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提高下一代电动汽车 (EV) 牵引逆变器性能所需的三个关键元件

George Lakkas

牵引逆变器将 EV 电池的高压直流转换成电机所需的交流电。牵引逆变器用于控制电机的速度和扭矩，其效率对

功率耗散和热耗散以及 EV 的续航里程有直接影响。

图 1 显示了牵引逆变器的一些最重要元件：微控制器 (MCU)、隔离式栅极驱动器和隔离式辅助电源芯片或模块。

图 1. EV 牵引逆变器框图

为了更大限度地提高牵引逆变器的可靠性和效率，必须解决与这三个组成部分中每一个部分相关的设计挑战。让

我们来看看有助于应对这些挑战的创新技术。

元件 1：实时控制 MCU

减小 EV 牵引逆变器的尺寸和重量，从而延长行驶里程并降低成本，这给 MCU 带来了新的需求。减小尺寸和减轻

重量的一种方法是以更高的速度 (>20kRPM) 旋转电机，但为此需要优化控制环路以实现低延迟，无论是模数转换

器 (ADC) 读取、磁场定向控制 (FOC) 计算、还是脉宽调制 (PWM) 写入。

TI 具有许多加速器和特性来实现低控制环路延迟，包括一些专为牵引逆变器设计的加速器和特性。AM263P4-Q1
MCU 上的两个此类加速器包括旋转变压器数字转换器 (RDC) 及三角函数加速器 (TMU)。
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RDC 将来自旋转变压器传感器的正弦/余弦反馈转换成速度和位置。此计算在专用硬件中进行，以加快转换过程并

从主内核上卸载此功能。TI MCU 中内置的其他诊断功能包括 sin2 + cos2 = 1 检查。将这些诊断与两个冗余 RDC
相结合，可为牵引逆变器提供优化解决方案，该解决方案必须符合汽车安全完整性等级 (ASIL) D。

TMU 协处理器与每个内核并行运行，从主内核卸载三角函数，同时还将这些函数的速度提高了 8 倍。提高的速度

为牵引逆变器提供了显著的控制环路优势，因为大多数牵引逆变器控制环路使用 FOC 算法来实现需要三角数学函

数的 Clarke 和 Park 变换。

RDC 和 TMU 加速器（包括控制子系统）可使实时控制延迟小于 3µs，从而能够控制远超过 20kRPM 的高速牵引

逆变器电机，从而能够减小系统尺寸和减轻重量。

元件 2：栅极驱动器

随着牵引逆变器的功率等级接近 500kW，提高效率（减少整个驱动周期的能量损耗）是栅极驱动器的主要设计考

虑因素。其他设计要求包括功率密度、重量、高度、功能安全及成本。

为了提高效率，业界广泛采用碳化硅 (SiC) 场效应晶体管 (FET)；为这些开关供电的隔离式栅极驱动器变得更加复

杂，现在包括隔离式 ADC 检测、多种过流保护模式、偏置电源监控、栅极监控、可编程安全状态、内置自检、以

及一项称为实时可变栅极驱动强度的新特性。

根据系统的安全要求，具有符合功能安全标准的栅极驱动器集成电路 (IC) 有助于支持系统符合国际标准化组织

26262 标准。例如，栅极驱动器可帮助确保单个故障和潜在故障的 ASIL-D 故障检测分别为 ≥99% 和 ≥90%。

现代栅极驱动器 IC 通过电压的压摆率控制方法（瞬态电压）尽可能快速地开启和关闭 SiC FET，从而最小化“时

间 = dt”分量，降低开关过程中的导通和关断能量，进而减少整体开关损耗。这种控制和改变栅极驱动电流强度

的能力显著降低了开关损耗，但代价是在开关过程中增加了开关节点处的瞬态过冲，如图 2 所示。

图 2. 通过改变栅极驱动器 IC 驱动强度控制 SiC 开关速度

实时可变的栅极驱动强度为优化牵引逆变器设计提供了出色的灵活性，从而提高效率并缓解瞬态过冲。

从 EV 电池充电周期来看，SiC 瞬态过冲减少和效率优化是可能的，四分之三的充电周期可用于提高效率；请参阅

图 3。
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图 3. 电池峰值电压与荷电状态间的关系期间的效率区

符合功能安全标准的 UCC5880-Q1 栅极驱动器有助于通过 4MHz 双向串行外设接口 (SPI) 总线或三个数字输入引

脚（如果您不希望使用 SPI 总线在上电时设置驱动强度），使用双输出、分离输出结构和可变电流强度配置实现

效率增益。

元件 3：辅助电源

EV 需要牵引逆变器进行高效的电源转换，以便在每个完整放电周期内实现更长的电池运行时间。隔离式栅极驱动

器辅助电源可以通过尽可能地减小 SiC 电源模块的传导功率损耗来实现高效率。将栅极电压设置为最大允许电平

可降低漏源导通电阻 (RDS (on))，同时确保可靠性 (图 4)。当牵引逆变器中的电流接近并超过 400A 时，降低

RDS(on) 非常重要，这会使 Idson 2 ´ RDS(on) 的传导功率损耗过大。

图 4. SiC 栅源电压限值和开关周期内的导通损耗

TI 隔离式直流/直流偏置模块可更大限度地降低导通损耗，而 UCC5880-Q1 可更大限度地降低开关损耗。对于

SiC 或 IGBT 驱动器，正负栅极驱动轨电压均可在最高效的栅极电压设置下轻松调节，在整个工作条件（电压、安

全工作区功率、温度和工艺）下的精度小于 1.3%。闭环反馈可为栅极驱动电压控制提供高精度调节，从而更大限

度地提高 SiC 或绝缘栅双极晶体管模块的安全性和效率。
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TI 隔离式直流/直流偏置模块可提供高密度解决方案、集成了隔离电源变压器、初级侧电桥、次级侧电桥和控制逻

辑。小封装尺寸使多相牵引逆变器实现了高效的小型驱动解决方案，印刷电路板面积减小了>30%，高度小于

4mm，并且省去了 30 多个分立式元件，从而提高了时基故障率 (图 5)。

图 5. TI 隔离式辅助电源模块与反激式器件尺寸与器件比较

结语

下一代牵引逆变器的运行效率最高可提高 5%，并可实现更高的速度、更高的功率密度、更低的高度、更轻的重量

和更低的系统成本。随着 EV 市场加速发展，新制造商不断推出新产品以从传统领先企业中抢占市场份额，让牵

引式逆变器在这些领域持续进步。

其他资源

• 详细了解如何借助实时可变栅极驱动器更大限度地提高效率。
• 阅读降低 SiC 牵引逆变器的功率损耗和热耗散。

• 请查看汽车级大功率、高性能 SiC 牵引逆变器参考设计。
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