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图1：2019-2024可再生能源发电量增长(按技术分类)

碳化硅(SiC)如何赋能更高能效的
分布式太阳能发电
作者：Brandon Becker

消费者、各行业和政府都在采取措
施增加对可再生能源的利用。 这
正在推动发电和配电系统从以集中
式的轮辐式为主的架构，重塑为更
网格化的本地化发电和用电，通过
智能电网互连来平稳供需。

根据国际能源署(IEA)2019年
10月的燃料报告，到2024年，可再
生能 源 发电 量将增长 5 0 % 。这 意
味着 全 球可再生能 源 发电 量将增
加1200GW，相当于美国目前的装
机容量。该报告预测，可再生能源
发电量其中增长的60％将采用太
阳能光伏(PV)设备的形式。

该报告还强调了分布式光伏发
电系统的重要性，因为消费者、商
业建筑和工业设施开始自行发电。 
它预测，到2024年，分布式光伏发

电量将翻一番以上，超过500GW。 
这意味着分布式光伏发电将占太阳
能光伏发电增长总量的近一半。

太阳能优势
为何 在可再生能 源 发电 量的增长
中，太阳能光伏发电占如此领先的
地 位 ？一 个 明 显 的原 因 是 太 阳光
照在我们所有人身上，因此它的能
量被大量广泛应用。 这使发电量
更 接 近 耗电 量，将电 力输 送 到 离
网 点 ，这 点 对于减 少 配 电 损 耗 特
别有用。

另一个明显的原因是有大量的
太阳能。计算地球从太阳接收多少
能量有许多细微差别，一条经验法
则是，晴天时在海平面为平均每平
方米1kW，或当考虑日/夜周期、入

射角、季节性等因素，平均为每天
每平方米6kWh。

太阳能电池利用光电效应将入
射光以光子流的形式转化为电能。
光子被掺杂的硅等半导体 材料吸
收，它们的能量将电子从其分子或
原子轨道激发出来。然后，这些电
子可自由地将多余的能量耗散为热
量并返回其轨道，或者传播到电极
并成为电流的一部分，以抵消其在
电极上产生的电势差。

与所有能量转换过程一样，并
非所有输入到太阳能电池的能量都
以首选的电能形式输出。实际上，
多年来，单晶硅太阳能电池的能效
一直徘 徊 在 20％至 2 5％之间 。但
是，太阳能光伏的机会如此大，以
至于研究团队 几十 年来 一直 致 力
于 使 用日益 复杂的结 构和材料来
提高电池转换效率，如NREL的这
张图所示。

要实现所示的更高能效，通常
以使用多种不同材料和更复杂、更
昂贵的制造技术为代价。

许 多太 阳能 光 伏 设备 基 于各
种 形 式 的晶 体 硅 或 硅 、碲 化 镉 或
硒化铜铟镓的薄膜，其转换效率在
20%至30%。电池内置在模块中，
安装 人员可使 用这 些模 块 为基 本
单元，构建太阳能光伏发电系统。
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图2：2007-2024分布式光伏(PV)发电量增长(按细分市场分类)

能效挑战
光 伏转换 把 入 射到地 球 每 平方米
表面上千瓦的太阳能转换为200W
至300W的电能。 当然，这是在理
想条件下。但是可能会因以下原因
转换效率会降低：雨、雪和灰尘沉
积在电池表面、半导体材料的老化
的影响，以及由于如植被的生长或
新建筑物的建造等环境变化而增加
的被遮挡的阴影。

因此，现实是，尽管太阳能是
免费的，但利用太阳能产生有用的
电能，需要仔细优化采集、存储和
最终转换为电能的每个阶段。提高
能效的最大机会之一是逆变器的设
计，它将太阳能电池阵列(或其电池

加速用例

商业/工业 住宅 离网 分布式光伏占总光伏的比例(右轴)

存储)的直流输出转换为交流电流，
以便直接使用或通过电网传输。

逆 变器改 变 直 流 输入电流的
极性，使其接近交流输出。开关频

率越高，转换效率越高。简单的开
关可产生方波输出，可以驱动电阻
负载，但具有谐波，它会损坏由纯
正弦波AC供电的更 复杂的电子设
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备。因此，逆变器设计成为一个平
衡的关键，

一方面 增加 开 关 频 率以 提 高
能效、工作电压和发电量，另一方
面将 平滑方波 所用的辅助元 器 件
的成本降至最低。

SiC的优势
碳化硅(SiC)因带隙宽，在 太阳能
管理中比硅具有多种材料优势，导
热率几乎是硅的3倍。这意味着SiC
器件承受的击穿电场几乎是硅的10
倍，从而使SiC器件与类似结构的
硅 相 比，能 够 在 高 得 多 的电 压 下
高效地工作。SiC器件还具有比硅
低得多的导通电阻、栅极电荷和反
向 恢 复电 荷 特 性，以 及 更 高 的 热
导率。这些特性意味着SiC器件与
硅同等器件相比，可以以更高的电

图3：全球太阳能电池最佳转换效率–1976年至2020年(NREL)                                           (来源：美国科罗拉多州戈尔登的国家可再生能源实验室)

压、频率和电流来开关，同时更高
效地管理热量累积。

SiC用来制造不宜用硅制造的
器件。MOSFET在开关应用中受到
青睐，因为它们是单极器件，这意
味着它们不使用少数载流子。硅双
极型器件既使用多数载流子又使用
少数载流子，可以在比硅MOSFET
更高的电压下工作，但由于它们在
开关时需要等待电子和空穴重新结
合以及耗散重组能量，因此其开关
速度变慢。

硅M OSF E T广泛 用于高达 约
3 0 0V 的开关 应 用中，高于该电压
时，器件的导通电阻上升的程度使
设计人员不得不转向速度较慢的双
极器件。SiC的高击穿电压意味着
它可以 用来制造比硅 更高电 压的
MOSFET，同时保留了低压硅器件

的快速开关优势。开关性能也相对
不受温度影响，从而在系统升温时
实现稳定的性能。

由于功率 转换 效率 与开 关 频
率直接相关，因此，SiC既能比硅处
理更高的电压，又能确保高转换效
率所需的高速开关。

SiC的导热系数是硅的三倍，
因 此可以在 更 高的 温 度 下工作 。 
硅在175°C左右不再充当半导体，
在20 0 °C左右成为导体，而SiC直
到达到1000°C时才会变成导体。 
SiC的热特性优势可用于两方面。 
首先，它可用于制造比等效硅系统
需 要 更 少冷 却 的 功 率 转 换 器 。另
外，SiC在较高温度下的稳定运行
可用于 制 造极高密度的电源 转换
系统，适于空间非常宝贵的应用，
如车辆和蜂窝基站。

电池最佳转换效率
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中利用SiC的需求，安森美半导体
还开发了一系列两通道或三通道的
SiC升压模块，用于太阳能逆变器。

SiC功率器件具有比硅器件更
胜 一 筹，包 括 它们 能 够 高 速 切 换
高压和电流，具有损耗低，热性能
好。 尽管目前它们可能比等效硅
产品更昂贵(如果可以使 用硅替代
产品)，但它们 的系 统 级 性能可以
节省成本，使冷却的复杂性得以优
化 。还 有一 个 关 于 转 换 效 率 的 预
估：如果部署SiC可提高所有分布
式太阳能光伏系统的功率 转换 效
率 ，I E A 预 计 到
2024年就算仅安
装2%，也将多产
生惊 人 的10 G W
发电量。
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图4：引入SiC器件以提高太阳能升压电路的转换效率 (安森美半导体)
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我们可看到SiC这些优势在功
率升压电路中发挥了作用，它使太
阳能转换的效率更高。

该电 路设 计用于 使 太 阳能电
池阵列的输出阻抗(随入射光的水
平而变化)与逆变器所需的输入阻
抗相匹配，以实现最高效的转换。

最 左图 显 示了成 本最 低 的方
法，使 用硅二极管和MOSFET。第
一 个 优化 方 案 如 中 图 所 示，是 用
SiC二极管取代硅二极管，这将提
高电路的功率密度和转换效率，从
而降低系统成本。也可以用SiC等
效替代硅MOSFET，如右图所示，
这 为设 计人 员提 供 更多的开关 频
率选择，从而进一步提高了电路的
转换效率和功率密度。

针对想要 在 太阳能光 伏 设备
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