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随着国家“双碳”目标的提出，各行各业对节能减排的要求越加重视。暖通空调作为建筑能

耗的主要来源之一，其能效提升对于实现“双碳”目标具有十分重要的战略意义和经济效益。此

外，国家空调新能效标准的发布也使得变频空调开始占据市场的绝对主导地位，如何更好地提

高空调能效，成为了空调技术行业十分重要的发展方向。 

对于传统空调电源方案，通常选用 Si IGBT或者 Si MOS功率器件作为此类系统的开关元

件。然而，受限于 Si 材料自身的物理特性，在如今更高频的空调开关电源设计中将不可避免

地引入更多的损耗，从而引起器件温度的上升，由此导致系统散热成本的增加以及效率的下降。

因此，采用传统 Si 基功率器件去实现系统更高能效的途径变得越来越局限，于此同时，具有

高温、高频、高压、大功率等优异特性的第三代半导体 SiC技术逐渐受到空调行业的高度关注。 

相较于传统 Si基空调电源方案，SiC技术的引入为空调行业带来了许多成本的优化，例如： 

1. 减少散热系统成本：SiC 空调电源方案能够更好地降低功率器件的工作损耗，改善器

件的温升，从而减小散热片、风扇等辅助冷却部件的尺寸，降低热管理的成本； 

2. 系统小型化和材料节省：系统能够获得更高的工作频率，由此减小系统中电感、电容

等无源元件的尺寸和成本，PCB布局更为紧凑，从而缩小电路板面积，降低制造成本； 

3. 降低能耗成本：SiC 器件的高效开关性能显著降低了空调系统的能量损耗，助力空调

系统进一步提高运行能效，从而减少运行电费的产生； 

4. 降低维护与故障率：SiC的高温性能稳定性，降低了因热应力导致的系统故障率，由此

可延长空调的使用寿命。 

为更直观地阐述 SiC器件的应用优势，本文以实际空调系统为测试平台，横向测评三安 SiC 

SBD与传统 Si FRD、竞品 SiC SBD在实际系统应用中的性能表现。结合市场调研和用户需求，

选用目前主流的 1.5 匹家用空调机型作为评估系统，该系统的前级 PFC 功率电路拓扑简图如

图 1所示。该拓扑为经典的PFC电路架构，所用开关管为 650V/30A Si IGBT，二极管为 600V/30A 

Si FRD。Si IGBT的金属背板通过垫片与散热片进行装配连接，垫片起绝缘和导热作用。Si FRD

为全塑封的封装形式，该器件的背板通过涂抹导热硅脂直接与散热片进行装配连接。
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图 1 1.5匹空调前级 PFC功率电路拓扑 

待测 SiC SBD器件来自三安自主研发的第三代 650V/12A SiC SBD(SDS065J012N3)以及第

四代 650V/10A SiC SBD(SDS065J010N4)，其中 SDS065J012N3主要面向于 1.5匹空调应用场

景，SDS065J010N4则面向于 1匹空调应用场景。如图 2所示为上述两款内绝缘器件的封装信

息，器件均采用 TO-220N-2L的封装形式，通过在绝缘金属背板直接涂抹导热硅脂即可与散热

片进行安装，在减免背板绝缘垫片成本的同时又可极大减小器件到散热片的热阻，很好地缓解

二极管在大功率工作情况下的温升问题。此外，该器件具有零反向恢复电流、低正向压降、低

热阻、高耐温等优异性能，可很好改善系统温升、系统效率等问题。待测横向评估 SiC SBD产

品来自三安的第三代 650V/12A SiC SBD(SDS065J012C3)铁封器件，以及来自市场主流友商产

品 650V/12A SiC SBD(WN*)。待测横向评估 Si FRD 产品选择目前市场上占有率较高的两款

600V/30A Si FRD。根据实验测试目标选择对应待测器件并利用控制变量法进行实测评估。 
 

 
 
 
 

   
 
 

 

图 2 三安内绝缘封装器件封装引脚图 

一、1.5匹满载工况内绝缘封装特性对比测试 

为更好地量化分析新型内绝缘封装相较于传统铁封器件在空调应用系统中的温升优化，实

验对上述两种不同封装形式的器件分别在 1.5匹空调系统中进行了满载测试。其中铁封器件同

样选择来自三安半导体的 SDS065J012C3，二者的区别仅为封装形式的不同，铁封器件因其金

属背板与漏极电气相通，故在实际使用中需要在器件与散热片之间加入垫片进行绝缘以及辅助

散热。同时为对比 SiC SBD相较于传统 Si FRD的性能优势，实验也选用两款主流的 Si FRD

竞品作为横向测评对象。对参与横向测评的待测二极管的关键信息总结如表 1所示。 
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表 1 内绝缘封装特性测试所用待测器件关键参数对比 

Device BYC* VS* SDS065J012N3 SDS065J012C3 

Manufacturer Comp.W Comp.V Sanan 

Category Si FRD SiC SBD 

Parameter 600V/30A 650V/12A 

Package Fully Molded by Epoxy Resin Insulated with Case by Ceramic  Non-insulated with Case 

实验通过调整空调系统的关键参数，控制变量统一并让系统保持在满载功率段运行。分别

监测系统 PFC 端输入功率值、器件的实时温度值以及器件的工作波形，计算不同功率时所对

应的器件温升值，最终绘制器件的温升与 PFC端输入功率的特性曲线如图 3所示。 

图 3 满载功率段不同二极管的温升曲线对比 

结合图 3分析器件的温升机理可知，随着处理功率的增加，待测二极管的温升均呈现上升

趋势。而该温升来源于其工作损耗，二极管损耗的分布主要包含导通损耗以及反向恢复损耗，

并且该器件的热阻决定了器件内部热量能够传导到器件表面的热传导能力，此外，器件背板有

无绝缘导热垫片也将直接影响器件的温升情况。相比于传统铁封形式的 SDS065J012C3，新型

内绝缘封装器件 SDS065J012N3在该功率段实测温度更低，满载工况下两者温差超过 4℃。因

其背面金属基板已做绝缘处理，因此与散热片的装配无需再额外增加绝缘垫片，由此可进一步

减小器件到散热片的热阻，增强器件的散热能力以及降低系统成本。 

对比图 3中 Si FRD器件可知，Si FRD器件因其具有更高的导通压降和较大的反向恢复损

耗，因此在实际系统工作中的温度更高，全塑封形式的器件封装虽然可以直接与散热片进行固

定，但由于其封装热阻较高，导致器件散热较差。如图 4 所示为满载输入功率 1180W 时，

SDS065J012N3内绝缘器件与图 3两款 Si FRD全塑封器件的热成像图对比。SDS065J012N3因

其更低的导通压降，使得产生的导通损耗更低。此外，SiC SBD的固有零反向恢复特性，也使
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得其在高速开关过程中所引入的反向恢复损耗更低。加上该器件内绝缘封装的良好散热特性，

由此使得器件在实际工作系统中的整体温升能够得到很好的控制，实测器件塑封体上表面仅为

54.1℃，很好地满足系统的散热需求，从而有效地降低了系统热管理的成本。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 满载功率 1180W时不同二极管的热成像对比 

二、1-1.5匹满载工况 SiC SBD横向对比测试 

针对市场 1-1.5匹工况的器件应用需求，为更全面地评估三安内绝缘 SiC SBD相比友商竞

品在实际空调系统的应用性能表现，实验共选取了 5款待测二极管器件用于做横向评估。对参

与横向测评的待测二极管关键信息总结如表 2所示。其中 BYC*和 VS*器件为当前 1.5匹空调

市场占有率较高的 600V/30A Si FRD产品，其封装形式均为全塑封封装。WN*器件则为 1.5匹

空调市场所对应的主流 650V/12A SiC SBD内绝缘竞品。SDS065J012N3为三安推出的第三代

650V/12A SiC SBD内绝缘产品，该产品相较于同规格竞品具有更低的导通压降 VF、更低的热

阻 Rth(j-c)以及更高的浪涌电流 IFSM等特性，由此器件能够在实际工作中获得更优异温升性能和

抗浪涌特性，适用于 1.5匹空调应用场景。SDS065J010N4则为第四代 650V/10A SiC SBD内绝

缘产品，对比同规格竞品，该产品超低的导通压降极大优化了导通损耗，降低了器件的总体损

耗，从本质上改善了器件的温升，适用于 1匹空调应用场景。 

表 2 1-1.5匹空调测试所用待测二极管关键参数对比 

实验严格控制系统的变量统一，让待测器件均工作在满载功率段，分别使用功率分析仪实

时监测系统的 PFC 端输入功率，使用热成像仪监控器件的温度，使用示波器监测器件的工作

波形。实验所选用的待测器件背板均为绝缘状态，无需额外增加绝缘垫片即可与散热片进行固

定连接，测试过程中记录不同功率时所对应的器件温升并总结如图 5所示。 

Device BYC* VS* WN* SDS065J012N3 SDS065J010N4 

Manufacturer Comp.W Comp.V Comp.W Sanan 

Category Si FRD SiC SBD 

Parameter 600V30A 650V12A 650V10A 

Package Fully Molded by Epoxy Resin Insulated with Case by Ceramic 

(1) Si FRD_BYC* (2) Si FRD_VS* (3) SDS065J012N3 

TA=24.0℃ TA=24.4℃ TA=24.3℃ 

TD-MAX=79.2℃ TD-MAX=70.9℃ 
TD-MAX=54.1℃ 

Si FRD_BYC* Si FRD_VS* 
SDS065J012N3 



 

 

5

Rev 1.0, Oct. 2025, Sanan SiC technology enables a breakthrough in HVAC energy efficiency. 

Application Note 

Sanan Semiconductor Co., Ltd. All rights reserved, also regarding any disposal, reproduction, editing, 

distribution, as well as in the event of applications for industrial property rights. 

http://www.sanan-semiconductor.com 

AN2025-D04 

图 5 满载功率段不同二极管的温升曲线对比 

从图 5测试结果分析可知，SiC SBD的温升均明显低于 Si FRD。对于同规格 650V/12A的

SiC SBD横向测评中，三安半导体 SDS065J012N3的温升表现要明显优于友商产品WN*器件。

分析导致温升差异的原因，主要来自于三安 SDS065J012N3 更小的压降 VF以及更低的封装热

阻 Rth(j-c)，由此使得该器件的工作损耗进一步降低，最终表现出良好的温升特性。此外，实验

对 SDS065J010N4器件进行了同等功率曲线测试，因其具有的低压降和低热阻特性，最终实测

温升与友商竞品 650V/12A WN*器件相当，能够很好地满足目标 1匹功率应用场合。 

对于空调电源 Boost PFC应用工况，该拓扑电路的主动开关管同样决定着系统的性能表现,

同时不同的升压二极管对于 IGBT的影响也不一样。在系统满载工况的测试过程中，针对不同

待测二极管的测试环节，同样监测并记录了 Boost PFC中开关管 IGBT的温升表现和工作波形。

满载下将表 2的 5组器件对应的 IGBT温升曲线进行了记录并绘制总结如图 6所示。 

图 6 满载功率段不同二极管方案对应的 IGBT温升曲线对比 
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结合 Boost PFC电路特点对主动开关管的损耗进行分析，该损耗一部分来自开关管自身的

导通损耗和开关损耗，另一部分则来自电路中续流二极管的反向恢复损耗。在主动开关管导通

的瞬间，二极管由原先的续流状态切换至反向截止状态，在这过程中的反向恢复电流将影响

IGBT 的开通过程，从而使其温升增加，并且该温升随着 PFC 处理功率的增加而变大。此外，

由于测试系统中二极管与 IGBT布局紧凑且共用散热片，因此两者热量的扩散途径存在耦合影

响，IGBT的温升也将受到二极管温升影响。分析图 6数据可知，两款 Si FRD因其存在较大的

反向恢复电流，使得 IGBT 在导通瞬间的损耗增大，并且 IGBT 的温度也受到了 Si FRD的热

耦合影响，实测 Si FRD方案的温升数值均比 SiC SBD方案更大。横向对比 650V/12A SiC SBD，

主动开关管 IGBT的温升同样由开关管工作损耗、二极管的反向恢复损耗以及二极管工作时的

热耦合三个因素共同影响，实测 SDS065J012N3 方案的 IGBT 实测温升表现同比竞品 WN*方

案更优，满载功率 IGBT温升仅为 22.5K。此外，SDS065J010N4器件凭借优异的器件特性，该

器件的导通损耗和反向恢复损耗得到有效降低，由此可以减小二极管工作时对 IGBT的热耦合

影响以及叠加到 IGBT 的反向恢复影响，实测该方案满载功率 IGBT 温升也仅为 23.1K，表现

同样优于竞品方案，接近于三安 SDS065J012N3方案。 

三、总结 

三安半导体 SiC基方案凭借优异的器件特性，很好地缓解了系统的散热问题，助力空调系

统进一步突破能效瓶颈，同时符合未来功率电源的小型化和低成本的发展趋势。三安半导体通

过不断地技术迭代，深耕研发 SiC功率器件，后续更多优异的 SiC产品将陆续推出，从而满足

客户的各类应用需求，由此稳步提升其 SiC产品在对应空调制造商的应用渗透率，最终将助力

并推动空调市场领域完成大规模应用 SiC的技术转型。 


