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引言
随着汽车系统对电源的需求不断增长、政府对温室气体排
放的要求越来越严格，以及从机械部件转换到电气功能来
缩减尺寸和重量，传统的 12V 汽车铅酸电池已达到可用功
率限制。[1, 2]为了解决这一功率限制问题，汽车制造商正在
开发一个双电压电气平台，该平台将较小的 12V 电池（用
于与现有系统兼容）与运行高功率负载的 48V 锂离子电池
包组合在一起，其中包括：

• 动力总成 — 超级充电和再生制动。
• 底盘/安全 — 主动式翻滚抑制系统和自动驾驶系统，例

如雷达、摄像头、激光雷达和超声波传感器系统。
如图 1 中所示，这种双总线架构提供了一种途径，可提高
传统汽油或柴油内燃机 (ICE) 车辆的性能，而安装全混合
动力总成对成本和重量造成的不利影响更小。[3, 4]这种轻混
合动力电动汽车 (mHEV) 架构涉及动力总成相对不显眼的
电气化。此外，由于稳态电压低于 60V 时，该系统不被指
定为“高电压系统”。

因此，mHEV 系统需要：

• 更少的绝缘保护工作。
• 尺寸较小且增量成本更少的电气元件。
• 设计更紧凑，因为与高压混合动力解决方案相比，各个

元件之间的间隙更小。
如图 1 所示，一个集成带式起动发电机 (BISG) 向 48V 板
网 (BN48) 和电池提供回收能量。这种配置还可以通过皮带
耦合到发动机的前端附件驱动，从而实现一定程度的扭矩
辅助。这称为 P0 配置。[5,6 ]其他拓扑被指定为 P1、P2、
P3 或 P4，其中的电机可能耦合到曲轴、变速系统或后轴
驱动。
电流控制型降压/升压稳压器（加上安全开关）[2, 7]可在图 
1 中的 BN12 (12V) 和 BN48 (48V) 端口之间提供双向电源
传输能力，从而使两个电池能够在需要时同时供电。该稳
压器的基本半桥开关单元可通过支持多个并联相位进行扩
展，从而满足更高的电流需求。请注意，低压系统和高压
系统有一个公共接地，并且接地端子通过物理上独立的接
地螺栓/连接进行连接。[3, 4]
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图 1. mHEV 双电池系统的简化示例
本文重点介绍为 48V 侧信号路径和控制电路供电的隔离式
电源。所述的初级侧稳压 (PSR) 反激式转换器系列具有简
单、多用途、解决方案尺寸小、噪声低、可靠性高且物料
清单成本低等特性。

mHEV 系统中的功能隔离
与需要增强型隔离以实现电击保护和安全的高电压 HEV 系
统不同，mHEV 中的功率级是非隔离式的，因此降低了总
体系统和维护成本。但是，mHEV 系统中控制电路的功能
级隔离通过提高抗噪性能来提高稳健性，尤其是在逆变器/

整流器和直流/直流功率级中具有高压摆率开关电压和电流
时。隔离还减少了各种子系统之间的接地回路，并减轻了
静电放电和电快速瞬变。与电弧和熔断有关的具体关切领
域也很重要。为了增加一些视角，图 2 详细介绍了起动机
发电机系统的基本子系统。[6,7]

图 2 中有一条红色虚线，用于指示 12V 侧和 48V 侧之间
的隔离边界。源自 12V 电池的隔离式电源通常作为反激式

转换器实现，用于为 48V 侧的辅助偏置电源轨提供冗余和
容错备份，典型输出电压设定值为 12V。该辅助电源轨通
常由 48V 电池使用降压转换器提供，用于为系统基础芯片
供电，而该芯片又为嵌入式处理子系统以及各种监控和检
测电路供电。根据每个电池的充电状态（例如，长期停车
后）、启动注意事项、故障管理和其他因素，动力总成控
制单元可能会根据需要启用或禁用反激式转换器。
隔离对于车辆通信网络也很有用，尤其是在处理 12V 或 
48V 侧的接地电压偏移或接地失效故障时。[3]最后，随着 
mHEV 系统中电机发电机的功率水平提高到 30kW，集成
在电机发电机中的逆变器/整流器级高侧开关栅极驱动器也
将受益于隔离。UCC20225A-Q1 是一个适用于 48V 应用
的隔离式双通道栅极驱动器示例。在这里，反激式转换器
的多输出功能非常有用，尤其是在需要浮动或双极栅极驱
动电压时。
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图 2. 起动机发电机系统框图（以红色突出显示的隔离式直流/直
流级）

PSR 反激功能实现
图 3a 展示了使用 LM25184-Q1 的原理图，该电路适用于 
mHEV 中的低功耗隔离式电源轨。其中，LM25184-Q1 是
一款具有集成电源开关和环路补偿的反激式转换器并使用 
PSR 进行输出电压控制。根据负载电流的不同，PSR 反激
式转换器以边界导通模式 (BCM) 或不连续导通模式运行。
初级绕组上的齐纳二极管电路支持变压器漏电感的钳位复
位。图 3b 展示了一种实现方案[8,9]，其中使用了匝数比为 
1:1、磁化电感为 7µH 且采用 11mm x 13mm 封装的反激
式变压器。

PSR 架构是一种使用初级绕组估算反激式转换器输出电压
的基于观测器的方法。在开关电压拐点处特定时间点的采
样能够合理地反映输出电压的情况，从而使输出在整个线
路、负载和温度范围内具有非常严格的调节精度。由于不
使用光耦合器进行反馈，因此无需使用元件穿过隔离栅，

这提供了一种更具成本效益的解决方案。此外，无需使用
辅助绕组进行输出检测，因此可以实现更简单的磁性结构
和更低的漏电感[10]，并在包含 Q 级合规性的现成组件方面
提供更多选择。
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图 3. 具有 12V 输出的无辅助 PSR 反激式转换器
凭借标称设计工作，稳压性能可以与传统的光隔离解决方
案相媲美，而又不会增加解决方案尺寸、成本和可靠性问
题。因此，此 PSR 技术支持改进的转换器性能、更高的工
作温度、更高的可制造性和针对故障情况的强大保护，这
些都是 mHEV 应用所需的重要属性。图 4 展示了多个输入
电压和 12V 标称输出的负载调节和效率曲线。
在电磁干扰 (EMI) 方面，初级侧开关始终在零电流时导
通，从而避免反激式整流二极管出现不良的反向恢复。此

外，BCM 中的开关关断是准谐振软转换。这有助于降低总
开关损耗并减少传导和辐射噪声特征。图 5 展示了反激式
转换器的国际无线电干扰特别委员会 (CISPR) 25 5 类传导 
EMI 结果，其中初级和次级接地之间安装了可选的 Y 电容
器（如图 3a 中所示）以减少公共节点噪声特征。
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图 4. 具有 12V 输出的 PSR 反激式转换器性能

图 5. PSR 反激式转换器的 CISPR 25 5 类 EMI 测量（VIN = 13.5V，IOUT = 700mA）

PSR 反激式转换器 输入电压范围 峰值开关电流（典型值）
最大负载电流 (1) 1

VIN = 4.5V VIN = 13.5V

LM5181-Q1 4.5V 至 65V 0.75A 90mA 180mA

LM5180-Q1 4.5V 至 65V 1.5A 180mA 360mA

LM25180-Q1 4.5V 至 42V 1.5A 180mA 360mA

LM25183-Q1 4.5V 至 42V 2.5A 300mA 600mA

LM25184-Q1 4.5V 至 42V 4.1A 500mA 1A

表 1. TI 的 PSR 反激式转换器系列支持多种电流电平
(1) VOUT = 12V，NPS = 1

表 1 确定了符合汽车标准的封装兼容型 PSR 反激式转换器
系列的细节，该系列适用于多种 mHEV 隔离式电源应用。
假设输出电压为 12V 且变压器匝数比为 1:1，则该表分别

指定了输入电压为 4.5V 和 13.5V（分别对应于低电压电池
瞬态冷启动和稳态运行条件）时的最大负载电流。
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公式 1 给出了反激式转换器在 BCM 模式下的最大负载电
流：

其中，NPS 是变压器匝数比，η 是效率，而 ISW(pk) 是开关
峰值电流额定值。
PSR 反激式解决方案可通过调整变压器[10]和次级侧组件轻
松进行扩展；初级侧设计在很大程度上保持不变。通过连
接输入钳位电路[11]可使输入电压摆幅高于 65V，从而在 
40ms 内管理 48V 汽车技术规格[3,4]中定义的 70V 瞬态过
压等。

总结
轻混系统设计的实惠价格及其改装现有 ICE 传动系统的能
力正在加速电动汽车应用中对电力电子产品的需求。
mHEV 动力总成应用中的低压侧到高压侧隔离电源可提高
性能、稳健性、冗余性和容错能力。无辅助 PSR 反激式转
换器具有出色的稳压能力、多输出能力、EMI 合规性、小
巧的外形和组件数量少等特性，因此在 mHEV 电动动力总
成架构中越来越重要。通过对输出电压进行磁感应消除了
光耦合器，因此无需使用穿过隔离栅的元件，即可实现具
有更高可靠性的高性价比解决方案。
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