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插电式混合动力电动汽车 (PHEV) 在电网与车辆内部的高
压电池组之间需要一种电力电子系统。这种电子系统包括两
部分：充电站（也称为电动汽车服务设备 (EVSE) 或非车载充
电器）和车辆内部的车载充电器。
充电站属于电网基础设施的一部分，安装于街道沿
线、停车场或家庭车库中；其主要目的是为 PHEV 提
供电源来为电池充电。车载充电器负责为电池组充电
的最终阶段。它接收来自 EVSE 的交流电源，并将其
转变为所需的电池充电曲线。 

尽管两类系统的充电原理不同，但两种命名规则 
（“车载”和“非车载”充电器）的相似性使大众对这

两类系统产生了混淆。车载充电器在向电池管理系统
（BMS）供电之前，必须对来自车载交流充电器（图1） 

的电力进行调节（转换为高压直流），而车载直流充电
器则无需车载充电器，直接与电池管理系统连接。

在本文中，我们将介绍车载充电器及其工作原理和适
用性。我们还将介绍充电站及其如何与车载充电器
和电动汽车 BMS 系统交互，以及各种电源架构的实
现方式。

车载与非车载充电：电源子系统 
车载充电器和非车载充电器的电源子系统（模块）根
据充电功率级别进行区分，如图 2 所示。非车载（直
流）充电器的电源子系统通常设计为传输更高的千瓦

功率，需要 PHEV 具有更复杂的 BMS。此外，它显著
减轻了 PHEV 的重量，从而提高了车辆的整体效率。
另一方面，车载充电器通常用于较低千瓦功率的传
输，会使 PHEV 的重量显著增加。

充电级别、类型、模式和充电时间的含
义
电池容量因电池而异；由于它们需要不同的充电电
流和电压，EVSE 和车载充电器必须支持不同的充
电级别、类型和模式，并最终决定了电池的充电时
间。 例如，典型的单相车载充电器可转换 3.5kW 的
功率级别，需要通过 220V 的输入电压提供 16A 的
输入电流。车载 3.3kW 充电器可在约四小时内，通过 

图 1.交流/直流充电站和车载充电器之间的区别。
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图 2.车载与非车载充电的电源和充电级别。
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240V 电源将 PHEV 中电量耗尽的 16kWh 电池组充
至 95% 电量 [1]。

充电系统主要有两种类型，如图 3 所示：交流和直流
充电系统。交流充电器通过车辆的车载充电器为电池
充电，而直流充电器直接为车辆的电池充电。

我们首先了解下交流充电站，美国汽车工程师协会 
(SAE) 进一步将其分为不同的标准级别。

1 级 EVSE（通常为家用充电器）使用通用的 
120VAC/230VAC 电源，提供 12A 至 16A 的电流范
围，将 24kWh 的电池充满需要 12 到 17 小时。 

2 级 EVSE（通常用于商业领域，例如商场、办公楼等）
使用多相 240VAC 电源，为更强大的汽车充电器供
电，电流范围在 15A 至 80A 之间，将 24kWh 的电池
完全充满需要八小时左右。

直流充电站还有一个未经 SAE 认可的非正式级别，
即 3 级直流。此类充电站使用外部充电器直接为车
辆电池提供高压（300V 至 750V）直流电，电流高达 
400A。3 级充电绕过了电动汽车上的车载充电器，如
图 3 中的红线所示。由于直接为车辆提供高功率，显
著降低了所需的充电总时长，这也为 3 级充电赢得
了“快速充电器”的美誉。典型 24kWh 电池的充电时
间不足 30 分钟，如表 1 所示。

根据国际电工委员会（IEC）的模式定义（IEC 

62196-1:2011标准），充电模式共有四种 [2]：
•	 模式 1 - 使用一般电源插座的慢充（单相或三相）。

•	 模式 2 - 使用一般电源插座的慢充，但配有电动
汽车专用的保护措施。

•	 模式 3 - 使用特定于电动汽车的多芯插座、提供
控制和保护功能的慢充或快充（符合 SAE J1772 
和 IEC 62196 标准）。

•	 模式 4 - 使用特殊充电技术的快充，例如 Charge 

de Move (CHAdeMO)。

此外，还有四种插头类型：
•	 类型 1 - 单相车辆插头，满足 SAE J1772/2009 

汽车插头规范。
•	 类型 2 - 单相和三相车辆插头，满足 VDE-AR-E 

2623-2-2 插头规范。
•	 类型 3 - 单相和三相车辆插头，配有安全快门，满

足电动汽车插头联盟的提议。
•	 类型 4 - 快充插头，用于 CHAdeMO 等特殊 

系统。

功能代码和标准
车载和非车载充电器都需要遵守地方政府和公共设
施委员会要求的各种规范，具体取决于部署所在地。
通常会涉及以下方面的重要安全和操作要求：
•	 电磁兼容性 (EMC) 辐射和抗扰度（美国：联邦通

信委员会第 15 部分 A 类；欧盟 (EU) 欧洲标准 
(EN)：EN 55011、EN 55022 和 IEC 61000-4）。

•	 效率（96% 及以上）。
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图 3.充电级别 1、2 和 3 的组织。
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•	 谐波电流总谐波失真 (iTHD) <7% （符合电气电
子工程师协会 [IEEE] 519 要求）。

•	 外壳保护（例如 IP54）。
•	 连接器类型（CHAdeMO、组合充电系统 (CCS)1

（SAE J1772 组合）、CCS2 (IEC 61851-23)、国
标 GB/T。

•	 安全合规性（在美国为保险商实验室 (UL) 2202、 
UL 2231-1 和 UL 2231-2。在欧洲为 IEC 62196、 
IEC 61851、Conformité Européene (CE) 标识）。

从系统角度了解充电站
图 4 显示了交流充电站的简要方框图。这是 2 级商用
电动汽车充电站，交流充电站直接将电网中的交流电
充入电动汽车。电流和电压监控子系统可监控传输到
车辆中的能量。交流继电器会根据主机控制器的判
断，与电动汽车建立或断开连接。车辆接口模拟前端
会控制来自连接器的导频信号；此信号作为电动汽车 
 

和 EVSE 之间的握手机制，与电动汽车就电源状态、
可用功率和充电状态进行协商。

充电器将包括AC/DC转换器，提供为上述系统中各
种其他组件上电所必需的辅助电源。主机微控制器 
(MCU) 作为系统控制器，通常会管理所有内部服务。
车辆通信模块包括控制器局域网 (CAN)、RS-485 和
以太网等接口，以便与电动汽车和充电站网络通信。
大多数 2 级充电站还包括人机界面，通过提供可视状
态更新，改善充电站的用户体验。

交流充电站和直流充电站的主要区别是有无功率因
数校正 (PFC) 和DC/DC转换，如图 5 所示。PFC 级可
确保输入电流与电网电压同相位，从而改善电网的整
体功率因数。通常多级AC/DC转换会将电网中的多
相交流电转换为高压直流电。紧随其后的DC/DC转
换可以生成稳定的直流电，并传输到电动汽车，从而
绕过车载充电器功率部分。有源 PFC 功率级有多种
功率级架构，单相架构和三相架构是两种较为常见
的架构。

EVSE 类型 电源 充电器电源 24kWh 电池的 
大致充电时间

交流充电站：1 级家用 120/230VAC，12A 到 16A  
（单相） ~1.44kW 到 ~1.92kW ~17 小时

交流充电站：2 级商用 208/~240VAC，15A 到 ~80A  
（单相/分相） ~3.1kW 到 ~19.2kW ~8 小时

直流充电站：3 级快速充电器 300VDC 至 600VDC，最大 400A  
（多相） 从 120kW 到最高 240kW ~30 分钟

表 1.EVSE 级别 1、2 和 3 的组织。

L1 and 2 EVSE (<20 kW AC Power Delivery)
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图 4.交流充电站的典型方框图。
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EVSE 和车载充电器中的电源架构
综上所述，不同的充电级别会为车载充电器或 EVSE 
产生不同的额定功率，从而将电力电子器件分为单相
输入架构和三相输入架构，受其影响最大的是 PFC 
电路。

单相架构
PFC 是车载充电器/EVSE 功率级的第一级。PFC 的
目标是将输入电流转换为与电网电压同相的近似正
弦波形，减少注入电网的谐波，改善功率因数，以符合
各种国际标准。此外，PFC 可为后级DC/DC转换提供
稳定的输入电压。

图 6 是单相输入架构的方框图。 它需要单相 PFC，将
一个单相和中性线作为输入。您可以在这里使用单级
升压 PFC 或交错双级 PFC。单级PFC结构简单，可采
用低成本控制器轻松实现。交错拓扑有利于输入和输

出电流消除，可以更方便地进行电磁干扰 (EMI) 滤波
设计，使储能元件更小，还能更好地散热 [3]。

PFC 之后为DC/DC转换 [1]，提供电隔离 [2] 并生成
输出 [3]，严格遵循高压电池的充电曲线。对二级拓
扑的选择取决于对每个有源组件的应力强度 [4]。
您可以从各种拓扑中进行选择，包括谐振电感器-电
感器-电容器 (LLC) 半桥、硬开关半桥、相移全桥或双
半桥 [5]。

其他六个主要子系统包括：
•	 辅助电源，将线路侧输入电压转换为辅助电源

轨。示例包括栅极驱动器、电流感应电路、电压感
应电路和控制器。其拓扑结构通常是隔离的低成
本反激式拓扑。

•	 隔离式栅极驱动器，集成了数字隔离器和传统的
栅极驱动器。它在低压侧接受来自DC/DC控制器
集成电路 (IC) 的低功率输入，并为高压侧的大功

L3 EVSE (<60 kW DC Power Delivery)
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Vehicle
Communications
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图 5.直流充电站的典型方框图。
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图 6.单相输入架构。
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率晶体管产生大电流栅极驱动输入。它还集成了
多种安全功能，例如过流保护、米勒钳位等。

•	 非隔离式栅极驱动器，适用于不需要隔离的
情况，因为在传统的连续导通模式升压架构
中，PFC控制器与PFC功率级连接至相同的地平
面。最近出现一种向无桥架构发展的趋势，消除
了传统的二极管桥，例如图腾柱 PFC。隔离式栅
极驱动器在 PFC 中变得更加常用。

•	 电压感应，监控电压幅度。通常使用一个电阻分
压器对高压进行分压。压降间接代表整个输入电
压。需要进行电隔离，以防止高压造成触电危险。

•	 电流感应，监控DC/DC转换器输入和输出电流
的幅度和方向。可以使用霍尔传感器间接感应电
流，或使用分流电阻器直接感应电流。

•	 信号隔离，为两个不同地电位的系统之间提供电
隔离。这可实现从低压侧 MCU 到高压侧的 
DC/DC控制器或 PFC 控制器之间的高速信号通
信。

三相架构
更高的功率传输需要电网的三相输入源。为了更大限
度地传输电力，同时尽量减少导线数量，电网通常会
以三相方式提供市电，形成了以是否有中性点连接来
定义的两种架构。

图 7 展示了结合三个单相模块的架构。输入可以是相
电压或线电压。单相输入模块的优势是转换电路更简
单、更高效。除了需要乘以三以外，所有子系统和要求

都与单相输入车载或 EVSE 充电器类似。虽然此结构
需要更多的功率晶体管和感应电路，但可以减少电流
应力和滤波方面的工作量。因此您可以使用更小、更
薄的组件。这种模块组合还降低了 PFC 和DC/DC控
制资源的压力，可分别实施模拟控制器，成本更低，还
降低了中央 MCU 的控制复杂性。

图 8 说明了另一种连接所有三相(也可选择同时连接
中性线)的架构。此处常用的 PFC 拓扑是三相有源电
桥，或 Vienna 整流器 [7]。在本例中，后级的DC/DC转
换器要么在700VDC左右工作，要么串联连接，后者
的目的是减少功率器件的电压应力。

此外，控制算法将变得更加复杂，需要在系统中设计
功能强大的 MCU。

图 8 还展示了使用 MCU 分别控制 PFC （例如 TI 的 
C2000™ TMS320F280025 实时控制 MCU）和DC/

DC转换（例如 TI 的 C2000 TMS320F280049 实时控
制 MCU）的示例。与单相模块化方法不同，需要使用
隔离式栅极驱动器或具有高浮动电压的半桥栅极驱
动器来驱动 PFC 级。在图 8 中，如果实施了传统的升
压架构，您可以使用非隔离式栅极驱动器，因为所有 
PFC 功率晶体管均位于低侧。

完整的车载充电器 
图 9 展示了基于模拟控制的常见车载充电器电源架
构，额定功率高达 3.3kW。它从交流电网线路中接受
通用的 85-265V 输入电压，并提供从 200V 到 450V 
的直流输出电压范围，最大电流为 16A。PFC 包括并
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PFC Controller DC/DC Controller
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control
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V-N/L2

Isolated or 
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图 7.三相输入架构的第一类。

https://www.ti.com.cn/product/cn/TMS320F280025
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMS320F280049
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联交错AC/DC转换器，后跟脉宽调制 (PWM) 模拟控
制相移全桥DC/DC转换器。DC/DC转换器在零电压
开关 (ZVS) 条件下运行，以提升效率和功率密度。

交错式PFC由两个并联的升压转换器组成，两者180

度异相运行。在此实施中，一个大型 3.3kW PFC 级拆
分为了两个 1.65kW PFC 级，使用更多（但更小）的
组件，实现了更好的热量分布。由于电感器的电流是
异相的，可以彼此消除，因此减少了输入纹波电流。
所有这些优势都有助于实现更高功率和更高密度的
设计。交错的其他优势包括易于扩展到更高功率，外
形更小。

PFC 级的框图包括：
•	 EMI 滤波器，旨在减少差模和共模噪声，以符合 

EMC 法规标准。它抑制了可能引起其他器件故
障的 EMI。它还保护下游功率电子器件免受浪涌
尖峰和浪涌电流的危害。

•	 交流电压输入感应功能，可读取输入的均方根电
压。此信息非常重要，在输入电压低于欠压阈值
时，MCU 可限制输入电流，执行过压保护。

•	 交错 PFC 级，由模拟控制器控制，例如 TI 的 
UCC28070-Q1。此控制器包含多项创新（包括电
流合成和量化电压前馈），用以促进功率因数、效
率、THD 和瞬态响应等方面的性能提升。

Three phase
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图 8.三相输入架构的第二类。
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•	 低侧栅极驱动器，接受 PFC 控制器的低
功率输入，并为大功率晶体管（例如 TI 的 
UCC27524A-Q1）产生大电流栅极驱动输入。此
驱动器能够将 5A 拉电流和 5A 灌电流的峰值电
流传送到栅极，提供轨到轨输出和非常小的传播
延迟（典型值为 13ns）。

•	 单向辅助电源，由 PWM 控制器控制，例如 TI 的 
UCC28700-Q1。它可以将约 400V 的高电压输
入转换为多个低压轨。它为 PFC 侧和DC/DC转
换器侧提供偏置功率。驱动金属氧化物半导体场
效应晶体管 (MOSFET) 的典型值是 12V，驱动隔
离式栅极驱动器的典型值是 16V，驱动跟踪低压
降稳压器 (LDO) 的典型值是 6.5V。

•	 电压和电流传感器，直接由交错 PFC 控制器实
现。 电阻分压器执行电压感应，电流传感变压器
执行电流感应。

在次级侧，DC/DC转换基于具有二极管整流的相移
全桥拓扑实现。方框图包含：
•	 隔离式电压感应，置于DC/DC转换器的输入，通

过隔离放大器执行，例如 TI 的 AMC1311-Q1。  
隔离式电流感应，置于DC/DC转换器的输出，通
过隔离放大器（例如 TI 的 AMC1301-Q1） 
执行，外加运算放大器 (op amp)，例如 TI 的 
OPA376-Q1。AMC1301-Q1 会精确读取电流输
入，并转换为差分输出，op amp 会将差分输出转
换为单端输出。

•	 温度传感器（例如 TI 的 LMT87-Q1）靠近功率晶
体管放置，可使运行中的功率晶体管正常运行。
检查外壳或内部温度（取决于传感器的位置），提
供保护。当温度超过阈值时，它会立即关闭系统。

•	 隔离式栅极驱动器，可以是单通道，例如 TI 的 
ISO5451-Q1；也可以是隔离双通道，例如 TI 的 

UCC21520-Q1。它在低压侧接受来自DC/DC控
制器 IC 的低功率输入，并为高压侧的 MOSFET 
栅极产生大电流栅极驱动。

•	 DC/DC转换器，将 PFC 输出转换为专用直流输
出，严格遵循电池充电曲线。相移全桥控制器，
例如 TI 的 UCC28951-Q1，驱动初级侧的所有 
MOSFET。相移全桥拓扑的主要优势是可作为 
ZVS，显著提高效率，降低 EMI。

•	 MCU，监控系统整体状态。它可生成输出电压和
电流基准，用于操控DC/DC控制器的电压和电
流环路。它还可读取温度，控制风扇，并与液晶
显示器 (LCD) 和用户界面接口。此外，它还可通
过 CAN 硬件接口在数字化数据与车辆中的其他 
MCU 之间建立接口。

结束语
随着全球范围内越来越多的 EV 和 HEV 上路行驶，汽
车系统开发人员需要提升效率并缩短这些车辆的电
池充电时间，同时不能使汽车增加过多重量。在电池
驱动的车辆部署中，EVSE 和车载充电器均扮演着重
要角色。

虽然工业设计师通常会设计 EVSE，汽车供应商会设
计车辆，但不同技术必须顺畅配合。考虑到这一点，在
本文中我们尝试消除车载充电器和充电站之间的所
有混淆。它们之间的区别好像很简单：车载充电器重
量较轻，因此放置于车辆内部，用于为电池充电，并需
要符合安全标准；充电站在车辆外部，通过充电连接
器为车载充电器或直接为电池提供高电压和高功率。
不过两种系统之间还有更多细微差别。

根据电力输送能力的不同，充电站分为不同级别，3 
级充电站绕过车载充电器，直接向车辆电池提供最高 
240kW 的功率。充电站和车载充电器均会实施类似
的电源架构，输入可以是单相，也可以是三相。
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