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信号和电源隔离有助于确保交流电机驱动系统的稳定运行，并保护操作人员

免受高压危险。 

但并非所有隔离技术都能满足所有需求，尤其是在器件寿命和温度性能方面。 

为解决交流（AC）电机设计挑战，本白皮书对比了德州仪器（TI）的基于电容的隔离技术和传统的隔离

技术，包括隔离栅极驱动器在功率级、隔离电压、电流反馈或控制模块中隔离式数字输入。 

什么是交流电机驱动系统？ 

交流电机驱动是一种使用交流电输入的感应电动机，如图

1所示，它可以驱动大型工业负载，例如加热、通风、商

业楼宇的空调、泵和压缩机的运行。交流电机也能驱动需

要调节速度的工厂自动化和工业器件负载，例如传送带或

隧道掘进、采矿和造纸设备。 

 

图1.工厂中带有交流电机驱动的感应电机 

交流电机驱动采用交流能量，将其整流为直流母线电压，

实现复杂的控制算法，然后基于负载需求通过复杂的控制

算法将直流电转换回交流电。 

 图2所示为交流电机驱动系统的框图，其中功率级和电源

供给标记为绿色。 

交流电机驱动中的隔离 

诸如交流电机驱动之类的电机驱动系统包含高电压和高

功率等级；因此，必须采取措施保护操作人员和整个系统

的关键组件。 

此外，也需要保护关键系统组件（例如控制器和通信外围

器件）免受电机驱动中的大功率和高压电路的影响。根据

国际电工委员会61800-5-1安全标准的定义，可通过半导

体集成电路（IC）在组件级进行隔离来实现电路之间的绝

缘。 

隔离 ICs可在高压和低压单元之间传输数据和功率，同时

可防止任何危险的直流电或不受控制的瞬态电流。通常来

讲，隔离器通过隔离栅在电路内提供所需的绝缘等级。隔

离栅将高压与人可接触的零件分开。有关 IEC 61800-5-1

安全标准的更多信息，请参见白皮书“交流电机驱动中的

隔离：了解 IEC 61800-5-1安全标准。 

  

http://www.ti.com/lit/slyy080
http://www.ti.com/lit/slyy080
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图 2.交流电机驱动框图 

在交流电机驱动中实现隔离 

设计人员在交流电机驱动中实现隔离隔栅时有多种选择，但过去

40 年来，在系统中实现电流隔离的最常用器件一直是光耦合器，

也称为光隔离器或光电耦合器。尽管光耦合器具有成本效益且普

遍存在，但其无法提供与最新隔离方法同等水平的温度性能或器

件寿命。 

 TI的电容隔离技术在将二氧化硅（基础片上绝缘）用作电介质的

电容电路中集成了增强的信号隔离功能。与光耦合器不同，其可

将隔离电路与其他电路集成在同一芯片上。通过此工艺制造的隔

离器具有可靠性、防震性和增强的隔离性，相当于单个封装中的

两个基本隔离等级。  

有关 TI 创新的基于电容的增强型隔离的更多信息，请参见白皮

书“实现高压信号隔离质量和可靠性。”  

 

以下各部分探讨了交流电机驱动设计中与隔离相关的三个关键

设计挑战，同时还重点介绍了电容隔离相较于光耦合器的优势。 
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隔离功率级中的栅极驱动器 

交流电机驱动的功率级中使用的功率转换器拓扑是用于传输千

瓦至兆瓦范围内功率的三相逆变器拓扑。这些逆变器将直流电源

转换为交流电源。典型的直流总线电压为600 V-1,200V。该三相

逆变器使用六个隔离式栅极驱动器来打开和关闭电源开关（通常

是一组绝缘栅门极晶体管[IGBTs]或IGBT模块）。由于其卓越的性

能，设计人员开始使用宽带隙器件，例如碳化硅（SiC）金属氧

化物半导体场效应晶体管（MOSFETs）或模块。 

每个相都使用通常处在20kHz至30kHz范围内工作的高侧和低侧

IGBT开关，以交替模式向电机绕组施加正负高压直流脉冲。每

个IGBT或SiC模块均由单个隔离式栅极驱动器驱动。栅极驱动器

的高压输出与来自控制器的低压控制输入之间的隔离是产生电

流的。栅极驱动器将来自控制器的脉冲宽度调制（PWM）信号

转换为用于场效应晶体管（FETs）或IGBTs的栅极脉冲。此外，

这些栅极驱动器需要具有集成的保护功能，例如去饱和作用、有

源米勒钳位和软关断。 

隔离栅极驱动器具有两侧：初级侧（即输入级）和次级侧（与

FET 连接）。初级侧有两种类型的输入级：基于电压和基于电流

的输入级。通过输入级，栅极驱动器可以连接到能够告知栅极驱

动器在指定时间打开或关闭的控制器。 

 使用基于电流的输入级的光耦合器栅极驱动器通常在电机驱动

应用中驱动IGBTs。基于电流的输入级往往具有较好的抗噪能力，

因此需要在控制器和光耦合器之间设置一个缓冲级。使用缓冲级

的基于电流的输入级驱动器的功耗通常也会更高。 

 

传统光耦合器栅极驱动器确实存在着一些挑战： 

 输入级中的LED的性能会随着时间的推移而降低，这会影

响器件寿命，并可能导致传播延迟时间增长，进而影响系

统性能。 

 它们较低的共模瞬变抗扰度（CMTI）限制了功率FETs的

切换速度。 

 它们通常仅支持较低的工作温度范围，因此很难创造出更

紧凑的设计。 

 

TI提供了使用电容隔离技术的隔离栅极驱动器，以帮助克服光耦

合器中一些常见的设计难题。 

图 3 对比了传统的光耦合器栅极驱动器与 TI 使用电容隔离的隔

离栅极驱动器。TI 的电容隔离栅极驱动器具有更高的 CMTI 额定

值、更宽的工作温度范围以及改进的计时规范，例如，部件到部

件的偏斜和传播延迟。要了解有关 TI 栅极驱动器 CMTI 性能的

更多信息，请阅读应用指南“隔离式栅极驱动器的共模瞬态抗扰

性。” 

  

http://www.ti.com/lit/slua909
http://www.ti.com/lit/slua909
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图 3.光耦隔离栅极驱动器（a）和电容隔离栅极驱动器（b）的对比 

隔离电流和电压反馈 

交流电机驱动使用由电压和电流反馈测量值组成的闭环控制系

统来控制交流电机的速度和扭矩。由于电压和电流反馈需在高压

侧测量，因此信号必须与低压控制器侧隔离。 

I 

在电机的三相中的每相上测得的同轴相电流用于导出控制

IGBTs 的最佳 PWM 模式。这些同轴相电流测量的准确性、噪声、

带宽、延迟和 CMTI 直接影响电机的扭矩和速度输出曲线。 

 如图4所示，电容耦合隔离式放大器和调制器和光耦合同类产品

相比，具有更少的信号传播延迟、更佳的CMTI以及更长的寿命

和可靠性。 

 

应用指南“在HEV/EV中比较基于分流和霍尔的隔离电流感应解

决方案”详细比较了基于分流和基于霍尔的电流感应方法之间的

隔离等级、精度、温度范围、带宽和噪声等方面。 

图 5 所示为使用隔离式放大器进行基于分流的电流感应和基于

电阻分压器的电压感应的反馈感应环路的典型框图。通过分流电

阻器 RSHUNT来完成对相电流的测量。 

 

图 4.隔离式放大器的示例（a）；和隔离式调制器（b） 
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图 5.实现典型的电流和电压反馈 

与光耦合器相比，TI的隔离式放大器支持极小的双向输入电压范

围，具有很高的CMTI和整体精度。这些功能可在高噪声电机驱

动环境中实现可靠的电流感应。这些器件的高阻抗输入和宽输入

电压范围使其极其适用于直流母线总线电压感应。 

在控制模块中隔离数字输入 

交流电机驱动中的控制模块基于位置反馈模块的输入、模拟输入

和数字输入，负责电机驱动系统的信号处理和总体控制算法。这

些数字输入通常是来自现场传感器和开关的 24 V 信号，可传达

紧急停止信号（例如安全扭矩关闭（STO））或有关电机运行的

信息（例如速度和位置）。 

  

与控制算法一同使用时，这些数字信号输入将对功率级进行任何

必要调整，以实现目标输出。将控制模块与数字输入隔离可防止

接地电位差引起通信错误。 

 

尽管光耦合器已用于隔离数字输入，但是数字隔离器技术的最新

发展彻底革新了系统设计人员设计数字输入的方式。 

图 6 所示为用于隔离数字输入的光耦合器常见解决方案。该解决

方案使用数个分立元件（9 至 15 个）来实现电流限值和受控电

压阈值。 
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使用这种复杂的解决方案，电流限值可以远高于 2 mA 的目标电

流限值，且在整个温度范围内可能高达 6 mA（具体取决于设计）。

此外，光耦合器之后的施密特触发器缓冲器还为抗噪提供了滞后

功能。图 7 所示为一种简化的解决方案，一种专用于数字输入应

用的专用数字隔离器。采用 TI 电容性隔离技术的器件可实现<2.5 

mA 的电流限值。该解决方案无需施密特触发器来抗噪，仅需两

个电阻（RSENSE 和 RTHR）来设置所选的电流限值和电压阈值。 

 

图7.使用TI数字隔离器的隔离数字输入解决方案 

与光耦合器相比，基于电容的数字隔离方法的优势在于其具有更

低的功耗。TI 的数字隔离器的精确电流限值可将数字输入所引电

流减少五分之一，从而大大降低了功耗和电路板温度。其他功能

包括具有通道间隔离功能的双通道选件，可帮助减少电路板空

间，同时还提供低传播延迟和 4 Mbps 数据速率，以支持 STO

输入。 

 用光耦合器支持STO输入需要高速光耦合器。与基于电容的数字

隔离技术相比，这种光耦合器价格昂贵且使用寿命较短。应用指

南“如何提高电机驱动隔离输入的速度和可靠性中提供了更多有

关TI隔离数字输入在电机驱动系统中的优点的详细信息。 ” 

 

总结 

无论您正在隔离功率级中的栅极驱动器、隔离电压或电流反馈，

还是隔离控制模块中的数字输入，TI的基于电容的隔离技术都彻

底革新了交流电机驱动器的使用寿命和温度要求，且在许多情况

下，此种技术提供了比光耦合器更紧凑的解决方案。 

 

了解更多信息 

 查看TI的各种隔离产品组合。 

 探索TI电容隔离技术的功能和优势 Learn more 

about UCC23513, AMC1302 and ISO1211 
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