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21世纪电力电子技术的机遇与挑战
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摘要:以环保河持续发展、提高社会发展的竞争力为基石，展望了21世纪社会发展对电力电子技术的需求及钞书材洛>"I/
叙词:电力呱尹眼环K                                                }jlfirev),&T .

1 引言
    20世纪人类最伟大的20项科技成果:电气化、汽车、飞机、

自来水供水系统、电子技术、无线电与电视、农业机械化、计算

机、电话、空调与制冷、高速公路、航夭、互联网、成像技术、家电、

保健科技、石化、激光与光纤、核能利用，几乎不同程度地应用了

电力电子技术，取得了辉煌的成就。功率器件经历从结型控制

器件，如晶闸管、功率GfR, GPO，到场控器件，如功率MOSFEF,

IGBT, IGCI的发展历程。90年代出现了SMART功率器件、智能

功率模块】PM,TOPSWITCB等，努力将一个或多个功率器件与其

驱动、保护、电隔离等电路集成在一个硅片或一个模块上，形成

了电力电子集成化的概念。大功率、高频化、低功耗、驱动场控

化为功率器件发展重要特征。电力电子电路功率变换技术与电

力电子器件同步发展，除发明了众多功率变换的电路拓扑外，还

创造如吸收、多重化、谐振开关、多电平等概念;在控制技术方面

出现了相控、PWM控制、以状态空间平均法为代表的动态建模理

论;在仿真手段方面出现多种商用软件，如PSPICE,SABER,SIM-

PLIS等。电力电子技术已广泛地应用于工业、交通、IT、通讯、国

防以及家电等，已形成了全球600亿美圆电力电子产品市场，支

撑着57a)亿美圃的电器电子硬件产品。据美国国家电力科学研

究院预测至2010年80%的电能将通过电力电子技术的处理。

2 功率器件的发展
    功率器件的发展是电力电子技术发展的基础。功率Mos

FE1至今仍是最快速的功率器件，减少其通态电阻仍是今后功率

MOSFI“主要研究方向。长期以来没有太大的突破，直到1998年

法国】NFINEON公司提出了，Perjunotion的概念，通过引人等效

漂移区，在保持阻断电压能力的前提下，有效地减少了MOSFEI

的导通电阻，这种MOSFEC被称为Coolmos，如图1。比如600V

耐压的Coolmos的通态电阻仅为普通MOSFEI的115。与其他器

件相比，MOSFEI没有二次击穿，可谓最易使用的功率开关器件，

它在低电压中、小功率电源、固体开关等得到广泛地应用。

    IGBT综合了场控器件快速性优点和双极型器件低通态压降

的优点。IGBT的高压、大容量也是长期以来的研究目标。1985

年人们认为IGBT的极限耐压为2kV，而目前已达到6.5kVo IGBT

器件的阻断电压上限不断刷新。日本采用IGBT改造输人3.3kV

的8MVA GTO变频装It,采用IGBT后装t的体积减少了一半.效
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        图1  C-IMOS与普通MOSFEI结构的比较

率从96.5%提高到98.5%，节省电能160kWo IGBI，的阻断电压

的提高，使其能覆盖更大的功率应用领域。日本正在用IGBT替

代《;7Y)改造原有电气化机车。IGBT正不断的蚕食晶闸管、Gm

的传统领地，在大功率应用场合极具渗透力。对于应用于市电

的电力电子装置的低压IGIST器件，其主要性能提高目标是降低

通态压降和提高开关速度。下一代耐压600V IGBT通态压降的

目标是1V,耐压1200V IGB7，通态压降的目标是1.5V。如何提高

IGBT器件的可靠性如采用压接工艺等也是今后的重要课题。

    面临IGBT的追赶jBB与三菱公司合作开发了GTO的更新

换代产品二IGCI(GCI')，如图2. IGCr通过分布集成门极驱动、浅

层发射极等技术，器件的开关速度有一定的提高，同时减少了门

极驱动功率，方便了应用。可以预计GTO, IGCr将面临IGBT的

严峻竞争，IGCI的出路是高压、大容量化，可能在未来的以口5

应用里寻找出路。

          图2三菱与ABB开发的4.5kV/4kA IGCP

    Sic器件是21世纪最有发展潜力的电力电子器件。Sic材

料的耐压是硅材料的10倍，导热率是硅材料的3倍，结温达200

度。Sic功率开关器件的开关频率将显著提高，通态损耗和开关

损耗减至1/10。由于导热率和结温提高，因此散热器设计变的

容易，构成的装It的体积变得更小。由于sic器件的禁带宽.结

·33 ·



21世纪电力电子技术的机遇与挑战

  电压高，较适合于制造场控型器件。C-，公司已开发了60)V/

  IA,4A,6A,l0A的，C Schottky二极管产品，具有几乎零反向恢复

  过程。该公司已研制出40A Sic Schottky二极管。它将广泛地应

  用于开关电源,PFC电路和电动汽车。Sic器件将成为21世纪电

  力电子技术的新骆动力。

3 环境保护要求
      现代社会对环境造成了严重的污染，温室气体的排放引起

  了国际社会的关注。1个人一夭身体排出二氧化碳约为1纯。

  而实际上现代社会人均对环境排放二氧化碳是人身体排放二氧

  化碳的10倍。大量的能源消耗是温室气体的排放的主要原因。

  美国人均排放二氧化碳是人身体排放二氧化碳的56倍。日本

  人均排放二氧化碳是人身体排放二氧化碳的25倍。发达国家

  的长期工业化过程是造成温室气体问题的主要原因。然而，改

革开放以来，我国的能源消费量急剧上升，二氧化碳排放量也有

较大增加。1995年我国由能源活动引起的二氧化碳排放量约为

28亿t，在全球温室气体排放总量中位居第二，约占12%。按照

我国目前以煤为主的能源方案，预计2021)年，我国的二氧化碳排

放量就可能超过美国，成为世界上第一排放国。

    1997年在日本京都召开的《联合国气候变化框架公约》会议

上，通过了著名京都议定书COP3,即温室气体排放限制议定书。

然而，美国布什政府退出了议定书的最后签订。目前，国际上正

在努力争取及早实现议定书的签订。京都议定书将对世界经济

产生深远的影响。扩大再生能源应用比例和大力采用节能技术

是实现京都议定书的目标十分关键和有效措施。日本、欧洲、澳

大利亚积极推广再生能源和节能技术，减少温室气体排放。日

本资源能源机构2001年制定十年能源发展规划。大力采用新能

源发电技术，光伏发电装机容量将从1999年的209MW，到2010

年将增加到4820MW，增加23倍;风力发电装机容量将从199!〕年

的83MW，到2010年将增加到3000MW.增加38倍;垃圾发电增加

5倍;生物发电增加5倍;太阳能热利用也将增加4倍。到2010

年再生能源和新能源应用占总能源消耗的比例将从1999年1.2%

增加到2010年3%。日本将大力发展低排放汽车，包括纯电动汽

车、混合型汽车、1A料电池汽车、天然气或液化气汽车等。低排放

汽车数量将从1999年的650)0辆增至2010年的3480100辆，即增

加53.5倍。应用的燃料电池将从1999年12M份增加到2010年的

2200MW，增至183倍。光伏、风力、姗料电池等新能源发电技术和

电动汽车推广需要电力电子技术，将形成电力电子技术的巨大市

场。

4低排放汽车
    根据美国国家电力科学研究院的报告纯电动汽车与汽油汽

车的一次能源利用率之比为1;0.6。因此.发展电动汽车可以提

高能源的利用率，同时减少温室气体和有害气体的排放。电动汽
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车的关键技术是电池技术和电力电子技术。铅酸电池价格低，但

能量密度低，体积大，一次充电的持续里程低，可充电次数少。目

前国际上正在开展新型电池，如铿电池、镍氢电池等的研发工作。

将汽油驱动和电动驭动相结合的混合动力汽车已在日本问世，如

丰田Pries和本田Insight。据称可减少油耗50%，将排放量减至十

分之一。日本政府采取补贴的方式支持混合动力汽车的销售。

混合动力汽车的产业化前景已引起美国汽车行业的注意，美国正

在探讨混合动力汽车的开发，以免失去混合动力汽车的市场。近

年来，燃料电池汽车作用远景的理想环保的交通工具，燃料电池

的开发也成为国内外的热点。高能量密度燃料电池的低成本化、

高可靠性是主要的突破目标。我国设立了“十五”国家&U计划

电动汽车重大专项。该专项的任务是建立燃料电池汽车产品技

术平台，实现混合动力电动汽车的批量生产，推动纯电动汽车在

特定区域的商业化运作，支持北京绿色奥运车辆的研发和应用示

范，为我国在5-10年内实现电动汽车的产业化奠定技术基础。电

动汽车产业将带动如电机驱动逆变器，能量管理双向DC/DC变换
器，辅助电源，充电器等电力电子产品的需求。电动汽车应用的电

力电子产品在技术层面需突破功率密度、电磁兼容、可靠性等的

关键技术。

图3混合型电动汽车的结构
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            图4 燃料电池电动汽车的结构

5 42V汽车供电技术
    目前汽车采用〕4v供电系统，但由于汽车中的电子设备逐年

增加.电能消耗平均以100W/年增加，如图4所示。根据汽车配置
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的不同，电能消耗已达2‘W闷k确。为适应日益增加电功率的需

求，美国麻省理工学院牵头成立了Mlr论证委员会，提出了礴Zv汽

车供电的方案。美国，日本，欧洲等各大汽车公司已达成开发礴ZV

汽车供电系统。由于车载电子设备如照明将继续采用12v电压，

因此月ZV汽车供电系统将采42W12V混合供电方案。42vllZV混

合供电方案可分为两种:集中犯VZ12V变换方案和分散妮V八ZV

变换方案。集中42Vll2V变换方案相应需要开发千瓦级的妮VZ

12vlxy优变换器模块;分散42v/12v变换方案需开发多种小功率

礴2丫112VIX夕DC变换器模块。42v供电的方案需解决电压从14v

提高到42v所引起的漏电和电弧问题、解决】】习戊变换器高频开

关工作而引起的EM刀EMC问题以及以刃戊变换器的低成本化问

题。
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              图4 汽车电功率逐年增加的预侧

6 电力市场
    目前在国际上正在进行一场解放电力系统的革命，即电力市

场(压沈协日.石on)。英国已成功地实现了电力市场，我国与美国、日

本、欧洲等国正在推进这一改革。电力市场的概念是将发电方与

供电方相分离，发电方与供电方从垄断走向社会化。通过引人竟

争，促进供电质量和服务水平提高，降低电价。电力市场将促进

分散供电系统的发展，可大幅度的减少电力输送的能耗，同时提

高了电力系统的安全性。有利于能源的多样化的实施，对国家安

全有利;有利于采用再生能源、环保发电技术。从技术层面来讲，

电力市场的引人将出现按质论价的电能供应方式的出现，产生对

电力品质改善装置，如班侣、SVC、SVG、DVR泊1，、限流器、电力储

能装置、呱CROG冉5钊m刃等新需求;再生能源、环保发电技术等

分散发电将需要大t的交直流变流装置。电力市场将是FAC巴

技术全面应用成为现实，带动11VI犯、B】1〕江朋陀等电力电子技术

的应用。

7仃产业要求
    根据日本的资料预测，到汾10年，由于rr技术的应用，办公

设备的电力消耗剧增，汽车、家电的电能消耗也将显著增加，而工

业用电变化不大，如图6。因此，开发为件设备供电的高效率电源

前途良好。

              图6能源消耗逐年增加的预测

    D们王L洲玉.甲阅先后提出了下一代代机分布式供电的方案

(1〕巧)，如图7。E，1王1、。阅1拌q的方案基本结构相同，均由H℃、
D口DC、分散式安排的1兀ZDC模块组成。这种结构提高了供电的

质量和效率，克服了目前咒电源对电网的谐波和电磁兼容问题。

同时也适应明比1芯片的低压大电流的需要。根据集成电路制造

技术发展趋势JI巧年将采用0.的uCM浇工艺，处理速度达到

10G比，芯片集成的晶体管数目达3亿，而供电直流电压将降到认

SV一0.SV，功耗约即一渊】W，电流峰值达1匆A，司血二1(X刀AZ旧。

这将对供电电源提出严峻的挑战。

                图7分布式供电的方案
    随着3G的采用，手机的功能大量增加如:呱，playerJDA，照

相等，电能消耗也增加，手机电能的管理控制芯片的研究开发也

有很好的前景。

    NNI，为提高智能大楼的供电效率，发展了直流供电系统方

案。该方案计算机采用直流供电，减少了rT装置的中间变换环

节，提高供电效率。 (下转第肠页)
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8 结语
    电力电子技术在推进20世纪人类科技发展中发挥了辉煌

的成就。21世纪电力电子技术将在建设一个更环保、更美丽、适

合人类生活的地球中将发挥不可替代的作用，同时，对电力电子

科技工作者和实业家提供机遇和挑战!
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