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工廠自動化、馬達驅動、電網基礎設施與電動車 (EV) 中的高電壓
可達數百或甚至數千伏特。電隔離有助於解決在存在如此高壓的
情況下設計安全人機界面的難題。
摘要
本白皮書提供對於電隔離的概述，說明常見的高電壓系統
隔離方法，並顯示德州儀器 (TI) 隔離積體電路 (IC) 如何協
助設計人員在縮減解決方案尺寸及成本的同時，還能可靠
地達成隔離要求。

1

什麼是電氣隔離？ 

電隔離主要介紹可防止電流在系統到系統間或多系
統間的流動。隔離訊號和電源可保護人員和設備，

並符合業界及國際標準。

2

高壓電隔離問題 和方法
了解構建隔離層時的主要考量因素，例如額定電
壓、間距尺寸、共模瞬態抗擾度 (CMTI) 和電磁干擾 
(EMI)。

3

在縮減解決方案尺寸和成本的同時，需可
靠地實現隔離需求 
TI 在電容和磁隔離、封裝開發和製程技術方面的進
步，可以跨工業和汽車系統中的隔離層，安全可靠
地提供電源和高速訊號，例如電動車 (EV)、電網基
礎設施、工廠自動化和馬達驅動。

對任何高壓電系統來說，第一優先考量是保護維修人員和
終端設備使用者。電隔離將高電壓與其他低電壓人機介面
區段隔離開來，才能符合這項優先考量的重點。
第二個考量則是在高低電壓電路間建立可靠安全的運作，

例如電壓和電流感測、電源供應控制、數位通訊與訊號處
理功能。可靠的隔離技術、材料和 IC 使設計人員能夠達成
這項優先任務。

什麼是電氣隔離？

電隔離透過防止兩個電路系統間產生 DC 流動及不需要的 
AC，同時允許訊號與電源傳輸，以達到電力系統分割目
的。图 1 說明兩個經電隔離的電路。

图 1. 低至高電壓電氣訊號隔離。
當 GND1 從 GND2 分離，I1 便與 I2 電氣隔離。由於 
GND1 和 GND2 間沒有實體連接，因此不會透過隔離層共
用 DC GND 電流。除了隔離共用 GND 連接和在無傳導下
進行訊號通訊外，由於 GND2 可轉移至相對於 GND1 的不
同浮動電勢，因此也可運用電氣隔離進行電壓電平移位變
化。
高電壓系統需要額外隔離，因為會透過絕緣層進行更多雙
向訊號資訊的通訊。图 2 說明了一個範例，其中電源、高
速閘極驅動器訊號和數位通訊訊號都必須穿過隔離層。許
多類比和數位電路有特定偏壓電壓需求，數位訊號與電源
需要通過隔離層。隔離高解析度類比轉數位轉換器 (ADC) 

在相同系統中可能需要 3.3 V，隔離閘極驅動器則可能需要 
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+15 V 和 –5 V。這些要求不僅需要通過隔離層傳輸訊號，

同時也需要電源。
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图 2. 通過隔離層傳輸的訊號類型。
進一步了解什麼是電隔離？影片中的電隔離。

高壓電隔離問題
在系統中構建可靠的隔離層時，需要考慮很多因素，包括
隔離額定值、爬電距離和間隙距離、CMTI 和 EMI。
功能型、基本型與強化型隔離是指派給電氣系統的絕緣體
等級，如表 1 所列。

絕緣體等級 說明
功能 設備正常運作所需的絕緣
基本 提供基本觸電保護的絕緣
補充 除了基本絕緣外也採用獨立絕緣，以在基本絕緣失效

時防止觸電。
雙 包含基本與補充絕緣的絕緣
強化 提供與雙絕緣同等觸電程度保護的單一絕緣系統

表 1. 絕緣額定值。

功能型隔離是指派給系統的最低隔離，使系統能夠正常運
作，而無需對觸電進行保護。在指定額定電壓下採用適當
印刷電路板 (PCB) 導體間距，便是功能型隔離的範例。
基本型隔離則針對觸電提供「充足」保護，安全等級與最
高系統級電壓同等。

強化型隔離是可在高電壓系統上套用的最高商業等級。一
種滿足強化型隔離需求的方式是在隔離層上引入更遠的距
離，使其能夠承受更高的電壓測試標準和更長的額定使用
壽命。例如，在國際電子電機委員會 (IEC) 60747-17 和 
IEC 607475-5 中，與基本隔離相比，強制局部放電測試電
壓 (VPD) 保持在加強隔離的更高標準。進一步了解什麼是
強化型隔離？影片中的強化型隔離。
進行強化型隔離的高電壓系統認證時，首先需選擇與安全
和認證測試協定相容的隔離器 (如各種委員會中定義)。美
國安全檢測實驗室 (UL) 是位於美國的全球安全認證實驗
室，但每個國家/地區都會依照當地或區域性系統標準來調
整合規性。因此供全球使用的隔離器必須符合各種國際安
全標準。
表 2 總結數位 (電容和磁性) 隔離器和光耦合器的 IEC 標準
要求。

測試

IEC 60747-17
電容與磁性隔離器

IEC 60747-5-5
光耦合器

基本隔離 強化型隔離 僅強化型隔離

VIORM – 最大重
複隔離電壓

AC 電壓 (雙極) AC 電壓 (雙極) AC 電壓 (雙極)

VIOWM – 最大工
作隔離電壓

以時間相依介電
崩潰 (TDDB) 為
基礎的 AC 電壓

以 TDDB 為基礎
的 AC 電壓

以局部放電測試
為基礎

VPD – 局部放電
測試電壓

VTEST = 1.5 × 
VIOWM

VTEST = 1.875 × 
VIOWM

VTEST = 1.875 × 
VIOWM

VIOSM – 最大突
波隔離電壓

VTEST = 1.3 × 
VIMP

VTEST = 1.6 × 
VIMP10 kVPK (最
小值)

10 kVPK (最小值)

最低額定使用壽
命

20 年 × 1.2 20 年 × 1.5 未定義

使用壽命期間失
效率

1,000 ppm 1 ppm 未定義

可允許隔離材質 二氧化矽 (SiO2) 
與薄膜聚合物

SiO2 與薄膜聚合
物

未定義

表 2. 電容與磁性隔離器及光耦合器的 IEC 標準。

隔離器有幾個重要參數。例如沿面距離與電氣間隙距離是
隔離層中兩個傳導性導線間最短的距離。如图 3 所示，沿
面距離是在積體電路 (IC) 封裝表面相鄰導體間的最短距
離，電氣間隙則透過空氣測量。

图 3. 跨表面的爬電距離和通過隔離器封裝的空氣間隙。
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在實現更佳沿面距離與電氣間隙的方法中，封裝技術扮演
了十分重要的角色，可為工程師提供各種選項。由於高隔
離層級需要較寬封裝與較優異的模封材料，使封裝不致造
成故障與電弧，因此高品質模封材料、寬體封裝與高強化
型隔離額定值必須彼此互補。
另一個參數是 CMTI，係指隔離器在有高速暫態的情況下
能夠可靠運作的能力，並以每微秒千伏或每納秒伏特為單
位進行測量。寬能隙半導體的增加造成暫態電壓 (dV/dt) 邊
緣速率提高，使 CMTI 方法在衡量隔離器適應性時變得更
加重要。具 CMTI 額定值的高性能隔離器可輕鬆達到 100 

V/ns，許多測試結果甚至超過 200 V/ns。在高 dV/dt 環境
下運作的低 CMTI 隔離器可預期發生訊號完整性問題，例
如脈衝抖動、失真、運作不穩定或失去脈衝資訊。
IC 與系統層級的隔離優缺點相似。對較小 IC 封裝尺寸、
高整合性、熱管理與認證標準合規性的需求，常需與 EMI 

和高效率下降進行權衡。選擇設計在 IC 層級滿足這些需求
的隔離元件，可幫助於系統層級無縫轉換至完全強化的合
規性。

隔離方式
IC 是在現代高電壓系統中實現隔離所採用的基本要素，因
為其可封鎖 DC 與低頻率 AC 電流，並允許電源、類比訊
號或高速數位訊號以跨絕緣層傳輸。图 4 展示三種常用的
半導體技術：光學 (光耦合器)、電場訊號傳輸 (電容) 及磁
場耦合 (變壓器)。TI 隔離 IC 運用先進電容隔離技術，以及
專有的整合式平面變壓器。TI 應用其在封裝開發、隔離與
處理技術中的領導地位，實現一些最高等級的整合、性能
與可靠性。
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B)

C)
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图 4. 半導體隔離技術：光耦合器 (a)；電容式 (b)；變壓器 (c)。
每種技術都需仰賴一個或多個半導體絕緣材質 (如表 3 中所
列)，以達成所需隔離性能等級。在給定距離下隔離相似電
壓時，高介電強度材質較為有效。
絕緣材質 介電質強度
空氣 約為 1 VRMS/µm

環氧樹脂 約為 20 VRMS/µm

充填氧化矽的模封材料 約為 100 VRMS/µm

聚醯亞胺 約為 300 VRMS/µm

SiO2 約為 500 VRMS/µm

表 3. 半導體絕緣體材質。

光隔離

光耦合器是在類比與數位訊號隔離應用中使用的 IC。其運
作原理是利用從 LED 光源透過空氣、環氧樹脂或模封材料
的介電絕緣材質，傳送到光電晶體的輻射。您可在 表 3 中
看到，這些材質具備最低介電強度，因此需要更多物理隔
離才能達到更高隔離等級。TI 的產品組合目前不包括光隔
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離產品，但包括光電模擬器，它們是模擬光耦合器行為的
針腳對針腳解決方案，同時採用了 TI 的 SiO2 隔離技術。
雖然發光光子是已知最快的電磁能量傳送載體，但 LED 切
換速度、正向偏壓需求與驅動電路會使訊號速率受限於每
秒數 megabit 以下。此外，光傳輸效率無法傳輸足夠的功
率以有效用於電源供應，因此通常光耦合器僅會用於傳輸
數據。
若將 LED 驅動電路與放大器結合在光耦合器封裝中，將有
助提高資料傳輸速率，但所付出的成本較高。輸入到輸出
電流傳輸比是一種光耦合器增益方式，可隨時間改變且降
低。設計人員有時會過度指定所需偏壓電流，來對此老化
效應進行補償。因此光耦合器的功耗通常較電容性或磁隔
離器來得高。
電容性隔離

電容性隔離技術以介電質間 AC 訊號傳輸為基礎，運用開
關鍵控、相移鍵控、邊緣式傳輸或其他類型的高階調變等
機制，並由電容器以固有方式封鎖 DC 訊號。图 5 說明透
過串聯電容隔離層使用差動傳訊的一組非常基本的調變器/

解調器配對。這些電容器可以傳送數據和非常有限的功
率。图 5 顯示了用於構建隔離層的兩個電容器，但根據產
品要求和所需的隔離額定值，一個電容器可能就足以輕鬆
應對。
串聯電容隔離器為一種多晶片模組，由發射器 (左側晶粒) 

與接收器 (右側晶粒) 組成。如 图 6 所示，各晶粒都透過專
屬電容器來提供高電壓隔離與觸電保護，並可滿足等同於
兩個基本隔離層級的強化型絕緣要求。

Modulator

+

–

DemodulatorIN OUT

图 5. 調變用於跨電容形成的隔離層傳輸資訊。

Package

Leadframe Leadframe

Left die Right die
500 µm

Cisolation

图 6. 電容性隔離器範例。

您可將多個電容通道置入單一 IC 封裝 (兩側皆可為接收器
或發射器)，以實現雙向訊號通訊。電容隔離器具有低傳播
延遲，可以超過 150 Mbps 的速率進行資料傳輸，消耗的
偏壓電流也較光耦合器低，但隔離邊界各側仍需不同偏壓
供應電壓。
TI 的電容隔離器採用 SiO2 介電質 (請參閱 图 7) 建構，而
此介電質在表 3 所列材質中具有最高的介電強度。除了擁
有比其他隔離器更高的介電強度外，SiO2 也是一種無機材
質，因此在各種濕度與溫度下皆非常穩定。TI 專有的多層
電容器與多層鈍化方法可減少任何單一層的高電壓性能依
存性，進而提升隔離器品質與可靠性。此技術支援 2 

kVRMS 工作電壓 (VIOWM)，可承受 7.5 kVRMS 隔離電壓 
(VISO)，以及 12.8 kVPK 突波電壓能力。

ILDn

ILDn

Bottom electrode

HV Capacitor Top Electrode

Wire

bond

图 7. Example cross-section of TI 的高壓隔離 SiO2 電容器的截
面積範例。
隔離器必須擁有比非隔離式元件長出許多的使用壽命，才
能防止電路發生故障。TI 嚴格遵照 表 2 中列出的 IEC 標準
進行測試。
磁隔離

電容隔離器常運用在低電壓類比訊號傳輸、數位訊號傳輸
或需要有限功率傳輸 (<100 µW) 的應用，而整合式 IC 磁隔
離則具有需要高頻率 DC/DC 功率轉換的應用的優點。耦
合 IC 變壓器隔離的一個特殊優勢是能夠傳輸數百毫瓦以上
的功率，因此在大部分的應用領域，可省去對二次側偏壓
電源的需求。它也可以使用磁隔離來傳送高頻訊號。在需
要同時傳送電力和數據的系統中，您可以使用相同的變壓
器繞組線圈來滿足電力和訊號需求，如图 8 中所示。
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图 8. 使用磁隔離跨隔離層可靠地傳送電源和訊號。
TI 在磁隔離方面採用專用多晶片模組方法，並將高性能平
面變壓器和隔離功率級與專用控制器晶粒共同封裝。TI 可
以使用高性能鐵氧體磁芯來構建這些變壓器，以提高耦合
及變壓器效率，或者在應用只需要適度的功率傳輸時，使
用空芯來節省成本並減少複雜性。
图 9 是一個有關雙晶粒多晶片模組採用特殊控制機制、時
脈機制與高 Q 整合式平面變壓器，以提供低輻射放射和高
效率，同是也提供優異熱性能的範例。變壓器拓撲可能包
含選用的上下鐵氧體板，並將 TI 專屬薄膜聚合物層壓陣列
做為絕緣層。图 9 中的變壓器配置為包含在兩個平行鐵氧
體板間相夾聚合物層壓中的變壓器繞組範例。

图 9. 磁耦合鍍鐵氧體高性能變壓器。
在許多應用中，跨隔離層所需的功率量適中 (sub-100 

mW)。對於這些應用，TI 已開發出一種適用於製造高性能
空芯變壓器的技術。TI 的空芯變壓器類似於图 9 中所示之
技術，不過沒有鐵氧體板。
TI 的所有變壓器 (空芯和鐵氧體鍍層) 均採用屏蔽技術來提
供更好的輻射 EMI 性能。若在封裝層級採用 EMI 緩解技
術，可減少為符合傳導和輻射放射標準限制的額外基板層
級濾波。
單一隔離解決方案可能不適合所有應用，因此我們必須了
解不同參數與規格，並在設計優缺點中取得平衡。

透過觀看 TI 精密實驗室 - 隔離訓練系列，了解基本的隔離
參數、認證以及如何使用每種類型的裝置進行設計和故障
排除。
在縮減解決方案尺寸和成本的同時，需可靠地實現隔
離需求

不同的應用領域需要不同的隔離方法。我們來看幾個範例
中 TI IC 是如何利用極高可靠性及同時縮減解決方案尺寸和
成本的方式，解決了高電壓隔離需求。
EV 應用

電動車電池串接電壓持續上昇到 400 V~800 V 甚至到 1 

kV，使車商降低車重，增加扭力，提升效率及快速充電。
隔離半導體使低壓數位和類比電路能夠安全地使用高壓電
池運作，同時達到所需的電隔離位準。隔離式電壓感測
器、電流感測器、ADC 和 CAN 收發器，是訊號鏈 IC 的幾
個範例，其需要在隔離邊界的兩側提供低壓直流偏壓。
UCC12051-Q1 是低壓隔離 DC/DC 電源模組，其利用 TI 

的整合式磁性層壓板、平面變壓器技術，提供高達 500 

mW 的 5-V 至 5-V (或 3.3-V) 偏壓，同時能達成 5-kVRMS 

隔離。
電池管理系統 (BMS) 和牽引轉換器，是兩個最關鍵的電動
車子系統，其中 800-V 域需要與底盤隔離。
將高壓電池端子連接到子系統時，BMS 會使用預先充電電
路。5-kVRMS TPSI3050-Q1 隔離開關驅動器取代了機械預
充電接觸器，形成更小、更可靠的固態解決方案。為了防
止乘客暴露在高壓電下，BMS 會經常監測電池的每個端子 
(HV+ 和 HV-) 與金屬底盤之間的絕緣情況。固態繼電器 (例
如 TPSI2140-Q1) 使用電池組監視器 (例如 BQ79631-Q1) 

比固態光繼電器更快、更準確地偵測 800V BMS 中的絕緣
故障。TPSI2140-Q1 可使用 <1-MΩ 電阻器，並且比傳統
光繼電器能承受更多且超過 300% 的雪崩擊穿電流，使人
機互動更加安全。
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图 10 中所示之配置圖是牽引轉換器的一個範例，其中重
點介紹使用隔離閘極驅動器來驅動三相 DC/AC 逆變器配
置中的高壓絕緣閘極雙極電晶體 (IGBT) 或碳化矽 (SiC) 模
組。這些模組通常會共同封裝多達六個 IGBT 或 SiC 開
關，需要多達六個隔離變壓器，為六個獨立的閘極驅動器 
IC 供電。為了透過減少外部變壓器的數量來最小化 PCB 

面積，推出了 UCC14240-Q1 這款雙輸出、中壓、隔離式 
DC/DC 電源模組，可在牽引轉換器、閘極驅動器偏壓應用
中實現更高性能。

像 UCC14240-Q1 和 UCC12051-Q1 之類的隔離式 
DC/DC 模組，未受限於特定的偏壓函數，因此適用於各種
電源架構。在可擴展性方面做了些妥協，再透過將訊號鏈
和電源組合到單一 IC 封裝中，如此才有可能實現更高的整
成度。範例包括電源加數位隔離器 (ISOW7841A-Q1)、電
源加 ADC (AMC3336-Q1) 及電源加放大器 (AMC1350-

Q1)。
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图 10. 典型的牽引轉換器配置圖

電網基礎架構應用

太陽能設備和電動車充電器可使用 200V 至 1.50 V 或更高
的電壓。絕緣材料有助於防止這些高壓端子不小心連接到
保護接地。如果這些絕緣材料開始劣化，進而增加暴露風
險，則可能發生高電流故障、爆炸、設備和財產損壞或致
命意外事故。
图 11 顯示隔離監控採用高電壓 EV 充電和太陽能的 AFE 

參考設計，其旨在使用 TPSI2140-Q1 隔離開關和 
AMC3330 精密隔離放大器，在電網基礎設施應用中監測
絕緣電阻。由於沒有可動零件，這種固態繼電器解決方案
可以執行頻繁測量數十年之久，完全不會降低性能。這些
裝置的設計主要用於高達 125°C 的高溫操作，而光繼電器
等替代技術通常設計用於高達 105°C 的操作溫度。電源和

訊號都可以在這些裝置中跨隔離傳輸，因此不需要二次側
偏壓電源。由於這些裝置採用薄型小尺寸 IC 封裝，因此它
們的解決方案尺寸可以比光繼電器或機械繼電器型的解決
方案小 50%。在溫度範圍內保持準確度的能力，使得偵測
和監控絕緣磨損並發出對應的警告或故障成為可能。
太陽能串列式轉換器和直流快速充電器包含高壓 DC/AC 

和 AC/DC 功率轉換。光電板輸出可高達 1.50 V，DC 快速
充電器輸出可高達 1.00 V，具體取決於電動車電池組。基
於安全理由，這兩個系統都需要電隔離。
為了在電源轉換系統中實現電壓和電流控制迴路，微控制
器需要隔離、快速和準確的電壓和電流讀數。AMC3302 

隔離式放大器及 AMC3306M05 隔離式 ADC 二者均具有 

以可靠且經濟實惠的隔離技術解決高電壓設計挑戰 7 February 2024

https://www.ti.com/product/zh-tw/UCC14240-Q1?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/UCC12051-Q1?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/ISOW7841A-Q1?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/AMC3336-Q1?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/AMC1350-Q1?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/AMC1350-Q1?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/tool/TIDA-010232?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-rd-tw
https://www.ti.com/tool/TIDA-010232?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-rd-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/AMC3330?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/AMC3302?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/AMC3306M05?HQS=app-null-null-pwrbrand_isolation_2q22-whip-pf-tw


±50-mV 輸入範圍，使小分流電阻保持較小的功率損耗和
較高的測量解析度。
適合於 Level 3 電動車充電站的雙向有源電橋參考設計 (請
參閱 图 12) 使用 10-kW 雙向 DC/DC 轉換器。最大功率損
耗量不到總功率轉換的 0.01%。隔離電源無需在熱端使用

低壓電源。參考設計使用 AMC1311 隔離放大器進行電壓
感測，而 UCC21530 隔離式閘極驅動器及 ISO7721 隔離
式數位介面會將低壓控制訊號從高壓 DC 連結或 DC 輸出
隔離開來。
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图 11. 隔離監控採用高電壓電動車充電和太陽能的 AFE 參考設計配置圖。
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工廠自動化應用

可編程邏輯控制器 (PLCs) 會處理透過隔離器從感測器或發
射器傳送至微控制器 MCU 的資料。由於電場側電壓通常
為 24 V，基本隔離即足夠中斷接地迴路。對多數低電壓 
PLC 應用來說，100 VRMS 至 500 VRMS 工作電壓及 2.5 

kVRMS 隔離電壓便已足夠。沿面距離與電氣間隙較小的封
裝較適合這類空間有限的應用。

雙通道 24-V 至 60-V ISO1212 數位輸入接收器的設計旨在
協助簡化和改善 PLC 數位輸入設計，其方式是結合準確的
電流限制、保護電路及隔離在一個封裝中，以縮減零組件
數量並提升效能。同時，透過整合長使用壽命 SiO2 隔離層
和降低系統電路板溫度來提升可靠性。
Sub 1-W、16 通道、隔離式數位輸入模組參考設計旨在使
用小於 1-W 的總輸入功率的同時，能承受符合 IEC 
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6100-4-2 標準的靜電放電、電快速瞬變和浪湧事件。每個
通道可承受高達 ±60 V 的輸入電壓。
在图 13 中顯示的 PLC 數位輸入模組中，串聯器與隔離器
電場側需要 5-V 或 3.3-V 電源。從 MCU 側提供所需偏壓
的隔離式電源供應器或具備整合式電源供應器的數位隔離
器，可省去在電場側使用獨立電源供應器的需求。PLC 類
比輸入模組透過類比輸入前端處理訊號，經由數位隔離器
如 ISO7741，然後輸入 MCU。
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图 13. PLC 數位輸入模組與隔離資料和功率。
工廠自動化的另一項挑戰牽涉到現場傳送器的隔離。由於
整個系統的供應電流為 4 mA 至 20 mA，因此零刻度值設
定了系統的最大預算，通常小於 3.3 mA。
以往隔離解決方案在每一通道的功耗從 500 µA 到 1 mA 不
等，迫使設計人員必須盡量減少穿過隔離層的通訊線路數
量，或是須減緩數據傳輸速度。ISO7041 家族系列整合了
二到四個超低功耗數位隔離器通道於小型封裝中，同時提
供每通道低至 3.5 μA 的功耗、高達 4 Mbps 的資料傳輸速
率、–55°C 至 125°C 的溫度範圍，以及 TI 的 SiO2 絕緣電
介質的穩定性和可靠性優勢。適用於低功耗應用的隔離式
電源和數據介面參考設計顯示在 4-mA 至 20-mA 發射器應
用中的 ISO7041。
馬達驅動應用

如 图 14 所示，馬達驅動器從交流電源獲取電力，將其整
流為直流電壓，然後根據電機負載需求將直流電壓轉換回
具有可變幅度和頻率的交流電。

馬達驅動器通常會透過隔離的半導體零組件在電源和控制
電路之間設隔離屏障。隔離式放大器或調變器測量並隔離
來自電源電路的電流和電壓回饋訊號。隔離式閘極驅動器
可在產生脈寬調變 (PWM) 控制訊號的 MCU 和像 IGBT 之
類的功率電晶體之間提供隔離。隔離式比較器會檢查任何
過電流、過電壓或過熱情況，並向 MCU 提供故障訊號。
具有數位隔離器的選用介面隔離，可達成任何額外的系統
安全要求。
對於電隔離馬達驅動器而言，將電源和控制電路之間的雜
訊干擾降至最低，並確保操作人員的安全是非常重要的一
環。最新型馬達驅動系統還必須符合 IEC 61800-5-1 安全
標準。
提高電流和電壓回饋迴路的量測準確度有助於將轉矩脈動
降到最低程度，並為馬達提供平順的速度和扭矩電流分佈
線。隔離式放大器如 AMC1300 和 AMC1311B，以及隔離
式調變器如 AMC1306M25 和 AMC1336，均支援具有高 
CMTI 的精確電流和電壓量測，進而提高系統可靠性及降
低雜訊耦合。
憑藉低傳播延遲、高 CMTI 和減少的上升和下降時間，隔
離式閘極驅動器可實現更高的 PWM 頻率和最小的開關損
耗，使設計人員更容易在其馬達驅動系統中採用 SiC 和氮
化鎵 (GaN) 電晶體。為了在容錯系統中準確且快速地進行
偵測，AMC23C12 系列的增強型隔離比較器提供了符合經
濟效益的解決方案，其具有 <3% 的準確度、<400ns 延
遲，以及減少高達 50% 的空間和材料清單 (BOM)。
像 ISO6760L 之類的數位隔離器具有整合式互鎖和低 
EMI，確保在電源和控制電路之間，或 (可選) MCU 和介面
之間，以高訊號完整性傳輸數位訊號。基於隔離式 Delta-

Sigma 調變器的 AC/DC 電壓和電流量測模組參考設計提
供成本最佳化且高度可靠的解決方案，以實現隔離電流和
電壓量測 1% 以下的準確度。
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图 14. 馬達驅動配置圖。
結論
在工業與汽車應用中，隔離透過防止低電壓電路出現高電
壓故障，以及中斷接地迴路以維持訊號完整性，因此可允
許不同電壓域間進行通訊。在適用隔離的不同介電材質
中，TI 電容隔離器中採用的 SiO2 介電質可提供業界一些
最長使用壽命，以及在各種濕度與溫度中呈現的穩定性。
TI 的整合式變壓器技術可實現高密度隔離 DC/DC 功率轉
換，同時可減少 EMI。
TI 訊號與電源隔離器產品組合可幫助工程師確實達成最嚴
格的隔離系統要求。
請參閱 www.ti.com/isolationtechnology 了解如何透過高
工作電壓與可靠性來提升安全性，或探索 TI 更多的隔離產
品組合：

• 數位隔離器

• 隔離式 ADC

• 隔離式放大器
• 隔離式比較器
• 隔離式閘極驅動器

• 隔離式介面 IC

• 適用於訊號隔離器的功率
• 固態繼電器

其他資源
• 請閱讀白皮書啟用高電壓訊號隔離品質及可靠性以取得

有關 TI 的高電壓隔離電容器的詳細資訊。
• 閱讀應用簡介如何簡化隔離的 24-V PLC 數位輸入模組設

計。

重要聲明：本文所述德州儀器及其子公司相關產品與服務經根據 TI 標準銷售條款及條件。建議客戶在開出訂單前先取得 TI 產品及服務的最新完整資訊。
TI 不負責應用協助、客戶的應用或產品設計、軟體效能或侵害專利等問題。其他任何公司產品或服務的相關發佈資訊不構成 TI 認可、保證或同意等表
示。
所有商标均为其各自所有者的财产。
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