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BMS 断路器以及使用 TPS1210-Q1 和 TPS4810-Q1 低 IQ 智
能高侧驱动器系统架构进行设计

Dilip Jain, Madhurya Pudipeddi

摘要

随着当今汽车系统中锂离子电池使用量的激增，电池管理系统 (BMS) 的设计变得越来越重要。电池管理系统可监

测电池状况和可能的故障状况，防止电池出现性能下降、容量衰减甚至可能对用户或周围环境造成潜在危害的情

况。BMS 负责提供准确的充电状态 (SOC) 和运行状况 (SOH) 估算，从而确保在电池的使用寿命内提供信息丰富

且安全的用户体验。设计合适的 BMS 不仅从安全的角度而言至关重要，而且对于客户满意度也至关重要。此外，
承包商也开始明确采用固态隔离开关，这为实现大电流隔离开关带来了新的系统设计挑战。在设计这些系统时，
可在系统故障情况下提供强大的保护并满足低 IQ 要求，这又增加了一层复杂性。

本应用手册重点介绍了全新的 TPS1210-Q1 和 TPS4810-Q1 低 IQ 双路高侧驱动器如何简化 BMS 系统的高电流

断开开关设计，并提供各种功能，例如在各种系统故障情况下的保护、容性负载驱动和外部 FET 的诊断以及用于

安全应用的栅极驱动器。
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1 引言

TPS1210-Q1 和 TPS4810-Q1 系列是具有保护和诊断功能的低 IQ、智能高侧驱动器，适用于 BMS 断路器应用。

TPS1210-Q1 具有 3.5V 至 40V 的工作电压范围，专为 12V 系统设计而设计，而 TPS4810-Q1 具有 3.5V 至 80V 
的工作电压范围，绝对最大额定电压为 100V，因此 TPS1210-Q1 非常适合 48V 系统设计。这些器件包含两个具

有单独控制输入（INP1、INP2）的强大 (2A) 栅极驱动器，用于驱动采用共源极配置的背靠背 MOSFET。强大的

栅极驱动能力可在大电流系统设计中使用并联 FET 实现电源开关。该器件使用 ISCP 和 TMR 引脚提供可配置的

短路保护功能，可以分别调整阈值和响应时间。可以配置自动重试和锁存故障行为。可通过外部检测电阻或 

MOSFET VDS 检测完成电流检测。可通过使用 CS_SEL 引脚输入实现高侧或低侧电流检测电阻配置。集成短路

比较器可以通过对 SCP_TEST 输入的外部控制来诊断。在短路、电荷泵欠压和输入欠压条件下，该器件会在开漏

输出中指示故障 (FLT)。运行期间的低静态电流 35µA 可实现常开型系统设计。在 EN/UVLO 处于低电平时，静态

电流降至 1.5μA（典型值）。
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图 1-1. 功能方框图
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2 BMS 系统概述

电池管理系统 (BMS) 可监视、保护和优化电动汽车电池的电池性能。

图 2-1 和图 2-2 展示了 BMS 系统的方框图。
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图 2-1. 具有高侧电流检测功能的 BMS 系统
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图 2-2. 具有低侧电流检测功能的 BMS 系统

BMS 系统通常包括电芯监测和平衡单元，用于诊断电芯电压和温度、平衡电芯特性以及与系统控制器通信。分流

电阻器放置在高侧或低侧，用于检测流经电池的电流，以实现库仑测量和保护。

在系统故障条件（例如电池过热、充电和放电期间的过流）下，电池断开开关会断开电池与充电器和负载的连

接，从而确保电动汽车在泊车、充电和放电期间的安全性。

开关采用背对背配置，可在系统故障期间阻止充电和放电方向上的电流。根据终端应用目标，需要单独控制或同

时控制背对背开关。

以下各节概述了基于 TPS1210-Q1 和 TPS4810-Q1 高侧驱动器以及相关最终应用目标的电池断开开关的一些系统

设计架构。
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3 应用 TPS1210-Q1 和 TPS4810-Q1 以实现电池断路开关设计

电池断开开关负责对连接和断开电池与负载的开关进行全面控制。电池断开开关需要认真、准确地完成以下任
务：

1. 在电池和负载之间驱动并联支路背对背 FET。
2. 为 BMS 以及下游元件提供短路电流和反极性保护。

3. 提供诊断支持，以便在出现故障或故障时进行无故障调试。

4. 具有低功率耗散，从而保持电池包内部的热稳定性。

在电池断开开关设计中使用 TPS1210-Q1 和 TPS4810-Q1 高侧驱动器可以实现以前的特性（甚至更多）。

3.1 独立充电和放电 FET 控制
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图 3-1. 用于独立充电和放电 FET 控制的应用电路

这些器件具有两个栅极驱动器（G1、G2）和栅极控制输入（INP1、INP2），可用于分别控制放电 FET (Q1) 和充

电 FET (Q2)。凭借此功能，BMS 系统支持开关在以下四种不同的工作模式下运行。

• 放电和充电 FET 导通时的全导通状态 – 在这种工作模式下，允许电流沿放电和充电方向流动。

• 放电和充电 FET 关断时的完全关断状态 – 在这种工作模式下，电池与负载完全断开。这种情况会在系统故障

条件下发生。
• 放电 FET 导通且充电 FET 关断时从电池到负载的理想二极管 - 在这种工作模式下，电流只能从电池流向负

载。当充电 FET 关断时，在该状态下会禁用电池充电。负载电流流经放电 FET 和充电 FET 的体二极管。当系

统处于睡眠状态，但需要为常开负载供电时，此状态的开关可用于 12V BMS 系统。在系统睡眠状态下，电芯

监测和平衡功能被禁用以降低系统级 IQ，从而阻止充电路径，可确保不会发生电池不受控制的充电。

• 放电 FET 关断且充电 FET 导通时从负载到电池的理想二极管 - 在这种运行模式下，电池放电被阻止，仅允许

充电。当电池电压电平非常低或电池处于深度放电状态时，会发生这种情况。
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3.2 具有预充电功能的充电和放电 FET 控制
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图 3-2. 用于预充电功能的应用电路

ECU、电机驱动器等负载可能具有较大输入电容。为了限制上电期间的高浪涌电流，可以使用 TPS4810-Q1 和 

TPS1210-Q1 的预充电功能。这些器件可如图 3-2 中所示进行配置，以驱动主路径中的背对背 FET 和并联预充电 

FET。INP1 控制主路径中的 Q1、Q2 FET，INP2 控制预充电 FET Q3。

一旦负载电容器充电至接近电池电压，则可以打开主 FET 路径，并使用 INP1 和 INP2 控制输入关闭预充电路

径。

3.3 用于提供短路保护的电流检测

如果负载侧发生短路，则在故障发生时立即断开 FET 至关重要，以保护下游元件并避免对系统造成任何损坏。

TPS4810-Q1 和 TPS1210-Q1 器件可提供强大的短路保护。

CS+ 和 CS- 引脚用于通过连接非常小的检测电阻或通过 FET VDS 检测来检测流经系统的负载电流。该器件支持

多种电流检测配置，如以下应用图表所示。
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图 3-3. 基于高侧 Rsense 的电流检测
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图 3-4. 低侧电流检测
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图 3-5. 基于高侧 MOSFET VDS 的电流检测
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图 3-6. 不进行电流检测

3.4 反极性保护

在终端设备的安装和维护过程中会发生反极性故障。TPS4810-Q1 和 TPS1210-Q1 器件具有集成的反极性保护功

能，可防止器件在输入和输出反极性故障期间失效。在这种情况下，背对背 FET 关断，以保护负载和电池。该器

件能够在输入端和输出端承受低至 -65V 的反极性电压。在输出侧，该器件会在正常运行期间由于开关关断时的输

出电缆线束电感反冲而出现瞬态负电压。在此类系统中，可通过 TVS 或二极管等外部钳位将输出负电压电平限制

在 -65V 范围内。

3.5 诊断

BMS 是安全关键型终端设备，BMS 断开开关负责电池充电、放电控制和负载保护等关键功能。此类系统设计的

关键要求之一是针对充电和放电功能可用性的 FET 诊断和短路保护比较器诊断。

3.5.1 FET 诊断

需要在不断开车辆负载的情况下实现用于验证电池断开开关功能可用性的诊断概念。因此，应使用单独的旁路连

接或多个交换并联通道，如图 3-7 所示。
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图 3-7. 用于 FET 诊断且具有开关并行通道的系统配置

通过这种并联断开开关布置，可以打开其中一条路径，并且可以在车辆运行期间验证另一条路径上断开开关的功

能，而无需断开车辆负载。诊断是在车辆的低电流工作模式下进行的。为了验证放电功能的可用性，应测量充电

和放电断路器之间的电压 (DIAG_x)。

表 3-1 提供了有关如何对充电和放电 FET 执行诊断的信息。

表 3-1. 输入控制信号序列和 FET 状态

INP1 INP2 Q1 状态 Q2 状态 V(DIAG_1) FET 诊断

结果

低 低 卡在关断位置 关断 低

高 低 卡在关断位置 关断 低 检测到 Q1 卡在关断位置

低 高 卡在关断位置 导通 高

低 低 关断 卡在关断位置 低

高 低 导通 卡在关断位置 高

低 高 关断 卡在关断位置 低 检测到 Q2 卡在关断位置
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确定 Q3 和 Q4 的诊断也可以采用相同的方法。因此，拥有两个单独的栅极控制便可实现诊断功能，从而确定 

FET 的状态。这有助于安全导通和关断 BMS 电源路径。

3.5.2 短路保护比较器诊断

短路事件对于任何系统（尤其是 BMS）都至关重要。可以使用 SCP_TEST 引脚诊断集成的短路保护比较器，以

检查其功能。当 SCP_TEST 引脚被驱动为低电平至高电平时，内部会在 SCP 比较器输入上施加电压以模拟短路

事件。如果栅极驱动器和 FLT 变为低电平，则表明内部短路保护比较器正常，否则将其视为 SCP 功能不起作

用。如果未使用 SCP_TEST 功能，则应将 SCP_TEST 引脚连接到 GND。SCP 比较器诊断可以在系统启动之前

执行。

3.5.3 故障指示

故障指示是 IC 向 BMS 提供的重要反馈。如果发生短路故障，栅极驱动器 UVLO、UVLO 和 SCP_TEST、FLT 将
置位。FLT 是一个开漏引脚，当在电阻器协助下上拉至电压源时，FLT 在没有故障时读为高电平；在故障情况

下，该引脚读为低电平。可以根据数据表中 FLT 引脚的规格确定要使用的电阻值。

4 总结

TPS4810-Q1 和 TPS1210-Q1 器件具有集成式 2A 栅极驱动器、用于背对背 FET 驱动的独立栅极控制、具有低 

IQ 的高侧和低侧电流检测等功能，可为 48V 和 12V BMS 系统提供灵活的设计架构，满足电池断开开关设计的保

护和诊断要求。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TPS1210-Q1 具有短路保护和诊断功能的 45V、汽车级、低 IQ、背靠背 MOSFET 智能高侧驱
动器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS4810-Q1 具有短路保护和诊断功能的 100V、汽车级、低 IQ、背靠背 MOSFET 智能高侧
驱动器 数据表。
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