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符合新 GB42295 国家标准的电动自行车电源设计
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摘要
2024 年 1 月，中国开始针对电动自行车实施新的国家标准 GB42295。此标准更改了车辆主电路和辅助电路的最

大电压。因此，必须向电动自行车电池包系统中的直流/直流电源电路添加新的电源轨。图 1-1 展示了电动自行车

系统电池包部分的方框图。新添加的器件以红色标记。本应用手册结合了新的国家标准和电动自行车应用要求，
提供了直流/直流电源电路设计方案。此外，该文档还考虑了电动自行车应用对设计尺寸和性能的要求，并提供了

具体的设计。还显示了每种方案的设计过程和实验结果。客户可以从该应用报告中获取数据，例如效率、散热

等。
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1 简介

2022 年 12 月 29 日，中国发布了电动自行车的电气安全要求 (GB42295)。考虑到使用安全，电动自行车的主电

路电压不得超过 60V（直流），次级电路电压不得超过 35V（直流）。通常，电动自行车由电池组、ABS 控制

器、仪表板、电机控制器、前照灯等组成。电池电压通常为 48V，因此可采用旧标准的控制器、仪表板和电机控

制器通过降压产品直接将电压从 48V 转换为 12V/5V。但是，根据新的国家标准，ABS 控制器和仪表板的电源电

压不能超过 35V。因此，在设计电池组时，除电机控制器之外的其他器件必须在连接到后续器件之前将 48V 电压

转换为低于 35V 的电压（例如 33V 或 12V）。

现在存在两种常见的设计：第一种方法是直接通过控制器将电池电压转换为 12V。第二种是通过两个降压产品同

时从电池组生成 12V 和 33V 电压。根据行业标准，该器件的总功率约为 100W。此外，由于主电源的这一部分集

成到电池包中，芯片的温度会上升到室温 (25°C)，且不得超过 55°C，因此整体体积必须尽可能小。其中，第二种

设计的 33V 电源轨电流可根据客户要求在 1A 至 3A 范围内变化。当输出电流低于 1.5A 时，可使用降压转换器来

简化设计。当输出电流为 1.5A 或更高时，需要使用降压控制器来确保热需求。

本应用手册通过 TI 降压产品提供了适用于此应用的相应设计。客户可以修改官方 EVM 电路板并直接评估性能。

本应用手册提供了实际测试结果，例如效率、热性能和输出电压纹波。

图 1-1. 电动自行车方框图
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2 TI 建议设计

2.1 设计 1：Vo = 12V、Io = 8-10A
由于输入电压为 48V，考虑到裕度，客户必须选择可承受大约 80-100V 电压的降压控制器。LM5148（最大输入

电压为 80V）和 LM5146（最大输入电压为 100V）都是选项。

由于 LM5148 和 LM5149 是引脚对引脚产品，因此 LM5149EVM 可用于评估 12V/8A 输出设计、而无需修改 

EVM 板。请注意，在测试期间，通过跳线帽将 CNFG 引脚短接至 GND，以禁用 LM5149 的 AEF 功能并仿真 

LM5148 的性能。如果需要，将 LM5149 直接替换为 EVM 板上的 LM5148 以进行评估。对于 100V 耐受电压产

品，客户可以直接使用 LM5146EVM 评估 12V/8A 输出设计。有关详细的测试结果和 EVM 板设计、请参阅 

LM5149-Q1 降压控制器评估模块用户指南和 LM5146-Q1EVM 用户指南。

2.2 设计 2：Vo = 33V、Io < 1.5A
对于 33V 输出电压，输出电流越大，产品在室温下的温升越大。通常，考虑到实际应用中的热性能要求，同步和

异步转换器 (Io < 1.5A) 或控制器 (Io ≥ 1.5A) 有几种不同的直流/直流电源设计。

2.2.1 Vo = 33V、Io = 1A (LMR38010)、Io = 0.8A (LM5164)

LMR38010 是一款 80V 峰值电流模式同步降压转换器，LM5164 是一款 100V 恒定导通时间 (COT) 模式同步降压

转换器。考虑到小尺寸要求，LMR38010 和 LM5164 几乎是引脚对引脚的，设计一个双层 PCB 板 (1.7cm × 
1.9cm)，对 LMR38020 和 LM5164 都具有高温性能。原理图和 PCB 3D 图如 图 2-2 和图 2-1 所示。表 2-1 中列

出了 LMR38010 和 LM5164 的设计参数。

表 2-1. LM5164 和 LMR38010 的设计参数

条目 LM5164 LMR38010
R7 274kohm 88.7kohm

L1 Wurth-7447709680 68uH（3.2A，89mohm） Wurth-7447709680 68uH（3.2A，89mohm）
R9 30.9kohm 25.5kohm

R4 523kohm NC

C4 3.3nF，100V NC

C16 56pF，50V NC

图 2-1. LMR38010 和 LM5164 的原理图
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图 2-2. 3D PCB 电路板

以下各部分展示了详细的设计方法。
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2.2.1.1 开关频率 (RON)

可通过电阻器 RT 从 RT/SYNC 引脚和 GND 引脚对 LMR38020 的开关频率进行编程。RT/SYNC 引脚不能悬空或

短接至地。对于给定的开关频率，若要确定计时电阻，请使用 方程式 1。

RT kΩ = 30970 × fSW kHz −1.027 = 30970 × 300−1.027 = 88.49kΩ (1)

选择 RT 为 88.7kΩ。

2.2.1.2 实现可调节输出的 FB

LMR38020 的输出电压通过一个外部电阻分压器网络从外部调节。LMR38020 的 VREF 的标称值为 1V。选择 

RFBB 为 10kΩ 后，选择 RFBT。

RFBT kΩ = RFBT kΩ × VOUTVREF − 1 = 10 × 331 − 1 = 320kΩ (2)

选择 RFBT 为 324kΩ。

2.2.1.3 电感器选型

方程式 3 可用于确定电感值。常数 K 是电感器电流纹波的百分比。在本例中，选择 K = 0.35，得出电感 L = 
98µH。选择下一个标准值 L = 100µH。

L = VIN − VOUTfSW × K × IOUTMAX ∙ VOUTVIN = 48 − 33300 × 0.3 × 1 × 3348 = 98uH (3)

所选电感器的饱和额定电流为 2.4A，大于高侧开关电流限值 ISC。

2.2.1.4 输出电容器选型

对于电动自行车应用的更多设计，68uf 电解电容器和 1uf 陶瓷电容器用于 33V 输出设计。电容器的电压速率必须

达到或超过 50V。

2.2.1.5 输入电容器选型

除了提供纹波电流并将开关噪声与其他电路隔离，陶瓷输入电容器还为稳压器提供低阻抗源。

必须至少为应用所需的最大输入电压设置输入电容器，该值最好为最大输入电压的两倍。

此必须在输入端尽可能靠近稳压器的位置放置一个 100nF 至 220nF 的小外壳尺寸陶瓷电容器。这为器件内部的控

制电路提供了高频旁路。

另外，输入端与陶瓷电容器并联的电解电容器的中等 ESR 有助于抑制由长电源引线引起的输入电源上的任何振

铃。使用这个额外的电容器还有助于处理由具有异常高阻抗的输入电源引起的电压骤降。

对于电动自行车应用，选择两个并联 2.2µF、100V、X7R 陶瓷电容器和 33uF、100V、0.7Ω、X7R 电解电容

器。100nF 电容器必须也具有 100V 的额定电压，并且具有 X7R 电介质。

2.2.1.6 CBOOT 选择

LMR38020 需要一个自举电容器连接在 BOOT 引脚与 SW 引脚之间。此电容器存储的能量用于为功率 MOSFET 
的栅极驱动器供电。选择一个 100nF 的优质陶瓷电容器，电压为 50V。
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2.2.2 Vo = 33V、Io = 2.5A (LM5148)

LM5148 和 LM5149 是 80V 电流模式同步降压控制器。LM5149 具有一个板载有源 EMI 滤波器 (AEF)。AEF 的价

值在于，AEF 可以减小通常用于降低 EMI 的差模滤波器的尺寸。这两个器件除了 AEF 功能之外是相同的。因

此，客户可以使用 图 2-3 在 LM5149EVM 上进行更改来进行评估。

LM5148 计算工具中显示了 LM5148 的效率。

图 2-3. LM5148 原理图

以下各部分展示了详细的设计方法。

2.2.2.1 电感器选型

对于大多数应用，选择降压电感时应确保电感器纹波电流 ΔIL 在标称输入电压下为最大直流输出电流的 30% 至 

50%。请使用根据 方程式 4 和 方程式 5 给出的电感器峰值电流来选择电感。

LO = VOUT∆ ILFSW 1 − VOUTVIN (4)

IL PEAK = IOUT+ ∆ IL2 (5)

请查看电感器数据表，以确保电感器的饱和电流远远超过具体设计的电感器峰值电流。

2.2.2.2 PCM 特殊斜率补偿

LM5149-Q1 利用峰值电流模式控制和大于 50% 的占空比来提供内部斜率补偿，从而维持稳定运行。可以使用方

程式 6 计算降压电感，从而提供等于电感器下降斜率的斜率补偿。

Lo − IDEAL uH = VOUT V RS moℎm24FSW MHz (6)
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2.2.2.3 MOSFET 选择

对于大多数应用

1. 根据应用要求选择具有适当耐受电压和电流的 MOSFET。例如，LM5148 是 80V 产品，也可将 MOSFET 的 

V(BR) DSS 选择为 80V。可以根据要求选择 IDMAX。

2. 根据芯片的驱动电压，检查所选 MOSFET 的 VGS 和 QG 曲线。还需要检查 MOSFET 在不同 VGS 下的典型输

出特性（ID 与 VDS 之间的关系）。这验证了 MOSFET 可以在控制器提供的驱动电压下导通。

3. 对于同一个 MOSFET，QG、QOSS、QRR 和 RDS(on) 成反比。这些参数会影响功率损耗。表 2-2 中所示的公式

总结了一个通道的 MOSFET 相关功率损耗，其中后缀 1 和 2 分别表示高侧和低侧 MOSFET 参数。

表 2-2. 降压稳压器 MOSFET 功率损耗

功率损耗模式 高侧 MOSFET 低侧 MOSFET

MOSFET 导通(2) (3)

2
2 L

cond1 OUT DS(on)1

I
P D I R

12

§ ·'
¨ ¸ � � �
¨ ¸
© ¹

2
2 L

cond2 OUT DS(on)2

I
P D I R

12

§ ·'
c ¨ ¸ � � �
¨ ¸
© ¹

MOSFET 开关
ª º� ' '§ · § ·

 � � � � �« »¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹¬ ¼

IN SW L L

sw1 OUT R OUT F

V F I I
P I t I t

2 2 2
可忽略

MOSFET 栅极驱动(1)
Gate1 CC SW G1P V F Q � � Gate2 CC SW G2P V F Q � �

MOSFET 输出电荷(4) � �Coss SW IN oss2 oss1 oss2P F V Q E E � � � �

体二极管导通 不适用 BD

L L

cond F SW OUT dt1 OUT dt2

I I
P V F I t I t

2 2

ª º' '§ · § ·
 � � � � � �« »¨ ¸ ¨ ¸

© ¹ © ¹¬ ¼

体二极管反向恢复(5)
RR IN SW RR2P V F Q � �

(1) 栅极驱动损耗会根据 MOSFET 的内部栅极电阻、外部添加的串联栅极电阻以及器件的相关驱动器电阻进行分摊。

(2) MOSFET RDS(on) 具有约 4500ppm/°C 的正温度系数。MOSFET 结温 TJ 及其随环境温度的上升情况取决于器件的总功率损耗和热阻。

在最小输入电压下或接近的电压下工作时，确保 MOSFET R DS(on) 的定额值为 VGS = 4.5V。
(3) D' = 1–D 为占空比补码。

(4) MOSFET 输出电容 Coss1 和 Coss2 与电压之间的关系呈现高度非线性特征。这些电容都能在 MOSFET 关断时通过电感器电流进行无损

充电。不过，在导通期间，来自输入的电流为低侧 MOSFET 的 Coss2 充电。Eoss1（即 Coss1 的能量）会在导通时消耗，但这会被 Coss2 
上储存的能量 Eoss2 抵消。

(5) MOSFET 体二极管反向恢复电荷 QRR 取决于很多参数，尤其是正向电流、电流转换速度以及温度。

客户必须根据实际工作条件选择合适的 MOSFET，以降低 MOSFET 功率损耗。它还可以提高 MOSFET 散热和

系统效率。

对于本应用手册的两个应用条件，当输入电压为 48V、输出电压为 12V、输出电流约为 6-10A 时，低侧 MOSFET 
的导通时间远大于高侧 MOSFET 的导通时间，低侧 MOSFET 的导通损耗更大。此外，考虑到低侧 MOSFET 的
反向恢复损耗，MOSFET 的 Qrr 不能过大。因此，可以在 10mΩ 附近选择低侧 MOSFET 的 RDS (ON)，在 QG 附
近选择大约 30nC。高侧 MOSFET 的 RDS (on)约为 20mΩ，QG 约为 15nC。有关详细信息，请参阅 LM5149EVM 
选择。

当输入电压为 48V、输出电压为 33V、输出电流为 2.5A 时，高侧 MOSFET 的导通时间比低侧 MOSFET 的导通

时间长得多，但由于输出电流不大，导通损耗占比很小。因此，可以选择具有大 RDS (on) (50mΩ) 以及小 Qrr 
(10nC) 和 QG (5nC) 的 MOSFET。此实际应用选择了 NVMFS040N10MCLT1G。

2.3 设计 3：Vo = 33V、Io = 1A 和 Vo = 12V、Io = 6A
根据不同的输出电流要求，可参考设计一和设计二来选择不同的设计。

3 测试结果和性能曲线

除非另有说明，否则以下条件适用：Ta = 25°C、Vin = 48V、Vo = 33V、fsw = 300kHz。
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图 3-1. LMR38010 二极管在 1A 直流负载下的热性能
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图 3-2. LMR38010 效率与负载电流间的关系

图 3-3. LM5164 二极管在 1A 直流负载下的热性能
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图 3-4. LM5164 效率与负载电流间的关系

图 3-5. LM5148 热性能
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提供了符合新标准的完整设计，表 3-1 列出了 TI 推荐的器件，这些器件旨在满足 25°C、Vin = 48V 条件下 55°C 
以下的温升要求。客户可以使用此选择表来满足不同的要求。

表 3-1. 基于不同 Vout 和 Iout 要求的选择指南

Vout 设计
电动自行车应用中的 

Ioutmax TI 推荐器件 VIN 范围 类型 控制方法

12V 10A LM5148 3.5V 至 80V 同步控制器 峰值电流模式

12V 10A LM5146 5.5V 至 100V 同步控制器 电压模式

33V 3A LM5145 6V 至 75V 同步控制器 电压模式

33V 3A LM5146 5.5V 至 100V 同步控制器 电压模式

33V 2.5A LM5148 3.5V 至 80V 同步控制器 峰值电流模式

33V 1.3A LM5012 6V 至 100V 非同步控制器 恒定导通时间 (COT)

33V 1A LMR38010 4.2V 至 100V 同步控制器 峰值电流模式

33V 0.8A LM5164 6V 至 100V 同步控制器 恒定导通时间 (COT)
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4 总结

为了满足 GB42295 国家电动自行车标准，需要额外的 48V 降压设计。电动自行车应用中的关键点主要关注尺

寸，热性能和效率。本应用报告重点介绍了三种传统输出电压设计，包括原理图和 PCB 设计以及测试结果。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，LM5149-Q1 降压转换器评估模块用户指南，EVM 用户指南

• 德州仪器 (TI)，LM5146-Q1 EVM 用户指南，EVM 用户指南

• 德州仪器 (TI)，LM5148-LM25148DESIGN-CALC，计算工具
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重要通知和免责声明
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这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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