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采用有源单开关架构的车载充电器系统中的绝缘监测器件 
(IMD) 设计

Forest Fu, Kelvin Le, Andreas Lechner

摘要

绝缘监测器件 (IMD) 是双向车载充电器 (OBC) 系统中的一项新要求。本文档重点介绍有源单开关 IMD 架构的设计

注意事项，包括硬件和软件设计以及硬件和软件实现的优化。提供的仿真结果用于验证性能并为设计 IMD 配置提

供参考。

内容
1 简介...........................................................................................................................................................................................2

1.1 背景.................................................................................................................................................................................... 2
1.2 工作原理.............................................................................................................................................................................3

2 硬件设计....................................................................................................................................................................................5
2.1 固态继电器 (SSR)...............................................................................................................................................................5
2.2 电阻器.................................................................................................................................................................................5
2.3 辅助电源.............................................................................................................................................................................8
2.4 放大器.................................................................................................................................................................................9

3 软件设计..................................................................................................................................................................................12
3.1 趋稳时间...........................................................................................................................................................................12
3.2 SSR 序列..........................................................................................................................................................................12
3.3 电压阈值...........................................................................................................................................................................12
3.4 移动平均值....................................................................................................................................................................... 12
3.5 合理性检查....................................................................................................................................................................... 13
3.6 控制方案摘要....................................................................................................................................................................13

4 仿真结果..................................................................................................................................................................................15
4.1 趋稳时间...........................................................................................................................................................................15
4.2 输入电压范围....................................................................................................................................................................16
4.3 合理性检查....................................................................................................................................................................... 16
4.4 精度.................................................................................................................................................................................. 16
4.5 Y 电容器的影响................................................................................................................................................................ 17

5 总结.........................................................................................................................................................................................19
6 参考资料..................................................................................................................................................................................20

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHDA048 – JANUARY 2026
提交文档反馈

采用有源单开关架构的车载充电器系统中的绝缘监测器件 (IMD) 设计 1

English Document: SDAA249
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA048
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA048&partnum=TPSI2240-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA249


1 简介

1.1 背景

随着电动汽车设计中不断实现更高的电池电压，通过高欧姆值路径将高压 (HV) 元件隔离到保护性接地端对于安全

至关重要。IMD 电路用于监测绝缘电阻并在绝缘电阻不足的情况下报告故障。

对于单向 OBC，电池管理系统 (BMS) 或充电站中的现有 IMD 电路包含绝缘监测功能。但是，在双向 OBC 应用

中，采用车辆到负载 (V2L) 或车辆到车辆 (V2V) 配置时，BMS 和充电站中的 IMD 电路不会连接到系统。必须在

车载充电器的交流侧实施 IMD 电路，以涵盖 V2L 和 V2V 场景。

参考资料 [1] 中详细说明了主要的 IMD 体系结构和典型要求。架构方框图如图 1-1 所示，比较表如表 1-1 所示。

与其他架构相比，有源单开关架构具有多种优势，这使得该架构特别适用于双向 OBC 用例。有源单开关架构：

• 检测安全标准通常要求的对称和非对称绝缘故障。
• 在无交流电网电压的情况下运行。在双向 OBC 应用中，通常在车辆连接到负载之前必须监测绝缘电阻。此

时，OBC 尚未向交流侧的负载输出功率，相线和中性线之间没有交流电压。

• 实现隔离可能会降低成本。由于 OBC 通常与高压转低压 (HVLV) 直流/直流转换器形成一个二合一系统，因此

低压电池侧有一个微控制器 (MCU)。如果低压电池侧的 MCU 用于绝缘监测，则 IMD 电路不需要电隔离。对于

其他架构，由于交流电压传感器通常基于交流侧，而不是低压 (LV) 侧，因此 IMD 电路通常需要在交流侧使用 

MCU 来完成，这需要电隔离。

有源单开关架构的精度受 Y 电容器的影响较小。参考资料 [1] 节详细说明了 Y 电容器的影响，其中包括两个部

分：

• 瞬态期间趋稳时间的影响
• 稳态期间相位延迟的影响

Y 电容器和绝缘电阻构成 RC 串联并联电路。如果施加交流电压，Y 电容器会导致电阻器两端的电压与交流电源

之间发生相移。Y 电容器越大，相移越大。如果施加了直流电压，只要充电时间足够，电阻器上的电压受 Y 电容

器的影响就较小。
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A. 基本架构

B. 双开关架构

C. 有源单开关架构

图 1-1. 不同 IMD 架构的方框图
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表 1-1. 架构比较表

架构 基础型 双开关 有源单开关

元件 运算放大器 × 1 开关 × 2 + 运算放大器 × 1 开关 × 1 + 运算放大器 × 1 + 直流偏置 * 
1

精度 低 高 中

相对软件复杂性 低 高 中

潜在成本 低 高 中

Y 电容器的影响 高 中 低

特性 对称和非对称故障 否 是 是

检测故障位置 是 是 否

计算绝缘电阻 否 是 否

在无交流电网电压的情况下运行 否 否 是

本文档介绍了有源单开关架构的设计步骤，详细说明了其具体设计细节以及主要设计注意事项。提供了仿真结果

以验证性能。

1.2 工作原理

图 1-2 显示了有源单开关架构的典型方框图和等效电路。红线和蓝线分别是交流相线和交流中性线。RisoL 是相线

和 PE 之间的绝缘电阻。RisoN 是中性线和 PE 之间的绝缘电阻。必须监测该绝缘电阻，以在交流电压和 PE 之间

保持适当的隔离。

RstL 和 RstN 是电阻分压器支路，而 Rin 是电压检测电阻器，用作运算放大器按比例降低的电压输入。VDC 是为 

IMD 电路提供直流偏置电压的电源。S 是固态级开关，通常断开以限制漏电流。
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图 1-2. 有源单开关架构的方框图和等效电路

基本工作原理是在开关 S 闭合时产生电阻支路。根据图 1-2 中的等效电路，如果滤除了交流电压的影响，系统电

阻可以通过检测到的电压 V(in(DC)) 计算。Rsys = RstL ∥ RstN + RisoL ∥ RisoN (1)

Vin DC = RinRsys + Rin × VDC (2)

尽管该架构无法直接求解 RisoL 和 RisoN，但系统绝缘电阻 Rsys 可以反映整体绝缘状态。

根据图 1-2 中的方框图，架构中也可能存在差异。变化如图 1-3 图 (a) 所示。如果 RstL 或 RstN 断开连接，则可以

将图 (a) 中的型号视为阻值非常高的电阻器。在这种情况下，IMD 电路仅连接到相线或中性线，因此 Rst 上的功率
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损耗较小，但 IMD 电路变得不对称。由于此架构只能检测系统的等效电阻，因此如果 IMD 电路不对称，则 RisoL 
和 RisoN 绝缘故障的电阻阈值略有不同。

如图 1-3 图 (b) 所示，运算放大器不需要连接到 Rin 两端，因为该放大器可以连接到 Rin 和机箱之间按比例降低的

电压。在该型号中，运算放大器与机箱共享同一接地层，因此该型号不需要隔离式运算放大器或具有高共模电压

的运算放大器。但是，该型号需要额外的电阻器串联以进一步降低电压，从而引入额外的检测误差。
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A. RstL 系列断开连接

B. VDC 包含在检测电路中

图 1-3. 两种架构型号的方框图
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2 硬件设计

本节主要介绍硬件电路的设计步骤以及各种参数对系统性能的影响。

2.1 固态继电器 (SSR)
第一步是选择适当的 SSR 元件。SSR 使用半导体 FET 构建具有隔离栅的高压开关。与传统继电器或光电 MOS 
相比，SSR 可以支持单路或双向开/关控制以及更高的开关速度，以达到更短的趋稳时间。此外，SSR 还可以支

持独立的开关控制，而无需专用驱动器电路或用于线圈励磁的专用偏置电源。表 2-1 汇总了 SSR 元件。

表 2-1. SSR 元件汇总表

器件型号 通道 关断电压 负载电流 雪崩电流 (60s) 绝缘

TPSI2140-Q1 1 1200V 50mA 1mA 基础型

TPSI2240-Q1 1 1200V 50mA 1mA 增强型

TPSI2240T-Q1 1 1200V 50mA 3mA 增强型

TPSI2072-Q1 2 600V 50mA 1mA 基础型

TPSI2260-Q1 1 600V 50mA 1mA 增强型

对于有源单开关架构，请选择单通道 SSR 元件。较高的关断电压有利于高电势测试，而较高的雪崩电流对于高电

势测试非常有帮助。因此，选择 TPSI2240T-Q1 作为 SSR 元件。

2.2 电阻器

第二步是选择电阻器 RstL、RstN 和 Rin，包括最大电阻值计算、最小电阻值计算和电阻比计算。为了简化电路设

计，以下分析中使用了 RstL = RstN = Rst 的假设。

2.2.1 最小电阻

为了保护 SSR 元件，最小电阻值取决于高电势 (Hi-Pot) 测试的要求。通常，Hi-Pot 测试需要在交流侧和保护接地

之间执行。图 2-1 显示了 Hi-Pot 测试的典型示意图。R1 是 Hi-Pot 测试电路中的总电阻值。

R1

S1

S2

VHIPOT

+

-

+

-
VAVA iAVA

图 2-1. Hi-Pot 测试示意图

在典型 Hi-Pot 测试设置中，交流相路和交流中性线发生短路，如图 1-2 所示；在该架构中，方程式 3 适用。R1 = 0.5 × Rst+ Rin (3)

根据 GB/T 18487.1 - 2023，当额定绝缘电压为 690V 至 800V 时，Hi-Pot 测试电压为 2830V。

在持续时间 60s 的 2830V 直流 Hi-Pot 测试期间，TPSI2240T-Q1 器件的雪崩电流限制为 3mA。SSR 两端的电压

被钳位到 1300V（1300V 是数据表中的最小雪崩电压规格），因此限制电流所需的电阻值不小于 765kΩ [方程式 

3]。
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0.5 × Rst + Rin ≥ VHiPot − VSSRIAVA = 765kΩ (4)

2.2.2 最大电阻

最大电阻值取决于系统交流侧的电容值和响应时间要求。通常，IMD 电路需要在绝缘故障发生后几个电网周期

（例如 100ms）内做出响应。

根据图 1-2 中的方框图，考虑电容器对交流侧和交流电网电压的影响（请参阅图 2-2）。VDC 和 VAC 分别是直流

偏置电源电压和交流电网电压。根据电路叠加定理，VDC 和 VAC 是两个独立的电源，可以单独考虑，两个电源

的影响最终叠加在 Vin 上。
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图 2-2. 包含电容器和电网电压的方框图

Vin(AC) 是无任何直流偏移的交流电压。

备注
如果交流电压包含直流偏移，则该偏移会影响 IMD 的精度。答案是在检测交流电压时计算直流偏移，
并在 IMD 计算中进行校正。

在 IMD 计算期间，Vin(AC) 的影响可通过滤波消除。消除交流电压的影响后，仅考虑 VDC 的影响。因此，VAC 被
视为短路，等效电路可简化为图 2-3。
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Rin Rst
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图 2-3. 简化版方框图

为了消除由 Y 电容器充电的瞬态过程引起的影响，必须在接通电阻支路之后、绝缘电压测量完成之前留出一段趋

稳时间。所得到 RC 电路的时间常数为：τ =   0.5 × Rst + Rin ∥ RisoL ∥ RisoN × CyL+ CyN (5)
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闭合开关和开始测量之间的稳定时间必须为时间常数的至少三倍，因为此稳定时间可使电压稳定到最终值的 

95%。例如，如果响应时间在 100ms 内，则时间常数不得超过 33.3ms。如果 Y 电容为 10nF 且绝缘电阻为 

10MΩ，则接通电阻值不大于 2.46MΩ。0.5 × Rst + Rin ≤ 2.46MΩ (6)

通常，较低的电阻值意味着较短的响应时间。在通过 Hi-Pot 测试的前提下，电阻值越小，固定趋稳时间的精确度

越高。

2.2.3 电阻比

假设总接通电阻值为 800kΩ。Rst 和 Rin 之间的电阻比也很重要；因为该比率会影响 IMD 电路中 VDC 和 VAC 的
权重，也会影响检测电压的分辨率。将 Rin 在总导通电阻值中的比例定义为 r。

r = RinRst + Rin (7)

r 的范围为 0 到 1。为了提高 IMD 电路的精度，理想情况是发生绝缘故障时，检测到的电压 Vin 会尽可能偏离正常

状态；这意味着 IMD 电路的绝缘电阻值分辨率较高。在本文档中，绝缘电阻计算中仅使用 VDC，但不能忽略 

VAC 的影响，因为 Vin(AC) 会影响降压电路设计。为了分析 VAC 的影响，等效电路如图 2-4 所示。

Rin

Rst

RisoN

+

Vin

- Rst

RisoL

VAC

图 2-4. VAC 的影响

Rst 和 Rin 是已知电阻值，而 RisoL 和 RisoN 值未知，并且随着绝缘状态变化。如果 RisoL 和 RisoN 完全对称，则 Vin 
不受 VAC 影响。最坏的情况是 RisoL 和 RisoN 的电阻值差异最大时。这种情况出现在一个电阻器短路而另一个电

阻器开路时，此时 Vin(AC) 达到最大交流值。

Vin AC ,max = Rin ∥ RstRst + Rin ∥ Rst × VAC = rr + 1 × VAC (8)

关于 Vin(DC)，在 RisoL 和 RisoN 同时短路的情况下，会出现峰值电压值。

Vin DC ,max = RinRst ∥ Rst + Rin × VDC = 2rr + 1 × VDC (9)

尽管 Vin(AC),max 和 Vin(DC),max 情况不同，但这两种最坏情况不会同时发生。为了简化分析并留出一些裕度，这里

假设在这两种最坏情况下同时出现电压，即：

Vin,max = Vin DC ,max+ Vin AC ,max = 2rr + 1 × VDC+ rr + 1 × VAC (10)

Vin,min = Vin DC ,min− Vin AC ,max = − rr + 1 × VAC (11)

为了使模数转换器 (ADC) 的输入电压范围覆盖 VIN，必须将 VIN 范围调节为 0V 至 3.3V。
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VADC = 3.3Vin,max − Vin,min × Vin− Vin,min < 3.3V (12)

其中，Vin 是 Vin,min 与 Vin,max 之间的实际电压。

根据 方程式 10、方程式 11 和 方程式 12，可以确定电阻比的范围。

Vin,max− Vin,min = 2rr + 1 × VAC+ VDC < 3.3V (13)

假设 VDC = 40V 且 VAC = 310V（峰值）。计算出的 r 范围为：1/r > 211.1 (14)

在满足上述公式的前提下，r 的值必须足够大，以便尽可能增大 Vin,max 与 Vin,min 之间的差值；从而使 ADC 输入

达到最高分辨率。根据电阻范围分析和电阻比分析，电阻值可选择为方程式 15 和方程式 16：Rin = 7.5kΩ (15)Rst = 1.6MΩ (16)

2.3 辅助电源

根据图 1-2 中的等效电路，系统电阻可以通过检测到的电压 Vin(DC) 计算，如方程式 1 和方程式 2 所述。偏置电源

的值主要影响绝缘监测中 ADC 读数的分辨率。未发生绝缘故障时，Riso_NOR 处于 10MΩ 以上的水平；Riso_NOR 
大于 Rin。系统等效电阻和检测到的电压可以表示为：RsysNOR = 0.5 × Rst + 0.5 × RisoNOR (17)

Vin DC NOR = RinRsysNOR + Rin × VDC ≅ 2 × RinRst + RisoNOR × VDC (18)

当相线或中性线发生单次绝缘故障时，Riso 降低至 110kΩ 的绝缘故障阈值；RisoFLT 小于 Riso_NOR。系统等效电

阻和检测到的电压可以表示为：RsysFLT ≅ 0.5 × Rst + RisoFLT (19)

Vin DC FLT = RinRsysFLT + Rin × VDC ≅ Rin0.5 × Rst + RisoFLT × VDC (20)

因此，在绝缘故障和正常条件下，检测到的电压之差可以表示为：

∆Vin DC = Vin DC FLT− Vin DC NOR = Rin × VDC × 10.5 × Rst + RisoFLT − 2Rst + RisoNOR (21)

为了在绝缘监测中实现超高分辨率，必须尽可能增大在故障条件和正常条件下检测到的电压之差，这意味着必须

尽可能增大 ΔVin(DC)。

根据前面的分析，开关电阻值越小，开关对 Y 电容器精度的影响就越小。根据方程式 13，当 VAC 为 310V 时，假

设总等效接通电阻处于最小值以提高精度，则可以计算不同 VDC 值下的 Rin 和 Rst 值，如表 2-2 中所述。

表 2-2. 不同直流偏置电压下的接通电阻值

VDC 1 / r Rin Rst
ΔVin(DC)

（从 Riso_NOR = 10MΩ 到 Riso_FLT = 110kΩ 的非对称绝缘故障）

12V 194.2 8.2kΩ 1585kΩ 92mV

24V 201.4 7.9kΩ 1584kΩ 177mV

40V 211.1 7.5kΩ 1580kΩ 282mV
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表 2-2. 不同直流偏置电压下的接通电阻值 （续）

VDC 1 / r Rin Rst
ΔVin(DC)

（从 Riso_NOR = 10MΩ 到 Riso_FLT = 110kΩ 的非对称绝缘故障）

80V 236.0 6.7kΩ 1574kΩ 505mV

对于相同的 VDC，表 2-2 显示了 1 / r 的最小值，即 Rin 的最大值。如果 1 / r 继续下降，则检测到的电压范围会超

过 3.3V。

根据表 2-2，在不同的 VDC 值下，Rst 的值几乎相同，而 VDC 越大，VDC × Rin 的值越大。根据方程式 21，VDC 越
高，ΔVin(DC) 越高，可以更有效地将绝缘故障与正常条件区分开来。

根据低压系统的安全要求，低压侧的电压不能过高，因此最终选择 40V 作为直流偏置电源电压。如果低压电池的

额定电压为 48V，则可以直接从低压电池获取该直流辅助电源电压。如果低压电池的额定电压为 12V，则通常需

要使用升压电路来产生 40V 电压。

此直流电源提供的峰值瞬态电流如下所示：

Ipeak = VDC0.5 × Rst + Rin (22)

根据表 2-2 中的 VDC 值参数 40V，计算出的 Ipeak 小于 1mA，因此 IMD 电路对 VDC 的电流容量没有很高的要

求。

OBC 和 HVLV 直流/直流系统的偏置电源通常包括反激式转换器。生成 40V VDC 的最简单方法是通过实现一个额

外绕组来利用反激式拓扑，LM5155-Q1 器件是 OBC 偏置电源中的常见反激式控制器类型。有关偏置电源架构的

更多详细信息，请参阅参考资料 [3] 和 [4]。考虑到反激式的交叉调节，绕组输出需要 LDO 或突降负载。

另一种实现方法是通过升压转换器。TI 提供的 TPS61170‑Q1 升压转换器在 1.2MHz 电压下运行，可提供高达 

38V 的电压，并且即使在轻负载下也能保持良好的效率；这使得该器件可用作为 IMD 电路生成稳定 VDC 潜在选

项。有关此元件的更多详细信息，请参阅参考资料 [3] 和 [5]。

电荷泵也可用于生成 VDC，并可由 TLC555-Q1 器件实现。由于方波输出在电源电压和 GND 之间切换，加上几

乎没有额外的电容器和二极管，因此 TLC555-Q1 器件非常适合生成倍压器。有关如何使用 TLC555-Q1 器件提升

电压的更多详细信息，请参阅参考资料 [6]。

2.4 放大器

运算放大器的选择与 MCU 的位置和 IMD 架构有关。本文档使用图 1-2 中所示的架构作为示例以进一步分析。

2.4.1 低电压侧的 MCU

如果 IMD 的 MCU 放置在低压电池侧（即机箱），则运算放大器可以是非隔离式放大器，主要要求是共模电压范

围。从图 1-2 中可以看出，运算放大器的同相输入为 VDC，而反相输入为 VDC 加上由方程式 10 和方程式 11 表
示的差分电压。INA148-Q1 是一款精密低功耗单位增益差分放大器，在 5V 的电源电压下共模输入电压为 75V。
由于该器件具有单位增益，因此该器件的输出可直接连接到 DSP 的 ADC 模块。功能方框图如图 2-5 所示。有关

此元件的更多详细信息，请参阅参考资料 [7]。
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1 MW 50 kW

52.6316 kW

50 kW

2.7778 kW

1 MW

V+IN

3

2

6

4 1

A1

INA148

VO

+5 V

V–IN

7

0.1 µF+5 V

VCM = –23 V to +56 V

VO = (V+IN – V–IN) + 1.235V

LM4041-N-Q110 µF

5 W 34 kW

+

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

图 2-5. INA148-Q1 的功能方框图

根据方程式 10 以及方程式 11 和表 2-2，当 VDC 为 40V 且 VAC 为 310V 时，输入电压的最大值和最小值分别为 

Vin,max = 7.8V 和 Vin,max = –1.46V。因此，将 INA148-Q1 器件的 REF 引脚设置为 1.46V，从而使 INA148-Q1 器
件具有 0V 至 3.3V 的输出范围。如图 2-5 所示，可以利用 INA148-Q1 器件的引脚 1 来产生 1.46V 电压基准。为

了使电压基准达到高精确度，可以通过 LM4041-N-Q1 器件的精密微功率并联电压基准生成电压。方框图如图 2-6 
所示，Vo 连接到 INA148-Q1 器件的引脚 1 作为电压基准。对于 1.46V 的电压基准，选型取值 R2 为 10kΩ，R1 
为 1.78kΩ。

图 2-6. LM4041-N-Q1 生成电压基准

选择放置在低压侧的 MCU 选项以进一步分析。

2.4.2 交流侧的 MCU

当 IMD 的 MCU 放置在交流侧时，MCU 和 IMD 电路之间需要隔离。在这些情况下，TI 建议使用隔离放大器提供

电隔离。AMC3330-Q1 是一款具有完全集成的隔离式直流/直流转换器的隔离式精密放大器，能实现器件低侧的单

电源运行。差分输出与输入电压成正比，固定增益为 2V/V。微小的差异在于，由于输入电压范围为 ±1V，因此方

程式 12 和方程式 13 中的电压必须从 3.3V 更改为 2V 才能计算 Rin 和 Rst。功能方框图如图 2-7 所示。有关此元

件的更多详细信息，请参阅参考资料 [8]。由于 AMC3330-Q1 处于差分输出状态，因此如果实现差分布线，该器

件具有良好的抗干扰能力。如果未实现差分布线，则通常会使用一个额外的放大器来对单端 ADC 进行差分至单端

转换。
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To MCU (optional)

±2.05 VVCMout ADC0 V
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R
e
in

fo
rc

e
d
 I
s
o
la

ti
o
n
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Power
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Power

HGND

INP

INN
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HLDO_OUT
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DCDC_IN

DCDC_GND

LDO_OUT

VDD

OUTN

OUTP

GND

DIAG

+1.0 V

–1.0 V

Low-side supply

(3.3 V or 5 V)

图 2-7. AMC3330-Q1 的功能方框图
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3 软件设计

本节主要介绍软件控制的设计步骤以及各种参数对系统性能的影响。

3.1 趋稳时间

如方程式 5 所示，IMD 系统需要设置足够长的趋稳时间，以减少 Y 电容器对 IMD 精度的影响。根据方程式 5，不

同的绝缘电阻对应不同的最小趋稳时间。当发生绝缘故障时，趋稳时间要求低于正常状态下的趋稳时间要求。趋

稳时间的最坏情况是处于正常状态，此时绝缘电阻远高于接通电阻；这种情况下方程式 5 可以表示为：τ =   0.5 × Rst+ Rin × CyL+ CyN (23)

假设 VDC 为 40V，Y 电容器为 10nF，将表 2-2 中的电阻值代入方程式 23，时间常数为 16.15ms，因此最小趋稳

时间为 48.45ms。

首选趋稳时间为 48.45ms，因为在任何情况下，10nF Y 电容器的影响都会保持在 5% 以下。但是，这种情况会导

致绝缘监测持续时间过长。在实际应用中，无需计算正常状态下的绝缘电阻。只有在接近绝缘故障阈值时才需要

精确测量绝缘电阻。

因此，假设 0Ω 到 500kΩ 的绝缘电阻是需要更高测量精度的值范围；在方程式 5 中将 RisoP 和 RisoN 替换为 

500kΩ，所需的时间常数可计算为 τ = 6ms，因此最小趋稳时间为 18ms。由于移动平均块的窗口时间为 

20ms，这意味着在 SSR 闭合后，持续时间至少为 20ms 以准确滤除交流电压的影响。因此，趋稳时间设置为 

20ms。

3.2 SSR 序列

由于绝缘监测主要是在过滤交流电网电压时使用直流电压进行，因此 SSR 的导通时序不是关键参数。可以导通 

SSR 以在任何电网电压下启动绝缘监测。这是该 IMD 架构的优势之一。

由于绝缘监测需要滤除交流电网电压，因此采样过程需要覆盖完整的电网电压周期（即 20ms）。为了防止误触发

绝缘故障，可在绝缘监测期间将 SSR 导通多个电网电压周期。考虑到绝缘监测的响应时间，SSR 的导通持续时

间设计为 40ms，即两个电网电压周期。

3.3 电压阈值

根据表 2-2 中的参数，假设 VDC 为 40V，正常状态下的绝缘电阻为 10MΩ，绝缘故障状态下的绝缘电阻为 

110kΩ。将 VDC 代入方程式 18 和方程式 20，正常状态和 N 绝缘故障状态下的输入电压为：

Vin DC NOR ≅ 2 × RinRst + RisoNOR × VDC = 0.052V (24)

Vin DC FLT ≅ Rin0.5 × Rst + RisoFLT × VDC = 0.33V (25)

考虑到 Y 电容器的影响，当趋稳时间为时间常数的三倍时，电压检测存在 5% 的误差，因此电压阈值设置为 

0.34V。由于运算放大器的输出具有 1.46V 的电压偏移，因此 MCU 中设置的电压阈值将为 1.8V。

3.4 移动平均值

如节 3.1 中所分析，由于趋稳时间的影响，从闭合开关到开始 IMD 计算需要一些时间。因此，滤除 Vin(AC) 影响的

方法是通过移动平均算法，而不是在 VAC 过零点处执行 IMD 计算。

在 40ms 的 SSR 闭合期内，必须对 Rin 上的电压进行多次采样并取平均值，以获得已滤除交流电网电压影响的直

流电压值。根据奈奎斯特定理，采样率必须至少是带宽的两倍。为了更好地恢复电压信号，采样率设置为带宽的 

20 倍，即 1000Hz。在 40ms 内，MCU 总共对 40 个点进行采样，软件需要对这 40 个点的值求平均值以获得直

流电压值。使用更多的采样点来测量移动平均值有利于提高抗噪性。
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3.5 合理性检查

根据方程式 24 和方程式 25，绝缘故障状态和正常状态下的电压差约为 300mV。如果误触发绝缘故障，用户会认

为 OBC 系统不稳定。为防止误触发绝缘故障，可以利用检测到的电压的交流值进行合理性检查。

如图 2-4 所示，如果系统处于正常状态、则 VAC 对检测到的电压没有影响，即 Vin(AC) = 0V。如果系统出现绝缘

故障，最坏的情况是绝缘电阻下降到 0Ω，在这种情况下 VAC 的影响如方程式 8 所示。根据方程式 8，将表 2-2 
中的参数代入，VDC 为 40V，VAC 为 310V，则交流电压影响为 Vin(AC) = 1.46V。

根据方程式 20，此时 Vin(DC)FLT 可以计算为 Vin(DC)FLT = 0.375V。这意味着检测到的电压 Vin 是 0.375V 的直流电压

叠加峰值为 1.46V 的交流电压，因此电压范围为 –1.085V 至 1.835V。由于运算放大器的输出具有 1.46V 的电压

偏移，因此 MCU 的实际输入电压范围为 0.375V 至 3.295V。

因此，可以建立合理性检查规则。检测到绝缘故障时，必须同时检查 40 个采样点的最大输入电压值。MCU 中设

置的合理性检查的电压阈值可以设置为 2.5V。如果任何输入电压超过 2.5V，则此超出被视为发生了绝缘故障。

电压阈值设置为 2.5V，主要原因如下：

• 交流电压通常是波动的范围，而不是稳定在 310V。
• 如果 Y 电容器在相线与中性线之间不对称，则检测到的电压会出现额外的交流电压波动。

• 检测到的交流电压的幅值也受 Y 电容值的影响。

但是，合理性检查只能检测非对称故障，而不适用于完全对称故障。因此，合理性检查不能取代平均电压作为绝

缘监测的主要标准。当平均电压降至 1.8V 的电压阈值以下时，检查峰值电压是否超过 2.5V，从而对决策逻辑进

行优化：

• 如果峰值电压超过 2.5V，请立即确定此事件是非对称故障。

• 如果峰值电压不超过 2.5V，则继续监测几个周期以确定该事件是否为对称故障，具体取决于客户对响应时间和

错误触发容差的要求。

3.6 控制方案摘要

根据上述分析，完整的绝缘监测过程如图 3-1 所示。图 3-1 中的 x 轴是时间，图 3-1 中的 y 轴是电压。绿色曲线 

VIN 表示 MCU 的 ADC 输入电压，即 Vin 电压加上 1.46V 偏移。橙色曲线 VIN_AVG 表示施加来自绿色曲线的移

动平均值后的电压，相当于绿色曲线减去 Vin(AC)，保留 Vin(DC) 和 1.46V 偏移。黄色散布点表示 ADC 采样时间，
在两个交流电网周期内总共有 40 个采样点。
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图 3-1. 控制方案摘要
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在 t = 0.51s 之前，SSR 处于断开状态，因此没有电流经过 Rin，VIN 和 VIN_AVG 的电压相同，再者均为 1.46V 
电压偏置。

当 t = 0.51s 时，SSR 导通，IMD 电路在接下来的 20ms 内进入瞬态过程。VIN_AVG 跟随 VIN，但此时该值不准

确。由于 20ms 比 18ms 的趋稳时间长，因此在 20ms 后，VIN_AVG 便已是 VIN 的准确平均电压。

在 t = 0.53s 时，绝缘电阻计算正式开始。MCU 每 1ms 对一个点进行采样，因此在接下来的 40ms 内总共有 40 
个采样点。从橙色曲线可以看出，VIN_AVG 此时为 1.78V，低于 1.8V 的电压阈值，因此会触发合理性检查。从

黄色散布点开始，在 40ms 内，40 个点中有 14 个超过 2.5V 的合理性检查阈值，因此系统立即被识别为非对称绝

缘故障。

在 t = 0.57s 时，SSR 断开，一个绝缘监测周期已结束。但是，如果在 0.53s 至 0.57s 期间峰值电压未超过 

2.5V，则表明系统可能出现对称绝缘故障。在这种情况下，在 0.57s 时 SSR 继续导通若干电网周期，例如 

40ms。在此期间，继续监测 VIN_AVG 电压，直到认为 VIN_AVG 足够准确。时间范围取决于客户对响应时间的

要求以及对误触发的容许度。
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4 仿真结果

本节主要验证建议的硬件设计和软件控制方案的有效性。仿真基于 PLECS 构建，仿真参数如表 4-1 所示。

表 4-1. 仿真参数

参数 值

交流电压幅值 310V

交流电压频率 50Hz

直流电压 40V

电阻分压器支路 (Rst) 1.6MΩ

电流检测电阻器 (Rin) 7.5kΩ

绝缘电阻 (Riso_NOR) 10MΩ

绝缘电阻 (Riso_FLT) 110kΩ

4.1 趋稳时间

根据节 3.1 中的分析，正常状态下所需的趋稳时间最长，发生绝缘故障时所需的趋稳时间变短。为了消除交流电

压对移动平均值的影响，对正常状态和对称绝缘故障状态下的趋稳时间进行了比较。

图 4-1 是正常状态下的趋稳时间。在 t = 0.51s 之前，VIN_AVG 电压为 1.46V。在 t = 0.65s 之后，VIN_AVG 电压

稳定在 1.512V。在 t = 0.60s（大约是时间常数的五倍）之后，检测到的电压 VIN 达到稳态值。

图 4-1. 趋稳时间的仿真结果（正常状态） 图 4-2. 趋稳时间的仿真结果（对称绝缘故障状态）

图 4-2 是对称绝缘故障状态下的趋稳时间。根据方程式 5，在这种情况下，时间常数为 1ms。在 t = 0.51s 之前，
AVG 电压为 1.46V。在 t = 0.65s 之后，AVG 电压稳定在 1.808V。在 t = 0.515s（大约是时间常数的五倍）之

后，检测到的电压 VIN 达到稳态值。

通过比较图 4-1 和图 4-2，可以得出一些结论：

• 首先，绝缘电阻值越高，对趋稳时间的要求越高。理论上，正常状态被视为最差状态。为了缩短响应时间，还

必须将非对称故障作为分析对象。
• 其次，五倍时间常数是首选的趋稳时间。为了缩短响应时间，在实际应用中可以使用三倍时间常数。

• 最后，当趋稳时间大于移动平均时间窗口 20ms 时（例如，图 4-1 中的 90ms），将趋稳时间设置为实际值。

当趋稳时间小于移动平均窗口时间 20ms 时（例如，图 4-2 中的 5ms），将趋稳时间设置为 20ms。
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4.2 输入电压范围

根据节 2.2 和节 2.3 中的分析，电阻器和直流电压值的选择必须将 ADC 的输入电压范围保持在 0V 和 3.3V 之
间。当相线和中性线到 PE 的绝缘电阻处于最差对称性时，输入电压范围最大。因此，最坏的情况是一个绝缘电

阻开路而另一个绝缘电阻短路，波形如图 4-3 和图 4-4 所示。

图 4-3. 输入电压范围的仿真结果（相线绝缘故障） 图 4-4. 输入电压范围的仿真结果（中性线绝缘故障）

根据图 4-3 和图 4-4，VIN_AVG 的稳态电压为 1.83V。当存在相线绝缘故障或中性线绝缘故障时，VIN 的最小电

压为 0.39V，VIN 的最大电压为 3.27V，因此输入电压在 ADC 电压范围内。最小电压相对于 0V 仍有一定的裕

度，因为方程式 10 和方程式 11 假定 Vin(DC),max 和 Vin(AC),max 同时出现，而在实际应用中，这两个值不会在相同

情况下出现。

4.3 合理性检查

根据节 3.5 中的分析，可以使用合理性检查来确定不对称绝缘故障。根据图 4-1，在对称绝缘故障期间，由于 VIN 
的最大值不超过 2.5V，因此合理性检查不适用。根据图 4-3，如果发生不对称故障且绝缘电阻降至 110kΩ，则合

理性检查适用，因为最大电压超过 2.5V。表 4-2 显示了当非对称绝缘电阻下降到不同值时的 VIN 峰值电压和 

VIN_AVG。

表 4-2. 不同绝缘电阻的合理性检查

RisoL RisoN VIN 峰值 VIN_AVG 合理性检查适用 绝缘故障

10MΩ 10MΩ 1.51V 1.51V 否 否

10MΩ 1MΩ 1.83V 1.63V 否 否

10MΩ 500kΩ 2.08V 1.69V 否 否

10MΩ 200kΩ 2.54V 1.76V 是 否

10MΩ 90kΩ 2.93V 1.80V 是 是

10MΩ 0kΩ 3.27V 1.83V 是 是

根据表 4-2，随着绝缘电阻降低，VIN 的峰值增加。当绝缘电阻降至约 200kΩ 以下时，VIN 的峰值超过 2.5V 阈
值，激活合理性检查。这意味着当绝缘电阻低于 200kΩ 时，合理性检查有助于检测非对称绝缘故障。

4.4 精度

IMD 的精度与许多因素有关，例如电阻器的精度、Y 电容值、直流偏置电源的偏差、放大器误差和趋稳时间。评

估 IMD 精度的最可靠方法是通过硬件测试。该仿真仅用于验证是否能够在几种典型的工作条件下检测绝缘故障。
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如表 4-2 所示，在非对称绝缘故障的情形中，当绝缘电阻降至 90kΩ 以下时，VIN_AVG 超过 1.8V 阈值，并检测

到绝缘故障。当绝缘电阻大于 200kΩ 时，即使 VIN_AVG 由于各种错误而超过 1.8V，VIN 的峰值仍低于 2.5V 阈
值，这意味着合理性检查可防止误报绝缘故障。

对于对称绝缘故障的情形，可以在表 4-3 中找到 VIN 峰值电压和 VIN_AVG。当绝缘电阻降至 90kΩ 以下时，
VIN_AVG 超过 1.8V 阈值，并检测到绝缘故障。当绝缘电阻高于 500kΩ 时，VIN_AVG 比 1.8V 阈值低 60mV，
不会错误地触发绝缘故障。

表 4-3. 在不同绝缘电阻下检测到的电压

RisoL RisoN VIN 峰值 VIN_AVG 合理性检查适用 绝缘故障

10MΩ 10MΩ 1.51V 1.51V 否 否

1MΩ 1MΩ 1.69V 1.69V 否 否

500kΩ 500kΩ 1.74V 1.74V 否 否

200kΩ 200kΩ 1.79V 1.79V 否 否

90kΩ 90kΩ 1.81V 1.81V 否 是

0kΩ 0kΩ 1.83V 1.83V 否 是

当发生对称绝缘故障时，最棘手的情况是绝缘电阻都在 200kΩ 左右。这是因为 1.79V VIN_AVG 非常接近 1.8V 
阈值，因此很容易发生误触发绝缘故障的情况。

在 200kΩ 下误触发并不是很糟糕，因为绝缘电阻预计为兆欧级，而阈值为 110kΩ，因此如果绝缘电阻为 

200kΩ，则系统中已经存在问题。如节 3.5 中所述，对于这种情况，建议使用更长的采样时间并取平均值，以最

大限度地降低动态误差对采样精度的影响。

4.5 Y 电容器的影响

根据节 1.1 中的分析，Y 电容的影响主要反映在趋稳时间上。图 4-1 显示了正常状态下 10nF 电容器的电压波形，
图 4-3 显示了非对称绝缘故障状态下 10nF Y 电容器的电压波形。为了进行比较，图 4-5 和图 4-6 展示了使用 

20nF Y 电容器时正常状态和非对称绝缘故障状态下的电压波形。

根据图 4-5，在 t = 0.68s 之后，VIN_AVG 电压稳定在 1.512V。与图 4-1 相比，VIN_AVG 的稳态电压相同，但达

到稳态的时间增加了一倍。

根据图 4-5，在 t = 0.53s 之后，VIN_AVG 电压稳定在 1.83V。VIN 的最小电压为 0.39V，VIN 的最大电压为 

3.27V。与图 4-3 相比，VIN_AVG 的稳态电压相同，最小和最大 VIN 相同，达到稳态所需的时间也相同。
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图 4-5. 使用 20nF Y 电容器的仿真结果（正常状态） 图 4-6. 使用 20nF Y 电容器的仿真结果（相线绝缘故

障）

图 4-3 和图 4-5 是最坏情况，其中一个绝缘电阻器开路，另一个绝缘电阻器短路。为了更现实地反映 RC 时间常

数的影响，图 4-7 和图 4-8 展示了一个绝缘电阻为 10MΩ、另一个绝缘电阻为 110kΩ 时的情况。图 4-7 和图 4-8 
分别显示了 Y 电容为 10nF 和 20nF 时的电压波形。

图 4-7，在 t = 0.537s 之后，VIN_AVG 电压稳定在 1.78V。VIN 的最小电压为 0.72V，VIN 的最大电压为 2.85V。
根据图 4-8，在 t = 0.554s 之后，VIN_AVG 电压稳定在 1.78V。VIN 的最小电压为 0.99V，VIN 的最大电压为 

2.58V。比较图 4-7 和图 4-8；VIN_AVG 的稳态电压相同，而在使用 20nF Y 电容器时，VIN 的峰峰值较小，且达

到稳态所需的时间较长。

图 4-7. 110kΩ 绝缘故障的仿真结果（10nFY 电容器） 图 4-8. 110kΩ 绝缘故障的仿真结果（20nFY 电容器）

从上述波形可以得出几个结论：

• 首先，无论是正常状态还是绝缘故障状态下，Y 电容器都不会影响稳态 VIN_AVG，这意味着用于检测绝缘故

障的稳态电压阈值与 Y 电容器的值无关。因此，Y 电容器对 Vin(AC) 的相位延迟不会影响 IMD 的精度，而 Y 电
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容器仅影响时间常数，可以通过设置足够的趋稳时间来解决该问题。这是此 IMD 架构的一个优点，因为基于 

VIN_AVG 的精度不受 Y 电容影响。

• 其次，Y 电容的值会影响系统的时间常数，从而影响趋稳时间。在正常状态下，时间常数最大，超过 20ms。
因此，在 Y 电容值加倍后，趋稳时间也会加倍。当绝缘故障电阻为 0kΩ 时，时间常数处于最小值，远小于 

20ms。即使 Y 电容值加倍，导致时间常数加倍，趋稳时间仍然小于 20ms，因此 Y 电容器对系统的趋稳时间

没有影响。当绝缘故障电阻为 110kΩ 时，加倍的 Y 电容值会略微增加趋稳时间，但小于正常状态下的时间。

• 最后，VIN 的峰峰值电压受 Y 电容影响，Y 电容会影响用于合理性检查的电压阈值。从图 2-4 可以看出，当绝

缘电阻在非对称绝缘故障期间下降至 0Ω 时，VIN 的峰峰值电压不受 Y 电容的影响，因为 Y 电容器可被视为

直接与 VAC 并联。但是，当绝缘电阻未降至 0Ω 时，增大 Y 电容会导致 VIN 的峰峰值电压降低。这意味着当 

Y 电容器更大时，合理性检查的电压阈值需要略微降低。

如果系统 Y 电容达到几百纳法甚至微法，则 IMD 趋稳时间非常长，合理性检查的电压阈值非常低。对于此类应用

场景，请参阅参考资料 [9] 中的参考设计。该参考设计可测量具有大型 Y 电容的高压直流系统的电容。

5 总结

本设计指南介绍了双向 OBC 中的常见 IMD 架构。本文提出的有源单开关架构具有多种优点，例如能够检测对称

绝缘故障、不受交流电压影响运行、可能更低的隔离成本以及独立于 Y 电容器的稳态电压阈值；在 OBC 应用中

具有显著优势。本文详细说明了该解决方案的硬件设计，包括 SSR、电阻器、运算放大器和直流电源。本文还介

绍了该解决方案的软件设计，包括控制时序、电压阈值、数据处理以及如何配置趋稳时间以减少 Y 电容器对瞬态

状态的影响。最后，通过仿真验证了该解决方案的有效性。这些分析旨在提供 IMD 设计的分步设计指南。

www.ti.com.cn 总结

ZHDA048 – JANUARY 2026
提交文档反馈

采用有源单开关架构的车载充电器系统中的绝缘监测器件 (IMD) 设计 19

English Document: SDAA249
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA048
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA048&partnum=TPSI2240-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA249


6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，双向车载充电器中的绝缘监测器件 (IMD) 架构的比较分析，技术白皮书。

2. 德州仪器 (TI)，TPSI2240-Q1 1200V、50mA 汽车级隔离开关，数据表。

3. 德州仪器 (TI)，适用于 HEV 和 EV 车载充电器的隔离式偏置电源架构，技术白皮书。

4. 德州仪器 (TI)，适用于 HEV/EV HVLV DCDC 转换器的隔离式偏置电源架构，技术白皮书。

5. 德州仪器 (TI)，TPS61170-Q1 采用 2mm × 2mm SON 封装的 1.2A 高压升压转换器，数据表。

6. 德州仪器 (TI)，用作正负电荷泵的 TLC555-Q1，应用报告。

7. 德州仪器 (TI)，INA148-Q1 ±200V 共模电压差分放大器，数据表。

8. 德州仪器 (TI)，AMC3330-Q1 具有集成式直流/直流转换器的汽车级 ±1V 输入、增强型隔离式精密放大器，数

据表。
9. 德州仪器 (TI)，TIDA-010985 参考设计，工具。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCQ001
https://www.ti.com.cn/
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