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摘要: 对储能系统中的隔离型双向 DC-DC 变换器进行了较为全面的调研。 首先介绍了储能系统

的研究发展背景和其对高效率高功率密度隔离型双向 DC-DC 变换器的要求,然后对近年来隔离型

双向 DC-DC 变换器的国内外研究现状进行了综述,并着重对 CLLC 谐振变换器和双有源桥(DAB)
变换器的分析方法和控制技术进行了比较分析。 CLLC 谐振变换器和 DAB 变换器都适合于未来大

规模储能系统的应用需要,其中 DAB 变换器技术已经趋于更加成熟,有望率先实现规模化应用,
CLLC 谐振变换器则在中小功率范围内更具效率、功率密度的优势,随着设计技术和制造工艺的不

断进步,其应用前景也十分广阔。
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1　 引言

储能系统的应用能够改变传统的供电和用电方

式,其在大型集中式风电场或光伏电站、输电侧、配
电侧以及用户侧的应用可以有效平抑可再生能源的

出力波动,促进新能源消纳,提高电网的调节能力和

利用效率,并减少二氧化碳排放。
近年来,我国储能产业发展迅速,其中电化学储

能的增速最为瞩目。 截至 2017 年底,累计装机规模

约 390MW,年增长率达 45%[1]。 2017 年 10 月 11
日,国家发改委、能源局等五个部门联合印发《关于

促进储能产业与技术发展的指导意见》,为储能产

业的进一步发展提供了政策保障。
在电池储能系统中,DC / DC 变换器是一个核心

组件,是储能系统中连接高低压直流母线的重要环

节。 电池储能系统需要根据外界需求灵活地在充电

和放电模式之间切换,因此 DC / DC 变换器必须具

备双向的功率传输能力;考虑到高增益比的实现和

系统的安全问题,还需要 DC / DC 变换器实现高低

压直流母线间的电气隔离。 另外基于设备尺寸、系
统经济性及节约能源的考虑,高效率和高功率密度

也是电池储能系统对 DC / DC 变换器的两大主要要

求。 总结来说,电池储能系统需要高效率、高功率密

度的隔离型双向 DC / DC 变换器。
基本上,隔离型 DC / DC 变换器由非隔离型的

DC / DC 变换器增加高频变压器演化而来,双向 DC /
DC 变换器由单向 DC / DC 变换器增加主动开关器

件演化而来。 因此,隔离型双向 DC / DC 变换器拓

扑有一大类是由经典的开关电源拓扑演化而来:隔
离型双向 Flyback 变换器[2,3]、隔离型双向 Cuk 变换

器[4]、隔离型双向 Zeta 变换器[5]、双向推挽变换

器[6]、双向半桥变换器[7] 等。 此外,还有一些将多

种开关电源拓扑组合起来的混合拓扑结构:隔离型

双向正反激变换器[8]、隔离型双向推挽正激变换

器[9]、隔离型双向推挽反激变换器[10]等。 这些隔离

型双向 DC / DC 变换器均能够实现双向的功率变换

和电气隔离,但是由于原始拓扑的局限性,它们或者

运行于硬开关状态,或者软开关范围很小,以及传输
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功率都相对较小,所以这些拓扑没有得到广泛的研

究和应用。
为了实现软开关运行并应对大容量场合,研究

人员提出了双有源桥(Dual Active Bridge,DAB)拓

扑[11],其拓扑结构如图 1 所示。 由原副边主动开关

器件构成的全桥电路、储能电感和高频变压器组成。
DAB 变换器电路结构简单,具备零电压软开关(Ze-
ro Voltage Switching,ZVS)特性以及可以实现大容量

的功率传输,因而受到了广泛的关注、研究和应用。

图 1　 DAB 变换器的拓扑结构

Fig.1　 Topology of DAB converter

单移相控制是 DAB 的传统控制方法,但是在输

入输出电压不匹配时,变换器会丧失软开关特性,存
在直流偏置问题,以及开关时刻电流应力比较高的

问题[12]。 对此,研究人员提出了一些更为复杂的控

制算法,部分地解决了上述问题[13,14]。
另外,针对上述问题,一系列基于 DAB 的改进

拓扑被提出和研究,它们被称之为谐振式 DAB。
双向串联谐振变换器[15]( Series Resonant Con-

verter,SRC)在 DAB 的基础上增加了一个串联电容,
形成了电感电容谐振网络,可以利用电流的谐振特

性拓展软开关范围,且谐振电容天然地起到了隔直

的作用。 SRC 在采用变频调制时调频范围很宽,这
对控制器和滤波器的设计都带来了很大挑战。 对

此,研究人员提出了移相控制的策略,能够实现定频

控制并改善软开关特性[16]。
LLC 谐振拓扑具备十分优异的软开关特性,其

双向运行特性也得到了广泛的关注和研究。 从构造

上看,双向 LLC 谐振变换器将传统单向 LLC 谐振变

换器的整流侧二极管替换为主动开关器件后得到,
其正向特性与原 LLC 变换器完全相同,但是反向工

作电路特性会发生较大改变,软开关特性变差,只有

在重载时才能够实现 ZVS[17]。
为了解决双向 LLC 谐振变换器面临的上述问

题,研究人员提出了 CLLC 拓扑[18,19]。 如图 2 所示,
CLLC 拓扑具有完全对称的谐振腔结构。 不论正向

工作还是反向工作时均与 LLC 谐振变换器工作特

性相同,即实现原边开关管 ZVS 和副边开关管零电

流软开关(Zero Current Switching,ZCS)。

图 2　 CLLC 谐振变换器的拓扑结构

Fig.2　 Topology of CLLC resonant converter

近年来,研究最深入、应用前景最好的两类隔离

型 DC / DC 变换器拓扑是 DAB 变换器和 CLLC 谐振

变换器,本文将着重对这两种拓扑进行综述和对比。

2　 CLLC 谐振变换器的分析方法

2. 1　 CLLC 谐振变换器的基本工作原理

文献[18-20]详细介绍了 CLLC 谐振变换器的

工作过程。 由于拓扑结构的对称性,其正向和反向

工作时,电路运行状态相同,且与传统 LLC 电路工

作过程类似。 以开关频率 fs 与谐振频率 fr 的关系为

标准,电路有三种工作状态:欠谐振,即 fs < fr, 此时

原边开关管实现 ZVS,副边开关管实现 ZCS;准谐

振,即 fs = fr,此时原边开关管实现 ZVS,副边开关管

实现临界 ZCS;过谐振,即 fs > fr, 此时原边开关管

实现 ZVS,副边整流管会存在反向恢复过程,影响系

统的效率。
因此,一般会通过合理的参数设计,使得变换器

工作在欠谐振或准谐振状态,从而保证高效率的功

率传输。
2. 2　 基波近似

基波近似(First Harmonic Approximation,FHA)
是分析谐振变化器的一个常用方法,文献[18-20]对
使用 FHA 方法分析 CLLC 拓扑进行了详细的阐述。
FHA 方法的出发点是对 H 桥的输出方波电压进行

近似处理,即在分析中仅考虑其基波成分,这样便将

问题简化为对正弦稳态电路的分析。
FHA 方法的优点在于简单、直观,能够方便地

对很多关键问题进行分析和给出结论。 例如,对参

数设计至关重要的增益特性和谐振频率,提升系统

效率所需的同步整流策略等。
FHA 方法的问题在于模型过于近似,所以仅在

谐振频率附近可以保持比较高的精度,远离谐振频
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率时,则和实际偏离较大。 另外 FHA 方法是从正弦

稳态的角度看待电路运行的,和电路实际的运行状

态并不一致,因此只能用来分析输入输出的端口特

性,无法对短时间尺度的电路运行状态做出分析。
2. 3　 扩展谐波近似

扩展谐波近似(Extended Harmonics Approxima-
tion,EHA)是对 FHA 方法的改进。 文献[21]采用

EHA 方法对 CLLC 拓扑进行了分析。 EHA 方法将

高次谐波也纳入分析,对于每一次谐波,都求解相应

的正弦稳态电路,最后将所有频率分量的响应叠加

起来,得到最终的电路响应。 EHA 方法考虑了更高

阶的谐波的影响,因此分析精度好于 FHA 方法,但
是计算量也随之增大。 此外,EHA 方法也是从正弦

稳态的角度看待电路,因此也存在无法真实描述电

路运行状态的弊端。
2. 4　 模态分析

针对 FHA 方法精度不高,同时不能准确描述电

路实际运行状态的弊端,研究人员提出了模态分析

方法(Operation Mode Analysis,OMA),文献[22]详

细阐述了使用模态分析法对 CLLC 拓扑进行分析的

过程。 这是一种时域的分析方法,根据电路实际的

运行情况,总结出任意时刻电路可能处于的三种模

态(P 模态、N 模态和 O 模态),对这三种模态进行

排列组合便能够得到电路所有可能的运行方式。
对于 P、O、N 三种基本模态,可列写出谐振腔中

所有元件的含待定系数的时域解析表达式,根据模

态切换时刻的边界条件,数值求解非线性方程组,便
能够求出所有待定系数,即求出电路响应的时域解。

图 3 所示 OMA 结果与仿真结果的对比,可以看

到两者拟合良好。 OMA 方法的优点在于其建模是

精确的,因此能够正确地描述电路的运行状态,给出

精确的增益特性。 但 OMA 方法也有显著的缺点,
需要去求解非线性方程组,运算量十分庞大,无法在

控制器中在线求解,这限制了 OMA 方法的实际应

用。
2. 5　 动态分析方法

上述所说的 FHA、EHA 以及 OMA 方法均属于

稳态分析方法,分析的前提都是假定电路已经运行

于稳态,且没有外界干扰。 然而,拓扑分析中还有一

大类问题,如动态性能,对扰动的稳定性等需要用到

动态分析的方法。
对于 CLLC 拓扑而言,一方面拓扑相对较新,研

究人员数量还不多;另一方面拓扑结构比较复杂,非

图 3　 文献[22]中 OMA 结果与仿真结果对比

Fig.3　 Comparison of OMA and simulation results in [22]

线性特性很强。 所以对于 CLLC 拓扑的动态分析方

法的研究尚属空白。

3　 CLLC 谐振变换器的控制方法

3. 1　 脉冲频率调制

脉冲频率调制 ( Pulse Frequency Modulation,
PFM)是 CLLC 谐振变换器的基本控制方法。 文献

[18-22]中均采用 PFM 方法对变换器进行控制。
PFM 控制的理论基础是,在负载一定的情况下,变
换器的增益随开关频率变化而变化,因此可以通过

调节开关频率控制输出电压。 文献[18] 进一步指

出,为了保持闭环控制的稳定性,开关频率变化的区

间应该处于增益曲线斜率为负值的区域。
3. 2　 启动控制

变换器的输出侧一般会并联一个直流母线电

容稳定输出电压,但在启动时建立电压的过程中,
母线电容上可能出现浪涌电流,带来安全隐患。
因此,需要采用合适的启动控制对输出浪涌电流

进行抑制。
文献[18]提出了一种软启动的控制方法,基本

思想是通过控制启动阶段变换器的等效增益,使其

缓慢上升,从而控制母线电容充电电流的幅值大小。
其方案如图 4 所示,控制流程如图 5 所示。

启动时,首先设置开关频率为一最大值 fmax, 其

数值为谐振频率的数倍,并且保持 H 桥输出方波的

占空比为 0,随后逐渐增加占空比至 50%,然后逐渐

减小开关频率至谐振频率。 最后转入闭环控制,启
动过程完毕。

通过上述方案,可以有效地抑制启动时输出侧

母线电容上的浪涌电流。
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图 4　 文献[18]中软启动控制策略的方案

Fig.4　 Control scheme of soft start strategy in [18]

图 5　 软启动的控制流程

Fig.5　 Flow chart of soft start control

3. 3　 同步整流控制

3. 3. 1　 同步整流的实现途径

CLLC 谐振变换器运行时,副边全桥作为整流

管工作,传统上,直接保持主动器件关断,利用体二

极管整流。 但是,由于体二极管存在较大的导通压

降,这会带来较大的导通损耗,降低系统的效率。 因

此,施加控制,使整流侧电流均流经主动型器件,此
控制就被称为同步整流控制。

通过控制副边开关管在一个周期内导通合适

长度的时间,即控制死区时间的长短来达到同步

整流的效果。 典型的 CLLC 谐振变换器的运行波

形如图 6 所示,此时 fs < fr, 半个周期内,电路分为

两个运行阶段,只有在谐振阶段一的时间内,副边

才是有电流流过的,此时需要副边相应的开关管

导通,也就是说,死区时间的长度需要等于谐振阶

段二的长度。

图 6　 CLLC 谐振变换器的典型运行波形

Fig.6　 Typical waveforms of CLLC Converter

特别的,死区时间的长度不能小于谐振阶段二

的长度,因为这样会导致电路的运行状态发生改变。
3. 3. 2　 开环方法

文献[23]给出了一种实现同步整流的开环方

法。 其基本思想是,将死区时间设置为固定值,此值

大于等于关于所有工况下需要的死区时间的最大

值。 这样就能保证谐振阶段二所处的时间一定在死

区内。
开环方法的优点在于简单有效,在不增加运算

开销的情况下使得部分整流侧电流均流经开关管,
是一种实用的方法。 缺点在于,同步整流实现的并

不彻底,在大多数工况下,还是会存在整流侧电流流

经体二极管的情况,降低系统效率。
3. 3. 3　 基于传感器检测的方法

LLC 变换器也面临过与 CLLC 相同的同步整流

控制问题,对此,研究人员提出了多种基于传感器检

测的同步整流控制方法。 这些方法虽然未见有公开

的文献报道其用于 CLLC 谐振变换器的情况,但是

由于原理相同,这些方法也可以用在 CLLC 谐振变

换器上。
文献[24]提出了一种基于电流检测的同步整

流控制方法。 通过检测副边电流的过零点,从而控

制副边开关管的通断,保持电流始终流经开关管而

非体二极管。 文献[25]提出了一种基于电压检测

的同步整流控制方法。 通过检测开关管两端的压

降,判断电流是否已流经体二极管,然后对应地控制

开关管的通断。
基于传感器检测的方法属于闭环方法,为了追

求实时性,一般通过硬件直接实现,不经过 DSP 处

理。 但是,硬件电路本身的延迟是不可避免的,所以

在高频场合(1MHz 及以上),基于传感器检测的方

法不再适用。 除此之外,传感器也比较昂贵,由此带

来的成本增加也不容忽视。
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3. 3. 4　 基于模型预测的方法

相比额外增加传感器的方法,直接通过模型预

测,从而得到应设置的死区时间长度的方法更有前

景,因此也得到了研究人员的关注。
文献[26]和文献[21]分别使用 FHA 和 EHA

方法对 CLLC 拓扑进行了建模研究,并研究了基于

FHA 和 EHA 模型的同步整流控制方法。
两种方法的基本路径相同,但是由于建模精度

不同,所以两种方法对于同步整流预测精度不同,对
运算的需求也不同,基于 EHA 方法的预测精度高于

基于 FHA 的方法,但是运算开销上基于 FHA 的方

法更有优势。
这两种基于模型预测的同步整流控制方法的主

要算法流程如图 7 所示。

图 7　 基于模型预测的同步整流方法的算法流程

Fig.7　 Algorithm chart of model-based SR control

FHA 和 EHA 的模型中都蕴含等效负载电阻这

一参数,因此需要先通过采样获取到实际的输出电

压电流,从而计算出等效的负载电阻,然后通过

FHA 或 EHA 方法计算出原副边电流相位差,最后

转换为需要设置的死区时间长度。
基于模型预测的方法优点是不依赖额外传感

器,成本低,同时没有时间延迟,对任意开关的开关

频率的工作情况均适用。 但是,由于 FHA 和 EHA
模型自身的局限性,其精度和计算的复杂度还需要

进一步改进。

4　 DAB 变换器的分析方法和控制方法

DAB 变换器提出较早,研究也更为深入和成

熟。 文献[27]综述了高频化能量传输系统(High-
Frequency-Link Power Conversion Systems, HFLPCS)

中的 DAB 变换器,其中对 DAB 变换器的基本工作

原理、分析方法、控制方法以及其他一些研究进展做

了比较全面的总结和梳理。
DAB 变换器结构相对比较简单,分析起来也

更为容易。 稳态分析时,普遍采用分段求解的方

法。 即依据电路实际的工作状态,分段求解谐振

电感中电流的表达式,再用积分的方式即可求得

传输功率。
DAB 动态建模方面,研究人员提出了多种动态

模型,如小信号平均模型、简化降阶模型[28]等。
DAB 的基本控制方法为移相控制,使用最广泛

的是单移相控制 ( Single-Phase-Shift Control, SPS
Control) [29],单移相控制中,在原副边 H 桥相应的对

角开关管的控制信号之间施加移相,从而使得原副

边 H 桥输出的方波电压存在移相,进而实现控制。
SPS 控制的优点在于动态性能好,易于实现软开关。
但是在原副边电压不匹配时存在较大的回流功率,
并且不能在全负载范围内实现 ZVS 软开关。

扩展移相控制[13] ( Extended-Phase-Shift Con-
trol,EPS Control) 是对 SPS 控制的一种改进。 在

EPS 控制中,加入了对其中一个 H 桥的内移相角的

控制。 所谓内移相角是指同一个 H 桥内的两对对

角开关管控制信号的相位差,而在 SPS 控制中,内
移相角始终是 180°。 这样的效果是一个 H 桥输出

的是三电平电压,而另一个 H 桥输出的是依旧是占

空比 50%的方波。 EPS 控制的优势在于回流功率

大大减小,但是在切换功率传输方向时,两个 H 桥

的控制状态会发生改变,影响动态性能。
双移相控制 ( Dual Phase Shift Control, DPS

Control) [14]是对 EPS 控制的改进,DPS 控制中,原副

边两个 H 桥均加入内移相角控制,其效果是两个 H
桥输出的均为三电平电压。 不过,两个 H 桥的内移

相角相等。 DPS 控制在切换功率传输方向时,H 桥

的控制状态保持不变,从而具备更好的动态性能,同
时也易于实际应用。

三重移相控制(Triple-Phase-Shift Control, TPS
Control) [30]在 DPS 的基础上,令两个 H 桥的内移

相角独立控制。 TPS 控制具备三个控制自由度,因
此可以实现复杂的优化控制,达到使损耗最小化

的目的。 同时,TPS 控制也是 DAB 变换器的一种

通用控制方式,SPS、EPS 及 DPS 均是 TPS 的特殊

情况,不过 TPS 控制比较复杂,这限制了它的实际

应用。
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5　 CLLC 谐振变换器与 DAB 变换器的比较

5. 1　 分析方法与控制方法

在第 2 ~ 4 节中介绍了 CLLC 谐振变换器与

DAB 变换器的分析与控制方法,比较可知,由于两

者谐振腔构造有较大区别,因此分析方法和控制

方法均有较大差别。 DAB 与 CLLC 在稳态的工作

状态类似,均是一个周期分为几个阶段且对称,但
是 DAB 变换器在各个阶段内电压电流均为线性变

化而 CLLC 是非线性变化,所以在分析时,DAB 可

以比较方便地求得解析的表达式,而 CLLC 只能近

似求解或数值求解。 此外 DAB 的主要短板在于功

率回流以及软开关范围,而 CLLC 面临的问题是调

频范围过宽、启动浪涌、同步整流,它们拓扑禀赋

的不同就决定了其控制方法的研究侧重不同。
5. 2　 磁元件和高频变压器

在 DAB 和 CLLC 谐振变换器中,高频变压器是

一个非常核心的器件,对变换器的关键性能有直接

影响。
对于 DAB 变换器,文献[28]通过配置两个并

联的副边线圈,根据电流大小激活其中的一个或

两个,从而得到了所谓的双漏感变压器,同时根据

负载情况采用变化的开关频率,从而提高轻载效

率。 文献[31]设计了一种可变的电感,其感值根

据输出电流值的不同可以变化,从而能够在轻载

时维持 ZVS 状态,以及在重载时减小导通损耗。
文献[32]通过在副边绕组上放置一个铁磁材料的

漏感层的方法将漏感集成在变压器中,提高功率

密度。 文献[33]采用了在一对 C 型磁心之间加入

绝缘层,布置分离绕组的方式集成漏感并且提高

变压器绝缘。
对于 CLLC 谐振变换器,文献[34]采用分裂绕

组的结构集成漏感,同时依据 IEEE 绝缘标准设计

绝缘材料和绝缘距离,实测变压器绝缘强度达到

30kV。 文献[35]设计了一种磁集成的 PCB 绕组的

变压器,提出了一种基于 PCB 绕组的磁心结构,采
用这种结构,漏感值可以通过改变磁心的截面积和

气隙长度方便地调整。 文献[36]针对三相 CLLC 谐

振变换器设计了一个集成的变压器,通过设计磁心

结构,将三个变压器和三个漏感一次性集成在一个

磁性元件上,大大减小了变换器的体积。
DAB 变换器和 CLLC 谐振变换器对高频变压器

的需求存在共性之处,即将谐振电感通过适当的设

计集成在变压器中,从而减小体积和损耗。 此外,针
对大容量场合,研究人员还关注高频变压器的绝缘

性能。 不过,对于 DAB 变换器,由于轻载失去 ZVS
等问题的存在,可变漏感的研究还得了到较多注意,
而对于 CLLC 谐振变换器,不存在这一问题,因此集

中于磁集成本身的研究。
5. 3　 实际应用

文献[37]综述了 DAB 变换器中高压电力电子

变压器中的应用。 文献[38]探讨了 DAB 变换器在

电池储能系统中的应用,在电池储能系统中 DAB 变

换器替换了传统的 Buck / Boost 变换器和工频变压

器,从而大大减小了体积。 在大容量系统中,高电压

是应用的一个挑战,文献[39]提出了一种级联分压

的结构,能够较好地满足高压场合的应用需要。 文

献[34]中总结了 DAB 变换器在较大容量领域的应

用实例,摘录如表 1 所示。 表 1 中功率指的是变换

器的总容量。
表 1　 DAB 变换器的部分应用实例

Tab.1　 DAB converters in practical application

机构 功率 / kW 开关频率 / kHz
UNIFLEX
FREEDM

25
7

2
3

FREEDM
ETH

20
166

20
20

文献[40]提出了一种基于 CLLC 变换器的用于

储能系统的两级式直流变换器拓扑。 文献[41]提

出了一种基于 CLLC 拓扑结构的三端口变换器用于

连接直流母线、电池组和超级电容。 文献[42]将

CLLC 谐振变换器集成到两级式的多端口系统中,
构成高温固体氧化物燃料电池储能系统的能量传输

模块。 文献[43]提出了一种集成的 CLLC 半桥电

路,将一个 Buck / Boost 电路和 CLLC 电路整合在一

起,从而能够在谐振频率处利用 PWM 方式控制,更
加适合储能系统的应用。 图 8 中总结了历年来公开

发表的论文中样机功率和开关频率情况。 从图 8 中

可以明显看出 CLLC 谐振变换器功率等级和开关频

率在逐渐上升,目前,公开发表的论文中,功率最大

的为 15kW,开关频率为 lMHz。
比较 DAB 变换器与 CLLC 谐振变换器实际应

用的趋势可以看出,DAB 变换器比 CLLC 谐振变

换器更加成熟,已有不少厂商投入产品开发和运

营,百千瓦级模块和兆瓦级系统的产品样机也已

经问世,而 CLLC 谐振变换器基本还处于研发阶
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图 8　 近年来 CLLC 谐振变换器的功率等级和频率范围

Fig.8　 Power level and frequency range of CLLC resonant
converter in recent years

段,且主要应用于中小功率范围(小于 30kW)。 但

是 DAB 变换器的开关损耗大于 CLLC 谐振变换

器,因此开关频率提升障碍较大,而 CLLC 谐振变

换器则有望达到 MHz 水平。 CLLC 谐振变换器实

现大容量应用的主要障碍在于大功率谐振腔的设

计实现。 随着近年来相关研发的不断推进,CLLC
谐振变换器的功率水平逐步上升,未来在大容量

场合的应用十分可期。

6　 结论

本文对储能系统中的双向隔离型 DC / DC 变换

器进行了较为全面的调研,首先介绍了储能系统的

研究发展背景和其对高效率、高功率密度隔离型双

向 DC / DC 变换器的需求,之后综述了当前隔离型

双向 DC / DC 变换器的研究现状,并着重对 CLLC 谐

振变换器和 DAB 变换器进行了分析和比较,得到以

下主要结论:
(1)CLLC 谐振变换器和 DAB 变换器均具备优

异的双向软开关特性,能够实现高效率和高功率密

度,是储能系统中隔离型双向 DC / DC 变换器的重

要解决方案。
(2)DAB 变换器结构简单,在研究和实用进展

方面均领先 CLLC 谐振变换器。 从当前的情况看,
DAB 变换器已经有百千瓦级模块和兆瓦级系统的

产品样机投运,而 CLLC 谐振变换器还主要处于研

发阶段,功率等级也较小。
(3)在未来的发展进程中,DAB 变换器可能首

先走向成熟并大规模应用于大容量储能系统中。
(4)CLLC 谐振变换器的开关频率可以比 DAB

变换器更高,随着大功率谐振腔技术的逐步成熟,
同样有潜力在大容量储能系统中得到广泛应用。
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A review of analysis method and control technology
for isolated bidirectional DC-DC converter

used in energy storage systems
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Abstract: A comprehensive review for isolated bidirectional DC-DC converter is presented in this paper. The re-
search background of energy storage system and its requirement for high frequency and high power density isolated
bidirectional DC-DC converter are introduced. Research progress of analysis method and control technology for
CLLC and DAB converter are reviewed. This paper points out that both CLLC and DAB converter meet the require-
ment of future large scale energy storage system. At present, DAB converter is merging to its mature stage while
CLLC converter needs to be further researched. However, CLLC converter has advantages over DAB converter in
small and medium capacity applications. It still has a wide application prospects.
Key words: energy storage system; isolated bidirectional DC converter; DAB; resonant converter


