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背景

传统角色

为计算机、通讯系统、自动化、家电等提供高质量的交流或直流电源

用于电机调速以提升运动控制的静态、动态特性，以提升生产力

电力电子技术无处不在，但是一个无名英雄

新角色

节约能源
节约材料

新角色

节约材料
新能源和智能电网
电动汽车与高铁电动汽车与高铁
减排和环境保护

电力电子从后台走到了前台！
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电力电子从后台走到了前台！



人口与城市化
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人口：13亿，增长率：0.48%
城市化快速推进城市化快速推进
城市化推动能源消费的增长
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我国能源消耗
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China Annual  Energy consumptionx10亿吨标煤
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可以分成3阶段

年

可以分成3阶段
2003年开始能源消费起飞

41 Tce (ton of standard coal equivalent)=29.4GJ
1kg Oil=1.4286kg of standard coal



人均能源消耗
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0.48万美圆

2011年我国人均能耗为2.6Tce，是2000年的两倍
能源消费面临快速增长的压力

美圆
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能源消费面临快速增长的压力
矛盾:人均能耗偏低，但总能耗已居世界第一



单位GDP能耗比较

@IEA,2000

单位GDP能耗是发达国家(OCED)的3倍，世界平均值的两倍



国家”十二”节能规划
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Reduced by 
16%

十一五，已实现单位GDP能耗再下
降20%的目标

十二五，单位GDP能耗再下降16%十 ，单位 能耗再下降
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节能的领域

70% 产业结构调整

30% 运用节能技术30% 运用节能技术

电力电子技术是支撑技术!电力电子技术是支撑技术!



节约能源：电能节省

2011年我国电能占终端消费能源比重约21% ， 2030
年进一步提高到30% 因此节约电能具有重要的意义

负荷分类 预期节能

P  l

年进 步提高到30%，因此节约电能具有重要的意义

Power supply:
- stand-by, 
- active, …

- Computing 80+ / 90+

>90%
10%

5%

IT, 通讯，
消费
24%

- 待机
- 运行

EC-Ballast
Daylight dimming
HID, LED, …

Factory autom

电子控制 >25%照明
21%

Factory autom.
Process engineering,
Heavy industry,
Light industry, …

T t ti

>30%

电机

调速

Transportation:
Train, Bus, Car, …

Home appliance:
Fridge, WM,

>25%

>40%

电机
55% 调速+  

能量回馈

调速

Source: ZVEI, Siemens, CEMEP, CPES, EPA, NRDC

g
HVAC

调速



IT数据中心的问题

UPS AC/DC DCX POL
48V  Bus 12V  Bus

1.0V

91%η = 90%η =
POL 1.2V

96%η =
95%η =35%η =

POL 1.0V

90%η =

90% 91% 96% 90% 70%η = × × × =

35% 95% 90% 91% 96% 90% 24%η = × × × × × =能源效率

IC chip 

供电链太长，能源效率大幅度下降
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中压电机节能

Lower Voltage
Inverter module

AC

3kV 6kV

我国电动机总装机容量:5.8 亿千瓦，占全

3kV, 6kV 
100kW-4000kW

国总耗电量的60%
电动机采用变频调速控制比例<10%
变频控制 可以节电30% Motor

Multi phase 
transformer变频控制 可以节电30%

中压电机变频器市场年增长率达30%

Motor

变压器复杂 体积大

级联式结构
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变压器复杂，体积大
多绕组，可靠性问题
电能质量差



新颖中压变流电路拓扑
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Phase arm SubModule

Active Neutral Point Clamped 5 Level inverter Modular Multilevel Converter

12近十年出现的新颖电路拓扑



节约资源

铜、钢材的原材料的价格攀升

高频变压器替代工频变压器高频变压器替代工频变压器,

电力电子装置中无源元件的小型化

非50Hz电 动机非50Hz电 动机

多用硅（半导体），少用铜

More Si, less copper and iron 



电抗器耗材 vs. 开关频率

电磁元件的成本是不间断电源或光
伏逆变器15-30%
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0
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W

Vdc:700V DC     Vo: 220V AC    
3-phase Po: 10kW
Lf=2.8mH(10kHz) /1.5mH(20kHz)
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提升开关频率可以减小电抗器重量
滤波电抗的重量 vs. 开关频率fs

10 20 30

fs(kHz)

Lf 2.8mH(10kHz) /1.5mH(20kHz)
S1/S2:  40A/1200V IGBT

提升开关频率可以减小电抗器重量



如何突破开关频率的极限
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逆变器的开关损耗vs.  开关频率fs

随着开关频率的增加，逆变器的开关损耗快速增加
减少开关损耗是关键：新功率器件，有利于减少开关损耗的电路技
术（软开关技术） 新的磁材料
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术（软开关技术），新的磁材料



减少开关损耗的电路技术：软开关和三电平

350

三电平逆变器软开关逆变器普通逆变器
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普通逆变器 软开关逆变器三电平逆变器
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2-level 3-level ARCP

fs=20kHz

普通逆变器 软开关逆变器三电平逆变器



风力发电规划

China added and accumulated wind installation
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2011 2015

2010, top in world
十二五新增装机7千万kW
乐观估计到2020将达到2亿kW



光伏发电规划

4.2 GW new PV 
installation!China added and accumulated PV installation
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十二五新增装机2000万kW十二五新增装机2000万kW
集中电站与分布式发电结合



电力电子是新能源接入电网的功率路由器

Power Converters
Power Gateway

电网

y
…

用电负载

…

新能源

用电负载

要求电力电子变换器具有高的变换效率要求电力电子变换器具有高的变换效率
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面向新能源应用的各种电力电子变换器

PV Fuel Cell

PMSGPMSGDFIG
20



PV逆变器效率 vs. 结构

efficiency LF transformer

HF transformer

98%

99%

98%

GridPV
DC

AC
Non-isolated

97%

98%

97%97%

96%
95.5%

95%

HF transformer 2 stage 1-stageLF transformer 
Non-isolated

21Using SiC or GaN device may increase the efficiency by 1% 



微逆变器

Advantage:
每个电池板独立进行最大功率跟踪 其中

1

1980年 Werner Kleinkauf， Institut für Solare Energieversorgungstechnik (ISET)

每个电池板独立进行最大功率跟踪，其中
个别电池板有阴影、尘埃、积雪等不影响其
他电池板

模块化：标准化、批量生产、
安装方便 与建筑材料 体化

PV
Grid

Pseudo 
DC link

微逆变器

安装方便、与建筑材料一体化
维护方便
减少停机时间

Di d t

DC-DC Mains Frequency
Unfolder

Isolated

Decoupling 
Capacitor

微逆变器 Disadvantage:
每峰瓦成本高
工作环境恶劣，高低温、湿度等
逆变器效率低L1

* Q1 Q2
D1 D2

ANP1 NP2

Vpv

S1 S2

L2

Vgrid

*
Q4 Q3

S3

BNS1 NS2 Enphase 2011年9月已售出 1百万个微逆变器

effmax=96%
效率较低
运行条件恶劣 20年可靠性问题

@enphase

max 运行条件恶劣,20年可靠性问题



海上风电

上海东海大桥海上风电

容量: 102MW

34台3 0MW风电 装置34台3.0MW风电 装置
亚洲第一个海上风电



风电变流器的效率提升

 
660PMSGV V= 690GV V=1200dcV V= 2L vs. NPC 3L vs. Advanced 3L 

converter（690V/2MW PMSG）
dcV

loss red ced 1/3

 

dcV

2-level converter loss reduced 1/3

2
dc

2
dcV

 
dcV

NPC 3-level converter

2

2
dcV

三电平变流器可以减少损耗1/3 
（@开关频率 2kH ）

24

2

Advanced three-level converter
（@开关频率 2kHz）



未来5-10 MW风电的电制：中压？

3MW/3kV PMSG

中压的优点中压的优点
效率高
降低电缆费用
减少升压变压器

中压多电平拓扑

减少升压变压器
降低重量和节省材料

25
中压多电平拓扑



高速铁路

到2011年, 5,000公里高速铁路,运行的高铁列车 786列
到2020年,高速铁路将到达20,000 公里，是2011年的四倍

high speed 
railway

估计需求的列车数目:
railway
of China2358786)1

5000
000,20( =×−

High speed railway network



HV-IGBT 在高铁中使用情况

154800 153900
160000

3300V/1200A:33%
4500V/900A 33%

Numbers of IGBT

131080

120000

140000

160000

2400V/1200A

4500V/900A:33%
6500V/600A:28%
Other IGBT devices：6%IGBT types

60000

80000

100000
2400V/1200A

3300V/1200A 

4500V/900A

4500V/1200A

6500V/400A

10800 7200 8460

20000

40000

60000 6500V/400A

6500V/600A

0
1

被3-4家国外公司所垄断
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轨道交通对电力电子的需求

HV�IGBT�

辅助电源，电机驱动逆变器

SVG，SVC， APF

同相装置
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能源基地与消费中心的地理错位

Coal

L
oad

Coal

d center
water water

water

2/3水电在西南，2/3 煤电在西北部
负荷中心在东部沿海
能源基地相距负荷中心500 2000 公里

29
能源基地相距负荷中心500-2000 公里

发展长距离大容量传输



新增HVDC 输电容量

year

42402011-2015 projection

1016

2790

2001 2005

2006-2010

305

1016

to 2000

2001-2005

0 1000 2000 3000 4000 5000 万KW

42GW HVDC will be added from 2011 to 2015
30

42GW HVDC will be added from 2011 to 2015



电流源直流输电（CSC- HVDC）

12-pulses 容量1500MW
直流输电高压变流阀LTT 3kA/8kV SCR

直流电压 500kV/800kV. 

高压变流的阀效率 98% (不包含变压器).

直流输电高压变流阀

@China Southern Power Grid LTD
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电压源直流输电VSC-HVDC

大治Dazhi     35kV line 1 大治Dazhi     35kV line 2

VSC
体积小，占地小
电能效率高

8.6km line

效率高
末端可以无源
可以实现多端连接
适合海上风电和城市供电

VSC

适合海上风电和城市供电

35kV line 1 35kV line 2

m VSC
10kV line 210kV line 1

10/35kV

hu
i w

in
d 

fa
rm VSC

Voltage: ±30kV
Current:300A
Rate power:20MW

32

1.5MW/690 X11

N
an

h Rate power:20MW
DC transmission distance:8.6km

2011年上海建成中国第一条VSC�HVDC�



VSC HVDC 拓扑

那种电路结构？
2 电平变流器 3 电平变流器2 电平变流器 or 3 电平变流器 or 
MMC 变流器?

Modular Multilevel Converter
VSC

模块化，冗余，易拓展，适用于高压大功率
场合
较高的电能质量
较低的开关损耗 效率高

VSC

较低的开关损耗，效率高

2000

4000

6000
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固态变压器(Solid state transformer)
50/60�Hz�
Transformer

Solid�State
Transformer

SST Research over theSST�Research�over�the�
Last�10�Years…�plus�

@J. Kolar,ETH 



2.75 MVA, 13.8 kV / 465 V固态变压器

SiC MOSFET:10 kV/100 A需要4个电路组合

10�kV��SiC�MOSFET�模块
13.8�kV�to�465/√3�V,�1�MVA�单相
4�级AC�/AC变流电路,�采用软开关技术
20 kHz 纳米晶变压器

@A. R. Hefner

20�kHz��纳米晶变压器
50%体积减小
97%�efficiency

@Mrinal K. Das, Craig Capell, David E. Grider 



新一代电力电子器件：SiC （碳化硅）器件

CESiC
临界电场强度

SiC:碳化硅
GaN:氮化镓

GaN
SiC vs. Si
耐压：10倍
热导率：3倍
结温>200度

λ
Si SiC

Si
λSiC

GaN
Si 导热系数

SiC
禁带宽度

GaNGE



SiC器件与Si器件比较

更低损耗
开关速度高
可以运行在更高的温度 >200度

37
可以运行在更高的温度，>200度
体积显著减少



高电压SiC MOSFET

10kV/10A MOSFET(8.1x8.1mm2)on 10cm SiC Wafer 10kV/120A SiC MOSFET half H-bridge module(12 MOSFETs and 6 diodes)

@CREE
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SiC PV 逆变器

最高效率99 %
采用SemiSouth 的SiC JFET

(Source: Fraunhofer ISE, Germany)



总结

GDP增长和城市化促进了能源消费的增长GDP增长和城市化促进了能源消费的增长

电力电子在节能、节材发挥重要的作用

电力电子也是新能源、智能电网、现代交通（高铁、航

空 船运 陆运）支撑技术空、船运、陆运）支撑技术

电脑、网络、家电的普及需要更高效率的电源技术

未来十年电力电子将迎来更广泛的应用
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谢谢各位!
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