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摘要

汽车行业中的电动汽车 (EV) 和混合动力汽车 (HEV) 数量正在不断增加。HVLV DCDC 转换器是 HEV 和 EV 整体

电子设备中的重要部件之一，主要用于利用高压电池为低压电池充电。在 HVLV DCDC 电路设计中，偏置电源包

含电路的主要部分。这些器件用于为栅极驱动器、微控制器和传感器等提供所需的电源。HVLV DCDC 转换器的

隔离式和非隔离式偏置电源有不同的可能架构。这些架构还会影响电路设计中的拓扑和相关器件的选择。
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1 简介

HVLV DCDC 转换器的偏置电源主要可分为两部分：隔离式偏置电源和非隔离式偏置电源。考虑到微控制器位于

转换器的 LV 次级侧，HV 初级侧需要隔离式栅极驱动器。因此，需要使用隔离式偏置电源为隔离式栅极驱动器供

电。可以使用不同的拓扑来设计隔离式辅助电源。常用的拓扑包括反激式、推挽式、LLC 谐振和集成变压器模

块。每种拓扑都具有特定的优势，但同时也存在各种权衡和挑战。拓扑的选择在很大程度上取决于隔离式辅助电

源的整体架构。不同的 Si、SiC、GaN、IGBT 开关（以及可能的其他开关）需要不同的输入电压范围来提供栅源

电压。因此，隔离式辅助电源架构和器件选型也取决于设计中使用的开关。

考虑到微控制器位于低压侧，并与低压电池共用同一接地，因此直流/直流转换器次级侧的所有器件（如非隔离式

栅极驱动器、有源钳位电路栅极驱动器、传感器、控制器局域网 (CAN) 等）均可使用非隔离式偏置电源供电。对

于低电压电池，可以使用降压转换器、单端初级电感转换器 (SEPIC) 或降压/升压转换器等非隔离式 DCDC 转换

器生成稳压电压轨。此稳压电压轨可进一步用于将所需的偏置电源分配至初级侧和次级侧器件。

偏置电源器件从 HEV 或 EV 的低压电池或高压电池获取电能。根据电源不同，偏置电源可分为两类：低压隔离式

偏置电源和高压隔离式偏置电源。偏置电源电路可以直接连接到电池，也可以使用前置稳压器连接到电池。是否

需要前置稳压器，取决于器件能否具有宽输入电压范围。尽管低压电池常用于为隔离式辅助电源供电，但有时低

压和高压电池都用于在系统中提供冗余。冗余电源可以使整个系统实现更高的功能安全性。

图 1-1 展示了具有 DC-DC 初级和 DC-DC 次级的通用 HVLV DCDC 转换器电路。开关命名为 Pri_HS_1、
Pri_HS_2 等。此命名规则的第一部分指示开关属于转换器的 DC-DC 初级和 DC-DC 次级。第二部分显示了电路

使用高侧开关还是低侧开关。第三部分显示了高侧或低侧开关编号。照此考虑上述每个开关的栅极驱动器以及栅
极驱动器的隔离式辅助电源的相同命名规则。本文档的各图中使用此命名规则来描述不同的隔离式辅助电源架
构。
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图 1-1. HVLV DCDC 通用电路

1.1 低压隔离式辅助电源

在 HEV 和 EV 中，低压偏置电源电路通常使用 12V 电池作为电源。尽管有些系统采用 48V 低压电池，但本文重

点介绍 12V 电池系统。但是，这些架构仍然可以用于 48V 低压电池设计。在本例中，一种选择是使用转换器来降

低电压，以便使用相同的器件，另一种选择是让器件支持专为 48V 电池设计的输入电压范围。

考虑到 12V 低压电池的荷电状态 (SOC)，隔离式辅助电源需要支持更宽的输入电压范围（例如：8V 至 16V）。

在冷启动和负载突降情况下，输入电压范围要求分别进一步降低和提高。12V 低压电池的宽输入电压范围可能存
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在差异，具体取决于 OEM。并非所有类型的拓扑和相关器件都可以支持这种宽输入电压范围。因此，在一些设计

中，需要在低压电池和隔离式辅助电源之间放置一个前置稳压器，以调节隔离式辅助电源器件的输入电压。

表 1-1. 德州仪器 (TI) 低压隔离式辅助电源拓扑和相关器件

参数 开环 LLC 推挽 初级侧稳压反激式

完全集成的模块
（全桥 + 变压器）

VIN 最小值和最大值 9V、34V 3V、36V (1) 4.5V、65V(1) 4.5V、26.4V(1)

POUT 最大值 高达 9W 高达 7.5W (1) 高达 30W(1) 高达 2.5W(1)

VOUT 稳压 非稳压 非稳压，VIN 受控 稳压 稳压

开关频率 0.1-1.2MHz 0.1-2MHz 20-350kHz 11-15MHz

隔离 视所用变压器而定 高达 5kV，基础型或增强型

支持器件 UCC25800-Q1
SN6501-Q1
SN6505-Q1
SN6507-Q1

LM518x-Q1
LM2518x-Q1
LM515x-Q1
LM34xxx-Q1

UCC1413x-Q1
UCC1414x-Q1
UCC1424x-Q1
UCC1434x-Q1
UCC1524x-Q1

优点

高效率
低 EMI
高 CMTI

宽输入电压范围
高压线路调整

高效率
宽输入电压范围
高负载和线路调整

无需外部变压器
坚固耐用、可承受振动

小尺寸、高度低

挑战 前置稳压器的要求 在低 IOUT (50mA) 下效率低
反激式变压器隔离栅上的寄生

电容
低效率
功率限制

(1) 取决于器件的型号。

1.2 高压偏置电源

在 HEV 和 EV 中，高压偏置电源电路使用高压电池作为电源。作为高压电池，400V 和 800V 电压电池在 HEV 和 

EV 中最为常见。连接高压电池的隔离式辅助电源需要支持更宽的输入电压范围。支持宽输入电压范围的需求与低

压电池类似：高压电池的 SoC 和负载突降场景。根据电池的 SoC，需要支持更宽的输入电压范围。例如，400V 
电池的常用电压范围为 240V 至 450V，800V 电池的常用电压范围为 550V 至 950V。但是，此电压范围可能会因 

OEM 要求而异。

尽管高压电池可用作隔离式辅助电源的主要电源，但大多数情况下该电池用于提供冗余。从技术角度以及尽可能

降低成本的角度来看，通常选择反激式拓扑来实现如此大和宽的输入电压范围。

表 1-2. 德州仪器 (TI) 高压隔离式辅助电源拓扑和相关器件

器件 UCC28C5x-Q1 UCC28700-Q1 UCC28730-Q1 UCC28740-Q1 UCC28781-Q1

开关类型 硬开关式 谷底开关 谷底开关 谷底开关 零电压开关 (ZVS)

反馈
稳压(1) 

初级、次级（光耦合

器） 初级 初级 次级（光耦合器） 次级（光耦合器）

典型功率级别 20W–100W 2W–50W 2W–50W 2W–50W 50W–150W

(1) 初级侧调节从设计中移除了光耦合器。

2 隔离式辅助电源集中式架构

在该架构中，使用单级隔离式偏置电源架构，其中隔离式偏置电源器件直接与低压电池连接。该连接支持宽输入

电压范围并在闭环运行期间工作。根据额定功率，可使用单个或多个器件来实现这种架构。多绕组变压器用于为

初级侧不同的隔离式栅极驱动器提供隔离式输出。可使用同一变压器输出绕组为共享同一接地端的低侧栅极驱动
器提供电源。

图 2-1 展示了一个具有多绕组变压器的隔离式器件如何用于 DC-DC 初级隔离式偏置电源。低侧隔离式栅极驱动器

共享变压器的同一输出绕组提供的电源；而每个高侧隔离式栅极驱动器都有一个单独的变压器输出绕组。SEPIC 
转换器用于获得稳定的 12V 或 15V 等电压轨，以用于非隔离式栅极驱动器和次级侧的有源钳位电路等其他子系

统。直接与 LV 电池连接的宽输入电压降压转换器用于生成 5V 非隔离式电源。也可以使用 SEPIC 转换器的输出

作为此降压转换器的输入，而不是直接与 LV 电池连接。5V 输出电压轨用作双路降压转换器的输入来生成 3.3V 和 

1.2V 电压轨，以便为微控制器供电。这是基于以下假设：微控制器位于 LV 电池侧并且与 LV 电池共用同一接地。

该 5V 电压轨可用于次级侧的其他器件，如 CAN、传感器和隔离器等。
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图 2-1. 使用分立式非隔离器件的集中式架构

图 2-2 显示了电源中 PMIC 的使用。可以使用功能安全合规型 PMIC 为微控制器供电，而不是使用宽输入电压降

压和双降压的分立式方法。德州仪器 (TI) 提供以下符合功能安全标准的 PMIC 器件，对于 图 2-2 中所述的偏置电

源架构，这些器件是理想选择：

• PMIC：TPS65386x-Q1 (ASIL-D)、TPS65036x-Q1 (ASIL-B)
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图 2-2. 采用 PMIC 的集中式架构
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集中式辅助电源架构优先选择以下拓扑和相关器件：

• 反激式控制器：LM5155x-Q1、LM5156x-Q1、LM34xx-Q1
• 反激式转换器：LM518x-Q1、LM2518x-Q1
• 推挽式转换器：SN6507-Q1
• SEPIC：LM5155x-Q1、LM5156x-Q1、LM5157x-Q1、LM5158x-Q1
• 降压/升压：TPS55287x-Q1、LM51xx-Q1
• 宽输入电压降压：LMR60440-Q1、LM61440-Q1
• 双路降压：TPS62441-Q1

隔离式辅助电源的不同拓扑具有特定的优势和取舍。反激式器件有助于在宽电压输入范围内实现高效率、高负载
调整和高线路调整精度等优势。紧密耦合反激式变压器设计具有低漏电感，但这种设计的缺点是变压器隔离栅两

端的寄生电容相对较高。由于变压器的寄生电容高，有时需要在 EMI 滤波器设计中采取适当的措施来抑制 EMI 和
共模电流。推挽式器件提供不错的效率、高 CMTI、低 EMI 等优势。输出侧的推挽器件需要一个额外的电感器来

控制占空比，以支持在宽输入电压范围中运行。

3 隔离式偏置电源半分布式架构

在半分布式架构中，使用两级隔离式偏置电源架构。第一级使用宽输入电压范围的器件生成稳压轨。第二级使用

其他器件为隔离式栅极驱动器提供隔离式偏置电源。在这种情况下，对于隔离式偏置电源，不仅可以使用闭环器

件，还可以使用开环器件，因为第一级输出了稳压轨。常见的情况是，第一级使用的器件还会生成其他需要的电

压轨，为车载充电器电路的微控制器、传感器、隔离器（等器件）供电。根据要求，第一级可选择隔离式（反激

式或推挽式）或非隔离式（SEPIC 或降压/升压）拓扑。
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图 3-1. 隔离式偏置电源半分布式架构

对于第一级，可以使用反激式和推挽式器件作为隔离式拓扑之选，如集中式架构部分所述。对于非隔离式拓扑，
可选择 SEPIC 和降压/升压转换器。对于第二级，可选择闭环或开环隔离式辅助电源器件。以下拓扑和相关器件可

用作半分布式辅助电源架构的优先选项：

• LLC 谐振转换器：UCC25800-Q1
• 反激式控制器：LM5155x-Q1、LM5156x-Q1、LM34xx-Q1
• 反激式转换器：LM518x-Q1、LM2518x-Q1
• 推挽式转换器：SN6507-Q1、SN6505-Q1
• SEPIC：LM5155x-Q1、LM5156x-Q1、LM5157x-Q1、LM5158x-Q1
• 降压/升压：TPS55287x-Q1、TPS55289-Q1、LM51xx-Q1

UCC25800-Q1 是一款基于 LLC 谐振开环运行的变压器驱动器器件，可产生隔离式辅助电源。该器件具有多种优

点，包括良好的效率、低 EMI、高 CMTI 等。由于是开环运行，所以该器件更偏向于稳压轨。由于 LLC 中的漏电

感是动力总成的一部分，因此该拓扑可支持使用漏电感更高的变压器，同时相应地减小变压器隔离栅上的寄生初

级-次级电容。这些特性有助于改善 EMI 性能和提高 CMTI。LLC 谐振拓扑利用高 CMTI 能力的优势，非常适合用

来设计使用高压摆率和高频率运行的 GaN 开关的车载充电器。
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4 采用 DC-DC 转换器模块的偏置电源

对于分布式架构，使用直流/直流集成变压器模块可能是更好的选择。这些集成模块具有集成变压器，可在 11MHz 
至 15MHz 的极高频率范围内进行开关。使用集成变压器模块无需外部变压器，从而减小了整个系统的尺寸和高

度。集成变压器可更好地抵抗振动。此外，这些直流/直流集成模块只需要很少的外部分立式元件，因此从设计和

布局角度来看，这种架构更简单。

TI 提供多种型号的直流/直流集成模块。借助这些型号，可根据系统中输入电压轨的可用性和所需的输出电压灵活

地选择合适的器件。表 4-1 展示了所有型号和技术规格。

表 4-1. 德州仪器 (TI) 集成变压器设计

器件型号 隔离强度 VIN | VOUT 标称值 VIN 范围 VOUT 范围 典型功率

UCC14240-Q1
UCC14241-Q1

基础型 (3kVRMS)
增强型 (5kVRMS)

24VIN | 25VOUT， 21V–27V 15V–25V 2.0W

UCC14140-Q1
UCC14141-Q1

基础型 (3kVRMS)
增强型 (5kVRMS)

12VIN | 25VOUT
10.8V–13.2V

8V–18V
15V–25V
15V–25V

1.5W
1.0W

UCC14340-Q1
UCC14341-Q1

基础型 (3kVRMS)
增强型 (5kVRMS)

15VIN | 25VOUT 13.5V–16.5V 15V–25V 1.5W

UCC14130-Q1
UCC14131-Q1

基础型 (3kVRMS)
增强型 (5kVRMS)

12–15VIN |
12–15VOUT

12V–15V
10V–18V
15V–18V
14V–18V

12V–15V
10V–12V
15V–18V
10V - 18V

1.5W
1.0W
1.5W
1.0W

UCC15240-Q1
UCC15241-Q1

基础型 (3kVRMS)
增强型 (5kVRMS)

24VIN | 25VOUT 21V–27V 15V–25V 2.5W

是否要求前置稳压器，以便为直流/直流集成模块提供稳压轨，取决于隔离式栅极驱动器的电源要求。如 表 4-1 中
所述，在输入电压范围很宽的情况下，直流/直流集成模块直接连接到电池时会发生功率降额。

如 图 4-1 所示，每个高侧栅极驱动器都使用单独的集成 DC-DC 模块。而低侧栅极驱动器使用单个集成式 DC-DC 
模块供电。对于低侧，可以使用同一集成式 DC-DC 模块为共享同一接地的多个栅极驱动器提供偏置电源。根据两

个低侧隔离式栅极驱动器（使用单个集成式 DC-DC 模块器件供电）所需的总功率，最好使用额定功率更高的型

号。

DC-DC Pri

Pri_HS_1

Pri_HS_2

Pri_LS_1

Pri_LS_2

DC-DC Sec

LV

 battery

DCDC Module

Sepic/Buck-

Boost

Wide Vin

Buck

Non-isolated

gate drivers

Dual Buck

3.3V

1.2V

Sensors, Isolators, CAN

5V

Regulated 

voltage output 

rail
DCDC Module

DCDC Module

Optional

图 4-1. 采用 DC-DC 模块的偏置电源架构

高侧的隔离式辅助电源可以使用自举方法实现。如 图 4-2 所示，使用自举电路生成高侧栅极驱动器的隔离式辅助

电源。在使用直流/直流模块的情况下，每个直流/直流模块可用于直接为低侧供电，也可借助自举方法为高侧供

电。使用自举方法还可实现反激式、推挽式等其他拓扑。对于高开关频率的设计，尤其是使用 GaN 开关时，自举

二极管中的功率损耗可能会导致热挑战。因此，自举方法仅在低开关频率设计中较为合适。
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DC-DC Pri

Pri_HS_1

Pri_HS_2

DC-DC Sec

LV

 battery

DCDC Module
Flyback/Push-

pull/Sepic/

Buck-Boost

Wide Vin

Buck

Non-isolated

gate drivers

Dual Buck

3.3V

1.2V

Sensors, Isolators, CAN

5V

Regulated 

voltage output 

rail

Bootstrap

DCDC Module

Optional
Bootstrap

图 4-2. 采用自举方法的偏置电源架构

5 使用栅极驱动器驱动变压器的隔离式辅助电源

图 5-1 展示了如何使用栅极驱动器来驱动变压器，从而生成隔离式偏置电源。在这种方法中，特定占空比的 PWM 
信号会馈入栅极驱动器，由栅极驱动器驱动变压器生成隔离式辅助电源。时钟、微控制器或特定 IC（等）可用作 

PWM 发生器。

DC-DC Pri

Pri_HS_1

Pri_HS_2

Pri_LS_1

Pri_LS_2

DC-DC Sec

LV

 battery

Isolated Bias 

Supply

Device

Sepic/Buck-

Boost

Wide Vin

Buck

Non-isolated

gate drivers

Dual Buck

3.3V

1.2V

Sensors, Isolators, CAN

5V

PWM 

Generator

图 5-1. 使用栅极驱动器驱动变压器以生成隔离式偏置电源的架构

以下器件可用作 PWM 发生器和非隔离式栅极驱动器的首选器件来驱动变压器，从而为隔离式栅极驱动器生成隔

离式偏置电源：

• PWM 控制器：UCC2843A-Q1、UCC28C56H-Q1、TPS40210-Q1、LM25037-Q1
• 栅极驱动器：UCC27624-Q1、UCC27282-Q1

6 隔离式辅助电源架构中的冗余

功能安全是汽车行业的一个重要话题。为了使整个系统更可靠，可以在隔离式辅助电源中提供冗余。这意味着隔

离式辅助电源同时通过高压和低压电池供电。图 6-1 展示了偏置电源架构，其中包括来自高压电池的冗余电源。
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HV

battery

HV

Flyback

DC-DC Pri

Pri_HS_1

Pri_HS_2

Pri_LS_1

Pri_LS_2

DC-DC Sec

LV

 battery

Isolated Bias 

Supply

Device

Sepic/Buck-

Boost

Wide Vin

Buck

Non-isolated

gate drivers

Dual Buck

3.3V

1.2V

Sensors, Isolators, CAN

5V

图 6-1. 采用单个隔离式辅助电源器件的集中式架构

冗余可以提供给所有器件，也可以仅提供给低侧或高侧器件，具体取决于相关的安全要求。在这种冗余架构中，
如果低压或高压电池发生故障，所有栅极驱动器仍由另一个电池供电。一般来说，栅极驱动器主要使用低压电池

供电，而高压电池用于提供冗余。从功能安全的角度来看，冗余架构具有更高的可靠性，但该设计会额外增加系

统的成本。高压隔离式偏置电源部分中提到的器件是通过高压电池提供冗余的理想选择。

7 总结

偏置电源是 HVLV DCDC 转换器设计中的重要部分。本文中展示了 HVLV DCDC 转换器的几种可能的偏置电源架

构，以及一些常用架构。根据所选的架构，下一步是选择拓扑（反激式、推挽式、LLC 谐振、集成直流/直流模块

等）和相关器件。在决定要使用哪种类型的架构、拓扑和器件时，设计复杂性、尺寸、功能安全要求和成本是主

要考量因素。

8 术语

AC 交流

CAN
控制器局域网

DC 直流

EV 电动汽车

FET 场效应晶体管

HEV 混合动力汽车

HS 高侧

LDO 低压降稳压器

LLC 电感器-电感器电容

LS 低侧

OEM 原始设备制造商

PFC 功率因数校正

PMIC 电源管理集成电路

Pri 初级

PSR 初级侧调节

Sec 次级

SEPIC 单端初级电感转换器
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SOC 荷电状态

VIN 输入电压

VOUT 输出电压
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