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基于 BQ76952 的电池包短路保护 DSG FET 损坏原因及优化方法 

 

厉梦溪 Jayden Li / 檀瑞安 Ryan Tan FAE East China / SE PDS 

 

ABSTRACT 

锂电池因为具备能量密度高，使用寿命长，污染小等优点而被广泛应用于诸多领域。但不可忽视

的是锂电池相比铅酸电池而言，危险性更高，若不谨慎对待，很容易发生失火，爆炸等危险，因

此需要对锂电池组采取各种保护措施，如过压保护，欠压保护，过流保护，短路保护，过温保护

等等。而短路保护作为最严格的测试项，在研发测试过程中经常会出现放电 MOS 管损坏的现象，

给工程师带来了很大的困扰，本文将以基于 BQ76952 的 BMS 系统为例，对短路保护时放电

MOS 损坏的常见原因进行分析，并给出相应的优化方法。 
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2 基于 BQ76952 的电池包短路保护 DSG FET 损坏原因及优化方法 

 

1 基于 BQ76952 的 BMS 系统 

Figure 1 所示为 BQ76952 的典型应用电路。当电池包的输出侧发生短路时，即 PACK+和 PACK-短接

时，几乎为零的负载阻抗会瞬间带来极大的放电电流，可能会达到几百甚至几千安培，此时当 vSRN–

vSRP大于 Protections: SCD: Threshold，并持续 Protections: SCD: Delay，BQ76952 就会认为检

测到短路事件发生，启动短路保护，关断放电管 DSG FET，从而避免因为短路而导致的危险。 

 

Figure 1. BQ76952 典型应用电路 

2 放电管 DSG FET 损坏原因分析 

放电 MOS 在短路保护过程中损坏主要可归结为两个原因：1. 短路后整个功率回路的寄生电感在短路保

护时因巨大的 di/dt 产生的感应电动势和电池电压串联，从而导致放电 MOS 的 DS 过压损坏；2.放电 

MOS 管关断损耗过大而导致的过热损坏。 

下面对这两个损坏原因分别进行分析。 
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2.1 原因一：放电管 DS 电压尖峰导致的过压损坏 

因为真实电路并不是理想电路，功率回路中总是存在一些寄生电感，为了简化分析，本文分别将负载

侧和电池侧的寄生电感等效为 L1 和 L2。 

则可以将整个 BMS 功率电路等效为 Figure 2 所示的电路模型。在短路保护前后，存在两个模态。 

 

(a)  模态一 

 

(b)  模态二 

Figure 2. 放电管 DSG FET 关断前后模态 

[模态一]: 如 Figure 2(a)所示，在短路保护之前，DSG FET 保持导通，DS 电压为零，电池经过 L1 和

L2 进行大电流放电，放电电流为 Io，该电流可达几百甚至几千安培。 

[模态二]: 如 Figure 2(b)所示，在短路保护之后，DSG FET 关断，流过 L1 的电流 Io 没有续流回路，几

百甚至几千安培的短路电流 Io 在短时间内减小至零，极大的电流变化率会在 L1 上产生很大的感应电

压： 

𝑽𝑳𝟏 = 𝐋𝟏
𝒅𝑰𝑶
𝒅𝒕

 

而流过 L2 的电流同样因为没有续流回路，所以流过 L2 的电流也会在短时间内从几百甚至几千安培减

小至零，极大的电流变化率同样会在 L2 上产生相应的感应电压： 

𝑽𝑳𝟐 = 𝐋𝟐
𝒅𝑰𝑶
𝒅𝒕

 

则放电 MOS 关断后的等效电路如 Figure 3 所示。 

 

Figure 3. 放电管 DSG FET 关断后等效电路 

因此 DS 两端电压可以用如下表达式表达： 

DSG

PACK+

PACK-

L1

L2

D

G

S

IO

ID
PACK+

PACK-

DSG

L1

L2

D

G

S

IO

ID

PACK+

PACK-

DSG

VL1

VL2

D

G

S

IO

ID



ZHCAB67 

4 基于 BQ76952 的电池包短路保护 DSG FET 损坏原因及优化方法 

𝑽𝑫𝑺 = 𝑽𝑳𝟏 + 𝑽𝑳𝟐 + 𝑽𝒃𝒂𝒕 = 𝐋𝟏
𝒅𝑰𝑶
𝒅𝒕

+ 𝐋𝟐
𝒅𝑰𝑶
𝒅𝒕

+ 𝑽𝒃𝒂𝒕 

其中 Vbat为电池组的电压。因为短路时 Io 特别大，可能会达到几百甚至几千安培，所以尽管 L1，L2

很小，但是其感应电压仍然很大，因此在放电 MOS 关断瞬间，DS 端会存在很大的电压尖峰，很容易

导致放电 MOS 因过压而损坏。 

此外，在实际应用中，因为负载侧通常是通过机械插件连接，而电池侧则通常是焊接，所以短路时负

载侧的寄生电感 L1 往往比电池侧的 L2 大得多，因此 L1 所产生的感应电动势在上述 VDS的表达式中占

主导。 

2.2 原因二：放电管关断损耗过大导致的过热损坏 

忽略寄生电感的影响，MOS 管在关断时的主要波形如 Figure 4 所示，主要可以分为四个模态。而其中

因为模态一 (t0-t1) 的 DS 电压为零，模态四 (t3-t4) 的电流为零，因此这两个模态都不会产生功耗，所以

真正产生功耗的只有模态二和模态三。下面分别对模态二和模态三进行分析。 

 

Figure 4. 放电管 DSG FET 关断主要波形 

 

 

(a)  模态二[t1-t2] 

 

(b) 模态三[t2-t3] 

Figure 5. 放电管 DSG FET 关断模态 
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 [模态二: t1-t2]: 该阶段为 MOS 管的米勒平台，如 Figure 5 (a)所示，结电容 Cgd 和 Cds 通过驱动电阻

Rdrive充电，vDS电压升高，t2时刻，vDS达到最大值，模态二结束。该模态中，流过放电 MOS 管的电流

保持为 Io，结电容的充电速度取决于 Rdrive的大小，Rdrive越小，充电速度越快，模态二的时间越短。 

[模态三: t2-t3]: 如 Figure 5 (b)所示，t2时刻，放电 MOS 进入模态三，流过放电 MOS 管的电流从 Io 开

始减小，Cgs经过 Rdrive放电，Cgd经过 Rdrive充电，vGS开始减小。t3时刻，流过放电 MOS 的电流减小

至零，vGS 减小至开启电压 Vth，模态三结束。该模态中，结电容的充放电速度同样取决于 Rdrive 的大小，

Rdrive越小，充放电速度越快，模态三的时间越短。 

根据上述分析，放电 MOS 在关断瞬间产生的损耗可以用如下表达式近似表达： 

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔 =
𝟏

𝟐
× 𝑽𝒊𝒏 × 𝑰𝒐 × (𝒕𝟑 − 𝒕𝟏) 

从上述表达式可知，t3-t1的时间越长，放电 MOS 在保护瞬间所产生的关断损耗就越大，就越容易过热

损坏。 

由上一节的分析可知，在放电管 DSG FET 关断瞬间，PACK+因寄生电感的感应电压而会存在很大的

负压尖峰，从而将放电 MOS 的 S 极拉至负压，又因为 BQ76952 的 DSG Pin 的最小电压为 0，所以一

旦满足以下条件： 

𝑽𝑷𝑨𝑪𝑲+ − 𝑽𝑷𝑨𝑪𝑲− < −𝑽𝑮𝑺𝒕𝒉𝑫𝑺𝑮 + 𝑰𝒐/𝒈 

放电 MOS 的 G 极电压就会小于 0，就无法通过 DSG Pin 来泄放结电容上的电压，而只能通过放电

MOS 管的 GS 两端所并联的稳压管和电阻来泄放，该电阻主要是用来避免 GS 端的静电聚集，防止误

开通，该电阻一般会取比较大，因为较小的 GS 电阻会增加 BQ76952 充电泵的直流负载，而

BQ76952 不建议较大直流负载，所以该 GS 电阻通常为兆欧级电阻，如参考文献 3 和参考文献 4 中都

选用的 10 兆欧，所以结电容的充放电电流都是 uA 级别，所以整个关断时间就会很慢，从而在关断过

程中产生大量的热损耗，导致 MOS 管过热损坏。 

综上所述，在短路保护瞬间导致放电 MOS 损坏的原因有二：1. 过压损坏：寄生电感产生的感应电压尖

峰导致放电 MOS 的 DS 端电压过压而损坏；2. 过热损坏：放电 MOS 关断时间太慢使得关断损耗太大

而导致的过热损坏。 

3 短路保护的优化方法 

为了避免上述原因导致短路保护时，放电 MOS 损坏。本文分别针对上述两种诱因提出了对应的优化方

法，下面对优化的方法进行介绍。 

3.1 过压损坏的优化方法 

如前文所述，短路时负载侧的寄生电感 L1 往往比电池侧的 L2 大得多，因此本文着重针对 L1 所产生的

感应电压尖峰进行优化。 

优化的方法是在 PACK+和 PACK-之间反并二极管，如 Figure 6 所示。这样当放电管 DSG FET 关断后，

反并二极管 D1 给流过 L1 的短路电流提供了一个额外的续流回路，L1 上的能量就会经过 D1 进行泄放，

这样，PACK+的电压就会被钳位在 D1 的正向导通压降 VFD1，等效电路如 Figure 6 所示。 
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Figure 6. 放电管关断后等效电路 (带有反并二极管) 

因此增加了反并二极管之后，DS 两端电压可以用如下表达式表达： 

𝑽𝑫𝑺_𝑫𝟏 = 𝑽𝑳𝟐 + 𝑽𝑭𝑫𝟏 + 𝑽𝒃𝒂𝒕 = 𝐋𝟐
𝒅𝑰𝑶
𝒅𝒕

+ 𝑽𝑭𝑫𝟏 + 𝑽𝒃𝒂𝒕 

相比未在 PACK 端增加反并二极管时，由寄生电感 L1 所带来的感应电压尖峰被 D1 钳位，放电 MOS

的 DS 应力大幅降低，避免了放电 MOS 在短路保护时的过压损坏。 

此外还应该注意 PCB 的布线，避免引入过大的寄生电感 L2，尽量减小由 L2 所产生的感应电压 VL2。 

3.2 过热损坏的优化方法 

其实在 TI 的 EVM 中引入了 Figure 7 所示充电器防反接电路。本文将利用该充电器防反接电路针对过

热损坏进行优化。 

 

Figure 7. 充电器防反接电路 

下面首先对该电路实现充电器防反接的工作原理进行介绍。 

3.2.1 充电器防反接的原理 

Figure 8 所示为充电器反接时的等效电路。其中，Vcharger为充电器电压。CHG 和 DSG 分别为充电

MOS 和放电 MOS。 
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Figure 8. 充电器反接等效电路 

因为此时 DSG FET 为关断状态，DSG Pin 对 VSS 放电至 LD Pin 电压，但因为 LD 最低只能到 0V，

所以 DSG Pin 会维持在 0V，而 PACK+电压却被充电器强制拉低至-Vcharger，因此 DSG FET 的 G 极和

S 极之间承受正压而导通 (DSG FET 的 GS 端存在稳压管，所以不会损坏)，因此若不添加充电器防反

接电路，在反接充电器后，电池反而会以较大电流进一步放电，导致电芯欠压损坏，并且该放电电流

会给充电器的输出电容充电，可能会导致充电器过压损坏。增加了 Figure 7 所示的防反接电路之后，

Vcharger会迫使 Q1 导通，DSG FET 的 GS 两端电压就会被 Q1 强制拉低，从而使得 GS 电压保持为零，

迫使 DSG FET 无法开通，避免了因为充电器反接后电池进一步放电。 

以上便是充电器防反接电路的工作原理。 

但如前文所述，因为为了避免 DSG FET 过压损坏，实际已经在 PACK+和 PACK-之间反接了二极管。

该二极管其实是具备充电器防反接能力的，如 Figure 9 所示，其中，IC_MAX为充电器最大输出电流。在

充电器反接时，二极管 D1 会导通，充电器会通过 D1 以限流值放电，比如 10A，此时 D1 的正向导通

压降 VFD1通常比较小，如 1V，不足以打开 DSG FET。 

 

Figure 9. 带反并二极管的充电器反接等效电路 

但根据二极管的导通特性可知，因为短路保护时，短路电流特别大，所以在续流二极管 D1 上产生的导

通压降就会更大一些，可能超过 5V 甚至达到 10V，达到了 DSG FET 的开启电压，所以在短路保护时

仍然会存在 DSG FET 关断速度慢的问题。 

3.2.2 利用充电器防反接电路加速关断的实现 

因为在短路时产生的负压和充电器反接相似，所以我们可以利用 Figure 7 所示电路加速放电 MOS 关

断过程，优化短路保护时 DSG FET 过热损坏的问题。 
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当短路保护时，PACK+所产生的负压使得 Q1 导通，从而为放电 MOS 管的结电容提供了一条更快的放

电回路，缩短了 Figure 4 中 t3-t1的时间，加快了保护速度，减小了热损耗，避免放电 MOS 因为过热

而损坏。 

与应用在防反接时不同，为了保证在短路保护时，Figure7 所示电路确实能够启动工作，对电路中的各

元件的参数提出一定的要求，需要进行合理的设计： 

条件一：需要保证实际应用中关心的短路保护电流所对应的负压足够开启 Q1，即 

𝑽𝑮𝑺𝒕𝒉_𝑸𝟏_𝑴𝒂𝒙 <
(𝑽𝑷𝑨𝑪𝑲− − 𝑽𝑷𝑨𝑪𝑲+ − 𝑽𝑭𝑫𝟏) × 𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
 

其中，VGSth_Q1_Max为 Q1 的最大开启电压，VFD1为 Figure 7 中 D1 在保护时电流大小条件下的导通压降。 

条件二：需要保证在达到 DSG FET 开启电压之前，Q1 就已经开启，即 

𝑽𝑮𝑺𝒕𝒉_𝑸𝟏_𝑴𝒂𝒙 <
(𝑽𝑮𝑺𝒕𝒉_𝑫𝑺𝑮_𝑴𝒊𝒏 − 𝑽𝑭𝑫𝟏) × 𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
 

其中，VGSth_DSG_Min为 DSG FET 最小的开启电压。 

如不满足条件二，DSG FET 就会在 Q1 导通前进入可变电阻区，即 Figure 4 中 t1-t3所对应的工作区域，

Figure 7 电路就不会被触发工作，对短路保护没有实际优化效果。 

Figure 10 所示为不满足上述条件时，短路保护的测试结果。可以看到，DSG FET 关断时间超过 48us。 

 

Figure 10. 不满足条件的短路保护测试结果 

Figure 11 所示为满足上述条件时，短路保护的测试结果。可以看到，防反接电路工作，DSG FET 关

断时间被大幅缩短至 8us。 

 

Figure 11. 满足条件的短路保护测试结果 
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但因为关断速度太快，DS 的电压仍然很大，存在击穿的风险。这是因为关断速度越快，dt 越小，所以

L2 上的感应电压就越大，所以 VDS就越大。 

𝑽𝑫𝑺 = 𝐋𝟐
𝒅𝑰𝑶
𝒅𝒕

+ 𝑽𝒃𝒂𝒕 + 𝑽𝑭𝑫𝟏 

因此建议在 Figure 7 的电路中增加 R3，如 Figure 12 所示。通过调整 R3 的大小对充放电的速度进行

调整。 

 

Figure 12. 在防反接电路中增加 R3 实现关断速度调节 

Figure 13 所示为不同 R3 时，短路保护的测试结果。从实验结果可以看到，R3 越小，充放电电流越大，

放电 MOS 关断速度越快。 

 

(a)  R3=0Ω, Δt=7.84us, VDSmax=113V 

 

(b)  R3=510Ω, Δt=10.88us, VDSmax=111V  

 

(c)  R3=2.4kΩ, Δt=22.24us, VDSmax=83.6V 

Figure 13. 不同 R3 的测试结果 

综上，为了避免过温损坏，建议在满足条件一和条件二的前提下，根据实际应用，结合 MOS 的电压应

力和温度应力，选择合适的电阻 R3。 
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