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驱动电动汽车和混合动力汽车中的高压接触器

Shuangbing Dong Powertrain Automotive Systems

摘要

本文概述了电动汽车和混合动力汽车中的高压接触器，并介绍了几种驱动高压接触器的方法。
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1 引言

高压接触器，业内也统称为高压继电器，被广泛应用于电动汽车 (EV) 和混合动力汽车 (HEV) 中。它是一种机电开

关器件，带有一个线圈，用于产生磁力，以便以机械方式操作电触点。然而，更常见的是将高压接触器用于电动

汽车和混合动力汽车中的大功率应用。

高压接触器作为新能源汽车中的关键安全器件，需要具备耐高压、耐负载、耐冲击、强灭弧以及分断能力等基本

功能。对线圈施加适当的电流（例如，使用 DRV3946 等 IC），可确保产生适当的磁力来驱动触点，以实现稳健

操作。尽管车辆中有许多不同类型的接触器，用于实现不同的功能，但所有接触器线圈的驱动电流曲线都是类似

的。

2 电动汽车和混合动力汽车中的接触器分布

出于安全原因，当车辆断电时，电池和牵引逆变器通过主接触器进行电气隔离。正极主接触器位于电池正极和牵

引逆变器之间，而负极主接触器则位于电池负极和牵引逆变器之间。这两种接触器都是实现安全稳健性所必需

的。带有串联限流电阻的预充电接触器与正极主接触器并联，用于在闭合主接触器之前对初始放电的直流链路电

容器充电，以避免可能损坏电池、电源接触器和直流链路电容器的高浪涌电流。两个主接触器和一个预充电接触

器构成了全混合动力汽车不可或缺的配置。
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图 2-1. 电动汽车和混合动力汽车中的接触器分布

插电式混合动力汽车中插入了一对额外的交流充电接触器，用于在动力电池和车载充电器之间建立连接。车载充

电器从交流充电器获取电力，并将交流电转换为直流电，以便为电池充电。

电池电动汽车中则插入了另一对直流快速充电接触器，用于在动力电池和直流快速充电设备之间建立连接。直流

快速充电对于长途驾驶和大型电池电动汽车车队至关重要。因为没有内燃机产生余热，所以辅助接触器（例如乘

客舱的电热器）必不可少。

主接触器、预充电接触器和直流充电接触器大多位于电池接线盒（或电池切断单元）内。交流充电接触器可能放

置在与车载充电器相邻的电池配电单元中。
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3 上电序列

牵引逆变器电机控制系统必须集成一大组滤波电容器，通常称为直流链路电容器，一旦主接触器在电容器完全放

电时闭合，就会产生巨大的浪涌电流。因此，预充电功能必不可少，用于限制上电过程中的浪涌电流。带有限流

电阻的接触器是预充电功能的最简单实现方式。

上电序列期间的过程示例如下：

1. 接到上电命令后闭合负极主接触器。

2. 闭合预充电接触器。

3. 闭合正极主接触器，直到直流链路电容器上的电压达到电池组电压的 90%–95%。

4. 在正极主接触器完全闭合后打开预充电接触器。
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图 3-1. 主接触器和预充电接触器的上电顺序

此外，在闭合接触器之前，不得卡住触头，不允许出现绝缘漏电故障。系统级设计中必须实现接触器状态诊断和

绝缘检测功能。

4 线圈类型和控制要求

线圈是高压接触器的关键元件，因为它可提供闭合触点所需的驱动力。流经线圈的电流会产生磁场，吸引动铁芯

闭合触点，反之则断开触点。尽管市场上有多家高压接触器供应商，如 TE、Panasonic、GIGAVIC 等等，但所有

接触器线圈的驱动电流要求都是类似的。如图 4-1 所示，电流曲线可分为三个阶段。第一阶段称为吸合阶段，电

流应足够大并保持足够长的时间，以确保接触器在该阶段内闭合。第二阶段是保持阶段，在这个阶段中将保持较

小的电流，以便有效地闭合接触器并使其保持闭合状态。最后一个阶段为电流快速衰减阶段，在这个阶段中，电

流将以非常快的速度下降，以使触点断开。图 4-1 显示了电流曲线的三个阶段要求，拾取阶段和保持阶段的实际

电流可以是具有最大值和最小值的 PWM 信号。
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图 4-1. 具有三个阶段的线圈电流

一般来说，接触器供应商提供两种接触器线圈类型，一种是带有内部节能器的节能线圈，另一种是需要外部节能

装置的非节能线圈。节能线圈将内部节能器与双线圈节能器、带电压反馈的脉宽调制和带电流反馈的脉宽调制等
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方法中的一种集成在一起。只需给线圈的两个端子供电，就可以通过这个内部节能器自行产生所需的电流波形。

非节能线圈则表示这只是一个没有任何内部电路的线圈，需要借助外部电路来产生所需的电流波形。

5 线圈驱动实现

从系统的角度来看，出于安全原因，最好同时使用高侧和低侧开关来驱动接触器线圈。如果仅使用高侧或低侧开

关，线圈将始终处于通电状态，无法在发生短路故障时断开。故障与高侧开关上的电池短路和低侧开关上的接地

短路有关。大电流流过线圈，无法断开，由此产生的高功耗可能会对线圈造成损坏。
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图 5-1. 线圈驱动电路的实现示例

要想实现某种电流曲线，就必须采用经过精心考虑的设计。否则，通过线圈的电流将达到由施加电压除以线圈电

阻所得到的最大值。通常，每种规格中都规定了吸合阶段和保持阶段的最大和最小电流，以确保接触器能够正常

工作。一些供应商更愿意针对每个阶段内的最小有效电流做出规定。这些电流远远小于由电源电压和线圈电阻所
决定的电流值。这不仅有助于节省能耗，还能够延长接触器的使用寿命。
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图 5-1 显示了如何使用高侧和低侧开关驱动接触器线圈。它由电池电压供电。高侧和低侧开关都可以进行 PWM 
控制，但更适合使用低侧开关进行高达 25kHz 的高频 PWM 控制。高侧开关在这里发挥了开/关控件的作用，可以

在低侧终端发生短路故障时保护线圈。续流二极管必不可少，因为在断开低侧开关时，通过线圈的电流不能突然

中断。否则，线圈电感会造成非常大的电压尖峰，从而可能损坏元件。添加了一个快速衰减二极管，用于在高侧

和低侧开关都断开时，在线圈上产生较大的反向电压。这个较大的反向电压可以让线圈电流迅速下降到零。而在

汽车应用中，高侧和低侧终端的诊断功能都必不可少。

DRV3946-Q1 等完全集成式高功率接触器驱动器可以确保以简化的方式实施复杂的电流调节功能，实现所需的电

流曲线。该双通道器件能够对拾取和保持阶段的电流进行编程，从而使其更稳健高效地驱动接触器。

5.1 脉宽调制电流生成

在工业中使用脉宽调制来生成所需的电流波形很常见。占空比是导通时间与信号周期的比值，它决定了控制频率

下施加到线圈上的最大和最小电流。

通常有两种控制方法用于进行 PWM 控制。一种是电压反馈，另一种是电流反馈。电压反馈是电流的开环控制。

它测量电源电压并相应地设置占空比。尽管这种实现方式的硬件电路简单，成本较低，但电流精度较差，为了确

保正常工作，总是需要预留较大裕量。此外，还需要进行额外的预校准工作来获得不同接触器的电压占空比图。
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图 5-2. 脉宽调制电流生成
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电流反馈是电流的闭环控制。它始终测量线圈电流，并根据电流直接切换开关。这可以确保较高的电流精度，让

线圈电流与所需电流保持高度一致。此外，不再需要电压占空比图，节省了预校准工作。然而，这种电流反馈方

法的成本可能比电压反馈解决方案的成本更高。DRV3946-Q1 具有支持闭环控制的集成电流检测功能，从而消除

了电流反馈方法的成本。

5.2 可调电源电压方法

在上面的介绍中，使用了电池电压来驱动接触器线圈。但电池电压不是一个固定值，在正常运行期间，这个值会

在一个很大的范围内波动。这就是引入专用 PWM 控制以获得所需电流的原因。因为电流是由施加的电源电压除

以线圈电阻决定的，所以为线圈提供可调电源电压是另一种选择。图 5-3 显示了用于驱动接触器线圈的可调电源

电压。直流/直流转换器是将电池电压转换为可调电源电压的理想解决方案。如果直流/直流转换器集成了使能/禁用

控制，则可以省去高侧开关。
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ON
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图 5-3. 使用可调电源电压生成电流

这更像是将 PWM 控制从线圈驱动开关转移到直流/直流转换器上。直流/直流输出电压取决于在所需电流下的线圈

电阻。因此，拾取阶段和保持阶段的输出电压并不相同。同时，最好集成电流检测功能，以检查流过线圈的电流

是否等于所需电流。

6 总结

电动汽车和混合动力汽车中广泛使用接触器来连接和断开电源线。驱动电路的线圈产生的所需电流曲线对于确保
接触器的正常运行必不可少。由于存在高电流和高频率，务必要注意 EMC 问题。此外，一些客户已经在使用具有

特殊控制和诊断功能的智能接触器。

同时，固态开关有取代机电接触器的趋势，以实现低噪声、高可靠性和长寿命。通常，接触器会因被焊接为闭合

状态而失效，而固态开关的故障模式大多是开路。然而，固态开关也有一些缺点。目前固态开关的成本很高，并

且由于内部阻抗，输出存在固定压降。此外，即使在关断模式下也存在漏电流。因此规定至少要在一个极上保留

一个机电接触器，而在另一极上使用固态开关。
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7 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (February 2021) to Revision A (July 2024) Page
• 更新了节 1 .........................................................................................................................................................2
• 更新了节 5 .........................................................................................................................................................4
• 更新了节 5.1 ......................................................................................................................................................5
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