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爆管和接觸器驅動器如何協助 HEV/EV 電池斷開系統提高安全
性和效率

Jennifer Jordan

混合動力電動車 (HEV) 與電動車 (EV) 的電池管理系統 (BMS) 配電可為車輛核心功能提供電力，同時提供安全斷
開高電壓或高電流事件的機制。配電系統的兩個核心元件——高電壓繼電器和斷開保險絲，正因應對更高電壓，
電流，效率和可靠性的需求日益增長，而面臨越來越多的設計挑戰。图 1 爲高電壓繼電器和斷開保險絲概述。

图 1. 配電系統中的電池斷開保險絲和高電壓繼電器
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不可重置的電池斷開保險絲在緊急情況下啟動，以斷開電池與車輛其他部分之間的連接。高電壓繼電器（也稱為
接觸器）在正常運作期間，可連接和斷開整個 HEV 或 EV 的電源線。在本文中，我將探討接觸器與斷開保險絲驅
動器的新興技術，這些技術有助於讓 BMS 更智慧，更安全且更有效率。

實現一個快速且可靠的電池斷開系統

發生碰撞時，必須切斷下游系統的電源，以避免進一步的問題或損壞。現今兩種常見的解決方案為熔斷保險絲和
熱熔保險絲。熔斷保險絲會根據過電流事件的熱條件觸發，且這些保險絲在工廠中已預先設定。熱熔保險絲需要
透過電子驅動器傳送訊號以中斷連接，並主要由離散電路或舊有安全氣囊爆管驅動器驅動。隨著 HEV 和 EV 系統
朝更高功率發展，熱熔保險絲提供了更高的可靠性和更快速的部署能力。但在努力實現快速反應時間時，驅動這
些熱熔保險絲的常見解決方案會迅速變得複雜。由於需要符合國際標準化組織 (ISO) 的 ISO26262 要求，因此這
些設計的複雜性也隨之提高。

為了實現更快速的反應時間， DRV3901-Q1 熱熔保險絲驅動器實作直接 2 針腳硬體介面，可略過序列周邊介面 
(SPI)。DRV3901-Q1 驅動器可與電壓，電流與電阻 (UIR) 感測器配對，以加快部署速度。BQ79731-Q1 裝置等 
UIR 感測器可透過硬體接腳直接與 DRV3901-Q1 驅動器通訊，不再需要電機控制器 (MCU)。

熱熔保險絲最重要的功能之一是在發生碰撞或其他嚴重故障時，斷開電池與系統其他部分的連接。系統設計師必
須確保熱熔保險絲功能可用，才能可靠啟動。DRV3901-Q1 的內建診斷功能可監控驅動器狀態，熱熔保險絲健康
狀態和備用電源可用性。為了監控備用電源供應器的可用性，會量測電容器。當電池的主電源無法使用時，此電
容器可做為熱熔保險絲系統的備用電源。透過定期檢查此電容器的放電電壓， DRV3901-Q1 驅動器和 MCU 可在
需要時偵測此備用電源供應器的故障，並警告車輛。

保險絲在需要時能正確動作非常重要，但同樣重要的是，保險絲不能誤動作。DRV3901-Q1 驅動器具備集成式安
全診斷功能，可防止意外部署熱熔保險絲。這可透過不同功能來達成，其中包括分離高壓側和低壓側驅動器、用
於直接硬體觸發的備援引腳，以及序列周邊設備介面上的循環冗餘檢查 (CRC) 保護。

改善車輛整體配電

HEV 或 EV 電源線中最常見的連接是將高電壓電池系統連接至牽引逆變器的主要接觸器。還可能存在其他電源
軌，例如從充電站連接至電池的 AC/DC 充電接觸器，以及連接車內燈或加熱器等其他電力負載的輔助接觸器。

接觸器是一種低電壓電磁閥，它控制一個能夠在高電壓下提供高電流的機械繼電器開關。HEV 和 EV 車輛中的接
觸器正在不斷進化，以應對更高功率的系統。接觸器的低電壓電磁閥元件通常由稱為節能電路的控制電路驅動。
為了滿足更高的效率，可靠性和安全要求，並協助提升高功率條件下的電源效率，節能電路變得越來越重要且複
雜。這些電路有助於減少接觸器保持閉合所需的電流消耗。此節能電路可以直接整合至接觸器中，也可以是外部
加裝的。在嘗試達到系統級安全目標時，需要外部節能裝置的接觸器會迅速變得複雜。
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DRV3946-Q1 驅動器等完全集成的高功率接觸器驅動器，可取代複雜的節能電路設計。DRV3946-Q1 驅動器可實
現接觸器的高效率開啟和安全關閉。為了更有效率地開啟， DRV3946-Q1 驅動器具有可編程的峰值保持電流控
制。图 2 顯示此功能的實際運作。在啟動期間可提供更多電流以進行初始連接。建立連線後，可將「保留」相位
的電流降低至較低位準。可編程集成式峰值和保留相位，可提供更穩固且有效率的接觸器轉動。

图 2. DRV3946-Q1 的尖峰與保留電流控制

關閉接觸器同樣至關重要；能夠快速斷開接觸器有助於防止接觸點焊合，並在發生故障時為車輛的其餘系統提供
首道防護。實現峰值與保持電流控制並具備快速放電能力的常見解決方案往往會導致電路變得複雜。DRV3946-
Q1 驅動器將這兩種功能整合於單一晶片中，有助於降低系統複雜性，提升效率與安全。

結論

提升接觸器的效率和可靠性有助於增加可行駛的里程，並提升 HEV 和 EV 日常運作的安全性。將熱熔保險絲驅動
器集成至單晶片解決方案，有助於更智慧且更快速的決定何時中斷電池連線。DRV3901-Q1 熱熔保險絲驅動器和 
DRV3946-Q1 接觸器驅動器為系統設計師提供了設計更智慧，更安全車輛的選項。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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