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0 引言

半导体器件种类繁多，应用领域十分广泛，是一个

十分庞大的家族，其工作机理涉及到电、光、声、磁、热、

力等各类物理效应。

电力半导体器件是器件的一个分支，它的成员众

多，在电路中作为开关用于控制与变换电能。电力半导

体器件按工作方式可分成：不控型、半控型、全控型。

当今各种功率电路变流器均是应用这三类基本方式及

其组合来实现的。

电力半导体器件通常按其容量分为大、中、小三

种，大型器件若按兆瓦级划分则具有重要意义。

当前，兆瓦级新型电力半导体器件具有如下特征：

（1）各国制造商大致以兆瓦级为界限选择其业务方

向或进行区别性产品开发；

（2）产品的设计、制造、测试和试验全程成本高、难

度大、风险高和周期长；

（3）产品的测试及应用面临对材料、结构及方法的

终极性探索和考验；

（4）适用于能源、电力、交通、工矿、军工等领域重

要技术装备中的电力电子开关；

（5）应用中对电网的影响大，但又适合于对电网污

染进行综合治理；

（6）属于发达国家半导体尖端技术，其技术转让受

到严格限制。

因此，兆瓦级新型电力半导体器件是一种高新科

技产品，对国民经济发展和相关行业的技术进步能产

生深刻的影响。

当今，兆瓦级新型电力半导体器件的主流产品有三

种[1] ：（1）大型相控晶闸管（PCT）[2] ；（2）绝缘栅双极晶

体管（IGBT）[3] ；（3）集成门极换流晶闸管（IGCT） [4] 。

该三种产品称之为主流，一方面是因为它们在技

术上发展很稳健；另一方面是由于它们与其应用领域

的结合很密切，基本能满足电力电子技术中各种兆瓦

级装备的需求。
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为此，当前我国电力半导体产业应明确发展方向，

优先发展这三种兆瓦级器件，用它们来支撑我国电力

电子技术及装备的全面提升，促使国民经济沿着低碳、

节能、绿色的方向健康发展。

1 三种新型器件的发展水平

本文在讨论新型器件发展的主流方向之前，先确

定几个概念：

（1）器件转换功率。PZ（MW）＝器件额定阻断电压

（kV）×器件额定特征电流（kA）。

（2）兆瓦级器件。特指转换功率PZ≥1 MW以上的

器件。

（3）大型晶闸管。一种电流触发的半控型晶闸管，

特指单芯片直径接近5英寸或6英寸的相控型器件，其

转换功率P Z＝额定阻断电压（k V）×通态平均电流

（kA）。

（4）IGBT。一种电压触发的全控型晶体管，特指阻

断电压在3 300 V以上的HV IGBT，转换功率PZ＝正向阻

断电压（kV）×集电极峰值电流（kA）。

（5）IGCT。一种电流触发的全控型晶闸管，特指阻

断电压在4 500 V以上的器件，转换功率PZ＝正向阻断

电压（kV）×可关断峰值电流（kA）。

国际上排名前三位的电力半导体厂商非常关注三

类器件的发展，其典型高端产品以及我国一家厂商的

产品见表1，其中ABB公司的三种器件的综合发展程度

最高。

表1 国内外4家公司的电力半导体器件

Tab.1 Power semiconductors of domestic and abroad 4 companies

株洲南车时代电气股份有限公司根据国家建设的

需要，结合自身从事轨道交通牵引电气化及铁路电气

化的特点，选取了大型PCT、IGBT和IGCT这三种兆瓦级

新型电力半导体器件作为公司半导体板块的重点发展

方向[5]。

该公司的大型晶闸管产品已在国内3条高压直流

（HVDC）输电线路中得到成功应用，800 A/3 300 V IGBT

模块已用于上海地铁1MW牵引变流器，4 000 A/4 500 V

IGCT器件正试用于9 MW工业变频器。

2 三种新型器件的技术特征

器件的技术特征涉及其工作模式、结构分类、工艺

方法、性能参数及应用范围等方面，下面简述三种新型

器件的技术特征。

2.1 大型PCT

PCT是应用最早和最广的半导体器件，而大型PCT

晶闸管则是近10年随着HVDC迅速发展起来的，其主要

技术特征如下：

器件类别   三端半控型晶闸管开关

控制方式                                 门极电流控制器件开通

扩散结构       PNPN 4层结构，阴极设短路点（图1）

图形结构             阴极端放大门极，圆形芯片（图2）

封装结构                     压按式封装，双面冷却（图3）

驱动单元                            通常由变流器制造方提供

新型技术 全压接芯片封装技术 ；
双负角台面造型技术；
恢复电荷控制技术；

    芯片变形补偿技术

等效电路                                        双晶体管模型（图4）

产品类型                          对称型（主流） ；非对称型

电压等级               6 500 V ；7 500 V ；8 500 V ；12 000 V

电流等级                                 1 500~5 000 A

转换功率  20~24 MW（5英寸）  ；36~40 MW（6英寸）

开关频率                                                              约100 Hz

公司

Infineon

Mitsubishi

A B B

株洲南车时代电气股份有限公司

P C T

3.9 kA/5.35 kV (20.9 MW) ；

1.85 kA/7 kV (13 MW) ；

2.74 kA/8 kV (22 MW)

0.8 kA/4.5 kV (3.6 MW) ；

1.5 kA/12 kV (18 MW)

2.81 kA/6.5 kV (18.3 MW) ；

3.46 kA/6.5 kV (22.5 MW) ；

1.2 kA/8.5 kV (10.2 MW)

1.9 kA/7.5 kV (14.3 MW) ；

5 kA/7.2 kV (36.0 MW) ；

5 kA/8 kV (40 MW)

IGBT

1.2 kA/3.3 kV (3.96 MW) ；

1.5 kA/3.3 kV (4.95 MW) ；

0.6 kA/6.5 kV (3.9 MW)

1.2 kA/3.3 kV (3.96 MW) ；

0.9 kA/4.5 kV (4.05 MW) ；

0.6 kA/6.5 kV (3.9 MW)

1.2 kA/3.3 kV (3.96 MW) ；

0.8 kA/4.5 kV (3.6 MW) ；

0.6 kA/6.5 kV (3.9 MW)

0.8 kA/3.3 kV (2.64 MW) ；

1.2 kA/3.3 kV (3.96 MW) ；

0.6 kA/6.5 kV (3.9 MW)

IGCT

无

0.4 kA/6.5 kV (2.6 MW) ；

0.8 kA/6.5 kV (5.2 MW) ；

1.5 kA/6.5 kV (9.8 MW)

4 kA/4.5 kV (18 MW) ；

3 kA/6 kV (18 MW)

4 kA/4.5 kV (18 MW) ；

3 kA/6 kV (18 MW)
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门极功率                                                                 约20 W

应用方式                   门控开通，过零关断的低频开关

单体功率    8~10 MW（5英寸）；14~16 MW（6英寸）

串并联工作    可串宜并（电荷控制，正温度系数）

应用领域                              相控整流器、有源逆变器

PCT是为工频（50~60 Hz）而设计的，要求其通态压

降要低，其阻断电压则视具体应用而定。PCT通常适用

于大功率直流电源、直流传动、交流电机软启动、静止

无功补偿器、交流电机软启动、交-交变频系统、有源

逆变系统以及HVDC输电系统。

大型PCT主要应用于HVDC输电系统。在HVDC输

电系统中，国际上普遍采用5英寸以下的PCT元件。近5

年来，中国在世界上首次使用6英寸PCT替代5英寸器

件，使HVDC输电走廊的传输能力提高60%左右。

2.2 IGBT

IGBT[6]是当今最热门的全控型半导体开关器件，在

应用上覆盖相当广泛的功率及频率范围。中低端的

IGBT有几百kHz的开关频率，但高端的HV IGBT的工作

频率随着其开关损耗增大而大幅下降，其主要技术特

征[7]如下：

器件类别    三端全控型晶体管开关

控制方式                  门极电压控制器件开通与关断

扩散结构             PNPN 4层结构+p沟MOS栅控（图5）

图形结构 集电极多原胞分布，方形单元芯片（图6）

封装结构                多片并联式模块封装，多焊丝引

                                 线连接，单面冷却（图7）

驱动单元                        通常由变流器制造厂商提供

新型技术               原胞设计（条、方、正六边形） ；
栅极设计（平面栅或沟槽栅）；
终端设计（场限环或场板结构）；

纵向设计（穿通、非穿、场阻）

等效电路                双晶体管+p沟MOS栅控（图8）[8]

电压等级                              3 300 V ；4 500 V ；6 500 V

电流等级                                                           600~1 500 A

转换功率                                                           2.5~4 MW

开关频率                              500~1 000 Hz （高端器件）

门极功率                                                                    约10 W

应用方式                                 PWM控制的中高频开关

单体功率 0.6~1 MW（二电平） ；1.2~2 MW（三电平）

串并联工作 宜串宜并（低存贮电荷，正温度系数）

应用领域                                        电压源变流器（VSC）

图1 晶闸管纵向结构
Fig.1 Vertical structure of PCT

图2 晶闸管芯片图
Fig.2 Wafer of thyristor

图3 晶闸管元件
Fig.3 Thyristor component

图4 晶闸管双晶体管模型
Fig.4 Model of PCT

图5 IGBT 纵向结构图
Fig.5 Vertical structure of IGBT

产品类型
半桥模块 ；单开关模块
斩波器模块 ；双开关模块 ；
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同IGCT相比，IGBT的最大优势是能通过栅极控制

器件工作区的转移，对器件进行过流及di/dt保护。

IGBT的设计与制造技术汇集了当代微电子科技的

最高成就。目前世界上只有少数几家大公司掌握该相

关的先进技术，中国当前在这一领域还有相当大的差

距。2008年，株洲南车时代电气股份公司通过并购英国

DYNEX半导体公司，大大缩小了这种差距。

2.3 IGCT

IGCT是通过对传统GTO实施硬开关技术变革而产

生的一种新型全控式半导体开关器件，它吸取了GTO

功率大和 IGBT频率高的优点，成为当前功率最大的全

控器件。IGCT的主要技术特征如下：

器件类别                                三端全控型晶闸管开关

控制方式                   门极电流控制器件开通与关断

扩散结构           PNPN 4层结构，阴极无短路点（图9）

图形结构             阴极多梳条分布，圆形芯片（图10）

封装结构                                  压按式封装，双面冷却

驱动单元                   器件厂特配的低感化门驱单元

                                  （图11）；单脉冲测试波形（图12）

新型技术        低感门阴回路实现硬开关 ；阳极透

                      明发射结构，优化开关；阳极缓冲层
结构，减小硅片厚度；集成二极管，

减小体积（可选）

等效电路                                      双晶体管模型（图4）

产品类型                 非对称型（外并二极管，主流） ；

          逆导型（内并二极管）  ；逆阻型

（内串二极管）

电压等级                                     4 500 V ；5 500~6 500 V

电流等级                        4 000 A，3 000 A（非对称型） ；

                                          1 100 A，2 200 A（其他类型）

转换功率                                  15~20 MW（非对称型） ；

                                                   5~ 10MW（其他类型）

开关频率                                                       500~1 000 Hz

门极功率                                                               约100 W

应用方式                              PWM控制的中高频开关

单体功率 3~5 MW（二电平）；6~10 MW（三电平）

应用领域                                     电压源变流器（VSC） ；

                                                     电流源变流器（ISC）

图6 IGBT 芯片布置图
Fig.6 Layout of IGBT wafer

图7 IGBT 模块样图
Fig.7 Outline of IGBT module

图8 IGBT 等效电路图
Fig.8 Equivalent circuit of IGBT cell

图9 IGCT芯片纵向分布图
Fig.9  Verticalstructure of GCT's wafer

图10 IGCT 芯片梳条示意图
Fig.10 Layout of IGCT's fingers

 （低存贮电荷，正温度系数）
宜串宜并

串并联工作
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3.2 电力系统应用领域

中国有一个庞大的电力网络，为国民经济高速发

展和人民群众日常生活提供了主要能源保障。电网从

发电、输变电、到用户端的供应等环节均涉及到供电系

统的能力、效率、安全和质量。

电力行业可归结为“输变电”和“电能质量管理”两

目前我国兆瓦级新型电力半导体器件

同 IGBT相比，IGCT的最大优势是在同等的工作

频率下，具有 4倍以上的转换功率，且其电流浪涌能

力及散热结构要优于 IGBT。但 IGCT只能执行单纯的

开关，没有从门极控制工作区转移的能力，因此对过

流及di/dt的控制，IGCT只能采取其他的办法，这是其

弱项。

IGCT和IGBT各有其优缺点，这是因为它们分别源

于晶闸管和晶体管。真正十全十美的理想器件目前并

不存在，我们应当认识到这种情况，区别对待，合理开

发利用各自的优势，让它们共同来完成电力电子技术

赋予的各项任务，造福于人类。

2.4 三种器件的重要参数

三种器件的重要参数及试验见表2。

图11 国产4045IGCT 器件外观图
Fig.11 Outline of domestic 4045IGCT

图12 国产4045IGCT单脉冲开关波形
Fig.12 Single pulse switch waveforms of domestic 4045IGCT

表2 三种器件重要参数与试验

Tab.2 Major parameters of three devices andtheirtests

图 13 电力电子产业链
Fig.13 Industrial chain of power electronics

静态

动态

试验

                   PCT

通态平均电流 I TAV(A) ；

正 / 反向阻断峰值电压 VDRM/V RRM(V) ；

通态峰值电压 V TM( V ) ；

正向浪涌电流 I TSM( A )

反向恢复电荷 Q rr(μ C )（均匀性）

高温阻断试验；

di/dt试验；

dv/dt试验；

动态雪崩试验

               IGBT

　集电极电流 I C( A )；

　集发阻断电压 V CES( V ) ；

　集发饱和电压 VCE(sat)(V)；

　集电极峰值电流 I C(pk)(A)

　总开关能量 E SW(J 或 mJ )

　频率试验；

　短路电流试验

                       IGCT

　　门极可关断峰值电流 I T G Q M( A ) ；

　　正向阻断峰值电压 V D R M( V ) ；

　　通态峰值电压 V TM( V ) ；

　　正向浪涌电流 I TSM( V )

　　开通/关断能量 EON/EOFF(J)

　　驱动单元专项试验；

　　频率试验

3 三种新型器件的应用领域[9]

电力半导体器件是电力电子技术的三大基础之一，

更是电力电子装置的核心部件，故成为电力电子技术

发展的源动力。新型器件的出现往往导致电力电子技

术革命性的发展，事实上电力电子技术的每一次飞跃

都是以新器件的出现为契机。作为源头的器件发展，首

先直接带动了电力变流器水平的整体提升，由此直接

或间接地关联到所有的工业部门。

以上三种电力半导体器件经过物竞天择式的进化

已成为当今的主流器件，它们对当今各工业领域中电

力电子技术产业链的形成、发展、壮大和普及举足轻

重，对缓解当今世界纷呈的各类社会经济矛盾与冲突

至关重要，受到各国的深度关注。

3.1 电力电子技术产业链

电力电子技术产业链如图13所示，电力半导体器

件的发展将以5倍的比例带动电力变流器行业的发展，

并以10倍以上的比例推动相关工业领域的发展。
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类应用，其中包括：

（1）高压直流输电[10]。20 MW以上的大型晶闸管主

要用于HVDC输电，采用6英寸器件能够提高输电的能

力，开关型器件可以消除有源逆变引起的无功与谐波，

未来的SiC器件可以提高输变电系统的效率。

（2）轻型直流输电。它使用以开关型电力半导体器

件为基础构成的电压型逆变器，具有很高的功率因数

及波形质量，IGBT和IGCT将成为其主型器件。

（3）智能电网。以Facts技术[11]为基础，综合实现电

网的安全、高效、智能化和互动性，其中涉及的有源电

力补偿控制器如：静止同步补偿器（STATCOM）、统一

潮流控制器（UPFC）、统一电能质量调节器（UPQC）、动

态电压恢复器（DVR）等将会大量使用全控型电力半导

体器件，尤其是IGBT和IGCT。10 MW左右的相控晶闸管

被大量用于静止无功补偿器（SVC）。

3.3 新能源

传统的能源并非取之不尽又用之安全，为了缓解

传统能源消费所产生的压力，开发新型、高效、安全、持

久的新能源成为了人们的新追求，也成为电力电子技

术展现其风采的新领域。

（1）新能源发电。风力发电、大型光伏发电、潮汐发

电、浪波发电等在能量转换及并网时均用到电力变流

器，基本上都是采用PWM控制的开关技术实现变换。

（2）储能技术。超导电感储能和超级电容储能通常

作为新能源电站的调剂，其能量的储存及释放均是通

过PWM四象限变流器来实现的。

因此，新能源行业将大量使用IGBT和IGCT器件，单

体变流器以3 MW为参考分界线。

3.4 节能与环保[12]

提高能源的利用效率，减少其损耗会关系到人类

活动所创造的经济效益以及对环境产生的负面作用这

对矛盾。电力电子技术恰能对其实行有效的协调。

（1）电机变频调速。变频调速不但控制精度高，而

且节能显著，如大量使用的风机和水泵的场合采用变

频调速取代挡板调速可节能 20%以上，这涉及到所有的

传统工业。

（2）无功控制及消谐。PWM变流通过控制功率因数

和削减高次谐波，可大大降低其在线路中的损耗。

（3）能量回馈电网。采用四象限的PWM变流技术，

能将负载的制动能回馈到电网，实现进一步节能。

（4）新型环保技术。应用电力电子节能，能高效利

用现有发电装机容量，减少因过量发电造成对环境的

过度污染。现有煤发电行业流行一种碳捕获技术，能将

排气中 9 5 % 的二氧化碳压缩成干冰后注入距地面

1 500 m以下深处永久封存。整个处理过程中，也要大量

采用PWM变流器来控制各种电机工作。

3.5 军工

（1）航船驱动。包括航母在内的舰船需要强大的电

驱动系统，一般是采用PWM变频调速方式来实现。

（2）电磁火炮。据报导，国外已将采用 IGCT器件的

变流器装备到新一代坦克及火炮上。

上述行业的发展均需要大量的IGBT和IGCT器件的

支持，目前主要是从少数几家国外公司进口相关的器

件，或者直接购买变流器。相比相控器件，国内全控器

件与国外的差距要大得多，这对中国的经济发展及国

家安全是极为不利的。

4 三种新型器件的物理能力与限度

这三种器件当前均是以硅材料为基底制成的，受

各种物理因素限制[13]，必定存在工作极限，下面将对此

进行初探[1]。

4.1 器件的温度极限

材料中的本征载流子浓度n i受温度T(K)及材料的

禁带宽度Eg制约：

                                           （1）

取Eg=1.12 eV(Si)、3.1 eV(SiC)代入上式计算Si和SiC[14]

两种材料的ni温度曲线，如图14所示。

材料中掺入的杂质浓度N B决定了PN结的耐压能

力，但当ni随温度增加超出NB时，PN结就会失效。因此，

n i值较低的材料，其失效温度将更高。

4.2 器件的耐压极限

PN结的击穿电压VBRM与杂质浓度NB和禁带宽度Eg

的关系为：

                                              （2）

为了保证杂质浓度NB在器件中起主导作用，应使

器件工作温度范围内的NB >>ni。如果按NB=10ni考虑，则

可计算出PN结的工作结温T jm（℃）及对应的理论击穿

图14 本征载流子浓度 n
i

Fig.14 Intrinsic carrier concentration n
i
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电压VBRM（V）（图15）。

　　

　　

由上图可查得：Si在Tjm=125℃时，VBRM=12 000 V；

而SiC在Tjm＝450℃时，VBRM=12 000 V。

工程上为了确保产品质量的安全可靠及配套件的

兼容性，通常要离“极限值”有一定的安全裕度。因此，

实际的Si器件的最高电压一般达到9 000 V，而实际SiC

的工作结温目前也多在350℃以内。

4.3 硅器件的工频电流能力

器件在工作中会产生损耗和发热，为了使结温不

超过额定值，必须采用散热装置带走多余热量，当散热

功率PS与发热功率PF平衡时，结温将是稳定的。

                                  （3）

                                                      （4）

令PS=PF，可解出IT(AV)。

                       （5）

式（3）~式（5）中：IT(AV)——通态平均电流（A）；VTO——

门槛电压（V）；rT——斜率电阻（mΩ）；Tjm——额定结

温（℃）；TC——额定壳温（℃）；RTHJC——结壳热阻

（℃/W）。

4.4 硅器件的工频转换功率

器件的转换功率PZ是在其本身允许损耗范围内能

够向负载提供的功率。

                                       （6）

4.5 硅器件的浪涌能力

浪涌表示器件耐受的最高冲击电流，它所引起的

短时高温可能使器件失效。

浪涌引起的温升由下式计算[15] ：

                                            （7）

                                                            （8）

式（7）~式（8）中：ΔTJ(tn)——浪涌结温升（℃）；ΔPm——

功率损耗增量(W)；Z(tn-tm)——区间瞬态热阻(℃/W) ；

Tjm——额定结温(℃) ；TJSurge——浪涌瞬时结温(℃)（失

效范围为350~400℃）。

4.6 高频硅器件的频率能力

IGBT和IGCT均属中高频器件，以IGBT例，其开关

过程中的典型波形如图16 [16]所示。

器件的开关能量为：

                                     （9）

                               （10）

器件的开关损耗为：

                                （11）

器件的开关频率为（忽略导通损耗）：

                                       （12）

式（9）~式（12）中：Eon、Eoff——分别为开通、关断能量

（J）；ton、toff——分别为开通、关断时间（s）；IT——通

态工作电流（A）；VD——断态工作电压（V）；f——开

关频率（Hz）；

由于开关能量与线路的工作电压和工作电流之积

呈正比，因此允许的开关频率会随着器件的转换功率

呈反比例下降。

5 未来发展[17]

电力半导体总的趋势是朝着大容量、高频化、高功

率密度、集成化及智能化方向发展。上述三种兆瓦级器

件应国产化以满足中国经济发展的旺盛需求[18]（表3）。

未来，主流器件将形成鼎立之势，全面支撑电力电子技

术的发展（图17）。

目前我国兆瓦级新型电力半导体器件

图15 击穿电压 V
BRM

Fig.15 Breakdown voltage V
BRM

图16 IGBT的开关特性
Fig.16 Switch performance of IGBT
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6 结语

以低碳化为标志的绿色环保运动引发的电力牵引

及传动领域的节能技术浪潮和以智能电网带动的中国

电力系统的技术变革，将强力地推动大型PCT、IGBT和

IGCT三种兆瓦级电力半导体器件的国产化进程，使之

成为我国现代化建设中不可缺少的基础性部件；同时

推动国民经济朝着高效、低耗、安全、智能化方向前进，

并形成快速、稳健和可持续的发展。
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表3 三种器件的发展方向

　　Tab.3 Development trends of three devices

图 17 器件高端主流
Fig.17 Mainstream of high grade devices

P C T

HVDC 基本用到8 500 V/5 000 A(6 英寸) ；

冲刺12 000 V极限

发展非对称结构（二极管串联承受反压）；

关注低温键合技术（可提高电流容量）；

关注S i C 材料的进展（可提高总容量）

             HV IGBT

改善短路电流能力；

6 500 V系列成熟；

提高频率特性；

I P M （未来：集成化，智能化）

终端结技术；

栅极结构技术；

关注Si C 材料的进展（可提高总容量）；

高结温、高密度、高集成化和智能化

                 IGCT

6 000 V，9 000 V系列；

逆导结构、逆阻结构（集成化）；

双门极结构；

改善频率特性

终端结技术（器件）；

过流保护技术（应用）

特性与规格

工艺与技术
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