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智能技术，美好未来

了解住宅和商业系统中的储能系统

越来越多的国家和企业宣布了实现低碳可持续发展
的战略。2021 年全球可再生能源装机容量达 1600 
GW[1]，展现了惊人的增长率。然而，清洁能源的产生在
某种程度上具有局限性，与传统能源不同，它们是动
态的和不稳定的。例如，太阳能逆变器的输出功率很
大程度上取决于阳光，而这是我们无法控制的。在恶
劣天气下，电网压力增大，能源需求增加，这种不可控
的能源可能无法帮助解决电网压力问题。因此，在实
现净零排放的过程中不应忽视储能。

电池储能系统
目前有四种类型的储能系统，电化学储能、化学储能、
热储能和机械储能。抽水蓄能水电 (PSH) 仍然是发展
最成熟的机械储能系统，覆盖了全球 90% 以上的电网
规模储能容量。但是，此类巨型设施的安装对地理方面的要求非常高。

根据 MarketsandMarkets 的市场研究，全球电池储能系统市场规模预计将从 2022 年的 44 亿美元增长到 2027 年
的 151 亿美元[2]，复合年增长率为 27.9%。锂离子电池占据了该市场约 86% 的份额。

锂离子电池作为电化学储能系统中最为人所知的一种类型，具有高功率/高能量密度、高往返效率，而且占地面积
小、扩展灵活。锂离子电池是一项相对成熟的技术，经过三十多年的商业发展，已成为一种可靠且低成本的解决方
案。可以说，锂离子电池成本的持续下降正在有力加速储能的发展[3]。

带有蓄电池的并网/离网太阳能逆变器系统为住宅和商业用途带来了诸多好处。
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图 1.全球可再生能源装机容量

图 2.能源套利

低功率需求

储存能量

输出能量

高功率需求

• 能源套利 – 储存能量以供日后使用，这样可以在
电价变化时降低电力成本。 

• 自产自用 – 通过存储白天产生的多余太阳能，安
装带有太阳能逆变器的储能设备，可以减少或消
除对电网的依赖。

• 备用电源 – 与 UPS（不间断电源）一样，存储的电
力可用于在输入电源或主电源出现故障时为负载
提供应急电源。
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图 4.住宅直流耦合 ESS
(灰块）

图 3.住宅交流耦合 ESS
（灰块）

构建 BESS 的四个要素：

• 电池模块/组  – 电池模块由电池单元组成，为了建立商业级系统，模块可
以集成到机架/组中以获得更高的容量。因此，充电/放电电压取决于电
池容量，范围从 50 V 到超过 1000 V。  

• 电池管理系统 (BMS)  – 电池管理系统是一种管理可充电电池的电子
系统，例如保护电池在安全工作范围内运行、监控状态、计算辅助数据、
报告数据、控制电池所在环境、对电池进行验证和/或平衡。.

• 变流器 (PCS)  – 变流器是电池组与电网和/或负载之间连接的电能双向转
换的另一个重要子系统。它在很大程度上决定了系统成本、尺寸和性能。

• 能源管理系统 (EMS)  – 能源管理系统是一种基于软件的计算机辅助工具系统，
供电网运营商用来监测、控制和优化发电或输电系统的性能。 

应用和拓扑结构
PCS 是储能系统的重要组成部分，控制双向功率转换。与其他大功率能源基础设施应用有着相似的趋势，为了匹配
电力需求的高增长率，无论是住宅还是商业类型，总是期望更高的功率。同时，更小的尺寸可以显著降低运输和安装
过程中的成本。此外，像碳化硅这样的宽禁带半导体元件的大规模生产可以将系统效率和热性能提升到一个新的水
平。 

储能系统目前分为两种方式，交流耦合或直流耦合和功率级。

交流耦合和直流耦合
交流耦合储能系统是一个独立的系统，可以添加到现有的太阳能/能源发电系统中。这是一个简单的升级，但是，它
将涉及额外的电源转换步骤以对电池进行充电/放电，这意味着更多的功率损耗。直流耦合系统，或者我们可以称之
为混合（太阳能）逆变器，只需要一步功率转换，但必须在一开始就进行设计。
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图 5.双向 DC-DC 的降压-升压配置
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图 6.双有源桥式 DC-DC 转换器

住宅 BESS
住宅变流器要么添加到现有的太阳能逆变器系统中，要么与太阳能逆变器一起设计为混合逆变器。储存的能量可用
于为备用电池充电或为电动汽车和家电充电以节省成本。

双向 DC-DC 转换器连接在电池组和直流链路之间。在安全和用例方面，单相系统的母线电压通常小于 600 V，而充
放电功率不会超过 10kW。降压-升压是最常见的双向 DC-DC 配置，具有组件少和易于控制等优点。使用两个具有良
好 IF 值的并联二极管的 650 V IGBT/MOSFET 足以满足此双向系统的需求。

FGH4L75T65MQDC50 是新发布的 650 V FS4 IGBT，集成了 SiC 二极管，可为高效应用 提供 出色性能，且导通损耗
和开关损耗低。

在考虑电池安全时，隔离也是另一个需要考虑的方面。双有源桥转换器 (DAB) 或 CLLC 已成为 EV 和 ESS 领域隔离
双向 DC-DC 转换器的通用解决方案。采用级联前端降压-升压电路，可在电池电压变化的情况下实现宽范围的电压
输入/输出，同时降低无功功率环流，扩大软开关区。[4]

650V FS4 IGBT 与 co-pack SiC 二极管
特性
• 采用新颖的场截止第 4 代 IGBT 和第 1.5 代 SiC 肖特

基二极管技术
• 低 Vce(sat)
• 低 Eon 和 Eoff
• 开尔文源

应用
• 太阳能逆变器
• UPS
• 储能系统 

功率 MOSFET，N 沟道屏蔽栅极 PowerTrench®
特性
• 屏蔽栅极 MOSFET 技术 
• 最大 RDS(on) = 5.0 mΩ（VGS = 10 V，ID = 97 A 时） 
• Qrr 比其他 MOSFET 供应商低 50% 
• 降低开关噪声/EMI 

应用
• ATX / 服务器 / 电信电源
• 电机驱动和不间断电源
• 微信太阳能逆变器 

https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/igbts/fgh4l75t65mqdc50
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/mosfets/ntp5d0n15mc


Page 5储能系统解决方案

www.onsemi.cn

图 7.对称降压-升压转换器

三相电源通常被视为商业用例中常用的供电方式，但如今，这种技术已变得更加可靠，
可以用于对电力需求较高的家庭。为了应对高达 15 kW 的功率，以及可能接近 1000 V 
的直流链路电压，开关应该能够承受更高的工作电压和电流。 

将 650 V 开关换成 1200 V 的系列很容易解决这个问题，但也可以考虑三电平对称降压-
升压。这种三电平配置提供更小的开关损耗，因为只有一半的输出电压施加到开关和二
极管，这种特性有助于减小电感器和实现更好的 EMI 性能。然而，组件数量增加一倍将
不可避免地增加物料清单的复杂性、控制难度和总成本。[5]

Commercial BESS
商用储能系统的输入/输出功率范围从 100 kW 到 2 MW，这样的巨型系统通常由几十 kW 到 100 多 kW 的三相子系
统组成。 

其中一项重要规格是最大直流电压，这取决于现有太阳能系统的母线电压或电池电压。商用太阳能逆变器常见的直
流母线电压为 1100 V 和 1500 V，有时用于公用事业规模的系统。这类应用的一个明显趋势是增加直流母线电压，这
有助于降低给定功率的互连电缆成本，因为电流较低。 

交流耦合系统在储能项目中更为常见，因为它可以添加到已经构建的系统中。此外，集中式储能单元更易于管理和
放置。相比之下，直流耦合系统需要更大的空间和更多的成本来处理分布式电池组。

三电平 I-NPC 是大功率工业应用特别是逆变器中常见的拓扑结构之一，它有 4 个开关、4 个反向二极管和 2 个钳位
二极管，击穿电压低于实际直流母线电压，例如 650 V 开关在 1100 V 系统中就足够了。 
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图 8.三相 I-NPC

图 10.三相 A-NPC
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图 9.两电平和三电平开关原理

使用三电平拓扑结构有三个优点。首先，开关损耗更低。通常，开关损耗与施加到开关和二极管的电压的二次方成正
比（开关损耗 α V2switch or diode）。在三电平拓扑结构中，只有一半的总输出电压被施加到（一些）开关或（一些）二
极管。其次，升压电感器中的电流纹波变小。对于相同的电感值，
施加到电感器的峰峰值电压也是三电平拓扑结构中总输出电压
的一半。这使得电流纹波更小，更容易使用更小的电感器进行滤
波，从而实现更紧凑的电感器设计并降低成本。最后，EMI 降低，
而传导 EMI 主要与电流纹波有关。正如刚刚提到的，三电平拓扑
结构减少了电流纹波，使滤波更容易并产生更低的传导 EMI。同
时，在电磁辐射方面也有好处。[5]

作为升级版，A-NPC 系统提供了更高的性能，因为两个钳位二极
管被两个有源开关所取代，在损耗方面具有明显的优势。但是驱
动器配对和延迟匹配很关键，可以看作是一个缺点。

NXH800A100L4Q2

IGBT 模块，A 型 NPC 1000 V，800 A
特性
• 采用场截止技术的超高效沟槽
• 低开关损耗降低了系统功耗
• 高功率密度
• 低电感布局
• 内部 NTC

应用
• 1500 V 太阳能逆变器
• 1500 V 储能

https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/power-modules/igbt-modules/nxh800a100l4q2f2
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应用优势材料特性

对器件的影响
击穿场强 (MV/cm)
带隙能量  (eV)
电子迁移率  (cm2/Vs)
空穴迁移率 (cm2/Vs)
热导率 
(W/cm°C)
最高结温 
(°C)

0.3
1.12
1400
600

1.5

150

3
3.26
900
100

4.9

600

对系统的影响 对终端应用的
影响

高电压低 RSP

节省散热成本更低的导通阻抗

高 Fsw
+

小型无源 更小的尺寸
更轻的重量
更高的效率
更低的成本

属性 硅 SiC

图 11.硅与 SiC MOSFET

Rds(on) 随温度的变化

栅极驱动兼容性

FOM
[RDS(ON)*Eoss]

FOM
[RDS(ON)*Qoss]

FOM
[RDS(ON)*QRR]

UIS

SJ

SiC
Rsp

Vth

Tj_Max

Rthjc

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

容易使用

性
能

耐
用

性

超级结 SiC

•数值越低越好
•性能更优 : SiC
•SJ技术受限于Si材料

Rsp

•对于图腾柱PFC，数值越低越好
•性能更优 : SiC
•SJ数值过高，无法被运用于图腾柱PFC 

FOM
[RDS(ON)*QRR]

•对于高温下的导通损耗，数值越低越好
•性能更优 : SiC
•SJ技术受限于Si材料

全温度下
RDS(ON)

•数值越高越好
•性能更优 : SiCUIS

•数值越高越好
•性能更优 : SiCTj_Max

•数值越低越好
•性能更优 : SJ
•SJ的die尺寸更大

Rthjc

•对于抗扰度，数值越高越好
•性能更优 : SJ
•有可能引起误导通，导致更大损
     耗，甚至失效

Vth

•驱动电压、驱动电路
•更易驱动 : SJ (0 to 12V)
•SiC (-5 to 18 V / 0 to 18 V)

栅极驱动器
兼容性

•对于LLC，数值越低越好 
•性能更优 : SiC
•SJ数值过高，无法被运用于高频LLC

FOM
[RDS(ON)*Qoss]

•对于硬开关，数值越低越好 
•性能更优 : SiC
•SJ也不错，对boost PFC来说是
    具有性价比的选择

FOM
[RDS(ON)*Eoss]

使用碳化硅提高效率
6-Switch是大功率工业应用的另一种选择，它是一种 两电平拓扑结构，开关数
量有限，易于控制，但 EMI 性能差，开关损耗高。 

使用碳化硅解决方案后，下一代宽禁带半导体材料可以显著改善性能问
题。碳化硅在带能量、击穿场、热导率等几个参数方面具有优越的特性。这
些特性允许 SiC 系统以更高的频率运行而不会损失输出功率，从而可以减
小电感器的尺寸。它还可以优化散热系统， 

用自然散热代替强制风冷系统。在某些情况下，可以移除散热片以节省资金和减
轻重量。[6]

为了平衡成本和性能，强烈建议更换二极管（用 SiC SBD 代替硅 SBD）。与硅 SBD 相比，SiC SBD 具有更低的 trr 和 
Irr，从而带来更低的 Err 和更好的系统效率。 
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NTH4L015N065SC1

NXH40B120MNQ0

NTBL045N065SC1

SiC MOSFET, EliteSiC, 33 mohm, 650 V, TOLL
特性
• RDS(on)典型值= 12 mΩ @ VGS= 18 V 
• RDS(on)典型值= 15 mΩ @ VGS= 15 V  
• PCB占位面积比 D2PAK 小30% (9.9 mm × 11.68 mm) 
• 体积比D2PAK 小60%(H = 2.3 mm) 
• 超低封装电感(2 nH) 
• 开尔文源引脚降低60%导通损耗EON

SiC MOSFET, EliteSiC, 12 mohm, 650 V, TO247-4
特性
• RDS(on)典型值= 12 mΩ @ VGS = 18 V 
• RDS(on)典型值= 15 mΩ @ VGS = 15 V 
• 超低门电荷 (QG(tot)= 283 nC) 
• 高速开关，低电容 (COSS = 430 pF)

应用
• 太阳能逆变器
• 不间断电源
• 储能

全 SiC MOSFET 模块, EliteSiC, 双通道升压, Q0
特性
• 2 × 1200 V/40 mΩ SiC MOSFET 
• 2 × 1200 V/40 A SiC 二极管,  

2 × 1200 V/50 A 旁路 SiC 二极管 
• 低电感布局
• 内置 NTC

应用
• 太阳能逆变器
• 不间断电源

https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/silicon-carbide-sic/silicon-carbide-sic-mosfets/nth4l015n065sc1
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/power-modules/silicon-carbide-sic-modules/nxh40b120mnq0
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/silicon-carbide-sic/silicon-carbide-sic-mosfets/ntbl045n065sc1
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NXH010P120MNF1

更换 PIM（功率集成模块），以提升功率密度  
为了最大限度地提高系统效率和功率密度，应考虑模块解决方案。SiC 模块成本更高，但能带来以下优势。

• 改进了由引脚和不良布局引起的寄生效应
• 提高生产效率，减少元件数量，易于安装 
• 提高芯片一致性以便电流共享
• 热性能更好

NTH4L020N120SC1
（分立 SiC）

NXH020F120MNF1PTG
（SiC 模块）

EON EOFF EON EOFF

0.49 mJ 0.39 mJ 0.24 mJ 0.24 mJ
Tthjc Rthjh Tthjc Rthjh

0.3 °C/W 3.3 °C/W, 5 kV 隔离* 0.45 °C/W 0.8 °C/W,  5 kV 隔离

*如果使用热阻抗为 3°C/W 的 TIM

芯片

铜片

散热片

带隔离层的热界面材料

外壳温度

散热片温度

芯片

底层铜层

顶层铜层

陶瓷材料

散热片

相变热界面材料

外壳温度

散热片温度

DB
C

图 12.热性能比较：分立与模块

2 -Pack半桥全 SiC 功率集成模块
特性
• 2 × 1200 V SiC MOSFET，RDS(ON) = 10 mΩ
• 低热阻
• 内部 NTC 热敏电阻

优势
• 在更高的电压下，RDS(ON) 得到改进
• 更高的效率或更高的功率密度
• 高可靠性热界面的灵活解决方案

应用
• 三相太阳能逆变器
• 储能系统

https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/power-modules/silicon-carbide-sic-modules/nxh010p120mnf1
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太阳能逆变器系统

分立器件

电源开关

AC-DC 
功率转换器

保护

LDO

DC-DC 
功率转换器

电源管理

功率模块

SiC 分立

硅分立/ IGBT

AC-DC 双向
转换器 

（交流耦合）

交流耦合

直流耦合

功率模块

SiC 分立

硅分立/ IGBT

DC-DC 双向
转换器 

（直流耦合）

蓝牙低功耗
(BLE)

CAN

USB

以太网

传感器

接口

μP 系统 放大器和
比较器

隔离栅极驱动器

ADC

信号调节和控制

大功率转换

负载

标准逻辑 存储器

逻辑与存储器

应用和拓扑结构
安森美 (onsemi) 在储能系统和太阳能组串式逆变器方面拥有广泛的产品组合，请点击下面的链接或访问我们的
网站 www.onsemi.cn/energy-storage 查找更多产品信息。

• 功率模块
• SiC MOSFET
• SiC 二极管

• IGBT
• 栅极驱动器
• 电源转换管理

• 信号调节和控制
• 逻辑与存储器
• 接口

http://www.onsemi.cn/energy-storage
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/power-modules
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/silicon-carbide-sic/silicon-carbide-sic-mosfets#products=fnN0YXR1c352YWx1ZX4yfiF+TGFzdCBTaGlwbWVudHN+IX5PYnNvbGV0ZX4=
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/silicon-carbide-sic/silicon-carbide-sic-diodes
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/igbts#products=fnN0YXR1c352YWx1ZX4zfiF+TGFzdCBTaGlwbWVudHN+IX5MaWZldGltZX4hfk9ic29sZXRlfg==
https://www.onsemi.cn/products/power-management/gate-drivers#products=fnN0YXR1c352YWx1ZX4zfiF+TGFzdCBTaGlwbWVudHN+IX5MaWZldGltZX4hfk9ic29sZXRlfg==
https://www.onsemi.cn/products/power-management
https://www.onsemi.cn/products/signal-conditioning-control
https://www.onsemi.cn/products/timing-logic-memory
https://www.onsemi.cn/products/interfaces
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NCP51561

NCS2167x

栅极驱动器
为了快速安全地驱动 SiC MOSFET，需要可靠的 SiC MOSFET 驱动器。在选择 SiC MOSFET 以提高 SiC MOSFET 电
源实现方案的稳健性时，需要注意以下 3 点：

• 大电流能力 – 在导通和关断时输送高峰值电流以使 CGS 和 CGD 电容快速充电和放电。
• 抗扰度强 – 在具有快速开关 SiC MOSFET 的系统中，SiC 栅极驱动器必须考虑与快速 dV/dt 和感应噪声相关的

抗扰度。特别是，允许的最大和最小电压表示对正负浪涌事件的抗扰度。 
• 匹配的传播延迟 – 传播延迟是从 50% 的输入到 50% 的输出的时间延迟，这在高频应用中至关重要；延迟不匹

配会导致开关损耗和发热。

电流检测放大器
要在 ESS 中进行准确的电压和电流测量，需要可靠且精密的运算放大器 (OpAmp) 或电流检测放大器。安森美提供
高精度、低功耗、电流监测（集成电阻）放大器，具有不同的供电电流、增益带宽积和封装，以便电压电流信号的反馈，
实现闭环控制。

栅极驱动器，双通道
特性
•4.5 A 峰值源电流、9 A 峰值灌电流输出能力

•传播延迟典型值为 36 ns，每通道最大延迟匹配为 8 ns

•共模瞬变抗扰度 CMTI > 200 V/ns

•5 kVRMS 电气隔离

电流检测放大器，单/双通道
特性
• 集成精密、比率匹配的电阻器，精度为 0.1%
• 宽共模输入：-0.1 至 40 V
• 低失调电压：+/-100 µV
• 低失调漂移：最大 +/-1 µV/ ℃
• 低增益误差：最大 +/-1%
• 低功耗：每个通道最大 300 µA

应用
•隔离转换器

•碳化硅驱动器

应用
• 高/低边电流检测

https://www.onsemi.cn/products/power-management/gate-drivers/ncp51561
https://www.onsemi.cn/search-results/?bz-search=ncs2167&key=y7kv6g0vp5&bz-page=1&is_redirect=true&bz-results-per-page=10&bz-pc=1
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NCN26010

以太网控制器
10BASE-T1S MACPHY 以太网控制器
特性
• 超过 IEEE 802.3cg 中规定的抗噪水平，支持 8 个节点和最多 50 m 的范围
• 每 25 m 区段启用更多节点，从而降低布线、连接器和安装成本
• 每端口使用一个 MACPHY，在单对线缆上连接多个器件
• 连接到没有集成 MAC 的控制器、传感器和其他器件
• 进一步提高纯 PLCA 网络的抗噪性
• 超过 IEEE 802.3cg 中规定的抗噪水平，支持 8 个节点和最多 50 m 的范围

应用
• 工业自动化
• 传感器和控制接口
• 安全防护和现场仪表

系统级仿真工具
安森美 (onsemi) 的Elite Power 在线仿真工具能够在开发周期的早期进行系统级仿真，为复杂的电力电子应用提
供有价值的参考信息。Elite Power 仿真工具能够精确呈现所设计的电路在使用我们的 EliteSiC 产品系列时的工
况，包括 EliteSiC 技术的制造边界工况。 

特性
• 适用于硬开关和软开关仿真的引领业界的 PLECS 模型自助生成工具 
• 涵盖 DC-DC、AC-DC、DC-AC 应用，包括工业和汽车领域的 32 种电路拓扑结构 
• 损耗和热数据绘图 
• 灵活设计和快速仿真结果 
• 基于应用和拓扑结构的产品推荐功能 

图 13. Elite Power 仿真工具：仿真结果和波形

https://www.onsemi.cn/products/interfaces/ethernet-controllers/ncn26010
https://www.onsemi.cn/design/tools-software/elite-power-simulator
https://www.onsemi.cn/products/discrete-power-modules/silicon-carbide-sic/silicon-carbide-sic-mosfets#products=fnN0YXR1c352YWx1ZX4yfiF+TGFzdCBTaGlwbWVudHN+IX5PYnNvbGV0ZX4=
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PLECS 模型自助生成工具让电子工程师能灵活自由地创建定制化高保真系统级 PLECS 模型。工程师可以直接在自
己的仿真平台中使用模型，也可将模型上传到安森美 Elite Power 仿真工具进行仿真。 

特性
• 适用于硬开关和软开关仿真的 PLECS 模型自助生成工具 
• 自定义应用寄生参数，根据用户指定的应用电路寄生参数进行调整，可显著影响导通损耗和开关损耗 
• 高密度宽表根据用户指定的电气偏置和温度条件进行调整，提供导通损耗和开关损耗数据 
• 边界模型在产品的典型条件和边界条件下有效，使用户能够跟踪产品在导通损耗和开关损耗处于最差、标称和

最佳制造条件下的应用性能 

图 14. PLECS 模型自助生成工具

图15. 如何选择 Elite Power 仿真工具和 PLECS 模型自助生成工具

https://www.onsemi.cn/design/tools-software/self-service-plecs-model-generator?utm_source=newsletter&utm_medium=email&utm_content=sspmg-page&utm_term=0423-ei-email&vid=%7B%7Blead.tealium-id%7D%7D&utm_campaign=energy-evcharging&utm_region=cn
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图 16. PLECS 模型自助生成工具 - 硬开关和软开关选择 图 17. PLECS 模型自助生成工具 - 密集损耗表
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