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DC EV����：システムに�
される
���なトポロジとパワーデバイス

EV��の��を�り�く�で、DC����(DCFC)の	たすべき
�は�
です。��

��の��が�められているため、400 kWに�る	��EV����が��に��されてい

ます。��では、DC EV����に��されるAD-DCおよびDC-DC�けの�
�なパワ

ーコンバータのトポロジとパワーデバイスの+�について��します。

Figure 1. Diagram of Fast DC EV Charger Architecture

アクティブ$%&'PFC()トポロジ

,-�.
/(PFC)システム(アクティブ56システムまたはアクティブフロントエンドシ

ステムとも9ばれる)は、:きな�;を�めており、�<��が�=しています。,-�.


/(PFC)のトポロジは、DC����に>.�に��を?�するための�となるもので

す。@Aケイ�(SiC)パワーCDEを,-PFCトポロジに�み�むことによって、��FG

のHIと��JKの��という�Lは-Mする��にNOすることができます。

フロントエンドの,-PFCPQステージは、�RのトポロジでS�されるT�Uがあり、

いくつかはVじ�W��XをYたすT�Uがあります。Figure 2は、DC EV����アプリ

ケーションにおける�
�なPFCアーキテクチャを`したものです。そのaで、bcにd

eされるfの1つはgh�Uです。TタイプaUfクランプ(T−NPC)トポロジとI−NPCトポ
ロジは、ダイオードの��をスイッチに�きmえることで、gh�noに�したものにな

ります。6スイッチアーキテクチャはそれ Eがgh�です。
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Figure 2. Typical Three−Phase Power Factor Correction (PFC) Boost Topologies
for Fast DC EV Charging. T−NPC (top left), 6−switch (top right) and I−NPC (bottom)

パワーデバイスの!"やpq�Qにr#をsえるもう1つの$�な��として、アーキテ

クチャのレベルRがあります。6スイッチトポロジは2レベルのアーキテクチャで、DC EV
��チャージャでは�L、900 Vまたは1200 Vのスイッチを��してS�されます。この�

w、xに1ブロックあたり15 kWを%える	��yzでは、HRDSon(6〜40 m�)のSiC
MOSFETモジュールが}~ソリューションとなります。

このような��Aは、ディスクリート��によるソリューションよりも�れた��U�を

`し、>.の��、!"の��A、システム�Eのサイズ��、b	の�&U'�をS�

できます。TタイプaUfクランプ(T−NPC)は、3レベルのトポロジで、1200 Vの56�(g
h���のスイッチに�きmえ)を��し、aUfパスに650 Vのスイッチを()して*�し

ています。I−NPCは3レベルのアーキテクチャで、650 Vスイッチで��にS�できるT�

Uがあります。650 VのSiC MOSFETまたはダイオードをV�パッケージに�+したIGBT
は、これらの3レベルトポロジ�けの�れた��ソリューションとなります。

Figure 3. F1−2 PACK SiC MOSFET Module Half−Bridge. 1200 V, 10 m�

http://www.onsemi.jp/
https://www.onsemi.jp/products/discrete-power-modules/power-modules/silicon-carbide-sic-modules#products=fjIyNTAyN352YWx1ZX4yfjItUEFDS340LVBBQ0t+
https://www.onsemi.jp/products/discrete-power-modules/power-modules/silicon-carbide-sic-modules#products=fjIyNTAyN352YWx1ZX4yfjItUEFDS340LVBBQ0t+
https://www.onsemi.jp/products/discrete-power-modules/silicon-carbide-sic/silicon-carbide-sic-mosfets#products=fjIyNTE5MH5yYW5nZX4yfjY1MH42NTAuMH4=
https://www.onsemi.jp/products/discrete-power-modules/igbts


www.onsemi.jp
4

DC-DCトポロジ

DC-DC�mステージを,ると、フルブリッジLLC��コンバータ、フルブリッジ�-シ

フト�デュアルアクティブブリッジ(DAB)ゼロ�Q-�(ZVT)コンバータ、フルブリッジ�

-シフト�ZVTコンバータの3つの��な./トポロジが��されています(Figure 4、5、6
を��)。

フルブリッジLLC/01

LLCコンバータは、���でゼロ�Qスイッチング(ZVS)をS�し、また�� ¡R¢£

では¤��でゼロ�6スイッチング(ZCS)をS�することにより、�� ¡R¥�で0Lに

	いピーク>.を§ることができます。1¨な ¡R�2(FM)システムであるため、シス

テムのnofが�� ¡Rから3れると、LLCの>.がH£します。これは、©い���Q

noがª�な�wに4こるT�Uがあります。しかし、«5�なハイブリッド�2h�で

は、パルス­�2(PWM)とFMを�みwわせることにより、b: ¡Rの®6と	いFGを

¯°することができます。ただし、このハイブリッド�2h�では、それでなくとも7±

なLLC°²アルゴリズムがさらに�8になります。また、LLCコンバータの�6´�とVµ

を¶9して9うことは·¸ではありません。�
に、¹:�ºい�QyzでのnoがT�

な�wや、FMとPWMを�みwわせた	Kな°²»¼をS�する;½¾<がある�w、LLC
は¿の=>を?さない!"となります。LLCは、b	の>.をS�できるだけでなく、あら

ゆる@fから0Lにバランスのとれたソリューションとなり§ます。LLCは、もう1つの	

KなトポロジであるCLLCとしてgh���でS�できます。

Figure 4. Full−Bridge LLC Converter

フルブリッジ�-シフト�デュアルアクティブブリッジ(DAB)ゼロ�Q-�(ZVT)。¤�
�Vµ56トポロジによる�-シフト�フルブリッジDABも0Lに�
�なものです。こ

れらはPWMでnoし、ª�な°²は�
にLLCコンバータよりもシンプルです。DABは、

ÀÁのフルブリッジ�-シフト�ZVTコンバータの5A�とAえることができますが、��

�にÂれインダクタを��することで、7±な¤��の56を��Aし、¤��のスイッ

チやダイオードにª�なブレークダウン�QpqをHIしています。これらのコンバータ

は、ZVTをS�することで、©い���QyzにわたってÃpした	>.を'�できます。

これは、800 Vや400 Vのバッテリ�QレベルにNÄするチャージャにÅBwの��です。

DABのPWMnoには、いくつかのメリットがあります。まず、コンバータの�ÇÈÉ(EMI)
スペクトルがFMによるシステムよりもºくなるË�があります。さらに、スイッチング 
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¡RがÌpであるため、HCD�のシステムのÍnにNOしやすくなります。DABはVµ
56を��してS�されているため、gh�のネイティブトポロジであり、bもÏ�Uの

	いEÐFの1つで、DC EV����に�したソリューションです。

Figure 5. Full−Bridge Phase−Shift DAB ZVT Converters

フルブリッジ2'シフト1ゼロ�)45(ZVT)

�h�noでは、ÀÁのフルブリッジ�-シフト�ZVT(Figure 6)が、��.はH£して

いるものの、ÑÒとしてÓ�されているEÐFです。このトポロジはDABとVÔにnoし

ますが、¤��に*�されたインダクタによって56noに:きなGいがÕじます。この

インダクタによりダイオードに	いH�Qがかかりますが、これはデューティサイクルに

¹Ö・M¹Öするため、noØXによっては、���Qの2Ùから3Ùを%えるH�Qがダ

イオードにかかるT�Uがあります。このようなÚÛは、	���Qシステム(EV���な

ど)ではNOがÜIな�wがあるため、�L、�Rの¤�ÝJ(���QがHい)がÞßにà

)されています。このようなá�はそれほどâÓではありません。ãsの��と�Qのp

qにNして、ä���をåえたeのトポロジのhがVæ¢�のU�を½çできる�wには

なおさらです。

SiCモジュールは、�KのDC-DC���mステージのフルブリッジに0Lに�した�
�

なソリューションであり、15 kWから��できます。��T�な ¡Rが	いほど、トラン

スやインダクタのサイズを�さくでき、ソリューション�Eのフォームファクタが�さく

なります。

Figure 6. Full−Bridge Phase−Shift ZVT Converters
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トポロジのバリエーション

éê��したトポロジには�Rのバリエーションがあり、それらにはeのメリットとëì

fがあります。Figure 7は、EVの��DC��に��されるフルブリッジLLCコンバータの

�
�なEÐFを`しています。�-シフト�では、スイッチにかかる�Qは���Qの

C´であるため、600 Vと650 Vのブレークダウン�Qのデバイスが��されています。

650 V SiC MOSFET、650 V SuperFET3	�リカバリ(FR) MOSFET、および650 V FS4 IG
BTは、Ô々なシステム�XへのNÄに
îちます。VÔに、���のダイオードと56�

にも650 Vのブロッキング�Qpqがª�となります。この3レベルアーキテクチャによっ

てユニポーラスイッチングがT�になり、ピーク�6と�6リップルのHIに
îちま

す。そのL	、トランスの��Aにつながります。このトポロジの�なñfの1つは、パワ

ースイッチのRがòない2レベルのバージョンと¹:して、°²アルゴリズムが�8になる

ことです。DABは、DC EV��チャージャの�6と�QのニーズにNしてb�になるよう

に、���と¤��のóhで·¸に¶ßà)したり、スタックしたりすることができま

す。

Figure 7. 3−Level Full Bridge LLC. This Variation is Stacked on the Primary Side

(ôトランスには���QのC´しかõöされない)¤��で¶ßà)されています。

:;<$%

¤��56ステージに�しては、Figure 6に`すように�RのソリューションがT�であ

り、すべてÔ々なトポロジで��できます。400 Vや800 Vのバッテリレベルでフルブリッ

ジ56を9う�w、650 Vと1200 VのSiCショットキダイオードにより�L、¹Mのないコ

ストパフォーマンスのソリューションをS�できます。これらのデバイスでは、そのゼロ

HêøxUにより、シリコンベースのデバイスに¹べて56U�と>.が:­に��し、

FGと56ステージの�8さが:­にH£します。HyperFast、UltraFast、Stealthなどのシ

リコンベースのダイオードは、コストに0Lにùしい°Nがあるプロジェクトでは、U�

や�8さをúûにすれば、���として
îつ�wがあります。センタタップ56による

ソリューション(Figure 6)は、	�Q��の56ステージには�いやすいものではありませ
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ん。ダイオードが���QにæしいH�QにOえるフルブリッジ56とはýなり、センタ

タップá�では、ダイオードはこの2ÙのþにOえることになります。�Lのフルブリッジ

�-シフト�コンバータ(¤��にインダクタ)は、��したように、ô56h�(フルブリ
ッジ56またはセンタタップ56)ともに、より	いブレークダウン�Qのダイオードがª

�となります。ÀÁのフルブリッジ�-シフト�コンバータでは、1200 Vまたは1700 Vp
qのダイオードがª�になる��を��するために、�Rの��をÞßにà)することに

なります。
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