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用于电动汽车车载充电器的 CLLLC 与 DAB 比较

Brent McDonald

为了优化电动汽车 (EV) 的电源，车载充电器 (OBC) 必须高效、轻便、小巧。电动汽车重量减轻后，也需要更低

的功率来驱动，从而提高整体效率。

OBC 需要支持适当的电网到车辆 (G2V) 电压和当前的电池充电算法；因此，它可以作为电网和电动汽车之间的功

率调节接口（图 1）。此外，它必须能够通过车辆到电网 (V2G) 供电，为电动汽车补充峰值容量可能波动的可再

生能源。

图 1. OBC 需要支持适当的 G2V 电压并通过 V2G 供电。

为方便电网和电动汽车内的高压电池连接，需要一个电磁干扰 (EMI) 滤波器、功率因数校正 (PFC) 和一个隔离式

直流/直流功率级。图 2 展示了此架构。

图 2. 这个简化原理图显示了 OBC 如何作为电网和电池之间的接口。

本次讨论的范围仅限于直流/直流级。截至撰写本文时，直流/直流级的两种常见选择是电容-电感-电感-电容 

(CLLLC) 和双有源电桥 (DAB) 拓扑（图 3 和 4）。这两个选项都可以实现小尺寸解决方案，并满足必要的 G2V 和 

V2G 功率需求。
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图 3. 该原理图显示了 CLLLC 的基本拓扑。

图 4. 该原理图显示了 DAB 拓扑。

更大限度地提高 OBC 性能并减小其尺寸

为了理解这两种拓扑选项如何影响 OBC 的尺寸和性能，我们进一步将范围限制在电池充电运行阶段（或 

G2V），考虑如何通过提供开关可承受的最大电池功率来更大限度缩短充电时间。例如，请考虑在以下工作条件

下运行的开关：

• PDISS = 20W
• ϑJA = 3°C/W
• TA = 65°C

根据公式 1，开关的 TJ = 125°C：

TJ=PDISS⋅ϑJA+TA        (1)

此设计中的开关不能承受高于 125°C 的温度；因此，该条件代表 OBC 在不影响开关性能的情况下可为电池提供

的最高功率级别。目标是更大程度地降低开关中的功率耗散，并尽快为电池充电。

有两大因素决定了开关中的大部分功率损耗：均方根 (RMS) 电流和开关保持零电压开关 (ZVS) 的能力。

鉴于其低电容及快速导通和关断特性，德州仪器 (TI) 的 GaN 开关能够使转换器运行时的开关频率比硅片的更高。

更高的工作频率直接影响无功元件的尺寸，并实现更小的变压器、电感器和电容器。我们首先为 DAB 和 CLLLC 
建立基准设计，然后探讨如何增强电路来扩展转换器的 ZVS 范围。

基准 DAB 和 CLLLC 性能比较

表 1 概述了 OBC 的基本要求。
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表 1. OBC 电源要求。

为 DAB 和 CLLLC 创建详细的设计有助于确定更可行的储能回路设计。设计过程超出了本文的讨论范围；然而，
电路仿真最好能够充分地估算开关中的损耗，并验证与总体功能的符合性。我将仿真器配置为在不同的功率级别

以及输入和输出电压下以批量模式运行，并测试了不同的 DAB 和 CLLLC 电感、电容和匝数比等值。在每次仿真

运行中，我都会收集有关 VIN、VOUT、开关功率、RMS 电流和开关 ZVS 条件等参数的数据。表 2 总结了两种优

化的拓扑设计。

表 2. DAB 和 CLLLC 优化设计。

图 5 突出展示了各仿真结果。虽然每个拓扑中有八个开关，但图表仅绘制了功率损耗最高的开关。对于每个开

关，都有三个图。第一个是开关中的总损耗。第二个是流经开关的 RMS 电流。最右侧的第三个图展示了特定 

GaN 开关开启时最坏情况下的漏源电压。这是 ZVS 损耗量的关键指标；该电压越高，相应开关中的损耗越大。因

此，开关的 RMS 电流及其维持 ZVS 的能力决定器件的主要功率损耗。

www.ti.com.cn

ZHCT471 – JANUARY 2021
提交文档反馈

用于电动汽车车载充电器的 CLLLC 与 DAB 比较 3

English Document: SSZTCW7
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT471
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT471&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTCW7


图 5. 仿真结果显示了 CLLLC 和 DAB 的 RMS 和 ZVS 基本情况。

通过仔细研究上述数据，可以明显地看出 CLLLC 能够在更宽的运行范围内维持 ZVS。因此，增强型 ZVS 有助于

降低 CLLLC 开关中的功率损耗。话虽如此，但在 6.6kW 运行功率下，DAB 具有卓越的性能，这得益于它在大部

分范围内具有良好的 ZVS 和更低的 RMS 电流。这些观察结果建议寻找一种方法来改进 ZVS，而不对 RMS 电流

产生不利影响。

利用换向电感器提高 ZVS

图 6 和图 7 展示了与图 3 和 4 相同的 CLLLC 和 DAB 电路，其中在拓扑中添加了额外的电感器（以黄色突出显

示），以便提供在更宽的工作范围内维持 ZVS 所需的额外电流。现在，假设有一种情况，即这些额外的电感器始

终可以正常工作。

图 6. 该原理图显示了带换向电感器的 CLLLC。
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图 7. 该原理图显示了具有换向电感器的 DAB。

为便于参考，表 3 列出了新增电感器的值，其他储能回路参数与上表相同。

表 3. 具有换向电感器 (LC) 值的 DAB 和 CLLLC 设计

图 8 展示了重复图 5 中的仿真后的结果。
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图 8. 每个电路的 RMS 和 ZVS 结果显示了 LC 的影响。

在这种情况下，请注意 DAB 能够在整个工作条件范围内实现全 ZVS。GaN 开关的 VDS 在开通时始终为 0V 这一

事实清楚地说明了这一点。CLLLC 虽然无法实现完整的 ZVS，但能够明显改善 ZVS。不过，还要注意，ZVS 的
改善会显著降低两种拓扑中的 RMS 电流。仅从功率损耗来看，DAB 转换器似乎在大部分范围中都具有优势。

言归正传，我们回来比较图 8 和图 5，您会发现在某些情况下换向电感器实际上会增加损耗。这就引出了一个问

题：是否有可能创建一种混合方法，将图 5 和图 8 中所示的损耗降到最低？

尽量减少总损耗：一举多得

增加换向电感器可实现更广泛的工作条件，其中转换器可保持 ZVS。当转换器无法保持 ZVS 时，这种做法具有巨

大优势。换向电感器的问题在于，它只会在无 ZVS 时改善损耗。如果转换器已经处于 ZVS 中，则换向电感器会

因电流增加而影响运行，从而导致开关中的欧姆损耗更大。

这个思维过程产生了一种混合测试方法，其中换向电感器在较重负载下保持关闭状态，在较轻负载下开启。图 9 
显示了重复使用此方法进行仿真后的结果，这使设计能够利用每种拓扑的较低 RMS 电流和重负载下的自然 ZVS 
能力。

为了防止开关中出现不需要的 RMS 电流或解决方案尺寸，我只是谨慎增加了足够的换向电感和工作时间，以适应

开关的热范围。请注意，DAB 转换器不能在工作范围内实现全 ZVS。ZVS 得到了很大改善，但仅在需要时保持在

上述的 20W 开关目标范围内。
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图 9. 这些是使用混合方法获得的 RMS 和 ZVS 结果。

为了更好地体现各种权衡因素，图 10 总结了每种情况的功率损耗。您可以看到在开关中的功率损耗方面，DAB 
转换器具有明显优势。

图 10. 每种情况下的功率损耗摘要有助于直观显示各种权衡。
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为了更好地说明这两个转换器之间的性能，图 11 更改格式重新绘制了图 10 中所示的数据。该图显示了假设开关

不能安全地耗散超过 20W 的功率，每个转换器可提供的最大功率。请记住，20W 表示开关可承受的最大损耗且

仍保持结温低于 125°C。

图 11. 该图显示了每个转换器可提供的最大功率。

CLLLC 更好，还是 DAB 更好？

图 11 中的蓝线在红线上方证明了 DAB 转换器能够在整个范围内提供比 CLLLC 更大的功率。这使人们很容易以

为 DAB 是当之无愧的赢家。但是，请记住超小尺寸和重量是 OBC 的核心要求。DAB 转换器需要两个额外的电感

器，但 CLLLC 只需要一个。因此我认为，CLLLC 更胜一筹。

与大多数工程设计工作一样，最好的方法大多就是根据要求进行权衡。获得巨大优势往往会有代价，这次也不例

外。对我来说，CLLLC 在尺寸方面比 DAB 更具优势。

参考文献

1. de Oliveira, E.F., and P. Zacharias, “Comprehensive Mode Analysis and Optimal Design Methodology of a 
Bidirectional CLLC Resonant Converter for E-Vehicles Applications,” 21st European Conference on Power 
Electronics and Applications (EPE ’19 ECCE Europe), Sept. 3-5, 2019, pp. 1-10.

2. Krismer, F., and J.W. Kolar, “Efficiency-Optimized High-Current Dual Active Bridge Converter for 
Automotive Applications,” IEEE Transactions on Industrial Electronics 59, no. 7 (July 2012): pp. 2745-2760.

3. 德州仪器 (TI)（日期不详），“氮化镓 (GaN)：推动性能超越硅片，”2020 年 10 月 19 日。

相关文章

• 电动汽车充电：技术和智能工程将如何让我们的未来电动汽车成为可能

• 电动汽车无线充电的电力传输
• GaN 可实现高效、具有成本效益的 800V 电动汽车牵引逆变器

• 便携式充电解决方案可为电动汽车提供道路救援
• 电源设计小贴士 75：适用于汽车系统的 USB 电力输送

• 电源设计小贴士 92：高频谐振转换器设计注意事项

之前在 EDN.com 上发布。

www.ti.com.cn

8 用于电动汽车车载充电器的 CLLLC 与 DAB 比较 ZHCT471 – JANUARY 2021
提交文档反馈

English Document: SSZTCW7
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8915513
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8915513
https://ieeexplore.ieee.org/document/5710417
https://ieeexplore.ieee.org/document/5710417
https://www.ti.com/power-management/gallium-nitride/overview.html
https://www.edn.com/electric-vehicle-charging-how-technology-and-smart-engineering-will-make-our-electric-future-possible/
https://www.edn.com/power-transfer-for-wireless-charging-in-electric-vehicles/
https://www.edn.com/gan-enables-efficient-cost-effective-800v-ev-traction-inverters/
https://www.edn.com/portable-charging-solutions-offer-roadside-assistance-for-evs/
https://www.edn.com/power-tips-75-usb-power-delivery-for-automotive-systems/
https://www.edn.com/power-tips-92-high-frequency-resonant-converter-design-considerations-part-2/
https://EDN.com
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT471
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT471&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTCW7


重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com



