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固态变压器已准备好重塑电网级电力输送

Harald Parzhuber，电网基础设施和电力输送系统经理

• 固态变压器 (SST) 可实现高效、紧凑的电力输送，可扩展至 35kV 和 6MW。

• 碳化硅 (SiC) 技术的进步正在加速 SST 在数据中心、电动汽车 (EV) 充电和储能应用中的普及。

长期以来，SST 一直有望提高功率转换效率、缩小系统尺寸，并实现灵活的电源架构。直到最近，技术和经济上

的限制阻碍了它们的广泛应用，但额定电压高达 3.3kV 的先进 SiC 功率器件正在克服这些障碍。这些器件可以实

现更高的开关频率、更高的直流链路电压和更少的转换器单元，从而支持更紧凑的架构。随着 SST 的研发目标转

向 2MW 至 6MW 的功率级别，以及高达 35kV 的电网电压，工程师必须优先考虑先进的转换器拓扑、高压隔离、

实时控制和可靠的通信。

这些能力正推动着 SST 在数据中心、兆瓦级 EV 充电及并网储能领域的普及应用。在数据中心，基于 SST 的电

源架构可将整体电网到图形处理单元的电力输送效率提高一个百分点以上。鉴于单个人工智能 (AI) 计算机架的功

耗约为 1MW，这种微小的效率提升在大型数据中心设施中就能转化为可观的节能收益。

图 1 展示了从采用低频变压器以及多级 AC/DC 和 DC/DC 转换的传统架构，向从中压电网通过高频变压器直接转

换为 800VDC 或 1.5kVDC 的架构转变。
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图 1. 基于低频变压器的电网连接与采用 SST 实施方案的能效对比

使 SST 成为低频变压器可行替代方案的变革

现代 SiC 器件支持更高的开关频率，同时降低功率损耗，从而提高整体系统效率。更高的工作频率还支持更小的

无源器件，从而实现更紧凑的设计和更低的材料成本。德州仪器 (TI) 借助隔离式栅极驱动器、隔离技术、感应解

决方案和实时控制功能为这些系统提供支持，使大规模 SST 部署变得日益切实可行。

典型的 SST 实施方案在中压侧 (ACMV) 使用堆叠的 AC/DC 转换器，并在低压侧使用并联的 DC/DC 输出 (图 2)。

图 2. 典型的 SST 实施方案，采用堆叠的空调与机械通风转换器及并联的低压输出

功率半导体的击穿电压直接影响设计人员实现 SST 架构的方式。虽然早期实施主要依赖于 1.7kV 功率器件，但额

定电压为 2.3kV 和 3.3kV 的 SiC 模块的可用性显著重塑了系统设计。具体而言，这些器件支持更高的直流链路电

压，从而能够减少所需的单元总数。例如，可以将原本需要 100 个 1.2kV 器件转换器单元的 SST，减少至使用
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3.3kV SiC 器件的约 50 个单元。这种减少简化了系统设计，缩小了物理尺寸，并降低了通信架构的复杂性，因为

每个转换器单元都必须与中央控制器进行通信。图 3 展示了随着 SiC 额定电压从 1.2kV 提升至 3.3kV，单元数量

在不同中压等级下是如何缩减。

图 3. 基于 SiC 额定电压的 2L 与 3L 转换单元规模缩减

与此同时，更高的功率密度和更快的开关速度对配套电子器件提出了更高的要求。栅极驱动器必须提供先进保护

功能（如退饱和检测）、支持可调压摆率控制、为功率模块提供充足的栅极驱动电流，并能在高达 100V/ns 的极

高共模瞬态抗扰度条件下可靠运行。此外，当单个转换器单元内的工作电压超过 2kV 时，隔离式栅极驱动器实现

方案还需要特定的设计技术（例如级联隔离栅）以保持可靠运行。

虽然 2.3kV 至 3.3kV 范围内的器件在架构和成本之间进行了实际权衡，但它们也提供了冗余策略。在 N + 1 或 N
+ 2 相位堆叠配置中，当使用更高电压的 SiC 器件时，每增加一个冗余单元，都意味着已安装功率容量会出现更

大且更昂贵的增量。相位堆叠冗余概念通常使用 N + 1 或 N + 2 配置，以便系统可以在单个单元发生故障时继续

运行。因此，工程师必须在减少单元数量与增加每个冗余单元的成本之间进行权衡。

SST 的电压要求与功率等级

SST 相关的功率和电压等级也在不断提高。早期实施通常仅限于约 1MW。目前，中压并网太阳能和储能系统

(ESS) 的功率通常从 2MW 至 4MW 左右起步，部分系统可达 6MW。因此，新型 SST 的开发必须支持 2MW 至
6MW 范围内的功率等级，且已有几家制造商发布了处于该功率等级的系统。

电网电压的要求也在同步演变。早期的 SST 设计主要针对 10kV 和约 13.8kV 的中压电网，而未来的几代产品预

计将支持高达 35kV 的电网电压。这些更高的功率和电压等级对功率密度、绝缘以及高压隔离提出了额外的要求。

TI 通过专为支持高效、并网高压电力系统而设计的栅极驱动、隔离、传感和控制技术来满足这些要求。

SST 的架构选择

虽然早期的 SST 设计主要依赖两电平 H 桥转换器（见图 4），但在下一代 SST 的 AC/DC 级中，多电平拓扑（尤

其是有源中点钳位 (ANPC) 转换器）正变得越来越普遍。这些拓扑结构满足了现代系统更高的电压应力和效率要

求。
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图 4. 采用 AC/DC 和隔离式 DC/DC 的转换单元架构

对于隔离式 DC/DC 级，设计人员通常会在相移双有源电桥 (DAB) 转换器和谐振 CLLLC DAB 转换器之间进行选

择。由于 SST 内部有多个 DC/DC 转换器并联连接，为了简化同步，通常更倾向于使用固定频率拓扑，如移相

DAB。相比之下，CLLLC DAB 架构会导致略有不同的开关频率，从而可能产生可听及的差拍频率或难以滤除的电

气干扰。

为了满足各种应用要求，TI 提供了以下器件技术：

• 实时微控制器 (MCU) 支持针对两电平 H 桥和多电平拓扑的成熟调制技术，包括 ANPC、中点钳位、T 型和飞

跨电容器转换器。
• 专为满足 2.3kV 和 3.3kV SiC 功率模块工作电压要求而设计的高压栅极驱动器和隔离器件。

• 隔离传感解决方案可提供针对高压、高频环境优化的精准电流和电压传感。

通过将控制 MCU（例如 TI 的实时 C2000™ MCU）的接地端连接至直流母线的中点，设计人员可以降低隔离栅上

的电压应力，并将相关的工作电压保持在 2kV 以下。

随着 SST 架构不断演进，以支持更高的功率水平、更高的电网电压、更大的功率密度及更集成的控制，围绕功率

半导体的配套技术变得日益重要。高压栅极驱动器、隔离、传感、实时控制和可靠的系统通信，在赋能下一代

SST 系统方面均发挥着重要作用。

要克服的设计特定挑战

除了架构选择之外，设计人员在 SST 设计还面临一项重大的技术挑战：每个转换器单元内 AC/DC 级与隔离型

DC/DC 级的同步。这些功能跨越两个不同的电压域运行。AC/DC 级和隔离型 DC/DC 转换器的初级侧在中压侧工

作，而隔离型 DC/DC 转换器的次级侧在低压侧工作。

这些电压域之间的隔离栅必须能够承受 SST 完整的相电压（相线对中性线电压）。在额定电压为 35kV 线对线的

系统中，该电压可以达到约 20kV。满足此要求需要进行充分的物理隔离，并提供适当尺寸的间隙和爬电距离，如

图 5 所示，其中高频变压器位于中间。在中压印刷电路板 (PCB) (图 5A) 和低压 PCB (图 5B) 上，隔离间隙必须

符合转换器模块的工作电压要求，而在新型 SST 系统中，该工作电压通常不超过 2kV。
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图 5. 基于 SiC 的 50kW 模块化 SST，在中压 (A) 和低压 (B) PCB 之间具有塑料光纤接口

设计人员可以使用光链路或射频技术来实现跨越该高压隔离栅的通信。凭借低延迟、强抗电磁干扰能力和高隔离
特性，光纤通信目前是首选方案。因此，更具成本效益的高速光收发器将在降低 SST 系统总体成本方面发挥重要

作用。

此外，设计人员还必须开发中央控制器与每个相位堆叠内各个独立转换器单元之间的通信。基于广泛采用且可靠

的协议建立标准化通信架构，不仅能简化互操作性，还能更轻松地应对不断演变的网络安全要求，包括欧盟《网

络弹性法案》等监管框架。

TI 提供资源和参考设计，可帮助设计人员缩短产品上市时间。例如，前文在图 5 中展示的面向中压应用的 50kW
基于 SiC 的模块化固态变压器参考设计就是一个很好的起点。

采用 SST 后将受益的其他应用

SST 的研发在 EV 充电领域也正迅速推进，特别是针对兆瓦级充电基础设施。目前，运营商将这些系统接入最高

运行电压为 690VAC 的低压电网，并通过传统的低频变压器将它们与中压电网连接起来。

SST 能够实现与中压电网更直接的连接，并通过减少发电端与 EV 电池之间的功率转换级数来提高能效。这种架

构对于重型 EV 和配备多个充电终端的充电站点尤其具有吸引力。

中压并网 ESS 是另一个引人注目的应用。在太阳能与储能一体化的设施中，将集中式太阳能逆变器直接连接到

ESS 的直流侧，可以省去在集中式逆变器中将太阳能从直流转换为交流，然后再从交流转换回直流进行存储的需

求——这种两步转换会造成能量浪费。通过 SST 接入中压电网的直流耦合太阳能加储能架构简化了整体功率转换

链，减少了转换损耗，并提高了系统效率。

在这些应用中，SST 实现了在能量转换和电力传输方面更简单且更高效的架构。
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其他资源

• 观看 50kW SST 设计的演示视频：《取代 AI 数据中心的传统变压器》。

商标

C2000™ 是德州仪器 (TI) 的商标。

所有商标均为其各自所有者所有。
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