
Application Brief
电源转换系统 (PCS) 中的隔离式双向直流/直流转换器

引言

电源转换系统 (PCS) 是储能系统 (ESS) 的关键组成部分，控制着电池的充电和放电。PCS 可以将存储在总线中的

电能转换为交流电，并为电网或用户设备供电。PCS 主要由双向交流/直流转换器、双向直流/直流转换器等组

成。

图 1 显示了典型直流耦合储能系统的方框图，其中双向直流/直流转换器负责电池的充电和放电。由于总线电压较

高（360V 至 550V），为安全起见，低压电池包系统（40V 至 60V）需要双向隔离式直流/直流转换器。本文从总

体上分析不同隔离式双向直流/直流拓扑的优缺点。
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图 1. 直流耦合储能系统

双有源电桥 (DAB)

对于隔离式双向直流/直流转换器，双有源电桥 (DAB) 直流/直流转换器是常用拓扑之一，如图 2 所示。由于元件

数量相对较少，因此 DAB 结构相对简单，在特定的工作范围内，初级侧开关可以实现零电压开关 (ZVS)。通过最

基本的单相移 (SPS)，可以调整 DAB 初级侧和次级侧驱动信号之间相移角的极性和幅度，从而控制传输功率的幅

度和方向。当初级驱动信号先于次级侧时，功率从初级侧流向次级侧，DAB 此时处于正向模式。相反，当 DAB 
处于反向工作模式时，DAB 的传输功率随着相移角增大而增加。

但是，在传统的单相移控制 (SPS) 下，电感器电流峰值和 RMS 值很大。关断电流与峰值电感器电流相关，因此

大电感器电流会导致高关断损耗和循环损耗。此外，DAB 的软开关范围也受负载和增益的影响。在轻负载和不匹

配增益的条件下，很难实现软开关。有些文章提出了提高自由度 (DOF) 的方法，如双相移控制 (DPS)(1)、扩展相

移控制 (EPS)(2)、三相移控制 (TPS)(3)，以期改善这种情况，但自由度的增加也会导致系统和控制逻辑更复杂。
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图 2. 双有源电桥直流/直流转换器

双有源电桥串联谐振转换器 (DAB-SRC)

图 3 展示了 DAB-SRC 拓扑。与图 2 中所示的传统 DAB 相比，DAB-SRC 的谐振回路多了一个谐振电容器。这个

电容器可以对隔离式变压器的直流偏置进行隔离，并通过谐振降低 H 桥的开关损耗。此外，由于谐振回路具有低

通特性，DAB-SRC 中的电流几乎是正弦波，因此将产生更小、更高阶的谐波并减小滤波器尺寸。

与传统的 DAB 类似，DAB-SRC 可以通过控制不同的自由度(4) 来实现零无功功率、全范围软开关和最小 RMS 电
流，这意味着该拓扑可以实现非常高的效率和功率密度。
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图 3. 双有源电桥串联谐振转换器

LLC 谐振转换器

与 DAB 无法通过 SPS 实现全范围软开关的情况不同，LLC 谐振转换器可以在满负载和增益范围内轻松实现软开

关。但是，传统的 LLC 谐振转换器仅用于单向功率传输；由于 LLC 具有良好的软开关特性，因此将 LLC 引入双

向转换器已成为研究的焦点，如图 4 所示。双向 LLC 转换器的拓扑使用全桥网络取代了传统 LLC 转换器中使用

的次级整流器网络。在正向运行模式下，次级侧的全桥网络用于同步整流，这意味着双向 LLC 谐振转换器可以在

特定增益范围内实现初级侧的 ZVS 和次级侧的零电流开关 (ZCS)。

在反向模式下工作时，LLC 类似于串联谐振转换器，电压增益小于 1，LLC 在需要高压增益时难以应用。采用具
有降低频率范围控制功能的串联谐振转换器为电动汽车车载充电器实施 3.3kW 直流/直流转换器 文章提出了一种

特殊的控制方法来实现高于 1 的增益(5)。
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图 4. LLC 谐振转换器

CLLLC 谐振转换器

当双向 LLC 在正向和反向两种运行模式下工作时，为了保持原始 LLC 的增益和谐振特性，可以通过在变压器的次

级侧添加谐振元件来形成双向 CLLLC 谐振转换器。图 5 提出了一种对称的双向 CLLLC 拓扑，其中在变压器的次

级侧增加了一个谐振电感器和谐振电容器。转换器谐振回路是对称的，所以正向和反向运行模式是一致的，可以

实现 ZVS 和 ZCS，并保持 LLC 的谐振定律和增益特性，这有助于降低转换器分析和设计的复杂性。

但是，对称 CLLLC 的谐振网络包含五个谐振元件，这会增加转换器的尺寸和成本，尤其是低压侧的电容器。与此

同时，额外的磁性元件也会增加传导损耗。因此，图 6 提出了一种非对称 CLLLC 结构，在变压器的次级侧只有一

个谐振电容器，这种结构将谐振网络简化为四元件结构，减少了元件数量。该结构有助于减小转换器的尺寸并降

低其成本，有利于提高功率密度并避免次级侧电感器的传导损耗。在运行特性方面，非对称 CLLLC 与对称 

CLLLC 是一致的，这意味着对称和非对称 CLLLC 都可以在正向和反向模式下实现软开关，并且 CLLLC 具有 LLC 
的共振定律和增益特性。但是，由于非对称结构，非对称 CLLLC 的正向和反向模式的谐振定律和增益特性存在差

异，因此分析和设计过程的复杂性很高。

此外，当 CLLLC 在反向模式下工作时，次级侧谐振回路的 RMS 电流很大。无论是对称还是非对称 CLLLC，低压

侧电容器的成本和可靠性都不能忽视。
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图 5. 对称 CLLLC 谐振转换器
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图 6. 非对称 CLLLC 谐振转换器
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结语

在直流耦合储能系统中，低压电池包系统通常需要使用隔离式双向直流/直流转换器来对电池进行充电和放电，并

且隔离式双向直流/直流拓扑的选项有很多。

DAB 拓扑很简单且易于控制，但是在传统的 SPS 控制下很难实现全范围软开关，并且损耗很大。虽然 DAB 可以

通过增加自由度进行优化，但控制却很复杂。

DAB-SRC 在 DAB 的基础上增加了谐振回路，可以实现更好的软开关范围和更低的关断电流。DAB-SRC 还可通

过多 DOF 控制功能实现高效率和高功率密度。

LLC 是一种典型的谐振拓扑，可以通过设计工作区来实现完整的初级侧 ZVS 和次级侧 ZCS。虽然 LLC 效率很

高，但问题是，在反向模式下工作时，该拓扑相当于串联谐振转换器，其中最大增益为 1，需要使用特殊控制逻辑

进行升压。

CLLLC 基于 LLC，但在次级侧添加了谐振回路来实现对称增益范围，其软开关的特性与 LLC 类似，但问题在于

低压侧电容的成本较高并且反向模式下工作时具有较大的电流 RMS 值。
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