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BCM 將高壓電池
轉化至 SELV 系統
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消除電動汽車電源架構中的中間儲能級

簡介

純電動汽車和混合動力汽車的電源架構以混合電壓儲存並分配電源，以便為各種感
測、控制、安全及資訊娛樂子系統供電。這為電源儲存和供電網路帶來了一個成
本、空間及重量挑戰，該問題混合動力汽車可透過 48V 電池和 48V 配電系統解
決，而電動汽車則可透過高電壓電池（800V、400V）和 48V 配電系統解決。雖然 
48V 電池可立即提供所需的電源，但電動汽車架構中的任何中間電池都會為重量、
空間和成本帶來不利影響。

EV 電源架構創新的機會在於：不僅可使用高壓電池保持高壓儲能的優勢，同時還
可透過使用DC-DC 轉換器在 SELV 範圍內供電來消除對中間電池的需求。一般的轉
換器可提供電壓轉換，但缺乏快速響應時間，無法滿足各種子系統的功耗需
求。Vicor BCM可提供低路徑阻抗(PDN)和快速響應時間(Transient)，從而可將高
壓電池轉化為供電網路中的 48V 電池，無需 48V 中間電池。

本文不僅將詳細介紹 Vicor BCM 轉換器與一般 DC-DC 轉換器相比時的作用、工作
和功能情況，而且還將提出一個用於電動汽車電源架構時的架構實現方案。
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ICE、混合動力和電動汽車架構的配電及儲能比較

與之前的架構相比，電動汽車的電源架構非常複雜，因為在原有 12V 及最新 48V 輸入下，各種子
系統都有動態及靜態功率級。為了避免增加中間儲能階段的成本和重量，需要一款具有快速暫態響
應的高效率轉換器，將電池的高壓轉換為可以安全地在整個汽車中分配的電壓。



BCM 轉換器
BCM 轉換器作為固定比率轉換器工作，其
中輸出電壓（也稱二次側電壓）是輸入電壓
（也稱一次側電壓）的一個固定比值。該固
定比值可大於、等於或小於 1；我們將其稱
為 K 值，定義為輸入電壓除以輸出電壓
（VSEC / VPRI）。K值小於 1 時，輸入電壓減
小，輸入電流增大；當 K 值大於 1 時，輸
入電壓增大，輸入電流減小。

從概念上講，BCM 轉換器的內部工作分 3 個階段：

1. 一次側開關級將一次側 DC 輸入轉換成正弦波。

2. 一個理想的變壓器級，可將 AC 轉換為 AC，並可根據一次側與二次側的匝數比（K值）調整電
壓。

3. 將理想變壓器的正弦波轉換成 DC 輸出的二次側開關級。開關級在變壓器中正弦波的零電流、零
電壓交叉位置進行轉換，可最大限度減少切換造成的損耗。

BCM 具有對稱性，透過適當的排序與控制，既可用作降壓轉換器（從高到低轉換）也可用作升壓
轉換器（從低到高轉換）。這種固有的雙向功能有助於 BCM 以相同的效率在任何方向進行電源轉
換。這可為電源轉換的各種應用創造無限可能，例如在這些應用中會從儲存單元快速充放電，但
對於本文而言，其重點是高低轉換應用。
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透過 K 值轉換電壓和電流的實例

K 值 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 轉換器的功能方塊圖 

BCM 不僅可進行 DC-DC 轉換，但它還可使用
變壓器進行高效的 AC-AC 轉換，不僅可按 K 
值縮放大小，而且還可使用開關模組在 AC 與 
DC 之間進行轉換。切換在高頻率下完成，而
且由於具有和變壓器一樣的能量傳輸特性，因
此轉換不僅能對暫態負載變化做出快速回應，
還可在輸入和輸出之間提供一條低阻抗路徑。



BCM 轉換器使用零電流、零電壓切換 (ZCS/ZVS)，工作頻率比一般轉換器高，例如，BCM6135 與一
般 ZV/ZC 諧振轉換器不同，工作頻率為 1.2MHz，BCM 工作在窄帶頻率下。BCM 的高頻率工作可實
現對負載電流的變化以及從輸入到輸出的低阻抗路徑的變化快速做出回應。固定比率轉換、雙向工
作、快速暫態響應和低阻抗路徑是 BCM 使 384V 電池看起來像 48V 電池的一系列特性，我們將其稱
為變壓(transformation)。與一般轉換器相比，對電源進行變壓的此一功能既是重要優勢，也是重要
的差異化特性。

電源變壓轉換
BCM 可透過固定比例縮放將輸入電壓轉換為輸出電壓，其數學運算式為 VOUT = K ∙ VIN。也就是從一
個 384V 的高壓電池轉換獲得 48V電源的 配電系統，48V 母線電壓是電池輸出電壓的一個比例固定值
的輸出。一款隔離型 BCM(1/8) 可將 HVDC 電池的輸出轉換為一個與 48V 配電相容的電壓範
圍。BCM 的響應時間很短，從任何低側負載端的角度來看，384V 電池都像是在 48V 下放電的電
池。BCM 轉換器有效改變了高壓電池，因此整個系統可整合更高電壓電池的所有能量儲存優勢，例
如與 48V 能量儲存同等的電池相比，支援更快的充電時間和更高的能量密度。

現在考慮使用一般轉換器的同等應用，其可將電壓範圍內的輸入穩壓至一個特定的輸出電壓，其可
從輸入的變化去耦(decoupled)。輸入端的電壓波動不會傳播至穩壓的輸出。低頻寬穩壓轉換器可阻
止配電系統以電池的直接連線速度供電。從低側的角度看，只有一個理想化的 48V 電源電壓。雖然
這種轉換有其實用性，但也要承認兩個相對的不足之處。首先，較低的頻寬需要一些額外的中間能
量儲存（電容或額外的電池），在高 dI/dt 放電事件中提供電流。其次，無需穩壓級，因為低側的負
載輸入電壓是高側電池的一個固定比例。一般轉換器無需穩壓，其會浪費能源，增加成本並降低整
體系統效率。此外，穩壓轉換器的有限頻寬會縮短對配電系統快速用電的反應時間。
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高壓電池的變壓

1/8 K 值 BCM 轉換一個 384V 電池的輸出
時，建立一個 48V 虛擬電池。這種轉換保持
了 384V 電池的能量密度和暫態供電功能，而
且其 SELV 電壓與下游配電相容。



將電源的電壓範圍設計為配電過程中負載輸入範圍的一個固定比例，可使用高壓（具有與低路徑損
耗相關的優勢）來配電，無需在具有一般轉換器的系統中使用不必要的穩壓級。進而，設計一款系
統（其中所有針對電源、負載和各種配電路徑的電壓範圍均為相互之間的固定比率），有助於為電
源儲存、配電以及子系統功能做出業界一流技術的最佳選擇。這可在高效能電動汽車的電源架構中
實現。這些系統使用鋰離子電池（針對高容量和高電壓進行排列，可實現快速充電），採用 48V 配
電（根據 SELV 配電的 LV148V 規範）並使用原有 12V 低成本子系統與最新 48V 供電 AI 技術的混
合。BCM 可將所有這些電壓橋接在一款單個高效率系統中。

48V 虛擬電池架構
電動汽車的電源架構可使用 BCM 建立高效率、輕量級的電源系統。高壓電池陣列是主要的儲能單
元，可逐步降低（從高到低轉換）至最高效的電壓來進行配電。該高壓陣列有優勢（與較低電壓陣
列相比，具有能量密度及充電時間優勢），也有不足（不支援 SELV），因此是電動汽車應用的理想
選擇，但也會為整個汽車中的負載配電造成危險。相反，針對 LV148 規範實施配電系統，有助於電
源在安全電壓 (SELV) 下配送。從電池維護這種電壓可能比高壓更容易，而且對於較小的電流而言，
與在原有 12V 電壓下配電相比，安全電壓所需的銅箔會更少。

BCM 轉換器反映了由 1/8 K 值調整的高壓電池放電特徵。這種虛擬電池為符合 LV148 標準的配電系
統供電的效率和真實 48V 電池一樣，但可在系統中提供高電壓電池的能量密度及相關優勢。
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從高壓電池去耦 轉換至48V 電源 

常規轉換器產生 48V 電壓時，該轉換器的
較低頻寬不能像以前那樣快速輸出功率，
而且還會在不必要的穩壓級中耗損更多能
量。
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機殼安裝版BCM6135 視圖 BCM6135 在整個輸出負載電流下的效率

EV 電源架構  

384V 的電池重量減輕了很多，但儲能一樣，其可透
過使用一款 BCM，像 48V 虛擬電池一樣使用。電動
汽車電源架構不僅可配送 48V 電源，而且還可使用 
NBM 將原有 12V 子系統整合在重量更輕的更高效架
構中。



擴展 48V 配電
雖然系統電源可以從 48V 虛擬電池提供，但對於各種子系統負載而言，它仍然必須分佈在整個車輛
中，這些子系統負載不僅具有不同的電源需求，而且混合使用了 48V 輸入和原有 12V 輸入。雖然 
48V 相較 12V 供電的優勢顯而易見（效率更高，纜線更輕），但這種組合將隨時間的推移發生怎樣
的變化則還未知。隨著 12V 逐漸邊緣化，汽車電源架構必須足夠靈活，才能在最佳化所有所需走線
的重量和成本的同時，適應新的子系統。

理想的解決方案是盡可能地擴展 48V 配電，並在必要的地方和時間將其轉換為 12V。LV148 規範的
工作範圍可透過 1/4 K 值轉換轉化為與輸入相容的 12V 配電，因此 BCM 轉換器是極致提高效率的理
想解決方案。另外，這兩種電壓都是安全超低電壓，因此不需要隔離，可使用非隔離轉換器在整個
系統中將 48V 轉換為 12V。一款稱之為 NBM 的非隔離式 BCM 所有其它特性均相同，具有前面描述
的所有特性：快速暫態響應、低阻抗和雙向工作。

這種分散式電源架構在為平台保持高靈活性的同時，可提供所有 48V 配電的優勢，無論採用的是 
48V 輸入，還是 12V 輸入，均可根據需要採用新的子系統。NBM 可將 48V 輸入轉換成 12V 原有系統
的 12V 電源。NBM 可以廣泛地整合在汽車中，其實體尺寸非常小，完全可以在其已經佈置的地方增
加現有的原有子系統，而且如果為了將來系統升級到原生 48V 子系統而刪除它們，其干擾性也極
低。

Vicor NBM2317 尺寸為 23 x 17 x 7.4 公釐，重 12 克（不足半盎司），因此可佈置在任何擴展 48V 
配電的最佳位置。在超過額定電流 30% 的電流下工作時，峰值效率超過 97.5%。NBM2317 能夠持
續提供高達 60A（800W 的功率）的電流，採用能夠以最小干擾適應現有佈局的表面黏著相容性封
裝，具有極高的散熱靈活性，既可透過頂部散熱，也可透過底部散熱。功率密度 (4500 W/in3) 比同
類競爭模組高，而且與分立式解決方案相比，在功率級不變的情況下，整合的元件更多。

BCM6135 和 NBM2317 聯合使用，可為電動汽車的電源架構提供高度的靈活性，從而可在最大限度
發揮 SELV 48V 配電和 HVDC 電源儲存優勢的同時，採用 48V 和 12V 子系統的最佳組合，實現高效
能電動汽車設計的願景。
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表面貼裝 NBM2317 視圖 NBM2317 在整個輸出負載電流下的效率
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結論
與一般轉換器相比，BCM 對電源（尤其是電池）的轉換功能是重要的優勢和最緊要的差異化特性。
如果電源架構的一次電源輸出電壓與任何下游子系統輸入電壓的比值是固定的，就可以在最高的最
佳電壓下配電，然後可根據需要由 BCM 對其進行轉換，不會因為不必要的穩壓級出現損耗。為電動
汽車架構實現的優勢是消除了中間電池，因為可將高壓儲能電池轉換為相容的 SELV 範圍，以便在
整個汽車中提供穩定高效的供電。雖然 BCM 和 NBM 都在電動汽車電源系統中找到了歸屬，但任何
其它由電池供電的系統（從超輕無人機到自主工廠機器人，再到尖端人工智慧運算平台）也都可以
利用其變壓效能優勢。
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