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摘　要：对谐振全桥变换器而言 , 利用 SiC MOSFET 能提高开关频率，达到增大功率密度、降低系统成本、提

高效率及简化拓扑电路的目的。文章研究了一种基于第三代 SiC MOSFET 的零电压 (ZVS)LLC 谐振全桥 DC/DC 变

换器，利用 Cree 公司 1 000 V/65 mΩ 高压 SiC MOSFET 设计出高频、高功率密度 20 kW ZVS LLC 谐振隔离全桥

变换器并进行了样机研制。实验结果表明，该变换器的开关频率范围扩大到 180 kHz 至 400 kHz，最高效率可达到

98.4%。该方案能广泛应用于高压直流电源、感应加热、电动汽车充电等三相隔离新能源领域。
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High Voltage SiC MOSFET
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Abstract: With SiC MOSFET, resonant converter can achieve high frequency and high efficiency, thus increasing the power density 
with reducing total cost and simplify topology. It designed a zero voltage switching (ZVS) soft switching converter with the 3rd generation 
(Gen3) Silicon Carbide (SiC) MOSFET. High voltage SiC MOSFET (1 000 V/65 mΩ) from Cree were used in the design of a 20 kW 
high frequency high power density ZVS LLC resonant full bridge DC/DC converter. A prototype of this converter with high modulated 
switching frequency range from 180 kHz to 400 kHz was developed to demonstrate how the SiC MOSFET can help achieve the highest 
performance for a soft switching DC/DC converter with the maximum efficiency measured at 98.4%. These converters can be commonly 
used in isolated three-phase renewable applications such as high voltage DC (HVDC) system, inductive heating, or electric vehicle (EV) 
charger.
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0  引言 

目前，在三相中大功率隔离式功率变换电路中，三

相功率因数校正后的直流母线电式为 600 V 至 800 V，

后级 DC/DC 部分主要有两种软开关拓扑
[1-2]

：三电平直

流变换器和交错式两电平直流变换器。相比碳化硅（SiC） 

MOSFET 软开关拓扑，传统 Si 基拓扑都会带来成本增

加及线路设计复杂问题；同时由于使用过多的开关器件，

降低了整体的可靠性。本文利用新一代 SiC MOSFET

设计出高频 ZVS LLC 谐振全桥 DC/DC 变换器，由于

SiC MOSFET的高阻断电压、 快速开关及低损耗等特点 , 

不仅简化了高压输入隔离 DC/DC 变换器的拓扑，而且

可提高频率、增加效率并降低开关损耗。

1  基于 SiC MOSFET 拓扑的高压 ZVS LLC 谐振

全桥 DC/DC 变换器 

本文利用 Cree 公司第三代高压 SiC MOSFET[3]
设计出

一款高压高频 ZVS LLC 谐振全桥 DC/DC 变换器（图 1），
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它采用传统 H 型全桥电路实现高压输出隔离变换，其

中变压器 T1、谐振电感 Lr 和谐振电容 Cr 组成串联 LLC

谐振回路，通过开关频率的调制实现恒压（或恒流）输出。

二次侧输出电压较高，可采用二极管全波整流或全桥整

流方式。由于谐振 LLC 电路增益为频率调制 , 根据输入

电压及负载条件该变换器有 3 种工作模式，即：fs = fr，

fs > fr 和 fs <fr（其中 fs 为工作频率，fr 为谐振频率）。

 

1.1  工作模式一

工作在谐振点，即 fs = f r，此时在额定输入、输出

电压下能实现最高效率工作，变换器实现 ZVS 开通、

近似 ZCS 关断；每半个周期完成一次完整的功率传送

工作。在此期间，谐振半周正好完成。在开关半周结束

时，谐振电感电流值 ILr 等于磁化电流值 ILm，同时整流

器输出电流为零，谐振电路达到单位增益。鉴于此，变

压器设计时，其匝比配合该条件下的额定输入及输出电

压来设计。比如 20 kW 样机变换器，为实现最佳效率点，

其变压器在额定输入电压为 700 V、输出电压为 500 V

的前提下进行设计。

1.2  工作模式二

工作在谐振点右边，即 fs > fr，变换器工作在高于谐

振频率的降压状态，其特点是高频率工作可以减小一次

侧励磁电流有效值，从而降低环流带来的导通环流损耗。

但此时 MOSFET 和输出二极管工作在硬关断状态，会

增加关断损耗。由于 fs > fr，每半周期只完成部分功率传

送工作。谐振半周未完成，且受另一半周期开关动作影

响，增大了一次侧开关管关断损耗，二次侧的整流二极

管硬换向。输入电压较高、需降低增益或降压时，变换

器运行于该模式。在 20 kW 样机设计中，工作模式二

发生在输出电压为 300~500 V 的工况下。

1.3  工作模式三

工作在谐振点左边，即 fs < f r，变换器工作在低

于谐振频率的升压状态，输出二极管实现零电流关断

ZCS，开关管关断瞬间主要存在励磁电流的较小关断

损耗。该工作模式主要缺陷在于一次侧励磁电流有效

值会增加，从而在一次侧产生环流损耗，该环流损耗

并不传输能量同时会在主变压器、电感以及开关管上

产生一次侧导通环流损耗和温升问题。由于 fs < f r, 仅

半周期就完成整个功率传送工作。谐振半周完成，且

谐振电感电流 ILr 达到磁化电流 ILm, ILm 继续在回路中

工作直至开关半周完结 , 因此会在一次侧产生环流损

耗，而二次侧二极管则零电流开关运行。当输入电压

较低、需增加增益或升压时，变换器工作在模式三下。

在 20 kW 样机设计中，工作模式三发生在输出电压为

500~550 V 的工况下。 

谐振 LLC 变换器无论在哪种工作模式或负载条件

下都能实现 ZVS 开通，同时关断电流都处于低于峰值

电流的状态，此时 MOSFET 损耗最小（特别是在工作

模式一和模式二下）、效率较高。

2  与传统 Si 基高压拓扑 DC/DC 变换器的比较

由于拓扑应用不同，采用 650 V Si MOSFET 的方案

在每个开通时刻有 2 个 MOSFET 同时导通，所以每个

开通状态实际等效导通损耗比采用 1 000 V SiC MOSFET

的全桥拓扑的大。表 1 比较了高压输入 DC/DC 变换

器新方案（图 1）与传统方案 ( 图 2 和图 3）中所用

的 3 种 TO-247 封装 MOSFET 主要技术参数，其中

图 1 中 SiC MOSFET 型号为 C3M0065090D，图 2 和

图 3 中 Si MOSFET 型 号 分 别 为 SPW47N60CFD 和

IPW65R110CFD。更重要的是，高压 SiC MOSFET 在

软开关桥式线路上具有以下明显的优势：

（1）由于 SiC MOSFET 阻断电压高，因此可以简

化拓扑设计，电路从复杂的三电平变为两电平全桥电路。

图 1 高压 SiC MOSFET ZVS LLC 谐振全桥变换器
Fig.1 High voltage SiC MOSFET based ZVS LLC resonant full-

bridge DC/DC converter 

表 1 3 种 TO-247 封装 MOSFET 主要参数比较
Tab.1 Key parameter comparison among 

  three MOSFETs with TO-247 package 

             参数

阻断电压 /V 

导通电阻 / Ω 

输入电容 Ciss/pF 
输出电容 Coss /pF 
反向传输电容 Crss/pF   

上升延迟时间 / ns

上升延迟时间 / ns

栅极总电荷 / nC@ Qg

体二极管恢复时间 trr/ ns

测试条件

T=Tjmax

Tc=110 ℃

f=1 MHz，

VDS=100 V

VDD=800 V
(SiC MOSFET)

VDD=400 V
(Si MOSFET)

/

/

SiC MOSFET
(图 1)

1 000

0.09

650
200
14

36

25

30

30

(图 2)

650

0.14

7 700
300
20

30

100

248

210

(图 3)

650

0.19

3 240
160
8

16

68

118

150

Si MOSFET
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（2）SiC MOSFET 具有极短的体二极管反向恢复

时间 (trr) 及极少的反向恢复电荷 (Qrr)，便于实现 LLC 谐

振电路宽频范围工作。额定电流相同时，SiC MOSFET

寄生二极管反向电荷只有同等电压规格 Si MOSFET 的

5%。对于桥式电路，特别当 LLC 变换器工作在频率高

于谐振频率和移相电路硬关断时，这个指标非常关键，

它可以减小死区时间并降低体二极管反向恢复带来的损

耗和噪声，从而提高开关工作频率。工作频率的提升便

于实现宽输入和宽输出隔离 LLC 变换，而这恰是目前

Si 基三电平方案所欠缺的主要方面（不能实现整个输入

输出范围的谐振变换）；

（3）寄生电容（如 C iss，Coss 及 C rss） 容值小，使

得器件能快速开关，从而减少关断损耗，因此开关性能

更好，适用于高频开关变换器；

（4） 较短的导通时间 (tdon) 和关断延迟时间 (tdoff)

以及较低的 Q rr，使之能承受更短的死区时间，从而降

低绕组回流损耗，达到提高频率和增加效率的目的；

（5）较低的栅极总电荷 (Qg)，使器件在高频应用

时栅极开关驱动损耗更低。

图 4 示出谐振频率 f r=200 kHz 时 20 kW LLC 电

路直流增益计算值。总谐振电路参数为 Lm=75 mH，

L r=16 µH，C r=35 nF；输入电压为 650~750 V，输出

直流电压为 300~550 V。由于 SiC MOSFET 具有低

开关损耗和体二极管超低反向恢复损耗，采用 SiC 

MOSFET 方案后，其所允许的工作频率范围更宽

（180~400 kHz）。

 

表 2 比较了高压输入 DC/DC 变换器新方案与传统

方案主要的元器件差别。可以看出，基于 SiC MOSFET

的高频 DC/DC ZVS LLC 谐振全桥变换器，不仅谐振频

率高（200 kHz）、谐振电路尺寸小且元器件数量少 , 

而且驱动方案简单，不需要额外均压或平衡电路，在高

频应用时能带来低成本的优势。

3  损耗分析和样机实验数据

利用 SiC MOSFET 设计制作 20 kW ZVS LLC 谐振全

桥变换器样机，其输入电压为 DC 650~750 V，输出电压

为 DC 300~550 V，输出电流为 35 A。图 5（a）示出该变

换器方案样机，其尺寸为 275 mm×220 mm×65 mm；

图 5（b）为其原理图，每组开关由 2 个 C3M0065090D

型 SiC MOSFET 并联而成，输出端二极管 DR1 及 DR2 采

用 1 200 V SiC 二极管实现全桥整流输出，主变压器采

用 2 颗 PQ6560 并联，谐振电感为 2 颗 PQ3540 串联，

系统利用 2 个 12 W 风扇进行散热。

图 2 基于 650 V Si MOSFET 的三电平直流变换器   
Fig.2 Si MOSFET based three-level DC/DC converter

图 3 基于 650 V Si MOSFET 的交错式两电平直流变换器
Fig.3 Si MOSFET based interleaved two-level DC/DC converter 

图 4 直流增益与频率关系曲线
Fig.4 DC gain vs switching frequency curves 

表 2 3 种方案主要器件比较
Tab.2 Comparison among the three solutions

SiC
MOSFET

Si 
MOSFET

两电平方案
@ 200 kHz

三电平方案
@ 100 kHz

交错式两电平
方案 @ 100 kHz

主功率
管 / 颗

8

16

16

驱动 IC
芯片 / 颗

4

8

8

驱动变
压器 / 颗

2

4

4

箝位二
极管 / 颗

无

4

无

母线电压
平衡电路

无

无

有

项目
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3.1  实际波形 

图 6 示出 20 kW ZVS LLC 谐振全桥变换器样机实

测波形，其中蓝色曲线为 Vo（400 V/ 格 )、红色曲线

为 Vds（400 V/ 格）、绿色曲线为 ILr（20 A/ 格）、黄

色曲线为 Vgs（10 V/ 格）、时基为 2 μs/ 格。图 6（a）

示出额定输入电压为 700 V 时变换器工作情况，此时

fs =fr=200 kHz，输出为 500 V/35 A，一次侧电流 ILr 为纯

正弦波，呈最佳工作状态，效率达 97.8%。图 6（b）示

出输入电压为 650 V 工况下变换器工作情况，此时输出

为 400 V/35 A，开关频率高于谐振频率（fs =300 kHz），

变换器实现降压工作。图 6（c）示出输入电压为 750 V

时变换器工作情况，此时输出为 550 V/35 A，开关频率

低于谐振频率（fs< fr），变换器实现升压工作。

3.2  效率与热性能 

图 7 示出该变换器的效率曲线及热成像的实测数

据。由图 7（a）可以看出，在输入电压为 700 V、输出

电压为 500 V 的半载工况下谐振 LLC 电路工作在额定

谐振状态，效率最高到达 98.4%（谐振点），此时开关

工作频率等于谐振频率，实现完全谐振状态工作；在输

入电压为 650 V、输出电压为 400 V 工况下，变换器工

作在降压模式（谐振点右边），此时为 ZVS 开通、硬

关断，由于存在硬关断且开关频率大于谐振频率，所以

效率较低；在输入电压为 750 V、输出电压为 550 V 工

况下，变换器工作在升压模式（谐振点左边），此时为

ZVS开通、近似ZCS关断，但一次侧存在较大环流损耗，

因此效率也低于谐振工作状态。

图 7（b）和图 7（c）示出输入电压为 750 V、输

出为 550 V/35 A、满载（20 kW）工况下工作 1 h 后的

热性能测试结果。测试过程中使用了 2 个 12 W 独立

的风扇进行散热，SiC MOSFET 及其散热片温度都在

65℃内（图 7（c）），温度最高的样机组件是上端变压器，

但其温度低于 100℃（图 7（b）），这主要与风道和变

压器设计有关。高频工作时，磁性器件的高频损耗会增

加，采用传统 3C95 高频铁氧体需要考虑磁件由于频率

增加带来的涡流损耗和集肤效应等问题，因此该变换器

研制时采用了多股利兹线和分布气隙等实用技术来降低

图 5 基于 SiC MOSFET 的 20 kW ZVS LLC
 谐振全桥变换器样机

Fig.5 Prototype of the 20 kW ZVS LLC resonant full-bridge 
converter with SiC MOSFET

图 6 满载稳态工作波形 
Fig.6 Working waveforms under the condition of full loading

（a）样机 

（b）原理图

（a）输入电压为 700 V，输出为 500 V/35 A   

（b）输入电压为 650 V，输出为 400 V/35 A

（c）输入电压为 750 V，输出为 550 V/35 A
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高频带来的额外磁件损耗。

 

   
                     

 

4  结语

文章研究了基于新一代高压 SiC MOSFET 软开关

图 7 20 kW ZVS LLC 谐振全桥变换器效率曲线
与温度实测数据

Fig.7 Efficiency curves and thermal images of 20 kW ZVS
LLC resonant full-bridge converter 

（a） 效率曲线

（c）温度实测数据 2 

谐振 DC/DC 全桥变换器，设计了工作频率为 180 kHz~

410 kHz 的 20 kW 谐振变换器。样机实验数据证明了

SiC MOSFET 能简化高压输入隔离 DC/DC 变换器拓扑

且具备高效能、高可靠性等明显优势，适合于中、大功

率领域应用。SiC MOSFET 由于具有耐压高、损耗低和

体二极管反向恢复时间短等特点，在新能源设计中将起

到越来越重要的作用，对具有高效、高功率密度和高

电压等要求的新能源系统优化带来可能。虽然目前 SiC 

MOSFET 器件成本仍高于 Si MOSFET 的，但采用 SiC 

MOSFET 的变换器具有高频化、拓扑结构简化等优势，

减少了无源器件数量，继而能降低整机成本。在车载系

统等对散热要求很高的场合，采用 SiC MOSFET 对于散

热的优化效果也十分显著。当然，在 SiC MOSFET 应用

时还存在较高体二极管导通压降、高热阻、高 dv/dt、

EMI 干扰、器件可靠性、驱动电路设计及 PCB 板布局

等具体问题，这是后续研究的主要课题和难点。
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