
第 3 期
2025 年 5 月 Electric Drive for Locomotives

No.3
May 2025

全SiC MOSFET器件在轨道交通
变流装置中的应用研究
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（ 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：在全球气候变化与能源结构转型的背景下，轨道交通系统低碳化发展已成为国家战略核心议

题。我国《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》等政策明确要求轨道交通装备向电气化、智能化升

级，而全SiC MOSFET器件凭借其优异性能成为突破能效瓶颈的关键技术。文章系统分析了SiC器件在轨道

交通牵引及辅助变流系统中的应用优势与挑战。相较于传统Si IGBT，SiC器件通过导通压降降低、高频及耐

高温特性，显著提升系统能效并实现装置轻量化。国内深圳地铁等项目验证了SiC系统在谐波抑制、动态响

应优化及热管理简化方面的综合效益。然而，SiC器件的高温兼容性、驱动设计、电磁干扰及绝缘老化等问

题仍需突破。文章可为国家轨道交通绿色发展战略提供技术路径与工程化参考。
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0　引言

在全球气候变化与能源结构转型的双重压力下，

绿色低碳已成为现代轨道交通发展的核心命题。我国

近年来密集出台的顶层政策文件，从战略高度明确了

轨道交通领域节能减排的技术路径与实施目标。2022

年国务院发布的《“十四五”现代综合交通运输体系

发展规划》 [1]明确提出，到 2025年交通运输二氧化碳

排放强度需降低 5%，要求轨道交通装备全面向电气

化、智能化方向升级。交通运输部配套制定的《绿色

交通“十四五”发展规划》 [2]进一步细化技术指标，强

调在 5 年内轨道交通系统能耗强度需较 2020 年下降

10%。中共中央、国务院印发的 《交通强国建设纲

要》 [3]更将“绿色高效”列为发展主线，提出构建全生

命周期碳排放管控体系，要求关键设备能效水平达到

国际先进标准。这一系列政策构建起多维度的约束性

框架，凸显出轨道交通动力系统革新与能源利用效率

提升的紧迫性。

国际社会在轨道交通低碳转型领域已形成系统性

的技术布局。欧盟通过“可持续与智能交通战略”规

划，将 SiC MOSFET 器件列为轨道交通电气化重点突

破技术，其中德国西门子研发的 Velaro Novo高速列车

采用全SiC牵引变流器、辅助变流器，实现牵引系统能

耗降低 5%[4]；日本《2050年碳中和绿色增长战略》推

动新干线列车应用全 SiC MOSFET 器件，实现牵引系

统变流装置的小型轻量化[5-6]。国外应用经验表明，以

宽禁带半导体为核心的新型电力电子技术已成为轨道

交通能效瓶颈的关键突破口。

在此背景下，SiC功率器件的产业化应用与轨道交

通绿色发展战略深度耦合。相较于传统Si材料，SiC材

料具备 3 倍导热率、10 倍击穿场强等物理特性优势，

可使变流器开关损耗降低、系统体积大幅减小，直接

对应《交通领域科技创新中长期发展规划纲要（2021

—2035年）》 [7]提出的“高效能量转换”与“轻量化集

成”技术目标。当前我国轨道交通装备中SiC MOSFET
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器件渗透率不足5%，核心模块仍以进口为主，这与规

划纲要[7]强调的“关键核心技术自主可控”要求存在显

著差距。因此，开展 SiC MOSFET 器件在轨道交通场

景下的应用研究，不仅关乎能源利用效率提升的技术

可行性，而且是构建自主产业链的战略需要。

本文基于国家战略需求与国际技术趋势，系统分

析 SiC MOSFET 功率器件在牵引、辅助变流装置等核

心系统中应用的关键技术及特性，为推进SiC MOSFET

器件在轨道交通牵引变流装备中的工程化提供支撑。

1　SiC器件特性及应用优势

1.1　SiC器件特性

与Si材料相比，SiC材料具有更大的禁带宽度、更

高的临界击穿场强、更高的电子饱和漂移速度和更高

的热导率，这意味着SiC材料的器件工作温度更高、能

承受的阻断电压更大、导通电压更低[8-9]。SiC材料与Si

材料的性能对比如图1所示。用SiC衬底材料来制备单

极型器件，可提高器件的耐压至1.2~6.5 kV，覆盖了以

Si IGBT为主流的双极型器件的电压范围，从而在同等

电压下可以用开关速度更快、损耗更小的单极型器件

来替代双极型Si IGBT[10-11]。

SiC MOSFET作为宽禁带半导体器件，具有高热导

率、耐高温、高阻断电压，以及抗宇宙射线能力强的

特点，能提升器件的功率密度、降低损耗、提高开关

频率，从而能减轻系统重量和减小体积、提升能效。

以日本三菱公司的 3 300 V/750 A 全 SiC MOSFET

器件 FMF750DC-66A 和 3 300 V/600 A Si IGBT 器件

CM600DA-66X为例进行对比，全SiC MOSFET具有以

下特点：

① 工作结温：SiC MOSFET 器件的工作结温从

150 ℃提升至175 ℃。

② 正向导通压降：SiC MOSFET的V-I特性曲线呈

线性关系，而Si IGBT呈指数关系，其小电流下的导通

压降比双极型Si IGBT要低很多[见图2 (a)]。

③ 反向导通压降：与 Si IGBT 模块中的续流二极

管相比，如果二极管（SBD）和MOSFET都导通反向

电流（同步整流模式），全SiC MOSFET器件的反向压

降也相对小很多[见图2(b)]。

④ 开关损耗：Si模块所基于的 Si IGBT和 Si FRD

均为双极型器件，与之相比，全SiC模块所基于的SiC 

MOSFET和SiC SBD均为单极型器件，由于全SiC模块

大幅减小了拖尾电流和反向恢复电流，因此具有极低

的开关损耗，如图3所示。相比传统的Si模块，SiC模图1　SiC材料与Si材料的性能对比
Fig. 1　Comparison of properties between SiC and Si

(a) 正向导通特性对比

(b) 反向导通特性对比
图2　全SiC MOSFET模块与Si IGBT模块导通特性对比

Fig. 2　Comparison of on-state characteristics between all-SiC 

MOSFET and Si IGBT modules

图3　全SiC MOSFET模块与Si IGBT模块的开关损耗对比

Fig. 3　Comparison of switching loss between all-SiC MOSFET 

and Si IGBT modules
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块可以使开关损耗降低80%~90%。且随着结温的变化，

SiC器件的开关速度和开关损耗的变化幅度不大，说明

SiC器件更适合高结温的运行工况。

⑤ 短路能力：由于 SiC MOSFET 和 Si IGBT 存在

输出特性上的差异，SiC MOSFET 具有更高的饱和电

流，因此SiC MOSFET的短路耐受时间远短于Si IGBT

的10 μs。

⑥ 阈值电压：SiC MOSFET 器件的阈值电压通常

低于 4 V，以 2 V左右为主，而 Si IGBT的阈值电压通

常在 6~7 V，因此SiC MOSFET相较于Si IGBT更容易

开通。

1.2　应用优势

1.2.1　能效提升

SiC MOSFET器件在轨道交通牵引与辅助变流器中

应用的最显著优势体现在能效提升。相比传统Si IGBT

器件，SiC MOSFET的禁带宽度达 3.26 eV，这使其具

有超低导通电阻和近乎理想的开关特性，这种物理特

性在系统运行中转化为直接的节能效益。

SiC MOSFET器件的导通压降显著低于Si IGBT器

件。以深圳地铁 1号线搭载的全SiC牵引变流器为例，

在额定工况下采用3 300 V/750 A SiC MOSFET模块后，

变流器整体效率提升至98%以上，比传统Si IGBT牵引

系统综合能耗降低10%以上[12]。

利用SiC MOSFET器件的高频特性可大幅降低系统

的谐波，有利于提升系统能效。采用基于SiC MOSFET

器件的轨道车辆一体化变流器系统在额定功率 3.25 

MVA 运行时，输入电流总谐波畸变率 （THD） 低于

1%，功率因数大于 0.99，输出电压总谐波畸变率THD

低于 3.5%，系统效率大于 97.5%，相比传统牵引传动

系统效率提高 3%~5%[13]。

1.2.2　轻量化

SiC MOSFET器件的应用推动了轨道交通牵引辅助

变流装置的轻量化，核心在于 SiC MOSFET 器件的高

频开关、低导通/开关损耗及优异的高温特性。高频开

关能力直接减小了装置中体积重量占比最大的无源部

件（滤波电感、电容及变压器等）的尺寸、重量；同

时，SiC MOSFET器件的低损耗减少了发热量，结合其

所具有的耐受更高结温的特性，使得变流器装置对冷

却系统的散热需求更小、重量更轻。功率模块本身也

因SiC MOSFET器件的高功率密度而更紧凑。

这些减重效应协同作用，最终使整个变流装置的

重量和体积较Si IGBT方案减小，在提升效率和功率密

度的同时，为车辆整体减重、节省空间、降低能耗和

降低维护成本提供了关键支撑。以珠海有轨电车为例，

其搭载的SiC辅助变流系统设备体积减小了50%、重量

减轻了56%[14]；深圳地铁1号线的全SiC牵引变流器通

过采用3 300 V SiC模块，功率密度提升了70%。

1.2.3　舒适性提升

轨道交通牵引变流器采用 SiC MOSFET 器件后，

能显著降低牵引电机的运行噪声，从而大幅提升乘客的

乘坐舒适性。这主要源于SiC MOSFET器件优秀的高频

开关特性。相较于传统 Si IGBT 器件，SiC MOSFET

器件允许工作的开关频率可提升3~6倍。这种高频化带

来了多重降噪效果：首先，从变流器到电机的电流波

形质量得到极大提升，电流谐波含量显著减少，电机

内部由低次谐波电流引发的、人耳敏感的电磁力波动

被有效抑制；其次，更干净的电流波形减少了电机铁

芯和绕组中的附加损耗与振动，进一步削弱了噪声源

噪声。其综合效应是牵引电机的整体噪声声压级明显

下降、噪声频谱更平滑，变流装置损耗降低、冷却风

机噪声下降，有效降低了车厢内的噪声，提升了旅客

长时间旅行的舒适感。以某地铁列车为例，采用 SiC 

MOSFET器件的牵引系统在地面试验中，其电机中低

速噪声较传统Si IGBT系统平均下降了4~5 dB[15]。

2　国内外轨道交通变流装置应用现状

2.1　牵引变流器

截至目前全球范围内已有多家轨道交通牵引变流

装备制造商针对基于全 SiC MOSFET 器件的牵引变流

装置开展了研究并实现了装车示范应用。

2020年，三菱电机公司宣布已在日本中央铁路公

司（JR-Central）的 N700S 新干线列车上完成全 SiC 电

源模块的铁路车辆牵引变流器系统（如图 4 所示）安

装，据报道，这是首个安装在高速列车上的全SiC牵引

系统，与现有广泛应用的牵引系统相比，新逆变器尺

寸减小55%，重量减轻35%[16]。

2017年，加拿大Bombardier公司在位于瑞典韦斯

特罗斯的工程中心设计制造和测试了配备SiC的Mitrac 

TC1500牵引变流器原型机。从2017年12月到2018年3

月，Bombardier 公司将该牵引变流器装载在斯德哥尔

摩地铁Green线路的C20型车上进行行驶测试，结果显

示推进系统的能耗减少35%，噪声排放降低19 dB，尺

寸减小51%（如图5所示），重量减轻22%[17]。

图4　三菱电机N700S走行风冷SiC牵引变流器

Fig. 4　Mitsubishi Electric N700S running air-cooled SiC 
traction converter
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2020年，株洲中车时代电气股份有限公司研制的

城轨SiC牵引变流器在深圳地铁装车应用，相较于原车

Si IGBT 牵引变流器，SiC 牵引变流器体积下降 30%、

重量下降40%。经线路能耗试验对比，搭载SiC牵引系

统的车辆较采用 Si IGBT 牵引系统的车辆节能 10% 以

上。SiC变流器外形及装车现场情况分别如图 6和图 7

所示。

2023年，株洲中车时代电气股份有限公司研制的城

际/市域走行风冷SiC牵引变流器在温州S2线装车应用，

相较于原来的Si IGBT牵引变流器，SiC牵引变流器冷

却系统重量下降34%，效率从97.9%提升至98.7%，噪

声下降 14 dB。经线路能耗试验对比，采用SiC牵引系

统的车辆较采用Si IGBT牵引系统的车辆节能10%以上。

变流器外形及装车现场情况分别如图8和图9所示。

2.2　辅助变流器

截至目前全球范围内已有多家轨道交通辅助变流

装备制造商推出了基于全 SiC MOSFET 器件的辅助变

流装置并批量装车应用。

2018年，西门子完成全SiC辅助变流器样机研制，

并于 2019年正式推向市场，具体如图 10和图 11所示。

与Si IGBT辅助变流器相比，其重量降低32%，效率从

93%提升至96%，功率密度提升40%[18]。该产品已应用

于维也纳、伦敦、高雄、慕尼黑、悉尼、曼谷等多个

城市的地铁和市域铁路项目，累计批量超过250列。

2023年，株洲中车时代电气股份有限公司推出城

轨SiC辅助变流器产品平台，实现产品高可维护性、低

损耗、高效率、高功率密度的目标，具体如图 12和图

13所示。相比Si IGBT辅助变流器，SiC辅助变流器的

体积和重量降低 35%以上，功率密度提升 59%，损耗

降低30%，效率从94%提升至96%。

2023年至今，该产品已在广州地铁11号和12号线

科研车装车考核，运行情况良好；2024年至今，已在

深圳地铁5号线和上海地铁3号线实现批量装车，并获

图5　Bombardier SiC牵引变流器体积减小对比示意
（绿色透明为Si IGBT变流器）

Fig. 5　Comparative illustration of volume reduction 
in Bombardier SiC traction converter (with the green 

transparent part representing Si IGBT converter)

图6　城轨SiC牵引变流器

Fig. 6　SiC traction converter for urban rail transit

图7　城轨SiC牵引变流器装车现场
Fig. 7　 Vehicle-mounted SiC traction converter for urban rail 

transit

图9　城际/市域动车走行风冷SiC牵引变流器装车现场

Fig. 9　 Vehicle-mounted running air-cooled SiC traction 
converter for EMUs on intercity/suburban railways

图10　西门子SiC辅助变流器（正面）

Fig. 10　Siemens SiC auxiliary converter - front

图11　西门子SiC辅助变流器（背面）

Fig. 11　Siemens SiC auxiliary converter - back

图8　城际/市域动车走行风冷SiC牵引变流器

Fig. 8　Running air-cooled SiC traction converter for EMUs on 

intercity/suburban railways
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得上海地铁23号线批量订单，2026年将批量交付。

3　SiC变流装置设计关键技术

3.1　驱动技术

随着SiC MOSFET器件的应用，传统Si IGBT驱动

技术已不再能满足应用需求。在电路架构上，SiC 

MOSFET器件驱动与Si IGBT器件驱动并无明显差异，

都可以分为高频隔离电源、信号隔离电路、驱动级电

路与保护辅助电路4个功能子电路，但SiC MOSFET器

件对各个子电路的要求更高。对高频隔离电源来说，

SiC MOSFET器件对门极电压的需求更加多样化，且对

门极电压更加敏感，需要隔离电源具有更低的负载调

整率与更灵活的调压能力；此外，SiC MOSFET器件更

快的开关速度会在系统中产生更强的共模干扰，隔离

电源需要对结构进行优化，以实现通过更低的隔离电

容来抑制共模噪声。Si IGBT的开关速度一般在20 V/ns

以下，而SiC MOSFET器件具备在 50 V/ns以上开关动

作的潜力，这对信号隔离电路共模暂态抗扰度提出了

更高的要求。驱动级电路在不同应用中并无太大差异，

但为进一步提高 SiC MOSFET 器件的开关性能，分级

开关策略也具有潜在的研究价值，有望实现开关过压

与开关损耗的更好平衡。总之，在 SiC MOSFET 器件

应用中，驱动需要有更低的隔离寄生参数、更灵活的

参数配置能力和快速短路保护功能。

3.2　控制技术

SiC变流装置的控制技术需充分发挥SiC MOSFET

器件高频化、低损耗特性，同时兼顾轨道交通全速域

复杂场景运行需求，控制的核心在于实现调制方式、

额定开关频率以及控制算法的多维度协同优化[19]。

传统Si IGBT器件受开关损耗与散热限制，其最大

开关频率一般不超过500 Hz。因此，基于Si IGBT器件

的牵引变流装置通常采用了“异步+同步+方波”的多模

式调制方式，具体如图14所示。对采用SiC MOSFET器

件的牵引变流装置而言，需充分考虑其高频化特性，

对调制方式进行针对性优化。较为典型的SiC牵引变流

装置调制方法为高频-低频混合型多模式PWM调制方

法（如图15所示），该方法根据电机不同转速区域采用

不同调制方式：在 30%额定转速以下的低速段，充分

利用 SiC MOSFET 器件的高频特性，基于系统损耗优

化原则对逆变器额定开关频率进行优化设计，采用高

频空间矢量脉宽调制（SVPWM），降低电机电流总谐

波失真率；在30%~50%额定转速的中高速衔接段，采

取电流谐波最小 PWM （CHMPWM） 优化同步调制，

实现电机电流的谐波抑制；在 50%额定转速以上的高

速段，采用优化3脉波调制模式代替传统方波调制，在

提升电机电压利用率的同时抑制低次电流谐波，改善

电流品质，其电机电压利用率达到97%以上。

图12　城轨SiC辅助变流器

Fig. 12　SiC auxiliary converter for urban rail transit

图13　城轨SiC辅助变流器装车现场

Fig. 13　Vehicle-mounted SiC auxiliary converter for urban rail 
transit

图15　典型SiC牵引变流装置调制方式

Fig. 15　Modulation method of typical SiC traction converter

图14　典型 IGBT牵引变流装置调制方式

Fig. 14　Modulation method of typical IGBT traction converter
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在额定开关频率优化设计方面，额定频率并非越

高越好，虽然电机损耗随频率提高而减小，但是变流

器损耗随频率提高而增加。以城轨牵引系统为例，将

SiC牵引变流装置的额定开关频率设定在 1.5 ~2.5 kHz

内可取得全局较优的效率水平。

随着器件开关频率的提升，精细控制将带来更多

的可能。如为适配上文所述的高频-低频混合型多模式

PWM调制方法，可采用牵引电机多模态定子磁链轨迹

闭环控制方法：在高频异步调制模式下采用圆形定子

磁链控制，在同步PWM调制模式下采用多边形定子磁

链轨迹跟踪控制，且在不同模式切换时，通过对定子

磁链的特殊处理，实现电机电流的平滑过渡。此外，

在 SiC MOSFET 器件高频特性加持下，可进一步释放

模型预测控制MPC的控制潜力：提高预测精度与控制

带宽，增强谐波抑制能力，优化损耗平衡与鲁棒性，

简化复杂工况约束处理。

当前，SiC变流装置的控制技术仍存在难题，比如

在宽速域运行中，谐波抑制与损耗平衡存在矛盾，低

速高频化虽然降低了电机损耗，但是会使变流器开关

损耗增加；高频开关还会带来较强的电磁干扰，影响

系统兼容性；在极端工况下，控制精度也会受到影响。

未来，该领域的研究可围绕智能化调制策略、多物理

场协同控制以及模块化控制架构等方向开展，以进一

步提升SiC变流装置在轨道交通中的应用性能。

3.3　低感设计技术

在高压 SiC MOSFET 器件功率模块换流回路中，

低感设计是保障系统高效稳定运行的核心需求。SiC 

MOSFET器件具有极高的开关速度，其开关应力是 Si 

IGBT 器件的数倍至 10 倍，回路中若存在较高杂散电

感，会在开关瞬间产生较大的电压尖峰，可能超出器

件耐压极限从而导致器件击穿失效。同时，高电感会

加剧开关损耗，降低功率模块效率，还可能引发电磁

干扰，影响周边设备正常工作。此外，快速开关产生

的振荡会增加器件应力，缩短器件使用寿命。因此，

通过低感设计抑制电压尖峰、降低损耗和应力，是充

分发挥SiC MOSFET器件高频、高效优势的前提。

换流回路中低感母排需通过结构优化最大限度降

低杂散电感，其关键在于实现电流路径的紧密耦合与

对称布局。采用叠层结构将正、负母排平行靠近布置，

利用磁场相互抵消减少回路电感，并通过铜排宽度与

厚度的合理匹配，在实现满足载流能力的同时缩短电

流路径。母排与器件的连接需采用短距、多触点方式，

减少搭接处的寄生电感。此外，需考虑母排的散热性

能，避免因高频集肤效应导致局部过热，同时通过绝

缘材料选型，平衡绝缘强度与电感控制，确保在高压

环境下的可靠性。

除低感母排外，支撑电容同样是换流回路低感设

计中不容忽视的关键部件，支撑电容选型需兼顾低等

效串联电感（ESL）和高纹波电流承受能力。选型时优

先选择多芯子并联的薄膜电容或电解电容，通过芯子

间的电流分流降低ESL，同时提升高频纹波处理能力。

电容与母排的连接应采用短引线或直接焊接，减少引

出端电感，同时在布局上需紧贴开关器件，缩短换流

回路路径。

3.4　热管理技术

SiC MOSFET器件因半导体材料迭代更新，其损耗

与器件热阻与传统Si基器件相比具有明显差异，导致

热管理技术方案也随之变化。

静态损耗方面，当前轨道交通所适用的SiC开关器

件均使用了 MOSFET 结构，器件开通阈值电压很低，

但随着电流增大，器件正向导通压降会迅速上升，因

此，在较低电流利用率下，SiC MOSFET器件导通损耗

优于 Si IGBT 器件，而随着电流利用率的增大，SiC 

MOSFET器件可能超过Si IGBT器件。动态损耗方面，

使用 MOSFET 作为开关器件的新一代 SiC 器件，动态

损耗相较传统的Si IGBT器件具有数量级降低的优势，

成为SiC MOSFET器件支持更高频应用的基础。

在器件热阻方面，因SiC芯片较Si基芯片能够承载

更大的电流密度，相同电流规格的器件所需要的芯片

数量更少、面积更小，因而器件封装功率密度也能得

到提升。SiC MOSFET器件封装的单位面积通流能力比

传统 Si IGBT器件提升了40%~100%，相同功率等级器

件，SiC MOSFET器件具有更高的热阻。相同功率能力

的SiC MOSFET器件与Si IGBT器件典型工况下的特性

参数对比如表1所示。由表1数据对比可知，在相同工况

与控制条件下，SiC MOSFET器件损耗、热密度、结-壳

温升均显著优于传统Si IGBT器件。在SiC MOSFET器

件频率提升后，其总损耗仍有一定优势，但器件热流密

度与结壳温升均高于传统Si IGBT器件。在热管理方面，

SiC MOSFET器件呈现高效率（低热量）、高热流、高热

阻、高许用结温的特性。走行风冷、小型化液冷可作为

轨道交通领域SiC变流器的优选冷却方式。

3.5　电磁兼容技术

SiC MOSFET器件凭借高开关速度、低导通损耗与

表1　相同工况与控制条件下，SiC MOSFET器件与Si 
IGBT器件的损耗、基板热流密度和结-壳温升对比

Table 1　Comparison of loss, substrate heat flux density, and 
junction-to-case temperature rise between SiC MOSFET and Si 
IGBT devices under identical operating conditions and control 

conditions

器件与开关频率

Si@500 Hz

SiC@500 Hz

SiC@1 000 Hz

器件损耗/W

1 479.0

554.6

756.3

基板热流密度/(W·cm-2)

5.5

4.1

5.4

结-壳温升/K

11.2

8.8

12.0
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高温耐受性，显著提升了牵引系统的功率密度和效率，

但快速开关特性带来了严峻的电磁干扰（EMI）挑战。

SiC MOSFET器件与Si IGBT器件 du/dt对比如表 2

所示，Si IGBT和SiC MOSFET三相变流器共模电压源

频谱对比如图16所示。由图16可知，相较于某地铁Si 

IGBT牵引变流器，基于SiC MOSFET器件的变流器在

低频段（10~3 MHz）的共模电压源恶化了 5 dB左右；

在高频段 （>3 MHz） 的共模电压恶化了 20 dB 左右。

共模电压增大将引起寄生电容耦合电流的显著增大，

这会导致共模噪声电流的明显增大；高频分量 （>3 

MHz）增加会增强通过母排和器件的辐射，这将对敏

感电路产生干扰。

为优化SiC变流器EMC性能，可采用的EMC设计

技术包括高频振铃抑制技术、强弱电隔离设计技术、

滤波匹配优化技术等。

3.5.1　高频振铃抑制技术

SiC MOSFET器件在开关过程中，其结电容、器件

寄生电感及负载阻抗会形成谐振回路，这将导致功率

器件上存在高频振铃（典型频率为 20~100 MHz）。振

铃叠加在开关波形上会产生高频谐波，导致波形恶化。

高频振铃通过电源线耦合，还会导致 150 kHz~30.0 

MHz 频段传导发射超标。通过最小化功率回路面积、

叠层母排设计、针对振铃频率设计局部吸收网络等措

施可以有效抑制振铃。

3.5.2　强弱电隔离设计技术

主电路高 di/dt回路产生的磁场容易耦合至驱动信

号线，引发误开通/关断；功率器件高du/dt也可能通过

传导路径耦合至驱动电源，进而干扰与其相连的控制电

路，因此需针对性地设计传导和辐射隔离方案。传导路

径的隔离方法有：采用集成隔离功能的SiC MOSFET器

件专用驱动 IC、加强驱动电源的EMI滤波；辐射路径

的隔离方法有：设计屏蔽腔体使强弱电的电路分区布

置、敏感信号线使用屏蔽双绞电缆等，优化控制电路

的电磁环境。

3.5.3　滤波匹配优化技术

SiC MOSFET器件的应用使高频干扰进一步增强，

需重点关注高频段的滤波性能。高频段EMI滤波器内

部寄生参数复杂，电容和电感之间的耦合参数、输入

输出回路之间的耦合参数（如图 17所示）都限制了滤

波器的高频性能。通过对滤波器内部的耦合参数进行

优化和控制，可以显著提升滤波器的高频性能。

SiC MOSFET器件的EMC问题是制约其高可靠应

用的关键。通过使用EMC设计技术可系统性提升EMC

性能，未来需突破高频噪声建模、多目标协同设计和

标准适配等瓶颈，推动 SiC MOSFET 器件在轨道交通

领域的规模化应用。

4　SiC MOSFET器件应用挑战

虽然 SiC MOSFET 器件对于系统能效提升具有显

著优势，但是在实际中仍存在诸多挑战。

4.1　高性能驱动器

SiC MOSFET器件虽然可以提高功率密度，但同时

也增大了热流密度，在短路工况下更加脆弱，这对保护

电路的响应速度提出了更高要求，但是 SiC MOSFET器

图16　Si IGBT和SiC MOSFET三相变流器共模电压源

频谱对比

Fig. 16　 Comparison of common-mode voltage source spectra 

between Si IGBT and SiC MOSFET three-phase converters

表2　SiC MOSFET器件与Si IGBT器件du/dt对比
Table 2　Comparison of du/dt between SiC MOSFET 

and Si IGBT devices

器件

Si IGBT

SiC MOSFET

中间电压/V

1 500

1 500

典型du/dt/(kV·μs-1)

  4

10

开关频率/Hz

   500

2 000

图17　EMI滤波器内部电容支路之间互感耦合模型

Fig. 17　Model of mutual inductance coupling between internal 

capacitance branches of EMI filter
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件更快的开关速度使得保护电路更加容易误动作，因

此保护电路的响应速度与稳定性之间的矛盾制约了SiC 

MOSFET器件应用可靠性的进一步提升；除短路保护

以外，故障编码反馈、故障存储、器件状态监测等辅

助功能的重要程度也在逐渐显现。

此外，同等功率条件下，SiC MOSFET器件体积相

较于Si IGBT器件显著缩小，但其对驱动电路的功能需

求则更加多样，这导致驱动电路的小型化挑战逐渐

凸显。

4.2　电磁干扰

SiC MOSFET器件因其快速的开关特性及高频开关

操作，导致共模干扰电流的峰值和频谱范围显著增大，

与传统Si IGBT相比其电磁干扰问题更为突出。通过降

低系统杂散电感、动力电缆屏蔽层双端接地、增加吸

收滤波回路、金属柜体屏蔽等方法可对干扰进行抑制，

但是解决EMC问题需要额外增加措施，一定程度上抵

消了应用SiC MOSFET器件的体积重量优势。

4.3　高效散热

SiC MOSFET器件因其具有高效率、高开关频率、

高能量密度、高许用结温的特点，其热管理呈现低热

量、高热流密度的特点。一方面，相同功率的系统，

使用SiC MOSFET器件的总发热量将显著低于Si IGBT

器件，系统损耗的降低为自然冷却、走行风冷、紧凑

型液冷系统提供了更好的实施空间，但更精密的冷却

方式对热设计精度提出了更高的要求，需要从传统的

稳态热设计进阶至暂态热设计，才能更充分发挥 SiC 

MOSFET 器件优势；另一方面，SiC MOSFET 器件因

其高功率密度，其芯片热流密度高于传统 Si IGBT 器

件，因此这对功率器件散热路径的传热效率提出了更

高要求，低热阻封装、高效热界面材料、高性能散热

器在SiC MOSFET器件应用中需求更加迫切。

此外，与 SiC MOSFET 器件适配的高频磁性元件

同样面临热管理方面的技术挑战，高性能磁性元件的

小型化伴随着单位体积损耗密度的显著增加，局部过

热风险突出，这对高效散热设计提出了更高要求。

4.4　高性能磁件

SiC MOSFET器件推动了变流器高频化，虽能实现

磁性元件小型化，但对电感、变压器等磁性元件提出

了前所未有的严苛要求。其核心挑战在于：①磁芯损

耗剧增：高频磁化导致磁滞损耗呈指数级上升，同时

涡流损耗加剧，对磁芯材料的低损耗特性和高绝缘性

提出极高要求。②绕组损耗设计复杂化：高频下趋肤

效应和邻近效应显著恶化，导致导体等效电阻增大、

电流分布不均，大幅增加交流电阻损耗，这给导线选

型、绕组结构设计造成了巨大压力。③寄生参数影响

放大：绕组层间、匝间分布电容与漏感在高频下易形

成谐振回路，引发电压振荡、振铃、EMI超标和电压

尖峰大的风险，导致设计中必须采用三明治绕组等特

殊结构来优化。④制造工艺精密化：对绕组布局精度

极度敏感，需采用PCB绕组或高精度绕线工艺；微小

的结构偏差会明显改变磁性元件参数，因此需要通过

极其严格的工艺控制来完成。由此可知，高性能磁性

元件需在材料、设计和制造工艺上实现全方位的突破。

5　结束语

近年来，SiC MOSFET器件凭借其高耐压、低损耗

与高频特性，在轨道交通牵引变流领域展现出能效提

升、轻量化与舒适性提升的优势，成为推动行业绿色

低碳转型的核心驱动力。国内外实践表明，采用 SiC 

MOSFET器件的牵引变流系统已在能耗、设备体积重

量、电磁噪声与运行效率等关键性能方面得到显著优

化，然而，其规模化成熟应用还需突破材料技术、工

艺技术以及系统应用技术等多重瓶颈。在“双碳”目

标与交通强国战略驱动下，基于 SiC MOSFET 器件的

应用技术将重塑轨道交通能源利用范式。通过多学科

交叉创新与全产业链协同，未来牵引变流系统有望在

能效、可靠性及智能化多维度实现全面跃升，为构建

绿色、高效、自主可控的现代轨道交通体系提供重要

支撑。
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Research on the application of all-SiC MOSFET devices in converters 
for rail transit

XU Shaolong, HU Yunqing, DOU Zechun, LI Hua, PENG Cheng, WAN Weiwei

( Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  In the context of global climate change and energy structure transformation, the low-carbon development of rail transit 

systems has become a core issue within China’s national strategies. Policies such as China's Development Plan for a Modern Compre‐

hensive Transportation System During 14th Five-Year Plan Period explicitly call for the upgrading of rail transit equipment towards elec‐

trification and intelligence. All-SiC MOSFET devices, with their excellent performance, have been recognized as critical to breaking 

through the energy efficiency bottleneck. This paper systematically analyzes the advantages and challenges of applying SiC devices in 

rail transit traction and auxiliary converter systems. Compared to traditional Si IGBTs, SiC devices significantly improve system energy 

efficiency and enable lightweight designs due to their reduced on-state voltage drop, as well as high-frequency and high-temperature re‐

sistance properties. The comprehensive benefits of SiC systems have been verified in metro systems across China, such as the Shenzhen 

Metro, particularly in harmonic suppression, dynamic response optimization, and thermal management simplification. However, issues 

such as high-temperature compatibility, drive design, electromagnetic interference, and insulation aging of SiC devices still need to be ad‐

dressed. The research outcomes provide technical pathways and engineering references for the green development strategy of rail transit 

in China.

Keywords:  all-SiC MOSFET device; converter; electromagnetic compatibility; noise; rail transit
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