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【摘要】针对车载充电机（OBC）绝缘监测电路在逆变输出前无法实现绝缘监测，且易因容性负载导致绝缘监测误

报的问题，利用电流镜加入直流电压分量搭建绝缘监测电路实现对OBC逆变输出端的绝缘监测，并对电路设计中关键

电子元器件参数选型设计进行分析，通过搭建仿真电路和样机开展仿真和试验验证。结果表明，该方案能够在OBC逆

变输出前完成自检，并有效避免容性负载引起的绝缘监测误报。
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【Abstract】To address the issues that the insulation monitoring circuit of the On-Board Charger (OBC) cannot perform 

insulation monitoring before inverter activation and is prone to false alarms caused by capacitive loads, and an insulation 
monitoring circuit is developed by introducing a DC voltage component via a current mirror to monitor the insulation at the 
OBC inverter output. The parameter selection and design of critical electronic components in the circuit are analyzed. 
Simulation and experimental verifications are carried out by building simulation circuits and prototypes. The results show that 
the proposed scheme can complete self-check before OBC inverter output and effectively avoid false insulation monitoring 
alarms caused by capacitive loads.
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1 前言

电动汽车的车载充电机（On-Board Charger，
OBC）是实现交直流能量双向转换的核心部件，正面

临日益复杂的大功率充放电工况。当 OBC 处于充

电工况时，其绝缘监测功能由外部充电设备（如充

电桩）实现[1-2]。当 OBC 工作在放电工况时，交流输

出侧的绝缘介质容易受到高频开关应力、温升老化

及机械振动等多重因素影响，导致绝缘电阻退化甚

至击穿失效，存在安全隐患[3-5]。

现有针对电动汽车绝缘监测的研究主要集中

于高压电池，采用不平衡电桥法测得的绝缘电阻

与实际值通常存在偏差。匡芳等通过大量试验数

据对比，验证了该方法的精度仅在测量值与假设

条件完全一致的情况下才能满足要求 [6]。为解决

传统不平衡电桥法在计算直流系统接地等效电阻

时复杂度高的问题，Li 等提出了一种融合改进不

平衡电桥法与漏电流传感器法的复合检测策略 [7]。

韩军亮等 [8]在不平衡电桥法的基础上通过控制桥

式电路建立关于绝缘电阻的线性方程组，并求解

获得绝缘电阻值。当前 OBC 逆变输出的绝缘监测

方案多采用直接监测交流输出的方式，将零线和

火线两侧对地（机壳）的 Y 电容视为阻抗元件，结

合绝缘电阻建立等效平衡桥电路模型。当零线或
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火线任意一端出现绝缘失效或退化时，失效的一

端对机壳的交流电压会因失去平衡而降低，而另

一端对机壳的交流电压会升高，利用电阻分压实

现两端交流采样，经整流滤波后，由微控制单元

（Micro Control Unit，MCU）分别监测两端的电压变

化 [9]。然而，在对地绝缘电阻较小时，此类方案难

以精确测量零线、火线两侧对地（机壳）的绝缘电

阻，且易受容性负载影响，无法实现逆变输出前

的绝缘性监测 [10]。翔鑫等 [11]利用序电流检测法和

双频直流注入法解决了不平衡电桥难以准确监

测绝缘电阻下降的问题，并实现了接地支路的精

确定位。

为规避容性负载的影响，本文利用电流镜在逆

变输出端注入直流分量，当任意一端出现绝缘电阻

退化或失效时，监测输出电压变化情况，从而在逆

变输出前实现自检，以期为同类OBC产品的绝缘监

测电路设计提供参考。

2 电路分析与设计

2.1 电路原理分析

本文设计的绝缘监测电路由低通滤波、电流镜

采样和稳压滤波输出电路组成，设计框图如图 1所

示。首先，采用电流镜在交流分量中叠加直流分量

以实现绝缘监测，并通过由限流电阻和滤波电容组

成的低通滤波电路滤除交流分量[12]。随后，利用电

流镜采样电路对输出端进行电流采样，并将采样电

流转换为采样电压。该电流镜采样电路由 2个参数

对称的PNP三极管及若干电阻、电容构成[13]。最后，

稳压滤波输出电路对采样信号进行稳压输出，供

MCU采集。

交流部分 直流部分

火线输出L 零线输出N 电荷泵

低通滤波 电流镜采样 稳压滤波 MCU
采样

图1 绝缘监测电路设计框图

本文设计的绝缘电阻监测等效电路模型如图

2 所示。当零线或火线的任意一端发生绝缘失效

时，均会形成直流回路。绝缘阻值的变化将引起直

流回路中电流的变化，进而将采样电流转换为采样

电压进行监测。图中，Rins为逆变输出端对地等效

失效电阻，R3、R5为逆变输出端 X 电容的放电电阻，

继电器（Relay）用于在 OBC充电工况下实现直流低

压端与交流端的电气隔离，R4为交流滤波电阻，C1
为滤波电容，V1和V2为参数对称的 PNP开关管，R1、

R2为开关管发射极的限流电阻，R6为电流镜采样电

阻，C2 为采样输出滤波电容。电流镜电路将 2 个

PNP 管的基极相连，发射极也相连，由于两管的基

极与发射极之间的导通压降相等，当交流侧一端出

现绝缘失效时，V1和V2导通，有：

Ib1 = Ib2 （1）
式中：Ib1、Ib2分别为开关管V1、V2的基极电流。

交流高压域 直流分路1

直流分路2

直流低压域

交流分路

VAC
R3

Rins
R5

Ir
R4Relay

Ib1V1
Ib2

Ic1 Ib

R1 R2

Ie1 Ie2

V2

Ic2

C1
C2R6 Usins

VDC

图2 绝缘监测等效电路

V1和V2工作于开关管放大区，满足：

Ic1 = β1 Ib1 （2）
Ic2 = β2 Ib2 （3）

式中：β1、β2分别为开关管V1、V2的电流放大倍数，Ic1、

Ic2分别为V1、V2的集电极电流。

开关管V1、V2满足β1=β2，结合式（1）可得：

Ic1 = Ic2 （4）
本文设计的绝缘检测电路部分等效电路参数

如表 1所示。当OBC正常逆变输出时，继电器闭合，

直流分路 1导通，绝缘电阻Rins、直流输入电压 VDC与

采样电流 Ie1的关系满足：

Ie1 ≈ Ic1 = Ic2 = VDC - Vbe

R1 + R4 + R ins + R3 × R5
R3 + R5

（5）

表1 绝缘检测等效电路参数

参数

逆变输出电压有效值VAC/V
X电容放电电阻R3/kΩ
X电容放电电阻R5/kΩ

开关管V1、V2导通压降Vbe/V

取值

220
23.5
23.5
0.7

同时，直流分路 2导通，采样电压 Usins与绝缘电

阻Rins的关系为：
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Usins = Ic2 × R6 = VDC × R6

R1 + R4 + R ins + R3 × R5
R3 + R5

（6）

当交流侧一端出现绝缘失效时，其绝缘电阻Rins
与采样电流、采样电压的关系为：

Ie1 ≈ Ic1 = Ic2 = VDC - Vbe
R1 + R4 + R ins + R5

（7）
Usins = Ic2 × R6 = VDC × R6

R1 + R4 + R ins + R5
（8）

2.2 电路设计

根据采样电压与绝缘电阻间的关系设计电路

参数。其中：低通滤波电路主要用于滤除逆变输

出端的交流分量；电流镜电路用于注入直流分量，

并将采样电流转换为采样电压；电荷泵电路为电

流镜采样电路提供直流工作电压。

2.2.1 低通滤波电路设计

逆变输出电压有效值 VAC=220 V，X电容放电电

阻 R3=R5=23.5 kΩ，其中，纹波电压 Δu和截止频率 f
分别满足：

Δu = VAC ×
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| -j
2πf × C1-j

2πf × C1
+ R4 + R3 × R5

R3 + R5

≤ 0.1 V（9）

f = 1
2π × ( )R4 + R3 × R5

R3 + R5
× C1

≤ 50 Hz （10）

式中：j为虚部单位。
为满足电路正常工作时交流高压域与直流低

压域之间接触电流的安全要求[14]，还需满足：
VAC
R4

≤ 3.5 mA （11）
结合式（9）~式（11），确定电阻 R4=2 MΩ、电容

C1=2.2 μF。
2.2.2 电流镜采样电路设计

电流镜采样电路的核心在于保证开关管 V1和

V2的基极与发射极间导通压降相等，即R1=R2。当一

端发生绝缘失效时，直流回路 1首先导通，为电容C1
充电，随后直流回路 2导通，为电容C2充电，所以检

测电压的建立时间为两者充电时间之和。为保证

在 2 s内完成绝缘电阻检测，根据直流回路的电容充

放电公式，有：

ì
í
î

ïï

ïïïï

t1 = 4R1C1 ≤ 1 s
t2 = 4R2C2 ≤ 1 s
t = t1 + t2

（12）
式中：t1、t2分别为直流回路 1、直流回路 2 的充电时

间，t为绝缘检测完成的时间。

结合电容 C1 确定电阻 R1=100 kΩ、R2=100 kΩ、

C2=2.2 μF，代入式（12）计算可得到绝缘检测所需时

间 t≈1.76 s，满足设计要求。

2.2.3 电荷泵电路设计

电荷泵电路产生直流电压分量 VDC，如图 3 所

示，利用二极管的单向导电性和电容两端电压不能

突变的特性实现升压。其中，VPulse为周期性脉冲信

号，工作频率为 40 kHz，用于控制二极管的导通与

关断 [15-16]。

VPulse

D1
Vin CZ1 CZ2 CZ3 CZ4 CZ5 CZ6 VDC

D2 D3 D4 D5 D6

图3 电荷泵电路示意

二极管的导通压降 Vf=1.3 V，输入电压 Vin（车载

电池电压）为12 V，电荷泵输出电压VDC为：

VDC = 6 × (V in - V f ) （13）
直流回路 2 的采样输出电压需在 MCU 检

测 电 压 范 围 内 。 根 据 式（6），考 虑 绝 缘 电 阻

Rins 为 0 时，MCU 检测的最大电压为 5 V，应满

足：

Usins = VDC × R6

R1 + R4 + R3 × R5
R3 + R5

≤ 5 V （14）

为保证最大检测精度，取电阻R6=165 kΩ。

3 仿真与试验验证

3.1 仿真验证

为验证所设计绝缘监测电路参数的准确性与

合理性，基于上述电路参数搭建仿真模型进行分

析。仿真覆盖绝缘良好、Y 电容失衡及逆变输出前

检测 3种工况，同时评估绝缘失效检测时间及采样

电压与绝缘电阻间的关系。

在绝缘良好（即绝缘电阻无穷大）且忽略逆变

输出端容性负载失衡的条件下，仿真得到的采样电

压结果如图 4所示。采样电压始终维持在 0 V，与理

论设计一致。

在逆变输出的一端与地之间分别接入 10 nF、
20 nF、30 nF、40 nF的Y电容，仿真结果如图 5所示。

监测电压基本稳定在 0 V 左右，表明 Y 电容失衡不

会影响绝缘检测电路的正常工作。
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图4 绝缘良好条件下采样电压仿真结果

Y电容10 nFY电容20 nFY电容30 nFY电容40 nF

0.055

0.050

0.045

监
测

电
压

/mV

0  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
时间/s

图5 Y电容失衡条件下采样电压仿真结果

在不考虑逆变输出端容性负载失衡影响的情

况下，于逆变输出前接入 100 kΩ绝缘电阻，并于 1 s
后启动逆变输出。仿真结果如图 6所示，逆变输出

前、后的采样电压分别约为 4.62 V、4.65 V，基本保

持稳定，验证了逆变输出前绝缘检测的可行性。
4.8
4.7
4.6
4.5
4.4

监
测

电
压

/V

0  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
时间/s

逆变前
逆变后

4.65 V

4.62 V

图6 逆变输出前绝缘检测仿真

为最大程度保障人员安全，绝缘故障需在较短

时间内被检测到，以便系统快速响应并切断电源，

因此须验证绝缘失效检测时间。系统工作 1 s后，将

绝缘电阻调整为 100 kΩ，监测电压的变化情况如图

7所示。由图 7可知，绝缘失效检测时间约为 1.6 s，
满足理论设计要求。

0    1 2 3 4 5
时间/s

(1.07 s, 0.11 V)

(2.72 s, 4.53 V)

5

4

3

2

1

监
测

电
压

/V

图7 绝缘失效检测时间仿真结果

分别调整绝缘电阻为 100 kΩ、200 kΩ、300 kΩ、

400 kΩ、500 kΩ，稳定后得到其与采样输出电压的

关系如图 8所示。可见，绝缘电阻越小，稳定后的采

样电压越大。

0 1 2 3 4 5
时间/s

5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0

监
测

电
压

/V

绝缘电阻100 kΩ
绝缘电阻200 kΩ
绝缘电阻300 kΩ
绝缘电阻400 kΩ
绝缘电阻500 kΩ

4.65 V
4.45 V

4.26 V
4.09 V

3.93 V

图8 采样输出电压与绝缘电阻的关系

3.2 试验验证

为验证本文提出的绝缘监测方案的可行性和

有效性，基于上述参数搭建了测试电路开展试验，

如图 9所示。其中，直流稳压源用于控制继电器闭

合及电荷泵电路输入，交流源用于模拟OBC逆变输

出，示波器和万用表用于监测采样输出电压，色环

电阻用于模拟绝缘失效。

示波器

低压电源

万用表 交流源

低压电源

色环电阻

绝缘监测试
验电路板

图9 测试场景

在测试中，未在零线或火线的任一端与地之间

接入电阻，以模拟绝缘良好的工况，交流源输出设

置为有效值 220 V、频率 50 Hz。测试波形如图 10所

示，采样监测电压为 0 V，与理论分析和仿真验证的

结果一致。
2
1
0

-1
-2-1.5 -1.0 -0.5    0

时间/s

监
测

电
压

/V

0.5 1.0 1.5 2.0

图10 绝缘良好条件下采样电压试验结果

在零线与地之间分别接入 10 nF 和 20 nF 的 Y
电容进行测试，调整交流源输出有效值为 220 V、输
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出频率为 50 Hz，测试结果如图 11 所示。试验结果

表明，Y电容失衡不影响绝缘监测。
2
1
0

-1
-2-1.5 -1.0 -0.5    0

时间/s

监
测

电
压

/V

0.5 1.0 1.5 2.0

（a）10 nF

-1.5 -1.0 -0.5    0
时间/s

0.5 1.0 1.5 2.0

2
1
0

-1
-2

监
测

电
压

/V

（b）20 nF
图11 不同容值Y电容失衡条件下采样电压试验结果

保持交流源输出有效值为220 V、频率为50 Hz，
在输入端与地之间接入 100 kΩ的电阻，通过示波器

监测采样输出电压从绝缘良好状态过渡至绝缘失效

后电压稳定时的变化波形，如图12所示，检测时间约

为1.63 s，能够在较短时间内完成绝缘监测。

6

5

4

3

2

1

0-2.0 -1.5 -1.0 -0.5    0
时间/s

0.5 1.0 1.5 2.0

监
测

电
压

/V

(0 s,0.113 54 V)

(1.633 8 s,5.441 46 V)

1.63 s

图12 绝缘失效检测时间试验结果

在输入端火线与地之间分别接入 10 kΩ、

100 kΩ、200 kΩ、300 kΩ、400 kΩ、500 kΩ 的色环电

阻以模拟绝缘失效，并采用示波器监测输出电压，

结果如图 13所示。试验数据如表 2所示，试验值与

仿真值及理论计算值之间存在一定误差，主要原因

包括：实际搭建电路中的电阻存在偏差，较理论值

偏小；电流镜电路和电荷泵电路中实际使用的开关

管压降低于理论值，导致采样电压偏大。

监
测

电
压

/V

10 kΩ
100 kΩ

200 kΩ

300 kΩ 400 kΩ 500 kΩ

-2 -1  0   1   2

5.50
5.25
5.00
4.75
4.50
4.25
4.00
3.75
3.50
3.25
3.00

4.984 V4.797 V
4.542 V
4.355 V
4.190 V
4.035 V

时间/s
图13 不同绝缘阻值条件下采样电压试验结果

表2 试验结果与仿真计算和理论计算结果对比

绝缘电阻/kΩ
10

100
200
300
400
500

采样电压Usins/V
理论值

4.946
4.670
4.471
4.288
4.119
3.963

仿真值

4.96
4.65
4.45
4.26
4.09
3.93

实测值

4.948
4.797
4.542
4.355
4.190
4.035

4 结束语

本文提出了一种在 OBC 逆变输出端叠加直流

分量以实现绝缘监测的方法，分析了其电路原理，

并对相关电路进行了参数设计和理论计算。随后，

通过搭建仿真电路验证了该方案的合理性和有效

性，并通过试验进一步确认了其准确性与可行性。

验证结果表明，该方法能够实现对电动汽车OBC逆

变输出端的绝缘安全监测，不受容性负载影响，可

在逆变输出前完成绝缘检测，具有设计简单、成本

低的优点。该方案仍存在阻值监测分辨率较低、检

测时间较长等问题，后续研究将进一步优化电路参

数，以提高绝缘监测精度并缩短检测时间。
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