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摘要

从内燃机 (ICE) 汽车到电动汽车 (EV) 的过渡带来了很多机遇和挑战。为了促使电动汽车被广泛接受，汽车制造商

必须打造与内燃机汽车相比既高效又具成本竞争力的电动汽车子系统和整车。提高整体子系统效率有助于更大限
度地延长车辆的续航里程，而在供应链各个环节优化成本则能让电动汽车对最终用户更具吸引力。汽车制造商必

须了解如何提高电动汽车热管理系统的效率和成本效益。与内燃机汽车或住宅系统的冷却过程相似，电动汽车的

冷却过程也是通过压缩机将冷空气吹入冷却液中。然而，在加热方面，则必须使用不同的方法。内燃机汽车可以

利用发动机的热量，通过冷却液或直接给车厢加热。但电动汽车没有发动机。此外，牵引电机的高效率使其无法

快速产生足够的余热来加热冷却液或车厢。因此，电动汽车常用的一种加热方法是通过正温度系数 (PTC) 来提供

额外的热量或承担加热冷却液/车厢的全部责任。
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1 引言

PTC 加热器通过电阻加热来产生热量。当电流流经 PTC 加热元件（热敏电阻）时，会迅速产生热量，用于加热冷

却液或直接为车厢供暖，并且随着电流的增加，会产生更多的热量。达到设定的温度后，加热元件中的电阻会大

幅升高，从而限制了过热的可能性。这种应用具有操作和系统设计简单的优点。这种应用的控制功能负责在一段

时间内提供 PTC 负载额定值范围内的电流，并在加热完成后切断该电流。PTC 加热器的缺点是其性能系数

（CoP，即系统产生的有效热量或制冷量与所需能量之比）最多只能达到 1:1，而热泵的性能系数可以达到更高。

这是因为热泵利用电池供电来实现外部环境与车内之间的热空气流动，而不是像 PTC 加热器那样直接产生热量。

因此，热泵系统转移到车厢内的热能通常高于系统的能耗。更高的 CoP 带来了更长的电动汽车续航里程，这使得

该系统对汽车制造商具有很大吸引力。然而，由于 PTC 加热器解决方案比热泵系统更简单且具有成本优势，因此

设计人员可能仍然希望使用 PTC 加热器解决方案，或者将其与热泵结合使用。如果电动汽车需要在极寒环境中工

作，设计人员还可能认为 PTC 加热器比热泵更实用。因为此时汽车外部环境无法提供热量，可能需要依靠产生热

量来满足加热需求。
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2 汽车 PTC 加热器模块概述

本节介绍了整个电动汽车加热和冷却系统的总体设计拓扑，以及子系统级 PTC 加热器控制模块的拓扑。

2.1 汽车加热系统架构

2.1.1 正温度系数加热器

常见的电动汽车热管理系统拓扑是压缩机和加热器通过分工协作，在同一系统中协同工作，如图 2-1 所示。

3 -phase BLDC

Cooling

Heating

°C

图 2-1. 电动汽车压缩机和加热器协同工作的热管理系统

为了给车厢降温，首先会大幅压缩制冷剂，使其转化为高温气体。接着，制冷剂在冷凝器中冷却，变为液体并加

热周围空气。然后，液态制冷剂通过膨胀阀，压力降低后制冷剂温度也随之下降。接下来，制冷剂在蒸发器中被

加热，产生的冷空气被送入车厢内。冷却高压电池时，采用类似的方法，但此时冷却器用作热交换器来冷却冷却

液，并将冷却液输送到电池来给电池降温。

PTC 负责产生热量。然后，这些热量通过风扇送出的空气扩散到车厢内。泵帮助冷却液通过 PTC，之后将其送入

高压电池来给电池加热，如图 2-2 所示。

Chiller

Evaporator
Radiator

High voltage battery

Compressor

Expansion valve

Pump

PTC

°C

图 2-2. 冷却液在 PTC 加热后被送往高压电池

2.1.2 热泵

热泵是一种用于为车厢加热和降温的系统，如图 2-3 所示。这种方法类似于前述包含压缩机、冷凝器、膨胀阀和

蒸发器的冷却回路。但该方法可以实现双向运行，散热器既能用作蒸发器来为车厢供暖，也能用作冷凝器来给车
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厢降温。然而，如果环境温度与制冷剂温度之间的温差较小，热泵系统的效率会降低。因此，环境温度与制冷剂

温度之间的温差越大，热泵系统的效率越高。

Radiator blower

Radiator

Expansion valve

Evaporator

Condenser

Compressor
Cabin 

blower

Shut off/direction valve

图 2-3. 热泵系统

为了提高热泵系统的 CoP，可以在系统中添加额外的热源（例如牵引逆变器、压缩机电机、风机电机等），如图 

2-4 所示。通过提高 CoP，有助于增加汽车的续航里程。然而，这种方法也有其缺点。由于需要额外的电路和连

接，系统的复杂性会增加。此外，由于需要更多的管路、制冷剂和/或冷却液，系统的重量也会增加。

Traction

Inverter

Heat pump control boards

Multiple valves and pumps

Chiller

High voltage 

battery

Radiator 

blower

Radiator

Expansion

valve Evaporator

Condenser

Compressor

Liquid cooled 

condenser

Cabin 

blower

Refrigerant (gas or liquid)

Coolant (liquid)

图 2-4. 具有额外热源的热泵系统
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最后，一种目前可以使用的电动汽车热管理方法是将热泵与 PTC 加热器系统结合使用。在寒冷气候下，如果外部

环境无法提供足够的热量，或者其他热源不足时，可以使用这种方法。该方法有助于确保最终用户保持温暖，但

会带来更重、更复杂且更昂贵的设计。

2.2 汽车加热系统架构

2.3 PTC 加热器拓扑

在设计 PTC 加热器系统时，必须考虑的一个基本因素是应用需要多少个加热元件或“负载”。如果单纯从成本角

度出发，使用一个大 PTC 负载可能比使用多个小负载更简便。但是，如果设计目标是提升功能性和灵活性，则使

用多个 PTC 负载可能更合理。多个 PTC 负载使得系统在不需要全功率时可以关闭一部分功率。此外，多个 PTC 
负载还能实现“区域加热”，从而将热量分散到车厢的不同区域。这也可以为车厢和电池提供专门的 PTC 加热元

件。接下来的几节将介绍控制电流通过 PTC 负载的不同选项。

如果系统的目标是尽可能降低成本，可以考虑在每个负载下使用一个单独的低侧开关，并将该开关接地，如图 2-5 
所示。这样做的主要缺点是没有低侧保护。低侧开关能够处理高侧短路问题，但在发生低侧短路时，无法阻止电

池/直流链路电容器通过 PTC 负载提供电流。因此，如果系统特意设计为由配电单元 (PDU) 提供短路保护，可以

使用此拓扑。

PTC 

load 1

PTC 

load 2

High 

Voltage

PWM PWM

图 2-5. 每个负载下使用一个低侧开关并且将开关接地

一种实现短路保护的方法是采用双低侧拓扑。该拓扑通过与低侧开关串联短路 (SC) 保护电路，以便在电源开关或

任一桥臂的开关驱动器发生短路故障时能够断开连接，如图 2-6 所示。由于无需通常较为昂贵的高侧驱动器，因

此这种方法成本相对较低。该方法可以在每个桥臂上提供多个故障保护和断开点，但如果负载和接地之间直接发

生短路，则系统无法得到保护。

PTC 

load 1

PTC 

load 2

High 

Voltage

SC 

Protection
SC 

Protection

PWM PWM

图 2-6. 短路保护电路与低侧开关串联

一种实现从高压电池断开的方法是在高侧提供单点 SC 保护，并在低侧的每个桥臂上提供一个用于调节的开关，
如图 2-7 所示。因此，高侧具有接地短路保护功能，而低侧开关提供高侧短路保护。这种拓扑的缺点是，当某一

桥臂的 PTC 发生故障时，两个桥臂都会断开连接，因此无法单独控制或保护这些桥臂。
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PTC 

load 1

PTC 

load 2

High 

Voltage

PWM PWM

SC 

Protection

图 2-7. 高侧单点 SC 保护和低侧每个桥臂上有一个开关

最后，通过在两个桥臂上都设置短路保护点，可以为系统增加灵活性，如图 2-8 所示。这样，每个桥臂都可以单

独控制。这对于控制输出功率或在某个 PTC 负载发生故障的情况下非常有用。

High 

Voltage

SC 

Protection
SC 

Protection

PWM PWM

PTC 

load 1

PTC 

load 2

图 2-8. 两个桥臂上均有短路保护
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3 汽车 PTC 加热器控制器的设计

3.1 方框图

本指南中提到的主要 PTC 加热器控制模块拓扑都具有一个高压侧和一个低压侧，两者由隔离栅隔开。低压侧是由 

12V 电压轨供电的设计部分。高压侧是由隔离式电源的输出轨和高压电池供电的设计部分。以下拓扑通过隔离栅

的位置（下图中用粗虚线表示）和使用的微控制器单元 (MCU) 数量来区分。

一种常见的 PTC 加热器控制模块拓扑是采用两个 MCU，一个位于低压侧，另一个位于高压侧，如图 3-1 所示。
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图 3-1. 具有两个 MCU 的 PTC 加热器控制模块拓扑

本指南讨论的第二种拓扑是在高压侧使用一个 MCU 来控制整个系统，如图 3-2 所示。
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图 3-2. 高压侧有一个 MCU 的 PTC 加热器控制模块拓扑

另一种可能的拓扑是在低压侧使用一个 MCU 来控制整个系统，如图 3-3 所示。这种拓扑并不常见，因为需要额外

增加多个模拟和数字隔离器而导致成本增加，因此本指南未进一步讨论。
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图 3-3. 低压侧有一个 MCU 的 PTC 加热器控制模块拓扑

这些拓扑在所需元件方面的优缺点将在节 3 的其余部分进行说明。

3.2 设计电源

在该系统中，隔离式电源的作用是将来自低压侧的输入电压转换为高压侧元件所需的稳压输出，同时通过电气隔

离在 PTC 系统的高压侧和低压侧之间实现隔离栅。低压输入的工作范围通常为 6V 至 16V，而绝对最大范围约为 

4V 至 42V。设计人员需要确保电源输出的输出电压足够高，以满足开关驱动器的电源输入要求。所需的输出功率

取决于驱动电源开关以及为 MCU、传感器、比较器等供电所需的功率。设计人员选择的输出电压通常在 15V 至 

20V 之间。通常情况下会有两个输出轨（一个高侧和一个低侧），但也可以增加第三个输出轨，用于为低压元件

（例如 MCU、传感器、运算放大器）供电。较低电压的输出轨还可以使设计人员能够使用价格更低廉的 LDO。

无论 PTC 加热器模块设计中使用哪种电源拓扑，都可能需要一个输入滤波器电路，以向电源的其余部分供电并帮

助其满足 EMI 要求。输入滤波器电路可能需要根据具体的 PTC 加热器设计特性进行编辑和定制。例如，图 3-4 
展示了典型的无阻尼输入滤波器电路。如需设计输入滤波器方面的指导，请参阅开关电源的输入滤波器设计。

Undamped LC filter

C

VIN

+

–

L

Switching

power supply

RIN

+

–

图 3-4. 典型的无阻尼输入滤波器

设计人员可以从多种隔离式电源拓扑中进行选择，但适用于 PTC 加热器模块的主要拓扑是反激式拓扑、LLC 拓扑

和推挽式拓扑。通常不建议使用其他电源拓扑，因为这些拓扑的预期功率输出通常超出 PTC 加热器控制模块的需

求。反激式转换器（如图 3-5 所示）因其简单性和多功能性，可能是汽车应用中最为常用的拓扑。
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VOUT

VIN

SW

C1+

–

T1

C2

图 3-5. 反激式转换器

反激式转换器可以接受宽输入电压范围，因此无需前置稳压器，即可满足 PTC 加热器模块的输入电压工作范围和

绝对最大范围。反激式转换器还可以提供多个输出电压，因此可以支持此应用中通常需要的一到两个电源轨。这

些输出电压都可以通过单个控制（即占空比）进行调节。输出电压可以通过公式 1 来计算：

Vout = N2N1 × D1 − D × Vin (1)

由于所需输出电压轨的电压并没有比输入电压高出几个数量级，因此反激式转换器中的变压器匝数比相对较低。

建议选择匝数比时确保 VIN 最小值条件下的最大占空比不超过 50%。根据两个输出电压轨之间的比值，设计人员

可能需要定制变压器，因为在市场上无法获得理想匝数比的变压器。

变压器驱动器可以通过将电源系统的元件集成到一个集成电路 (IC) 中来简化设计。一种类型的变压器驱动器是控

制器，该元件负责以正确的占空比驱动反激式电路的初级侧开关、电源电路所需的反馈机制、输入电压的欠压锁

定，以及可能的过流保护功能。图 3-6 展示了该拓扑。使用控制器的一个优势是，设计人员可以通过栅极上的外

部电阻器控制用于驱动初级侧开关的压摆率。这有助于控制感应 EMI。另一个优势是，设计人员可以灵活地单独

选择开关，从而在必要时能够驱动更多电流。某些系统可能也倾向于使用控制器，因为控制器允许设计人员灵活

地将初级侧开关置于 PCB 上不太可能导致热问题的区域。对于此应用，LM34966-Q1 是一款不错的控制器，其具

有 2.97V 至 40V 的宽输入电压范围（绝对最大额定值为 -0.3V 至 45V），能够承受汽车负载突降和冷启动情况。

Controller

VOUTVIN

图 3-6. 控制器拓扑

另一种变压器驱动器是转换器，它不仅具备与控制器相同的优势，还集成了开关，从而有助于缩小和简化设计，
同时降低成本，如图 3-7 所示。然而，集成开关限制了调整压摆率的能力，也无法控制其引起的 EMI。LM25180-
Q1 是一款适用于反激式应用的转换器，因为它具有 4.5V 至 42V 的宽输入范围（绝对最大额定值为 -0.3V 至 

45V）。该器件还集成了辅助绕组，为电源设计提供了初级侧调节 (PSR)，从而简化了变压器设计。

Converter

VOUTVIN

图 3-7. 转换器拓扑

为了帮助改善 EMI 并降低 PTC 加热器模块设计中所需的变压器成本，设计人员可以选择使用 LLC 拓扑（请参阅

图 3-8），而不是传统的反激式设计。LLC 可以通过使用谐振开关来帮助提高效率，这种开关技术使用电感器和电

容器来在开关期间产生正弦电流和电压。该方法有助于消除开关转换损耗，从而提高效率。此类拓扑中还具有低

寄生电容，能够有效减轻 EMI，因此设计人员可以使用比反激式转换器中更便宜的变压器。然而，LLC 拓扑是开

环拓扑，因此输入或输出的变化无法被精确控制。LLC 的另一个功能性缺点是，它无法像反激式转换器那样接受
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一定范围的输入电压，因此需要像 LM5157-Q1 这样的前置稳压器 IC。转换器也广泛用于帮助简化 LLC 设计。一

个很好的 LCC 转换器选择是 UCC25800-Q1，因为它可以通过启用软开关来帮助进一步降低 EMI。

+

–

LR CR
n:1

D1

Cf
ROUT

LM

VIN

Q1

Q2

图 3-8. LLC 拓扑

推挽式拓扑也适用于多种高压汽车应用，包括 PTC 加热器控制模块。反激式转换器在开关周期的一个阶段将能量

存储在电感器中，然后在另一个阶段将其传输到负载，与反激式转换器不同，推挽式转换器通过变压器将功率从

初级侧传输到次级侧。推挽式拓扑如图 3-9 中所示。

这是在没有模拟反馈或环路稳定的情况下实现的。它也是一种开环配置，因此不需要反馈，从而简化了设计。推

挽式拓扑的缺点是缺乏负载调节。推挽式拓扑的主要优势之一是简化了变压器设计。中心抽头变压器很容易找
到，并且具有不同的匝数比，因此无需设计定制变压器。很多时候，您还可以找到具有多个输出的变压器，如果

没有现成的，设计变压器相对简单，仅涉及两个关键参数：最小 V-t 乘积和匝数比。这些器件的数据表中列出了来

自多个供应商的、常用输入/输出电压轨的现成变压器。

Half-bridge

driver

VIN

图 3-9. 推挽式转换器

转换器还可用于帮助缩小和简化推挽式设计。SN6507-Q1 提供了较大的输入电压（绝对最大值为 60V）和线路调

节能力，能够满足大多数高压汽车应用的要求。

SN6507-Q1 可用于隔离低压逻辑轨，以便为隔离器供电。为各个隔离器提供独立的隔离式电源解决方案，不仅简

化了主要隔离式电源解决方案的设计，同时还有助于简化 PCB 布局设计。

直流/直流模块也可用于 PTC 加热器模块。它们集成了初级侧开关和电源的变压器，显著减小了布板空间和高度，
并简化了系统设计（请参阅图 3-10）。直流/直流模块显著减少了所需的分立式元件数量。这些 IC 还集成了隔离

栅。直流/直流模块也有助于简化分布式电源架构的实现，即每个开关驱动器一个电源。这通过提供多个负载点来

支持独立的故障点检测，提高了系统可靠性。如果一个电源出现故障，系统的其余部分仍然可以正常运行。然

而，采用这种解决方案时，如果输入电压范围超过直流/直流模块的绝对最大额定值，设计人员可能需要实现一个

前置稳压器。虽然单个 IC 的成本相对高于转换器 IC，但通过将如此多的元件集成在一起，能够节省总系统成本，
从而带来商业上的优势。尽管这些 IC 的效率往往较低，但由于不需要计算和考虑多个分立式元件，因此节省了大

量设计时间。在 PTC 加热器模块中，UCC14141-Q1 是一个不错的直流/直流模块选择，尤其是当 PTC 加热器模

块使用 800V 或更高电压的电池时，因为该直流/直流模块具有 5kVRMS 隔离额定值。它还为设计人员提供了一种

超低厚度（高度为 3.55mm）的隔离式电源解决方案。
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Pre-

regulator

Isolated power module

图 3-10. 直流/直流模块拓扑

3.3 选择低压降稳压器

该系统中的低压降 (LDO) 稳压器用于将低压轨和高压轨中的电压降至合适的水平，并以正确的相应电压为两侧元

件提供干净的电源轨。具体而言，对于 PTC 加热器设计，它们能为低压侧的通信接口、数字隔离器和 MCU 供
电，同时为高压侧的开关驱动器、负载电流监测电路、温度传感器和 MCU 供电。

如果设计人员希望将 LDO 连接到输入电压轨，则此器件必须能够在冷启动或负载突降的情况下处理输入轨的绝对

最大电压范围（约 4V 至 42V）。在为 MCU 供电时，TI 建议 LDO 具有低静态电流 (IQ) 以优化电源效率。适用于 

PTC 加热器的 LDO 可以选择 TPS7B84-Q1，它具有 3V 至 40V 的宽输入范围（绝对最大范围为 -0.3V 至 42V）
和 35µA 的最大 IQ。如需使用 LDO 进行设计方面的更多指导，LDO 基础知识（修订版 A）电子书是一个很好的

资源。

设计人员可能需要使用非板载温度传感器来更准确地读取 PTC 负载温度。如果用于该温度传感器的电源与用于读

取传感器数据的模数转换器 (ADC) 的基准电压不同，则传感器电源和 ADC 基准电压的变化可能会导致显著的 

ADC 输出变化，从而导致误差。为了解决该问题，一种方法是将温度传感器电源和 ADC 基准电压连接在一起，
但由于这涉及较长的电缆连接，该方法会增加出现故障情况的可能性。设计人员可通过使用跟踪 LDO 来消除这些

问题，使其到非板载温度传感器的输出和 ADC 基准电压在彼此规定的裕度范围内。图 3-11 展示了其实现的示例

方框图。

R2

R1

LDO or

DC/DC

VIN ADJ/EN

Tracking LDO 

regulator

VIN ADJ/EN

VOUT

A/D

converter

Control PCB

Off-board 

sensor

+12 V

(A.)

图 3-11. 非板载温度传感器实现
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适合此应用的跟踪 LDO 是 TPS7B4254-Q1，因为它包含此比例式跟踪功能，输出跟踪容差为 ±4mV。该器件还集

成了保护功能来确保系统在故障条件下稳健运行，包括反向电流保护、反极性保护等。

3.4 设计通信接口

通信接口的作用是在 CAN/LIN 总线和 PTC 加热器模块之间传递命令和信息。CAN 是一种数据速率高达 5Mbps 
的多点差分通信总线，用于连接车辆中的多个节点，而 LIN 是一种以 20kbps 速率进行通信的单线电源级接口。

PTC 加热器模块子系统可能会接收总线发来的信号，指示其向负载供电和设置温度。同样，它也可能将电源状

态、温度设置和故障信息传递回网络。用于传递 PTC 控制器收发信息和命令的数据速率及布线要求通常可以通过 

LIN 收发器来实现。

如果设计人员需要具有指定 WAKE 引脚的 LIN，则可以使用 TLIN1021A-Q1。如果不需要指定的 WAKE 引脚，则 

TLIN1029A-Q1 是一个非常合适的选择。

系统基础芯片 (SBC) 是具有集成电源的收发器，有助于减少系统元件数量并尽可能降低系统总成本。通过集成收

发器的电源，可以消除 PTC 加热器模块中 12V 转 3.3V/5V 的转换级。TLIN1028-Q1 是可用于 PTC 加热器模块

的一款 SBC，这是一款集成式 LIN 收发器和 LDO。

如需将 LIN 收发器集成到系统布局中的最佳实践指导，设计人员可以查看 LIN 协议和物理层要求。本节前文推荐

的所有 LIN 收发器均采用 SOIC 或 VSON 封装。设计人员可以根据设计要求选择引线式或无引线封装选项。如果

设计人员需要使用引线式封装的 LIN 收发器，但又希望具有 VSON 封装的空间优势，他们可以选择采用 SOT 封
装的器件，例如 TLIN1039-Q1。

3.5 实现数字隔离器

数字隔离器的作用是在 PTC 控制模块的低电压侧和高电压侧之间传递信息，同时在这两侧之间提供电气隔离。

设计人员必须确定需要从高压侧发送和接收的信号数量，以及这些信号的类型。需要通过隔离栅发送的信号越

多，数字隔离器所需的通道数量就越多。通过隔离栅所需的信号数量和类型也在很大程度上取决于 MCU 相关子系

统的拓扑。如需所选 MCU 拓扑的相关指导，请参阅表 3-1 中的“微控制器单元的实现”。

电动汽车电池电压会影响数字隔离器所需具备的隔离等级 (VISO)。对于高达 400V 的电压，基础型隔离

（3.0kVRMS 至 3.7kVRMS）或增强型隔离（5.0kVRMS 至 5.7kVRMS）都适用。然而，对于 800V，更常见的是使用

增强型隔离。爬电距离和间隙也受到电池电压以及设计必须遵守的标准（IEC、UL 等）的影响。如果需要更大的

爬电距离和间隙，可以选择一些数字隔离器，其封装的爬电距离可以满足上述要求。例如，如果需要非常宽的爬

电距离，设计人员可以选择 ISO7741-Q1。该器件可以采用 DWW 封装 (10.30mm × 14.0mm)。不过，PTC 加热

器模块往往不需要如此宽的爬电距离，因此设计人员可以选择采用 DW 封装 (10.30mm × 7.50mm) 的 ISO6741-
Q1 等器件。

在将数字隔离器块放置在 PCB 布局中时，设计人员可以参考数字隔离器设计指南 来获取全面的指导。为了帮助

减小 PCB 面积，设计人员可以选择具有集成电源的数字隔离器，这样就不需要元件来为器件的初级侧或次级侧供

电。这也可以降低总系统成本，具体取决于是否有专用电源为数字隔离器的任一侧供电，以及专用电源的成本

（例如低压降稳压器）。具有这种优势的数字隔离器是 ISOW7741-Q1。该器件集成了一个隔离式直流/直流转换

器，无需为隔离器的次级侧使用分立式隔离电源。

3.6 实现微控制器单元

微控制器单元用于将信号和命令传递给 PTC 加热器控制模块中的不同元件，或接收来自这些元件的信号和测量数

据。MCU 将接收指示要向 PTC 提供多少电流以及 PTC 负载处于什么温度的信号，并将命令传递给相应的元件。

MCU 还会接收温度、电压、电流等测量数据，并根据这些测量数据和条件采取适当的措施。它发送或接收的具体

信号取决于设计中存在多少个 MCU，以及 MCU 是放置在高压侧还是低压侧。

如果设计人员选择使用 2 个 MCU，一个位于低压侧，另一个位于高压侧，那么低压侧的 MCU 负责通信，而高侧

的 MCU 负责 PTC 负载控制。此拓扑可以更大限度地减少所需的隔离信号数量。

如果设计人员决定使用一个 MCU 并将其置于高压侧，建议使用没有专用 WAKE 引脚的 LIN 收发器，以限制需要

从高压侧传输到低压侧的信号。不过，如果设计人员希望 MCU 监控低压轨以检测其是否超出工作范围，则该信号

可以通过高精度模拟隔离器，然后馈入 MCU。适合这个电压监测应用的模拟隔离器是 AMC1336-Q1，它具有出
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色的直流性能，最大失调电压误差为 ±0.5mV。它还采用小型 DWV (5.85mm × 11.5mm) 封装。另一种选择是使用

分立式比较器电路来检测输入电压轨是否超出工作范围，并通过数字隔离器将该信号传递给 MCU。TLV3201-Q1 
可能适用于此用途。建议 MCU 留有足够的引脚来连接数字隔离器、开关驱动器、温度传感器、负载电流监测电路

和电压跟随器。在使用 400V 或 800V 电池进行设计时，对 MCU 的选择没有直接影响。考虑到所需的受限隔离信

号以及仅使用一个 MCU，此拓扑可用于节省成本。
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表 3-1 举例说明了根据拓扑结构和放置方式，MCU 可能发送或接收哪些信号。设计人员可以自行决定添加或删除

某些信号。

表 3-1. MCU 可以发送或接收的信号具体取决于拓扑和放置方式

两个微控制器（1 个在高压侧，1 个在低压侧）

高压侧 MCU 发送

• 开关驱动器 EN 引脚

• 开关驱动器的输入

• MCU 之间的 GPIO

接收

• 负载电流测量

• 来自温度传感器的电源开关温度

• 来自温度传感器的 PTC 负载温度

• 来自电压反馈电路的直流母线电压

• 开关管短路故障

• 过流电路 RST

低压侧 MCU 发送

• TXD 到收发器

• EN 到 LIN 收发器

接收

• 来自收发器的 RXD
• 来自低压输入电源轨的输入电压

• 互锁

高压侧一个微控制器

MCU 发送

• 开关驱动器 EN 引脚

• 开关驱动器输入

• EN 到数字隔离器

• TXD 到数字隔离器

接收

• 负载电流幅度

• 电源开关温度

• PTC 负载温度

• 直流母线电压（通过电压反馈）
• 来自模拟隔离器的输入电压轨信号

• 开关管短路故障

• 过流电路 RST
• 来自数字隔离器的 RXD
• 互锁

互锁是一种电流和电压环路机制，连接车辆中的所有高压子系统（电池管理系统、牵引逆变器、车载充电器

等）。它监测这些子系统或服务断开开关上有没有任何干扰或篡改。如果检测到这种情况，车辆中的高压子系统

（例如 PTC 加热器模块）将会关闭。将 PTC 加热器模块纳入互锁机制中可以降低用户和其他子系统损坏的风

险，从而提高安全性。有关如何设计互锁机制的指导，请参阅 TIDA-01445。
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选择使用一个或两个 MCU 因设计人员而异。这两种拓扑都广泛应用于市场上的 PTC 加热器模块中，因此没有对

错之分。设计人员只需了解每种拓扑的优缺点，并根据系统的目标和要求选择最合适的拓扑。TMS320F2800153-
Q1 是一款适用于 PTC 加热器的 MCU，它配备 64KB 闪存，并采用 32 引脚 RHB (5mm × 5mm) 或 48 引脚 PHP 
(9mm × 9mm) 封装。48 引脚版本相比 32 引脚版本具有更多的模拟和 GPIO 引脚，因此需要由设计人员决定使用

哪个版本。如果设计中只需 1 个 MCU，则使用 48 引脚版本可能更有意义。而在双 MCU 方案中，32 引脚 MCU 
可能更为合适。另一个可行的选择是 MSPM0L1305-Q1，这是一款 32 引脚 RHB (5mm × 5mm) MCU，配备 

32MHz Arm® Cortex®-M0+ 处理器内核。采用 Arm Cortex-M0+ 内核可实现优化的能效和高性能。此外，由于支

持 LIN 通信，该器件非常适合用于 PTC 加热器中。

3.7 设计开关驱动器级

在此应用中，开关驱动器的作用是对电源开关进行脉宽调制 (PWM)，以便向负载提供电流，并在收到指令时将其

关断以停止负载电流。PTC 加热器应用的开关频率 (FSW) 通常可达 20kHz。高侧开关驱动器也必须以 100% 占空

比运行。实现电源开关的开关控制有两种解决方案：使用栅极驱动器或固态继电器。这两种解决方案各有优缺

点。

如果选择栅极驱动器作为开关驱动方法，设计人员可以灵活地使用单通道栅极驱动器（可驱动一个电源开关）或

双通道栅极驱动器（可独立驱动两个电源开关）。使用单通道驱动器时，可将栅极驱动器放置在靠近电源开关的

位置，以减少栅极环路中的振铃。而使用双通道驱动器则可以降低总系统成本和减小 PCB 面积。例如，如果设计

中有一个负载并包含一个高侧开关和一个低侧开关，则可以为每个电源开关使用 1 个单通道栅极驱动器，或使用 

1 个双通道栅极驱动器来驱动这两个电源开关。而如果设计中有两个并联负载、两个高侧开关和两个低侧开关，则

有以下方案可供选择：

• 每个电源开关一个单通道驱动器（请参阅图 3-12）

Gate 

Driver

Gate 

Driver

PTC 

Load 1

Gate 

Driver

Gate 

Driver

PTC 

Load 2

High voltage

图 3-12. 每个电源开关一个单通道驱动器
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• 使用一个双通道栅极驱动器来驱动每个桥臂的高侧和低侧，但前提是可以禁用栅极驱动器的死区时间控制功

能，并且通道间的爬电距离足够宽，以符合系统要求（请参阅图 3-13）

Gate 

Driver

PTC 

Load 1

PTC 

Load 2

High voltage

Gate 

Driver

图 3-13. 使用一个双通道栅极驱动器驱动每个桥臂的高侧和低侧

• 两个高侧开关一个双通道驱动器，两个低侧开关一个双通道驱动器（请参阅图 3-14）

Gate 

Driver

PTC 

Load 1

PTC 

Load 2

High voltage

Gate 

Driver

图 3-14. 两个高侧开关一个双通道驱动器，两个低侧开关一个双通道驱动器

了解开关栅源（或基极-发射极）电压的建议范围后，我们可以确定栅极驱动器的正确欠压锁定 (UVLO)。通常，
TI 建议设计人员选择 UVLO 比建议栅源电压低约 3V 的栅极驱动器，以应对电源和开关瞬态的变化并确保高效的

开关。

栅极驱动器可以在负载发生短路故障时帮助安全地关断电源开关。这既可以通过使用独立的负载电流监测电路
（如节 3.10 中所述）来实现，也可以通过使用栅极驱动器本身中集成的过流检测功能来实现。将此功能集成到 IC 
中可以减小整体 PCB 面积并降低成本。

栅极驱动器还可以提供电气隔离。栅极驱动器的建议隔离等级取决于所使用的电池电压、栅极驱动器是位于高侧
还是低侧、隔离栅相对于人体的位置，以及系统内使用的其他安全机制。爬电距离和间隙也受到电池电压以及设

计必须遵守的标准（IEC、UL 等）的影响。根据电池电压，高侧可能需要使用隔离式栅极驱动器，因为这类驱动

器可以处理更高的工作电压。
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对于 PTC 加热器，双通道隔离式栅极驱动器可以选择 UCC21551-Q1，它提供 DWK 封装 (10.3mm × 10.3mm) 
选项。该封装提供了 3.3mm 的通道间爬电距离，能够满足高达 800V 的汽车应用要求，同时输入侧与输出侧之间

的爬电距离为 8mm。如果由于拓扑或爬电需求而需要使用单通道隔离式栅极驱动器，则 UCC5350-Q1 是合适的

选择。该器件提供基础型隔离（8 引脚 D 封装 (4.9mm x 6mm)）和增强型隔离（8 引脚 DWV 封装 (5.85mm x 
11.5mm)）选项。此外，该器件系列还提供集成式米勒钳位选项，有助于防止电源开关误导通。

适合作为低侧驱动器的是 UCC27531-Q1，因为该器件具有强大的灌电流驱动强度 (5A)，能够与大多数高压应用

中的低侧电源开关兼容。此外，该器件还采用非常紧凑的 6 引脚 DBV 封装 (2.9mm x 2.8mm)。如果需要双通道低

侧驱动器，设计人员可以选择 UCC27624-Q1。该器件为其两个通道输入都提供了专用的使能引脚，使设计人员

能够在发生故障时关闭一个低侧电源开关，同时使用同一栅极驱动器控制另一个低侧电源开关。

在电路板布局布线中放置栅极驱动器时，设计人员可以参考以下最佳实践。栅极驱动器应尽量靠近电源开关放

置，从而缩短栅极驱动器与电源开关的栅极之间的高电流布线长度。与双通道栅极驱动器相比，单通道栅极驱动

器可能更容易实现这一布局。更详细的布局最佳实践可能因栅极驱动器而异，相关信息通常会在各个栅极驱动器

的数据表中提供。

固态继电器是在此类应用中驱动开关的一个可行方案。如果选择这种开关驱动方法，设计人员可以减小 PCB 面积

并降低复杂性，节省成本，并使用适合典型 PTC 加热器模块开关速度的解决方案。

通过使用固态继电器，设计人员能够省去次级侧电源等一些分立式元件。如果在 PTC 负载的高侧使用固态继电

器，则可以省去隔离式电源的一个绕组，并降低所需的输出功率。这也缩减了 PCB 面积和系统成本。

与栅极驱动器类似，固态继电器也可以在负载发生短路故障时断开电源开关。这既可以通过使用独立的负载电流

监测电路（如节 3.10 中所述）来实现，也可以通过使用固态继电器本身中集成的过流检测功能来实现。将此功能

集成到 IC 中可以减小整体 PCB 面积。

固态继电器也可以包括电气隔离。确定所需隔离等级的指南与确定栅极驱动器隔离等级的指南相同。TPSI3052-
Q1 是一款适用于 PTC 加热器的固态继电器。它具有增强型隔离，因此能够处理 PTC 加热器中大多数典型的高压

电池电平。它还能生成自己的次级电源，这有助于简化所需的隔离式电源电路，从而简化整体设计。该器件将这

些功能集成到 8 引脚 DWZ 封装 (7.5mm × 5.85mm) 中。

在这种应用中，固态继电器相对于栅极驱动器可实现的成本节省会因设计中所选元件的不同而有所变化。例如，
如果使用隔离式栅极驱动器，并且在隔离式电源中需要额外的绕组来为驱动器供电，其成本可能低于使用继电器

的方案。

3.8 选择电源开关

电源开关的作用是为 PTC 负载提供和调节电流。PTC 负载的电流被切断可能是由于用户关闭了车辆加热系统、

PTC 负载上发生短路故障、开关驱动器发生故障或其中一个开关本身出现故障。
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高压汽车应用通常会使用以下三种电源开关中的至少一种：硅金属氧化物场效应晶体管 (Si MOSFET)、绝缘栅双

极晶体管 (IGBT) 和碳化硅金属氧化物场效应晶体管 (SiC MOSFET)。氮化镓 (GaN) 也正在一些汽车应用中崭露头

角，具体取决于所使用的电池电压。PTC 加热器的额定输出功率通常至少为 5kW，超过了传统 Si MOSFET 的限

制。因此，实际上有两个选项可供选择：IGBT 和 SiC。关于不同电源开关类型适用的功率级别可以参考图 3-15。
SiC 和 GaN 非常适合高频开关应用。但是，在 PTC 加热器中，开关损耗并不是需要重点缓解的问题。此外，快

速开关可能会在系统中引入更多的 EMI，这是 PTC 加热系统中更需要考虑的因素。SiC 和 GaN 的成本也远高于 

IGBT，而 IGBT 目前是 PTC 加热器最合适的解决方案。
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图 3-15. 基于电源开关的功率级别能力

IGBT 广泛用于开关频率为 5kHz 至 20kHz 的高功率应用，因此适合用于典型的 PTC 加热器控制模块设计。IGBT 
往往具有非常低的导通电阻，能够实现低导通损耗，从而具有良好的效率。

流经电源开关的电流取决于当时 PTC 负载的阻抗和高压电池电量。对于高侧开关，设计人员必须选择一个额定电

压高于高压电池电平的电源开关。建议电源开关的额定电流要高于预计通过其各自 PTC 负载的最大电流。这可以

通过将电池电压除以正常工作状态下 PTC 负载的最小电阻来确定。要了解典型 PTC 负载何时预计处于最小阻抗

状态，请参阅节 3.9。

在将电源开关设计到应用中时，设计人员必须做出的一个重要决策是确定开关驱动器所需的驱动强度。影响这一

决策的因素包括：电源开关导通和关断时间、效率和电压过冲风险缓解。峰值驱动强度越高，电源开关的导通速

度就越快，因为会更快地达到电源开关的栅极阈值，从而也能降低开关损耗。不过，设计人员可能需要考虑增加

驱动强度的影响。如果漏源电压随时间的变化过大，可能会使电源开关面临由系统中寄生电感引起的电压过冲风

险。建议将驱动强度设定为可避免这种情况的水平。降低驱动强度可减小 VDS 过冲的风险，并减少栅源电压 

(VGS) 的振铃和电源开关的辐射噪声。然而，系统中电源开关的上升时间会受到 PTC 负载电阻的缓解，因此一定

程度的电压过冲会在应用中自然地得到抑制。另一方面，较低的驱动强度可能导致更高的开关损耗。为了达到电

源开关所需的适当驱动强度，设计人员必须进行一些测试，以在系统效率、时间和风险缓解之间取得适当平衡。

此外，设计人员必须考虑驱动开关栅极所需的功率、开关驱动器的功率额定值，以及开关频率。如需有关如何选

择足够栅极驱动强度的指导，MOSFET 和 IGBT 栅极驱动器电路的基本原理 是一个不错的资源。

设计人员可以更改初始栅极电阻，直到达到所需的驱动强度。如需有关如何选择栅极电阻的指导，栅极驱动器的
外部栅极电阻器设计指南 可能是一个不错的资源。
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3.9 适用于 PTC 负载的注意事项

PTC 负载是在电流通过时会加热的元件。通过 PTC 负载的电流越大，负载产生的热量就越多。此趋势会持续到一

定大小的电流，然后 PTC 负载的电阻会显著增加，从而限制通过负载的电流。DBK USA 在其文章“How does a 
PTC heater work?”（PTC 加热器如何工作？）中详细介绍了 PTC 加热器的电阻特性。图 3-16 是上述文章中展

示这一趋势的图示。产生的热量要么被 HVAC 系统的冷却液吸收，要么直接吹送到整个车厢中。PTC 负载的额定

功率从大约 5kW 到远超过 10kW 不等。
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A. 牵引逆变器：15kW 至 400kW
B. 电动汽车充电器：3.3kW 至 22kW
C. PV 升压器和逆变器：5kW 至 1MW

图 3-16. PTC 负载电阻与温度间的关系

在设计控制模块和算法时，了解所用特定 PTC 负载的电阻特性至关重要。当特定大小的电流通过 PTC 负载时，
会导致负载达到特定的温度。因此，强烈建议测量和监控 PTC 负载的电流、电压和温度。这样，可以根据温度交

叉检查电流和电压，以确保 PTC 负载达到所需的加热效果。有关温度测量的具体指导，请参阅“选择温度传感

器”部分。由于直流母线电压或 PTC 负载的电阻特性可能会发生变化，因此仅测量电流可能不够。通过监控电流

和温度，还有助于确保不超过 PTC 负载的额定功率，从而避免模块、车辆损坏和用户受伤。有关监控负载电流的

指导，请参阅节 3.10。
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3.10 设计负载电流监测

PTC 系统中的负载电流监测电路会测量来自负载的电流，因此模块可以对短路故障做出快速响应，以保护元件和

整个系统。

如果设计人员选择了没有集成过流保护功能的开关驱动器、没有集成比较器的 MCU 或没有专用使能引脚的开关驱

动器，图 3-17 显示了常用算法的方框图。

PTC 
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Switch 

Driver
MCU

Flip-flop
+

–

Power 

Supply

Voltage 

Follower

O/A

Comparator

Comparator

图 3-17. 负载电流监测电路方框图

分流电阻器放置在 PTC 负载下方。差分运算放大器测量由负载电流在分流电阻器上产生的差分电压。适用于这种

应用的差分运算放大器应具有高速、低噪声、低失调电压和符合增益要求的带宽，例如 OPA607-Q1。该器件具有 

24V/μs 的适当压摆率和 900μA 的低典型静态电流，并且成本较低。电压跟随器充当运算放大器的基准电压源。

在这种情况下，电源可用作基准电压。TLV9001-Q1 具有单位增益稳定性，因此可用作电压跟随器。

设计人员可以考虑使用 MCU 的 ADC 来监控运算放大器输出。这样可以降低成本和节省布板空间，但这并不是检

测 PTC 负载中短路电流和过流的最快方法。为了加快检测速度，每个差分运算放大器可以输出到两个比较器，其

中一个是反向比较器。反向比较器可在相反的方向实现分流电流检测。当 PTC 负载桥臂上发生过流或短路事件

时，相应的比较器会检测到该事件并相应地改变其输出状态。设计人员必须选择响应时间足够快的比较器，以便

能在所需的时间内检测到过流或短路故障。比较器的功耗与其速度有关，因此设计人员必须考虑该元件的速度功

率比，以确保其功耗满足给定应用的要求。为了帮助以低成本降低这种风险，可以使用具有良好速度功率比的比

较器，如 LM393LV-Q1（每通道 25uA）。该器件具有 600ns 的传播延迟。如果需要更低的速度功率比和传播延

迟，并且可以接受更高的元件成本，TLV9022-Q1 是一个不错的替代方案。该器件具有每通道 15uA 的功耗和 

100ns 的短传播延迟。

比较器的输出可以连接到触发器的时钟输入，以锁存过流信号。预设、电源和数据输入都可以连接高电平，而触

发器的复位信号将由 MCU 提供。对于此应用，触发器只需要一个数据通道。SN74LVC2G74-Q1 是一款适用于这

种情况的单通道触发器器件。“适用于 HVAC 压缩机的汽车高电压高功率电机驱动器参考设计”TIDA-01418 中
提供了一个实现方法示例。

如果高侧开关驱动器没有使能/禁用输入引脚，则触发器会锁存其输出并禁用 MCU 和开关驱动器之间的八路缓冲

器。因此，该缓冲器用作分立式使能引脚。确保该元件具有足够的驱动电流来通过其输入开启开关驱动器。

SN74AHC1G125-Q1 是一款适用于该应用的缓冲器。该器件具有 ±8mA 的驱动电流，能够驱动大多数开关驱动

器。一旦缓冲器被禁用，开关驱动器输入信号就会被拉低，从而使电源开关断开。
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如果高侧开关驱动器具有使能/禁用引脚，则不需要缓冲器，并且可以将触发器输出直接连接到该引脚。如果选择

了具有使能引脚的低侧开关驱动器，那么设计人员有几种选择。设计人员可以将触发器的输出连接到低侧开关驱

动器的使能引脚，这样在发生过流或短路故障情况时，高侧和低侧开关驱动器都将关断。或者，如果有多个 PTC 
负载和各自的并联高侧开关（如图 2-8 所示），设计人员可以为每个低侧开关驱动器从 MCU 分配一个专用的 

GPIO 引脚。这样，如果其中一个桥臂出现故障，可以断开该负载，而其他桥臂仍然保持正常供电。但是，这样做

的缺点是 MCU 的响应速度通常不够快，难以满足故障保护需求。

如果设计人员选择栅极驱动器来驱动集成过流 (OC) 保护功能的开关，则不仅能够节省 PCB 布板空间，还可能降

低总系统成本。以下是具体的算法步骤：

分流电阻器放置在 PTC 负载下方。过流 (OC) 引脚负责测量分流电阻器的电压。与 PTC 负载本身相比，分流电阻

器具有低阻抗，并且压降小，功耗极低。由于负载的电阻也会变化，因此通过测量压降来进行过流检测会更加复

杂。如果分流电压高于预先确定的阈值，栅极驱动器会安全地拉低 IGBT 栅极并缓慢第关断，以减少瞬态。接

着，开关驱动器的故障引脚向 MCU 发送故障信号。检测到故障后，开关驱动器输出会保持低电平，直到向上述开

关驱动器的复位引脚发送信号。

同样，集成去饱和保护功能也是一种过流检测方法。去饱和检测引脚 (DESAT) 用于测量 IGBT 的集电极-发射极

（漏源）电压。如果该电压高于指定的去饱和阈值电压 (VDESAT)，则栅极驱动器将安全地关断 IGBT 并将故障信

号报告给 MCU。

当故障信号发送到 MCU 时，设计人员可以灵活地选择关闭所有开关驱动器，或仅关闭出现故障的那个桥臂的开关

驱动器。这样就无需使用分立式负载监测电路，从而限制元件数量、缩小 PCB 尺寸并简化设计。集成去饱和保护

功能的开关驱动器是 UCC57108-Q1，这是一款低侧栅极驱动器，同时具备 4A 的驱动强度。这种方法的缺点是，
可能无法节省成本，因为与不带 DESAT 保护功能且与分立式负载电流监测电路配合使用的开关驱动器 IC 相比，
集成 DESAT 保护功能的开关驱动器 IC 可能更昂贵。

3.11 选择温度传感器

温度传感器用于测量电源开关或 PTC 负载的温度，并在指定的精度范围内将信息反馈给 MCU。

在选择温度传感器时，设计人员可能需要考虑的第一个因素是精度。对于 PTC 负载和电源开关的温度，2°C 至 

3°C 的温度精度可能就足够了。影响精度的一个重要因素是器件的功耗。器件的“自发热”可能会对测量读数产

生负面影响，从而影响反馈给 MCU 的数据。TMP235-Q1 具有 ±2.5°C 的最高温度精度，因此它在成本和精度之

间实现了很好的平衡。

另一个需要考虑的因素是传感器的封装尺寸。封装越小，响应时间越短。如果您的系统需要快速响应，例如在电

源开关快速过热、PTC 负载突然超过其额定功率等情况下，则需要考虑温度传感器的封装尺寸。如需快速响应的

电源开关温度测量，可以使用 ISOTMP35-Q1 等器件。这是一款隔离式温度传感器，可连接到 HV 电源开关，以

实现即时响应。

如果应用的目标是尽可能降低 PTC 模块的成本，则设计人员可以使用负温度系数 (NTC) 传感器。然而，如果设计

人员希望在不使用线性化电路的情况下实现更精确的温度测量，并且具有比传统 NTC 更小的电阻容差变化，则 

TMP61-Q1 等 PTC 热敏电阻可能是不错的选择。该传感器还具有 0.6s 的快速响应时间，使 PTC 加热器控制模块

能够快速响应过热情况。
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在 PTC 加热器模块中实现此元件时，放置位置是最重要的因素之一。合理的放置对于获得准确读数至关重要。空

气是测量温度时最差的介质，因此应将温度传感器尽可能靠近电源开关或 PTC 负载放置，以确保能够准确测量环

境温度。通过测量电源开关的热点，可以帮助尽可能地提高性能，而不会出现过热。不过，进行这种测量通常需

要更昂贵的温度传感器。

4 总结

随着汽车电气化的推进，汽车制造商面临着新的挑战，例如如何设计热管理系统，以便在为用户提供出色性能的

同时，降低最终车辆的成本和重量。目前市场上有多种不同的解决方案，这些方案各有优缺点，因此选择哪种解

决方案由设计人员自行决定。尽管 PTC 不是最高效的加热系统，但它们在成本、重量和设计简易性方面具有显著

优势。

有关汽车加热和制冷的更多资源，请访问热管理应用页面并阅读如何为混合动力汽车/电动汽车设计加热和冷却系
统。

总结 www.ti.com.cn
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