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基于全碳化硅器件的辅助变流器设计及试验验证

李艳伟　 梁海刚　 王　 雷　 李　 锦　 徐亚昆
（中车永济电机有限公司，７１００１８，西安／ ／第一作者，工程师）

摘　 要　 辅助变流器是导轨电车上的重要电源设备，为全车
提供３８０ Ｖ交流电和２４ Ｖ直流电源。目前辅助变流器普遍
采用基于ＩＧＢＴ（绝缘栅双极型晶体管）功率模块进行设计，
其体积大、开关频率低、功率密度小，无法满足当前导轨电车
辅助变流器小型化、轻量化的设计需求。采用新型ＳｉＣ（碳
化硅）ＭＯＳＦＥＴ（金属氧化物半导体场效应晶体管）功率器
件代替ＩＧＢＴ进行系统设计，以提高系统开关频率，优化设
计外围无源器件，同时利用新型箝位电路抑制了高开关频率
带来的尖峰电压。通过计算及试验，验证了基于ＳｉＣ设计的
新型导轨电车辅助变流器在体积和性能方面的优势，对ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ器件的应用具有积极意义。
关键词　 辅助变流器；碳化硅功率器件；功率模块试验；变
流器效率
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　 　 随着电力电子技术在大功率变流、轨道交通领
域应用的不断发展，对电力电子变换器的效率和功
率密度提出了更高的要求。目前变流器普遍采用
的功率器件为基于Ｓｉ（硅）材料的ＩＧＢＴ（绝缘栅双
极型晶体管）及ＭＯＳＦＥＴ（金属氧化物半导体场效
应晶体管）。由于这些器件受本身开关频率的限
制，只能通过串、并联技术和复杂的电路拓扑来满
足变流系统实际应用的要求，导致变流装置的体
积、质量以及故障率等增加，制约了轨道交通变流
装置小型化、轻量化的发展需求。

近年来，一种新型碳化硅（ＳｉＣ）功率器件的出
现，让变流器高功率密度、高效率、装置小型化、轻
量化等设计理念变成现实。相比Ｓｉ器件，ＳｉＣ器件
具有更低能量损耗、更优温度特性和更高的工作频
率，在高压、大功率、高温和高频等应用方面具有很
大的优势，能够有效提高系统效率、降低能耗、减小
装置的体积并减轻重量，从而提高系统可靠性，是
目前电力电子器件的主要发展方向之一［１３］。

基于ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件高频开关特性，通过提高
ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ的开关频率，研制出一台基于ＳｉＣ ＭＯＳ
ＦＥＴ功率器件的辅助变流器，并通过试验验证和对比
研究，证明了基于ＳｉＣ器件的辅助变流器的效率和温
升等各项指标均优于基于Ｓｉ ＩＧＢＴ器件的辅助变流
器，同时满足系统设计小型化、轻量化的设计需求。
１　 辅助变流器拓扑结构及工作原理

辅助变流装置的功能是将直流网压经过逆变、
高频降压隔离、不控整流、可控逆变转换为三相四
线制４００ Ｖ交流电压，并提供给空压机、电加热等负
载。辅助变流器电气原理图如图１所示。

·１６·



　 ２０２０年

图１　 辅助变流器电气原理图
　 　 辅助变流器主要技术参数如表１所示。

表１　 辅助变流器主要参数
参数 取值

额定输入电压／ Ｖ ＤＣ ７５０
额定输出功率／ ｋＷ ２５
额定输出电压／ Ｖ ＡＣ ４００
额定输出频率／ Ｈｚ ５０
ＩＧＢＴ工作频率／ ｋＨｚ ８．００、２．１５

冷却方式 强迫水冷

　 　 辅助变流器主要部件包括辅助功率模块、高频
变压器、中间直流单元、三相滤波单元、开关器件、
冷却装置等。其中辅助功率模块（图１中虚线框
内）包括Ｈ 桥的２ 个１． ７ ｋＶ 的半桥全ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ、不控整流的４个快恢复二极管以及三相
逆变的３个１．７ ｋＶ的半桥全ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ、驱动装
置、复合母排、水冷基板、电流传感器（ＴＡＢ、ＴＡ１１、
ＴＡ１２、ＴＡ１３）、放电电阻（ＲＤ４、ＲＤ５）等部件。中间
直流单元包括支撑电容ＦＣ４、ＦＣ５、和电抗器Ｌ３００，
三相滤波单元包括滤波电感ＡＣＬ和三相滤波电容。
２　 辅助变流器无源器件优化

本文设计的辅助变流器使用ＳｉＣ器件代替Ｓｉ
ＩＧＢＴ，在提高系统开关频率的基础上，针对系统电
路中的变压器、滤波电感、滤波电容等无源器件，均
需重新计算。
２． １　 变压器设计

ＤＣＤＣ侧输出电流Ｉｏ，ＤＣＤＣ为：
Ｉｏ，ＤＣＤＣ ＝

Ｐｏ
ηＩｎｖｅｒｔｅｒ Ｖｏ，ＤＣＤＣ

（１）

式中：
Ｐｏ———辅助变流器输出功率；
Ｖｏ，ＤＣＤＣ———ＤＣＤＣ侧输出电压；
ηＩｎｖｅｒｔｅｒ———逆变侧预估效率。
变压器原边电流Ｉｐ，ｒｍｓ，ｍａｘ为：
Ｉｐ，ｒｍｓ，ｍａｘ ＝

（Ｖｏ，ＤＣＤＣ ＋ ４ＶＤＦ）Ｉｏ，ＤＣＤＣ
ＶｄηＤＣＤＣ

（２）
式中：

ＶＤＦ———ＤＣＤＣ侧输出整流二极管压降；
ηＤＣＤＣ———ＤＣＤＣ预估效率；
Ｖｄ———输入电压。
考虑到输出滤波电感、漏感等参数的影响，变

压器变比ｎ保留１．０５倍裕量，即：
ｎ ＝

ＤｍａｘＶｄ，ｍｉｎ
１．０５（Ｖｏ，ＤＣＤＣ ＋ ４ＶＤＦ） （３）

式中：
Ｄｍａｘ———ＤＣＤＣ中逆变环节的最大占空比。

　 　 经计算得到，Ｉｏ，ＤＣＤＣ为４３． ７ Ａ，Ｉｐ，ｒｍｓ，ｍａｘ为３７． ９
Ａ，ｎ为０．５７１ ４。变压器设计磁心可采用铁基纳米
晶带材绕制，工作频率为１６ ｋＨｚ。结合设计工艺要
求，ｎ取１．００ ∶１．７５。
２． ２　 直流输出滤波电感

ＤＣＤＣ部分额定输出电流为Ｉｏ，ＤＣＤＣ，额定电压
为Ｖｏ，ＤＣＤＣ。取输出电流０．１ Ｉｏ，ＤＣＤＣ为电流连续临界
点。则流经电感的纹波电流ΔＩＬ，ＤＣＤＣ为：

Δ ＩＬ，ＤＣＤＣ ＝ ０．２Ｉｏ，ＤＣＤＣ （４）
　 　 当输入电压为最高电压９００ Ｖ时，最大直流滤
波电感Ｌｏ，ｍａｘ为：

Ｌｏ，ｍａｘ ＝

·２６·



　 第７期 研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究报报报报报报报报报报告告告告告告告告告告

５
Ｖｄ，ｍａｘ
ｎ
－ ４ＶＤＦ － Ｖｏ，ＤＣＤＣ( ) （Ｖｏ，ＤＣＤＣ ＋ ４ＶＤＦ）

Ｖｄ，ｍａｘ
ｎ
Ｉｏ，ＤＣＤＣ ｆｓ

（５）
式中：

ｆｓ———三相逆变侧开关频率。
　 　 则直流侧输出额定电流：

Ｉｏ，ＤＣＤＣ ＝
Ｐｏ

ηＩｎｖｅｒｔｅｒＶｏ，ＤＣＤＣ
（６）

　 　 经计算得到，ΔＩＬ，ＤＣＤＣ为８． ７４ Ａ，Ｌｏ，ｍａｘ为２． ６６
ｍＨ，Ｉｏ，ＤＣＤＣ为４３．７ Ａ。同时考虑到电流的裕量，电
感参数选取５４ Ａ ／ ２．６６ ｍＨ。
２． ３　 直流侧支撑电容

流经电容的纹波电流会在其两端产生纹波电
压。纹波电压包括容性纹波电压与阻性纹波电压。
取容性纹波电压为２００ ｍＶ，则有：

Ｃｏｃ ＝ Ｖｏ，ＤＣＤＣ １ －
ｎＶｏ，ＤＣＤＣ
Ｖｉｎ，ｍａｘ( ) （８ＬΔＶＣ ｆ ２ｓ） （７）

式中：
Ｌ———直流输出滤波电感；
ΔＶＣ———容性纹波电压；
Ｃｏｃ———直流侧支撑电容；
ｆｓ———三相逆变侧开关频率；
Ｖｉｎ，ｍａｘ———ＤＣＤＣ侧输入的最高直流母线电压。
经计算得到，Ｃｏｃ为３７０ μＦ。
由于等效串联电阻（ＥＳＲ）的存在，ΔＩＬ，ＤＣＤＣ会在

ＥＳＲ两端产生阻性纹波电压ΔＵＲ，则等效电阻Ｒｃ为：
Ｒｃ ＝

ΔＶＲ
ΔＩＬ，ＤＣＤＣ

（８）
　 　 一般薄膜电容的等效串联电阻远小于此值，因
此可不考虑阻性纹波部分。

根据仿真结果分析，流经ＤＣＬｉｎｋ薄膜电容上
的电流有效值为１９ Ａ，实际应用中可取１．５ ～ ２．０倍
裕量。考虑人身安全等因素，设备维修前需断电静
置时间ｔ后方可拆盖维修（一般ｔ取６０ ｓ），因此需
在电容两端并联放电电阻Ｒ。取直流安全电压为
２４ Ｖ，可根据式（９）计算：

Ｒ ＜
ｔ

Ｃｏｃ ｌｎ
６０２
２４

＝ ５０．３ ｋΩ （９）

　 　 经计算分析，直流侧输出滤波电容取３７０ μＦ ／
１ １００ Ｖ低阻抗ＤＣＬｉｎｋ薄膜电容。放电电阻取２０

ｋΩ ／ ４０ Ｗ的２个功率电阻串联。
２． ４　 交流侧滤波电路

ＬＣ滤波器（无源滤波器）的传递函数的截止频
率由滤波电感Ｌ和滤波电容Ｃ的乘积确定。截止
频率确定后，Ｌ和Ｃ值还需要分别确定。取截止频
率为０．１５ ｆｓ ＝ ６９７．５ Ｈｚ。

滤波器件的参数可以由输出系统阻抗特性ρ决
定，ρ＝（０．４～０．８）Ｚｏ。其中，Ｚｏ为逆变器负载阻抗。本
文ρ取０．４Ｚｏ，即２．５６ Ω。则滤波电感Ｌ ＝ ρ ／（２πｆＬ）＝
０．５８ ｍＨ，滤波电容Ｃ ＝ １ ／（２πｆＬ ρ）＝ ８９．２ μＦ。
　 　 在实际应用中，可取电容标准值１００ μＦ。故交流
侧输出ＬＣ低通滤波器截止频率ｆＬ ＝ １ ／（２π Ｌ槡Ｃ）＝
６６１ Ｈｚ。滤波电容可采用星型接法。

重新进行选型计算的辅助变流器主要无源器
件参数对比如表２所示。由表２可知，重新计算无
源器件参数匹配ＳｉＣ功率模块，将辅助变流器开关
频率提高后，直流滤波电感由９ ｍＨ降为２．６６ ｍＨ，
直流支撑电容由２个１ ０００ μＦ串联变为单个３７０
μＦ，交流侧滤波电感由１．１２ ｍＨ降为０．５８ ｍＨ，交流
侧滤波电容由９００ μＦ降为１００ μＦ。经优化设计
后，辅助变流器开关频率提高后，直流支撑电容、滤
波电容和滤波电感都有所减小，且其体积相应减
小，功率密度亦得到提升。具体如图２、图３所示。

表２　 无源器件参数对比
无源器件参数 ＩＧＢＴ ＳｉＣ
变压器变比 １ ∶１．９０ １ ∶１．７５

直流滤波电感／ ｍＨ ９ ２．６６
直流支撑电容／ μＦ ２×１ ０００ ３７０
交流滤波电感／ ｍＨ １．１２ ０．５８
交流滤波电容／ μＦ ３×９００ １００

滤波电路截止频率／ Ｈｚ １５８．６ ６６１

图２　 辅助变流器质量对比图
　 　 由图２ ～ ３可知，辅助变流器采用新型ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ功率器件后，变流器比使用Ｓｉ ＩＧＢＴ器件
的辅助变流器的体积减小１５％，质量减少３７％。同
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时逆变器输出电压畸变小，总谐波失真含量低，既
实现了变流器的小型化和轻量化目标，也满足了辅
助变流器设计技术要求［６］。

图３　 辅助变流器体积对比

３　 辅助变流器损耗分析
３． １　 辅助变流器损耗分析

应用新型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件后，全桥逆变部分
开关频率由８ ｋＨｚ提升到１６ ｋＨｚ，三相逆变部分开
关频率由２．１５ ｋＨｚ提升到４．６５ ｋＨｚ。频率提升后功
率模块的损耗对比如表３所示。功率模块结温对比
如图４所示。

表３　 功率模块损耗对比
电路拓扑 损耗参数 不同辅助变流器损耗／ Ｗ

ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ Ｓｉ ＩＧＢＴ

全桥逆变 导通损耗 １４４．６９ １９５．３６
开关损耗 ５７１．２１ ４３８．００

不控整流 导通损耗 ２２９．６０ ２２９．６０
开关损耗 １９５．６５ １１０．３５

三相逆变 导通损耗 ６５．５３ １２５．５４
开关损耗 ７３．０５ ３２０．７９

功率模块 总损耗 １ ２７９．００ １ ４１９．００

图４　 功率模块结温对比
　 　 由表３可知，在提高器件开关频率的基础上，基
于ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ的功率模块的损耗降低了１４０ Ｗ。
由图４可知，在不同等级输入电压的条件下，基于
ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ的功率模块的结温均低于基于Ｓｉ
ＩＧＢＴ的功率模块［４５］。

３． ２　 ＳｉＣ辅助变流器效率
ＳｉＣ辅助变流器效率的测量过程包括整个辅助

变流器以及辅助逆变部分工作在不同的母线电压
和额定负载工况下的测试。测试可以真实地反映
基于新型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ的辅助变流器的优势。测试
数据如图５所示。

图５　 ＳｉＣ辅助变流器和Ｓｉ辅助变流器效率对比图
　 　 由图５可知，应用新型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ功率器件
后，基于ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ的辅助变流器较原系统更具
优势，效率提高了１％～３％。
４　 试验验证
４． １　 功率单元试验分析

本文设计的辅助变流器功率单元采用ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ器件，其开关速度较Ｓｉ器件提高了数倍。
因此，在开关关断过程中会产生更高过电压尖峰。
针对该问题，从两个方面进行设计：一是在功率模
块上安装吸收电容，二是采用可以实现快速保护的
新型钳位电路。
　 　 新型有源钳位功能与传统有源钳位功能的波
形对比如图６ 和图７ 所示。由图６ 可知，当
ｄｖ ／ ｄｔ（新型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件两端的电压变化率）
变化较大时，钳位功能（ＡＣＬ）就开始动作。当
ＵＤＳ（ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ的漏极和源极两端的电压差）超
过设定的钳位阈值时，钳位动作随电压的升高而增
强；传统有源钳位只有当ＵＤＳ超过设定的钳位阈值
时，钳位动作随电压的升高而增强。
　 　 图６和图７的测试条件均为母线电压为１ ０００
Ｖ，钳位设定阈值的为１ １００ Ｖ。由图７可知，两者
的过电压尖峰都得到了抑制，其中，新型有源钳位
的保护过电压为１ ２５０ Ｖ，而传统有源钳位保护过
电压为１ ３６０ Ｖ，说明新型有源钳位对电压尖峰的
抑制效果更好；采用新型有源钳位保护功能之后，
有源钳位反馈到门极的波形更平稳，不会出现传
统有源钳位造成的门极冲击，可以减小门极失效
的可能性。
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图６　 新型有源钳位和传统有源钳位功能细节对比示意图

图７　 新型有源钳位和传统有源钳位功能过程对比示意图
４． ２　 温升对比试验分析

对基于ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ辅助变流器和Ｓｉ辅助变流
器进行温升试验，试验共４ ｈ，运行状态稳定。根据
温升试验数据绘制辅助变流器的温升对比图，如图
８所示。

由图８可知，新型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件应用后，其

开关频率提升了１倍，其温升比Ｓｉ器件辅助变流器
的温升还低［７］。

图８　 辅助变流器温升试验对比图

５　 结论
本文针对应用于轨道交通领域变流装置的高

功率密度、高效率以及小型化、轻量化的技术要求，
充分利用新型大功率ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件高温、高频
和低损耗的性能优势，在现有辅助变流器上开展新
型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件的应用研究。从功率器件损
耗、结温、功率模块试验、变流器温升、效率等方面
详细介绍了ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ器件的应用优势，并与原
器件进行性能参数对比，证实了新型ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ
器件的应用能提高变流器的功率密度和效率。本
文所开发的全ＳｉＣ功率器件的应用技术填补了国内
大功率ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ应用领域空白，为后续更大功
率ＳｉＣ器件的应用研究打下了基础，既节约了研发
成本，也可缩短研发周期。
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