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摘要

由于电流限制功能有助于抑制浪涌电流，TI 的智能高侧开关 (HSS) 可用于为电容负载充电。电流限制和热保护电

路可限制电容负载引起的过流，有助于使系统更可靠、更稳健。本应用手册总结了电流限制和结温如何影响开关

成功为电容器充电的能力。
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1 简介

许多应用中都使用 HSS 为与电阻负载并联的电容负载供电。通常还在系统的输出端放置电容器，以提高 EMI 性
能、滤除电压瞬态等。根据电容的不同，可能会出现很大的浪涌电流；该行为也可以与对地短路情况进行比较。

通过使用电流限制 (CL) 引脚设置电流限制，可以降低电容器消耗的浪涌电流。通过使用方程式 1，用户可以预测

系统经受的浪涌量，这取决于负载的电容和电压随时间的变化。

IINRUSH = CLOAD × dVdT (1)

1.1 电容负载性质

当输出电压达到电源电压 (VS) 电平时，电容器被视为充满电。同时，电容器停止消耗电流，电阻负载开始灌入电

流。图 1-1 显示在启动期间电流会沿橙色路径流动，直到电容器充满电，然后电流会沿绿色路径流动。在波形

上，当电容器大约充电到 VS 时，电流稳定到电阻负载预期消耗的水平，即 I = VS/RLOAD。

图 1-1. 概念图

基于以下几点，电容负载的总充电时间也会随着电容和温度而增加：

• 欧姆定律 V = IR 时，电压的变化取决于电流和电阻。随着结温升高，开关的导通电阻也会增加，进一步限制电

流。
• RC（电阻器 - 电容器）时间常数 τ= RC，其中充电时间等于电阻乘以电容。

简介 www.ti.com.cn
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2 电流限制和热保护

TI 的智能 HSS 包含高精度可调节电流限制功能。通常，电流限制环路需要几微秒的时间才能置为有效。在几微秒

内，浪涌电流可能会超过限制，但有一个额外的内部快速跳变电平来限制电流以实现保护。电流限制引脚可通过

以下三种方式之一进行配置（一种外部方式，两种内部方式）：

1. 通过一个电阻器将 CL 引脚接地，以便在器件的范围内调整电流限制。有关如何计算此值的公式或示例，请参

阅每个数据表的应用信息部分。请确保在相关器件的规定范围内选择电阻器和电流限制，否则电流限制将视为

超出范围。
2. 让 CL 引脚悬空，以使 CL = 开路或超出内部电流限制范围。

3. 针对 CL = GND 内部电流限制，将 CL 引脚直接接地。

TI 强烈建议使用一个电阻器从外部设置电流限制。内部限制专为失效防护情况（例如外部电阻器损坏）而设计，
因此该器件可以自行保护并将其视为器件故障。对于上述方法二和方法三，每个数据表的电气特性表中都规定了

内部电流限制。

其他可用的 HSS 不包含此功能，也不允许用户根据应用调整电流限制。TI 的一些 HSS 还允许用户动态更改电流

限制，这表示设置浪涌控制的初始限制并在正常运行期间更改为另一个值。

当达到过流阈值时，器件会根据器件相应地进行响应。对于 48V HTC 器件，该器件会将电流钳制在电流限制，直

到达到热关断。有两种类型的热关断：相对，功率 FET 温度 (TFET) 的上升速度比控制器 (TCON) 快得多；绝对，
器件达到绝对参考温度 (TABS)。无论何种类型，当器件发生热故障时，输出会作为保护机制关闭。器件从故障中

恢复后，器件是否最终重新打开取决于闩锁引脚配置。如果闩锁引脚被拉至低电平，则器件在自动重试模式下运

行，如果闩锁引脚被拉至高电平，则器件在闭锁模式。以下是热故障的简短总结。

• 相对热关断

– ΔT = TFET – TCON > TREL
– TREL= 相对热关断阈值

– 如果闩锁 = 低电平，则当 tRETRY 时间启动时，器件或输出会尝试重新启动。

– 如果闩锁 = 高电平，则输出将保持关闭状态，直到闩锁或使能引脚切换。

• 绝对热关断

– 器件达到 TABS
– 如果闩锁 = 低电平，当 tRETRY 时间启动时，TJ < TABS – Thys 必须为真，器件才能尝试重新启动。

– Thys = 热关断磁滞阈值

– TJ = 结温

– 如果闩锁 = 高电平，则输出将保持关闭状态，直到闩锁或使能引脚切换。
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3 测试设置和条件

对于下面所做的测试，一个电阻负载与电容负载并联。负载电流 (ILOAD = IL) 设置为外部设置电流限制的一半。

RLOAD   =   VSILOAD ,   ILOAD   =   ICL2 (2)

该实验评估了电流限制（MIN – CL 下限、TYP – CL 中点、MAX – CL 上限）和温度（25°C、85°C）如何影响

开关成功为电容负载充电的能力。

设备：

• TI EVMs – TPS1HTC30EVM 和 TPS1HTC100EVM
• 恒阻模式下的电子负载
• 函数发生器 – 3.3V 直流信号

• 电源 – 48V
• 电解电容器（额定 50V 或更高）
• 温度室 (85°C)
• 0805 表面贴装电阻器（10kΩ、16.7kΩ、20kΩ、50kΩ）

备注
使用 51kΩ，因为尚未提供 50kΩ。

• 线缆
• 电压和电流探头
• 安全箱或外壳（可选）

为了消除 TI HSS 发生的任何意外或异常行为，请确保在恒阻模式下使用电子负载。恒流模式无法准确描述纯电阻

负载的行为，因为负载始终会不断消耗预设电流。请参阅 (+) [常见问题解答] 为什么电子负载导致高侧开关关

断？- 电源管理论坛 — 电源管理- TI E2E 支持论坛了解详情。

使用电子负载时，除非电阻负载主动打开，否则该器件会检测到开路负载故障。对于每个测试，所遵循的步骤顺

序如下：

1. 将电解电容器与电阻负载并联连接到输出端。阳极或正极（较长）引线连接到电源，阴极或负极（较短）引线

接地。
2. 为所测试的电流限制配置适当的电阻后，打开电子负载。

3. 打开输入电源，使其处于高电平稳定状态。

4. 使用函数发生器触发 3.3V EN 高电平信号。

5. 记下结果并关闭电源。
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3.1 探头和跳线配置

有关跳线配置（黄色）、探头（红色）位置和测试设置图片，请参阅图 3-1 和图 3-2。

图 3-1. EVM 跳线和探头配置

图 3-2. 设置
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4 结果

表 4-2 和 表 4-1 中的 x 指示器件开始进入热关断。高于该值的电容器可以充满电，但仅在器件自动重试几次后才

充满。对于一些用户来说，某些应用中输出在电容负载充满电之前多次打开和关闭可能效率低下且不及时。图 4-1
展示了正常运行期间的示例波形，其中电容器充电时不会遇到热故障。

随着电流限制降低，可通过开关充电的电容量会增加。在某些情况下，当使用较低的电流限制为大电容器充电

时，发生热关断但输出已成功充电，VOUT 曲线看起来更像一个阶跃函数，如图 4-2 中所示。在其他情况下，采

用更高电流限制时，无论时间段长短，输出电压都无法充电至 VS，如图 4-3 中所示。浪涌或负载电流越高，FET 
上的功率耗散就越多。器件升温越快，器件就越快达到热关断阈值。通过将器件配置为较低的电流限制，器件升

温较低且恢复速度更快，逐步缓慢地为大电容器充电。

请注意由于测量设备的微小电压失调而导致的略微不准确，这也可能会影响总充电时间。预计与小电容器相比大

电容器需要更多的时间来充电，并且这些电容器在较高温度下充电时间更长的。对于这些结果，一旦输出电压达

到约 46-48V，电容器即被视为充满电。这基于输出电压停止增加的情况。在相同的电压点，电流也可能需要稍长

的时间才能稳定在只有电阻负载消耗电流的负载电流电平下。这些数据表显示了所测试器件的近似充电时间，并

且可能会因工艺、电压和温度 (PVT) 和电路板布局（如果不使用 EVM）而异。此处的关键概念是识别器件在哪个

电容上开始发生热故障。

在较高的漏源电压（如 48V）以及较高的浪涌或负载电流时，器件限制电流的点可能高于目标限制。这是因为 

FET 上的功率耗散更大。由于流经电流 ILOAD/KCL（电流镜机制）要小得多，因此功率 FET 相对于电流限制传感 

FET 温度会升得更高。最终，由于互热，功率 FET 会导致传感 FET 开始升温，从而使两个 FET 的温度更接近。

逐渐地，该器件能够更好地调节电流。这不影响器件的可靠性。
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4.1 示例波形

光标 a — 开关已使能。光标 b — 电容器已充满电。红色箭头显示在电流限制环路置为有效之前发生的浪涌电流。

A. TPS1HTC30-Q1，CL 下限 – 2A、100uF、25°C

图 4-1. 电容负载充电行为 - 无热故障

器件最终能够在打开或关闭（自动重试）几次后充电。

A. TPS1HTC30-Q1，CL 中点 – 5A、220uF、25°C

图 4-2. 电容负载充电行为 - 热故障
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器件无法将输出充电至 VS。

A. TPS1HTC30-Q1，CL 上限 – 10A、180uF、25°C

图 4-3. 电容负载充电行为 - 故障情况
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4.2 48V 应用器件

表 4-1. TPS1HTC30-Q1 电容器充电时间

TPS1HTC30Q1

电容器充电时间 (VS = 48V)

25°C 85°C

CL 下限 CL 中点 CL 上限 CL 下限 CL 中点 CL 上限

电容 (uF)
RCL=50kΩ、ICL=2A、

RL=48Ω、IL=1A

RCL=20kΩ、ICL=5A、

RL=19.2Ω、IL=2.5A

RCL=10kΩ、ICL=10A、

RL=9.6Ω、IL=5A

RCL=50kΩ、ICL=2A、

RL=48Ω、IL=1A

RCL=20kΩ、ICL=5A、

RL=19.2Ω、IL=2.5A

RCL=10kΩ、ICL=10A、

RL=9.6Ω、IL=5A

6.8 817.6us 748.0us 178.00us 810.8us 734.4us 179.2us

10 841.6us 772.8us 595.6us 868.8us 762.4us 631.2us

15 957.6us 816.8us 647.6us 978.8us 816.4us 649.2us

22 1.038ms 870.8us 667.6us 1.509ms 878.4us 693.2us

33 1.278ms 964.8us 731.6us 1.705ms 960.4us 741.2us

47 1.874ms 1.105ms 804.6us 1.994ms 1.096ms 805.2us

68 2.384ms 1.295ms 954.6us 2.537ms 1.314ms 1.001ms

75 2.404ms 1.311ms 972.6us 2.565ms 1.326ms 1.003ms

82 2.554ms 1.377ms 982.6us 2.728ms 1.398ms 1.037ms

100 2.954ms 1.533ms 1.061ms 3.156ms 1.634ms 1.105ms

180 4.291ms 2.162ms X 4.706ms 2.370ms X

220 5.302ms X - 5.792ms X -

330 X - - X - -

表 4-2. TPS1HTC100-Q1 电容器充电时间

TPS1HTC100Q1

电容器充电时间 (VS = 48V)

25°C 85°C

CL 下限 CL 中点 CL 上限 CL 下限 CL 中点 CL 上限

电容 (uF)

RCL=50kΩ、

ICL=0.92A、

RL=104.3Ω、IL=0.46A

RCL=16.7kΩ、ICL=3A 

RL=32Ω、IL=1.5A

RCL=10kΩ、ICL=5.3A、

RL=18.1Ω、IL=2.65A

RCL=50kΩ、

ICL=0.92A、

RL=104.3Ω、IL=0.46A

RCL=16.7kΩ、ICL=3A、

RL=32Ω、IL=1.5A

RCL=10kΩ、ICL=5.3A、

RL=18.1Ω、IL=2.65A

6.8 911.4us 731.4us 699.6us 938.0us 745.0us 732.2us

10 991.4us 735.4us 713.6us 1.032us 757.0us 736.2us

15 1.143ms 751.4us 734.6us 1.196ms 770.5us 753.1us

22 1.323ms 771.4us 742.6us 1.380ms 779.5us 777.1us

33 1.583ms 829.4us X 1.664ms 840.5us X

47 1.929ms X - 2.065ms X -

68 X - - X - -
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5 其他信息

下面的识别表有助于参考每个测试的波形。节 4 中电容器充电时间的位置是一个与相关数字对应的数字。本节中

的所有数字都标记为 5-#。第二个数字是关键参数表中的数字。例如，要查看 表 5-1 中的波形 6，请参见图 5-6。

表 5-1. TPS1HTC30-Q1 电容器充电关键参数

TPS1HTC30-Q1

电容器充电时间 (VS = 48V)

25°C 85°C

CL 下限 CL 中点 CL 上限 CL 下限 CL 中点 CL 上限

电容 (uF)
RCL=50kΩ、ICL=2A、

RL=48Ω、IL=1A

RCL=20kΩ、ICL=5A、

RL=19.2Ω、IL=2.5A

RCL=10kΩ、ICL=10A、

RL=9.6Ω、IL=5A

RCL=50kΩ、ICL=2A、

RL=48Ω、IL=1A

RCL=20kΩ、ICL=5A、

RL=19.2Ω、IL=2.5A

RCL=10kΩ、ICL=10A、

RL=9.6Ω、IL=5A

6.8 1 14 26 37 50 62

10 2 15 27 38 51 63

15 3 16 28 39 52 64

22 4 17 29 40 53 65

33 5 18 30 41 54 66

47 6 19 31 42 55 67

68 7 20 32 43 56 68

75 8 21 33 44 57 69

82 9 22 34 45 58 70

100 10 23 35 46 59 71

180 11 24 36 47 60 72

220 12 25 - 48 61 -

330 13 - - 49 - -

表 5-2. TPS1HTC100-Q1 电容器充电关键参数

TPS1HTC100-Q1

电容器充电时间 (VS = 48V)

25°C 85°C

CL 下限 CL 中点 CL 上限 CL 下限 CL 中点 CL 上限

电容 (uF)

RCL=50kΩ、

ICL=0.92A、

RL=104.3Ω、IL=0.46A

RCL=16.7kΩ、ICL=3A、

RL=32Ω、IL=1.5A

RCL=10kΩ、ICL=5.3A、

RL=18.1Ω、IL=2.65A

RCL=50kΩ、

ICL=0.92A、

RL=104.3Ω、IL=0.46A

RCL=16.7kΩ、ICL=3A、

RL=32Ω、IL=1.5A

RCL=10kΩ、ICL=5.3A、

RL=18.1Ω、IL=2.65A

6.8 73 80 86 91 98 104

10 74 81 87 92 99 105

15 75 82 88 93 100 106

22 76 83 89 94 101 107

33 77 84 90 95 102 108

47 78 85 - 96 103 -

68 79 - - 97 - -
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6 总结

为电容负载供电是使用 TI 的智能 HSS 的常见应用。驱动此类负载时的主要障碍是产生的浪涌电流。TI 的开关具

有电流限制和热保护功能，有助于抑制大浪涌电流并打造更可靠的系统。电流限制阈值和结温会影响开关为电容

器充电的能力。通过设置低电流限制和较低温度，HSS 可以成功充电的电容量会增加。
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持论坛
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