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BCM 将高压电池
转化为 SELV 系统
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ELIMINATE 48V STORAGE
WITH A VIRTUAL-BATTERY ARCHITECTURE
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消除电动汽车电源架构中的中间储能 

简介
纯电动汽车和混合动力汽车的电源架构以混合电压存储和分配电源，以便为各种传
感、控制、安全及信息娱乐子系统供电。这为电源存储和供电网络带来了一个成
本、空间及重量挑战，该问题混合动力汽车可通过 48V 电池和 48V 配电系统解
决，而电动汽车则可通过高电压电池（800V、400V）和 48V 配电系统解决。虽然 
48V 电池可立即提供所需的电源，但电动汽车架构中的任何中间电池都会给重量、
空间和成本带来不利影响。

EV 电源架构创新的机会在于：不仅可使用高压电池保持高压储能的优势，同时还
可通过使用 DC-DC 转换器在 SELV 范围内供电来消除对中间电池的需求。常规转换
器可提供电压转换，但缺乏快速响应时间，无法满足各种子系统的功耗需
求。Vicor BCM可提供低路径阻抗和快速响应时间，从而可将高压电池转化为供电
网络中的 48V 电池，无需 48V 中间电池。

本文不仅将详细介绍 Vicor BCM 转换器与常规 DC-DC 转换器相比时的作用、工作
和功能情况，而且还将提出一个用于电动汽车电源架构时的架构实现方案。
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ICE、混合动力和电动汽车架构的配电及储能比较 
与之前的架构相比，电动汽车的电源架构非常复杂，因为在原有 12V 及最新 48V 输入下，各种子系
统都有动态及静态功率级。为了避免增加中间储能阶段的成本和重量，需要一款具有快速瞬态响应
的高效率转换器，将电池的高压转换为可以安全地在整个汽车中分配的电压。



BCM 转换器
BCM 转换器作为固定比率转换器工作，其
中输出电压（也称二次侧电压）是输入电压
（也称一次侧电压）的一个固定比例。该固
定比例可大于、等于或小于 1；我们将其称
为 K 因数，定义为输入电压除以输出电压
（VSEC / VPRI ）。K 因数小于 1 时，输入电
压减小，输入电流增大；当 K 因数大于 1 
时，输入电压增大，输入电流减小。

从概念上讲，BCM 转换器的内部工作分 3 个阶段：

1. 一次侧开关级将一次侧 DC 输入转换成正弦波。

2. 一个理想的变压器级，可将 AC 转换为 AC，并可根据一次侧与二次侧的匝数比（K 因数）调整
电压。

3. 将理想变压器的正弦波转换成 DC 输出的二次侧开关级。开关级在变压器中正弦波的零电流、零
电压交叉位置开关，可最大限度减少开关造成的损耗。

BCM 具有对称性，通过适当的时序与控制，既可用作降压转换器（从高到低转换）也可用作升压
转换器（从低到高转换）。这种固有的双向功能使得 BCM 以相同的效率在任何方向进行电源转
换。这可为电源转换的各种应用创造无限可能，例如在这些应用中会从存储单元快速充放电，但
对于本文而言，其重点是高低转换应用。
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通过 K 因数转换电压和电流的实例

K 因数 1/32 1/4 1/1 4/1

VPRI 384 48 8 12

VSEC 12 12 48 48

IPRI 1 1 1 4

ISEC 32 4 1 1

4:1
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BCM 转换器的功能框图

虽然 BCM 实现的是 DC-DC 转换，但它是使用
变压器进行高效的 AC-AC 转换，按 K 系数缩放
大小，并且使用开关模块在 AC 与 DC 之间进行
转换。开关在高频率下完成，而且由于具有和
变压器一样的能量传输特性，因此转换不仅能
对瞬态负载变化做出快速响应，而且还可在输
入和输出之间提供一个低阻抗路径。



BCM 转换器使用零电流、零电压开关 (ZCS/ZVS)，工作频率比常规转换器高，例如，BCM6135 与常
规 ZV/ZC 谐振转换器不同，工作频率为 1.2MHz，BCM 工作在窄带频率下。BCM 的高频率工作可实
现对负载电流的变化 做出快速响应以及从输入到输出的低阻抗路径。固定比率转换、双向工作、快
速瞬态响应和低阻抗路径等BCM这一系列特性使384V电池看起来像48V电池，我们将其称为转换。
与常规转换器相比，这一对电源进行变压的功能既是重要优势，也是重要的差异化特性。

能量源变换
BCM 可通过固定比例缩放将输入电压转换为输出电压，其数学表达式为工作 VOUT = K ∙ VIN。请考虑
一个从充电到 384V 的高压电池获得电源的 48V 配电系统。48V 母线上的负载有一个输入电压范围，
这个电压和电池输出的电压是固定比例的。一款隔离式 BCM(1/8) 可将 HVDC 电池的输出转换为一
个与 48V 配电兼容的电压范围。BCM 的响应时间很短，从任何低侧负载的角度来看，384V 电池都
像是在 48V 下放电的电池。BCM 转换器有效改变了高压电池，因此整个系统可整合更高电压电池的
所有能量存储优势，例如与 48V 能量存储同等的电池相比，支持更快的充电时间和更高的能量密
度。

现在考虑使用常规转换器的同等应用，其可将电压范围内的输入稳压至一个特定的输出电压，滤除
掉输入电压的变动。输入端的电压波动不会传播至稳压的输出。低带宽稳压转换器组织了配电系统
以直接连接电池的速度供电。从低侧的角度看，只有一个理想化的 48V 电源电压。虽然这种转换有
其实用性，但也要承认两个相对的不足之处。首先，较低的带宽需要一些额外的中间能量存储（电
容或额外的电池），在高 dI/dt 放电事件中提供电流。其次，稳压功能是非必需 的，因为低侧的负
载输入电压是高侧电池的一个固定比例。常规转换器无需稳压，稳压功能会浪费能源，增加成本并
降低整体系统效率。此外，稳压转换器的有限带宽会恶化对配电系统快速用电的反应时间。
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高压电池的变压 

1/8 K 因数 BCM 转换一个 384V 电池的输出
时，创建一个 48V 虚拟电池。这种转换保持
了 384V 电池的能量密度和瞬态供电功能，而
且其 SELV 电压与下游配电兼容。



将电源的电压范围设计为配电过程中负载输入范围的一个固定比例，可使用高压（具有与低路径损
耗相关的优势）来配电，无需在具有常规转换器的系统中使用不必要的稳压级。进而，设计一款系
统（其中所有针对电源、负载和各种配电路径的电压范围均为相互之间的固定比率），有助于为电
源存储、配电以及子系统功能做出业界一流技术的最佳选择。这可在高性能电动汽车的电源架构中
实现。这些系统使用锂离子电池（针对高容量和高电压进行排列，可实现快速充电），采用 48V 配
电（根据 SELV 配电的 LV148V 规范）并使用原有 12V 低成本子系统与最新 48V 供电 AI 技术的混
合。BCM 可将所有这些电压桥接在一款单个高效率系统中。

48V 虚拟电池架构
电动汽车的电源架构可使用 BCM 创建高效率、轻量级的电源系统。高压电池阵列是主要的储能单
元，可逐步降低（从高到低转换）至最高效的电压来进行配电。该高压阵列有优势（与较低电压阵
列相比，具有能量密度及充电时间优势），也有不足（不支持 SELV），因此是电动汽车应用的理想
选择，但也会给整个汽车中的负载配电造成危险。相反，针对 LV148 规范实施配电系统，有助于电
源在安全电压 (SELV) 下配送。从电池维护这种电压可能比高压更容易，而且对于较小的电流而言，
与在原有 12V 电压下配电相比，48V电压所需的铜材料会更少。

BCM 转换器反映了由 1/8 K 因数调节的高压电池放电特征。这种虚拟电池为符合 LV148 标准的配电
系统供电的效率和真实 48V 电池一样，但可在系统中提供高电压电池的能量密度及相关优势。
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从高压电池去耦 48V 电源

常规转换器产生 48V 电压时，该转换器的
较低带宽不能像以前那样快速输出功率，
而且还会在不必要的稳压级中耗能。
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Vicor BCM6135 转换器是隔离的架构，在将高压电源连接至 SELV 配电时可提供必要的保护， 其峰
值效率超过97%，并且在额定电流超过 30% 的情况下工作时，效率超过 96%。BCM6135 转换器可
持续提供高达 65A（功率超过 3000W）的电流， 并联使用时能够在 HVDC 和 SELV 电压范围之间创
建更高功率的转换。该 BCM6135 具有 260 到 410V 的输入范围和 1/8 的固定比率转换，能够提供
与 48V 配电兼容的输出。

BCM6135 的封装尺寸为 61 x 35 x 7.5 毫米，有底盘安装或通孔安装可供选择，重量为 68 克。这种
高功率密度 (3400w /in3) 有利于物理布局，以便针对汽车中的电源架构及重量分配进行优化。该封
装旨在在传导及液冷系统中工作，封装上下部热耗散大致相等，可在安装及散热解决方案中提供更
高的灵活性。
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底盘安装 BCM6135 视图 BCM6135 在整个输出负载电流下的效率

EV 电源架构 

384V 的电池重量减轻了很多，但储能一样，其可通
过使用一款 BCM，像 48V 虚拟电池一样使用。电动
汽车电源架构不仅可配送 48V 电源，而且还可使用 
NBM 将原有 12V 子系统集成在重量更轻的更高效架
构中。



扩展 48V 配电
虽然系统电源可以从 48V 虚拟电池提供，但对于各种子系统负载而言，它仍然必须分布在整个车辆
中，这些子系统负载不仅具有不同的电源需求，而且混合使用了 48V 输入和原有 12V 输入。虽然 
48V 和 12V 供电的优势显而易见（效率更高，线缆更轻），但这种组合将随时间的推移发生怎样的
变化已不是什么问题了。随着 12V 被边缘化，汽车电源架构必须足够灵活，才能在优化所有所需走
线的重量和成本的同时，适应新的子系统。

理想的解决方案是尽可能地扩展 48V 配电，并在必要的地方和时间将其转换为 12V。LV148 规范的
工作范围可通过 1/4 K 因数转换转化为与输入兼容的 12V 配电，因此 BCM 转换器是最大限度提高效
率的理想解决方案。另外，这两种电压都是安全超低电压，因此不需要隔离，可使用非隔离转换器
在整个系统中将 48V 转换为 12V。一款称之为 NBM 的非隔离式 BCM，具有前面描述的所有特性：
快速瞬态响应、低阻抗和双向工作。

这种分布式电源架构在为平台保持高灵活性的同时，可提供所有 48V 配电的优势，无论采用的是 
48V 输入，还是 12V 输入，均可根据需要采用新的子系统。NBM 可将 48V 输入转换成兼容 原有系
统的 12V 电源。NBM 可以广泛地集成在汽车中，其物理尺寸非常小，完全可以在其已经布置的地方
增加现有的原有子系统，而且如果为了将来系统升级到原生 48V 子系统而删除它们，其干扰性也极
低。

Vicor NBM2317 尺寸为 23 x 17 x 7.4 毫米，重 12 克（不足半盎司），因此可布置在任何扩展 48V 
配电的最佳位置。在超过额定电流 30% 的电流下工作时，峰值效率超过 97.5%。NBM2317 能够持
续提供高达 60A（800W 的功率）的电流，采用能够以最小干扰适应现有布局的表面贴装兼容性封
装，具有极高的散热灵活性，既可通过顶部散热，也可通过底部散热。功率密度 (4500 W/in3) 比同
类竞争模块高，而且与分立式解决方案相比，在功率级不变的情况下，集成的组件更多。

BCM6135 和 NBM2317 联合使用，可为电动汽车的电源架构提供高度的灵活性，从而可在最大限度
发挥 SELV 48V 配电和 HVDC 电源存储优势的同时，采用 48V 和 12V 子系统的最佳组合，实现高性
能电动汽车设计的愿景。
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表面贴装 NBM2317 视图 NBM2317 在整个输出负载电流下的效率
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结论
与常规转换器相比，BCM 对电源（尤其是电池）的转换功能是重要的优势和最要的差异化特性。如
果电源架构的一次电源输出电压与任何下游子系统输入电压的比值是固定的，就可以在最高的最佳
电压下配电，然后可根据需要由 BCM 对其进行转换，不会因为不必要的稳压级出现损耗。为电动汽
车架构实现的优势是消除了中间电池，因为可将高压储能电池转换为兼容的 SELV 范围，以便在整
个汽车中提供。虽然 BCM 和 NBM 都在电动汽车电源系统中找到了归属，但任何其它由电池供电的
系统（从超轻无人机到自主工厂机器人，再到尖端人工智能计算平台）都可以利用其变压性能优
势。
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