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摘要：SiC MOSFET器件具备开关频率高、损耗小、耐高温等特性，应用于无线充电中可以显著提升其功率

密度及效率。但在无线充电变换器的控制中很容易出现硬开通、硬关断的情况，这会产生额外的开关损耗。

同时，在电磁环境和寄生参数的影响下，开关管门级容易因电压过冲、振荡导致加速老化或损坏。基于上述原

因对双向无线充电系统中的开关特性、开关损耗及影响开关可靠性的因素进行分析及仿真验证，最后通过对

搭建的双向无线系统样机在满功率和半功率点进行不同驱动参数的对比实验，得出了驱动参数对系统传输效

率及门级波形的变化趋势，对双向无线充电系统中SiC MOSFET的应用和效率优化具有一定参考依据。
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Abstract: SiC MOSFET devices have the characteristics of high switching frequency，low loss，and high

temperature resistance，which can significantly improve the power density and efficiency when used in wireless

charging. However，in the control of the wireless charging converter，hard turn-on and hard turn-off are easy to occur，

which will generate additional switching losses. At the same time，under the influence of the electromagnetic

environment and parasitic parameters，the gate stage of the switch tube is prone to accelerated aging or damage due to

voltage overshoot and oscillation. Based on the above reasons，the switching characteristics，switching losses and

factors affecting the reliability of the switch in the bidirectional wireless charging system were analyzed and verified

by simulation. Finally，through the comparison experiment of different driving parameters at the full power and half

power point of the built bidirectional wireless system prototype，the change trend of driving parameters on system

transmission efficiency and gate-level waveform was obtained，which has a certain reference for the application and

efficiency optimization of SiC MOSFET in bidirectional wireless charging system.
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随着双碳目标的提出，全球汽车产业在快速

电动化的同时又在向着智能化和网联化两个方

向布局。无线电能传输技术（wireless power trans⁃
fer，WPT）从物理上解决了充电时的线缆束缚，它

在安全、便捷的同时也是实现无人驾驶的必要条

件。随着电动汽车保有量的不断扩大，充电负荷

又将对电力系统带来较大冲击，通过双向无线电

能传输（bidirectional wireless power transfer，BW⁃

PT）等技术进行车网互动是未来发展的一个必然

趋势，利用车载电池与电网双向沟通，削峰填谷，

可对电网起到一定支撑作用。

SAE J2954，IEC 61980等标准约束WPT系统

的运行频率为 85 kHz左右[1]。在这个频率下，传

统的 Si器件已经无法满足充电设备在功率密度

和开关损耗等方面的要求。作为第三代宽禁带

功率器件的代表，碳化硅金属氧化物半导体场效
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应晶体管（silicon carbon MOSFET，SiC MOSFET）
具有耐高压、耐高温和开关损耗低等优良特性。

然而，由于 BWPT系统较WPT系统更为复杂，一

味的追求效率而忽视可靠性问题可能会加速系

统的老化，进而导致系统的损坏。

目前，对于无线充电系统的效率研究大多基

于控制策略或是磁耦合机构展开，对于变换器侧

损耗的研究较少，故结合上述基础，本文将围绕

双向无线充电系统中的开关性能与效率进行分

析，并通过实验得出变换器的参数对BWPT系统

传输效率及SiC MOSFET开关性能的影响规律。

1 BWPT系统结构及开关特性

1.1 双边LCC补偿拓扑结构

双边 LCC补偿的 BWPT变换器拓扑结构如

图 1所示[2]。其中，U1为输入电压，U2为负载电压，

C3和C4为输入侧和负载侧直流电容，S1~S4，Q1~Q4
构成原副边全桥变换器电路，磁耦合线圈的原边

自感为L1，副边自感为L2，M为互感，谐振腔中，除

了两个磁耦合线圈外，还包含谐振器件 Lf1，Lf2，
Cf1，Cf2，C1，C2。i1(t)与 i2(t)分别为原边变换器桥臂侧

电流和副边变换器桥臂侧电流，而 u1(t)和 u2(t)则为

原副边LCC补偿网络两端电压。

图1 双边LCC补偿BWPT变换器拓扑图

Fig.1 Topological diagram of bilateral LCC
compensation BWPT converter

1.2 BWPT系统开关特性分析

在BWPT系统的控制中，一般采用移相调制

的策略，在上述拓扑中，最多可以采用三个自由

量的移相控制。定义α，β分别为原副边变换器控

制波形的内移相角，γ为原副边变换器控制波形

之间的外移相角，通过对这三个自由度的控制，

可以实现对BWPT系统传输功率及传输方向的控

制[3]。系统变换器的开关角频率ω等于补偿网络

谐振角频率ω0时，根据基波分析法及KVL定律，

可以得到其功率传输表达式：

Pout ≈ 8
π2ω0L f1L f2

MU1U2sin α2 sin
β
2 sinγ （1）

当α=β=90°，γ=90°，系统工作在半功率点，此

时所有开关管均为硬开通，其对应的控制波形及

输出波形模态图如图 2所示。而在α=β=180°时，

系统工作在满功率点。

图2 BWPT控制信号模态图

Fig.2 BWPT control signal modal diagram

2 BWPT系统SiC MOSFET应用分析

2.1 BWPT系统损耗分析

在图 1所述的变换器拓扑图中，损耗主要分

为变换器损耗和谐振腔损耗两部分，变换器的损

耗主要由开关管产生，而谐振腔的损耗则是由无

源器件的内阻产生[4]。本文主要研究变换器侧的

损耗。将变换器的损耗定义为PT_loss，其主要由开

关损耗Psw，正向通态损耗Pcr，反向导通损耗Pcf构
成，PT_loss=Psw+Pcr+Pcf，其中

Psw = 8 ⋅ 12 Uds ⋅ Id ⋅ ( ton + toff ) ⋅ fsw （2）
Pcr = 4 ⋅ I 2rms-1 ⋅ Rds(on ) -1 + 4 ⋅ I 2rms-2 ⋅ Rds(on ) -2 （3）
Pcf = 4 ⋅ I 2rms-1' ⋅ Rsd(on ) -1 + 4 ⋅ I 2rms-2' ⋅ Rsd(on ) -2 （4）

式中：Uds为开关管两端的电压；Id为流过开关管

的电流；ton为开通时间；toff为关断时间；fsw为开关

频率；Irms_1，Irms_2分别为流过原、副边开关管的平均

电流；Rds(on)_1，Rds(on)_2，Rsd(on)_1，Rsd(on)_2分别为原、副边

开关管和续流二极管的通态电阻。

2.2 BWPT系统开关特性分析

在 2.1节对变换器损耗的分析的表达式中，

开关损耗会受开启和关断的速度影响，而开启和

关断速度又主要由门级开启电阻Rg(on)和关断电阻

Rg(off)影响，实际中，开关速度并不是越快越好，SiC
MOSFET的开关性能亦会受自身的寄生参数如输
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入电容Ciss和输出电容Coss及PCB中的寄生参数加

上器件内部的杂散参数，如共源电感 Ls、总漏极

电感Ld、栅极回路的自感Lg等影响[5]。图 3为典型

的SiC MOSFET等效驱动开关模型图。

图3 SiC MOSFET驱动等效模型

Fig.3 SiC MOSFET driver equivalent model
图 3中，虚线框内为 SiC MOSFET内部等效等

效模型，其中 Ciss=Cgd+ Cgs，Coss=Cds，由器件本身

决定。虚线框外则为驱动外围器件与 PCB寄生

参数。

在器件开启或关闭时，在寄生电感、寄生电

路的相互作用下，形成振荡回路，取BWPT系统中

的 S1，S2为一组半桥，设 Ltotal为功率回路的寄生电

感之和，Ctotal为功率回路等效并联电容之和，Rtotal
为功率环路寄生电阻之和，可以简化成一个典型

RLC谐振电路，其振荡角频率为

ω0' ≈ 1
L totalC total

（5）
阻尼率为

ζ = R total

2 L total
C total

（6）

系统的临界阻尼位于：

R total = 2 L total
C total

（7）
在BWPT系统 85 kHz的开关频率下，di/dt和

du/dt非常大，巨大的变化率会使寄生电感和寄生

电容产生巨大的电压过冲和电流过冲，电压变化

率通过已关断开关管的米勒电容Cgd串入驱动回

路，产生漏电流 igd并流入Rg和Cgs，如此泄放产生

栅极感应电压，形成串扰问题，并影响器件开关，

在硬开关时，这种现象更会加剧，具体表现为某

开关管开关状态发生改变时，在互补开关管的栅

源级产生正负电压尖峰。

对于 SiC MOSFET而言，其负电压耐受能力

要远低于 Si器件，如Wolfspeed公司的第三代 SiC

MOSFET产品，其关断电压最小值为-8 V，若驱动

采用负压关断，则极易出现因负尖峰超过阈值而

导致器件损坏，而正尖峰则可能导致器件二次开

通，造成额外的开关损耗及潜在的上下桥臂直通

风险。实际中，这些参数均与驱动电路存在关

联，因此，驱动电路在 SiC MOSFET的应用中显得

尤为重要。

2.3 SiC MOSFET开关性能的改善

对于 2.2节所述问题的分析可知，通过增大

门级电阻，在栅源级并联一个额外的电容 Cgs，ext，
在漏源加入RC缓冲电路均有助于降低串扰，提

升驱动电路的可靠性，降低振荡带来的损耗，但

这也会带来额外的无源损耗及开关损耗，PCB的

优化可以降低回路寄生电感，进而直接降低振

荡，在功率模块附近增加一个直流解耦电容 CDec
也可以减少寄生电感的影响，参照文献[6]，在功

率模块附近并接一个 0.94 μF的轴向高频无感电

容以改善开关性能。对于使用有源串扰抑制，则

需要增加更多的器件，使电路和控制变得复杂。

若将这些因素全部考虑，进行定量的最优化分析

较为困难。故在下一章节的实验中，将研究不同

的门级电阻参数、电容Cgs，ext的参数、RC缓冲电路

的参数及直流解耦电容CDec对双向无线充电系统

在满载和半载两种状态下传输效率及串扰电压

的对比。

3 仿真及实验

3.1 实验平台的搭建与主电路参数的设定

搭建了一套以以 TMS320F28335 DSP芯片及

EPM1270T144I5N CPLD芯片为控制核心的 BW⁃
PT系统样机，其设计指标为：Pmax=11 kW，U1=U2=
0~500 V，L1=250.3 μH，L2=252.2 μH，M=62.74
μH，Lf1=Lf2=28.58 μH，Cf1=Cf2=123.6 nF，C1=C2=
16.32 nF，C3=C4=410 μF，f=85 kHz。功率管选用

Wolfspeed CCB021M12FM3，其主要参数为：Vds_max=
1 200 V，Id=51 A，Rds=21 mΩ，推荐开启电压 Vgs(on)=
15 V，最大为 19 V，关断电压 Vgs(off)=-4 V，最小

为-8 V。驱动芯片采用 Broadcom公司的 ACPL-

31JT商用芯片，它是一个输出电流 2.5 A，最大开

关速度 250 ns的汽车级隔离性门级驱动器，具备

1.9 A的主动米勒钳位，退饱和检测，故障保护等

功能，此外，在主功率板的设计部分还通过 AN⁃
SYS Q3D软件提取了寄生参数，并在制板前，通

过对器件的布局优化，走线的优化，铜皮差分铺
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设优化等方式进一步降低寄生参数，并最终完成

主功率板的制板。主功率板的寄生参数 Ld，pcb=
31.65 nH，Lg，pcb=46.48 nH，Ls，pcb=9.93 nH。搭建完

成的实验平台样机如图4所示。

图4 BWPT系统实验平台样机

Fig.4 BWPT system experimental platform prototype
3.2 串扰特性的仿真实验

在 2.2节中分析了串扰问题，为验证在BWPT
系统中的串扰特性，本节搭建了双向无线充电

LTspice仿真模型，忽略 PCB寄生参数，温度参数

不变。选取U1=U2=300 V，Vgs(on)=15 V，Vgs(off)=-4 V，
Rg(on)=2.7 Ω，Rg(off) =2.7 Ω。满功率仿真结果如图 5
所示。

图5 串扰波形仿真示意图

Fig.5 Crosstalk waveform simulation diagram
从仿真中可以看出，上管关断时，Vgs1的波形

串扰较为严重，而串扰电压峰值是威胁BWPT系
统变换器可靠性的关键，故在实验中，通过观察

原边的 S1开关管及副边的Q1开关管的电压波形

正负峰值来作为可靠性分析的依据。

3.3 改变门级电阻Rg(on)和Rg(off)参数的实验

在本节，选取三种不同的门级电阻参数，运

用于所有开关管，为确保变参数实验的安全性，

选取U1=U2=100 V，此时满功率点功率为 1.1 kW，

半功率点功率为 550 W。其余参数 Vgs(on)=15 V，
Vgs(off) =-4 V，Cgs，ext=3.3 nF，RRC =9.4 Ω，CRC =1 nF，
CDec=1 μF，死区时间 100 ns。实验结果如表 1
所示。

表1 改变门级电阻实验结果

Tab.1 Experiment results of variable gate resistance
门级电阻

取值

Rg(on)=2.7 Ω，
Rg(off)=1.0 Ω
Rg(on)=5.1 Ω，
Rg(off)=2.7 Ω
Rg(on)=10.0 Ω，
Rg(off)=5.1 Ω

功率点

满功率

半功率

满功率

半功率

满功率

半功率

S1正
峰值/V
-0.3
4.4
-0.6
2.3
-0.7
1.6

S1负
峰值/V
-6.7
-7.9
-4.3
-6.4
-3.2
-5.0

Q1正
峰值/V
2.2
-1.2
1.5
-1.5
-0.6
-1.8

Q1负峰
值/V
-6.8
-7.0
-6.4
-6.6
-5.2
-4.8

传输效
率/%
92.7
90.9
94.0
91.8
93.2
91.6

由实验数据可得，随着门级电阻的增大，串

扰电压峰值呈减小趋势，传输效率在Rg(on)=5.1 Ω，

Rg(off) =2.7 Ω时取得最大。选取半功率点处的两

组数据，对比波形如图6所示。

图6 改变门级电阻对比实验图

Fig.6 Comparison experiment diagram of variable gate resistance
图 6a中，较大的门级波形振荡及串扰正峰值

是造成额外损耗的原因，而图 6b中门级波形振荡

显著改善，但也因更慢的开关速度，较最大效率

点丢失了一些效率，符合先前的推论。

3.4 改变并联电容Cgs，ext参数的实验

在本小节，选取三种不同的 Cgs，ext参数，运用

于所有开关管，因上一节实验中 Rg(on)=10 Ω，Rg(off)=
5.1 Ω时降低的串扰幅度较大，而丢失的损耗较

小，故选取这组门级电阻参数进行本节实验，其

余参数保持不变。实验结果如表2所示。
表2 改变并联电容Cgs，ext实验结果

Tab. 2 The experimental results of variable
parallel capacitance Cgs，ext

Cgs，ext取值

Cgs，ext=0.0 nF

Cgs，ext=1.0 nF

Cgs，ext=4.4 nF

功率点

满功率

半功率

满功率

半功率

满功率

半功率

S1正
峰值/V
0.6
3.6
-0.5
2.5
-0.8
1.6

S1负
峰值/V
-3.8
-4.4
-3.6
-4.6
-3.2
-5.0

S2正
峰值/V
2.7
0.4
1.0
-0.6
-0.5
-1.7

S2负
峰值/V
-6.8
-4.6
-6.1
-5.2
-5.6
-5.0

传输效
率/%
93.7
92.0
93.4
91.8
93.0
91.6

由实验数据可得，在栅源级并联一个电容

Cgs，ext可以有效地吸收串扰正负峰值，对正峰值的
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吸收效果更显著，且对传输效率的影响较小，但

若并联的电容选取过大，则会影响Ciss值，使串扰

负峰值不降反增。选取半功率点处的两组数据，

对比波形如图7所示。

图7 改变并联电容Cgs，ext对比实验图

Fig.7 Comparison experiment diagram of variable
parallel capacitance Cgs，ext

3.5 改变RC缓冲电路参数的实验

在本节，选取三种不同的RC缓冲电路参数，

运用于所有开关管，选取 Cgs，ext=3.3 nF，其余参数

保持不变。实验结果如表3所示。
表3 改变RC缓冲电路实验结果

Tab.3 Experiment results of variable RC snubber circuit
RC缓冲电路

取值

无RC缓冲
电路

RRC=9.4 Ω，
CRC=0.33 nF
RRC=9.4 Ω，
CRC=2.00 nF

功率点

满功率

半功率

满功率

半功率

满功率

半功率

S1正
峰值/V
0.1
2.4
-0.5
1.9
-0.7
1.5

S1负
峰值/V
-3.4
-5.4
-3.4
-5.1
-3.5
-5.0

S2正
峰值/V
0.3
-0.5
-0.4
-1.1
-0.7
-1.6

S2负
峰值/V
-5.1
-6.2
-5.6
-5.3
-5.0
-4.6

传输效
率/%
94.2
91.4
94.1
92.0
92.7
90.5

由实验数据可得，在漏源级加入RC缓冲电

路可以一定程度上降低串扰电压的正负峰值，在

开关管换相点处尤为显著，但随着RC缓冲电路

电容取值的加大，吸收效果得到的改善效果有

限，且对传输效率有一定影响，选取半功率点处

的两组数据，对比波形如图8所示。

图8 改变RC缓冲电路对比实验图

Fig.8 Comparison experiment diagram of
variable RC snubber circuit

3.6 改变母线去耦电容CDec参数的实验

在本节，选取三种不同的直流母线去耦电容

CDec参数，选取 RRC =9.4 Ω，CRC =1 nF，其余参数保

持不变。实验结果如表4所示。
表4 改变并联电容CDec实验结果

Tab.4 The experimental results of variable
parallel capacitance Cgs，ext

CDec取值

CDec=0.00 μF

CDec=0.47 μF

CDec=0.94 μF

功率点

满功率

半功率

满功率

半功率

满功率

半功率

S1正
峰值/V
-1.6
1.4
-1.7
1.3
-2.0
1.1

S1负
峰值/V
-4.8
6.2
-4.8
-6.0
-4.8
-5.8

S2正
峰值/V
-0.4
-1.4
-0.5
-1.6
-1.3
-2.4

S2负
峰值/V
-6.6
5.8
-6.2
-6.0
-5.2
-5.6

传输效
率/%
92.8
91.2
92.7
91.0
93.1
91.2

由实验数据可得，在功率模块附近增加一个

直流解耦电容CDec可以一定程度上降低串扰电压

的振幅，在开关换相点较为显著，因解耦电容直

接作用于寄生参数，实验结果也表明其对传输效

率基本没有影响，实验中产生的偏差可以认为是

误差所致。选取半功率点处的两组数据，对比波

形如图9所示。

图9 改变并联电容CDec对比实验图

Fig.9 Comparison experiment diagram of variable
parallel capacitance CDec

4 结论

本文针对双向无线充电系统中变换器侧损

耗进行了简要的分析，并结合 SiC MOSFET的特

性，对影响其开关性能的因素进行了论述及仿真
（下转第 27页）
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验证。最后搭建了一台双向无线充电系统样机，

对样机进行变参数对比实验，得到了这些参数对

双向无线充电系统满功率点和半功率点下的效

率及门级驱动波形串扰的影响趋势，这对无线充

电系统中 SiC MOSFET的效率优化及开关性能的

改善具有一定指导意义。
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