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使用自举电荷泵技术的 DC+ 总线电源解决方案
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摘要

DC+（直流总线正极侧）过流保护广泛用于工业系统。与传统的分立式解决方案相比，隔离式比较器 

(AMC23C11) 可以实现更好的性能。本文介绍了一种具有成本效益的方法来为 DC+ 侧隔离式比较器生成电源。此

方法使用自举电荷泵技术来在 DC+ 上生成稳定的电源。
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1 背景

对于大功率工业系统（如电机驱动器和光伏逆变器）以及汽车系统（包括电动汽车 (EV) 充电器、牵引逆变器、车

载充电器和直流/直流转换器）而言，故障检测机制必不可少。基于直流总线的过流保护广泛用于电机驱动。传统

的过流 (OC) 故障检测实现方案是分立式方案，通过结合非隔离式多通道比较器和光耦合器或数字隔离器来实现

的。为了满足日益增长的故障检测需求，TI 在其隔离产品系列中推出了一个新的基础型和增强型隔离式比较器系

列。主要用例是高压工业和汽车 HEV/EV 系统中的超快速过流、过压和过热检测。其较小的 PCB 面积尤其适合具

有小型化和高功率密度需求的应用。与传统解决方案相比，它在 CMTI、响应时间、阈值精度、迟滞和锁存功能方

面具有显著优势。

用于过流保护的 DC+ 电源可以通过添加变压器或向现有变压器添加额外的次级绕组来生成。不过，变压器尺寸限

制或这些变压器与实际 OC 实现的接近程度等技术挑战实际上会限制这种基于变压器的实现。
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2 DC+ 过流保护

图 2-1 展示了基于 DC+ 总线的 OC 保护功能如何能够在以下三种短路情况下提供保护：IGBT 击穿故障（蓝

色）、DC+ 接地故障（红色）和相间短路故障（黄色）。

M

OC protection

图 2-1. DC+ 过流保护

通过添加单阈值比较器 AMC23C11 等隔离式比较器来进行 OC 检测，可确保适当地检测这三种情况并针对这些情

况为电源电路提供保护。双阈值版本 (AMC23C14) 可以同时实现短路和过载保护。

由于除了隔离式比较器外，DC+ 上不需要其他电源，因此简单、低成本和低 BOM 实现至关重要。
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3 DC+ 电源解决方案

图 3-1 展示了 DC+ 电源的实现方式。

图 3-1. DC+ 电源解决方案

DC+ 电源解决方案由两部分组成。第一部分是自举电路，其中包含一个高压二极管 D1、一个电容器 C7 和限流电

阻器 R6。C7 由低侧栅极驱动器电源充电。第二部分是电荷泵，其中包含一个高压二极管 D2、一个电容器 C2 和
限流电阻器 R4。当半桥开始运行时，有以下三种运行状态：

• 当低侧 IGBT 导通时，C7 由低侧栅极驱动器的电源充电，而 D2 关断。

• 当高侧 IGBT 导通时，D2 导通，C7 为隔离式比较器和电容器 C2 充电。

• 当低侧 IGBT 再次导通时，C7 由低侧电源充电，C2 继续为隔离式比较器供电。

总之，这种基于电荷泵的自举电路在 IGBT 开关阶段借助电容器 C7 和 C2 中存储的能量为隔离式比较器供电。
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3.1 选择电荷泵电容器

C2 和 C7 这两个电容器的选择对于尽可能地减小所生成电源的纹波非常重要。下面举例说明了如何计算极端条件

下的电容值。好消息是，AMC23C11 高侧的集成低压降 (LDO) 稳压器降低了该电源的预稳压要求。例如，此设计

能够接受 3V 的纹波电压，其他参数如下：

• 半桥电路开关频率 f = 1kHz
• 占空比 D = 20%
• 隔离式比较器所需的电流 I = 3.3mA（最大值）
• 低侧驱动器电源 U_low side = 15V

电机驱动系统中的开关频率通常为 1kHz 至 20kHz。由于放电时间更长，较低的开关频率会导致较大的纹波。增

大电容会减小纹波，但会增加充电时间。在极端情况下，假设开关频率为 1kHz，占空比为 20%。这种情况意味着

隔离式比较器在 80% 的 PWM 周期内仅由电荷泵的电容器 C2 供电，这种情况下 C2 所需的最小电容为：Q = I × t = ΔU × C (1)C = I × tΔU = 3.3 mA × 0.8 ms3 V = 0.88 μF (2)

本设计中，C2 的电容为 1μF，自举电容器 C7 的电容也是 1μF。R4 和 R6 会限制初始上电期间可能出现的高电

流。该电阻器的典型值为 5Ω 至 10Ω。较大的电阻会增加 RC 电路的时间常数，并延长达到最小电源所需的时

间。当 R4 为 10Ω 时，初始上电时的最大电流为 1.36A：

IRboot = 15 V − 0.7 V × 210 Ω = 1.36 A (3)

两个二极管 D1 和 D2 应能够承受直流总线的电压。对于输入电压为 380V VAC 的电机驱动系统，二极管需要承受 

≥ 1200V 的电压，并且必须具有快速反向恢复特性，以尽可能地减少恢复电荷，从而确保电源电路的稳定性。该

电路理论上可产生 13.6V 的电源电压，即 15V 减去两个二极管的压降 (0.7V)。

3.2 在 TI 的 PSpice® 中进行仿真

图 3-2. 仿真模型

仿真模型中的直流总线为 600V，并使用 2.7mA 电流源来模拟隔离式比较器，方波源 V5 则模拟半桥的开关。低侧

电源为 15V。电容器 C2 和 C7 均为 1μF，而限流电阻器 R3 和 R5 为 5Ω。

隔离式比较器的电源电压 (V_DC+) 和半桥中心点电压 (V_half bridge) 在 1kHz 开关频率和 20% 占空比下测量，
如图 3-3 所示。
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图 3-3. 1kHz、20% 占空比电源

在图 3-3 中，电源在几个 PWM 周期后稳定在 11.25V 和 8.92V 之间，也就是说，存在 2.33V 的纹波。由于半桥

电路会在第一个周期中先导通高侧 IGBT，因此隔离式比较器直到一个周期后才通电，也就是说，系统在第一个周

期中不受上电短路保护。节 4 中提供了一种能够尽可能降低风险的优化解决方案。

在相同的开关频率和占空比条件下，逐渐将 C2 和 C7 同步电容值从 1μF 增加到 30μF。这种方法表明，电源电

压会逐渐增加并接近理想值 (13.6V)，而电源纹波也会减少。

图 3-4. 将电容值从 1μF 增加到 30μF

在图 3-4 中，V_MAX 是可通过稳定电源实现的最大电压值。因此，建议将这两个电容器的电容值控制在 5μF 以
上，以获得更稳定的电源电压。但电容值过大也会增加充电时间。

DC+ 电源解决方案 www.ti.com.cn
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3.3 硬件测试

实际电路根据图 3-1 中的电路图构建，其中电容器 C2 = C7 = 1μF、R4 = 10Ω、R6 = 5Ω、低侧驱动器电源为 

15V，且直流总线电压为 10V。电源电压和纹波在 1kHz 和 20kHz 的不同占空比下进行测试。

表 3-1. 1kHz 开关频率

占空比 V_MAX 纹波

20% 11.4 V 3.44V

50% 11.9 V 2.96 V

80% 12.2 V 2.16 V

表 3-2. 20kHz 开关频率

占空比 V_MAX 纹波

20% 12.9 V 352 mV

80% 12.9 V 104 mV

表 3-1 和表 3-2 展示了较低的开关频率和较低的占空比会带来较低的电源电压 (V_MAX) 和更大的纹波。对于 

150V 直流总线电压，可获得类似的结果。

3.4 低成本电源解决方案

节 3.1 中的自举电路类似于高侧栅极驱动器的电源。通过重复使用，该电源可以降低成本。如图 3-5 所示，VCC 
是高侧栅极驱动器的电源引脚，此解决方案无需高压二极管 (D1) 和 RC（C7 和 R6）。

High side

gate driver

VCC

OUT

VEE

R4

D2

C2

VDD1

IN

REF

GND1

VDD2

LATCH

OUT

GND2

AMC23C11

DC+

图 3-5. 低成本电源解决方案

图 3-5 所示的解决方案会增加栅极驱动器电源的负载，因此有必要注意栅极驱动器的影响。增大限流电阻 (R4) 可
以降低影响。由于隔离式比较器电源取决于半桥电路运行，因此该解决方案仍然存在局限性。
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4 上电短路风险及解决方案

自举电路和电荷泵需要等待一个半桥运行周期，然后才能为隔离式比较器供电。在 VDD1 上电至大于 3V 后，基

准引脚上的电容器必须充电至阈值电压，然后隔离式比较器才能工作。图 4-1 展示了当基准电压位于设定值的 1% 
以内时，隔离式比较器的输出有效。

tHS,STA + tHS,BLK

OUT1

VREF settling time

low Output not valid Output valid

VREF

OUT2 low Output valid

VDD2

VDD1

ON

<1%

OUT1 not valid 

if VIN is in this range 

during power-up

图 4-1. 导致基准电压趋稳时间过长时的输出行为 (AMC23C11)

因此，自举电荷泵解决方案无法在电机驱动器的初始启动期间提供 OC 保护。通过添加 DC– OC 保护和预接通三

个低侧 IGBT，可以降低这种风险。

M

OC protection

OC protection

图 4-2. 添加 DC– 短路保护

添加的 DC– 保护功能可以与低侧驱动器共享电源，因此 DC– 始终具有保护功能。DC– 保护可防止击穿故障

（蓝色）和相间短路故障（黄色）。但是，DC+ 接地故障（红色）无法直接通过 DC– 进行保护。可以在 IGBT 
模块开始工作之前先接通三个低侧 IGBT，以检测是否存在对地短路，并为自举电容器充电。

上电短路风险及解决方案 www.ti.com.cn
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