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摘要

在混合动力电动汽车和电动汽车 (HEV/EV) 中，对直流母线电容器进行预充电至关重要。传统的预充电电路包含

昂贵的机电继电器 (EMR) 和大量的大功率电阻器，这与高功率密度和更低的物料清单 (BOM) 成本的要求相矛

盾。本应用手册介绍了几种替代性的预充电设计，包括隔离开关驱动器、有源预充电控制器、高压 (HV) 降压转换

器和隔离式 DC/DC 转换器，以及各自的控制方法。这些设计在功率密度、元件成本和功能安全参数方面具有明显

的相对优势。

内容
1 简介...........................................................................................................................................................................................2
2 直流母线电容器预充电的系统挑战............................................................................................................................................3
3 系统方案....................................................................................................................................................................................4

3.1 隔离开关驱动器.................................................................................................................................................................. 4
3.2 有源预充电控制器...............................................................................................................................................................5
3.3 分立式高压降压设计...........................................................................................................................................................7
3.4 独立隔离式 DCDC 升压设计...............................................................................................................................................9
3.5 集成式预充电设计.............................................................................................................................................................12

3.5.1 双向高压转低压 (HV-LV) DCDC.................................................................................................................................12
3.5.2 电池加热器.................................................................................................................................................................13

4 总结.........................................................................................................................................................................................15
5 术语.........................................................................................................................................................................................15
6 参考资料..................................................................................................................................................................................15

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCAFU7 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

汽车系统中的直流母线电容器预充电设计 1

English Document: SDAA145
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFU7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFU7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA145


1 简介

在 HEV/EV 系统中，高压负载不直接由 HV 电池中存储的能量供电。直流母线电容器位于 HV 电池和 HV 负载之

间，用作缓冲级。直流母线电容器有两个主要功能：去耦 HV 电池和 HV 负载之间的寄生电感效应，以及为高频

电流提供低阻抗路径。直流母线电容的范围通常为几百微法拉至几千微法拉。

但是，当 HV 负载处于非活动状态时，直流母线电容器上不存在电压。如图 1-1 所示，主接触器正极 (MCP) 和主

接触器负极 (MCN) 保持断开，在两个终端上都断开 HV 电池与 HV 负载的连接，同时直流母线电容器保持放电状

态。当 MCP 和 MCN 闭合时，这会导致直流母线电容器直接短路，从而产生极高的电流。如果不适当限制此浪涌

电流，电缆、连接器和保险丝可能会损坏。

PACK+

PACK-

MCP

MCN

PCC

HV 
Loads

图 1-1. HEV/EV 系统中的直流母线电容器

因此，HV 系统需要预充电电路来限制浪涌电流。传统的预充电电路包含预充电接触器 (PCC) 和电流限制电阻

器。在预充电阶段，PCC 和 MCN 闭合，将直流母线电容器充电至与 HV 电池相近的电压。电路中的电流限制电

阻器可限制此阶段的浪涌电流。在预充电阶段之后，PCC 断开且 MCP 闭合，从而允许 HV 电池为负载供电。电

流限制电阻器被绕过，以降低电路阻抗。传统的预充电电路通常包含昂贵的 EMR 和大量大功率电阻器，这与对高

功率密度和更低 BOM 成本的要求相矛盾。
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2 直流母线电容器预充电的系统挑战

直流母线电容器的电容会根据牵引逆变器的输出功率而变化，范围从几百微法拉到几千微法拉。直流母线电容器

的预充电持续时间不得超过 400ms。对直流母线电容器进行预充电所采用的传统方法利用了机电继电器。第一章

介绍了这种方法的工作原理，以下章节将详细介绍参数设计方法。如图 2-1 所示，当预充电接触器闭合时，等效

电路构成标准 RC 串联配置。

+
– VBAT

R

C uc

图 2-1. 预充电电路的等效电路

直流母线电容器上的电压表示为：

uC = VBAT 1 − e− tτ , τ = RC (1)

假设 HV 电池为 800V、直流母线电容为 1000uF、预充电时间要求为 150ms。根据预充电时间要求选择电阻：t = 3τ ≤ 150ms (2)

R ≤ t/3C = 50Ω (3)

选择预充电电阻器的平均功率：

PAVG = Et = 12C 0.95VBAT 2/t = 1925W (4)

选择预充电电阻器和继电器的峰值电流：

IPEAK = VBATR = 16A (5)

根据计算，针对预设参数，必须选择电阻器和 16A 继电器。在实际电路设计实现中，必须考虑参数降额，这导致

需要在该预充电电路中使用成本高昂的继电器和大功率电阻器。

随着 HEV/EV 系统对降低成本和优化体积的需求不断增长，出现了几种替代设计来替代传统的预充电电路。我们

将在后续章节分析和比较这些解决方案。
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3 系统方案

市场上有多种预充电设计，这些设计要么使用专用预充电电路，要么利用 HEV/EV 系统中的现有电路。本应用手

册探讨了各种设计的工作原理以及德州仪器 (TI) 提供的主要器件。

3.1 隔离开关驱动器

TPSI3050-Q1 代表了一种完全集成式隔离开关驱动器。它与外部电源开关相结合，可构成全面的隔离式固态继电

器 (SSR)。与 EMR 相比，SSR 具有三个显著优势：

• 隔离开关驱动器：它可以灵活地驱动外部场效应晶体管 (FET) 或绝缘栅双极晶体管 (IGBT)。与机械继电器相

比，SSR 具有更高的可靠性、更轻的重量和更小的尺寸。没有机械移动触点，因此可消除可闻噪声和物理电路

性能下降。
• 快速停用开关：响应时间小于 3μs，而继电器运行时间通常为 1-50ms，这对于过热或过流情况等事件期间的

保护至关重要。
• 生成次级偏置电源：它通过初级侧接收的电力生成次级偏置电源。次级侧提供 10V 稳压浮动电源轨，用于驱动

各种电源开关。

图 3-1 展示了此应用的方框图。TPSI3050-Q1 通过来自微控制器的 EN 信号进行控制。在共源极配置中，VDRV 
引脚驱动背对背 MOSFET。

图 3-1. 应用中的 TPSI3050-Q1 方框图

总之，此设计与图 1-1 中所述方案之间的主要区别在于元件选型。TPSI3050-Q1 可取代传统的预充电机械继电

器，具有更高的可靠性、更小的尺寸和更好的响应特性。有关更多详细信息，请参阅 TIDA-050080。
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3.2 有源预充电控制器

TPSI31P1-Q1 是一款具有 17V 隔离式栅极驱动器和偏置电源的有源预充电控制器。它与外部电源开关、功率电感

器和二极管相结合，可构成一种有源预充电设计。与 TPSI3050-Q1 相比，TPSI31P1-Q1 包含两个专为预充电应

用设计的附加功能。

• 在磁滞运行模式下持续监测和控制电感器电流，以对直流母线电容器的大电容进行线性充电。

• 此设计集成了一个通信反向通道，可将状态信息从次级侧传输到初级侧以指示次级侧的电源状态。

图 3-2 展示了此应用的方框图。TPSI31P1-Q1 通过来自微控制器的 EN 输入接收控制信号。外部功率电感器 (L1) 
连同功率二极管 (D1) 和功率 FET (M1) 一起构成降压转换器。M2 表示用于实现反向阻断功能的可选 MOSFET。
分流电阻器有助于通过测量 IS+ 引脚上的电压以监测 L1 中的电流。

图 3-2. 应用中的 TPSI31P1-Q1 方框图

主要运行特性在于降压转换器配置。当 IS+ 降至低于 VREF- 时，VDRV 被置为高电平以激活 M1，启动降压转换

器的储能周期。当 IS+ 超过 VREF+ 时，VDRV 被置为低电平以停用 M1，开始降压转换器的电力传输周期。此过

程在整个预充电周期中持续进行，以调节充电电流。

假设 HV 电池为 800V、直流母线电容为 1000uF、预充电时间要求为 150ms。平均充电电流的计算公式如下：

IAVG ≥ C × VBATt = 5.33A (6)

可以计算出设置电感器电流所需的分流电阻：

RSNS ≤ VREF + + VREF −2 × IAVG = 130mΩ (7)

最大电感器电流为：

IPEAK = VREF +RSNS = 9.46A (8)

最小电感器电流为：

IMIN = VREF −RSNS = 1.23A (9)

www.ti.com.cn 系统方案

ZHCAFU7 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

汽车系统中的直流母线电容器预充电设计 5

English Document: SDAA145
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFU7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFU7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA145


当母线电容两端的电压达到中点值时，达到最大开关频率，中点值可由 TPSI31P1 的最小电力传输能力、FET 的
总栅极电荷和栅源电压确定。假设 P = 55mW、Vgs=15V、Qg = 14nC，则最大开关频率为：

fMAX = PVgs × Qg = 261.9kHz (10)

基于最大开关频率，可计算出最小电感：

LMIN ≥ VBAT4 × fMAX × IPEAK − IMIN = 92.8μH (11)

因此，可以选择 100uH 的电感值。CDIV1 和 CDIV2 电容器取决于 VDDH 压降要求。例如，CDIV1 和 CDIV2 串联组

合形成的总电容必须使得 VDDH 电源轨出现 0.5V 的压降：

CDIV1 ∥ CDIV2 ≥ QG∆V = 28nF (12)

为了进一步降低压降，可以选择电容 CDIV1 = 330nF、CDIV2 = 1µF。

TPSI31P1-Q1 包含一个运用了这些公式的计算器，会生成预期的充电波形。如需了解更多详情，请参阅 

TPSI31P1-CALC。
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3.3 分立式高压降压设计

分立式 HV 降压设计提供了另一种对直流母线电容器进行预充电的选项。此方案在功率级设计方面与 TPSI31P1-
Q1 有相似之处，但控制方法有很大差异。

图 3-3 所示为一种分立式 HV 降压设计的方框图。OBC/DCDC/逆变器的微控制器单元 (MCU) 从电池管理系统 

(BMS) 获取 HV 电池电压信息，配置 HV 降压转换器的输出电压，然后闭合 RELAY2 并启动直流母线电容器预充

电。完成后，向 BMS 发送 READY 信号以闭合 RELAY1。

MCU for OBC/DCDC/InverterBMS
VBAT

DPWMH

DPWMH

CS+ CS-

CS-CS+RELAY1 RELAY2

RELAY1

RELAY2

READY

HV Bat

VBAT-

VBAT+

C_DC-link

HV+

HV-

V_HV

FET

D

L D

图 3-3. 分立式 HV 降压设计 1 的方框图

图 3-4 展示了用于对直流母线电容器进行预充电的替代分立式 HV 降压设计。OBC/DCDC/逆变器的 MCU 从 BMS 
接收 HV 电池电压数据，确立 HV 降压转换器的输出电压参数，然后激活 RELAY1 并启动直流母线电容器的预充

电过程。完成后，向 BMS 发送一个 READY 信号以激活 RELAY2。在此配置中，控制器和 FET 以 VBAT- 为基

准，只需要低侧驱动器即可激活 FET，而 HV 降压设计 1 需要隔离式驱动器来激活 FET。
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MCU for OBC/DCDC/InverterBMS
VBAT

DPWML CS-CS+RELAY1 RELAY2

RELAY1

RELAY2

READY

HV Bat

VBAT-

VBAT+

C_DC-link

HV+

HV-

V_HV

DPWML FET

L
D

CS+

CS-

图 3-4. 分立式 HV 降压设计 2 的方框图

例如，假设直流总线电压为 400V、直流母线电容为 600μF，而且预充电时间要求小于 200ms，则可以计算出平

均电流：

I = C   ×   Ut = 600uF × 400V200ms = 1.2A (13)

平均电流约为 1.2A，平均功率为 480W。假设开关频率为 200kHz，则输出电压为 380V。可以计算出降压电感器

的电感：

L = Vout × toff∆ I = 380V × 1 − 380V/400V0.4 × 1.2A × 200kHz = 197uH (14)

图 3-5 显示了基于前述这些计算的 SIMetrix 仿真电路，图 3-6 显示了仿真结果。流经电感器的最大浪涌电流为 

4A。对于交叉部分面积 (Ae) 为 154mm² 的 PQ32 磁芯,可以计算出匝数比：

N = L × ∆ IAe × ∆B = 197uH × 4A154mm2 × 0.3T = 17 (15)

考虑到浪涌电流的裕度，匝数比可确定为 20。必须注意的是，降压电感器的额定值必须适用于高压应用。可以为

降压电感器选择较低的电感值，前提是验证确认电感器具有足够的饱和电流容量。
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GND

G1

C6

1n

C5
1n

C1
100u  + C2

650u IC=0
D1

VOUT
VOUT

R13

1u

R12
1u

R7

1u

S1

L1

100u

D2

400
V1

图 3-5. HV 降压设计的 SIMetrix 仿真电路

Main switches

Rectify diode

Inductor

图 3-6. HV 降压设计的 SIMetrix 仿真结果

表 3-1 列举了分立式 HV 降压设计中使用的主要元件。OBC/DCDC/逆变器中的现有 MCU 可以改变用途。隔离式

驱动器有助于激活高侧 FET。在图 3-3 和图 3-4 中所示的方框图中，分流元件也可实现为霍尔传感器。

表 3-1. TI Components
器件型号 规格

MCU F29H859TU-Q1 C2000 系列

控制器 UCC28740-Q1 1.HV 降压控制器

2.偏置电源，将 400V/800V 转换为 12V/24V

隔离式驱动器 UCC21351-Q1 基础型隔离

隔离式驱动器 UCC21551-Q1 增强型隔离

隔离式驱动器 UCC5350L-Q1 增强型隔离

霍尔传感器 TMCS1133-Q1 替代 CT

LLC 转换器 UCC25800-Q1 偏置电源，将 12V 转换为 12V/24V

3.4 独立隔离式 DCDC 升压设计

在 HV-LV DCDC 转换器缺乏双向功能的系统中，独立隔离式 DCDC 升压设计是一种可行的替代方案。这种方案

还有助于利用 LV 电池对直流母线电容器进行预充电。根据平均功率要求，通常优先选择推挽式拓扑。
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图 3-7 显示了一种独立隔离式 DCDC 设计的方框图。OBC/DCDC/逆变器的 MCU 从 BMS 接收 HV 电池电压信

息，配置隔离式 DCDC 转换器的输出电压，并启动直流母线电容器的预充电过程。完成后，向 BMS 发送一个 

READY 信号以激活 RELAY1 和 RELAY2。

MCU for OBC/DCDC/InverterBMS
VBAT

DPWM1 CS-CS+RELAY1 RELAY2

RELAY1

RELAY2

READY

HV BAT

VBAT-

VBAT+

C_DC-link

HV+

HV-

V_LV

DPWM1

FET

L

D
DPWM2

FET
D

SHUNT

VBAT-

VBAT+

DPWM2

LV BAT
Cin

CS-

CS+

V_HV

图 3-7. 独立 DCDC 设计的方框图

以 400V 直流总线电压和 600μF 直流母线电容器为例，当 LV 电池电压范围为 9V 至 16V 时，可以确定变压器匝

数比为 1:50。根据方程式 1，平均电流为 1.2A。将 Δ IL 设置为 0.3Iout，将开关频率设置为 100kHz：

D = Nps × Vout + VdVin = 400v + 1v50 × 12V = 0.668 (16)

Lout = Vout + Vd × 1 − D /2∆ I × fsw = 400v + 1v × 1 − 0.668 /20.3 × 1.2A × 200kHz = 924uH (17)

计算出的电感为 924μH；不过，在仿真中，考虑到电感器的浪涌电流和绕组匝数，使用了 500μH。图 3-8 显示

了基于这些计算的 SIMetrix 仿真电路，图 3-9 显示了仿真结果。

G1 G2 D3 D4

VOUT

L1

500u

D2L2
10u

VOUT
R1

100m

C3
20u

C1
1m

C2
600u

D1

S2

P1

P2

TX1

S1

12
V1

S1

图 3-8. 独立 DCDC 设计的 SIMetrix 仿真电路
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Inductor

Rectify diode

Main switches

图 3-9. 独立 DCDC 设计的 SIMetrix 仿真结果

TI 元件列举了独立 DCDC 设计中使用的主要元件。OBC/DCDC/逆变器的现有 MCU 可改用于生成 PWM 信号并

实现闭环控制。如果 MCU 带宽受到限制，LM25037-Q1 可用于提供控制功能，ISOM8810-Q1 可用于提供隔离式

反馈。

表 3-2. TI Components
器件型号 规格

MCU F29H859TU-Q1 C2000 系列

低侧驱动器 UCC27524A-Q1 双通道

低侧驱动器 UCC27518A-Q1 单通道

推挽式控制器 LM25037-Q1

光学仿真器 ISOM8810-Q1 光耦合器
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3.5 集成式预充电设计

汽车制造商可以利用现有的车辆 ECU（例如电池管理系统 (BMS)、HV-LV DC/DC 转换器），通过复杂的软件算

法来协调预充电序列，而无需开发专门的硬件。通过在车辆的现有电子架构中嵌入预充电功能，制造商可以实现

更高效的系统设计，同时为高压动力总成元件提供强大的保护。

3.5.1 双向高压转低压 (HV-LV) DCDC

在 HEV/EV 系统中，HV-LV DCDC 转换器与 HV 电池连接，将 HV 电池的电能转换后供给 LV 电池并为 LV 负载供

电。双向功能可用于对直流母线电容器进行预充电，如图 3-10 所示。

PACK+

PACK-

LINK+

LINK-

MCP

MCN

DCDC

图 3-10. 具有 HV-LV DCDC 的预充电电路

假设 HV-LV DCDC 拓扑使用相移全桥 (PSFB) 配置，图 3-11 展示了反向控制运行的方框图。此过程可分为能量存

储周期和电力传输周期。

• 能量存储周期：
– 在次级侧，Q5、Q6、Q7、Q8 导通。次级侧作为升压转换器运行，用于为输出电感器充电。

– 在初级侧，Q2 和 Q4 导通。初级侧处于续流级，用于传导漏电感上的电流。

• 电力传输周期：
– 图 3-11 中的红线是电流路径的示例。

– Q1、Q4、Q5、Q8 导通，以将能量从 LV 电池和输出电感器传输到 HV 电池。

LV
* *

HV Vin

ilr

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

A

B

C

D

+

-
Vpri

Lo

Lr Lk

图 3-11. PSFB 反向控制的方框图
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此设计的一个主要问题是次级侧电源开关上因电流失配而出现电压尖峰。PMP41078 代表了一种能够以反向模式

运行的 3.5kW 400V 至 14V HV-LV DCDC 参考设计。如需了解更多详情，请参阅 PMP41078。

3.5.2 电池加热器

图 3-12 展示了一种集成式设计的方框图，该设计用于从正极方向对直流母线电容器进行预充电。最初，KL1 闭
合，Q7 和 Q3 激活以为电感器 L1 充电。随后，Q7 停用，导致电感器电流流经 Q3、HV_BAT、KL1、C_DC_link 
和 Q4。此过程将 C_DC_link 预充电至电池电压。此后，Q1 和 Q2 激活，以在 HV_BAT 和 C_DC_link 之间建立

并联连接。

需要加热电池时，Q1 和 Q2 停用，同时 Q3 和 Q7 激活以为 L1 充电。接下来，Q7 停用且 Q4 激活，导致直流母

线电容器上的电压超过 HV_BAT。在 L1 中的电流反转方向后，直流母线电容器放电至 HV_BAT。随后，Q4 停用

且 Q7 激活，导致 HV_BAT 上的电压超过直流母线电容器的电压。在 L1 中发生另一次电流反转后，下一个周期

开始。该控制方法有助于在 HV_BAT 和直流母线电容器之间发生能量振荡，从而加热 HV_BAT。

KL1

Q1 Q2

Q3 Q4

Q7

C_DC_linkHV_BAT

L1

图 3-12. 集成式预充电设计 1 的方框图

图 3-13 展示了一种集成式设计的方框图，该设计用于从负极方向对直流母线电容器进行预充电。最初，KL1 激
活，Q5 和 Q8 激活以为电感器 L1 充电。随后，Q8 停用，导致电感器电流流经 Q6、C_DC_link、KL1、HV_BAT 
和 Q5。此过程将 C_DC_link 预充电至电池电压。此后，Q1 和 Q2 激活，以在 HV_BAT 和 C_DC_link 之间建立

并联连接。
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KL1

Q1 Q2

Q5 Q6

Q8

C_DC_link
HV BAT

L1

图 3-13. 集成式预充电设计 2 的方框图

该集成式设计代表了一种系统级方案。为了实现直流母线电容器预充电和 HV_BAT 加热，微控制器不可或缺。此

外，还需要各种隔离式或非隔离式驱动器。对于背对背 FET Q1/Q2，可以替换双向 GaN LMG3660-Q1。表 3-3
列举了此集成式设计中使用的主要 TI 元件，包括微控制器、驱动器和传感器。

表 3-3. TI Components
器件型号 规格

MCU F29H859TU-Q1 C2000 系列

低侧驱动器 UCC27524A-Q1 双通道

低侧驱动器 UCC27518A-Q1 单通道

隔离式驱动器 UCC21351-Q1 基础型隔离

隔离式驱动器 UCC21551-Q1 增强型隔离

隔离式驱动器 UCC5350L-Q1 增强型隔离

霍尔传感器 TMCS1133-Q1 替代 CT

双向 GaN LMG3660-Q1
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4 总结

本应用手册分析了对直流母线电容器进行预充电的七种不同设计。传统设计以大功率电阻器为特征，具有最低的

功率密度，而双向 HV-LV DCDC 在这方面表现最佳。在物料清单 (BOM) 成本方面，传统设计的成本最高。表 4-1 
列出了每种设计在各种参数（包括 BOM 成本，功率密度和功率损耗）上的全面比较。

表 4-1. 预充电设计

设计 原始 隔离开关驱动器 有源预充电控制
器

分立式 HV 降压 独立隔离式 
DCDC

双向 HV-LV 
DCDC

集成式预充电

Bom 成本 高 高 中 中 高 低 中

功率密度 低 低 中 中 中 高 高

功率损耗 高 高 低 低 低 低 低

5 术语

HEV/EV - 混合动力电动汽车和电动汽车

HV - 高压

PCC - 预充电接触器

EMR - 机电继电器

MCP - 主接触器正极

MCN - 主接触器负极

SSR - 固态继电器
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