
摘要 太 阳 能 是 目 前广 泛 开 发 使 用 的 一 种 新 型 能 源 ， 在 太 阳 能 系统 中 ， 光 伏 逆 变 器 是 极 为

重 要 的 一 个 纽 成 书分 ， 而 太 阳 能逆 变 器 的 性 能 又 与 半 孚 体 器 件 的 性 能 总总相 关 。 丈 中说 光 仗 逆 变

器 及 功 率 半 孚 体 器 件 的选 择 做 7 介 绍 。

目前 ， 在 全 球 能 源 结 构 中 ，

人 类 主 要 利 用 的是 石 化 能 源 ， 其

中尤 以 石 油 、 天 然 气 、 煤 炭 的

消 费 居 多 。 石 化 能 源 的 大 量 开

发 和 利 用 会 造 成 大 量 的 二 氧 化

碳 和 含 氧硫 化 物 排放 ， 是 造 成 人

类 生 存 环 境 恶 化 的 主 要 原 因 之

一

。 因 此 ， 寻 找 一 种 清 洁 、 可 再

生 的 代 替 能 源 势 在 必 行 。 在 这

个 大 背景 下 ， 许 多 新 兴 的 能 源 系

统 开 始 得 到 发 展 ， 比 如 水 利 发

电 、 风 力 发 电 、 太 阳 能 发 电 、

核 电等 。 在众 多 的新 兴 能源 中 ，

太 阳 能 发 电 由于 其 无 污 染 、 不

受 地 域 限 制 ， 规 模 设 计 自 由 度

大 ， 可 以 和 建 筑 物 相 结 合 等 特

点 ， 使 其 成 为 一 种 不 可 替 代 的新

能源 。

目前 制 约 太 阳 能 光 伏 发 电

的 主 要 因素是 其 成 本 较高 ， 所 以

提 高光 伏 转 换 效 率 ， 降 低光 伏 发

电成本 是 推广 应用 的关键 。 为此

世 界 各 国投 入 大 量 的人 力 、 物力

进 行 研 究 ， 太 阳 能 电池 的转 换 效

率 不 断 得 以提 高 ， 目前 广 泛 采 用

的 单 晶 硅 或 多

晶 硅 的 太 阳 能

电池 板 ， 转换 效

率 已 经 能 达 到

l 5 ％左 右 ， 而 一

些 实 验 室 的 研

发 成 果 只 能 达

g 1]2 5 ％。 与此 同

太 阳 能 光 伏 发 电 系 统 按 应

用 分 ， 主 要 分为 以下 两 类 ：

( 1 )独 立 光 伏 发 电 系 统 。 其

系 统 结 构 如 图 l 所 示 。

一 般 需 配

合 蓄 电 池 达 到 对 系 统 连 续 供 电

图 1 独 立 型 光 伏 发 电 系统 结 构 图

时太 阳能光 伏 发 电系统 的 另 一 重

要 组 成 部 分 — — 逆 变 器 ， 也 随着

半 导 体 功 率 器 件 的 发 展 而 得 到

不 断 的发展 。
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光伏 系统 的应 用

1 ． 1 太 阳 能光伏 系统 的分 类

的 效 果 ，

一 般 多 用 于 电 网 不 能

覆 盖 的 农 村 或 一 些 小 型 照 明 系

统 。

D C ／D C 充 电器 将 太 阳 能 电

池 输 出 的 不 稳 定 的 直 流 电压 稳

定 为 蓄 电 池 的 电压 ， 并 且 实 现

最 大 功 率 点 跟 踪 。
D C ／D C 充 电
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器配合蓄电池供给DC／AC逆变 

器 ，逆变器负责将稳定的直流 

电逆变为稳定的交流 电供负载 

使用。 

(2)并网发电系统。其系统 

构成如图2所示。它能直接将太 

阳能转化的电能供给电网，供给 

系统或远端用户使用，应用领域 

一 般为大型的太阳能发电站或 

者屋顶太阳能系统。DC／DC变 

换器将太阳能电池输出的不稳 

定直流电调节为一个稳定的电 

压，然后经过后级的逆变器将能 

量转换为和电网匹配的能量输 

给电网。 

1．2太阳能光伏系统拓扑结构 

(1)采用 电子升压 变换器 

(boost电路)提升输入电压值，如 

图3所示。然后再由桥式电路将 

直流逆变为和电网匹配的交流 
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电。这种系统结构比较简单，成 

本低，但是整个系统没有隔离。 

(2)采用带有整流器的高频 

变压器，提升输入电压 ，然后再 

经桥式 电路将直流母线电压逆 

变为电网交流电压 。这种系统 

使用 的半导体器件较多，成本 

较高。但是由于系统中有一级 

高频变压器 ，系统带有 隔离功 

能，安全可靠性能提高，如图4所 

示 。 

(3)系统将DC／DC变换器 

和DC／AC逆变器合二为一 ，直 

接利用桥式电路将光伏逆变器 

输出的变化的直流电转化为交 

流电输出，然后再通过后级的工 

频变压器，使输出电压与电网匹 

配。这种系统结构简单，并且具 

有隔离功能。但是工频变压器 

体积较大，成本也较高。其系统 

图2 并网型发 电系统结构 图 
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图5 采用电子升压变换器的结构拓扑 

圉 

拓扑如图5所示。 

这些系统中桥式逆变 电路 

的形式种类繁多，主要使用的拓 

扑有：全桥、半桥、三电平(见图 

6)。全桥拓扑的输出电压可正可 

负，所以系统的母线电压可以比 

较低，所采用器件的耐压低，但 

是所使用器件的数量增加，驱动 

设计也变得复杂，提高了成本。 

半桥拓扑使用的开关器件数量 

只有全桥拓扑的一半，但是器件 

要求承受全部的正负母线电压， 

开关器件的耐压能力要求提高， 

单个器件的损耗 比全桥拓扑要 

大 。三电平拓扑在半桥拓扑的 

基础上增加了开关器件的个数， 

使系统输出增加了一个零电平， 

大大减小了输出电压 的谐波成 

分，从而可以减小输出的滤波电 

感。尤其在高频的应用场合，效 

图4 采用带有整流器的高频变压器的系统拓扑 

上 
T 

： 对 

图5 采用工频变压器的系统拓扑 
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(a)全桥 (b)半桥 (c)三电平 

图6 桥 式电路拓扑结构 

率要高于半桥拓扑结构。电路 

中的四个开关器件，1、4管由于 

有二极管钳位(VD 、VD )，其 

耐压只需要一半的母线电压，而 

2、3管，由于没有二极管钳位， 

在一些开关模式下会承受整个 

母线电压，所以一般要求器件耐 

受整个母线电压。 

2 太阳能逆变中的半导体 

器件 

当太阳能电池板系统拓扑 

确定后，系统整体的转化效率在 

很大程度上取决于系统中所采 

用的半导体功率器件，而半导体 

生产厂商也在不断地改进 自己 

的技术，来满足市场上低损耗和 

高开关频率的要求。目前太阳能 

系统中使用的半导体器件主要有 

IGBT、MOSFET和二极管。 

IGBT和MOSFET都是全控 

型半导体器件，就其结构而言， 

两者的基本结构十分相似，IGBT 

仅是在MOSFET结构的基础上， 

在器件的发射极上增加了一个P 

型高掺杂区。 

由于这个P层，使得IGBT 

的特性和MOSFET的特性有很 

大的差异。MOSFET是单极性 

器件，器件内部仅有电子进行导 

电，其传输特性 曲线接近一条 

直线。而IGBT是双极性器件， 

内部同时有空穴和电子进行导 

电，其传输特性和二极管相似， 

如图7所示 ，所以在 电流较小的 

场合，MOSFET的通态损耗比较 

小，而在大电流情况下，IGBT的 

损耗小。再考虑 

开关损耗 ，在关 坫 

断过程中，IGBT 

由于P区内部贮 

存 的空 穴 需要 

中和，导致IGBT 

关 断情 况 下有 

一

个拖尾 电流 ， 

liPS应 

增加了关断损耗 ，所以IGBT应 

用的开关频率不能过高。综上 

所述 ，IGBT主要使用在高压 、 

大 电流 、频率较低 的场合 ，而 

MOSFET应用在低压 、小 电 

流、开关频率较高的场合。此 

外，同一电流等级的IGBT成本要 

比MOSFET低，特别是在高压、 

大电流情况。 

传统的MOSFET~直存在 

着耐压增加、导通 电阻上升过 

快的问题。英飞凌第一个将超 

级结的技术导人MOSFET中，从 

而解决了这个问题，开发出了低 

导通电阻高耐压的CoolMOS器 

件。超级结的基本原理是在传 

统MOSFET中集成出一个P柱 

结构，并且对MOSFET中的n层 

进行高掺杂。当CoolMOS关断 

时，P柱中的空穴与高掺杂的n层 

进行中和，从而减小了n层中的 

掺杂，提高了器件的耐压特性。 

当MOSFET开通时，P柱形成，而 

由于n层是高掺杂层 ，从而大大 

减小了CoolMOS的开通电阻，如 

图8所示。 

，c 

，D 

图7 MOSFET和IGBT特性对比 

图 
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图8 CoolMOS原理及结构 

目前英飞凌的CoolMOS已 

经发展了4代，如表1所示。第一 

代S5芯片最初实现了超级结的 

结构，导通电阻大大小于传统的 

MOSFET，但是开关速度基本保 

持不变。随后开发的C3芯片，减 

小了开通阈值 电压和 内部门极 

电阻，从而在S5芯片的基础上开 

关速度得以提高。而CFD芯片 

主要针对MOS的体二极管进行 

优化，其体二极管的反向恢复电 

荷只有C3芯片的1／l0，非常适 

合应用在需要二极管硬续流的 

场合。最新一代CP芯片采用了 

新的光刻技术并改善 了掺杂技 

术 ，使得芯片的开通电阻和开关 

速度都得以改善，大大减小了芯 

片的损耗。但是由于其开关速 

度较快 ，要求设 

计PCB时须注意 

引线寄生电感 ， 

否则可能会出现 

振荡现象。在太 

阳能逆变器中， 

采用 COolMOS 

器件会比传统的 

MOSFET具有更 

高的效率。而开 

关频率在几十千赫的情况下，单 

就减小损耗 、提高效率方面而 

言，无疑CP芯片是最好的选择。 

在 IGBT方 面 ，英飞凌 也 

在芯片技术上做出了创新及优 

化。在传统的NPT(非穿透型) 

技术上引进了 “沟槽栅+场终 

止技术”，如图9所示。沟槽栅 

技术指门极结构，在这种垂直沟 

道的结构下，一方面消除了器件 

的J—FET电阻，另一方面沟槽形 

状的门极结构能增加靠近集 电 

极侧的空穴浓度，从而大大减小 

了IGBT的饱和压降。场终止技 

术指的是在发射极的P层上集成 

了一层较高浓度掺杂的i"1层 ，由 

于这层n层 ，使得器件在承受相 

同耐压的情况下，芯片能做得更 

表1 英飞凌CoolMOS系列 

薄，从而减小了饱和压降和开关 

损耗。IGBT单管共有两个电压 

等级：600V，1200V。 

英飞凌600V的IGBT中一 

共有Fast IGBT、Highspeed 

IGBT和TrenchStop IGBT三 

款。Highspeed IGBT采用的 

是NPT技术 ，开关速度最快 ， 

但 是饱 和 压 降最 大 ，适 合 应 

用在开关频率较高 的场合(≥ 

40kHz)，Fast IGBT同属于NPT 

技术 ，但是优化了饱和压降，饱 

和压 降较小 ，但是开 关损耗较 

Highspeed IGBT有所增加，一 

般使用在20～40kHz的开关频 

率。TrenchStop IGBT是新的 

沟槽栅+场终止技术的芯片，饱 

和压降大大降低，但是开关损耗 

略微~LFast IGBT大一点，一般 

应用在小于40kHz的开关频率。 

在输出为220V的太阳能逆变系 

统中，600V的IGBT被广泛应用 

在全桥和三电平拓扑中，而器件 

的优劣则取决于所采用的开关 

频率。 

1 200V的IGBT中也有Fast 

IGBT 、TrenchStop IGBT、 

TrenchStop2 IGBT三款。如 

电压等级 特 性 开通阈值电压 跨导 内部门极电阻 
—

一 CoolMOSTMS5 600V 低导通电阻，开关速度与传统M0sF圈 且近 4．5V 低 局 

CoolMOSTMC3 500／600／650／800V 高开关速度 3V 高 低 

—

一 CoolMOSTMCFD 600V 高速体二极管，反向恢复电荷小 4V 局 低 

—

一 CoolMOSTMCP 500／600V 极低导通损耗及开关损耗 3V 局 低 

圈 
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图10所示 ，Fast IGBT采用的 

是NPT技术 ，相对于传统的PT 

技术 大大 降低了关 断损耗 。 

TrenchStop IGBT采用了新型 

的 “沟槽栅+场终止技术”后， 

饱和压降相对于Fast IGBT大大 

降低 ，但是开关损耗会比较大， 

所 以适合应用在频率较低的场 

合。目前最新的TrenchStop2 

IGBT，在原有的 “沟槽栅+场 

终止技术”上，进一步优化了场 

终止层 ，从而使该款芯片同时具 

有低饱和压降和低开关损耗的 

特性 ，并且开关保持了很好的软 

特性。其芯片最高结温也提高 

了25℃，从而大大提高 了电流 

密度 ，已成为市场 的主流应用 

器件。在输出为半桥拓扑的太 

阳能逆变器中，器件的耐压要求 

较高 ，而 目前市场上很少有耐 

压达到1200V的MOSFET，所以 

1 200V的IGBT就成为半桥逆变 

中的主流器件，而TrenchStop2 

IGBT无疑是最佳的选择。 

X 
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E 

图9 沟槽栅+场终止技术结构 

在 二 极 管 

方 面 ，英 飞 凌 

Emcon Fast二  

极管提供全系列 

的解决方案。该 

类二极管是一款 

高速二极管 ，在 

保证通态损耗较 

低、反向恢复损 

耗小的情况下 ， 

也保证了二极管 

的软特 性 。此 

UPS应用 
F 嚣百 f而  

E 

图1 0 英飞凌IGBT的发展及特性 

外英飞凌也有碳化硅二极管， 

由于其 肖特基结构 以及碳化硅 

材料，使得该类二极管能在承受 

比较高的电压下 ，还能保证几 

乎为零的反向恢复损耗，非常 

适合高频应用 ，但是这类二极 

管的成本相对较高。所 以采用 

哪种二极管就成为成本与性能 

相博弈的问题。目前市场上还 

是采用快恢复二极管的场合居 

多，但是将来随着碳化硅二极 

管技术的不断成熟，该技术一 

定会被广泛采用。 

3 结束语 

太 阳能光伏发 电是一种重 

要的新能源，目前正在迅速地发 

展 。而太 阳能逆变器作为其系 

统构成中的重要部分也随着半 

导体器件技术的革新而发展。 

只有合适的拓扑结构配合正确 

的器件选型才能实现太阳能逆 

变器的高效及可靠。■ 
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