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数十年来，内燃机（ICE）一直在为汽车以及加热和冷却系统提
供动力。随着汽车行业电气化并过渡到具有小型内燃机的混合动
力汽车或完全没有发动机的全电动汽车，暖通空调 (HVAC) 系统
将如何工作？

在本白皮书中，我们将介绍 48V、400V 或 800V 混合动力
汽车和电动汽车中的新型加热和冷却控制模块。其中，您
将通过示例和系统图了解这些模块中独特的子系统，最后
我们将通过回顾这些子系统的功能解决方案来帮助您开始
规划实现。

内燃机在 HVAC 系统中的工作方式
在配备 ICE 的车辆中，发动机是加热和冷却系统的基础。
图 1 阐明了这一概念。

在进行冷却时，来自风机的空气进入蒸发器，在那里制冷
剂对空气进行冷却。然后，由发动机驱动的空调压缩机压
缩离开蒸发器的制冷剂。
类似地，在对空气进行加热时，由发动机产生的热量被传
递到冷却液。该热冷却液进入加热器芯，加热器芯对将吹
入车厢的空气进行加热。通过这种方法，发动机在车厢的
加热和冷却中起到基础性作用。

图 1. 发动机在 ICE 车辆的加热和冷却系统中起着基础性的作用。

混合动力汽车和电动汽车实现加热和冷却的方法
在混合动力汽车/电动汽车中，由于尺寸限制或不使用内燃
机，需要引入两个附加组件，这些组件在 HVAC 系统中起
着关键作用，如图 2 所示：

1. 无刷直流 (BLDC) 电机是一种代替发动机使空调压缩机
旋转的直流电机。

2. 正温度系数 (PTC) 加热器或热泵代替发动机对冷却液
进行加热。
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图 2. 混合动力汽车/电动汽车中的加热和冷却系统。
除这些部件之外，其余的加热和冷却系统基础设施与采用 
ICE 的车辆相同。如前所述，在没有发动机的情况下，需
要使用 BLDC 电机和 PTC 加热器或热泵，这分别对功
耗、电机和电阻加热器控制以及整个 HVAC 控制带来了挑
战。

控制 BLDC 电机和 PTC 加热器的电子器件
在高电压混合动力汽车/电动汽车中，BLDC 电机和 PTC 

加热器都使用高压电源。空调压缩机可能需要高达 10kW 

的功率，而 PTC 加热器可能会消耗高达 5kW 的功率。
图 3 和图 4 分别是空调压缩机 BLDC 控制模块和 PTC 加
热器控制模块的方框图。这两个方框图均显示空调压缩机 
BLDC 电机和 PTC 加热器由高压电池供电。此外，这些模
块都使用绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 和相应的栅极驱动器
来控制 BLDC 电机和 PTC 加热器的电源。

图 3 和图 4 还说明了这两个控制模块的其余子系统之间的
相似性。两个系统均包含一个电源子系统、一个栅极驱动
器偏置电源、微控制器 (MCU)、通信接口以及温度和电流
监控装置。
这些控制模块中使用的许多子系统（例如用于通信的收发
器和用于电流测量的放大器）类似于其他加热和冷却控制
模块中使用的子系统。不过，电源子系统和栅极驱动器子
系统是车辆加热和冷却系统中的这些控制模块所独有的。
这些子系统与低压域和高压域相连接。
在本白皮书的稍后部分，我们将讨论用于这些子系统的电
路拓扑的功能方框图。请注意，电路拓扑的选择必须满足
子系统功能以及系统设计要求，例如效率、功率密度和电
磁干扰 (EMI)。
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图 3. 高电压空调压缩机 BLDC 电机控制模块的方框图。

图 4. 高电压 PTC 加热器控制模块的方框图。
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热泵
使用大功率 PTC 加热器加热车厢的替代方法是使用冷却回
路作为热泵，如图 5 所示。在该模式下，换向阀使制冷剂

的流动反向。此外，系统中可能还有其他用于调节制冷剂
流量的阀。例如，使用步进电机来控制热泵中的阀。

图 5. 热泵系统。
在基于热泵的加热和冷却系统中，使用以下类型的阀：

• 膨胀阀，用于控制制冷剂流量。它们有助于促进从冷凝
装置中的高压液态制冷剂到蒸发器中的低压气态制冷剂
的转变。电子膨胀阀通常受益于对负载变化的更快、更
准确的响应，并且能够更精确地控制制冷剂流量，尤其
是在使用步进电机控制膨胀阀时。

• 截止阀和换向阀，用于改变制冷剂的方向或路径，从而
实现反向循环并在加热和冷却模式下实现某些元件的旁
路。螺线管驱动器或有刷直流电机都可以控制截止阀和
换向阀。

从图 5 可以推断出，热泵系统仍使用空调压缩机模块，这
已在上一节中进行了讨论。此外，热泵系统还使用电机驱
动器模块来驱动阀。这增加了驱动阀控制制冷剂流量的额
外设计挑战。
图 6 显示了用于驱动阀的电机驱动器模块的典型方框图。
该方框图显示了一个步进电机驱动器。如果电机是有刷直
流电机，则在此方框图中有刷直流电机驱动器将代替步进
电机驱动器。电机驱动器模块的设计要求包括功率密度和 
EMI。

图 6. 步进电机驱动器的方框图。

HVAC 控制模块
图 7 是 HVAC 控制模块的典型方框图。HVAC 控制模块控
制高压接触器，该高压接触器用于将高压电池连接到 

BLDC 电机和 PTC 加热器以及将其断开。该方框图还显示
了风门电机控制器、除霜加热器、通信接口和电源子系
统。
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图 7. HVAC 控制模块。有关高压电池加热和冷却的说明：

根据环境温度，可能需要加热或冷却高压电池。可以使用加热和冷却车厢的相同系统来完成此操作。也可以使用单独的加热
器对流入电池的冷却剂进行加热。该冷却剂虽然用于在低温条件下对电池进行加热，但也可以从电池中吸收热量，并将热量
传导至热交换器以加热车厢内的空气。在此类系统中，步进电机将控制附加阀，这些附加阀会使冷却液通过电池和热交换器
中的管道。
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独特的 HVAC 子系统的典型功能方框图
如前所述，混合动力汽车/电动汽车内新型加热和冷却系统
中的其他控制模块包括这些控制模块特有的子系统 - 电
源、栅极驱动器和用于控制制冷剂流量的步进电机阀驱动
器。
在该部分中，我们将探讨高电压空调压缩机和 PTC 加热器
控制模块中这些子系统的电路拓扑的典型功能方框图。这
些拓扑必须应对混合动力汽车/电动汽车中的独特挑战（包
括隔离栅和 EMI），我们将在接下来的部分中对此进行讨
论。

电源
对于混合动力汽车/电动汽车，有高耗电加热和冷却子系
统，例如 BLDC 电机或 PTC 加热器。但是模块中的其余
子系统通常都是低功耗的，例如 MCU、栅极驱动器、温度
传感器和其余电路。
典型的方法是直接通过可用的较高电压（800V、400V 或 
48V）为需要高耗电负载供电，通过 12V 电压轨为板上的
电路供电，如图 8 所示。

图 8. 通过 12V 电压轨为控制模块中的电路供电。
在 48V 系统中，关键系统（如起动机/发电机或牵引逆变
器）通常需要在 12V 和 48V 电压轨提供的电源之间使用 O 

形环。加热和冷却子系统通常不需要该 O 形环。
图 8 还显示了一个隔离栅。在具有高电压（例如 800V 和 
400V）的系统中，始终需要在 12V 侧和高压侧之间进行隔
离。不过，在 48V 车辆中，答案不那么直接。由于电压
低，因此车辆中的 12V 系统和 48V 系统之间可能不需要进
行电气隔离。在实际情况中，最有可能在 12V 域和 48V 域

之间使用功能隔离（使系统能够正常工作而不必用作电击
保护的隔离）。
可以将隔离栅放置在系统的输入端或输出端。图 8 显示了
位于系统输入端的隔离栅，其中大多数系统元件都位于高
压侧。在这种情况下，12V 电源和通信接口需要隔离元
件。相反，如果要将隔离栅放置在系统的输出端，则大多
数电路元件应位于低压侧。在这种情况下，该模块将使用
隔离式栅极驱动器来驱动晶体管，如图 9 所示。
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图 9. 通过 12V 电压轨为控制模块中的电路供电。
适用于 HVAC 压缩机的汽车高电压高功率电机驱动器参考
设计展示了一个使用 LM5160-Q1 隔离式 Fly-Buck-Boost 

转换器的示例，该转换器为栅极驱动器提供 16V 电压，为 
MCU、运算放大器和所有其他逻辑元件提供 3.3V（5.5V 

后接一个低压降稳压器）。这种方法相对简单紧凑（使用
单个转换器和变压器来生成两个电压），并且具有良好的
性能。

栅极驱动器
您可以使用三相桥驱动器集成电路 (IC) 来驱动逆变器级的
晶体管。不过，由于驱动强度较低（< 500mA），因此三
相桥式驱动器解决方案通常需要额外的缓冲器来充当电流
提升器。这意味着：需要额外的元件，这将转化为额外的
成本；印刷电路板 (PCB) 的尺寸会增大；由于非理想 PCB 

布局产生的寄生效应，会导致整个系统面临 EMI 风险并具
有更大的传播延迟，从而导致性能下降。
为了帮助尽可能地减小晶体管的开关损耗并降低 EMI 以提
高系统效率，请考虑使用半桥栅极驱动器（如 UCC27712-

Q1）来驱动逆变器级的每个相位，如图 10 所示。

图 10. 使用三个半桥栅极驱动器驱动逆变器级。
从栅极驱动器的角度而言，EMI 通常与栅极的过冲有关。
图 10 所示的半桥栅极驱动器方法有助于去除多余的元件
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并降低 PCB 布局的复杂性，因为您可以将驱动器放置在非
常靠近晶体管的位置，同时还将开关节点限制在最小范围
内。这些操作将减少 EMI 挑战。此外，半桥栅极驱动器不
需要使用外部增压级来放大栅极驱动电流，因为该 IC 可以
实现大拉电流和灌电流。半桥驱动器通常可实现互锁和死
区时间功能，防止两个输出端同时导通并提供足够的裕度
来有效驱动晶体管，从而防止半桥击穿。

步进电机驱动器
如果步进电机驱动器驱动热泵系统中的阀，则步进电机驱
动器应具有的一项重要功能是失速检测，也就是驱动器电
子设备检测到电机已停止运转（因为它撞到了机械块，尤
其是在电机微步进时）的功能。微步进可以实现非常精确
的阀位置控制。
由于电机线圈由脉宽调制 (PWM) 信号驱动，因此 EMI 确
实会成为一个问题。步进电机驱动器必须还能够驱动负载
扭矩。
DRV8889-Q1 等器件集成了电机电流感应和高级电路，可
帮助在微步进期间检测失速。DRV8889-Q1 还包含可编程
压摆率控制和扩频技术，以帮助降低 EMI。

总结
由于混合动力汽车/电动汽车中较高的电压而引入的全新 
HVAC 控制模块带来了新的挑战，例如电源隔离、EMI 和
微步进期间的失速。通过将典型的电路拓扑与隔离式 Fly-

Buck-Boost 转换器、栅极驱动器和步进电机驱动器等产品
结合使用，您可以顺利地从 ICE HVAC 系统转向混合动力
汽车/电动汽车 HVAC 系统。
要开始进行 HVAC 设计，请参阅我们的 HVAC 压缩机模块
或 HVAC 控制模块系统概述；要探索混合动力汽车/电动汽
车的产品和设计资源，请参阅我们的混合动力系统、电力
系统和动力总成系统。
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