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在车辆中使用 48 V 系统时，可以采用一些新型的高性能功能技术以显著降
低油耗。为此，Bosch Engineering China 开发了 48 V 带传动起动发电
机。MicroAutoBox II 在该应用中被用作原型控制器，从而大幅加速了开发
流程。

保证
电源 应用于 48V 系统节油功能

开发的快速控制原型

来源：© Bosch
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车
在车辆系统中使用了越来越多的电气

组件，进而改善了车辆的性能和可靠

性。但是，这种趋势也导致了电力需

求出现了指数型的增长，并且给电网

带来了新挑战。 

为何采用 48 V？

为了满足将来日益增加的电力需求，

当前 12 V 系统正在过渡到电压电平

更高的系统 [1]。此外，更高的电压

电平还将减少配电过程中车辆系统的

能量损耗。36 V 和 42 V 系统在过去

数年得到广泛讨论和分析。但是，它

们尚未在车辆应用中得到广泛使用，

因为 SAE 仅为它们制定了很少的标准

（SAE = 汽车工程学会）。48 V 系统

在欧洲是热门话题。Audi、BMW、 

Daimler、Porsche 和 VW 等主要 OEM 

提议了标准 LV148 [2]，其中定义了 

25 V-60 V 范围工作电压的概念。根

据 LV148，无限制功能的工作电压范

围介于 36 V-52 V（平均值为 48 V），

这低于 60 V 阈值，因此无需昂贵的

特殊保护即可防止电力危险（图 1）。

相比于工作电压高于 60V 的混合动

力车辆需要安全保护机制，48V 系统

可以因此而降低系统成本。此外，使

用 48 V 系统替代传统 12 V 系统可实

现大幅燃料节省，因为在新欧洲行驶

辆电力系统的电压电平

与功率需求在过去几十

年间出现了显著增长。

随着汽车技术的发展，

 >>
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提供电力。48 V 锂离子电池系统包

含电池堆、继电器盒和电池管理系统 

(BMS)。BMS 的 CAN 接口可发出电

池状态，也可接收命令来控制主继电

器或协调外部充电功能。PCU 的额定

功率为 2.5 kW，完全可满足普通车

辆电网的功率要求。在 48V 系统中

可 以 使 用 一 些 大 负 荷 负 载 ， 比

如：PTC 辅助加热，或者用于空调、

电子助力转向（EPS）、冷却风扇电

机以及车窗加热的电子压缩机。 

助力回收电机：使用  dSPACE 

MicroAutoBox II 高效制作原型

Bosch Engineering China 开发了多款

使用 48 V BRS 的演示车辆。图 4 概

述了其中一款演示车辆的 48V BRS 原

型。48 V BRS 可以实现方便的发动机

起停功能（包括起停滑行），其中使

用带传动助力回收电机来回收制动能

量并将其储存在 48 V 锂离子电池

中。它还在发动机曲轴上提供附加扭

矩以助力驱动，还可以在有限速度和

受限功能（称为电动爬行）的条件

下，纯粹以电气方式行驶车辆。总

之，借助介绍的 48 V 系统，可以执

行起停、滑行、回收、助力和电动爬

行功能。BRM 通常安装在发动机舱

中，而 PCU 和 48 V 锂离子电池安装

在后行李箱空间中（图 6）。BRS 控

制算法在 MicroAutoBox II (1401/1511) 

上运行，后者具有 4 个通道用于 CAN 

通信并且具有足够资源用于处理数

字/模拟信号，而且完全可以满足硬

件和软件的控制要求。此外，RTI 

CAN 模块组中的网关功能可以用来

修改原始车辆 CAN 网络以实施 BRS 

功能。MicroAutoBox II 是紧凑型模

块，可安装在车辆中并由 12 V 电池

供电。MicroAutoBox II 上的控制软件

具有多个层和模块。在应用程序层，

图 2：行驶循环“新欧洲行驶循环 (NEDC)”和“全球轻型车辆测试循环 (WLTC)”下的 
回收。 

n  混合动力的节油功能可轻松实施，

具 体 体 现 在 回 收 、 助 力 和 起 停 

功能。 

n  通过添加更多功能，如舒适的起

停、改变主意起动（断电期间重新

起动）和起停滑行，可以增强行驶

体验。 

n  由于系统电压增加，电缆电流将降

低，从而降低电缆功率损耗并提高

电力效率。 

 

48 V 系统概述

Bosch 助力回收系统 (BRS) 是 48 V 带

传动起动发电机，包含三个关键组件

（图 3）：风冷式助力回收电机 

(BRM)、DC/DC 转换器（又称电源控

制单元，PCU）和 48 V 锂离子电池。

在 BRS 中，两个电网 (48 V/12 V) 共

存并通过 PCU 连接。在 48 V 系统

中，BRM、PCU 和 48 V 锂离子电池

以电气方式连接。BRM 可作为发电

机运行，也可以作为电动机运行。作

为发电机，它会根据行驶状态给锂离

子电池充电。作为电动机，它会为发

动机提供辅助转矩，这将提高驾驶性

能或节省燃料。48 V 锂离子电池用

于吸收回收的制动能量，并且在舒适

发动机起动阶段和助力阶段向 BRM 

图 1：安全电压定义。

循环 (NEDC) 和全球轻型车辆测试循环 

(WLTC) 下，48 V 系统中的回收功能 

（制动能量回收）能够回收的能量比 

12 V 系统多。图 2 显示了 48 V 回收

系统的定性优势。48 V 系统值得被

广 泛 使 用 的 最 重 要 论 点 包 括 ：  

n  它支持运行高功率附件，如空气压

缩机、涡轮增压机、PTC 辅助加热

器（PTC = 正温度系数）。 
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有两个主要模块：EEM 协调（EEM = 

电能管理）和动力系统协调。在 EEM 

协调内，包括电源开/关管理、EEM 策

 >>

略和基本诊断。动力系统协调具有起

停功能和 BSG 电机（BSG = 带传动起

动发电机）工作模式控制策略。两个

主要应用程序模块将从较低层的实时

接口 (RTI) 支持的驱动程序传输和接收

信号，如 CAN、LIN 和数字 I/O。 

图 3：Bosch 48 V 带传动起动发电机的布局。

图 4：使用 dSPACE MicroAutoBox II 制作 48 V 系统原型。 

“  在 原 型 开 发 过 程 中 ， 4 8  V  助 力 回 收 电 机 的 控 制 算 法 在  d S PA C E 
MicroAutoBox II 上运行。这让我们可在早期阶段评估对整车的影响，而且
可显著加速开发过程。”

Zhu Xiaofeng，Bosch Engineering China

第 2 电压电平（额定 48 V） 12 V 电压电平

功率负载 12 V 电池 起动机 负载

BRM
 集成逆变器
 风冷式
 扭矩：最大 56 Nm
 发电机模式 Pel : 12 kW
 电动机模式 Pmech : 10 kW
 效率：高达 88%

锂离子电池
 250 A 充电/放电
 200-960 Wh 容量
 被动/主动冷却

DC/DC 变换器
 功率输出：1.5-3 kW
 最大电流：250 A (12 V)
 被动/风/水冷却
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图 5：48 V 系统中主要功能的选定测试数据。

发动机起动
在普通 起动机和 48 V BSG 电机的直接
比较中，48 V BSG 电机达到  400 rpm 时
的启动速度大约快 0.7 秒。此外，BSG 

电机通过皮带与发动机曲轴连接，从
而降低了发动机起动阶段的振动。 

回收
在此典型制动过程示例（大约 8 秒）
中，BSG 电机作为普通发电机工作并
且 在 制 动 期 间 回 收 动 能 ， 然 后 将 其
储存为电能。BSG 扭矩因回收命令而
为负。回收期间，48 V 电池将以高达

 200 A 的电流吸收能量。这些自由回
收的能源可降低能耗。

发动机起动期间助力
此图显示 NEDC 驾驶循环中的助力过
程。48 V BSG 电机提供扭矩（正值，
红色实线）来补偿驾驶员的需求扭矩
（蓝色实线）。
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总结

将 dSPACE MicroAutoBox II 用作原型

控制器时，可大幅减少编码工作，如

控制器模型的定点调整和运行时资源

（如 RAM 和闪存空间）的管理。此

外，在系统开发阶段伊始就可以重点

关注控制算法。采用快速控制原型方

法，演示车辆和前几款原型的开发时

间显著缩短，这是因为可以更高效地

实现功能，而且在量产的早期阶段就

可提供用于将来决策的真实测量数

据。对 OEM 的好处甚至更多。例

如，可以在目标车辆上采用 48 V 技

术调查燃料节省功能，而且可针对整

车设计进一步研究交互式系统的影

响。此外，由于尺寸紧凑，可轻松将

原型控制器（即 MicroAutoBox II）集

成到车辆中。

参考：[1] Da Silva, W.; de Paula, P.， 
12V/14V 到 36V/42V 汽车系统供电电压变
更和新技术 [J]，SAE 论文 2002-01-3557 
[2] Kuypers, M.，48 V 应用于中量级混合 
动力车辆和高电力负荷 [J]，SAE 论文  
2014-01-1790
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图 6：演示车辆中的 MicroAutoBox II 安装（左侧）。 
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