
Technical Article
开发下一代电气化驱动系统

EMPEL Systems 创始人兼董事 John Martin

在实施电子驱动系统过程中，针对设计要求和目标截然不同的车辆进行设计时，一种方法是创造可扩展的模块化

电机系统。

这些电机系统需要具有高功率密度、极其紧凑的外形，并且提供高性能。EMPEL Systems 的目标是尽可能将牵引

逆变器与电机集成，并使所有元件尽可能小。从各种电机直径到逆变器的相电流要求和相位数，设计如图 1 中所

示的模块化电机系统可为汽车制造商带来灵活性，并可以在缩短产品上市时间的同时节省成本。

图 1. 模块化汽车 xEV 驱动系统
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不断发展的半导体技术

下一代牵引逆变器将需要更多的控制、更高的性能和更复杂的感应功能。一方面是为了实现更高的性能和对电机
扭矩和电气特性的更好控制，另一方面是为了支持更深层次的系统监控和诊断。除了出色的性能之外，如图 2 中
所示的逆变器即使在重要子系统遇到问题时也应该能够提供扭矩。

图 2. 具有集成式 EMPEL Lightning 逆变器的 EM250x75 500kW 电子模块

实现这些目标需要一个电力电子系统（包括栅极驱动器、电源和微控制器 (MCU)），该系统可以根据车辆所需的

相数和千瓦数进行扩展，同时提供功能安全上的智能性和弹性。半导体技术的发展使得只需修改逆变器内的电源

即可满足单个电机相数的要求。现在，这些技术让您可以更改系统的相数和额定值，无论系统是在绝缘栅双极晶

体管、碳化硅 (SiC) 还是在多种半导体技术上运行。

使用半导体实现控制和精度

下一代电机还需要以更快的速度运转。虽然可以使用更大型且扭矩更高的机器来实现更高的功率，但实现这些需

要铜、电工钢、铝和电力电子器件，因而会对环境造成重大影响。更大型的电机还会使车辆变得更重，并且需要

更多空间。

高速度、高性能电机通过更高的转速（因此通常对应着更高的电气频率）提供性能，比传统电机更快地将能量

“泵送”进出电机定子线圈，从而实现其功率和紧凑性。但同样，对驱动这些电机的半导体（MCU、电源和栅极

驱动器）也有着严格的要求。

下一代系统中的 MCU 需要在支持超过 25,000rpm 的 40kHz 频率下进行控制切换并且需要多台三相机器，同时将

大部分处理能力用于监控系统健康诊断、性能优化算法和传感器优化。TI 的 AM263P4 Arm® Cortex®-R MCU 能
够在不到 4µs 的时间内完成以 20kHz 运行的逆变器控制循环。集成的分解器数字转换器可实现 0.05 度以内的高

角度精度，从而降低牵引逆变器反电动势以提高系统效率，而三角函数加速器可将计算性能提高 5 倍。

该辅助电源可最大限度地降低电机内 SiC 电源模块的传导功率损耗，从而有助于实现高效率。TI 的 UCC14141-
Q1 隔离式直流/直流电源模块集成了控制器、功率级、变压器、整流器和反馈监控逻辑，使得 EMPEL 解决方案所

展示的小型模块化方法成为可能。UCC14141-Q1 模块可以调整 SiC 场效应晶体管 (FET) 的正负栅极驱动电压，
而其 1% 的电压精度有助于将 SiC FET 导通功率损耗保持在较低水平，从而延长电池运行时间，进而延长车辆的

行驶里程。UCC14141-Q1 体积小、重量轻且重心低，有助于降低车辆生命周期内的机械应力，与采用传统分立

式变压器的解决方案相比，可提高振动耐受性。
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栅极驱动器必须同时具备：智能；按每个脉宽调制周期进行栅极驱动强度控制；通过串行外设接口实现可配置

性；利用 SiC 技术实现高开关速度；快速过流保护；以及可确保系统级安全性达到汽车安全完整性等级 D 的一系

列故障管理功能。UCC5880-Q1 符合功能安全标准的隔离式栅极驱动器解决了这些具体的设计难题，并且附带设

计支持工具，可实现用于系统验证的快速原型设计。图 3 展示了电源模块上的 UCC14141-Q1 偏置模块和 

UCC5880-Q1 栅极驱动器。

图 3. 电源模块上安装了 UCC5880-Q1 和 UCC14141-Q1 的栅极驱动器印刷电路板
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能够经受恶劣环境

在某些测试环境中，系统可能会经历 30G 至 50G 的循环振动和超过 300°F 的局部温度。在插电式混合动力电动

汽车中，高功率发动机可能会增加额外的振动和热源。此类系统需要满足防护等级 (IP) 67 标准并完全密封，同时

可在高达 6000 米的海拔高度承受内部压力变化。将电机中的电子器件封装在带有抗振底座的盒子中需要很大的空

间，并会增加连接和集成电子器件与电机的复杂性和成本。

为了提供紧密集成的牵引逆变器系统，我们的目标是使逆变器尺寸尽可能小，质量尽可能轻。与传统变压器相

比，逆变器的紧凑和固态性质有助于消除振动和环境薄弱点。不过，这也意味着能量损耗将作用于更小的热质

量。在这样的空间里，电子器件及其周围的元件可能会变得更热，同时仍需要满足高压爬电距离和间隙的要求。

系统设计人员将需要打造可靠性尽可能高的系统来承受这些条件，同时尽可能减少器件数量和组装复杂性。这是

一个令人兴奋的驱动系统问题，与之前的内燃机相比，方方面面都很好。

结语

汽车制造商始终关注一个主要目标，就是为驾驶员提供具有吸引力和竞争力的产品，其中基本的一点是为他们提

供更多的车辆内部空间。纵观目前在售的现代电动汽车，我们通常会看到一个装有所有电子器件的铝制大盒子，
这些电子器件的尺寸通常相当于在汽车中放了一件大行李。从根本上说，车辆让人们能够拥有一个在世界各地移

动的个人空间。因此，在满足我们所谈到的所有其他性能和改进目标的同时，在同等价位的情况下，为驾驶员和

乘客提供更大的空间非常重要。

非常紧凑、可靠的电力电子技术和功能增强等技术突破对于帮助设计人员简化电子驱动系统并节省车辆空间和成
本至关重要。汽车行业的前途一片光明，下一代智能牵引驱动系统有望进一步突破。

其他资源

• 了解有关 EMPEL Systems 的更多信息。

• 了解 TI 元件如何帮助创造高性能牵引逆变器。

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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