金属氧化物半导体场效晶体管 ) 是重要的一

种 SiC 器件，具有高电压耐受力、低开 / 关功率损失等特

点，使其可以在高速电力转换器实现高效与紧凑的布局。

SiCMOSFET 应用范围十分广泛，如电动车动力系统、太阳

能逆变器等。

2.2.2 GaN 基器件：HEMT、二极管等

从近年来大量研究情况来看，GaN 基器件得到了广泛

的重视，其中基于 GaN 基材料的 HEMT（高电子迁移率晶

体管），由于拥有较为优异的高频性能而备受青睐。该技术

具有较低的导通电阻、快速的切换速度，拥有在高频应用中

较为高效的性能，适用于无线能量传输、电动车充电等场景。

3、宽禁带半导体器件在高频电力电子变换器中的应用

3.1 高频电力电子变换器的要求

在现代的电气系统当中，高频电力电子变换器属于支

柱性的产品，且多用于电动车、光伏逆变器、电能传输以及

医疗器械中。但由于该部分高频电力电子变换器经常需要在

高速运转状态下工作，对于一般的硅基半导体产品来说可能

无法满足需求，因此采用宽禁带半导体作为高频电力电子变

换器核心器件的设计策略是相当重要的。

首先，对于高频电力电子变换器而言，重点关注的即

为效率和高功率密度。电力电子变换器要求快速转换，在此

转换中，通常开关频率需要在几十千赫兹以上。但是随着开

关频率的升高，开关损耗也随之显著增加，因此，为了确保

系统的长期稳定性，使用具有低开关损耗和高效率的器件提

升器件的性能。例如，宽带隙半导体 SiC、GaN 由于其较低

的开关损耗和高耐压能力能够大幅提升高频变换器的性能。

再次重申，第二个主要标准就是对转换器在极限高温

及高压条件下可靠性的要求。由于工作的要求，高频电力电

子器件往往会面临严重的温升及高压状态挑战，传统硅器件

因为其低热稳定性及击穿电压过小，很难连续稳定地运行。

而通过使用宽禁带半导体元件就可以在恶劣工作条件下保

持相对较小且高效的功率消耗及高可靠性。

因此，高频电力电子变换器应采用宽禁带半导体器件

来适应其高频、高效、高功率密度、高温稳定性的要求，从

而确保变换器能够实现恶劣环境下运行的稳定性能。

3.2 宽禁带半导体器件的应用现状

随着宽禁带半导体的功能增加，其在高功率电力电子

转换装置的应用也快速发展。SiC 和 GaN 为平台的器件已经

广泛应用于诸多领域，在电动汽车 (EV)、太阳能发电、无

线电力传输 (WPT) 等方面已经显示出突出的成绩。

SiCMOSFET 在电动汽车中的应用已经成为电动汽车功

率变换系统的重要元件，如在电动汽车电池管理、逆变器以

及充电桩上都有广泛的应用。利用 SiCMOSFET 能够大大降

低系统整体的转换损耗和运行功耗，从而提升电动汽车整体

的转换效率，延长电池寿命，增加续航里程。此外，SiC 二

极管也应用在了电动汽车直流电源转换过程中，能降低电流

纹波并提升系统的稳定性。

3.3 提升电力转换效率的案例分析

案例 3：sicmosfet 在电动汽车电动机驱动系统中的应用。

EV 驱动系统作为一种常见的电力电子转换装置，有着

大量的电能变换需求。传统的 Si 基 MOSFET 在用于 EV 逆

变器过程中存在较大的开关损耗，从而影响整机效率，而

SiCMOSFET 的导通与开关损耗更低，可以使其在高压工作

状态下仍拥有极高的效率。例如，在某款 EV 驱动系统中，

将系统中的 Si 基 MOSFET 替换为 SiCMOSFET，实验结果表

明开关速率提高 30% 以上，系统效率也提升了 5% 左右，

这有助于进一步提升 EV 的续航能力，并有效提升 EV 对电

池能量的利用效率，最终实现系统效益的最大化。

例 3：光伏逆变器应用 sic 二极管。

光伏逆变器是实现阳光发电的重要能量转换装置，光伏

逆变器的性能将直接影响光伏发电的效果。传统的硅基二极

管的光伏逆变器具有开关率低以及开关损失大的缺点，但当

用 SiC 二极管替代后，可以大大提高光伏逆变器的开关速率，

并降低导通损失 20% 以上。这可以实现光伏逆变器效率提

升 6—8 个百分点，缩小光伏发电设备的体积和质量，提升

光伏发电系统的稳定和耐用性，因而可使部分光伏电站发电

效率提升接近 10%，为光伏产业可持续发展带来新的希望。

结论

随着宽禁带半导体器件研究的发展，其在高频电力电
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子变换器中的应用越来越多，尤其在改善能量转换性能、减

小尺寸以及增强热管理性能方面有着较为突出的优势。宽禁

带半导体器件因具有很好的快速响应特性以及耐高温特性，

在高温或复杂工作条件下均可呈现出高效的运行表现，而且

通过对宽禁带半导体器件的分析发现，其能够有效提升变换

器的功率密度以及转换效率，在系统设计过程中则可以提供

更大的灵活性。尽管目前尚且存在诸多问题待解决，比如如

何进行热量管控、电磁兼容性能、可靠性问题等，然而随着

材料技术以及器件设计的进步，宽禁带半导体器件的发展前

景是非常值得期待的，尤其是对电动汽车以及可再生能源等

领域将产生广泛的应用影响。
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