
Technical Article固態變壓器已準備好重塑電網級電力輸送

電網基礎設施與電力輸送系統經理 Harald Parzhuber

• 固態變壓器 (SST) 支援可擴展至 35kV 與 6MW 的高效且精巧的電力輸送。
• 碳化矽 (SiC) 技術的進步正加速資料中心、電動車 (EV) 充電和儲能應用對 SST 的採用。

SST 長期以來一直具備改善功率轉換效率、減小系統尺寸，以及實現靈活電源架構的潛力。直到最近，技術與經
濟上的限制，才限制了這類裝置的廣泛採用，但額定電壓高達 3.3kV 的進階 SiC 電源裝置正在克服這些障礙。這
些裝置可實現更高的開關頻率、更高的 DC 鏈路電壓，以及更少的轉換器單元，支援更精巧的架構。隨著 SST 開
發的目標功率位準為 2MW 至 6MW 和高達 35kV 的電網電壓，工程師必須優先考量進階轉換器拓撲、高電壓隔
離、即時控制與可靠通訊。
這些功能正在推動資料中心、兆瓦級 EV 充電和併網儲能領域對 SST 的普及應用。在資料中心，基於 SST 的電
源架構可將整體電網到圖形處理單元的電力輸送效率提高超過一個百分點。鑑於單一人工智慧 (AI) 運算機架大約
消耗 1MW，這種微小的收益可以轉化為大型資料中心設施中顯著的節能效果。
图 1 說明了架構的變化，從傳統方法 (低頻變壓器和多階 AC/DC 和 DC/DC 轉換)，到透過高頻率變壓器從中電壓
電網直接轉換至 800VDC 或 1.5kVDC。
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图 1. 採用低頻變壓器併網方式相較於 SST 實作的效率提升
讓 SST 成為低頻變壓器可行替代方案的變革
現代 SiC 裝置可支援更高的開關頻率，同時減少功率損耗，進而提升整體系統效率。這些較高的運作頻率也可實
現更小的被動元件，因而設計更精巧，並降低物料成本。德州儀器 (TI) 藉助絕緣式閘極驅動器、隔離技術、感測
解決方案與即時控制能力支援這些系統，使大規模 SST 部署變得更加實用。
典型的 SST 實作採用中壓側的堆疊 AC/DC 轉換器 (ACMV)，並在低壓側採用並聯連接的 DC/DC 輸出 (图 2)。

图 2. 典型的 SST 實作，具備堆疊式空調與機械通風轉換器及並聯低電壓輸出
電力半導體的崩潰電壓會直接影響設計人員實作 SST 架構的方式。雖然早期實作主要依賴於 1.7kV 電源裝置，但
提供額定 2.3kV 和 3.3kV 的 SiC 模組，已顯著重塑系統設計。具體來說，這些裝置可提供較高的 DC 鏈路電壓，
因此可減少單元總數。舉例來說，使用 1.2kV 裝置的 SST 需要 100 個轉換器單元，而使用 3.3kV SiC 裝置則需要
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約 50 個單元。這種減少可簡化系統設計，縮減實體尺寸，並降低通訊架構的複雜性，因為每個轉換器單元都必須
與中央控制器通訊。图 3 說明不同中壓等級的單元數量如何隨著 SiC 電壓額定值從 1.2kV 增加到 3.3kV 而縮減。

图 3. 基於 SiC 額定值的 2L 和 3L 轉換單元的單元擴展
同時，更高的功率密度和更快的開關速度，也對支援電子產品提出了更高的要求。閘極驅動器必須提供進階保護
功能，例如去飽和偵測、支援可調整電壓轉換速率控制、為電源模組提供足夠的閘極驅動電流，以及在高達
100V/ns 的極高共模暫態抗擾度條件下可靠地運作。此外，當個別轉換器單元內的工作電壓超過 2kV 時，絕緣式
閘極驅動器實作也需要特定設計技術，例如級聯隔離層，以維持可靠的運作。
2.3kV 至 3.3kV 範圍內的裝置可在架構與成本間提供實用的取捨，其同時也提供了備援策略。在 N + 1 或 N + 2
相位堆疊配置中，使用更高電壓的 SiC 裝置時，每個額外的備援單元代表裝置容量更大且更昂貴的增量。相位堆
棧備援概念通常使用 N + 1 或 N + 2 配置，以便在個別單元出現故障時系統可以繼續執行。因此，工程師必須在
減少單元數量與每個備援單元成本增加之間取得平衡。
SST 的電壓要求和功率等級
SST 的相關功率與電壓等級也在增加。早期實作通常限制在 1MW 左右。如今，中壓電網連接太陽能和儲能系統
(ESS) 的起步功率通常為 2MW 至 4MW，部分系統則可達到 6MW。因此，新的 SST 開發必須支援 2MW 至
6MW 範圍內的功率位準，並且若干製造商已推出這些功率等級的系統。
電網電壓要求也在同步演進。稍早的 SST 設計主要以 10kV 與約 13.8kV 的中電壓電網為目標，預期未來世代將
可支援高達 35kV 的電網電壓。這些更高的功率與電壓位準，對功率密度、絕緣和高電壓隔離提出了額外要求。TI
憑藉旨在支援高效率併網型高壓電源系統的閘極驅動、隔離、感測與控制技術，能夠滿足這些要求。
SST 的架構選擇
雖然早期的 SST 設計主要依賴於二階全橋轉換器 (請參閱 图 4)，但在新一代 SST 的 AC/DC 級中，多階拓撲，特
別是主動中性點箝位 (ANPC) 轉換器越來越常見。這些拓撲可滿足現代系統更高的電壓應力與效率要求。
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图 4. 採用 AC/DC 與隔離式 DC/DC 的轉換單元架構
就隔離式 DC/DC 級而言，設計人員通常會在相移式雙主動橋式 (DAB) 轉換器和諧振 CLLLC DAB 轉換器間選
擇。由於多個 DC/DC 轉換器會在 SST 內並聯連接，因此若要簡化同步化，通常偏好採用相移式 DAB 等固定頻率
拓撲。相較之下，CLLLC DAB 架構可能會導致切換頻率略有不同，進而產生難以濾除的聲音拍頻或電氣干擾。
為了因應不同的應用需求，TI 提供以下裝置技術：

• 即時微控制器 (MCU)，支援二階全橋和多階拓撲的既定調變技術，包括 ANPC、中性點箝位、T 型和飛馳電容
器轉換器。

• 高電壓閘極驅動器與隔離專為滿足 2.3kV 和 3.3kV SiC 電源模組的工作電壓要求而設計。
• 隔離式感測解決方案可提供精密的電流和電壓感測，並針對高電壓、高頻率環境最佳化。
藉由將控制 MCU 的接地連接至 DC 鏈路的中點 (例如使用即時 TI C2000™ MCU)，設計人員可減少隔離層中的電
壓應力，並將相關工作電壓保持在 2 kV 以下。
隨著 SST 架構持續演進，以支援更高的功率位準、更高的電網電壓、更高功率密度及整合度更高的控制能力，圍
繞功率半導體的支援技術也變得日益重要。高電壓閘極驅動器、隔離、感測、即時控制與可靠的系統通訊，在實
現新一代 SST 系統方面發揮著重要作用。
克服設計特定挑戰
除了架構選擇之外，設計人員也面臨 SST 設計的重大技術挑戰：將 AC/DC 級與每個轉換器單元內的隔離式
DC/DC 級同步化。這些功能在兩個不同的電壓域上運作。隔離式 DC/DC 轉換器的 AC/DC 級和一次側在中電壓側
運作，隔離式 DC/DC 轉換器的二次側則在低電壓側運作。
這些電壓域間的隔離層必須能夠承受 SST 的全相至中性電壓。在額定電壓為 35kV 線對線的系統中，此電壓可能
達到約 20kV。為了滿足此要求，需要大幅度的物理分離，以及適當尺寸的電氣間隙和爬電距離，如 图 5 所示，
其中高頻變壓器位於中間。在中電壓印刷電路板 (PCB) (图 5A) 和低電壓 PCB (图 5B) 上，隔離電氣間隙必須符合
轉換器模組的工作電壓，在新的 SST 系統中通常不會超過 2kV。
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图 5. 5050kW SiC 式模組化 SST，在中電壓 (A) 與低電壓 (B) PCB 間採用塑膠光纖介面
設計人員可使用光纖鏈路或射頻技術，在這種高電壓隔離層中實作通訊。光纖通訊是目前首選的方法，因為其延
遲低，並且對電磁乾擾具有強大的抗擾性和高隔離能力。因此，更符合成本效益的高速光學收發器，將在降低整
體 SST 系統成本方面發揮重要作用。
此外，設計人員還必須針對中央控制器與每個相位堆疊內個別轉換器單元之間的通訊進行開發。基於廣泛採用且
可靠通訊協定的標準化通訊架構，可簡化互通性，同時也更容易因應不斷演進的網路安全要求，包括歐盟的網路
復原能力法案等法規架構。
TI 提供資源與參考設計，以協助設計人員加速上市。例如，適用於中電壓應用的 50kW SiC 式模組化固態變壓器
參考設計 (如前面 图 5 所示) 是一個很好的起點。
受益於採用 SST 的其他應用
SST 在 EV 充電領域也發展迅速，尤其是在兆瓦級充電基礎設施方面。如今，營運商將這些系統連接至以高達
690VAC 運作的低電壓電網，並透過傳統的低頻變壓器將其與中壓電網連接。
SST 可更直接連接至中電壓電網，並可減少發電與 EV 電池之間的功率轉換級數量，進而提升能源效率。這種架
構對於重型 EV 和擁有多個充電樁的充電站來說尤其具有吸引力。
中壓電網連接 ESS 是另一個引人注目的應用。在太陽能和儲能組合架構中，可將中央太陽能逆變器直接連接至
DC 側的 ESS 中，無需在中央逆變器中將太陽能從 DC 轉換為 AC，然後再從 AC 轉換為 DC 進行儲存，這種兩
步轉換會浪費能源。透過 SST 連接至中電壓電網的 DC 耦合太陽能加儲能組合架構，可簡化整體電源轉換鏈，減
少轉換損耗，並提高系統效率。
在這些應用中，SST 實現的架構在能源轉換和電力傳輸方面均更加簡化且更具效率。
作者簡介
Harald Parzhuber 負責管理德州儀器的再生能源系統團隊。他擁有超過三十年的工程經驗，涵蓋設計和測試工
程、產品定義和系統工程等領域。此外，他還擁有工業自動化領域的四項專利。Parzhuber 在德國蘭茨胡特應用
科學大學獲得電機工程碩士學位。
其他資源
• 請觀看 50kW SST 設計示範影片「取代 AI 資料中心內的傳統變壓器」。
註冊商標
C2000™ 是德州儀器的商標。
所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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