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绿色倡议持续推动工业、航空航天和国防应用，尤其是运输行业的电力电子系统设计

转型。碳化硅（SiC）是引领这一趋势的核心技术，可提供多种新功能不断推动各种车辆

和飞机实现电气化，从而减少温室气体（GHG）排放。  

 

碳化硅解决方案支持以更小、更轻和更高效的电气方案取代飞机的气动和液压系统，

为机载交流发电机、执行机构和辅助动力装置（APU）供电。这类解决方案还可以减少这

些系统的维护需求。但是，SiC 技术最显著的贡献体现在其所肩负实现商用运输车辆电气

化的使命上，这些车辆是世界上最大的 GHG 排放源之一。随着 1700V 金属氧化物半导体

场效应晶体管（MOSFET）和可配置数字栅极驱动技术的问世，现今的 SiC 解决方案使设

计人员能够让这些系统以最少的能源消耗产生最大的生产力。 

1700V SiC MOSFET 的优势 

改用 1700V MOSFET 后，SiC 技术的功率转换优势已经扩展到电动商用和重型车辆以

及轻轨牵引和辅助动力领域。这类器件支持现今和未来的汽车动力系统，并且正在迅速取

代老旧的硅 MOSFET 和绝缘栅双极晶体管（IGBT)。它们能够满足世界上一些最大的二氧



 

化碳（CO2）当量 GHG 排放源（包括公共汽车、轨道车辆、中型和重型卡车以及充电基

础设施）的高功率和电压需求。与硅 MOSFET 和 IGBT 相比，这类器件还可以提供更高的

系统效率和可靠性，使设计人员能够缩小辅助动力装置（APU）和其他关键车辆系统的尺

寸。  

现今的 1700V SiC 器件可显著降低开关损耗，仅有硅 IGBT 的零头。这样，设计人员便

能提高开关频率并缩小功率转换器的尺寸。与 IGBT 不同，这些器件没有拐点电压，因此

对于在“轻载条件”下运行的运输 APU（用于大部分时间都处于关闭状态的火车门）等系统

来说，导通损耗也较低。绝大多数应用在其大部分使用寿命期间都在轻载条件下运行，因

此设计人员可以利用 SiC MOSFET 的低开关和导通损耗组合省去散热器等各种热管理措

施。 

 

现今的高压 SiC MOSFET 不仅简化了电路拓扑结构并减少了元件数量，还在降低成本

的同时提高了可靠性。这类器件具有 1700V 阻断电压，可缩小功率转换器的尺寸，并使

设计人员能够用复杂程度更低的二级电路代替三级电路架构。这有助于将器件数量减少一

半甚至更多，同时简化控制逻辑。 

SiC MOSFET 的重要注意事项 

在选择适用于重型运输车辆和其他数兆瓦级应用的 SiC MOSFET 时，设计人员需要考

虑几个重要因素，其中包括是否使用基于单元电池（也称为电力电子构件或子模块）的模

块化解决方案。  

过去，单元电池中使用的功率半导体器件一直是 1200V 到 1700V 的硅 IGBT。与低功

率应用十分相似，在单元电池级别部署 1700V SiC MOSFET 可以提高其功率处理能力和电

气性能。如前面所述，1700V SiC MOSFET 的开关损耗要低得多，因此可以增加开关频率并



 

大幅缩小每块单元电池的尺寸。此外，1700V 的高阻断电压还可减少达到相同直流链路电

压所需的单元电池数量，最终在降低成本的同时提高系统可靠性。  

设计人员还应评估 SiC MOSFET 的固有体二极管的稳健性。在施加应力前后的漏-源极

导通状态电阻（RDSon）测试中，器件不应表现出明显的变化。这对于确保它们在经过数

小时的恒定正向电流应力后不会降级至关重要，因为器件会传导反向电流，并在开关周期

后对所有剩余能量进行换向。不同供应商供应的器件之间存在很大的差异，因此设计人员

必须仔细检查 SiC MOSFET 测试结果。许多器件表现出至少某种程度的降级，而另一些甚

至可能变得不稳定。若选择不会降级的 SiC MOSFET，则无需外部反并联二极管，并可节

省相关管芯成本和电源模块的空间。  

还可能存在一些与具有不同程度潜在不一致性的体二极管性能相关的挑战，具体情况

因器件而异。这可以通过使用可配置数字栅极驱动器调整 SiC MOSFET 的导通参数来解

决。这些驱动器还可用于减轻 SiC MOSFET 更快开关速度的次级效应，包括噪声和电磁干

扰（EMI），以及由寄生电感和过热引起的有限短路耐受时间和过压。可配置数字栅极驱

动技术已成为充分发挥 SiC 技术能力的关键。 

解决设计难题，同时创造新商机   
 

可配置数字栅极驱动器专为减轻 SiC MOSFET 更快开关速度的次级效应而设计。与传

统模拟方法相比，除了可将漏-源极电压（VDS）过冲降低最高达 80%之外，它们还可以将

开关损耗降低最多 50%，并将上市时间缩短多达六个月。这些器件具有最高 20A 的峰值

拉/灌电流能力，并配备带低电容隔离层的隔离式直流/直流转换器，可用于脉宽调制信号

和故障反馈。此外，它们还可以在提供独立短路响应的同时实现稳健的故障监视和检测，

与仅通过适用于正常和短路情况的栅极电阻控制关断斜坡的传统模拟栅极驱动器相比，可

实现更精确的 MOSFET 导通/关断控制。 即使标准模拟栅极驱动器调整后可与 SiC MOSFET
搭配使用，它们也无法提供这些功能。 

可配置数字栅极驱动器还新增了增强开关功能。这使设计人员能够探索各种配置，并

将其重复用于不同的栅极驱动器参数（例如栅极开关配置文件、系统关键型监视器和控制

器接口设置），从而显著缩短开发时间。无需任何硬件更改即可快速为各种应用定制栅极

驱动器，从而缩短从评估到生产的开发时间。在设计过程中，控制参数可以随时修改，并

且设计人员还可以根据应用条件需求和/或 SiC MOSFET 的降级情况现场更改开关配置文

件。  

这些增强开关功能仍在不断改进。与传统模拟驱动器的单步控制相比，数字栅极驱动

现在可提供最多两个导通控制步骤，同时拥有最多三个关断控制级别。这可在关断过程中

实现“软着陆”，如同脚踩在防抱死系统的制动器上。添加第四个短路设置级别可以更精确

地控制 SiC 开关速度的次级效应，并解决过冲、振铃和关断能量等变量的问题。利用这些



 

功能，设计人员能够将更快的开关和更精细的动态多步导通和关断控制相结合，从而满足

SiC 应用日益增长的需求。  

电机控制就是其中一个例子。如果电压变化率（dV/dt）过高，电机的预期使用寿命

会因此缩短，保修成本也会相应增高。在更高频率的电机面世之前，降低 SiC 开关速度是

解决模拟栅极驱动器的这一问题的惟一方法，但这会降低效率。只有借助数字栅极驱动器

的可配置增强导通功能，才能对 dV/dt 进行微调，以快速实现最佳的折衷。图 1 总结了模

拟栅极驱动器和新一代数字栅极驱动器之间的区别。 

 

图 1：传统模拟栅极驱动器与两代可配置数字栅极驱动器技术的比较 

 

完整解决方案 

全面的 SiC 生态系统可满足从评估一直到生产的各种需求。关键元件包括栅极驱动器

内核、模块适配器板、SP6LI 低电感电源模块、安装硬件以及热敏电阻和直流电压连接

器。应当为可配置软件提供编程工具包。  

模块适配器板尤为重要。它们可让设计人员快速配置和重复使用栅极驱动器导通/关
断电压，从而提高灵活性。这适用于许多不同供应商的 SiC MOSFET，覆盖的正负电压范

围也十分广泛，无需任何重新设计。即使 SiC MOSFET 之前与模拟栅极驱动器搭配使用也

是如此。只需重新配置数字栅极驱动器，设计人员便可立即将解决方案投入生产。与此同

时，他们可以继续对栅极驱动器内核和模块适配器板进行组合搭配，并遵循相同的流程加

速投入生产。他们可以利用连接到笔记本电脑的 SP6LI 低电感电源模块和相桥臂立即开始

测试。  



 

1700V SiC MOSFET 电源管理解决方案与数字栅极驱动技术的结合已经对“万物电气

化”，更具体地说，对重型运输车辆产生了巨大影响。这种结合使 SiC 技术能够支持这类

车辆的功率转换需求，同时提高效率和可靠性。此外，可配置数字栅极驱动器提供了增强

开关功能，有助于加速和简化从设计到生产的整个流程，同时创造一系列新功能，包括根

据应用条件需求和/或 SiC MOSFET 的降级情况现场更改开关配置文件。  

将 SiC 解决方案整合到整个系统解决方案中之后，可以打造出满足当今和未来需求的

动力系统，大幅减小电气化地铁和其他重型运输车辆中的 APU 尺寸，从而为容纳更多付

费乘客腾出更多空间。对设计人员来说，最受欢迎的优势之一在于，将可配置数字栅极驱

动技术用于这些器件后，不再需要将栅极电阻焊接到电路板上来改变行为参数的繁琐过

程。现在，所有这些操作都可以利用按键完成，这将有助于更快地实现“万物电气化”。 

 


