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在本白皮書中，我們將探討對適用電動車與油電混合車的 48V 低
電壓軌系統日益增長的興趣，以及工程師如何使用這些系統來縮
減線束尺寸和成本，同時實現新功能。

摘要

1 MHEV 與 BEV 的 48V 的不同 
進一步了解 MHEV 與 BEV 中 48V 系統的進化。

2 減少線束 
閱讀含區域架構的 48V 系統如何降低線束複雜性
與成本。

3 48V 架構 
探索最佳化線束設計與成本的不同 48V 系統設計
方法。

4 48V 設計挑戰 
探索採用 48V 系統時的主要設計挑戰，其中包括
暫態電壓，沿面距離/電氣間隙要求， EMC 標準及 
IC 成本。

簡介
先前發佈在電子產品上。
在最近與汽車製造商的對話中， 48V 低電壓軌經常出現。
但為什麼現在呢？48V 系統並不是新系統。多年來，這些
產品一直協助提升輕度混合動力汽車 (MHEV) 的效率與性
能。
對 48V 系統的重新興趣可能與電池電動車 (BEV) 與油電混
合車 (HEV) 日益普及有關。以高電壓電池產生 48V 電壓的
電動或混合動力車輛，可實現 48V 系統的重要優勢：新增 
48V 低電壓軌可減少為整個車輛供電的線束規範，並可降
低下游半導體元件（如電源開關和馬達驅動器）的負載電
流需求。因此， 48V 系統可提供比 12V 系統更多的功率，

為新增人工智慧或迷你冰箱等功能開創了機會。

BEV 原始設備製造商 (OEM) 正在尋求方法，最佳化 BEV 

的成本，重量和行駛距離。從電氣的觀點來看，可以透過
區域架構減少線束來解決這三個問題，如德州儀器白皮書
「區域架構如何為完全軟體定義車輛鋪路」或使用 48V 低
電壓軌進行配電所述。20 世紀初，汽車產業使用 6V 軌來
提供電力，直到電氣/電子 (E/E) 系統的電力需求迫使市場
改採 12V。現在，功能豐富的車輛正在挑戰 12V 軌的限
制。從 12V 轉為 48V 會面臨許多挑戰，但 OEM 若轉為採
用 48V 低電壓軌，也會帶來許多機會。
MHEV 與 BEV 的 48V 的不同
在 1990 年代 末， 42V E/E 系統受到推動。但 OEM 因缺
乏高效率馬達而放棄此方法，而市場也發生轉向使用高電
壓啟動發電機的 MHEV。因此，雖然 MHEV 是「第一款」 
48V 系統，但它們只使用 48V 電池和小型馬達來輔助 
ICE ，因此可降低油耗並提高效率。
MHEV 內為 E/E 系統供電的主要低電壓軌維持在 12V ，並
需要在 48V 和 12V 軌間使用大型雙向轉換器，因此增加了
龐大的成本負擔。相反的，全混合動力 (HEV) ，插電式混
合動力 (E) 與 BEV 則可使用高電壓電池建立 48V 低電壓
軌，為整個 E/E 系統供電。
由於修整線和平臺的限制，未來的 BEV 平台是 OEM 採用 
48V 汽車系統的主要目標。轉換為電動汽車也增加了對 
HEV 和 PHEV 的投資。图 1 概述車輛類型之間的差異。
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图 1. 車輛動力系統類型概覽。
減少線束
減少線束的第一次主要嘗試是引入區域架構，該架構通過
根據位置而不是按功能對配電，通信和負載致動進行分組
來優化車輛中的配線，如中所示图 2。區域架構採用智慧
型半導體保險絲取代用於配電的傳統熔斷保險絲，並做為
從中央電腦到感測器，致動器和電子控制單元 (ECU) 的通
訊閘道，以減少車輛配線。

图 2. 第一代區域架構。
在下一代區域架構中納入 48V 低電壓軌，可進一步減少線
束重量和成本。48V 軌可減少線規，減少線束中的功率損
失，並可在電流減少以提供相同電量的情況下縮減印刷電
路板 (PCB) 尺寸（例如， 25% 與 12V 時的 100%）。图 
3 說明從 12V 轉換至 48V 的優點。

图 3. 12V 至 48V 線束減少。
在图 3 中，區域控制模組需要 100A 才能在 12V 下提供 
1,200W 的功率。相反的， 48V 軌只需要 25A 即可提供 
1,200W 的功率。將電壓翻倍並將電流降低四分之一 ，可
將線束成本和重量減少 85%。對窗型馬達來說， 12V 時
的 20A 變成 48V 時的 5A ，可節省 60% 的成本及 52% 

的線路重量。隨著負載電流需求降低，改用 48V 的線束優
勢也隨之降低。
改用 48V 的主要優點是可減少線規，但線成本並不是唯一
的因素。現今，在車輛中安裝 4 美國線規 (AWG) 等厚線規
是一項耗費大量人力的工作。減少 48V 系統中的線規，即
可在線束安裝中使用自動化製程，大幅降低成本。
48V 架構
針對 48V 架構線束的最佳化， OEM 將需評估不同的架
構。图 4 到图 6 顯示實作 48V 低電壓軌時的三個選項：

48V 主要配電與 12V 本機，48V 配電與 12V 配電，或僅 
12V 配電與 48V 高電流負載。

图 4. 48V 架構（48V 主要配電， 12V 本機）。

图 5. 48V 和 12V 配電– ZCM 48V 和 12V。
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图 6. 12V 主要配電， 48V 高電流負載。
48V 設計的中斷最少的方法是使用 48V 軌為高電流負載供
電，並將其他一切維持在 12V。48V 和 12V 可分配至區域
控制模組或其他 ECU ，但這種方法會帶來一些挑戰。兩種
不同電壓的分布使得線束的布線成為一個因素，因為在同
一線束中同時布線 12V 和 48V 可能導致 12V 至 48V 之間
的潛在短路。功能安全考量也會增加成本，因為可能需要
備援 12V 和 48V 電源。
更急劇的設計變更是直接改用 48V 配電架構，並視需要在
本機建立 12V 軌。48V 配電搭配本機 12V 是能發揮轉換至 
48V 完整效益的最佳架構，因為此架構可在線束尺寸與成
本上提供最大的縮減。
在含 12V 本機的 48V 配電中，有許多不同選項可用於在 
ECU 建立本機 12V 電軌，或完整選擇不同電壓 (25V，

16V，5V，3.3V)。图 7 為 48V 系統提供兩種可能的電源架
構：分散式與中央 12V。

图 7. ECU 從 48V 的電壓轉換。
在分散式架構中，多個功率需求較低的 DC/DC 轉換器可
為不同負載群組建立 12V 軌。此方法可使用具整合式金屬
氧化半導體場效電晶體的 DC/DC 轉換器，並可自由選擇
電壓（例如 48V 至 3.3V），以及更佳的 PCB 熱分布。如
果 OEM 想重複使用現有的 12V 設計，中央 12V 軌是較為
簡單的方法。在此架構中，常開 DC/DC 轉換器可為重要
功能安全負載提供電源，而具高電源需求的 DC/DC 轉換
器則為 12V 系統的其餘部分供電。另一個選項是使用雙向 

48V 至 12V DC/DC 轉換器，允許馬達的反電動勢，或是 
12V 軌的正瞬態電壓能量流回 48V 軌。
48V 設計挑戰
採用 48V 低電壓軌時所面臨的設計挑戰包括暫態電壓，沿
面距離與電氣間隙要求，電磁相容性 (EMC) 標準，以及積
體電路 (IC) 成本。
暫態電壓是 48V 系統中對話的主要主題。現今的 12V 系統
眾所周知，其標準如國際標準化組織 (ISO) 16750-2 ，為
負載突降等最糟情況事件指定電壓暫態曲線。針對 48V 系
統，目前可用的標準（ISO 21780 與 Liefervorschriften 

[LV] 148） 皆為需高達 70V 過電壓點的 MHEV 所撰寫。但
在考量切換暫態或元件裕度時，會導致元件額定值遠高於 
70V。
MHEV 的標準雖然可做為起點，但對於未使用高功率啟動
發電機系統，以高壓電池產生 48V 電壓的電動或混合動力
系統，則未必有效。圍繞 BEV 48V 低電壓網路的確切標準
仍在定義中，但 OEM 可能會開始定義自己的標準，以限
制低於 70V 的線路暫態。图 8 將潛在的 BEV 標準與現有
的 ISO 21780 標準進行比較。

图 8. 潛在 BEV 標準與 ISO 21780 暫態電壓比較。
雖然 60V 和 70V 之間的差異可能看起來很小，但適應更高
電壓的 IC 成本不一定以線性方式調整。此外，即使可以控
制電源範圍，也務必考量線束故障模式事件的潛在性， 

ISO 7637-2 等目前標準確實可處理這些問題。
沿面距離與電氣間隙需求是 PCB 上所有導電零件間最短距
離的業界標準量測結果。它們是防止電弧的重要設計參
數，而電弧會在兩點間的電壓超過崩潰電壓時發生。沿面
距離與電氣間隙有許多不同的標準（國際電子電機委員會 
60664-1 和印刷電路研究所 2221A），OEM 甚至可能有
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自己的內部指南。從 12V 變為 48V 會增加沿面距離與電氣
間隙需求，直接影響 IC 封裝，PCB 佈局，線束接頭等。
48V 系統的一個微小影響是，雖然有助於減少傳導損耗，

但切換損耗也會增加。這在 DC/DC 轉換器和馬達驅動等
切換電源轉換器的 EMC 測試中變得十分重要。將電壓 
(VDS) 從 12V 增加到 48V 可減少電流 (IDS)。雖然如此，如
果 48V 系統中的電壓轉換率 (t R + tF) 與 12V 系統相同，則
電源切換損耗 (PSW) 會增加四倍。
雖然影響切換損耗的因素較多，但图 9 說明電壓轉換率如
何影響 48V 系統中的切換損耗。如需減少 DC/DC 傳導式
排放的詳細資訊，請參閱應用說明「減少 48V 車用應用降
壓轉換器中的傳導式 EMI。 」

图 9. 切換損耗對 EMC 的影響。

結論
48V 系統可減少線束的重量和尺寸，節省實際銅纜成本和
製造成本，而對話又回到成本上來。採用 48V 具有許多優
點與挑戰，不管是 IC 層級還是系統層級，都會以某種方式
影響成本。OEM 將決定何時及如何採用 48V 系統，以發
揮最大效益並降低成本。市場和半導體供應商已為 48V 系
統做好準備，最近的車輛創新即證明。
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