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適合輕型牽引車儲能系統的
半導體解決方案

■作者：Martin Schulz / 英飛凌科技

無軌電車和有軌電車等現代輕型牽引車的相關

要求逐漸增加。其中特別關注的重點，是在暫時沒

有架線電源的情況下運行，同時維持零排放。因此

系統的效率、功率密度、體積和重量變得更加重要，

同時也必須符合低噪音和限制性 EMI 標準。

使用鋰離子型牽引電池或超級電容器的儲能

系統，可以符合以上特定要求。為了充分利用儲能

系統能力，必須採用合適的功率轉換器，以管理充

電和耗電時的能量流。這與 DC-DC 轉換器有關；

DC-DC 轉換器必須於可能偏高的作業溫度情況下，

處理大量的循環負載。

在沒有架線電源的情況下暫時運行，比較常見

於輕型牽引車輛的相關要求。在缺乏電氣化基礎設

施的都會地區，例如歷史悠久的中心地帶，會採取

這種運行方式。這也適用於連接分離線路，以及用

於電力中斷期間的緊急車輛運行。此外由於需要低

噪音、高舒適度及零排放運行，因此排除過去常用

的柴油電力傳動系統。

採用電動 / 電動混合方法可符合以上所有要

求。

因此安裝了牽引電池或超級電容器作為儲能系

統，為電力傳動系統提供中繼電力。圖 1 是一種電

車方案，將功率轉換器安裝在列車頂部。

車頂單元內部的 DC-DC 轉換器，用於管理進

出電池的能量流，是電力電子子系統之一。

該轉換器體積精巧，通常是強制氣冷動力裝

置。電氣設備的發展重點，在於為使用牽引電池或

超級電容器的功率轉換器尋找最佳解決方案。為滿

足需求，必須符合以下幾項標準：

1.	在架線模式中，必須能夠從直流架線系統妥善控

制儲能系統充電。

	 這與 400VDC 至 1000VDC 的輸入電壓範圍有關

2.	在電池模式中，必須妥善控制電力由電池流動至

推進換流器、輔助轉換器和車輛電池充電器的情

形。

3.	在這兩種模式下，必須能夠安全處理短暫但重複

發生的突發負載 ( 最高 200kW) 達 60 秒鐘，即使

是暴露在相對高溫，且強制氣冷能力有限時也一

樣。

4.	實現高運行效率，同時重量輕體積小

若要符合標準 1 和 2，並以邊界條件為依據，

可以考慮使用兩種直流斬波器拓撲。

如果儲能系統的運作值高或低於架線電壓位

準，則必須使用 2 象限直流斬波器。適合方案如圖 

2 所述。

圖 1: 電車上的電氣設備位置
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如果儲能系統電壓始終低於架線電壓，最理想

的選擇就是圖 3 之中的降壓 -升壓直流斬波器。

圖 2:2 象限直流斬波器拓撲

圖 3: 降壓 -升壓直流斬波器拓撲

圖 4:PrimePACKTM 2 及 3，應用熱介面材料 (TIM)

在架線模式下，轉換器作為降壓斬波器，其

所提供的電壓，低於架線向無軌電車內部系統提供

的電壓。在電池模式下，轉換

器用作升壓斬波器，以高於儲

存系統輸出的電壓供應電氣系

統。

為了符合標準 3 和 4，需

要合適的功率半導體裝置。採

用 1700 V 等級 IGBT 模組的解

決方案，需要支援足夠的電流

範圍、低導通和切換損耗，以

及具有低熱阻的堅固封裝，系

統層級也需要具備有利的性價

比。

屬於 PrimePACKTM
系列

的 IGBT 模 組， 配 備 第 4 代

IGBT/FWD 晶片，是理想的解

決方案。

本系列 IGBT 模組包括 

1200 V 和 1700 V 等級的半橋

拓撲，提供 600 A 至 1400 A 

的額定電流。模組提供兩種堅

固耐用的封裝，均配備整合式 

NTC 感測器，可擷取模組底板

溫度。

這類元件 ( 如圖 4 所示 )

專門用於重型行動應用
[1,2]

，並

可考慮採取可擴充設計。
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為了讓 IGBT 模組安全運作，並利用其完整能

力，需要選擇適當的閘極驅動器。2ED250E12_F

雙通道 IGBT 驅動器及升壓級 MA300E17，可於評

估時用於協助設計人員開發專用解決方案。兩種裝

置都出現在圖 5 之中

由於模組總功率損耗更低，且 Tvjopmax 接面溫度

提升 25oC 達到 175oC，因此具備更高的功率密度 
[5]
。在相同的佔地面積情況下，輸出功率至少高出 

30%。這樣就可以利用相同類型的 IGBT 模組封裝，

設計更高效能的轉換器，進而減少重新設計與升級

工作。

此外由於先進的互連技術，以 .XT 技術為基礎

的內部模組結構，大幅提升在電力及熱循環負載的

使用壽命
[6]
。

就中期而言，以最近推出採用溝槽技術的碳化

矽 (SiC) MOSFET 為基礎的功率元件應用，將是評

估重點
[7]
。這類元件具備出色特性，特別是遠低於

Si IGBT 模組的切換損耗，因此對採用這種功率元件

的直流斬波器屬性而言，預期將提供多項改善成果：

1. 在 20 - 30 kHz 以上的切換頻率，提供更高的輸出

功率，同時縮小斬波器體積

2. 提升效率及降低耗電量，對冷卻系統的尺寸和結

構產生正面影響

3. 高切換頻率大幅縮小被動元件的尺寸和重量，例

如功率薄膜電容器和直流扼流圈

4. 大幅減少噪音 

5. 輸出功率相同的轉換器，可大幅降低冷卻需求，

進而縮小散熱器和風扇的尺寸和重量。反之亦然，

相同尺寸的轉換器預期可大幅提升輸出功率

儲能系統必須採用專屬功率單元以適當運作，

特別是敏感的行動應用。除了電氣效能、功率密度

和效率之外，還必須特別注意循環負載產生的後果。

現代功率半導體解決方案除了最佳化冷卻和控制電

力流之外，還可以減少損耗，進而降低有限空間內

的功耗。寬能隙材料具有出色的電氣效能，而更高

的切換頻率有助於減少磁性元件使用的材料量。雖

然半導體開發展現各種創新成果，但適當的熱設計、

精確的溫度測量，以及合適的熱模型，仍是電力電

子元件開發流程的重要部分。
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相較於現有模組，這類新模組具有更高效能。
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英飛凌推出數位高功率因數 XDP
控制器打造具成本效益的返馳式

LED 驅動器
英飛凌科

技 推 出 XD 數

位功率控制器 

XDPL8219，

這款高效能返

馳式控制器具

有次級調節功

能，適合高效

能且耐用型的

LED 設計，並提供高功率因數和恆定電壓輸出。

此裝置可在準諧振模式 (QRM) 下運作，在寬廣的

負載範圍下發揮最高效率，同時將電磁干擾 (EMI)

降到最低。其在輕負載時可適用主動式爆發模式

(ABM)，能避免產生雜音，在空載的待機耗電量

可降至 100 mW 以下。

XDPL8219 可偵測輸入電壓類型 (AC 或恆

定 DC)，進而調整其專屬的電壓模式脈衝調變

器，藉此提升系統效能。裝置能在使用 AC 輸入

時改變脈衝調變，於寬廣的輸入和負載範圍下達

到更高的功率因數 (>0.9) 和更低的總諧波失真

(<10%)。使用恆定 DC 輸入時，裝置則會透過調

整脈衝調變來調整切換頻率，進而降低整個作業

範圍下的 EMI。

XDPL8219 可透過 UART 腳位設定參數，以

達到最高的設計彈性和效能最佳化。此外，裝置

還能選擇性發射 UART 訊號，透過其傳送關於輸

入電壓及市電頻率、控制器的溫度、最後一個錯

誤代碼和輸入電壓耗損指示等眾多資訊。

XDPL8219 採用 SO-8 封裝，內建 600 V 

HV 啟動電池和專屬的啟動順序，能確保快速提

高輸出電壓，並將過衝降到最低。


