
使用 C2000™ 实时 MCU 实现高效
率和 EV 动力总成子系统集成

Manish Bhardwaj,
Systems Engineer
C2000™ Microcontrollers

Waqar Mehmood,
Product Marketing
C2000™ Microcontrollers



电动汽车动力总成子系统中使用了多种架构和拓扑，如车载充电
器 (OBC) 和高压转低压直流/直流转换器。使用一个或多个实时
微控制器 (MCU)，可以实现对这些系统中功率流的高效率控制和
管理。

内容概览
本文讨论车载充电器和高压转低压直流/直流转换器的常见
控制挑战，以及 C2000™ 实时 MCU 在这些子系统中的优
势。

1

适用于车载充电器的图腾柱 PFC 和 
CLLLC 拓扑 
图腾柱无桥 PFC 通过减少电流路径中功率器件的数
量来提高效率，同时实现双向操作。CLLLC 隔离式
直流/直流转换器提供了软开关功能，可实现更高的
开关频率和更小的磁体尺寸。

2

高压转低压直流/直流转换器的峰值电流模
式控制 
在 C2000 实时微控制器上进行模拟集成可实现峰值
电流模式，控制环路完全在硬件中。

3

车载充电器的实时 MCU 的可扩展产品组
合 
C2000 实时 MCU 提供了可扩展的产品组合，可满
足车载充电器系统中各种集成需求和离散选件的需
要。

自 2010 年以来，电动汽车 (EV) 市场一直在快速增长，而
原始设备制造商 (OEM) 宣布到 2025 年将推出电动汽车车
型。这种更偏向纯电动汽车而非混合动力汽车的演变是对
政府环境政策的回应，此类政策要求汽车转型且逐渐弃用
内燃机。
更高容量的电池组在减少用户因行驶距离受限而产生的焦
虑的同时，对电动汽车的电力电子器件（尤其是车载充电
器 (OBC)）的要求也越来越高，不仅需要适应更高的功率

额定值以适应更高的功率容量，还必须具有更高的功率密
度和更高的功率，从而减轻车辆重量并降低每次充电的成
本。
氮化镓 (GaN) 和碳化硅 (SiC) 宽带隙功率半导体的出现为
电动汽车中的电力电子器件提供了一个大幅缩小尺寸和减
轻重量的机会，因为它们能够在比硅高得多的开关频率下
高效地工作。
OEM 和一级供应商面临的挑战是需要提供能够支持众多具
有不同电网基础设施的地理区域的 OBC 解决方案。例
如，中国的较大功率电动汽车充电器需要支持与三相电源
线相连，而美国的电动汽车需要连接单相电源线。OEM 希
望提供额定功率通常从 3.3kW 到 22kW 不等（在某些情况
下甚至高达 44kW）的产品。
电动汽车动力总成中最关键的系统是用于为高压电池充电
的 OBC、为 12V/48V 电池充电的高压转低压直流/直流转
换器，以及用于控制电动汽车电机的牵引逆变器，如图 1 

中所示。

图 1. 电动汽车动力总成系统方框图。
使用一个或多个实时微控制器 (MCU)，可以实现对这些系
统中功率流的高效率控制和管理。为节省机加工成本和减
少电力电子器件的尺寸，一种常见的趋势是将 OBC 设备
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与高压转低压直流/直流转换器集成，这可以节省多达 
10%-20% 的布板空间。然而，这会对实时 MCU 提出额
外的要求，因为它需要支持更多的脉冲宽度调制器 
(PWM)、更多的 ADC 并需要使用多核处理来管理多个功率
级。
此外，OBC 需要支持车辆到电网的双向操作，这导致选择
拓扑时更复杂，因而要求在为 OBC 选择 MCU 时更加小
心。MCU 必须包含以下功能：

• 通过对电源转换器占空比、频率、死区和相移进行高分
辨率控制来实现高频操作，从而减小磁体尺寸并减轻其
重量。

• 通过启用不损害效率的软开关方案（如临界模式操作和
谷底开关）来减少损耗。

• 通过增加模拟集成来减少设计中外部器件（如比较器和
数模转换器 (DAC)）的数量，从而降低成本。

MCU 还应是可扩展产品组合的组成部分，以便在将 OBC 

与高压转低压直流/直流转换器集成时支持各种选项。在本
白皮书中，我们将回顾每个阶段的典型拓扑和挑战，并重
点介绍 C2000 实时 MCU 的一些功能，从而帮助您应对这
些挑战。

适用于车载充电器的图腾柱 PFC 和 CLLLC 拓扑
图 2 显示了一个 3.3kW 的 OBC，其中，OBC PFC 有一个
图腾柱 PFC 级，而 OBC 直流/直流转换器有一个电容-电

感-电感-电感-电容 (CLLLC) 级。图腾柱无桥 PFC 通过减
少电流路径中功率器件的数量来提高效率，同时实现双向
操作（与传统基于桥的 PFC 相比）。由于硅功率金属氧化
物半导体场效应晶体管中固有的体二极管在硬开关条件下
容易受到高反向恢复损耗的影响，因此，图腾柱无桥 PFC 

的实现以前仅限于较低的功率等级。由于其结构中没有这
样的体二极管，通过采用 GaN 功率开关（如德州仪器 (TI) 

公司的 LMG3410R050），现在已可以实现多千瓦图腾柱
无桥 PFC 电源。由于 GaN 器件具有低输出电容 (Coss) 特
性，因此可以在高频（100kHz 到 200kHz）下工作，进而
允许使用更小的电感器，并缩小图腾柱 PFC 转换器所需的
无源器件的尺寸。
然而，在死区时间，GaN 开关中的第三象限操作会导致额
外损耗，实时 MCU 需要通过精确调节死区时间来优化这
些损耗。C2000 实时 MCU 4 类 PWM 支持高分辨率死区
时间等功能，可将死区调节到 150ps 的分辨率。以 
100khz 图腾柱 PFC 为例，采用死区时间优化后的损耗节
省为 1W。由于设计人员通过将开关频率提高到 1MHz 并
采用临界模式 PFC 等控制技术进一步减小了电感器尺寸，

因此可以节省高达 10W 的功率损耗，从而使第三象限损耗
的优化成为一个关键特性，对于这一点，可以在需要时精
确且准确地控制死区时间。

图 2. 带单相 PFC 和隔离式直流/直流级的 OBC 功率级。
高压转低压直流/直流转换器的峰值电流模式控制
从 OBC 直流/直流级来看，隔离式直流/直流转换器（如 
CLLLC）是一种常见的选择，因为它具有扩展的零电压开

关 (ZVS) 范围，可提供软开关功能以实现更高的开关频
率，这可以实现更小的磁体尺寸。此外，同步整流方案 (图 
3) 能够使效率提高多达 2%，但该方案实施起来具有挑战
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性，并且通常需要外部电路。C2000 MCU 上集成的比较
器子系统可实现同步整流，而无需外部组件（如 DAC、比
较器或逻辑门）。此外，4 类 PWM 允许在 PWM 周期内

增加消隐窗口，并且可以锁定电流过零事件以增加同步整
流方案的稳健性，进而向实现添加噪声弹性。

图 3. 用于高频转换器且具有片上资源的有源同步整流方案。
从高压转低压直流/直流转换器来看，相移全桥 (PSFB) 是
所用的一种典型拓扑。有了峰值电流模式控制，就不再需
要昂贵的直流阻断电容器。实施峰值电流模式控制的主要

挑战在于它可能导致系统不稳定，如图 4 所示。将斜率补
偿添加到峰值电流参考点可避免这种不稳定性，而斜率补
偿通常以模拟方式实现。

图 4. 使用斜率补偿实现峰值电流模式控制。
通过在 C2000 实时 MCU 比较器子系统中进行高级模拟集
成，可以使用数字控制器来实现这一高级控制。此外，4 

类 PWM 功能（例如，在发生峰值电流事件时插入死区）

使数字控制器能够生成补充的 PWM。这样就可以在不同
的线路和负载条件下更改死区，以维持软开关。数字控制
还可以实现其他功能，例如，使用高压转低压直流/直流转

换器对牵引逆变器总线进行预充电，这可以消除对外部预
充电电阻的需求，并进一步减少动力总成中的器件数量。

车载充电器的实时 MCU 的可扩展产品组合
OBC 的范围包括适用于插电式混合动力电动汽车的 3.3kW 

和适用于电动汽车的 6.6kW 至 22kW 等。适用于 3.3kW 

至 6.6kW OBC 的常用架构包括图腾柱 PFC 和 CLLLC。
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表 1 列出了基于系统架构的各种实时 MCU 选择以及集成
选项。

至少需要的资源 典型实时 MCU 选件
PWM 模数转换器 MIPS 独立控制器 单控制器用于 OBC，独

立控制器用于 HV/LV 
DC/DC

单个集成控制器

3.3kW/6.6kW OBC PFC 
级（图腾柱 PFC）

2 5 70 F280025 F280049 F2837S

3.3kW/6.6kW OBC 直
流/直流转换器 (CLLLC)

8 5 50 F280025 F280025

3kW 高压转低压直流/直
流转换器

6 5 40 F20025

表 1. 适用于 3.3kW 至 6.6kW OBC 和高压转低压直流/直流系统的实时 MCU。

对于 11kW 及更高的 OBC，一种方法是堆叠三个 3.6kW 

充电器（在拓扑结构上类似于 3.3kW 充电器）；这称为模
块化 OBC 方法。还可以通过堆叠 11kW 充电器或通过并
联或选择不同的场效应晶体管 (FET) 来设计额外的 22kW 

充电器。另一种实现 11kW 的方法是使用三相 PFC 前端
（单相运行时有一定的降额）。
OEM 选择的方法可能因地理区域而异。例如，在美国，单
相很常见，因此模块化方法比较常用。在欧洲或亚洲，三

相更常见，三相 PFC 可以提供更高的密度和更低的成本，

因为系统需要的功率器件和开关较少。为解决这一广泛的
功率级别，需寻找一个可扩展的控制器产品组合，不仅可
以处理高级拓扑控制，还可以实现集成。C2000 MCU 产
品组合 (表 3)，其范围包括低端到中高端器件，可支持 表 
1 和 表 2 中的系统实现选项。

至少需要的资源 典型实时 MCU 选件
PWM 模数转换器 MIPS 独立控制器 单个集成控制器

11kW 模块化 OBC（PFC + 直流/直流转换器） 10 10 120 三个 F280049 F28388D

3kW 高压转低压直流/直流转换器 6 5 40 F280025 F28388D

11kW OBC PFC 级（T 型） 12 8 50 F280025

11kW OBC 直流/直流级（两个直流/直流转换器，每个 5.5kW） 16 8 100 F280049

表 2. 适用于 11kW 和更高 OBC 和高压转低压直流/直流转换器系统的实时 MCU。
器件 PWM ADC MIPS

F280025 14 16 100

F280049 14 21 200

F28377D 24 24 800

F28388D 32 24 925

表 3. C2000 实时 MCU 产品系列。

在模块化方法（堆叠三个单相充电器以达到 11kW）中，

每个模块的设计功率为 3.6kW，使用单相交流输入，通常
有单相 PFC 级和直流/直流级 (图 5)。高压和低压直流/直
流转换器一端连接高压电池，另一端连接 12V 电池。由于
系统中存在多个隔离平面，因此可以为每个相位设计一个

单控制器，使用独立控制器（使用 F280049）或单控制器
（如 F28388）控制 OBC 的所有三个级。F280025 还可以
控制高压转低压直流/直流转换器，因为该控制器提供了必
要的高级模拟集成来控制相移全桥功率级。
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图 5. 带 3.6kW 堆叠式充电器和高压转低压直流/直流转换器的 11kW OBC。
如果功率级不是模块化的，您可以使用单控制器来控制整
个系统。图 6 显示一个这样的示例，使用 T 型三相 PFC 

和交错双有源电桥 (DAB) 转换器来实现 OBC。（表 2 列
出了该系统的几种 MCU 选择。）C2000 实时 MCU 系列
中的 F28388D 器件可以控制系统中的所有电力电子器件。

随着 OEM 对这些系统进行优化，诸如“一个盒子”之类
的概念变得越来越流行，其中 OBC 和高压转低压直流/直
流转换器封装在同一个外壳中。“一个盒子”概念通过使
用多端口转换器在 OBC 直流/直流级和高压转低压直流/直
流转换器之间共享直流/直流级，提供了更多选择。

图 6. 11kW OBC 加上使用 F28388D 控制的高压转低压直流/直流转换器。

图 7. 11kW OBC 加上使用由 F28388D 控制的多端口方案的高压转低压直流/直流转换器。
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既然单控制器可控制所有级，进一步的优化就成为可能。
图 7 显示使用多端口转换器的效果，可将所需的开关/高压 
FET 的数量减少 16%。

结论
随着 OEM 和一级供应商不断突破效率和功率密度的限
制，对实时控制器的需求也随之增加，这些控制器具有可
扩展性并能够支持高级拓扑和集成选项。借助 C2000 

MCU 中内置的器件功能，系统设计人员能够在保持高效率
的同时实现更高的开关频率，从而减小系统尺寸并降低成
本。C2000 实时 MCU 产品组合包括模块化、完全集成的
解决方案，以及面向高级拓扑的参考设计和软件，如 
CLLLC、DAB、图腾柱 PFC、Vienna 整流器、T 型 PFC 

和相移全桥 (PSFB)。
这些工具和资源可以加快面向电动汽车应用领域的电源转
换器（如 OBC 和高压到低压直流/直流转换器）的设计和
开发。

其他资源
• C2000 实时 MCU

• GaN 功率器件
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