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基于LLC谐振的新型软开关双向DC-DC变换器
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摘要：为了进一步提升户用储能系统中电池端双向DC-DC变换器的功率密度和效率，提出一种基于LLC谐振

的新型软开关双向DC-DC变换器。该变换器有效降低了变压器匝比，提高了转化效率，在非对称半桥拓扑下

可实现双向LLC特性，变换器中所有开关管均能实现软开关。同时该变换器结构简单，并可应用同步整流技

术，具有效率高、成本低等优势。描述了所提变换器软开关的实现过程，进而分析了谐振特性和相关参数以

及软开关的实现条件。最后制作了一台高压侧350~400 V、低压侧45~50 V的500 V·A实验样机，验证了所提

变换器的有效性和实用性。
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0 引言

随着储能系统、电动汽车、可再生能源系统对电
力需求的不断增加，谐振型变换器得以快速发展。
从 20世纪 90年代提出多元件谐振变换器［1⁃3］至今，
多元件谐振软开关技术得到了广泛应用，尤其是能
够实现功率管全软开关的三元件谐振电路更是得到
了深入研究，各种半桥式、全桥式、多电平型 LLC串
联谐振变换器 LLC-SRC（LLC Series Resonant Con⁃
verter）相继被提出和研究［4⁃7］，同时从不同角度提出
了LLC谐振变换器参数的优化设计方法［8⁃11］，在此基
础上结合同步整流技术进一步提升了转换效率［12］。

上述研究中，针对推挽电路的研究较少，这是因
为在推挽半桥结构中，由于推挽变压器有 2个绕组
而无法直接构造简单、有效的LLC谐振网络，增加了
推挽电路的设计难度。然而推挽电路由于其磁芯利
用率高和驱动易设计而被广泛应用于低压场合，文
献［13］提出了在推挽电路中构建 LC谐振电路实现
软开关。事实上，直接构建 LC谐振环节时，由于整
流侧的不可控制性容易出现多周期谐振现象，使得
电路的分析更加复杂。文献［14⁃15］通过在推挽变
压器副边增加附加励磁电感来构建谐振回路，虽然
实现了功率管的全软开关，但变换器的单向性限制
了其应用场合。

目前，软开关技术被广泛应用在双向DC-DC变
换器。文献［16］分析了推挽与全桥构建的不对称双
向DC-DC变换器，通过在推挽侧增加开关管来实现
软开关；文献［17］分析了对称半桥的双向软开关工
作方式；文献［18⁃20］分析了LLC谐振电路在全桥双
向 DC-DC变换器中的应用。然而在户用储能系统
中，由于双向DC-DC变换器主要用于储能单元与系
统直流母线间的耦合，需要低压大电流拓扑来应对
电池端的快速充放电。

因此，从户用储能系统的实际出发，本文将LLC
与推挽半桥、倍压半桥结合，提出了能够实现功率
MOSFET全软开关工作的一种基于 LLC谐振的新型
软开关双向 DC-DC变换器。与传统的同功率变换
器相比，本文所提变换器拓扑具有结构简洁、控制简
单、成本较低、工作效率高等优点。分析了所提变换
器的双向工作模态，给出了谐振参数的相关计算和
公式推导，同时分析了软开关的实现条件。最后研
制了一台实验样机，验证了所提变换器的的可行性
和有效性。

1 电路及原理

1.1 主电路拓扑

基于 LLC谐振的新型软开关双向 DC-DC变换
器的主电路结构如图 1所示。图中，C1、C2为高压侧
半桥电容；S1、S2为高压侧开关管，S3、S4为低压侧开
关管；D1、D2、D3、D4和 Co1、Co2、Co3、Co4分别为 S1、S2、
S3、S4 的体二极管和寄生电容；V1、V2分别为高压侧、
低压侧输入电压。与传统 LLC-SRC不同的是，本文
所提变换器的高压侧采用倍压半桥结构，低压侧采
用推挽半桥结构，谐振网络中除了 C r、L r谐振元件
外，还有变压器励磁电感 Lm1和附加的励磁电感 Lm2
一起构成双向LLC谐振网络。
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变换器通过开关管的驱动控制可以在正向功率
流和反向功率流之间切换，实现能量的双向传递；工
作在正向功率流模式时为降压工作，此时高压侧为
方波生成网络，低压侧为整流网络；工作在反向功率
流模式时为升压工作，此时低压侧为方波生成网络，
高压侧为整流网络。变压器TR为推挽变压器，具有
2个相同匝数的中心抽头绕组和 1个集中式绕组。
由于推挽变压器的漏感值相对较小，为了简化分析，
后续有关计算将忽略漏感对电路的影响。
1.2 正向模式

变换器降压工作时为正向功率流，如图 1所示。
图中，S1、S2工作在开关状态；S3、S4工作在整流状态。
附加励磁电感 Lm2 被输入方波箝位不参与谐振，此
时由Lm1、L r和C r构成 LLC谐振网络。

变换器的主开关管驱动信号和主要波形如附录
中图A1所示。图中，Vgsx为开关管的驱动信号；Vdsx
为开关管的漏源极电压；iSx为流过开关管的电流；
iDx为流过体二极管的电流；VDx为体二极管的端电
压；x=1，2，3，4；iLr为流过 L r的电流；iLm1为流过 Lm1的
电流；iLm2为流过 Lm2的电流。该变换器采用的控制
策略和传统 LLC-SRC相似，为变频调制，S1和 S2在
一个开关周期内交替导通，每个开关管的导通占空
比约为 50%（留有一定死区时间）。为了简化分析，
现假设电路已经进入稳定状态，该变换器的一个开
关周期可以分为 8个阶段，其中后 4个阶段和前 4个
阶段类似。等效电路如附录中图A2（a）—（d）所示，
各工作模态的工作原理分别描述如下。

模态 1［t0，t1）：在 t0时刻，S1开通。励磁电感 Lm1
被输出电压箝位，电感电流 iLm1线性增加，谐振电流
iLr以正弦形式上升，整流侧体二极管流过的电流取
决于 iLr和 iLm1之差。此时 S2关断并且无电流流经这
一半桥支路，其电压为输入电压值 V1，电容 C2的电
压值为0.5 V1。

模态 2［t1，t2）：在 t1时刻，谐振电流 iLr通过峰值
并下降到和 iLm1相等，整流侧体二极管电流减少为
0，为零电流关断（ZCS）。此时 Lm1不再受输出电压
的箝位作用，从而参与谐振过程。

模态 3［t2，t3）：在 t2时刻，S1关断。电流 iS1开始
对 S1的 Co1进行充电并逐渐减少，谐振电流 iLr 维持
不变，这样另一半桥支路中 S2的Co2需要不断放电来
满足电流平衡关系，Vds2 开始逐渐下降。此时，Co1和
Co2均参与谐振，通过 S1和 S2的电流 iS1和 iS2大小相
同，方向相反。当 Vds1 升至输入电压时，该阶段结
束，同时Vds2下降为0。

模态 4［t3，t4）：当Vds1升至输入电压时，iS1减少到
0。另一半桥支路中 iS2开始通过 S2的体二极管D2续
流从而回馈至输入端，此时谐振电流 iLr小于励磁电
流 iLm1，这样就通过谐振网络给变压器加入了反向电
压，使得整流侧体二极管D3导通，励磁电感 Lm1被输
出箝位而脱离谐振网络。与模态 1类似，此时谐振
网络重新回归到L r和C r这2个元件谐振。

在 t4时刻，开关管 S2零电压导通（ZVS），开关周
期的前半周期结束，变换器进入后半周期。基于对
称性可知，在［t4，t8］时段的后半周期工作状态和模
态1—4类似，不再赘述。
1.3 反向模式

升压工作时为反向功率流，如图 1所示。图中，
S3、S4工作在开关状态；S1、S2工作在整流状态。变压
器励磁电感 Lm1被输入方波箝位不参与谐振，此时由
附加励磁电感 Lm2、L r和C r构成 LLC谐振网络。为了
简化分析，假设电路已经进入稳定状态，等效电路如
附录中图A2（e）—（h）所示，各工作模态的工作原理
分别描述如下。

模态 5［t0，t1）：在 t0时刻，S3开通。谐振电流 iLr
同样以正弦形式上升。此时由于电感 Lm2被输出电
压箝位，所以电感电流 iLm2 线性增加。整流侧体二
极管流过的电流取决于 iLr和 iLm2 之差，同时该电流
在这个阶段会达到峰值，由于整流侧结电容的影响
电流上升速度大于电流下降速度。此时电容 C1的
端电压也同样为 0.5 V1，S4保持关断并且无电流流经
这一推挽支路，其端电压Vds4为2倍输入电压即2 V2。

模态 6［t1，t2）：在 t1时刻，谐振电流 iLr通过峰值
后下降到和 iLm2相等时，整流侧体二极管电流下降到
0，D1和D2实现零电流关断。同时由于整流侧结电
容间的能量转移，从而参与谐振，此时谐振电流 iLr将
在原电流基础上叠加幅值较小的高频谐振。

模态 7［t2，t3）：在 t2时刻，S3关断。电流 iS3开始
对 S3的Co3进行充电，由于变压器 TR的耦合作用，在
另一半桥支路中 S4的Co4需要不断放电来满足电压
平衡关系，Vds4逐渐开始下降。此时，Co3和 Co4参与
该阶段谐振，且通过 S3和 S4的电流 iS3和 iS4大小相
同，方向相反。当 Vds3升至 2倍输入电压时，该阶段
结束，同时 Vds4下降为 0，为开关管的开通提供零电
压条件。

模态 8［t3，t4）：在 t3时刻，Vds3升至 2倍输入电压

图1 基于LLC谐振的新型软开关双向DC-DC变换器

Fig.1 Novel soft-switching bidirectional DC-DC

converter based on LLC resonance
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时，iS3也减少到 0。此时另一半桥支路中 iS4开始通
过 S4的体二极管D4续流从而回馈至输入端，这样就
通过变压器在谐振网络中加入了反向电压，使得整
流侧体二极管D1导通，励磁电感 Lm2被输出箝位而
脱离谐振网络。与模态 5类似，此时谐振网络重新
回归到 L r 和C r 这2个元件谐振。

在 t4时刻，开关管 S4实现 ZVS，开关周期的前半
周期结束，变换器进入后半周期。基于对称性可知，
在［t4，t8］时段的后半周期工作状态和模态 5—8类
似，不再赘述。

2 参数设计

2.1 传统变换器特性分析

传统推挽 LLC变换器中，正向工作时励磁电感
与谐振电感 L r、谐振电容C r构成谐振腔，为LLC串联
谐振，其正向工作时的直流增益等效电路如图 2（a）
所示，此时整流侧开关管电流等于谐振电流与励磁
电流之差。

变换器反向工作时励磁电感被推挽侧方波箝位
不参与谐振，此时谐振回路仅由 L r和 C r构成，为 LC
串联谐振，其反向工作时的直流增益等效电路如图
2（b）所示，此时整流侧开关管电流即为谐振电流。

实际上，通过基波近似分析法以及交流分析［9］

可以反映出正向工作时的电路特性。根据图 2，定
义电路的电压增益M为：

M= | ZRV
ZCr + ZLr + ZRV | （1）

归一化化简式（1），可得：

M=1 / 1+Q2 ( )ω-1 / ω 2
（2）

ω、Q定义为：

ω= fs / f r （3）
Q= L r / C r / RV （4）

其中，fs为开关频率；f r为谐振频率；RV为负载。

通过式（2）可知，电压增益M只与ω、Q相关，传

统推挽 LLC变换器在推挽侧为方波时，变换器增益
关于 fs = f r对称，并且总是小于 1，在轻载条件下，为

了能够调节输出，理论上谐振频率需要很高，具体如
附录中图A3（a）所示。同时，由于推挽变压器低压
侧有 2个绕组，不易实现谐振回路。通过在变压器

高压侧增加辅助励磁电感的方式，提出了改进型变
换器拓扑。
2.2 改进型变换器特征分析

改进型变换器通过增加辅助励磁电感，优化了
电路的工作方式。改进型变换器正向降压和反向升
压工作时均能实现 LLC变换器的增益特性，在正向
和反向工作时等效电路相似均为 Type-4型 LLC变
换器［1］，如图3所示。

变换器正向工作时附加励磁电感被方波侧箝位
不参与谐振，变压器励磁电感与 L r、C r构成谐振回
路，为 LLC串联谐振，等效电路如图 3（a）所示，此时
整流侧开关管电流为谐振电流与励磁电流之差。

变换器反向工作时，变压器励磁电感被方波侧
箝位不参与谐振，此时辅助励磁电感与 L r、C r 构成谐
振回路，也为 LLC串联谐振，其等效电路如图 3（b）
所示，此时整流侧开关管电流为谐振电流与辅助励
磁电感电流之差。

与LC谐振电路相比，LLC谐振电路大幅减少了
励磁电感值，这样可以在保证原边开关管实现软开
关的同时，励磁电感也参与谐振，从而改变电压增益
特性。变换器正向工作时通过调节频率来稳定输出
电压，开关管的驱动信号均是占空比略小于 50%的
互补信号，驱动信号需引入一个较小的死区时间。
此时变换器有 2个本征谐振频率，分别为 L r与 C r的
谐振频率 f r以及Lm + L r与C r的谐振频率 fm，即：

f r = 1
2π L rC r

（5）

fm = 1
2π (L r + Lm )C r （6）

此时电路的电压增益G定义为：

G= | ZRV // ZLm
ZCr + ZLr + ZRV // ZLm | （7）

通过归一化化简式（7）可得：

G= 1
é

ë
ê

ù

û
ú1 + 1

m ( )1 - 1
ω2

2
+Q2 ( )ω - 1

ω

2
（8）

m=Lm / L r （9）
直流增益曲线如附录中图A3（b）、（c）所示，可

见通过减少m和Q值，可以获得较高的峰值增益，对

于给定的谐振频率和Q值，降低m值意味着励磁电

图2 传统LLC变换器的直流增益等效电路图

Fig.2 DC gain equivalent circuit of traditional

LLC converter

图3 改进型变换器直流增益等效电路图

Fig.3 DC gain equivalent circuit of improved converter
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感减少，将导致环流增加，故需要在可用增益范围与
导通损耗之间做出权衡，改进型变换器可以根据实
际场合做出相应优化，以保证电路的实用性和可
靠性。
2.3 变换器谐振参数设计

综合考虑变换器体积、系统效率、控制精度和
器件耐压等诸多因素，本文选取的谐振频率为 f r =
100 kHz，结合附录中图 A3（c）的增益曲线可以看
出，理论上m值越大越好，因为m值越大则励磁电感
越大，从而原边的励磁电流越小，原边的损耗越小。
但是励磁电流小会导致原边 MOSFET无法实现
ZVS，从而使得MOSFET开关损耗增加。所以实际
设计中一般取m的值在3~8之间。

参数Q与m值相关，根据峰值增益曲线，选取合

适的m值后依据实际峰值增益来确定Q值。

确定合适的Q值和谐振频率后依据满载设计要

求确定 RV，通过式（10）可得到谐振电容大小，然后
根据实际电容规格选用合适的电容。

C r = 1
2πQ f rRV （10）

当 C r确定后，依据式（5）可以确定谐振电感 L r。
励磁电感与谐振电感的关系由m确定，辅助励磁电
感值与励磁电感值一致，通过式（9）可取定励磁
电感Lm。

变压器的变比可以定义为：

n=G 12 V1 /V2 （11）
依据变压器变比和变压器功率要求可以设计相

应的变压器。励磁电感Lm1由变压器原边电感替代。
2.4 软开关的实现和设计

开关管的驱动信号占空比均小于 50%，需要留
有一定死区时间，在死区时间内，方波侧电流需要完
成主开关管寄生电容间的能量传递以创建ZVS软开
关环境，整流侧寄生电容同样需要完成能量传递以
创建零电流关断软开关环境。

在正向降压模式下，由于死区时间相对较短，因
此在死区时间内，高压侧 2个支路电流之和可认为
是此时高压电流 iLm1的峰值电流 ILm1。根据能量守恒
定律，主开关管实现ZVS的临界条件为：

1
2 (Lm1 + L r ) I 2Lm1 =

1
2 ⋅2CoV 21 （12）

ILm1需要满足式（13）以确保软开关正常实现：

ILm1 ≥V1 2Co / ( )Lm1 + L r （13）
在反向升压模式下，由于死区时间相对较短，因

此在死区时间内，低压侧 2个支路电流之和可认为
是此时高压电流 iLm2的峰值电流 ILm2。ILm2折算到原
边之后为 ILm2 / ( )2n 。根据能量守恒定律，主开关管

实现ZVS的临界条件为：

1
2 [n2 (Lm2 + L r ) ]( )ILm2

4n
2
= 12 ⋅2Co (2V2 )

2
（14）

ILm2需要满足式（15）以确保软开关正常实现：

ILm2 ≥ 8V2 2Co / ( )Lm2 + L r （15）
对比式（13）和式（15）可知，当励磁电感 Lm1 = Lm2

时，软开关实现的条件也相似，有利于变换器参数设
计。上述变换器与单相 LLC变换器不同的是，由于
副边整流侧开关管结电容的影响，在正向和反向模
式下整流侧均可实现全范围 ZCS。但在实际测试中
通过对比发现，为了提高电路的可靠性，开关管结电
容不宜过大，这样在实现原边 ZVS以及副边 ZCS的
情况下，电路不易出现振荡。

3 仿真和实验结果

3.1 仿真结果

为了验证本文所提拓扑的可行性以及相关理
论分析的正确性，利用 PSIM平台进行了仿真实验，
系统仿真参数如下：n=4；C r = 66 nF；L r = 35 μH；Lm1 =
Lm2 =200 μH。

变换器正向降压和反向升压时，分别对 fs < f r和
fs > f r 进行仿真分析。

变换器正向工作时，V1=400 V。fs < f r时仿真波

形如图4（a）所示。高压侧开关管开通前其端电压已
降为 0，高压侧开关管实现了 ZVS。与此同时，由于
低压侧开关管结电容的存在，开关管体二极管电流
逐渐降为 0后，结电容开始充电，此时该电流为负
值，如图 4（a）中 iS3和 iS4所示，会有过零特性，可见低
压侧开关管实现了 ZCS。fs > f r时仿真波形如附录

中图A4（a）所示。
变换器反向升压时，V2=48 V。fs < f r时仿真波形

如图 4（b）所示。低压侧开关管开通前，开关管两端
电压已经降为 0，可见低压侧开关管同样可实现
ZVS。由于高压侧开关管结电容的存在，开关管体
二极管电流逐渐降为 0后，结电容开始充电，此时该
电流为负值，如图 4（b）中 iS3和 iS4所示，也会有过零
特性，因此低压侧开关管同样可实现 ZCS。fs > f r 时
仿真波形如附录中图A4（b）所示。

通过对比图 4和附录中图A4的 iLr波形可知，变
换器在 fs < f r和 fs > f r 时，正向降压工作和反向升压

工作时谐振腔谐振电流波形相似，与上述模态分析
一致。

通过对比图 4中 iS3和 iS4可知，在谐振腔谐振电
流等于励磁电流期间，由于变压器不传递能量，此时
整流侧电流不受谐振电流所控，两开关管的结电容
之间相互充放电，其电流大小相等、方向相反。

仿真结果验证了所提拓扑的可行性，通过观察
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相关波形可知，变换器正向降压和反向升压工作时，
均与理论分析一致，方波侧开关管均能实现 ZVS，整
流侧开关管均能实现 ZCS。同时，仿真结果也为样
机设计提供了对比参考。
3.2 实验结果

制作了一台容量为 500 V·A、适用于户用储能
系统的实验样机，采用本文所提出的基于 LLC谐振
的新颖软开关双向DC-DC变换器拓扑，来验证该拓
扑的工作原理和软开关特性。实验样机如附录中图
A5（a）所示，包括主功率电路、控制电路、驱动电路
和采样电路。整体实验平台如附录中图 A5（b）所
示，包括测试样机、辅助电源、直流源、PC上位机和
示波器。

控制电路采用 TI的 TMS320F28062作为主控，
实现对开关管驱动控制，同时可通过串口协议将相
关电压电流传给上位机进行动态显示。驱动电路采
用 TI的UCC21520并结合反激电路实现 2路隔离驱

动。实验样机主要元器件选型及设计参数如附录中
表A1所示。

经实验测量，变换器工作稳定，能够实现双向
LLC 以及开关管的 ZVS 和 ZCS。变换器最高效率
可达96.6%。主要实验波形如图5所示。

图4 fs < fr时仿真波形

Fig.4 Simulative waveforms when fs < fr

图5 fs < fr 时实验波形

Fig.5 Experimental waveforms when fs < fr
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图 5（a）—（c）为正向降压模式下 400 V输入时

fs < f r的实验波形。图 5（a）中，谐振电流 iLr在达到峰

值后逐渐降低然后转到下一个谐振模态。图 5（b）
中，在驱动电压 Vgs1到来前开关管端电压 Vds1已经下
降到 0，实现了开关管的 ZVS。同时对比图 5（c）中
Vds3和 iS3可知，在低压侧体二极管关断前 iS3逐渐降
低到 0，此时开关管端电压 Vds3开始上升，由于结电
容的存在，加在开关管两端的电压会对其充电，iS3电
流方向与之前相反，且呈现出电容充电时先增大后
减小的方式。这也进一步验证了上述理论分析以及
仿真结果。正向降压模式下 fs > f r时实验波形如附

录中图A6（a）—（c）所示。
图 5（d）—（f）为反向升压模式下 48 V输入时

fs < f r 的主要电路波形。图 5（d）中，谐振电流 iLr 同
样在达到峰值后逐渐降低然后转到下一个谐振模
态。图 5（e）中，Vds3在驱动电压 Vgs3到来前已经下降
到 0，同样实现了开关管的 ZVS。图 5（f）中，在整流
侧体二极管关断前开关管电流 iS1逐渐降低到 0，此
时 Vds1开始上升，由于加在开关管两端的电压对其
结电容充电，iS1同样呈现出过零特性。反向升压模
式下 fs > f r时实验波形如附录中图A6（d）—（f）所示。

综合对比图 5和附录中图A6可知，改进型变换
器在正向降压和反向升压模式下工作时，均能实现
LLC特性，并实现方波侧的 ZVS和整流侧的 ZCS。

实验样机结合了半桥电路和 LLC软开关的优
点，能够实现所有开关管的软开关，相比于全桥电路
和硬开关电路降低了开关器件损耗，能进一步提高
变换器的工作频率，减少磁性器件体积。同时由于
高压侧采用倍压半桥的方式，减少了变压器匝比，降
低了变压器损耗。但是，随着变换器工作频率的增
加，磁性器件的磁损也会相应增加，从而降低了变换
器整体效率。后续研究中可以通过同步整流的控制
方式来进一步提高变换器的工作效率。

图 6为变换器在正向降压和反向升压模式下
的工作效率。样机变压器等相关磁性器件按额定
500 W功率等级设计，并留有少许裕量。正向降压
工作时，输入电压为 400 V，输出为 50 V，在负载为
492 W时整机效率最大为 95.5%；反向升压工作时，
输入电压为 48 V，输出为 380 V，在负载为 509 W时
效率最大为 96.5%。这也进一步验证了软开关带来
的高效率特性。

4 结语

本文针对户用储能系统实际需求，提出了一种
基于 LLC的新型双向 DC-DC变换器拓扑。分析了
该变换器正向降压和反向升压的工作模态，给出了
软开关实现条件，同时设计了一款 500 V·A的实验
样机验证了变换器的特性。该变换器能够结合传统
LLC串联谐振变换器、传统PWM推挽电路和倍压半
桥电路的优点，在正向和反向工作模式下均能实现
开关管的自然软开关，同时能够进一步降低变压器
匝比并提高转换效率。因此，所提出的变换器非常
适用于户用储能系统中电池端的 DC-DC转换应用
场合，在降低系统成本的同时拥有较高的转换效率。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel soft-switching bidirectional DC-DC converter based on LLC resonance
YI Lingzhi1，LI Qingping1，HU Yanshen2，LONG Xin3

（1. Hunan Province Engineering Research Center for Multi-energy Collaborative Control Technology，
Xiangtan University，Xiangtan 411105，China；

2. Shenzhen MOSO Electric Co.，Ltd.，Shenzhen 518000，China；
3. XEMC Wind Power Co.，Ltd.，Xiangtan 411100，China）

Abstract：In order to further improve the power density and efficiency of the battery-side bidirectional DC-

DC converter in the household energy storage system，a novel soft-switching bidirectional DC-DC converter
based on LLC resonance is proposed. The converter effectively reduces the transformer turns ratio and im⁃
proves the conversion efficiency. The converter can realize the bidirectional LLC characteristic in the asym⁃
metric half-bridge topology，and all the switches in the converter can realize soft switching. At the same
time，the converter has a simple structure and can apply synchronous rectification technology，thereby ha-
ving the advantages of high efficiency and low cost. The realization process of the soft switch of the conver-
ter is described，and then the resonance characteristics，the related parameters and the realization conditions
of the soft switch are analyzed. Finally，a 500 V·A experimental prototype with a high voltage side of 350~
400 V and a low voltage side of 45~50 V is fabricated，which verifies the effectiveness and practicability of
the proposed converter.
Key words：household energy storage；bidirectional DC-DC converter；LLC resonance；soft switch；push-pull
half bridge；double-pressure half bridge
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(a) 正向模式                                      (b) 反向模式 

图 A1 变换器的主要工作波形 

Fig.A1 Main operation waveforms of proposed converter 
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(a) 模态 1                                          (b) 模态 2 
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(c) 模态 3                                          (d) 模态 4 
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(e) 模态 5                                         (f) 模态 6 
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(g) 模态 7                                         (h) 模态 8 

图 A2 变换器各工作模态的等效电路图 

Fig.A2 Equivalent circuit of converter under each operation mode 
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图 A3 直流增益曲线图 

Fig.A3 DC gain curve 
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 (a) 正向模式                                             (b) 反向模式 

图 A4 s rf f 时仿真波形 

Fig.A4 Simulative waveforms when s rf f  
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(a) 样机正面                                        (b) 实验平台 

图 A5 样机调试实物图 

Fig.A5 Physical picture of prototype 

表 A1 样机参数 

Table A1 Prototype parameters 

参数 符号 规格 数值/型号 

变压器 TR PQ3230 4:4:16 

励磁电感 Lm1 变压器 208uH 

励磁电感 Lm2 PQ2620 182uH 

谐振电感 Lr PQ2020 35uH 

谐振电容 Cr 薄膜电容 2×33 nF/630 V 

高压侧开关管 S1，S2 Infineon IPW60R070P6 

低压侧开关管 S3，S4 Infineon IRFP4768 

高压侧半桥电容 C1，C2 CBB电容 2×1 μF/630 V 
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(a) m1LV , rCV , rLi                    (b) 
gs1V , ds1V , S1i                    (c) m2LV , ds3V , S3i  
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(d) m2LV , rCV , rLi                   (e) 
gs3V , ds3V , S3i                    (f) m1LV , ds1V , S1i  

图 A6 s rf f 实验波形 

Fig.A6 Experimental waveforms 
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