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引言
汽车和工业终端设备（如 电机驱动器、串式逆变器和车载
充电器）在高电压下运行，而人直接碰触到高电压时会发
生危险。隔离式电压测量可帮助优化运行，并保护人员安
全，避免他们碰到执行某种功能的高压电路。
隔离式放大器专为高性能而设计，用于跨隔离栅传输电压
测量数据。隔离式放大器的选型标准包括隔离规格、输入
电压范围、精度要求以及高压侧供电方式（通常受应用的
测量位置影响）。
本文通过说明如何评估交流电机驱动器终端设备中三种常
见的电压测量过程，为选择适当的隔离式放大器提供指
导。
第一个标准是要求的隔离规格；[1] 说明了相关的隔离规
定。德州仪器 (TI) 的隔离式放大器和调制器通常根据器件
级标准，如德国标准化协会 (DIN)、德国电气工程师协会 
(VDE) 0884-17、DIN 欧洲标准 (EN) 国际电工委员会 (IEC) 

60747-17 和美国保险商实验室 (UL) 1577，经认证列于基
础型或增强型隔离等级。有关其他信息，请参阅器件特定
数据表和 [2]。
输入电压范围、精度要求和高压侧供电方式的选择取决于
应用中电压节点的测量位置。图 1 是交流电机驱动器的简
化方框图，其中包括用于电压测量的三个常用位置：左边
是交流电源，中间是直流链路，右边是电机相位。隔离式
放大器精度高且易于使用，很适合用于这类测量。

图 1. 交流电机驱动器应用。
如图 1 左侧所示，交流电源输入通常作为三相中心接地电
源系统，具有 120VRMS/208VRMS（美国）和 230VRMS/

400VRMS（欧洲）电压。此电压测量所需的精度通常不
高，而且并不是必需的。如果您要测量交流电源，请考虑
具有双极高阻抗输入的器件，如 TI 的 AMC1350 或 
AMC3330。在相对于中性点电压测量三相交流电压时，可
以将单个隔离式电源用于执行测量的所有三个隔离式放大
器。在相间测量三相交流电压时，请考虑使用带有集成直
流/直流转换器的器件，以简化设计。图 2 显示了相应的 
AMC3330 电路图。

图 2. 具有内部直流/直流转换器的 AMC3330 隔离式放大器。
要计算电机驱动器中的脉宽调制 (PWM) 占空比，通常需要
测量图 1 中间显示的直流链路电压，且精度为 1% 或以
上。

Analog Design Journal Power

交流电机驱动器中的隔离式电压检测 1 ADJ 2Q 2022

https://www.ti.com/applications/industrial/motor-drives/overview.html
https://www.ti.com/solution/string-inverter
https://www.ti.com/solution/hev-ev-on-board-obc-wireless-charger
https://www.ti.com/solution/hev-ev-on-board-obc-wireless-charger
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC1350
https://www.ti.com.cn/cn/lit/gpn/AMC3330
https://www.ti.com/adj


在制动操作期间，直流链路电压增加，需要主动限制此电
压，以保护功率级，例如通过启用再生制动提供保护。低
延迟测量能够对过压事件更快做出响应，并使系统在更接
近其硬件极限的情况下运行，实现更严格的设计裕量和更
低的系统成本。直流链路电容通常为几百 µF，要在维修设
备前确定直流链路电容是否已适当放电至安全水平，需要
在低电压 (<100V) 下进行准确测量。此外，高分辨率交流
纹波测量可以测量连接的交流电源中的相位检测损耗，可
能无需进行单独的电网侧相位测量。纹波电压的频率是：

在 60Hz 三相电源电压下为 360Hz，或在 50Hz 三相电源
电压下为 300Hz，因为有六个半波进行整流。在低负载下
（当电机未在旋转时），纹波电压幅度会很低；因此，您
可能需使用调制器来进行超高分辨率测量。有关隔离式放
大器和隔离式调制器的详细信息，请参阅 [3]。具有单极输
入范围的隔离式放大器（如 TI 的 AMC1351（0 到 5V 输
入范围）或 AMC1311（0 到 2V 输入范围））专为直流链
路电压测量设计。它们需要以 DC– 为基准的本地电源为高
压侧供电，例如图 3 显示的隔离式变压器电路。替代方法
是使用带有集成直流/直流转换器的器件，如 AMC3330。

图 3. AMC1311 隔离式放大器与分立式隔离变压器电路。
基于直流链路测量和 PWM 占空比来测量实际相电压而不
是估计相电压，能够进一步改进无传感器交流电机驱动器
的性能。直接测量相电压可提供更加精确的结果，因为这
包括系统中的所有损耗以及 PWM 死区时间失真的影响。
一种方法是测量相对于 DC- 轨的所有三个相位，使用三个
单极输入隔离式放大器和单个隔离式电源（如图 3 所示）

为所有三个隔离式放大器的高侧供电。
节省硬件成本的替代方法是仅测量两个相间电压并计算第
三个电压。此方法仅需要两个具有双极输入范围的隔离式
放大器，并尽可能减少了固件侧的额外工作。两次测量相

对于其中一个相电压进行，这需要通过顶部绝缘栅双极晶
体管 (IGBT) 的高侧栅极驱动器浮动电源为隔离式放大器供
电，如图 4 所示。带有内部直流/直流转换器的器件（如 
AMC3330）大大简化了电路，可节省更多空间并提高系统
效率。

图 4. 带有浮动电源的 AMC1350 隔离式放大器。
对于每种电压测量，电阻分压器必须降低高压节点的电
压，以匹配隔离式放大器的输入范围 [4]。在设计电阻分压
器电路时，存在三种常见挑战：

• 从隔离式放大器流动到检测电阻的输入偏置电流会产生
失调电压误差。

• 检测电阻与隔离式放大器的输入阻抗并联，降低有效检
测电阻并产生增益误差。此外，隔离式放大器的输入阻
抗由于工艺变化，在器件之间会有 ±20% 的偏差，如
果未予说明，会显示为增益误差。

• 电阻分压器和隔离式放大器的输入阻抗都存在温漂。
从 TI 的隔离式电压检测放大器系列中选择具有高输入阻抗
且输入偏置电流可忽略不计的器件，可以显著减少攻克上
述挑战所需的工作量；不过，可以使用具有输入偏置电流
的低输入阻抗隔离式放大器来设计高精度电压测量电路 
[5]。
具有较宽输入范围的隔离式放大器对于输入噪声的敏感度
较低，在低输入电平下可提供较高精度。不过，输入电压
较高的器件通常具有较低的输入阻抗（如表 1 所示），并
且需要增益校准才能达到较高的精度水平。高阻抗输入器
件提供较高的未校准精度，并可减少设计工作量。要详细
了解如何比较 TI 隔离式放大器的数据表精度与典型和最大
误差计算，请参阅 [6]。

器件
输入电压范
围 输入阻抗

集成直流/直
流转换器 汽车适用

AMC1211A-
Q1

0V 至 2V 1GΩ 否 是
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器件
输入电压范
围 输入阻抗

集成直流/直
流转换器 汽车适用

AMC1311/B 0V 至 2V 1GΩ 否 是
AMC1411 0V 至 2V 1GΩ 否 是
AMC1351 0V 至 5V 1.25MΩ 否 是
AMC3330 ±1V 1GΩ 是 是
AMC1350 ±5V 1.25MΩ 否 是
ISO224A/B ±12V 1.25MΩ 否 否
表 1. 德州仪器 (TI) 的电压检测隔离式放大器。

结论
德州仪器 (TI) 提供适用于高阻抗电压测量的各种隔离式放
大器，能够让您在成本、性能、易实现性和布板空间之间
做出适当权衡，从而根据您的要求优化设计并满足行业隔
离性能标准。
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