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隨著汽車與工業應用領域對再生能源的需求與日俱增，放
眼小型、高效、準確且經濟實惠的電源轉換器與馬達控制
器市場，其需求也正在以前所未見的速度向上攀升。
用於高電壓測量的隔離式電壓感測是電機工程上一大挑
戰，而且電壓只會越來越高。直流電壓從 400VDC 增加到 
800VDC，甚至高達 1,500VDC。對消費者而言，可負擔的
價格變得越來越重要，尺寸最佳化也推動了更多創新。因
此如今的電壓感測裝置不但必須符合現代需求、經過電氣
隔離和尺寸最佳化，還要具備相當的精密度。
汽車製造商每年都會制定目標，致力於開發可支援更長行
駛距離 (> 400 英里) 並提供更高操作安全性的電動車 
(EV)，同時還要維持可負擔的價格。整合式隔離 DC 電壓
感測裝置可將 DC 電壓測量最大化，並在車載充電器、
DC/DC 轉換器和電池管理系統中提供低於 1% 的 DC 電池
電壓準確度誤差，進而延長行駛距離。整合式隔離 AC 電
壓感測裝置可在精巧積體電路 (IC) 中準確測量單相或三相 
AC 電網電壓，最大化電壓電平的電網利用效率。AC 與 
DC 隔離式電壓感測裝置可偵測功能故障並通知駕駛，保
障操作安全。AC 與 DC 隔離式電壓感測裝置也可將外部元
件整合至單一 IC，幫助設計人員利用更具能源效率的設計
加快上市時間，進而實現更經濟實惠的價格。
在智慧能源基礎架構中，具備進階整合功能的隔離式電壓
感測產品可在 DC 與 AC 充電器、儲能系統及太陽能逆變
器中降低成本並提升功率密度。這些隔離式電壓感測裝置
還可以進行誤差低於 1% 的高精度電壓量測，以實現更精
確的電力輸送和更低的功耗。一旦效率提升，省下來的成
本便可以回饋給消費者。
能源基礎設施應用需要進行 AC 與 DC 電壓量測。
在 AC 電壓感測方面，準確的隔離式電壓感測器可以更精
確地測量電網電壓，這對電源轉換器十分重要，因為必須
先了解各電壓之間的相位差，才能執行功率因數校正。在
逆變器模式下，隔離式電壓感測器可為負載、電網，或為
兩者提供精確的電壓電平。
在 DC 電壓感測方面，準確的隔離式電壓感測器可在電池
充電至最終電壓時，協助在恆定電壓相位加快充電速度，

而不會損壞電池。

图 1 說明隔離式電壓感測在電動車和能源基礎設施中的應
用範例。

图 1. 電動車和能源基礎架構系統中的隔離式電壓感測。
現今的馬達控制應用對於精度更高的 DC 電壓量測需求與
日俱增，其中就包括工業馬達驅動和汽車牽引逆變器領
域。高度準確且精巧的 IC 可實現更有效率的 DC 測量，並
且不會佔用印刷電路板 (PCB) 上的空間，而這兩者都是馬
達控制應用中的挑戰。
高電壓感測解決方案
TI 非常重視開發產品以協助解決市場挑戰，並打造出更有
效率、符合成本效益且準確的電源轉換與馬達控制系統。
我們已開發出兩項全新的隔離式電壓感測技術，其中包括
整合式高電壓電阻器與單端輸出裝置。
整合式電阻器裝置
AMC0380D04-Q1、AMC0381D10-Q1 和 AMC0386M10-

Q1 系列電氣隔離電壓感測放大器和調變器整合了高電壓電
阻分壓器，不再需要昂貴的大型外部電阻器，即可將電壓
降至 ±1V 或 0V 至 2V 位準。獨立式高電壓電阻器會佔用
大量 PCB 空間，因為您可能需要多達 15 個高電壓電阻器
才能降低電壓並維持系統的隔離額定值。獨立式高電壓電
阻器也是測量錯誤、使用壽命漂移和溫度漂移的重要來
源，並且需要進行產線末端校準。
在節省電路板空間方面，AMC0380D04-Q1 ±400VAC 輸入
隔離式放大器、AMC0381D10-Q1 1,000VDC 輸入隔離式
放大器與 AMC0386M10-Q1 ±1,000VAC 輸入隔離式調變
器可省下系統級成本，並透過省去對外部高電壓電阻器的
需求，將解決方案尺寸縮減多達 50，如图 2 所示。
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图 2. 整合式電阻器系列的整合優勢。
將高電壓電阻器整合至我們的隔離式電壓感測裝置中，即
可消除對大型梯形電阻器的需求。我們已在工廠中校準了 
AMC0380D04-Q1、AMC0381D10-Q1 和 AMC038610-

Q1 內部電阻器的增益誤差，消除了系統級校準的需求，進
而省下製造時間與成本。
這些裝置也可透過提高精準度，協助提升系統效率。相較
於分離式電阻器，整合式分壓器的溫度和使用壽命漂移極
低，可實現準確度誤差 <1% 的電壓測量。
如需整合式電阻器裝置的詳細資訊，請參閱應用說明《使
用整合式高電壓電阻隔離放大器和調變器提高準確度和性
能》。
單端輸出
使用 AMC1311 等業界標準隔離式放大器設計隔離式電壓
感測電路時，常見的挑戰是將隔離式放大器的差分輸出轉
換為單端，以便直接與微控制器 (MCU) 內的類比轉數位轉
換器 (ADC) 介接。這可能成本高昂，並會消耗額外的 PCB 

空間。
為了節省電路板空間，AMC0311R-Q1、AMC0311S-

Q1、AMC0330R-Q1 和 AMC0330S-Q1 裝置省去差分至
單端轉換電路 (通常由運算放大器和參考電壓組成) 的需
求，有助於節省系統級成本並縮小解決方案尺寸 (請參閱图 
3)。
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图 3. 傳統隔離式電壓感測拓撲結構。
图 4 說明這些單端裝置的針腳配置。

图 4. 整合差分至單端運算放大器。
除了節省 AMC0311R-Q1 和 AMC0330R-Q1 裝置隨附的
電路板空間外，其比率輸出還能實現可變輸出增益，使得
隔離式電壓感測裝置的輸出擺幅跟隨 MCU 內部 ADC 的參
考電壓而有所異動，如图 5 所示。如此即可利用 ADC 的
完整動態範圍，改善解析度測量。

图 5. 比率輸出隔離式電壓感測。
如需整合式電阻器裝置的詳細資訊，請參閱應用說明《適
用於電壓感測應用且具有差分、單端固定增益和比率輸出
的隔離放大器》。
整合式隔離電壓感測應用實例
图 6 說明電源轉換系統的標準拓撲結構。針對 AC 電壓感
測，您可以使用不含外部高電壓電阻器的 AMC0380D04-

Q1 (綠色矩形)，或者含外部高電壓電阻器的 AMC0330D-

Q1、AMC0330S-Q1 或 AMC0330R-Q1 (黃色矩形)。
針對 DC 電壓感測，您可以使用不含外部高電壓電阻器的 
AMC0381D10-Q1 和 AMC0386M10-Q1 (藍色矩形)，或者
含外部高電壓電阻器的 AMC0311D-Q1、AMC0311S-Q1 

或 AMC0311R-Q1 (紅色矩形)。
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图 6. 電源轉換應用中的隔離式電壓感測。
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图 7 說明馬達控制系統的標準拓撲結構。針對 AC 電壓感
測，您可以使用不含外部高電壓電阻器的 AMC0380D04-

Q1 (綠色矩形)，或者含外部高電壓電阻器的 AMC0330D-

Q1、AMC0330S-Q1 或 AMC0330R-Q1 (黃色矩形)。
針對 DC 電壓感測，您可以使用不含外部高電壓電阻器的 
AMC0381D10-Q1 和 AMC0386M10-Q1 (藍色矩形)，或者
含外部高電壓電阻器的 AMC0311D-Q1、AMC0311S-Q1 

或 AMC0311R-Q1 (紅色矩形)。
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图 7. 馬達控制應用中的隔離式電壓感測。
結論
小巧、有效率、準確且符合成本效益的電源轉換器和馬達
控制器是現今市場不可或缺的設備。用於 AC 電壓感測的 
AMC0380D04-Q1、AMC0386M10-Q1、AMC0330D-

Q1、AMC0330S-Q1 和 AMC0330R-Q1 裝置，以及用於 
DC 電壓感測的 AMC0381D-Q1、AMC038610-Q1、
AMC0311D-Q1、AMC0311S-Q1 和 AMC0311R-Q1 裝置
皆可解決設計難題，協助在未來實現淨零排放的目標。
其他資源
• 檢視搭載高電壓感測產品的更新參考設計：

– 800V、300kW SiC 式牽引逆變器系統參考設計 (下
載 TIDM-02014)

– 10-kW、雙向三相三級 (T 型) 逆變器和 PFC 參考設
計 (下載 TIDA-01606)

• 訂購 AMC038XEVM 評估模組和 DIYAMC-0-EVM 評估
模組以開始設計。

• 進一步了解 TI 的電壓感測解決方案。
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