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SiC在EV快速充电机市场满足 V2G 要求
作者：Dr. Paul Kierstead & Jianwen Shao

摘要
近年来汽车产业逐渐回暖，消费者对绿色科技的兴趣蓬勃，加上越来越多法规的支持，也使得对于电动
汽车 (EV) 市场的预期不断攀升。

习惯驾驶内燃机引擎车辆跑上 400 英里的客户，免不了对 EV 存在“里程焦虑”。但 EV 越来越接近于解
决这项难题。最新的 EV 可达到 200 英里左右的续航里程，预计 300 英里很快也将普及。处于领先地位
的特斯拉 S model 刚已超过了 400 英里的续航里程，而引领豪华 EV 潮流的新品牌 Lucid Motors 则推
出了超过 500 英里续航里程的车型。

本文将探讨碳化硅 (SiC) 技术如何在快速成长的快速充电机市场，持续满足功率以及车网互联 (V2G) 的
需求。

迈向 15 分钟充电解决方案
电动汽车市场可持续的成长，需要更短充电时间的充电器基础设施，要在 12 到 15 分钟内就能充满 
80% 的容量。增加电压可以安全地实现此类快速充电机所需的更高功率输出。高电压带来较低的电流，
从而减少了线缆中的功率损耗以及电池过热问题，能更好地保持功率。它还能减轻重量，因为减小的线
缆尺寸仅需更少的铜，从而减少了所需的空间和重量。较小的线缆尺寸也有助于降低由昂贵的铜线缆和
连接器带来的成本。

图1.  缩短充电时间的需求，带动直流快速充电机功率性能的提升。 
(来源：Yole Développement, Power SiC Materials, Devices and Applications 2020)
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保时捷的 Taycon、现代汽车的 Kia EV6、通用汽车的 Hummer EV 等几种新车型均已开始采用 800 V 直
流快速充电技术，Lucid Motors 更是采用了更高电压等级的 900 V 架构。

如此一来，EV 公司就需要对每项装置进行重大修改，包括增加马达的绕组匝数、增强导体的绝缘性，
一直到重新设计功率主回路以使用耐压高于 800 V 的最新功率器件。

V2G 的双向性
充电机还必须支持的另一个重要趋势是 V2G。随着各家公司纷纷为强大的车载储能系统 (ESS) 开创出重
要的商业模式，V2G 也紧随着在逐步发展之中。尽管太阳能和固定式 ESS 在电气化的未来中肯定会占
有重要地位，V2G 功能在处理用电负载高峰时被寄予厚望。

考虑到大型的商业和工业能源消费者必须为所需的峰值功率以及较高的平均功率因子付出更多的成本，
而双向直流快速充电机可以在峰值负载时将原本要为 EV 充电的功能切换至为企业场地或电网供电， 
则为安装该系统提供了一个很吸引人的商业场景。

例如，Fermata Energy 公司正在美国北卡罗莱纳州 Ahoskie 市进行装置的测试。这些装置最终将有助于
将 EV 与建筑物及电网的整合。其目标是将 EV 转变为高价值的 ESS 资产，不仅可以提高能源韧性和降
低能源成本，而且最终还可以提供诸如频率调节之类的服务。

从小范围来看，这些 ESS 资产可以在断电期间为消费者提供备用支援，还可以供露营者和商业承包商 
(包括支持远程电视/电影拍摄等) 用作便携式电源，或者在公用设施发生故障时提供临时电源。而从大
范围来看，V2G 可以与国家的电网相连接，以缓解风能和太阳能等可再生能源供应的波动。

SiC 赋能 800 V 架构
碳化硅 (SiC) 是实现高电压快速充电机的关键技术。相较于硅 (Si) 器件，SiC 器件提供了多项优势：

• SiC 的击穿场强是 Si 的十倍，从而在更小的裸芯片面积上的阻断电压比Si更高。(目前的 SiC 可支
持高达 1700 V 的 MOFSET 阻断电压，而 Si 基超级结 MOSFET 通常在 900 V 以下。)

• 与 Si 相比，SiC 有着更低的导通电阻和断态漏电流，因此有助于提高效率。

• SiC 只有极低甚至没有反向恢复电流，并且能够以比 Si 高三到五倍的频率进行开关，从而减小了
电容器和磁性元件的尺寸和重量。

• SiC 具备三倍高的导热率，并且能够承受更高的芯片温度，从而降低了散热要求。

这些特性使得 1200 V SiC 器件比 Si 绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 具备显著的成本及性能优势 (图2)，提
供了实现 800 V 至 900 V 电动汽车架构所需的更高效率、散热管理和功率密度。这样就不难理解为何 
Yole Développement 预估充电桩采用的 SiC 将从目前约 1000 万美元，成长到 2025 年将近 2.25 亿美元
的规模。
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这些特性使得 1200 V SiC 器件比 Si 绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 具备显著的成本及性能优势 (图2)，提
供了实现 800 V 至 900 V 电动汽车架构所需的更高效率、散热管理和功率密度。这样就不难理解为何 
Yole Développement 预估充电桩采用的 SiC 将从目前约 1000 万美元，成长到 2025 年将近 2.25 亿美元
的规模。

图3. SiC 赋能实现高电压、大功率、更简单的充电机设计。 
(来源︰Yole Développement, Power SiC Materials, Devices and Applications 2020)

图2. 新的 800 V 架构需要将器件额定电压从 650 V 转变成 1200 V， 
这会进一步拉大 Si 和 SiC 之间的性能差距，同时降低两者之间的成本差异。(来源：Yole Développement)
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堆叠组合技术
车载充电机和充电桩都包含了两个主要模块：用于 AC/DC 转换的主动式前端 (AFE)，以及 DC/DC 转换
器。AFE 从电网获取单相或三相电力，然后输出到直流母线，再通过 DC/DC 模块将其转换为电动汽车
电池快速充电所需的电压。

车载充电机 (OBC) 通常采用单个 3 kW 至 22 kW的模块。充电桩则是采用 15 kW 至 30 kW 的模块， 
堆叠组合实现目前的 150 kW，及最新目标的 350 kW。最新的 SiC 器件、封装和电路拓扑结构，则可在
不久的将来以数量更少的 60 kW 模块来实现这一目标 (图3)。

核心器件
Wolfspeed 提供了核心器件，支持 EV 市场中的这些趋势 - 1200 V MOFSET 和肖特基二极管的丰富产品
组合。Wolfspeed 的 1200 V 阻断电压第三代 (C3M) MOSFET 系列，其额定电流范围为 7.2 A 至 115 A，
导通电阻 (RDS(ON)) 为 350 mΩ 至 16 mΩ，最高结温为 150°C 或 175 °C。

这些器件采用了标准 TO-247-3 以及优化的 TO-247-4 与 TO263-7 封装，其开尔文源极引脚连接可助
力优化这些超快 SiC 器件的性能。

新设计的参考方案
Wolfspeed 还提供参考设计，可简化设计工作并缩短产品面市时间。为了应对最新的 EV 充电机趋势，
公司开发了一个 22 kW 解决方案，其中包括了一个 AFE 和一个灵活的 DC/DC 转换器，既可以用于车载
充电机，又可以用作 DC 快速充电机的电源模块 (图4)。

两个参考设计板的结合非常独特，可支持双向单相和三相操作，满足车载充电机中固定电池电压的需
求，以及适用于 DC 快速充电机的 200 V 至 800 V 可变电压，以同时服务前代 EV 和 800 V EV。 
AFE 和 DC/DC 设计的灵活性为工程师们开启了新的机会，使他们还可以将目标瞄准 EV 以外的应用，
例如 ESS、UPS 和其他工业电源转换系统等。

图4.  22 kw双向充电机规格
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1200 V SiC 提升性能并简化设计
在 45 kHz 频率下工作的 CRD-22AD12N AFE (图5，右) 采用了一种简单的六开关拓扑。尽管开关能支
持更高的频率，但需要权衡感应磁芯损耗和开关效率。这个拓扑可直接替代类似的6-IGBT (six-IGBT) 电
路。 IGBT 方案简单又不贵，但由于 IGBT 尾电流的存在开关损耗高效率低，其频率低至 20 kHz 以下。

为了实现高开关频率所带来的好处，当增加额外的 650 V Si 或 SiC 器件时，可采用 T-型 AFE 拓扑。 
但需要注意的是，这样一来便要有所取舍，代价是需要更多数量的部件、复杂的控制以及更高的系统成
本。

CRD-22AD12N 采用了 TO-247-4 封装的 1200 V、32 mΩ C3M0032120K SiC MOSFET，以及基于 KAM 
材料的 PFC 电感 ，提供相对低的200 kW/m3 功率损耗密度(Pv)、68% 的出色 DC 偏置以及高达 300 kHz 
的高频率范围，从而实现了优异的组合效果。

C3M MOSFET 与灵活的控制方案，使得该板超越 Si 性能，并提供以下：

• 高功率密度4.6 kW/L

• 充电和放电模式均实现 >98.5% 的高效率

• 双向工作

• 可支持来自三相 AC 和单相 AC 输入的直流链路

• 可支持 200 V 至 800 V DC 电池电压范围，以兼容旧型和未来的 EV 架构

在单相应用中，AFE 评估板输出功率为 6.6 kW；三相应用的情况则是 22 kW。

图5.  22 kw双向充电机规格
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为了使充电机的 DC/DC 达到所需的性能水平，需要将复杂的多电平拓扑与 650 V Si 或 SiC 器件一起使
用。例如图7所示的级联变换器。Si 650 V 器件解决方案将提供 80 kHz 至 120 kHz 的开关频率范围， 
需要更多数量的开关和驱动器、更高的系统成本以及复杂的均流控制，还要承受更高的导通损耗。

采用 Wolfspeed C3M0032120K 则可以实现更好的性能以及 140 - 250 kHz 的开关频率范围内，从而带
来更小型、更轻量的磁性元件。

CRD-22DD12N DC/DC 板搭载了具有灵活控制方案的全桥 CLLC 谐振转换器，实现了频率调变、移相控
制、自适应同步整流和电桥重配置技术。其拓扑实现了零电压导通、低电流关断，从而带来更低的开关
损耗和更低的电磁干扰 EMI。所有这些的实现都是伴随着更少数量的功率器件和更低的系统成本。

图6.  CRD-22AD12N 提供超过 98.5% 效率

图7.  级联变换器 (左) 的开关频率范围为 80 - 120 kHz，并且需要更多数量的开关和栅极驱动器。 
1200 V SiC 拓扑 (右) 则更为精简，开关频率范围为 140 - 250 kHz，且仅需更少数量的部件。
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它可兼容 380 - 900 V 的直流母线输入电压范围，以及 200 - 800 V 的直流输出电压范围，从而可与单
相和三相 AFE 集成在一起。

就如同 AFE，该板支持充电和放电双向模式。并提供 8 kW/L 的高功率密度，以及 > 98.5% 的高效率。

总结 SiC 优势
将 AFE 和 DC/DC 板组合在一起，带来了明显高于Si 基方案的显著优势 (图9)。

图8. CRD-22DD12N 与 AFE 效率水平相匹配

图9.  将 CRD-22AD12N AFE 与 CRD-22DD12N DC/DC 结合使用，可降低 15% 以上系统成本， 
提高 2% 系统效率，提高 50% 功率密度。
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小结
随着 EV 电池电压朝向 800 V 迈进，1200 V SiC 开关不仅可实现 15 分钟目标充电时间的新型 EV 架构，
同时也为双向充电机在车网互联 V2G 应用开启了新的机遇。

Wolfspeed 为工程师们提供 CRD-22DD12N DC/DC 参考板用于 CRD-22AD12N AFE 的设计，展现了采
用 SiC 器件比之 Si 器件的诸多优势，包括降低整体系统成本、减轻重量和减小尺寸、提高系统效率、
简化散热设计和成本负担等等，而且还可以简化电源系统设计以缩短产品面市时间。

更多信息，敬请访问 WolfSpeed 汽车技术相关页面： 

https://www.wolfspeed.com/applications/automotive


