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Application Note 

SiC MOSFET 

800V 三相输出 LLC DC/DC 共振转换器电路 

   对采用碳化硅（SiC）MOSFET 作为开关元件，且使用绝缘变压器的三相输出的 5kW LLC 谐振类型 DC/DC 转换器进行介绍。

依靠 SiC MOSFET 所具有的 1200V 的耐压特性，输入电压可以提高到 800V，晶体管的开关频率为 600V 时，约为 200kHz，800V

时，为 160kHz，可以大大降低绝缘变压器和输入输出电容的大小。另一方面，为了改善像硅基（Si）MOSFET 那样不太小的因导

通电阻 RDS(on)产生的导通损耗，通过采用三相电路拓扑可降低各相电流，而最大输出功率可提高到 5kW。而且采用了具有三相间

电流平衡功能的变压器，有效地抑制了各相间产生的最大峰值电流的差异，并加入了使输入输出电容的静电容量最小化的技术。对

通过这些技术，从而达到 5kW 时 97.6%转换效率的崭新的 LLC 转换器案例进行介绍。 

另外，这种崭新的逆变器电路是与功率辅助技术株式会社 https://www.power-assist-tech.co.jp/）共同开发的。[29] 

 

LLC谐振转换器的特征和三相输出电路拓扑 

    LLC谐振DC/DC转换器（以后LLC dc/dc）是利用零电压开关（后称ZVS）脉冲宽度调制（后称PWM）技术，为了避免开关

电源特有的开关损耗问题的魅力候选电路设计[1]-[7]。搭载了ZVS的LLC dc/dc利用了电感器和电容器串联连接产生的自发谐

振，通过谐振产生的伪正弦波形的电流可以防止意外的电压尖峰。也就是说，具备ZVS和零电流开关（ZCS）的LLC dc/dc不需要

附加电路，因此可以解决ZVS PWM转换器[8]中存在的整流二极管的逆恢复电流引起的电压尖峰等问题，简化电路设计。 

 

但是，自然产生的电流谐振限制了开关器件的动作范围。LLC dc/dc的晶体管，根据高频的开关动作，能产生高谐振频率，扩

大[9]输出电压的可适应范围，更加能小型化被动零件。因此，诸如SiC MOSFET、GaN器件和Si MOSFET等高频开关器件可以说

是适合LLC dc/dc的[10]。 

 

另外，为了达到高性能的LLC dc/dc，需要尽可能的实现高功率转换效率。低电压且高电流的功率转换一般因焦耳热损失而降

低转换效率。因此，输出电路并联化，采用高输入电压，使大电流分散，从而减少了焦耳热损失。根据这次采用的三相输出电路布

局，单相电路的电流减少到总电流的1/3。因此，输入和输出的电流纹波可以通过电容器来吸收，ZVS PWM则需要能降低电流纹

波的LC过滤器[11]。 

 

另一方面，对于高输入电压，Si MOSFET或GaN装置不适合作为开关器件。虽然开关特性比IGBT优秀，但电压容许范围比

IGBT低。量产化的Si MOSFET和GaN装置的击穿电压（BV）一般不到650V，拥有超过650V BV的这些器件通常具有超过数百毫

欧的RDS(on)[12]-[13]。而且，为了电源系统的安全动作，电源的电压容许范围必须大于输入电压。因此，超过600V的输入电压不

满足Si MOSFET或GaN器件的一般电压容许范围。因此，为了在这些设备中实现高输入电压，需要选择多电平转换器，但是需要

很多开关器件，复杂的控制系统和制造成本会剧增[14]-[18]。 

 

但是，SiC MOSFET可以满足高开关速度和高BV[19]的要求。SiC MOSFET的这些优点的器件特性，由于高开关速度和高BV

实现的高输入电压的应用，结果是通过使用更小功率变压器，可以实现高转换效率的功率LLC dc/dc的小型化。 

 

在本应用笔记中，将说明构成（Figure 1）具备绝缘变压器的三相输出电路LLC dc/dc，且采用具有1200V BV的SiC 

MOSFET的优点。根据最大超过200kHz的开关频率，一般占电源大容量的绝缘变压器的尺寸被大幅度小型化，高BV可以实现

600V～800V的高输入电压，三相输出电路构成可以减少电路的最大电流，改善功率转换效率。而且，变压器还增加了平衡三相

电路电流的技术，抑制电路的最大峰值电流。通过这个使输入输出电容器小型化。从下一章开始介绍电路动作的详细说明和实机验

证结果。 
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Figure 1. A view of the 5-kW LLC dc/dc using SiC MOSFETs. 
 
 
                                        
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) LLC基本电路                     (b) 三相LLC电路 

 
Figure 2. Circuit diagram of LLC dc/dc converter 
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动作原理与电路结构 

图2(a)所示为LLC dc/dc的基本电路。LLC电路基本上由拥有两个开关Q1和Q2的半桥构成。这些开关是谐振电感Lr、绝缘变压器

的励磁电感Lm以及谐振电容器Cr串联连接的，这些无源部件作为谐振池构成的交错型电路构成图。 

 

Q1和Q2以约50%的占空比交替切换，Q1和Q2双方的关断时的死区时间是为了避免Q1和Q2的短路而设置的，在该死区时间期

间进行软开关动作。 

 

在Figure 3中示出了LLC dc/dc的Q1、Q2中的电压和电流波形。表示QK（k=1，2）中的栅极源电压Vgk、漏极源极电压VQk、漏

极电流IQk、以及二次侧二极管Dok的正向电流IDoK。 
 

 

Figure 3. Q1,Q2 的电压・电流波形 

以下说明电路的动作方法。 

Term1（t0-t1）：Q2 OFF后开始的期间。VQ2随着（Lm+Lr）和Cr的谐振而增加，直到VQ1达到0为止。 

Term2（t1-t2）：当VQ1达到0时，该期间开始。逆电流开始流向Q1的体二极管Do1。ZVS是通过在这个逆电流流动的期间，Q1

变为ON来实现的。（Lm+Lr）和Cr的共振是为了使Do1按顺方向施加电压而在Lm产生电压。 

Term3（t2-t3）：IDo1在Lr和Cr之间象谐振一样地开始流动。这个共振增加IDo1，供给电力。 

Term4（t3-t4）：期间4是IQ1从负值变为正值时开始。在此期间，IDo1由于L-Cr共振而自动减少，一直持续到IDo1为0。 

Term5（t4-t5）：在此期间，谐振在（Lm+Lr）和Cr之间持续，直到Q1变为OFF为止。 

Term6（t6-t10）：Q1和Q2改变电路内的作用，期间从1开始重复5次。 

   为了提高效率，采用图2(b)所示的三相LLC结构，各相分别以120度的相位差进行开关[20]-[22]。该三相LLC dc/dc，Qj、Doj、Lmj

（j＝1-6）以及Lri、Cri（i＝1-3）与图2（a）相同动作。 

   因为具有完全相同特性的变压器实际上是不可能制造出来的，不平衡的变压器引起的各个相的电流，结果变得不均衡，输出电

容器的电流波动变大。减轻这个不平衡问题的方法，例如在[21]和[22]中表示，但是需要追加零件。因此，为了避免追加零件，如图

2（b）所示，使Lmbi与并联连接的变压器邻接。这些追加了的变压器，以下称为电流平衡变压器，不过，这个电流平衡变压器起到

使各相的电流均等化的作用，为输入输出电容器Cink，Cok的小型化做出贡献。另外，峰值电流的抑制提供了避免输出电容器可靠性

劣化的方法[23]。 
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Figure 4. 三相电流平衡拓扑 

各相120度的相移表示如图4所示总电流为零，因此Lmbi无法产生有效的磁通量。因此，Lmbi不影响Lmj、Lri和Cri如何共鸣。 

 

图2所示的二极管Dr将输出功率返回输入侧，输入电源只供给相当于系统的功率损失的功率，与功率转换效率的正确测量相关

[24]。 

 

在这次的设计事例中，输出电压Vo和输入电压Vin基本相同，因此Vo/Vin定义的增益约为1。增益=1时，可根据考虑到二次泄漏

电感和电阻成分的LLC dc/dc增益方程式，通过开关频率（fsw）进行调整，以获得期望的输出功率，因此可调整Qj的fsw并设置输

出电压。 

变压器的设计 

为了尽可能设计小的变压器，需要注意以下几点。 

 

・在饱和磁通量密度以下动作 

 

・为了将芯损耗Pcore控制在最小限度，尽量降低动作时的最大磁通量密度 

 

・为了使电源单元小型化，将一次侧卷数Np和二次侧卷数Ns和有效核心面积Ae缩小 

 

由于在工作中磁通量密度直接连接到磁芯损耗Pcore，因此为了进行合适的变压器设计，必须缩小磁通量。占空50%的最大磁通

量密度Bm一般用公式（1）表示[25]。 

𝐵m =
𝑉𝑖𝑛

8𝑓𝑠𝑤𝑁𝑝𝐴𝑒
                 (1) 

从该式（1）可知，为了在一定的Vin下减少Bm，必须至少放大fsw、Np、Ae中的一个。但是，把Np或Ae放大的话，会导致变压器

的尺寸变大，所以不能说是为了缩小电源的适当选择。也就是说，通过增加fsw，变压器的尺寸不会变大，Bm会变小，SiC MOSFET

可以满足这个要求。 

 

这次，将Si IGBT未能实现的约200kHz的fsw设定为600V时，而800V时设定为160kHz。并且，作为变压器的核心材料，选择了

适合电阻率高、涡流损失小的高频fsw的功率铁氧体PC40（TDK制）。该PC40核心材料的饱和磁通密度Bs为100°C时为380mT，在

200kHz动作时降低Pcore，为了不到达Bs，将Bm设定为150mT。结果，选择的核心部件PC40EER28L-Z（TDK制）的有效体积Ve

为6.15cm3。 

 

具体说明600V时的变压器设计。设计所需的参数如下。 

1) Vin = 600 V 

2) Vo = 600 V 

3）最大Bm=150mT 

4) fsw = 200 kHz 

5) Ae = 0.814 cm2 

 

根据这些参数一览,从式（1）得出，Np求得30.71回合。为了分散芯材的发热，将2个变压器串联连接，将各个Np设为16个回

合。Ns/Np等于Vo/Vin（＝1），Ns和NP一样是16个回合。Cri值小于100nF以保持电容器的尺寸。因此，如果将fsw设定为约200kHz，

I1

I2 I3

I1 + I2 + I3 = 0
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则Lri值为6μH以上就足够了。变压器作成后，测量Lr值约12μH。因此，Cr所需的值被计算为约60nF，以创建200kHz的谐振fsw。

定义为Lr/Lm的S设定为0.1[26]。因此，串联连接的两个Lmj值设定为120μH。 

 

   表示Si IGBT最多以50kHz动作。在50kHz[27]的fsw中，如果使用之前讨论过的核心材料（PC40EEE57/47-Z），变压器的Ae

和Ve分别为3.44cm2和35.1cm3，在200kHz的开关频率下可以将Ve缩小82%。 

 

表1总结了600V和800V时的LLC dc/dc的设计规格一览。 

Table 1. LLC dc/dc 设计规格一览 

       

效率与损耗 

图5为600V设计时的LLC dc/dc的各输出功率的功率转换效率。功率转换效率是根据输入电源在运转中供给的能量的量的使用来

计算的，但是这次提案的电路方式是将输出功率直接向输入侧再生（经由图2所示的二极管Dr），所以Vo等于Vin，其供给的能量的量

可以视为LLC dc/dc的功率损失。 

 

电力转换效率的最大值是达到5kW时97.6%。开关频率fsw由于SiC MOSFET的高速开关特性，达到182kHz-217kHz。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. 600V设计时的效率和开关频率 
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图6(a)和(b)是800V的电路设计在Vin变化时，输出功率与功率损耗(Ploss)或功率转换效率ηp的关系。如图6(a)所示，高Vin时Ploss

的增加率会变缓，Ploss值在Vin=600V时不能超过3kW以上、Vin=700V时不能超过4kW以上，否则无法供应功率。 

 

如图6(b)所示，转换效率也在600V时难以达到97%，因为最大只能达到3kW；而800V时可达到5kW输出，此时转换效率达到

98.1%，这均是现实中的功率损耗。 

 

只不过这里所示的600V时的转换效率所使用的是设计电压800V的变圧器，如果是设计电压600V的变圧器，功率转换效率可达

到5kW 97.6%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） 功率损耗                     (b)  功率转换效率 

 

Figure 6. 设计电压800V的效率特性 

各部分的开关波形 

图7所示是SiC MOSFET Q1的漏-源间电圧VDS和漏极电流ID的测定波形。图(a)为设计电压600V， (b)为设计电压800V。开关频

率方面，(a)是约200kHz、(b)是约160kHz。此外，VDS在ID负侧流动的非常短的时间内变化完成，不管是哪个波形都可以较容易地

理解ZVS动作情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  设计电压600V            (b)   设计电压800V 

 

Figure 7. VDS, ID 波形 
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图8和图9所示的是有无电流平衡电路两种情况下输出二极管电流的差别，图8是设计电压600V时，(a)､(b)是各相二次侧二极管

电流，其中(a)无电流平衡电路，(b)有电流平衡电路。图(c),(d)是各相二极管合计的总电流，即输出电容Co1、Co2中流过的纹波电流。

图9是设计电压800V的波形，内容与图8相同。 

 

不管是哪种情况，只要没有电流平衡电路，每一相电流或小或大，电流都是不均衡供应的。另一方面，加上电流平衡电路后，

各相电流会变得近似均等。纹波电流的peak-to-peak值ΔIripple在不均衡的情况为图8(c)的最大6.45Ap-p，和图9(c)的最大6.46Ap-p，

加上电流平衡电路后则为图8(d)的4.31Ap-p，和图9(d)的3.75Ap-p，均降低到３分之2以下。 

 

如式(2)所示，Cm是指输入静电容量Cin或输出静电容量Co的最小值。由此式可知，ΔIripple越小，Cin或Co会跟着变小，从结果上来

看，这与产品小型化相关联。 

𝐶m =
∆𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒×𝑇𝑜𝑛

∆𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
          (2) 

式(2)中ΔVripple表示电容电圧peak-to-peak值的最大值，Ton表示Qi的启动时间。将ΔVripple的数值设定为与通常印加电圧成一定比

率，比如0.1%，即设计电压600V时纹波电压0.6V，或设计电压800V时纹波电压0.8V，再根据前面的ΔIripple值来计算Cm，可得电流

不均衡的情况下600V时为29.5μF、800V时为25.5μF，电流均衡的情况下600V时为19.7μF、800V时为14.8μF，各电圧情况下电流

均衡后输出电容的静电容量均减半。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） 各相二次侧纹波二极管电流（不均衡）      (b)  各相二次侧二极管电流（均衡） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  二次侧二极管总电流（不均衡）        (d)  二次侧二极管总电流（均衡） 

 

 

 

Figure 8. 输出纹波电流波形（600V时） 
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(a)  各相二次侧二极管电流（不均衡）         (b)  各相二次侧二极管电流（均衡） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  二次侧二极管总电流（不均衡）          (d)  二次侧二极管总电流（均衡） 

Figure 9. 输出纹波电流波形（800V时） 
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损耗分析 

图10所示的是5kW输出功率时使用了SiC MOSFET的LLC dc/dc的损耗详情。图(a)是600V、图(b)是800V时的情况。 

 

首先是晶体管的导通损耗（ID2*RDS(ON)），所用的SiC MOSFET的导通电阻RDS(ON)随结温Tj而变化。这次评价中MOSFET安装了

散热片并使用冷却风扇来增强散热，Tj上升到50℃左右就停止上升了。于是，Tj=50℃时RDS(ON)约90mΩ[28]，Vin=600V情况下SiC 

MOSFET的漏极电流ID为4.5A、Vin=800V时的ID为3.75A，那么用晶体管的导通损耗（ID2*RDS(ON)）乘以使用数量(6個)，就可求得所

用SiC MOSFET总损耗，结果为600V时10.9W、800V时7.59W。然后是二次侧二极管的导通损耗，平均电流在600V时为2.94A，顺

方向电圧为1.1V、而800V时电流为2.62A、电压为1.05V，再乘以使用数量(6個)可求得总损耗，结果为600Ｖ时19.4W、800V时16.5W。  

 

                                                                           

(a)   600V时                              (b)  800V 

Figure 10. 损耗分析（功率值） 

 

接下来是所用变圧器的导通损耗（铜损），卷线铜的总电阻有着频率特性，600V且开关频率183kHz时电阻为1.66Ω、800V且

160kHz时电阻为1.21Ω。变圧器所流过电流的有效值是600V时6.08Arms、800V时4.83Arms，变圧器的铜损为600V时61.4W、800V

时28.2W。800V时铜损大幅度减少，这是因为相同输出功率的情况下，输出电圧为较高的800V时，输出电流会变小所致。 

 

此外，变圧器方面还有另一个较大的损耗，即core损耗是按照下面的方式来计算的。首先，600V时，式(1)Ae=0.814cm3、Np=16

次、fsw=182.9kHz、以及串联的变圧器的各自输入电圧300V，可算得Bm为157mT。由这个Bm值，和TDK制PC40EER28L-Z的数据

表所记载的Bm-Core损耗特性可求得损耗值为22.2W。 同样，在800V条件下计算，Bm值为181mT，Core损耗为29.5W。 

 

以上损耗值与实测总损耗依然存在差别，差值为600V时3.2W、800V时12.2W，这些损耗主要包含SiC MOSFET开关损耗，以及

电流平衡变圧器的core损耗、输入输出电容的ESR损耗等。 

 

最后是600V时与800V时的损耗结构比，如图11所示。由于使用了SiC MOSFET，导通损耗仅占全体的10%左右，变圧器的总损

耗（铜损＋Core损耗）在600V时占全体的约58%、800V时占约83%，于是如何降低变圧器的损耗就成为了今后的课题。 

 

Figure 11. 损耗分析（比率） 
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总结 

使用了SiC MOSFET的三相5kW LLC dc/dc转换器，其开关频率在600V时可达约200kHz，于是可以实现绝缘变压器体积的大幅

削减，这是Si IGBT所无法实现的。而且SiC MOSFET的BV较高，可应对800V的高电压Vin。 

 

另一方面，三相结构的每１相的电流会有所减少，LLC dc/dc可维持较高的功率转换效率，避免高频下开关损耗增加。而且，由

于为了维持各相间的相电流平衡而追加了电流平衡变圧器，这也可以抑制电路峰值电流，从而抑制电流纹波、这有助于实现Cin和Co

最小化的电路方式。 

 

请在电路设计中灵活参考这些电路事例。 
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■电路图(Schematics) 

 

 

(a) Power Switching（SW）PCB 
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(b) Mother（MB）PCB 
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(c) Control（CC）PCB 
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