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引言
电机驱动是一种电气系统，可为电机提供变频输出，以驱
动工业负载（如供暖和空调、通风、泵、压缩机和电梯）

以及工厂自动化负载（如传送带、采矿和造纸厂设备）。
工业环境中的电机驱动会遇到高温和高湿、交流电源线波
动和机械过载等条件。用户要求更高的效率和可靠性。绝
缘栅双极晶体管 (IGBT) 等功率半导体器件的开关速度不断
提高，更多地采用宽带隙技术，如碳化硅 (SiC) 和氮化镓 
(GaN)，可实现更快的开关速度。鉴于对更高开关速度和更
高系统可靠性的需求日益增加，现代电机驱动系统必须同
时检测和防止多个故障事件，以更大限度地减少工业设备
停机时间。
在本文中，我将讨论不同故障事件的优先级及其产生的影
响，以及如何检测它们以防止损坏电机驱动电路。

电机驱动器简介
如图 1 所示，电机驱动系统从交流电源获取电力，将其整
流为直流电压，然后通过复杂的反馈控制算法根据负载需
求将直流电压转换回具有可变幅度和频率的交流电压。
电机驱动系统通常具有两个电压域：“高压”域和“低
压”域。微控制器或数字信号处理器，通常位于低压域，

接收来自三相 IGBT 功率级的反馈信号（电压、电流、温
度等），并生成用于控制功率开关晶体管和其他高侧电源
电路的脉宽调制信号。此类系统需要实现弹性且可靠的电
隔离，以将高压电路与低压电路隔离开来。隔离架构可实
现电机驱动系统的可靠运行，通过断开高压和低压电路之
间的接地回路来防止成本高昂的电路受损，并帮助保护操
作人员免受高压影响。

图 1. 交流输入电机驱动的方框图

了解电机驱动器中的故障事件
电机驱动器容易出现多种电气故障事件。如图 2 所示，当
相邻的功率开关晶体管 1 和 2 同时意外导通时，会发生击
穿故障。发生此故障的原因有多种：电磁干扰、控制开关
晶体管的微控制器出现故障，或者只是开关晶体管磨损。
此故障会使直流链路电容器短路，并可能导致灾难性故
障，从而导致过热、火灾甚至爆炸。因此，必须检测击穿
故障并采取纠正措施，例如非常快速地关断功率开关晶体
管。

图 2. 电机驱动器中的击穿故障。
如图 3 所示，当电机电缆、电机外壳或电机绕组接地短路
时，就会发生接地故障。这种接地短路可能是由于长时间
的温度或电压过应力条件导致绝缘中的电介质强度下降而
发生的。旧电机和电缆更容易受到接地故障事件的影响，

这会使操作人员面临触电风险。因此，接地故障需要检测
和纠正措施，例如重绕或更换电机。
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图 3. 电机驱动器中的接地故障。
如图 4 所示，当定子两相的两个绕组之间出现绝缘击穿
时，就会发生相间短路故障。此类相间短路可能是由于长
时间的温度或电压过应力条件导致绝缘中的电介质强度下
降而发生的。这种短路会导致定子电流大幅增加，从而可
能损坏功率级中的 IGBT。旧电机和电缆更容易受到相间短
路的影响。和接地故障一样，需要对相间故障进行检测并
采取纠正措施，例如重绕或更换电机。

图 4. 电机驱动器中的相间短路。
发生过压的原因有多种：断开期间从电机到直流链路导轨
的反向注入、交流电源异常电路负载的调节不良、接线错
误和绝缘故障。过压会导致电压过应力和电流过大，从而
损坏直流链路电容器和 IGBT，降低电气绝缘性能，并缩短
电机驱动系统的使用寿命。通过中断或减少击穿、接地故
障和相间短路以及避免瞬态过压情况来限制经由 IGBT 的
热能非常重要。

在电机驱动器中实现可靠的检测和保护
设计人员必须采用多级可靠检测和保护，以防止损坏电机
驱动电路。IGBT 等功率开关晶体管的耐受时间相对较短
（小于 10µs），并且会迅速过热并因电流过大而损坏。
限流保险丝和断路器提供出色的过流保护，但反应时间较
短且需要用户干预。在故障事件期间，它们通常是用于保
护的最后补救手段。
为了进行检测并快速保护电机驱动器免受这些故障条件的
影响，专门制定了一种解决方案，可用于检测电机驱动器
内关键电气路径的电流和电压。测得的电流和电压由主微

控制器接收，后者用于控制高侧电源电路，例如电源开关
晶体管和断路器。为了抑制过流或过压故障，主机微控制
器要么关闭或修改功率晶体管的开关特性，要么使断路器
跳闸。
图 5 展示了德州仪器 (TI) AMC23C14 系列低延迟增强型隔
离式比较器在短路电流、过流、欠流、过压、欠压和过热
故障检测场景中的应用。这些器件集成了可调节的比较器
阈值功能，包括用于电源的高侧低压差稳压器，采用 8 引
脚小外形集成电路封装，具有低于 0.5µs 的响应时间。

图 5. 电机驱动器中的超快故障检测。
接下来，将回顾 AMC23C14 系列隔离式比较器在电机驱
动器中的几个用例。

用例 1：双向同相过流检测
图 6 展示了 AMC23C12 如何用于双向同相过流检测。

图 6. 双向同相过流检测。
在完全可正常工作的三相交流电机驱动系统中，流向交流
电机的三相电流之和应为零，无论制动或运行条件如何
（即 IA + IB + IC = 0）。
根据测得的两相电流计算中低端电机驱动器的第三相电流
有助于降低成本。我建议监测第三相的电流以检测任何可
能发生的电气故障事件。虽然您可以将电流传感器放置在

Analog Design Journal Power

在电机驱动器中使用隔离比较器进行故障检测 2 ADJ 1Q 2022

https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC23C14
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC23C14
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC23C12
https://www.ti.com/adj


带有隔离放大器或隔离调制器的第三相上，但您也可以使
用增强型隔离窗口比较器 AMC23C12 来实现简单性、成
本效益和满足需要的解决方案尺寸。AMC23C12 通过集成
窗口比较器提供双向过流检测。
如图 6 的位置 1 所示，分流电阻器会产生一个电压降，而 
AMC23C12 增强型窗口比较器可感测该电压降。
AMC23C12 具有开漏输出 OUT，当输入电压超过基准引
脚上电压的预定义阈值时，它会主动拉至低电平以进行过
流检测。图 7 显示了一个过流事件输出波形。
对于过流和短路检测，您可以使用 AMC23C14 双窗口比
较器。

LATCH

OUT

–VREF

VREF

VIN

图 7. AMC23C12 输出波形。

用例 2：DC+ 过流检测
如图 8 的位置 2 所示，AMC23C11 非常适合 DC+ 过流检
测。

图 8. DC+ 过流检测。
图 9 显示了一个过流事件输出波形。与 AMC23C12 一
样，AMC23C11 具有开漏输出 OUT，当输入电压超过基
准引脚上电压的预定义阈值时，它会主动拉至低电平。
AMC23C11 还支持具有 LATCH 输入引脚的锁存模式，该

引脚仅在锁存器清除后才清除输出。如果需要同时进行过
流和短路检测，可以使用 AMC23C14 分别设置过流和短
路检测的两个阈值电平。

LATCH

OUT

VREF

VIN

图 9. AMC23C11 输出波形。

用例 3：DC– 过流和短路检测
与用例 2 中介绍的细节类似，您也可以使用 AMC23C11 

来检测直流线路上的过流情况。如果需要同时检测过流和
短路，可以使用 AMC23C14 分别设置过流和短路检测的
两个阈值电平。

用例 4：直流链路（DC+ 到 DC–）过压和欠压检测
直流链路电压应处于可确保电机驱动器正常运行的规定范
围内。AMC23C14 是检测过压和欠压情况的理想之选。
如图 10 的位置 4 所示，电阻分压器网络的底部电阻会产
生一个电压降，该电压降由 AMC23C14 双增强型窗口比
较器进行检测。

图 10. 直流链路过压和欠压检测。
AMC23C14 具有两个开漏输出，OUT1 和 OUT2，为每个
窗口比较器分配一个。当输入电压超过基准引脚电压的预
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定义阈值时，OUT1 会主动拉至低电平，以进行欠压检
测。当输入电压超过由内部 300mV 基准定义的阈值时，

OUT2 会主动拉至低电平，以进行过压检测。图 11 显示了
用于过压和欠压事件的 OUT1 和 OUT2 输出。如果您只需
要进行过压检测，可以使用 AMC23C11。

OUT1

OUT2

–300 mV

–VREF

300 mV

VREF

VIN

图 11. AMC23C14 输出波形。

用例 5：IGBT 模块过热检测
如图 12 所示，负温度系数热敏电阻 (NTC) 通常放置在 
IGBT 模块内部，用于检测长期过载情况。这些 NTC 端子
路由至主电源板，其中 AMC23C14 可用于过热检测。

图 12. IGBT 模块过热检测。

图 13 显示了过热事件的输出波形，在该波形中，当输入
电压超过内部 300mV 基准定义的阈值时，OUT2 会拉至高
电平。AMC23C14 的基准引脚连接到可以偏置 NTC 的 
100μA 电流源。

图 13. AMC23C14 输出波形。
随着提高系统可靠性和采用更快的开关器件的需求激增，

AMC23C14 系列低延迟增强型隔离式比较器解决了电机驱
动器中准确和快速检测的关键需求
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