
Application Note
使用 TI 智能电子保险丝高侧开关来替代熔断保险丝

摘要

广泛应用于汽车和工业系统的熔断型保险丝具有一个完整的用途：过载及短路保护。但是，使用熔断型保险丝的

保护方案设计具有挑战性，并且由于保险丝的固有可变性和热降额误差，通常受到限制，从而需要使线规和连接

器超大。TI 的智能电子保险丝高侧开关简化了过载和短路保护，并提供了丰富的功能，具有精确的额定电流阈

值、I2T 阈值、可重新分配性和深入的故障报告。本文档详细介绍了使用 TI 的智能电子保险丝高侧开关相对于熔

断型保险丝的优势，并包含一个有关如何使用 TI 智能电子保险丝高侧开关替换指定的熔断型保险丝的设计示例。
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1 简介

随着汽车及其系统变得越来越复杂且基于云，对综合协调过载和短路保护方案的需求同样增加，其复杂性和重要

性也相应增加。区域架构打造了优雅的功能和配电平台，但该平台及其布线必须在每个阶段得到保护（无论是直

接由电池供电、区域输入级别还是输出级别），否则一些安全关键型功能（如线控转向或门锁）可能会受到影

响。从历史上看，熔断型保险丝提供了这种保护，但由于需要专用的保险丝盒、可用的诊断反馈有限以及电线的

过度设计，保险丝的公差过大，它们在现代车辆中已成为一种限制。这让开关必须使用电子保险丝高侧开关（而

非熔断型保险丝）来保护电源树。TI 智能电子保险丝高侧开关在所有主要功能上都优于熔断型保险丝，包括动态

可编程性、详细的故障报告、负载开关和电流限制，同时具有高精度电流检测和 I2T 保护。这些优势极大地简化了

协调保护方案，并提高了系统的安全性和性能。此外，由于具有精确的 I2T 保护，可以减小线规和连接器尺寸，从

而减轻车辆重量并优化成本和能源效率。

简介 www.ti.com.cn

2 使用 TI 智能电子保险丝高侧开关来替代熔断保险丝 ZHDA031 – JANUARY 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA247
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA031
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA031&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA247


Power 
Distribution Box

Zone 
Module

MCU

~ mF

Sensors
IO

REG

Power 
Conditioning

GNDGND

HSS

MCU

ECU

Reduced 
Gauge

Load
Central

HV->12V DC/DC

OR

Smartfuse HSS

Smart Fuse 
Controller

Smartfuse 
HSS

Other ECUs

Thick wire

MCU

~ mF

Sensors
IO

REG
HSS

Load

ECUs
(e.g. Emission

Control)

High Current 
Fuse/SJ Box

GNDGND

OR

Central
HV->12V DC/DC

Melting fuse wire 
protection

Semiconductor 
Switch Wire 
Protection

图 1-1. 区域架构配电
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2 熔断型保险丝性能

熔断型保险丝自 19 世纪 80 年代起用于保护电报电缆免受恶劣天气和短路条件的影响，其历史由来已久且经过了

深入研究。从理论上讲、，熔断型保险丝只是一条具有低熔点的导线，因此这些器件是一种实现短路保护的简

单、便宜且简单的方法。虽然熔断型保险丝仍然负责电路失效防护过流保护机制，但在过去百年中，技术发展需

要保险丝在性能和特性方面具有额外的维度。例如，与 20 世纪 80 年代的计算机处理器主板相比，1900 年代的出

厂电机无疑可以在保险丝跳闸之前处理更多相对瞬态过流。因此，保险丝设计变得更加精细和精确，同时保持相

同的工作原理，在过流或短路情况下始终失效断开，从而得到保险丝的以下物理决定的注意事项和行为。

2.1 电流额定值

这是保险丝的主要参数，表示保险丝在室温下可以持续承载的最大电流。因此，在理想情况下，10A 保险丝可以

无限期承载 10A 电流，而不会跳闸。但是，保险丝不是精确的元件，因此经验法则是将给定保险丝的额定电流降

低 25%，以避免在低于额定电流的正常运行期间发生意外跳闸。因此，在室温下、对于超过 7.5A 的标称电流，
不建议使用 10A 保险丝。

2.2 旋转曲线

由于保险丝的跳闸点基于其瞬时温度，因此与其数据表额定值之间的任何环境温度差异都会影响电流额定值。较

低的环境温度需要较大的温差（电流）来熔化内部导线，而较高的环境温度需要较低的温差（电流）来熔化内部

导线。保险丝数据表通常包含电流重新评级曲线，以帮助设计人员估算保险丝在不同环境温度下的性能。

例如，典型的保险丝重新评级曲线详细说明了 85°C 环境温度下的重新评级系数约为 91%，因此根据方程式 1，
10A 保险丝在 85°C 下的额定电流为 6.825A。ReratedOperatingCurrent = CurrentRating*0.75*ReratingFactor (1)
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图 2-1. 熔断型保险丝重新评级曲线示例

2.3 I2T 值
I2T 表示保险丝跳闸前的热容量，以单位安培平方秒 (A2s) 表示。在瞬态过流事件期间，使用 I2T 值来估算保险丝

的跳闸点。如果给定电流脉冲的 I2T 值高于保险丝的额定值，那么保险丝在受到保险丝熔断时预计会熔断。

要计算脉冲的 I2T 值，在脉冲持续时间 (T) 内对瞬时电流平方 (I2) 值进行积分。这只需假设一个持续 50ms 的 5A 
矩形电流脉冲即可实现。使用方程式 3，该脉冲的 I2T 值为 1.25A2s。
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I2TThreshold = ∫I t 2dt (2)I2TThresholdforRectangularCurrentPulse = I2*tpulse (3)

2.3.1 熔断型 I2T

熔断型 I2T 是熔断保险丝的内部导线所需的热能。在确定保险丝是否适合允许特定瞬态电流脉冲时，使用该值。

2.3.2 电弧 I2T

熔断保险丝的导线熔化后，熔化的金属和保险丝内的电离空气会在短时间内保持通过保险丝的导电路径断开。这

称为电弧时间，可通过相应的 I2T 值来表征。

一些保险丝设计为具有很短的电弧时间和低 I2T 值。

2.3.3 总计清除 I2T

这是负载看到的总 I2T 值，该值应低于负载和电源的短路耐受能力和导线的 I2T 阈值。可以看出，系统接线的总 

I2T 值高于熔断型 I2T 值，因此导线通常会被过度使用，以免被电弧 I2T 损坏。

2.3.4 保险丝 I2T 注意事项

由于保险丝不是精密的元件，因此它们的 I2T 值在多维度上取决于单元间变化、环境温度、压降、先前瞬态电流脉

冲的数量，甚至是通过保险丝的瞬态电流条件。因此，无法保证保险丝的 I2T 参数，因为它们的值和时间-电流图

只是典型值，并且必须设计宽安全裕度，以考虑允许的电流瞬态下的保险丝变化，并确保电线得到适当保护。
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图 2-2. 熔断保险丝时间-电流图示例
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2.4 熔断时间

保险丝通常可以保证在不同相对电流下的断开时间。例如，根据表 2-1，行业标准保险丝提供不同相对电流下的熔

断时间。

表 2-1. 熔化保险丝熔断时间示例

电流额定值的百分比 最小/最大熔断时间 (s)
110 360000/∞

135 0.75/600

160 0.25/50

200 0.15/5

350 0.08/0.5

600 0/0.15

可以看出，在每个相对电流值下，熔断时间变化幅度为两到三个，、只有达到额定电流的大约 130% 时，才能保

证保险丝跳闸。

2.5 电压额定值

保险丝的额定电压必须高于系统的额定电压，以抑制保险丝熔断后产生的电弧。
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3 TI 智能电子保险丝高侧开关性能

为了满足当今有线保护系统的严苛需求，TI 智能电子保险丝高侧开关（如 TPS2HCS08-Q1 和 TPS2HCS10-Q1）
具有高度可编程、高性能、精密的保险丝功能，同时集成高侧开关的强大功能。为了实现这一目标，TI 智能电子

保险丝高侧开关将 ADC、高级数字内核和 SPI 通信集成到高侧开关中。在使用 TI 智能电子保险丝高侧开关设计

保险丝功能时，以下运行参数是相关的。

3.1 过程/电压/温度注意事项

TI 智能电子保险丝高侧开关的内部模拟电路具有温度补偿功能，因此电流检测、I2T 阈值和过流阈值等特性在整

个温度范围内都是准确的。

对于基于电流检测的阈值，应考虑三种数据表精度：KSNS 精度、ISNSADC,ACC 精度和 VADCREFHI 精度。

3.1.1 最高工作温度

TI 智能电子保险丝高侧开关包含称为热关断的过热保护。当器件的内部温度超过大约 180°C 时，该器件会触发热

关断并关闭输出。

为了确保正常运行期间不会发生热关断，所选器件必须能够在最高环境温度下传递最大稳态负载电流而不触发热

关断。可使用方程式 4 对此进行估算。

TJ = Tamb+ RθJA* IOUT2*RON,max (4)
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3.2 I2T 曲线

TI 智能电子保险丝高侧开关使用完全可编程的四级过流保护方案，如图 3-1 和图 3-2 所示。每个阈值都可以在启

动期间和动态地通过 SPI 寄存器空间进行配置。如果需要更多阈值选项，可以动态调整外部电流检测 (SNS) 电阻

器，以达到数据表中未指定的任何阈值。

Current

Time

Nominal current 
NOM_CUR_CHx [2:0]

Overcurrent protection (IOCP)
ILIMIT_SET_CHx [3:0]

25A
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shutdown

No shutdown

Fuse shutdown

Fixed delay 
shutdown

9A 19.55A

0.4ms

5.55s

2s

I2t = 350 A2-s
I2T_TRIP_CHx [3:0]

1

2

3

4

Wire current capability

Inrush or peak 
load transient examples 

below I2T trip curves

16A12A

图 3-1. TI 智能电子保险丝高侧开关过流保护方案

图 3-2. 过流保护设置示例

3.2.1 标称电流阈值 (INOM)

此阈值类似于保险丝的额定电流 – 低于此电流时，保险丝永远不会由于 I2T 过流而跳闸，而高于此电流时，将开

始 I2T 积分。由于该阈值随温度的变化很小，因此不必像熔断型保险丝那样进行降额。

3.2.2 I2T 保险丝阈值

当输出电流超过 INOM 时，器件根据方程式 5 开始 I2T 累积，其中 dt = 50μs。当达到编程的 I2T 阈值时，输出

将关闭，并报告 I2T 故障。如果在达到 I2T 阈值之前输出电流降至 INOM 以下，则 I2T 计数器将根据方程式 5 递
减。
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由于 I2T 精度可以进行量化，因此可以使用最小和最大曲线来绘制 I2T 或时间电流图，从而使系统能够更好地控制

其导线和元件可以经受的最大能量。

I2Tcount = ∫0t Iout2− INOM2 dt (5)

图 3-3. I2T 跳闸时间示例

3.2.3 固定延迟关断阈值

如果高于该阈值的电流持续时间较短且可编程，则器件会关断。该长度允许非常短的瞬态过流事件消隐时间，但

关断速度比熔断型保险丝的跳闸速度快得多。

3.2.4 即时过流保护阈值 (IOCP)

如果负载电流在任何时候超过此值，输出将在数微秒内立即关闭。该保护始终处于激活状态，并可在任何时候编

程为高于固定延迟关断阈值、处于 I2T 区域内或低于 INOM。

可以看出，与熔断型保险丝相比，此保护可以更快地关闭输出，这一点对于敏感的下游电子器件至关重要。

3.3 额外保护和诊断

3.3.1 其他保护

3.3.1.1 接地短路保护

TI 智能电子保险丝高侧开关通过组合两种保护功能来实现稳健的接地短路保护：IOCP（上文详述）和相对热关

断。为了实现相对热关断，该器件会监控其 FET 和控制器之间的温差。如果该差异超过大约 60°C，器件将关

闭，直到温度差均衡。

3.3.1.2 电容充电

通过使用可编程恒流限制电容充电模式，可以在最小输入干扰下轻松对大系统电容进行充电。

3.3.1.3 跛行回家模式/看门狗/CRC

TI 智能电子保险丝高侧开关包含多个安全关键型功能，有助于在系统故障发生灾难性故障之前检测并提供保护。

其中包括跛行回家模式检测、集成看门狗和 CRC，如果 LHI 引脚的数字值不符合预期，连接的 MCU 在给定时间

内未发送 SPI 帧，或者器件计算出的 CRC 校验和与 MCU 附加的校验和不匹配，则智能电子保险丝高侧开关可以

输出故障并执行相应操作。

3.3.1.4 电池反向保护

在电池反向情况下，器件将开启其 FET，以防止电流流经体二极管，从而降低器件的功率耗散。有关电池反向保

护的更多信息，请参阅 TI 智能电子保险丝高侧开关数据表。
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3.3.1.5 电池/接地失效保护

如果 VBB 或 GND 在运行期间的任意时刻断开连接，输出将立即关断，以在故障状况期间保护器件和系统。

3.3.1.6 集成型电感放电

TI 智能电子保险丝高侧开关集成了漏源钳位功能，可对电感负载和存储在导线电感中的能量进行快速放电，从而

无需将 TVS 或反激式二极管连接到保险丝输出。

3.3.2 附加诊断

利用 TI 智能电子保险丝高侧开关的高级数字内核，可以通过 SPI 接口读取详细的输入和输出故障、负载电流、输

入和输出电压、漏源电压、FET 温度和器件状态，以提供更高的系统安全性和信息输出。
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4 从熔断保险丝切换至 TI 智能电子保险丝高侧开关

4.1 熔断型保险丝设计

例如，考虑为 5A 标称电流负载设计保护方案。根据公式 1，可以计算出，应选择额定值为 7.5A 的保险丝以避免

干扰性跳变。可使用表 1 中的数据创建表 2 来评估不同输出电流的跳闸时间。

表 4-1. 5A 标称电流负载下的熔断型保险丝熔断时间

电流 (A) 最小/最大熔断时间 (s)
8.25 360000/∞

10.125 0.75/600

12 0.25/50

15 0.15/5

26.25 0.08/0.5

45 0/0.15

可以看出，在保险丝电流超过 10A（超过标称电流的两倍以上之前），熔断型保险丝不能保证断开。如果负载、

上行电源或连接线在长达 10 分钟内无法承受 10.125A 电流，则必须在相应的系统中设计额外的余量，以适应熔

断型保险丝容差。同样，负载、上行电源和连接线必须能够在长达 150ms 的时间内处理 45A 电流，这会显著增

加整个电源树中的电路的复杂性并使电路不堪重负。

4.2 电流额定值

可以使用 TPS2HCS10-Q1 等 TI 智能电子保险丝高侧开关代替熔断型保险丝，以便控制、保护该电源轨并增强诊

断功能。从 TPS2HCS10-Q1 数据表中的表 8-33 NOM_CUR_CH1 位可以看出，该器件提供 4A 至 15A 的可编程

标称 INOM 阈值，其中 RSNS = 700Ω。

表 4-2. TPS2HCS10-Q1 I2T_CONFIG_CH1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15-14 TCLDN_CH1 R/W 0h 这些位设置通道 1 在 I2T 关断后的冷却时间（或重试时间）。

注意：如果使用设置 0x0，则通道将在 I2T 关断后保持关断状态而不会重

试。要在此设置中重试，请将这些位更改为 0.8s、2.0s 或 4.0s 选项，以允

许器件在 I2T 关断后重试。

0h = 无限期冷却
1h = 0.8s
2h = 2.0s
3h = 4.0s

13-11 RESERVED R/W 0h 保留

10-9 SWCL_DLY_TMR_CH1 R/W 0h 这些位将设置计时器，如果 IOUT 电流持续超过 ISWCL 电平达到配置的时

间，通道 1 将关断。

0h = 0.2ms
1h = 0.4ms
2h = 1.0ms
3h = 2.0ms

8-7 ISWCL_CH1 R/W 0h 这些位设置通道 1 的延迟关断电流检测值 (ISWCL,700)。IOUT 电流超过 

ISWCL,700 值后，计时器将启动；如果电流保持高于 ISWCL,700 阈值的持续时

间达到 SWCL_DLY_TMR_CH1，将关断通道。

该阈值应设置为低于电流检测饱和值 (IOUT_SAT = KSNS1 * ISNS_SAT)。以下

电流阈值假设 RSNS = 700Ω。要根据不同的 RSNS 值计算新的 ISWCL,700 阈
值，可使用以下公式：

ISWCL,ADJ = ISWCL,700 * (700/RSNS)

0h = 19.55A
1h = 17.6A
2h = 16.05A
3h = 13.3A

www.ti.com.cn 从熔断保险丝切换至 TI 智能电子保险丝高侧开关

ZHDA031 – JANUARY 2026
提交文档反馈

使用 TI 智能电子保险丝高侧开关来替代熔断保险丝 11

English Document: SDAA247
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA031
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA031&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA247


表 4-2. TPS2HCS10-Q1 I2T_CONFIG_CH1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

6-3 I2T_TRIP_CH1 R/W 0h 这些位设置通道 1 的 I2T 跳闸值。

注意：I2T 跳闸值的参考公式如下：

I2T = (IOUT1 2 - NOM_CUR_CH12) * t

以下值假设 RSNS = 700Ω。要根据不同的 RSNS 值计算新的 I2T 跳闸值，
可使用以下公式：

I2TADJ = I2T700 * (700/RSNS)2

注意：器件处于冷却周期时，无法修改 I2T_TRIP_CH1 值。

0h = 8.8 A2s
1h = 13.1 A2s
2h = 26.3 A2s
3h = 39.4 A2s
4h = 52.5 A2s
5h = 65.6 A2s
6h = 78.8 A2s
7h = 91.9 A2s
8h = 109.4 A2s
9h = 126.9 A2s
Ah = 144.4 A2s
Bh = 166.3 A2s
Ch = 192.5 A2s
Dh = 218.8 A2s
Eh = 262.5 A2s
Fh = 350 A2s

2-0 NOM_CUR_CH1 R/W 0h 这些位设置 I2T 功能通道 1 的标称电流值。如果为通道 1 使能 I2T 功能，
则高于该值时，器件将进入 I2T 累加模式。

下面的标称电流值假设 RSNS = 700Ω。要根据不同的 RSNS 值计算新的 I2T 
跳闸值，可使用以下公式：

NOM_CUR_CH1ADJ = NOM_CUR_CH1700 * (700 / RSNS)

注意：器件处于冷却周期时，无法修改 NOM_CUR_CH1 值。

0h = 4.0A
1h = 5.0A
2h = 5.7A
3h = 6.5A
4h = 7.5A
5h = 9.0A
6h = 12.0A
7h = 15.0A

在确定使用哪个 INOM 阈值时，必须定量分析 INOM 阈值精度，以便找到始终高于标称负载电流的阈值。公式 

6-9 可以用于计算 INOM 阈值精度和最小/最大值。INOMaccuracy,min = 1 + KSNS1, accuracy,min * 1 + ISNSADC, ACC,min / 1 + VADCREFHI, accuracy,max − 1 (6)INOMmin = INOMtyp* 1 + INOMaccuracy,min (7)INOMaccuracy,max = 1 + KSNS1, accuracy,max * 1 + ISNSADC, ACC,max / 1 + VADCREFHI, accuracy,min − 1 (8)INOMmax = INOMtyp* 1 + INOMaccuracy,max (9)

使用公式 6-9 和相关数据表规格，可以发现，INOM = 5.7A 时的 INOM 阈值精度为 –11.63% 最小值、11.18% 最
大值。因此，整个器件变化范围内的最小 INOM 阈值将为 5.04A，最大 INOM 阈值将为 6.34A，并且可以可靠地

使用 INOM = 5.7A，而不会出现干扰性跳变。

4.3 I2T 跳闸时间

公式 10-12 可用于计算 I2T 的最小、典型及最大跳闸时间。
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I2Ttrip, typ = I2TTRIPIOUT 2 − INOMmax2 (10)

I2Ttrip,min = I2TTRIPIOUT* 1 + INOMaccuracy,max 2 − INOMmax2 (11)

I2Ttrip,max = I2TTRIPIOUT* 1 + INOMaccuracy,min 2 − INOMmin2 (12)

使用公式 10-12 和 I2TTRIP = 8.8A2s，可生成表 3，以比较不同相对电流电平下的最小和最大 I2T 跳闸时间。

表 4-3. 适用于 5A 标称电流负载的 TI 智能电子保险丝高侧开关 I2T/过流保护跳闸时

间
电流 (A) 最小/典型/最大熔断时间 (s)
6.27 1.043/1.29/1.65

7.695 0.266/0.329/0.422

9.12 0.140/0.174/0.222

11.4 0.0744/0.0903/0.113

19.95 .0000075 或 SWCL_DLY_TMR

34.2 .0000075 或 SWCL_DLY_TMR

45 .0000075 或 SWCL_DLY_TMR

回顾表 4-3，一些显著的细节突出。

首先，TI 智能电子保险丝高侧开关的最小和最大断开时间比熔断型保险丝的可变数量级小。

其次，随着电流的增大，熔断时间从由 I2T 算法确定切换到 SWCL_DLY_TMR。这是因为工作电流会进入固定延

迟关断区域，因此熔断时间是一个可由软件编程的固定时间。如果不需要这种行为，可以将即时过流保护阈值编

程为低于固定延迟关断阈值，或者可以降低 RSNS，以按比例将所有基于 I2T 的阈值（包括固定延迟关断阈值）
移至更高的水平。

第三，如果电流超过即时过流保护阈值，TI 智能电子保险丝高侧开关可以极其快速地打开（最大 7.5μs）。这比

熔断型保险丝快了四个数量级以上。

TPS2HCS10-Q1 具有 8.8A2s 至 350A2s 的 I2TTRIP 阈值，只需一个器件即可满足几乎任何系统级瞬态电流要求。
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5 总结

TI 智能电子保险丝高侧开关提供直观的 I2T 保护方案、强大的功能和增强的功能集，使得熔断型保险丝的开关变

得简单、快速、具有成本效益，对于任何竞争系统来说都是不可避免的，因此提高了性能和实时反馈，同时改善

了车辆重量、成本和效率。

总结 www.ti.com.cn
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6 参考资料

1. Fuseology，littlefuse.com
2. MICRO2 刀片式熔丝 — 售后市场，littlefuse.com
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