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系统构架图
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实物正面

输入保险丝和
EMI部分

预充电电阻和
继电器

母线电容

辅助电源

SiCMOS和散热器功率电感

散热风扇

MCU控制板接口

MCU控制板
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实物反面

相电流采样

隔离变压器

隔离驱动器

辅助电源控制

电流采样电阻

部分关键物料

⚫ MCU: RA6T2BD3CFP
⚫ SiC MOS：X2M120075T4
⚫ 隔离驱动器：NSI6602B-DSPNR
⚫ 隔离运放：NSI1300
⚫ 通用运放：MC33171
⚫ MCU供电芯片：LA1631
⚫ 辅助源控制器：UC2844
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MCU部分

➢ 6个PWM输出

➢ 3个比较器，相电流过流保护。

➢ 3个POE，关断PWM输出。

➢ 3个DAC，设置参考电压。

➢ 12个ADC通道,利用瑞萨特色ADC分组
功能。

使用RA6T2BD3CFP 64PIN

MCU 资源分配
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定时器GPT

➢ 定时器GPT设置输出PWM频率为
80KHz。模式选择三角波对称。
GPT1,GPT2与GPT0相同。

GPT 功能分析

➢ 定时器 GPT0于 POEG0连接，当
GPT0输出的PWM同时为高电平和
POEG触发时会关闭GPT0的PWM输
出。GPT1,GPT2与GPT0相同。

➢ 设置定时器GPT3的频率为40KHz，
并且打开中断，程序中所有计算
都在中断中执行。
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ADC

➢ 利用GPT3输出的PWM触发ADC采
样。

ADC 功能分析

➢ ADC总共采样七个点，分别为三相
交流电的电流，电压和输出电压。
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比较器与DAC

➢ 比较器0，1，2分别另三相交流电
的A,B,C电流与DAC0，1，2进行比
较。

比较器与DAC 功能分析

➢ DAC设置2860输出3V电压用于电
流过流保护。

➢ 利用POEG进行关闭
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软件部分特色功能

➢ 28个ADC通道通过虚拟通道，将需
要的通道分到一组。

为什么使用ADC分组功能和POE？

ADC分组和POE 功能分析

➢ POE触发选择定时器输出PWM电
平和比较器，在没有CPU的干预下
直接关闭定时器输出。
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功率部分

➢ 三个半桥，六个桥臂。

➢ 使用第三代半导体，碳化硅器件 。

➢ 相电流使用隔离运放采样。

为什么使用碳化硅器件？

主功率拓扑图 一些关键点
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驱动器及隔离运放供电

➢ 隔离开环的变压器。

➢ LDO稳压。

➢ 驱动供电电压22V，隔离运放供电5V。

驱动器及隔离运放供电 一些关键点

驱动供电为什么是22V？
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碳化硅MOS vs. 硅IGBT硬开关损耗

SiC MOSFET Benefits @STmicrons

在可比的电流能力下，碳化硅

MOS芯片面积比硅IGBT小一半以下

碳化硅MOS开关损耗远小于IGBT

碳化硅MOS更适合高功率密度，

高频率，及高温应用领域
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碳化硅MOS第三象限导通
第三象限导通VGS<0

第三象限导通VGS > 0

第三象限导通VGS<0

➢ 门极负压越小，SD导通压降越大。

➢ 导通压降是负温度系数，即温度越高，压

降越小。

第三象限导通VGS>0

➢ 沟道与体二极管同时导通。

➢ 导通压降是正温度系数。

1200V SiC MOSFET with 25mΩ TO-247-4

1200V SiC MOSFET with 25mΩ TO-247-4

3rd Quadrant, VGS<0 @25oC 3rd Quadrant, VGS<0 @150oC

3rd Quadrant, VGS>0 @25oC 3rd Quadrant, VGS>0 @150oC

➢ 碳化硅MOS体二极管导通，Trr通常只有十几
到几十ns，远小于硅器件的几百ns。
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高di/dt下寄生电感影响

功率器件的源极引脚存在
共源极寄生电感（CSI），
器件中的导通电流变化率
di/dt太高会感应L*di/dt电
压

共源极寄生电感

共源极电感上所感应的电
压（L*di/dt）会对门极驱
动电压造成负面影响；极
端情况下可能会导致器件
的误开通和炸机

L*di/dt

因为需要高频使用，最新

的氮化镓功率器件几乎都

会提供开尔文源极（KS），

降低CSI对驱动的影响

开尔文源极（KS）



18

高dv/dt下桥臂串扰问题

减小回路电感是减小振荡的有效方法。驱动回路示意图

➢ 碳化硅的高dv/dt及di/dt变化率
会导致共模电流流过电平转换器或者隔离器。

➢ 共模电流可能会导致接地跳动
甚至改变信号逻辑状态 。

➢ 电平转换器或者隔离器需要尽可能小的
寄生电容来实现更高的共模瞬态抗扰性 。
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驱动特点

驱动要求高
➢ 驱动电路需要能够提供足够的驱动能力，抑制米勒振荡。

➢ 半桥电路中串扰严重，半桥中间点dv/dt大，串扰严重，存在误导通导致桥臂直通问题。

PCB布局需要紧凑

➢ 为了抑制振荡，尽快的减小PCB布局带来的寄生电感和电容。

➢ 尤其注意共源电感。

✓ 可能需要额外的抑制串扰电路。

✓ 选择具有开尔文封装的器件或在PCB布局上，将驱动地与功率地分开。

共模干扰

➢ 高dv/dt带来的共模干扰，导致出现不正确的电平逻辑。

✓ 注意共模回路，使用隔离芯片等。
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驱动的计算及调试

为了避免驱动振荡，需要驱动电阻如下： 1,外部电阻为0R时，记录驱动振荡的频率Fr。
根据手册中的𝐶𝐼𝑆𝑆的值，可以计算出驱动电路中
的𝐿𝐺 + 𝐿𝑆

𝐿𝐺 + 𝐿𝑆 =
1

𝐶𝐼𝑆𝑆 2π𝐹r 2

2, 取品质因数Q=0.5,确定驱动电阻:

𝑅 =
ω（𝐿𝐺 + 𝐿𝑆）

𝑄

3，实际外部电阻取值需要减去器件门极内阻和
驱动器内阻：

Rint = 𝑅 − Rg − Rd𝑟𝑖𝑣𝑒

如果器件门极内阻和驱动器内阻足够大，则不需要上述步骤。
根据EMI特性，调节外部驱动电阻R。
减小回路电感是减小振荡的有效方法。驱动回路示意图
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驱动信号的测量

➢ 底边驱动使用低压探头最小环焊接的方式 ➢ 高边驱动使用高共模抑制比探头。

示波器去PE线，用低压探头测上管驱动测试的结果不准确探头相当于是天线，用地线夹的方式会引入干扰
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三相5KW PFC模块在变频空调中的应用

➢ 商用空调：外机使用PFC模块进行整流稳压

空调系统框图

应用场景
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三相5KW PFC模块在数据中心中的应用

➢ 压缩机，风扇等的供电。

数据中心的制冷系统

应用场景

水冷系统 风冷系统
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三相5KW PFC模块在通风系统中的应用

➢ 工厂、人防工程、隧道、养殖业等场景的通风系统。

通风系统

应用场景

通风系统
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