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摘要

本文档介绍了如何利用 TI 隔离式栅极驱动器诊断和保护功能的优势来设计 HEV/EV 牵引逆变器驱动系统。
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1 引言

由于车辆全面电气化以及车辆制造商须遵守严格的安全要求，智能的车辆监控和保护手段必不可少。电子系统和

组件必须在车辆的整个生命周期内保持正常工作，以保证安全运行。牵引逆变器对驱动系统至关重要，包括保护

和监控辅助电路，以防止系统级失效模式，例如转矩过大和过低、电机意外换向或电机停机。本设计指南介绍了 

HEV/EV 架构、牵引逆变器系统的失效模式以及如何使用栅极驱动器和周围电路来增强系统的可靠性。德州仪器 

(TI) 的 UCC217xx-Q1 系列增强型隔离式栅极驱动器具有集成的保护和监控功能，可简化大功率牵引逆变器系统

的设计。此系列驱动器是根据 TI 功能安全质量管理型流程开发的。上述特性包括快速过流保护或短路保护、隔离

式温度和电压检测以及欠压锁定。此外，具有高级功能的 UCC5870-Q1 基本隔离式栅极驱动器包括集成的 SPI 可
编程诊断、保护和监控功能，并且是根据 TI 功能安全合规型流程开发的。有关 TI 安全芯片类别的更多信息，请

访问 TI 的功能安全网页。
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2 HEV/EV 概要

本节介绍了 HEV/EV 汽车动力总成系统的主要组成部分。

2.1 HEV/EV 架构

汽车电气化使运输行业发生了革命性变化，并给汽车和半导体行业带来了技术进步。包括混合动力电动汽车 

(HEV) 和全电动汽车 (EV) 在内的电气化车辆包含各种电力电子系统，用于调节电网电力、管理电池存储元件并最

终驱动车辆。电机用于驱动车辆的车轮或充当发电机，将机械能转化为电能储存在电池中。HEV 结合使用电动机

和发电机（作为低功耗起动机和交流发电机，或完全驱动车辆），以及通常为车辆运动提供主要动力的内燃机 

(ICE)。另一方面，EV 利用电动机作为车辆运动的主要动力，以及实现再生。

主要的 HEV 架构有串联、并联以及串并联组合，如图 2-1 所示。在串联配置 (a) 中，ICE 通过电动机间接连接到

变速器。电力电子三相驱动器通过发电机和电池从 ICE 获取电力。在这种架构中，ICE 针对一定的速度范围进行

了优化，从而实现了超小尺寸和更高的效率。就机械复杂性而言，这是非常简单的 HEV 架构，因为没有机械能量

耦合。

并联 HEV 配置 (b) 利用机械耦合的 ICE 和电动机组合。在这种架构中，电力驱动主要用作低功耗起动机和交流发

电机，因此功率较低。由于工作范围较大，ICE 的效率较低，但电动机的尺寸超小，因为它不需要提供与 ICE 一
样多的功率。

串联/并联配置 (c) 结合了之前的两种方法，以实现更高的效率。机械耦合由行星齿轮执行，而 ICE 和电力驱动器

结合了牵引力。在这种情况下，可以将电动机和 ICE 设计为在指定的输出范围内运行，以提高它们的效率。

在每种情况下，三相逆变器都用于驱动电动机。逆变器设计因电源输出要求而异，具体取决于架构。逆变器的正

确控制直接影响电机的效率和车辆的整体效率。
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图 2-1. HEV 架构

另一方面，纯电动汽车没有 ICE，仅依靠电池的能量。图 2-2 中显示了一些不同的电动机配置。与 HEV 类似，每

种架构都会对逆变器产生不同的功率要求。电动机可以直接连接到轮毂（如配置 (a) 和 (b) 所示），也可以通过差

速器连接到轮毂（如 (a) 和 (c) 所示）。直接轮内驱动具有简单性和高效率以及低维护成本的优点，但由于低速要

求，通常尺寸必须更大。差速器驱动可实现高功率密度，从而使电机能够以高转速运行，而差速器提供固定的传

动比。缺点是机械齿轮需要维护，并有传动损失。

高电压锂离子电池通常用作能量存储单元，以提供最大容量、最小重量和最高效率。与 HEV 和插电式 HEV 相
比，若采用当前技术（包括各种电池化学物质和电力电子器件效率），EV 的续航里程仍然有限。高性能 EV 依赖

于牵引逆变器的更高功率水平，更大限度缩减电子器件的尺寸以及基于检测信号的复杂控制。

通过提高逆变器的效率和稳健性，车辆的整体效率也会提高。栅极驱动器通过驱动逆变器中的每个开关管来发挥

作用，并提供保护和监测以降低失效的可能性。
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图 2-2. EV 架构

EV 动力总成系统的关键块包括电机、牵引逆变器驱动器、直流/直流转换器、锂离子电池、交流/直流并网车载充

电器 (OBC) 和控制器（MCU 和 PMIC），如图 2-3 所示。牵引逆变器系统以红色突出显示，在后续章节中进行了

详细介绍。仅此系统就包含许多用于实现高安全级别的保护和监控功能。
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图 2-3. EV 系统中的各个块

2.2 HEV/EV 牵引逆变器系统架构

通过放大牵引逆变器系统，可以发现多个块，包括电源管理 IC (PMIC) 和微控制器 (MCU)、高功率 IGBT 或 SiC 
MOSFET 电源模块及其温度检测元件、高压 (HV) 电池、直流链路电容器、检测块、各种保护和监测电路以及信

号隔离，如图 2-4 所示。大功率开关是逆变器中的关键元件，因为它们控制流向电机的电流以产生运动。因此，
通过在整个运行过程中检测开关的温度、电压和电流来对其监控和保护。这些开关通过 MCU 和逆变器桥臂的高侧 

(HS) 和低侧 (LS) 隔离式栅极驱动器进行控制。PWM 信号通常使用空间矢量调制 (SVM) 方案生成。当电机运行

时，电压、电流和位置信号会被检测并反馈给控制器以修改逆变器的调制。其中一种反馈方法是场定向控制 

(FOC)，它使用两相电流和位置来生成适当的调制矢量。为了实现高效的电机控制，需要良好的调制方案、快速反

馈和精确检测的信号。
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图 2-4. 高压牵引逆变器方框图

详细了解一下逆变器（如图 2-5 所示），它总共六个半导体开关管器件，这些器件共用一个栅极驱动器来放大来

自 MCU 的 PWM 信号。逆变器的三个桥臂将直流电池电压转换为三相交流电压和电流以驱动电机。两个电流测量

值和一个位置测量值被反馈至 MCU 用于 FOC，该 MCU 利用数学变换为六个开关生成适当的信号来控制 A、B 
和 C 相的输出电压。
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图 2-5. 使用 IGBT 的三相两级逆变器

在矢量调制中，共有八个状态，其中两个是零矢量，其余是有源矢量，用于向电机施加必要的电压以产生适量的

扭矩。表 2-1 显示了开关对 S1 和 S6、S3 和 S4 以及 S5 和 S2 的互补状态。

表 2-1. 空间矢量调制状态

矢量 S1 S2 S3 S4 S5 S6 VAB VBC VCA 矢量模式

{000} 关闭 打开 关闭 打开 关闭 打开 0 0 0 零

{100} 打开 打开 关闭 打开 关闭 关闭 +VDC 0 -VDC 有源

{100} 打开 打开 打开 关闭 关闭 关闭 0 +VDC -VDC 有源

{010} 关闭 打开 打开 关闭 关闭 打开 -VDC +VDC 0 有源

{011} 关闭 关闭 打开 关闭 打开 打开 -VDC 0 +VDC 有源

{001} 关闭 关闭 关闭 打开 打开 打开 0 -VDC +VDC 有源

{101} 打开 关闭 关闭 打开 打开 关闭 +VDC -VDC 0 有源

{111} 打开 关闭 打开 关闭 打开 关闭 0 0 0 零

有多种实现 SVM 的方法。SVM 方法之间的权衡包括降低开关损耗、更大程度利用总线电压、降低谐波含量同时

仍实现精确控制。其中一种方法是七段 SVM，这有利于产生具有低谐波的电压波形，从而减少驱动电机时的失

真。门控序列如图 2-6 所示。由于 MCU 控制错误而产生的单个跳过或额外栅极信号或由于失效而导致的栅极驱动

器锁存输出可能会导致逆变器输出失真。相脚中互补开关的重叠可能会导致击穿，因此必须始终避免这种情况。

如图所示，电机的换向取决于非常特定的门控序列。因此，很难在一次关断栅极驱动器失效的情况下意外地对电

机换向。
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图 2-6. 七段 SVM

除了由 MCU 生成的有效门控序列外，智能驱动系统还包括具有保护和监控功能的栅极驱动器，以保护开关管。以

下部分讨论了系统内的各种失效对牵引逆变器系统的影响，以及如何使用栅极驱动器和周边电路来提高系统的可

靠性。

2.3 HEV/EV 牵引逆变器系统性能影响

在牵引逆变器的设计和实施过程中，必须考虑所有失效模式，以确保安全高效地运行。表 2-2 中显示了一些可能

影响电机性能的机械或电子失效，这些失效与逆变器系统有关。本应用手册将不讨论电机短路或因机械失效而开

路等原因，而是更详细地讨论从电力电子产品的有利位置发生的失效以及本节中概述的预防机制。

表 2-2. 牵引逆变器系统事件示例

牵引逆变器系统影响 机械原因 电子器件原因 预防机制

低于扭矩 线圈短路或开路

IGBT 短路或开路 IGBT 保护

栅极驱动器损坏

自检和诊断
栅极驱动器输出锁存

栅极驱动器逻辑错误

隔离失效

MCU 失效 MCU 看门狗

PMIC 失效 PMIC 监测器

传感器失效 冗余传感

超过扭矩 不适用
MCU 失效 MCU 看门狗

传感器失效 冗余传感

意外的电机换向 不适用 MCU 失效 MCU 看门狗
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表 2-2. 牵引逆变器系统事件示例 (continued)
牵引逆变器系统影响 机械原因 电子器件原因 预防机制

意外的电机关断/无输

出
线圈短路或开路

IGBT 短路或开路 IGBT 保护

直流总线失效 电压监视器

MCU 失效 MCU 看门狗

PMIC 失效 PMIC 监测器

如前所述，施加到电机三个绕组上的电压决定了电机的速度和扭矩。各种事件都可能会导致干扰。逆变器中的功

率开关器件（从现在开始称为 IGBT）可能会由于机械失效、过热等原因而短路或开路。如果由于过热或机械原因

而损坏、具有锁存输出、接收到来自 MCU 的错误信号或遇到隔离栅故障，栅极驱动器本身可能成为失效源。为了

涵盖各种潜在失效，栅极驱动器和辅助电路用于监控开关管是否存在短路、适当的栅极电压和其他信号，以保护 

IGBT 和栅极驱动器。此外，还包含电路，用于在运行周期后发生潜在失效的情况下对关键功能执行自检。除了栅

极驱动电路外，MCU 或 PMIC 还应具有冗余监控电路，以防止控制器失效或电源失效。

以下各节介绍了 UCC217xx-Q1 和 UCC5870-Q1 驱动器，它们的集成保护和诊断功能，以及它们如何简化牵引逆

变器系统的设计。必要时还描述了外部电路，以帮助执行自检和诊断。
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3 HEV/EV 牵引逆变器驱动级的设计

本节将讨论如何使用 UCC217xx-Q1 和 UCC5870-Q1 器件设计 HEV/EV 牵引逆变器系统，以提供可靠运行所需

的保护和诊断。

3.1 UCC217xx-Q1 简介

UCC21732-Q1 是一款电隔离单通道栅极驱动器，设计用于高达 1700V 的 SiC MOSFET 和 IGBT，具有先进的保

护功能、出色的动态性能和稳健性。UCC21732-Q1 具有高达 ±10A 的峰值拉电流和灌电流。输入侧通过 SiO2 电
容隔离技术与输出侧相隔离，支持高达 1.5kVRMS 的工作电压、12.8kVPK 的浪涌抗扰度，隔离栅寿命超过 40 
年，并提供低器件间偏移和大于 150V/ns 的共模噪声抗扰度 (CMTI)。UCC217xx-Q1 系列器件包括先进的保护特

性，如快速过流和短路检测、分流电流检测支持、故障报告、有源米勒钳位、输入和输出侧电源 UVLO（用于优

化 SiC 和 IGBT 开关行为）和稳健性。可以利用隔离式模拟至 PWM 传感器更轻松地进行温度或电压感测，从而

进一步提高驱动器的多功能性并简化系统设计工作量、尺寸和成本。这些电路的优势以及用于增强系统级可靠性
的辅助电路如下所示。

3.2 使用 UCC217xx-Q1 设计牵引逆变器驱动系统

图 3-1 中显示了 UCC21732-Q1 以及逆变器系统中所需的各种监控和保护模块。有四个类别用于描述各个块：自

检、诊断、保护和驱动器功能。自检模块表示用于确保另一个关键模块正常工作的电路。诊断模块用于将关键信
息反馈回 MCU，以确定监控功率级性能和/或行为。保护块用于防止 IGBT 失效。最后，驱动器功能块包括基本的

栅极驱动器功能。
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图 3-1. 采用 UCC217xx-Q1 的牵引逆变器系统方框图

3.3 保护特性的说明

本节介绍了 UCC217xx-Q1 集成保护和诊断功能以及有助于牵引逆变器系统可靠运行的非集成功能。
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3.4 UCC217xx-Q1 的保护特性

如表 2-2 所示，可使用栅极驱动器周围的集成和辅助电路来防止各种失效对系统的影响。表 3-1 显示了这些系统

影响和潜在失效，以及可用于防止这些影响和潜在故障的栅极驱动器电路的集成和辅助电路。

系统模块中的潜在失效位置如图 3-2 所示，分为 (F1) PMIC 失效、(F2) MCU 失效、(F3) 驱动器失效或 (F4) 电机/
机械失效。

表 3-1. 使用 UCC217xx-Q1 的保护和诊断特性

系统影响
驱动器和/或逆

变器相关失效
潜在失效位置 UCC217xx-Q1 集成特性 外部电路特性

扭矩干扰
驱动器电源过压

或欠压
F1 UVLO + 中断信号

OVLO + 中断信

号

意外换向
栅极驱动器脉冲

宽度偏移
F2 或 F3 低延迟电容隔离栅和成熟的工艺 不适用

意外的电机关断/扭矩干扰 开关管短路 F2 或 F4 DESAT/OC 检测和中断

DESAT 
(UCC21750) 或 

OC 
(UCC21732/10) 
自检 UVLO/
OVLO 自检

意外的电机关断/扭矩干扰
栅极对地短路或 

VDD F2 或 F3 不适用

VGE 监控并与

带中断的 PWM 
进行比较

电机意外关断

栅极信号错误或 
dv/dt 检测电流

导致的开关管击
穿

F2 抗击穿逻辑和米勒钳位（内部或外

部
不适用

扭矩干扰 开关管过压 F2 两级关断和/或软关断 VCE/VDS 监控

扭矩干扰 开关管过热 F1、F2 或 F4 具有集成偏置电流的集成隔离式检
测

不适用

扭矩干扰
开关管栅极氧化

物击穿
F2 或 F4 短路钳位至 VDD 不适用

扭矩干扰
输入电源悬空时
开关管误导通

F1 或 F2 有源下拉 不适用

扭矩干扰/电机意外关闭
电源系统直流总
线过压/欠压

F1 或 F4 集成隔离传感 不适用
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图 3-2. 可能的牵引逆变器系统级失效和使用 UCC21732-Q1 的保护电路

3.5 UCC217xx-Q1 保护和监控特性描述

本节介绍了如何使用 UCC217xx-Q1 实现监控和保护电路。

3.5.1 初级侧和次级侧 UVLO 和 OVLO

欠压和过压锁定（UVLO 和 OVLO）用于保护驱动器 IC 以及监控用于驱动次级侧开关管的电压。UVLO 集成到 

UCC217xx-Q1 中，分别用于初级和次级侧电源 VCC 和 VDD。这些用于在偏置电源出现失效时保护系统。如果 

VCC 或 VDD 降至 UVLO 阈值以下，则将输出拉低。此外，如果出现 UVLO 故障，RDY 引脚将变为高电平。对

于 VCC，阈值为 2.7V，具有 0.2V 的迟滞带。VDD UVLO 阈值为 12V，以 COM 为基准，具有 0.8V 迟滞。除了

偏置失效之外，VDD 侧 UVLO 还有助于保护开关管。根据高功率 IGBT 和 SiC MOSFET 的 I-V 特性，如果器件

以 12V 电压驱动，则导通损耗更小，可以防止器件过早饱和。这样，UVLO 可用于防止电源电压下降对 FET 造成

损坏。

此外，还实现了过压锁定 (OVLO) 功能，以防止开关管在超出器件额定值的电压过高的情况下被驱动，这可能导

致栅极氧化物击穿或寿命缩短。驱动器 IC 的电压不应超过最大额定值，因为这可能会导致驱动器失效和不确定的

驱动器输出状态。使用外部电路来实现 OLVO，以保护驱动器和电源器件免受次级侧电源 VDD 上的偏置电源失效

的影响。对 VDD 进行分压，并将其与齐纳二极管生成的固定电压基准进行比较。当分压电压降至齐纳电压以下

时，比较器输出将切换并通过隔离栅发送到 MCU。
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图 3-3. 集成 UVLO 和外部 OVLO 实现

3.5.2 过流 (OC) 和去饱和 (DESAT) 检测

过流 (OC) 保护（UCC21732-Q1 和 UCC21710-Q1）和去饱和 (DESAT) 保护 (UCC21750-Q1) 用于防止短路事件

损坏功率器件。UCC217xx 型号同时提供 OC 和 DESAT 保护，并且内部集成了一些基于应用的外部元件。OC 和 

DESAT 保护 ST（自检）电路可在外部实现，如下所示。

集成 OC 保护如图 3-4 所示。在本例中，IGBT 的电流通过集成电流镜进行降压，并在分流发射极处输出。然后，
通过分流电阻器 RShunt 测量电流。OC 引脚通过 RShunt 两端的电压监测电流，并在电压超过 0.7V 的内部阈值时

触发 OC 故障。此时，驱动器将启动软关断和/或 2 级关断以安全关断功率器件。
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图 3-4. 过流和短路保护（UCC21732-Q1 和 UCC21710-Q1）

去饱和检测或 DESAT 是 IGBT 常用的一种方法，因为它们在 I-V 曲线中有定义明确的拐点，在该拐点处，器件在

发生短路时从线性区域移至有源区域。DESAT 引脚在导通时通过监测 IGBT 上的电压来利用此信息。DESAT 引
脚通过串联电阻器和 HV 二极管 DHV 连接到 IGBT 的集电极。当 IGBT 上的电压上升到超过 DESAT 阈值电压 9V 
时，DHV 变为正向偏置。RDESAT 会限制流向 DESAT 引脚的电流。时序由 CBLK 控制，当驱动器打开时，它将充

电至阈值电压。可以通过添加更多串联的 DHV 二极管或添加串联的齐纳二极管来手动调节 DESAT 阈值电压。

HEV/EV 牵引逆变器驱动级的设计 www.ti.com.cn

12 使用隔离式 IGBT 和 SiC 栅极驱动器的
HEV/EV 牵引逆变器设计指南

ZHCABU4B – JUNE 2020 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

English Document: SLUA963
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU4B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUA963


+

+

±
VDESAT

COM

VDD
DHV

CBLK

DESAT

DESAT 

Fault

UCC21750-Q1

RDESAT

ICHG

图 3-5. DESAT 保护 (UCC21750)

用于 OC 或 DESAT 检测的自检电路通过外部电路驱动，该外部电路由 MCU 通过数字隔离器控制，如图 3-6 所
示。数字隔离器用于驱动 NMOS FET 的栅极，以在 DESAT /OC 引脚上启用故障。NMOS FET 导通并导致上部 

PMOS FET 导通，从而允许 VDD 提供的电流将引脚上的电压增加到阈值电压以上。此时，nFLT 将触发。在自检

期间，输入 IN+ 必须为高电平才能触发 nFLT。如果触发了 nFLT，那么短路检测可正常进行。更多有关此电路设

计和实现的信息，请阅读具有热敏二极管和检测 FET 的 SiC/IGBT 隔离式栅极驱动器参考设计。
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图 3-6. DESAT/OC 检测自检电路
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3.5.3 2 级和软关断

如上一节所述，短路检测会发回故障指示并触发驱动器关闭 IGBT 或 SiC MOSFET。驱动器启动 2 级关断或软关

断以安全关断 IGBT 或 MOSFET，从而防止由于高瞬态电流而导致器件上出现较大的电压过冲。

如 图 3-7 所示的 2 级关断会在关断转换期间将栅极拉至 9V 的中电平电压来降低关断瞬变，从而减少流经器件的

通道电流。这可以显著降低故障事件期间的能量耗散。在施加第二个电压电平一段时间后，驱动器最终使用软下

拉电流将栅极下拉至 VEE，从而平稳过渡到关断状态。

软关断（如图 3-8 所示）会在整个关断转换过程中使用软下拉电流，而不是施加指定的栅极电压。400mA 的电流

会导致器件以比硬关断时更慢的速率转换，从而减少电压过冲，同时更大程度地减少能量耗散。

逆变器不仅可以防止开关管损坏，还可以防止向电机绕组施加高电压，这也会缩短电机本身的寿命。

+

+

±
VOCTH

COM

OC

UCC21732-Q1

1
5

0
n

s
 

D
e
g

li
tc

h
 F

il
te

r

Control 
Logic

2-Level 

Turn-off
VEE

OUTL

RShuntCFILT

图 3-7. 2 级关断模块 (UCC21732-Q1)
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图 3-8. 软关断模块（UCC21750-Q1、UCC21710-Q1）

3.5.4 开关管栅极电压 (VGE/VGS) 监控

栅极电压监控（如图 3-9 所示）用于确保当 IN+ 被拉至高电平时，栅极电压达到 VDD 电平。这非常重要，可确保

高效驱动器件以减少开关损耗，并使其保持在适当的电压电平以减少传导损耗。栅极电压与 VDD 进行比较，并使

用一个小分压器来计算栅极电阻 RG,tot 引起的栅极压降。使用数字隔离器将比较器的输出发送回 MCU。如果出现

故障，还应检查次级偏置电源。此功能还可用于在检测到 DESAT 或 OC 时监测 VGE，以确保在驱动器拉低栅极

时正确关断。
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UCC217xx-Q1

OUTH

OUTL

COM

IN+

IN-

VCC

GND

PWM from MCU

VDD

+

Digital Isolator

VCC

GND

VDD2

COM

R1 C1

R2

D1

VGE_mon to MCU

RG,tot

图 3-9. VGE 监控电路

3.5.5 开关管防击穿

UCC217xx 中集成了防击穿电路，以防止 IN+ 和 IN- 重叠。这允许两个单通道驱动器被互锁，如图 3-10 所示，其

中上部器件的 IN+ 连接到下部器件的 IN-，反之亦然。这样可以防止上下开关同时导通，从而导致短路和器件过

热。
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Anti Shoot-
through 
Circuitry

UCC217xx-Q1

OUTH

OUTL

COM

IN+

IN-

VCC

GND

VDDnFLT

OC/

DESAT

UCC217xx-Q1

OUTH

OUTL

COM

IN+

IN-

VCC

GND

VDDnFLT

OC/

DESAT

Anti Shoot-
through 
Circuitry

Input_HS

Input_LS

MCU

图 3-10. 集成式防击穿和互锁电路

3.5.6 集成式内部或外部米勒钳位

米勒钳位可以是外部的，也可以是内部的，具体取决于 UCC217xx 型号。图 3-11 中显示了 UCC21732-Q1 以及

由 CLMPE 引脚驱动的外部米勒钳位。当 OUTL 低于 2V 时，钳位会打开，以在高 dv/dt 瞬态期间重新定向米勒电

容器 CGC 产生的任何电流，从而确保器件在关断状态期间保持关断状态。

OUTH 

COM

VEE

VCLMPTH

Control 
Circuitry

CLMPE

OUTL Input 
Signal

UCC21732-Q1
dv/dt

图 3-11. 外部有源米勒钳位

HEV/EV 牵引逆变器驱动级的设计 www.ti.com.cn

16 使用隔离式 IGBT 和 SiC 栅极驱动器的
HEV/EV 牵引逆变器设计指南

ZHCABU4B – JUNE 2020 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

English Document: SLUA963
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU4B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUA963


3.5.7 隔离式模拟至 PWM 通道

UCC217xx-Q1 的集成隔离式模拟至 PWM 通道可用于监控 AIN 至 COM 引脚范围内的任何电压，包括直流总线

电压和相电流。AIN 引脚还集成了电流源以偏置温度传感器，可与开关管模块的内部温度传感器结合使用。图 

3-12 显示了用于监控 IGBT 模块温度的内部电路和外部连接。温度对于确定模块的运行状况和使用寿命以及监测

误操作非常重要。

COM

VDD

Cfilt

AIN
+

OSC

MOD

In Module or 

Discrete

Thermal 

Diode

Is
o

la
ti
o
n

 b
a
rr

ie
r

NTC or 

PTC

UCC217xx-Q1

DEMOD

APWM

VCC

GND

µC

+

±

3V to 

5.5V

+

±

13V to 

33V

Rfilt

Temp. Sensor

图 3-12. 隔离式模拟至 PWM 信号块

3.5.8 短路钳位

在短路事件期间，由于 dv/dt 较高，从栅极到漏极/集电极的米勒电容可以向 OUTH/OUTL 引脚提供电流，并可能

提高 OUTH/OUTL 电压。钳位特性将 OUTH/OUTL 引脚电压钳位到略高于 VDD 的位置，以防止栅极过压和电势

击穿。从 OUTH/OUTL 到 VDD 的内部二极管执行此功能，如图 3-13 所示。

VDD

Control 

Circuitry

OUTH

OUTL

D1 D2

UCC217xx-Q1

图 3-13. 短路钳位块

3.5.9 有源下拉

有源下拉可确保在未连接 VDD 时 OUTH/OUTL 被钳位至 VEE。当 VDD 断开时，OUTH/OUTL 引脚为高阻抗，
下拉特性可防止器件电源断开时错误导通。这是按图 3-14 所示实现的。
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COM

VEE

OUTL

Control 

Circuit

VDD
UCC217xx-Q1

图 3-14. 有源下拉模块

3.6 UCC5870-Q1 简介

UCC5870-Q1 器件是一款 TI 功能安全合规型隔离式单通道栅极驱动器，旨在驱动 EV/HEV 应用中的高功率 SiC 
MOSFET 和 IGBT。输入侧通过 SiO2 电容隔离技术与输出侧相隔离，支持高达 1kVRMS 的工作电压，隔离栅寿

命超过 40 年，并提供低器件间偏移和大于 100V/ns 的共模噪声抗扰度 (CMTI)。

UCC5870-Q1 是一款受平台支持的器件。凭借 SPI 可编程消隐时间、抗尖峰脉冲、阈值、功能使能和故障处理的

灵活性，UCC5870-Q1 能够支持各种不同应用中使用的 IGBT 或 SiC 功率晶体管。UCC5870-Q1 集成了大多数牵

引逆变器应用所需的所有保护特性。此外，15A 栅极驱动能力消除了对外部升压电路的需求，从而减小了整体解

决方案的尺寸。集成式米勒钳位电路可在瞬态事件期间使栅极保持关断状态，并可配置为使用内部 4A 下拉电流或

驱动外部 n 沟道 MOSFET。UCC5870-Q1 集成了功率晶体管的所有保护特性，它支持 DESAT 和基于电阻器的过

流保护；内置了负温度系数功率晶体管温度传感器监测器，用于向主机发出警报并防止因开关中的过热情况而造

成损坏；集成了一个基于齐纳击穿的钳位功能来减少栅极驱动，从而减少由于电感反冲而在关断期间出现过压尖

峰时的过冲能量；集成了实时栅极监测功能，可确保与功率晶体管正确连接，并向主机发出栅极驱动器路径故障

警报。

UCC5870-Q1 内置一个 10 位 ADC，用于提供有关开关管温度、栅极驱动器温度或必须在栅极驱动器次级（高

压）侧监测的任何电压的信息。有六个输入 (AIX) 可用于使用 ADC 测量电压。这样可以方便地获取有关直流链路

电压的信息，或在运行期间测量功率晶体管的 VCE/VDS 电压。ADC 采用“中心模式”运行以确保低噪声测量，
也可以在传统的“边沿模式”下使用，以在 PWM 周期内实现尽可能多的测量。除了通过 SPI 读回 ADC 信息外，
DOUT 功能还提供一个反馈信号，即可以在初级侧实时监控、由用户选择的一个 AIx 电压。

UCC5870-Q1 集成了许多安全诊断功能，使设计人员能够更轻松地实施 ASIL 等级系统。这款栅极驱动器 IC 本身

具有针对所有保护特性的诊断功能以及针对电路的潜在故障检测功能。使用开漏输出指示故障，使用 SPI 回读可

以轻松确定具体故障。除了所有安全诊断功能外，该 IC 还集成了初级侧和次级侧“主动短路”电路，为系统设计

人员提供了一条次级路径，用于在电机控制器失效情形中控制牵引逆变器的零矢量状态。

3.7 使用 UCC5870-Q1 设计牵引逆变器驱动系统

牵引逆变器系统中的 UCC5870-Q1 方框图如图 3-15 所示。图例指定了自检、诊断、保护和驱动器功能块。与 

UCC217xx-Q1 系列驱动器相比，UCC5870-Q1 集成了更多诊断功能，因此不再需要外部模块。虽然这有利于减

小系统尺寸和减少 BOM，但也需要额外的自监控功能来确保正确的行为。因此，UCC5870-Q1 还具有内置监控

功能和用户指令测试功能，以确保关键保护和监控电路的功能。这样做是为了防止潜在失效，即保护机制无法检

测到的失效。
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图 3-15. 采用 UCC5870-Q1 的牵引逆变器系统方框图

3.8 保护特性的说明

本节介绍了 UCC5870-Q1 集成保护和诊断功能，这些功能有助于牵引逆变器系统可靠运行。

3.9 UCC5870-Q1 的保护特性

如 UCC217xx-Q1 系列的表 3-1 中所示，通过栅极驱动器集成功能可降低潜在和单点失效的风险。其中概述了集

成电路和辅助电路都是更好地覆盖失效模式的方法。表 3-2 显示了与栅极驱动器相关的潜在失效模式，潜在系统

影响和 UCC5870-Q1 集成特性。在这种情况下，用于缓解失效模式的每个关键栅极驱动器功能都集成到驱动器

中，而不是外部实现。

图 3-16 显示了失效位置的系统块可视化，其中 (F1)是 PMIC 失效，(F2) 是 MCU 失效，(F3) 是驱动器失效，(F4) 
是电机/机械失效。

表 3-2. 使用 UCC5870-Q1 的保护和诊断特性

系统影响
驱动器和/或逆

变器相关失效
潜在失效位置 UCC5870-Q1 集成特性 外部电路特性

扭矩干扰
驱动器电源过压

或欠压
F1 UVLO、OVLO + 中断信号 不适用

意外换向
栅极驱动器脉冲

宽度偏移
F2 或 F3

低延迟电容隔离栅和成熟的过程
时钟和数据传输监控

发生 MCU 失效时的 ASC 输出控

制

不适用

意外的电机关断/扭矩干扰 开关管短路 F2 或 F4 DESAT/OC 检测和中断

DESAT/OC 自检
不适用

意外的电机关断/扭矩干扰
栅极对地短路或 

VDD F2 或 F3 VGE 监控并与带中断的 PWM 进
行比较

不适用

电机意外关断

栅极信号错误或 
dv/dt 检测电流

导致的开关管击
穿

F2 抗击穿逻辑和米勒钳位（内部或外

部） 不适用

扭矩干扰 开关管过压 F2
两级关断和/或软关断

使用 ADC
VCE 钳位的 VCE/VDS 监控

不适用

扭矩干扰 开关管过热 F1、F2 或 F4 具有偏置电流的集成 ADC 不适用

扭矩干扰
开关管栅极氧化

物击穿
F2 或 F4 短路钳位 不适用

扭矩干扰
输入电源悬空时
开关管误导通

F1 或 F2 有源下拉 不适用
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表 3-2. 使用 UCC5870-Q1 的保护和诊断特性 (continued)

系统影响
驱动器和/或逆

变器相关失效
潜在失效位置 UCC5870-Q1 集成特性 外部电路特性

扭矩干扰/电机意外关闭
电源系统直流总
线过压/欠压

F1 或 F4 集成 ADC 不适用

VCC2 

VREG2

VEE2

Monitor

ADC Core

I/O

Shoot through 

protection

VCC / VREG 

Monitor

DESAT

OC/SC

PWM+

Isolation 

Barrier

M

Pos.

MCU

PMIC

12V Battery
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PWM-

nFLTx

HV Battery

DC-link 

Capacitor

Isolated Bias 

Supply

UCC5870-Q1

V_IO

ASC Override

Digital Core

Die to Die Comm

V_Core

PWM

External 

Interrupt and 

GPIO

x

F1

x

F3

x

F2

x

F4
Driver Output

Miller Clamp

Gate Voltage 

Monitor

ASC

ASC

Digital Core
SDO

SDI, CLK, nCS

HV Controller

Die to Die Comm

DESAT

OC/SC

ASC_IN

Vx

VCC2 / VEE2

图 3-16. 可能的牵引逆变器系统级失效和使用 UCC5870-Q1 的保护电路

3.10 UCC5870-Q1 保护和监控特性描述

本节介绍了如何使用 UCC5870-Q1 实现监控和保护电路。

3.10.1 初级侧和次级侧 UVLO 和 OVLO

为所有三个栅极驱动器电源（即初级侧的 VCC1 和次级侧的 VCC2 和 VEE2）实现了 UVLO 和 OVLO 功能。

VCC1 UVLO 可确保为所需的逻辑接口连接有效电源。VCC2 和 VEE2 的 UVLO/OVLO 可确保根据所使用的晶体

管类型（SiC MOSFET 或 IGBT）提供有效的电源。UVLO 功能可防止 IGBT/MOSFET 过热损坏在 OVLO 实施时

受到欠驱动，从而防止在导通时因过压而出现栅极氧化物降级（寿命缩短）。

UCC5870-Q1 模拟内置自检 (ABIST) 功能会在上电过程中对所有监控 VCC1、VCC2 和 VEE2 的欠压比较器以及

内部稳压器自动运行诊断。在测试过程中，模拟了过压和欠压条件，而实际电压轨保持不变，并且无法观察到干

扰。此例程中的失效将设置故障。

3.10.2 可编程去饱和 (DESAT) 检测和过流 (OC)

DESAT 保护可防止功率晶体管在发生短路故障时损坏，短路故障可能是由不正确的控制信号或机械短路造成的。

DESAT 输入通过外部电阻器和二极管网络监视 VCEsat (IGBT)/VDSon (MOSFET)，如图 3-17 所示。DESAT 引脚的

配置与 UCC21750-Q1 相同。但是，SPI 编程可实现阈值、消隐时间、充电电流和抗尖峰脉冲滤波器的可编程

性，以便更好地满足系统要求。发生故障时，它将在一个由控制器读取的状态寄存器中被指示并且也可触发 

nFLT1 输出。在 DESAT 故障期间，驱动器输出的关断可在通过 SPI 配置的正常软关断 (STO) 或两级关断 (2LTO) 
之间进行选择。DESAT 的各种配置可根据开关类型和功率级别实现高级别的系统优化。这只能增强保护级别和缓

解失效的能力。
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图 3-17. DESAT 电路配置

对于基于分流电阻器的 OCP 和 SCP，通过三个 AIX 输入（AI2、AI4、AI6）支持过流和短路保护（OCP 和 

SCP），如图 3-18 所示。基于分流电阻器的 OCP/SCP 保护适用于具有集成电流检测 FET 的功率晶体管，类似

于可与 UCC21710-Q1 或 UCC21732-Q1 搭配使用的配置。镜像功率晶体管电流被馈入一个电阻器，并且在 AIX 
输入上监控电压。一旦 AIx 输入端的电压超过使用配置寄存器设置的阈值，就会在状态寄存器中指示故障。如果

未屏蔽，nFLTx 被拉至低电平，驱动器输出进入配置寄存器定义的状态；这可以配置为正常关断、STO 或 

2LTO。OCP 和 SCP 均使用消隐时间来防止转换期间意外触发错误保护，也可选择消隐时间。OCP 和 SCP、抗

尖峰脉冲时序、消隐时间以及报告和驱动器操作的阈值均可通过 SPI 编程。

图 3-18. OC 电路配置

3.10.3 可调 2 级或软关断

如前几节所述，DESAT 和 OCP/SCP 会发回故障指示并触发驱动器关闭 IGBT 或 SiC MOSFET。驱动器启动 2 
级关断或软关断以安全关断 IGBT 或 MOSFET，从而防止由于高瞬态电流而导致器件上出现较大的电压过冲。

www.ti.com.cn HEV/EV 牵引逆变器驱动级的设计

ZHCABU4B – JUNE 2020 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

使用隔离式 IGBT 和 SiC 栅极驱动器的
HEV/EV 牵引逆变器设计指南

21

English Document: SLUA963
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU4B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUA963


两级关断 (2LTOFF) 功能可在某些故障条件下限制关断期间的晶体管电流。当触发 2LTOFF 时，功率晶体管的栅

极受控以使晶体管在线性区域中运行，在此区域中，通道电流由栅极端子上的电压电平控制。通过以下方式降低

功率晶体管电流：在 t2LOFF 内将栅极电压控制为中间电压或平坦电压 (V2LOFF)，然后降低栅极以关闭功率晶体

管。当 2LTOFF 处于运行状态时，OUTL 会灌入电流，以便将开关管的栅极电容器放电至平坦电压。平坦电压电

平和持续时间是可配置的。在保持平坦电压达到编程时间后，栅极通过软关断电流完全放电，或通过 OUTL 驱动

器正常拉低。可以在配置寄存器中启用软关断电流并选择电平。

软关断 (STO) 功能是另一种保护功率晶体管不受因寄生环路电感在 VCE 上引起的电压尖峰所致的 OV 损坏的方

法。STO 会减慢关断过程以限制 di/dt 速率，并限制环路电感引起的电压尖峰。在 STO 期间，OUTL 驱动强度会

降低到使用 SPI 编程的阈值。STO 功能针对 SC/OC 和/或 DESAT 故障启用。

逆变器不仅可以防止开关管损坏，还可以防止向电机绕组施加高电压，这也会缩短电机本身的寿命。

3.10.4 有源高压钳位

有源高压钳位功能可保护功率晶体管在开关转换（特别是关断）期间免受过压损坏，同时降低用于保护功率 FET 
的外部 TVS 钳位二极管的功率耗散。UCC5870-Q1 具有指定的输入引脚 VCECLP，可在关断期间监控电压。当 

FET 的 VCE 增加到足以打开外部 TVS 二极管时，VCECLP 输入处的 RC 网络会充电。一旦 VCECLP 上的电压达到

钳位阈值 (VCECLPTH)，OUTL 驱动强度就会从正常下拉强（可能 >15A）变为 ISTO（软关断）设置，以减缓关断并

减少电压过冲。高压钳位在预定义的时间 tVCECLP_HLD 内保持有效。OV 条件会报告给状态寄存器，如果未屏蔽，
nFLT1 会拉低。电路实现如图 3-19 所示。

图 3-19. 集成型有源高压钳位配置

3.10.5 开关管栅极电压 (VGE/VGS) 监控

VGTH 监视器功能用于测量上电期间功率晶体管的栅极阈值电压，如图 3-20 所示。监控功率晶体管的栅极电压以

检查 PWM 信号通道的完整性，这有助于检测由于隔离栅故障或机械连接损坏而导致的任何通信失效。栅极电压

与输入 PWM (IN+) 信号进行比较，若其中两个信号不匹配，会导致栅极电压监控器故障条件。在这种条件下，A 
状态位被置位，驱动器输出被强制进入配置寄存器定义的状态。如果未屏蔽，nFLT1 会拉低。与 OUTH 相关的消

隐时间用于防止在驱动器转换期间错误报告栅极电压监控器错误。在 2LTOFF 转换期间，为了防止转换期间出现

错误的栅极监控器故障，消隐时间在 2LTOFF 平台计时器到期后才开始。或者，也可以在 STO 和 2LTOFF 期间

禁用栅极监视器故障。消隐时间可通过 SPI 调节。此外，栅极监控功能可完全禁用。
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图 3-20. 栅极电压监视器

3.10.6 栅极阈值电压监控器

作为诊断功能，栅极阈值电压监控器将测量的阈值电压反馈给 MCU，以判断功率晶体管的运行状况，如图 3-21 
和图 3-22 中所述。这有助于确定系统寿命以及稍后发生失效的可能性。栅极阈值电压监控器会测量 SiC 
MOSFET 或 IGBT 的实际阈值电压。启用时，DESAT 和 OUTH 之间的开关打开，恒流源为功率晶体管的栅极电

容充电，从而使栅极电压逐渐上升。一旦晶体管通道开始导通，栅极电压自然保持在阈值电压电平，因为功率晶

体管处于二极管配置中。在消隐时间 tdVGTHM 之后，集成 ADC 对栅极电压进行采样，并将测量结果报告给 ADC 
数据寄存器。

图 3-21. 栅极电容器充电时的栅极电压阈值监控
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图 3-22. 功率晶体管采用二极管配置时的栅极电压阈值监控

3.10.7 开关管防击穿

击穿保护 (STP) 功能可针对 MCU 发出的错误 PWM 命令导致的击穿情况提供额外的保护层。驱动器的输出使用 

IN+ 和提供给 IN- 输入的互补 PWM 信号来设置驱动器的输出状态，如图 3-23 所示。IN+ 和 IN- 输入均为可编程

的抗尖峰脉冲。此外，仅当抗尖峰脉冲 IN+ 为高电平时，驱动器的输出才会变为高电平，并且在抗尖峰脉冲 IN- 
为低电平后，驱动器的死区时间处于可编程状态。如果 IN+ 和 IN- 同时为高电平，则检测到直通条件，并将其报

告给状态寄存器，如果未屏蔽，则 nFLT1 输出拉低。驱动器的输出被强制进入配置设置定义的状态。通过将死区

时间设置为 0 并将 IN- 输入连接为低电平来禁用 STP 功能，因此输出仅遵循 IN+。

图 3-23. 击穿保护

3.10.8 主动短路 (ASC)

无论 PWM 输入如何，主动短路 (ASC) 功能都允许系统强制设置功率晶体管的状态。ASC 接口位于初级侧和次级

侧，具体取决于安全控制器的架构。如果主 MCU 由于故障或其他原因而不可用，次级控制电路会将 ASC_EN 输
入驱动为高电平，以强制 UCC5870-Q1 的输出处于由 ASC 输入定义的状态，在图 3-24 中表示为 HV 控制器。

从系统的角度来看，ASC 功能的实现是控制逆变器输出为零矢量。可通过两种方法生成零矢量：主 MCU 或次级

控制电路。ASC 函数通常在发生系统故障时触发。如果故障不是 MCU 故障，MCU 可以通过 SPI 接口进行诊

断，并根据故障类型生成合适的零矢量。如果 MCU 中发生故障，则次级控制电路会将 ASC_EN 引脚拉至高电平

并在 ASC 引脚上处于适当状态。在 ASC_EN 引脚被拉为高电平时，驱动器输出遵循 ASC 引脚上的状态。对于初

级侧，两个专用输入可用于 ASC 控制。ASC 控制也可在次级侧使用 AI5 和 AI6 输入。该驱动器使用 SPI 通过辅

助 ASC 功能进行配置。在此配置中，AI5 作为 ASC_EN 运行，AI6 是 ASC 输入。初级和次级 ASC 接口如图 

3-24 所示。
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图 3-24. ASC 初级侧和次级侧接口

3.10.9 集成式内部或外部米勒钳位

有源米勒钳位 (CLAMP) 用于防止功率晶体管由于米勒电容检测电流而误导通。有源米勒钳位在功率晶体管栅极端

子和 VEE2 之间添加了一条低阻抗路径，以将外部 FET 的栅极拉至 VEE2，从而绕过任何外部栅极电阻器。当 

OUTH 引脚电压低于 VCLPTH（可使用 SPI 编程选择的阈值电压）时，米勒钳位将接合。图 3-25 中显示了集成式

内部米勒钳位。如果需要更高的下拉强度，也可以将 CLAMP 引脚配置为驱动外部米勒钳位 FET，如图 3-26 所
示。外部米勒钳位 FET 还能够优化钳位的放置，使其非常靠近功率晶体管的栅极。通过使用 SPI 配置输出并对布

局进行少量更改，可以轻松测试这两个选项。

图 3-25. 集成式内部米勒钳位

图 3-26. 用于外部米勒钳位的集成驱动器
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3.10.10 隔离式模数转换器

隔离式 ADC 可用于多种用途，如图 3-27 所示。前面已经提到过 OCP/SCP 保护和 ASC 配置。除此之外，还可

以通过配置指定的 AIx 通道以偏置外部温度传感器来监控电源模块的温度。后续部分中描述了这个做法。ADC 实
现高级别系统失效模式覆盖的其他潜在用途是通过电阻分压器进行直流链路电压监控以及其他直流电平。10 位 

ADC 的满量程电压范围为 0V 至 3.6V，总误差为 1.5%。根据精度要求，可选择基准电压作为外部电压或内部电

压。内部电压基准具有 5% 的容差。ADC 转换与 INP 信号对齐，以确保更大限度地降低开关瞬态产生的噪声耦

合。所有数据都存储在寄存的 ADC 数据中，可通过 SPI 读取。有三种采样模式可确保尽可能减少测量中的开关噪

声：居中对齐、边缘和混合模式。

10bit ADC
MUX

VCC2

VCC2

CLAMP

ITOx

CHSEL

OUTH

OUTL

General purpose

General purpose

General purpose

DC Link Voltage

OC/SC current

Temperature

GND2

AI1

AI2

AI3

AI4

AI5

AI6

图 3-27. ADC 实现示例

3.10.10.1 功率晶体管的温度监控

UCC5870-Q1 指定三个 AIX 输入（AI1、AI3、AI5）来支持热敏二极管检测，从而实现最多三个共用同一接地基

准的功率晶体管。图 3-28 所示为包含单个热敏二极管测量值的示例。温度保护适用于带有集成温度检测二极管的

功率晶体管，以监控结温，这可以指示控制器停止运行逆变器或作为失效模式。AIX 输入提供一个偏置集成二极

管的电流，并且电压在 AIx 输入端被监控。偏置电流可通过一个或所有可用 AI 引脚上的 SPI 启用。温度测量值被

反馈到 ADC 数据寄存器，并且一个故障也可被配置为热关断 (TSD) 或者热警告 (TWN)。在记录故障之前，故障

必须在设定的抗尖峰脉冲时间内存在。可以启用/禁用 AIx 引脚以进行温度监控。
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图 3-28. 开关管温度监控

3.10.11 短路钳位

集成二极管可在短路情况下保护 OUTH 和钳位输出。在开关管短路情况下，短路钳位功能会将驱动器输出 

(OUTH) 和有源米勒钳位 (CLAMP) 输出上的电压钳位到略高于 VCC2 的水平。钳位栅极电压会限制短路电流，并

防止 IGBT/MOSFET 栅极发生过压击穿或性能下降。

3.10.12 有源和无源下拉

当 VCC2 未上电时，外部开关管的栅极通过无源和有源下拉电路保持关断状态。无源下拉连续泄放通过电阻器给

功率晶体管的栅极充电。如果在上电期间由于 VCC2 斜升导致 OUTL 突然上升，有源下拉功能会将 IGBT/
MOSFET 栅极拉至低电平状态。

3.10.13 驱动器 IC 的热关断和温度警告

驱动器 IC 还集成了热监控功能，可防止过热情况下出现失效。驱动器的初级侧和次级侧均利用热警告和关断比较

器来帮助减轻高温造成的损坏。在初级侧检测到热警告时，状态将置位，如果未屏蔽，则会报告故障。如果在初

级侧检测到过热事件，器件将转换到驱动器输出保持低电平的 RESET 状态。器件冷却后，必须重新配置 

UCC5870-Q1。如果在次级侧检测到热警告，状态将被置位，如果未屏蔽，则报告故障。在次级侧检测到热关断

时，驱动器将被禁用，状态将被置位，如果未屏蔽，则报告故障。一旦驱动器冷却并清除故障，必须重新配置 

UCC5870-Q1。

3.10.14 时钟监控器和 CRC

UCC5870-Q1 集成了时钟监控器功能，可在运行期间识别时钟故障。时钟监测器检测内部振荡器失效，例如：振

荡器时钟卡在高电平或卡在低电平以及时钟频率超出范围。在释放上电复位之后，在上电事件期间会启用时钟监

控器。初级侧和次级侧上的时钟都受到监控。如果初级侧发生时钟故障，状态将置位；如果未屏蔽，故障输出将

拉低。初级侧时钟监控器对栅极驱动器输出状态没有影响。如果次级侧发生时钟故障，状态将置位，驱动器输出

将强制进入用户设置配置确定的状态；如果未屏蔽，故障输出将拉低。

时钟监控电路还集成了用于检查监控电路完整性的诊断功能。诊断功能在启动过程中自动运行。此外，可以通过

写入初级侧或次级侧的相应控制位来生成模拟时钟监控器故障。启用后，诊断功能会模拟导致时钟监视器故障的

时钟失效。在此自检期间，实际振荡器频率不会改变。

此外，UCC5870-Q1 使用循环冗余校验 (CRC) 来确保器件配置的数据完整性，同时确保驱动器输出处于运行状

态，SPI 通信（已发送和已接收）以及存储修整信息的内部非易失性存储器，从而确保器件的性能。

www.ti.com.cn HEV/EV 牵引逆变器驱动级的设计

ZHCABU4B – JUNE 2020 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

使用隔离式 IGBT 和 SiC 栅极驱动器的
HEV/EV 牵引逆变器设计指南

27

English Document: SLUA963
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU4B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUA963


3.10.15 SPI 和寄存器数据保护

SPI 输入和输出数据完整性以及寄存器数据内容受到监控。这是为了确保正确的数据通信和存储，以设置驱动器

参数和功能。

当 UCC5870-Q1 转换到运行状态时，配置和控制寄存器的内容受 CRC 引擎保护。使用适当的配置位启用配置 

CRC。数据表中概述了受 CRC 保护的各种寄存器。CRC 故障检测每 tCRCCFG（通常为 1ms）执行一次。如果计

算出的配置寄存器 CRC 校验和与进入运行状态时计算出的 CRC 校验和不匹配，则会设置状态位，如果未屏蔽，
nFLT1 输出会变为低电平。此外，对于次级侧 CRC 失效，驱动器输出强制进入配置寄存器中预定义的状态。还提

供 CRC 校验诊断。可以命令一个控制寄存器来在初级侧或次级侧引起一个 CRC 错误。

检查 SPI 传输的 CRC 会随着 SPI 流量的接收/发送而持续更新。每接收到 16 位更新一次 CRC。在这组命令中，
配置会更新并与该命令进行比较。

随着 SPI 数据帧的接收，会持续计算 SDI CRC 校验和数据。一旦 MCU 写入到 CRC 数据传输 (TX) 位，这便会

触发 CRC TX 位中的数据与内部计算出的 CRC 的比较。比较完成后，CRC 计算逻辑被复位。当 CRC TX 数据和

内部计算的 CRC 之间存在不匹配时，状态位会置位，如果未屏蔽，nFLT1 输出拉低，并根据预配置的寄存器设置

来设置输出。

随着在 SDO 按时钟输出数据，系统会持续计算 SDO CRC 校验和。产生的 CRC 存储在 CRC 接收 (RX) 数据位

中。每当芯片选择 nCS 从低电平转换为高电平时，这些位都会更新。读取 CRC RX 位时，CRC 计算逻辑被复

位。

每次上电后，UCC5870-Q1 都会在初级侧和次级侧的内部非易失性存储器上执行 TRIM CRC 检查。如果计算出的 

CRC 校验和与存储在内部 TRIM 存储器中的 CRC 校验和不匹配，则会设置状态位，如果未屏蔽、nFLT1 出会变

为低电平。此外，对于次级侧 CRC 失效，驱动器输出会强制进入预定义状态。
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4 隔离式偏置电源架构

汽车牵引逆变器系统中有关栅极驱动器的另一个重要考虑因素是偏置电源架构。偏置电源可提供用于驱动每个 
IGBT 或 SiC MOSFET 的隔离式电源。为了使逆变器保持正常运行，必须保证一个或多个隔离式电源具有可靠

性。栅极驱动器偏置电源的架构因所需的可靠性级别而异。偏置电源可以在多个驱动器之间共享（集中式）、单

独提供给每个驱动器（分布式）或部分共享（半分布式）。

集中式偏置电源架构具有元件数少、成本低和通用控制等优势。但是，该架构的变压器可能体积庞大，会受到共

模电流的影响，当在六个驱动器之间共享时，可能会导致复杂的 PCB 布线，并且本身不包含任何冗余。

Isolated 

Supply

Gate

Driver 1

Gate

Driver 2

Gate

Driver 5

Gate

Driver 3

Gate

Driver 4

Gate

Driver 6

图 4-1. 集中式偏置电源架构

半分布式电源由多个变压器组成，可为各种驱动器组产生偏置。例如，每个高侧驱动器可由单独的变压器供电，
而所有低侧驱动器均可共享。此架构的优势在于变压器结构和 PCB 布局简单，能够为每个偏置电源提供更高的电

源质量、电源变压器的重量分布以及简单控制。缺点包括元件数量更多、成本更高并且仍然缺乏冗余。
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Gate
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Isolated 

Supply

Isolated 

Supply

Isolated 
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图 4-2. 半分布式偏置电源架构

最后，分布式电源架构为每个栅极驱动器提供单独的偏置电源。虽然它需要更多的元件，导致成本更高，但其优

点包括高冗余度、简化的布局和重量分布以及更好的供电质量。
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图 4-3. 分布式偏置电源架构

更多有关偏置电源的信息，请参阅 TI 的高电压控制器产品系列和适用于 HEV/EV 牵引逆变器的偏置电源参考设

计。
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5 总结

随着性能和安全法规的完善，电动汽车中电子器件的复杂性不断增加。牵引逆变器包含电动汽车中的一些关键元

件，这些元件会直接影响电机的驱动。本文介绍了 UCC217xx-Q1 和 UCC5870-Q1 驱动器的集成保护和监控特

性，可简化系统并增强性能。

如需更多信息，请参阅包含设计帮助和技术文档的 UCC21732-Q1、UCC21750-Q1、UCC21710-Q1 和 

UCC5870-Q1 产品文件夹，并访问电源管理 E2E 论坛获取问题答案。
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