
电力电子器件及其应用的现状和发展 

电力电子器件及其应用装置已日益广泛地应用和渗透到能源、交通运输、环

境、先进装备制造、激光、航空航天及航母、舰船、坦克、第五代战机、激光炮、

电磁炮等现代化国防武器装备诸多重要领域。这与近 30 多年来电力电子器件与

电力电子技术的飞速发展和电力电子的重要作用密切相关。 

一、电力电子的重要作用 

二次大战后，特别是上世纪 80 年代以后，电子技术（包括：半导体、微电

子技术；计算机、通信技术；电力电子技术等）的飞速发展，给世界科学技术、

经济、文化、军事等各方面带来了革命性的影响。 

概括地说，电子技术包含两大部分：信息电子技术（包括：微电子、计算机、

通信等）是实施信息的传输、处理、存储和产生控制指令；电力电子技术是实施

电能的传输、处理、存储和控制，它不但要保障电能安全、可靠、高效和经济的

运行，而且还要将能源与信息高度地集成在一起。如果用人体组成来比喻的话，

信息电子相当于人的大脑和神经中枢，负责思考和指挥负责思考和指挥；而电力

电子则相当于人体的心血管系统和四肢，负责为人体活动提供能量和承担执行的

功能，两者缺一不可，不可能互相代替！ 

事实表明，无论是电力、机械、矿冶、交通、石油、能源、化工、轻纺等传

统产业，还是通信、激光、机器人、环保、原子能、航天等高技术产业，都迫切

需要提供高质量、高效率的电能。而电力电子正是将各种一次能源高效率地变为

人们所需的电能。它是实现节能环保和提高人民生活质量的重要手段，它已经成

为弱电控制与强电运行之间、信息技术与先进制造技术之间、传统产业实现自动

化、智能化改造和兴建高科技产业之间不可或缺少的重要桥梁。所以电力电子是

我国国民经济的重要基础技术，是现代科学、工业和国防的重要支撑技术。时至

今日，无论高技术应用领域，还是传统产业，特别是我国一些重大工程（三峡、

特高压、高铁、西气东输等），乃至照明、家电等量大面广的与人民日常生活密

切相关的应用领域，电力电子产品已经无所不在，下表列出各主要应用领域必须

用到的关键应用装置： 



 

众所周知，能量的合理利用，电气系统的微型化及电源智能管理促进了电力

电子近 50 年的革命性发展。而新型电力电子器件的出现，总是带来一场电力电

子技术的革命。电力电子器件就好象现代电力电子装置的心脏，虽然它在整台装

置中的价值通常不会超过总价值的 20%－30%，但是，它对装置的总价值，尺寸、

重量、动态性能，过载能力，耐用性及可靠性等，却起着十分重要的作用。因此，

新型电力电子器件及其相关新型半导体材料的研究，一直是电力电子领域极为活



跃的主要课题之一。可以这么说：没有各种现代电力电子器件，就没有现代电力

电子装置及其应用; 没有日益扩大的电力电子应用市场需求强烈的推动和促进，

也不会出现今天现代电力电子器件的蓬勃发展的局面。 

二、电力电子器件现状和发展 

一个理想的功率半导体器件，应当具有下列理想的静态和动态特性：在阻断

状态，能承受高电压；在导通状态，具有高的电流密度和低的导通压降；在开关

状态和转换时，具有短的开、关时间，能承受高的 di/dt 和 dv/dt，具有低的开

关损耗；运行时具有全控功能和良好的温度特性。 

自从 50 年代硅晶闸管问世以后，功率半导体器件的研究工作者为达到上述

理想目标做出了不懈的努力，并已取得了世人瞩目的成就。早期的大功率变流器，

如牵引变流器几乎都是基于晶闸管的。到了 20 世纪 80 年代中期，4.5kV 的 GTO

得到广泛应用，并成为在接下来的十年内大功率变流器的首选器件，一直到 IGBT

的阻断电压达到 3.3kV 之后，这个局面才得到改变。与此同时，对 GTO 技术的进

一步改进导致了 IGCT 的问世，它显示出比传统 GTO 更加显著的优点。目前的 GTO

开关频率大概为 500Hz，由于开关性能的提高，IGCT 和大功率 IGBT 的开通和关

断损耗都相对较低，因此可以工作在（1～3）kHz 的开关频率下。至 2005 年，

以晶闸管为代表的半控型器件已达到 7*10e7 W/9000V 的水平，全控器件也发展

到了十分高的水平。当前，硅基电力电子器件的水平基本上稳定在 10e9-10e10

瓦•赫兹左右，已逼近了由于寄生二极管制约而能达到的硅材料极限,如图 1所示。 



 

图 1 电力电子器件的功率频率乘积和相应半导体材料极限[1] 

不难理解，更高电压、更好开关性能的电力电子器件的出现，使在大功率应用场

合不必要采用很复杂的电路拓扑，这样就有效地降低了装置的故障率和成本。图

2 为电力电子器件发展历史示意图。图 3 概括了当前市场上最主要的电力电子

器件及其对应的电压和电流等级。 

 



图 2（a） 电力电子器件发展历史示意图 

 

图 2（b） 电力电子器件发展历史示意图 

 

图 3 市场上主要电力电子器件的额定电压与电流示意 


