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宽输出电压范围的混合型LLC谐振变换器研究
潘　健,石　迪,刘雨晴

(湖北工业大学电气与电子工程学院,太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对宽输出电压应用场合,传统频率控制的LLC谐振变换器在宽频率调节范围下,可实现软开关特性的

频率范围窄且传导损耗大.针对该问题,提出一种具有宽输出电压范围混合双全桥 LLC谐振变换器.该变换器

采用定频双移相控制策略,其开关频率等于谐振频率.通过调节混合双全桥的移相角θ,可实现电压增益０~２的

宽范围调节.与采用频率控制的LLC谐振变换器相比,缩小了开关频率变化范围,降低了循环电流及环流损耗,

在增益调节范围内具有良好的软开关特性.此外,该变换器的电压增益特性不受谐振参数影响,可简化系统参数

设计.最后,搭建了１kW 实验样机,验证了本方案的有效性.
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　　传统LLC谐振变换器[１Ｇ３]采用频率控制,面对

宽电压范围应用时,需要宽的频率调节范围来获得

宽增益[４Ｇ５].当开关频率小于谐振频率时,会产生循

环电流带来较高的环流损耗,并且开关频率越低,所
需变压器的体积会越大;当开关频率大于谐振频率

时,电压增益小于１,此时整流管的软开关性能在这

个频率范围丢失,导致开关管可实现软开关的频率

范围窄.
因此,传统频率控制的LLC谐振变换器无法保

证在实现宽增益范围的同时,获得低损耗来维持系

统效率.文献[６Ｇ７]从结构上改进,提出一种可重构

电压倍增整流方式,通过全桥整流、二倍压整流、四
倍压整流切换,扩大输出电压范围.然而,引入了额

外开关器件,增大了环流导通损耗.并且多模式控

制复杂,易产生电流尖峰,不利于模式间的平滑切

换.文献[８]提出一种可变变压器匝数比和全半桥

结构的混合控制方式,并引入两组双向开关.通过

控制开关管的导通方式改变结构,以扩大输出电压

范围.但是,电压范围依旧受到结构的限制,无法实

现宽输出范围.
为解决上述问题,本文在双全桥、双谐振槽电路

构造思路基础上,结合移相控制调节范围宽的优势,
提出一种混合双全桥 LLC谐振变换器.通过定频

双移相控制,可实现宽增益调节,获得宽输出电压范

围.论文介绍了该变换器的结构和调制策略,详细

分析了各模态工作原理,并采用基波分析法推导出

该变换器的增益特性,最后通过实验结果验证了拓

扑结构和控制策略的有效性.

１　混合双全桥LLC谐振变换器

１．１　拓扑结构

混合双全桥LLC谐振变换器主电路由逆变单

元、谐振单元、变压器和整流电路构成(图１).

+
-V in

Q1 Q3 Q5

Q2 Q4 Q6

iLm1

iL 2m

Lr

L 1m

L 2m

Cr

iD1

iD2

D2

D1

D4

D3

Co R Vo

+

-

a

b

c

N1

T1
N2

T2

iLr

图１　混合双全桥LLC谐振变换器电路结构

图１中逆变单元由两个全桥逆变器共用开关管

Q３、Q４ 构成三桥臂六开关结构;谐振单元由一组共

用的谐振电感Lr、谐振电容Cr 和两变压器励磁电

感Lm１、Lm２ 组成;变压器T１、T２ 的匝数比均为n∶
１,两变压器一次侧绕组并联,二次侧绕组串联;二次

侧整流二极管D１ ~D４ 构成全桥整流电路;Co 为输

出滤波电容;R 为负载;Vo 为输出电压.

１．２　调制策略

图２为混合双全桥 LLC谐振变换器在定频双



移相控制策略下的主要工作波形.各桥臂开关管分

别固定占空比互补导通,其中开关 Q１、Q２、Q５、Q６

为超前臂开关,开关Q３、Q４ 为滞后臂开关.超前臂

与滞后臂夹角为θ,通过定频双移相控制改变移相

角θ的大小,改变两谐振槽输入电压.
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图２　变换器主要工作波形

通过双移相控制该混合双全桥 LLC谐振变换

器在一个开关周期中含有４种驱动状态.各开关管

不同控制状态下的两谐振槽的输入电压见表１.其

中１代表开通,０代表关断.通过六开关不同状态

的组合可实现三种电平状态.
表１　双移相控制的谐振槽输入电压

驱动 Q１ Q２ Q３ Q４ Q５ Q６ Vab＋Vac

１ １ ０ １ ０ １ ０ ０＋０
２ １ ０ ０ １ １ ０ Vin＋Vin

３ ０ １ ０ １ ０ １ ０＋０
４ ０ １ １ ０ ０ １ －Vin－Vin

２　变换器工作原理

由图２可知该混合双全桥 LLC谐振变换器在

一个开关周期中存在８种工作模态,由于正半周期

和负半周期工作方式基本一致,本文仅分析变换器

正半周期的工作原理,各模态时序图见图３.
模态１[t０ ~t１]在t０ 时刻前为死区时间,由于

开关管Q２、Q６ 寄生电容、体二极管的缓冲和续流作

用,开关管Q２、Q６ 在t０ 时刻实现ZVS开通.t０ ~t１

段两谐振槽输入电压均为０,谐振电感Lr、谐振电容

Cr 串联谐振,两励磁电感Lm１、Lm２ 被输出电压箝位

不参与谐振,励磁电流线性上升.谐振电流与励磁

电流仅存在一个交点,极大降低了循环电流,一次侧

始终向二次侧传递能量.
模态２[t１ ~t２]t１ 时刻,开关Q４ 关断.励磁电

感继续被输出电压箝位,励磁电流iLm１、iLm２ 线性增

加,谐振电流iLr由于谐振的作用增加较快.在t１~
t２ 死区时段,开关管Q３ 的寄生电容进行放电,为

ZVS导通做准备.该阶段在t２ 时刻两谐振槽输入

电压由０变为Vin结束.

模态３[t２ ~t３]t２ 时刻,开关Q４ 实现ZVS导

通.t２ ~t３ 时段,开关管Q２、Q３、Q６ 导通,两谐振槽

输入电压均为Vin,谐振电感Lm 和谐振电容Cr 谐

振,谐振电流iLr,励磁电流iLm１、iLm２ 均增加.二次

侧整流二极管D１、D４ 导通,一次侧向二次侧继续传

递能量.
模态４[t３ ~t４]t３ 时刻,开关管Q２、Q６ 关断,两

谐振槽输入电压均由Vin变为０.此时,谐振电流iLr

开始下降,而励磁电流由于箝位的作用继续上升.
在t３ ~t４ 时段,开关管Q１、Q５ 的寄生电容、体二极

管分别放电和续流,为实现ZVS做准备.接下来进

入负半周期,不再赘述.
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图３　变换器各模态等效时序图

３　变换器增益特性

谐振变换器的宽电压调节能力通过宽电压增益
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范围实现.混合双全桥 LLC谐振变换器采用定频

双移相控制策略,开关频率等于谐振频率.采用基

波分析法对该变换器的电压增益特性进行分析.
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图４　谐振变换器等效模型

通过基波分析法,将二次侧等效到一次侧,根据

混合双全桥LLC谐振变换器的谐振槽结构,得到变

换器交流等效模型(图４).图４a为该变换器的等

效模型,两谐振槽共用谐振电感Lr、谐振电容Cr,
两励磁电感vLm１＝Lm２,两谐振槽参数设计一致,谐
振槽的输入电压均为三电平方波电压,其幅值为

Vin.由于谐振槽输入电压一致,并由变压器绕组一

次侧并联、二次侧串联叠加的作用,可将等效结构进

一步简化如图４b所示,等效为一个谐振槽向二次侧

传递能量,其中谐振槽输出电压可等效为２nVo.
由图２知,谐振槽输入电压为三电平方波.结

合图４b中变换器等效电路,通过基波分析法,利用

傅里叶级数分解得到谐振槽输入电压基频分量

Vin(t)＝
４
πVvinsin(θ

２
)sin(ωt)

二次侧输出电压 Vo折算到一次侧的基频分量

V′o(t)＝
２
πnVosin(ωt)

所以电压增益 G和移相角θ的关系为:

G ＝
nVo

Vin
＝２sin(θ

２
) (１)

由式(１)可知,电压增益G 和移相角θ呈现单调上升

关系,当０°＜θ＜１８０°时,增益变化范围为０＜G＜
２,实现宽电压增益范围调节.混合双全桥LLC 谐

振变换器的电压增益曲线见图５.
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图５　双移相控制增益曲线图

通过上述分析,电压增益仅与移相角θ相关,而
定频控制又使得开关频率始终等于谐振频率,缩小

频率调节范围,扩大了增益调节范围.

４　参数设计

混合双全桥LLC谐振变换器主要参数设计如

下:输入电压２００V,输出电压０~５００V,额定输出

电压２５０V,额定功率１kW,谐振频率１００kHz.采

用定频双移相控制,输入侧开关管的开关频率等于

串联谐振频率,此时归一化电压增益为１.所以可

设定变换器中高频变压器的匝数比.

fs ＝fr ＝
１

２π LrCr
＝１００kHz (２)

G ＝
nVo

Vin
＝

n×２５０V
２００V ＝１ (３)

其中,fs为开关频率;fr为串联谐振频率;n 为变压

器匝数比;Vo为额定输出电压;Vin为输入电压.根

据公式(３)可计算变压器的变比

n＝
Vin

Vo
＝０．８

两励磁电感完全相同,但励磁电感的设计会影

响到软开关性能.当Lm 设计较大时,流过开关管

的电流有效值减小,会导致软开关性能丢失,增大开

关损耗;当Lm设计较小时,流过电流的有效值随之

变大,增大电路的环流损耗.为了减小原边侧电路

的传导损耗与开关损耗,励磁电感Lm 需要满足原

边侧开关管的软开关条件,满足下式:

Lm ≤
nVoTstd

８CossVin
(４)

其中,Ts为开关周期;td为死区时间;Coss为原边侧

开关管的寄生电容,综合考虑可设计励磁电感Lm

为８０μH.
交流等效电阻为Rac,并定义谐振电路的品质

因数Q:

Rac ＝
８n２

π２Ro ＝
８n２U２

o

π２Po
(５)

Q ＝
Lr/Cr

Rac
(６)

通过上述分析可知电压增益仅与移相角大小有

关,品质因数Q 的取值不会影响增益的范围.综合

考虑,为降低环流,减小传导损耗,Q 取０．５.结合

公式(２)、(５)、(６),可计算得到谐振电感Lr、谐振电

容Cr的值.

Lr ＝
４n２QRo

π３fr

Cr ＝
π

１６n２frQRo

为实验的方便以及谐振槽器件实物参数的选取

和计算,取谐振电感Lr实际值为１７μH,谐振电容

Cr实际值为１５０nF,励磁电感Lm实际值为８０μH.

５　实验验证

为验证本文所提方案的有效性,搭建了一台

１kW的样机模型进行验证(图６).变换器主要参

２２ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２２年第２期　



数为:输入电压Vin＝２００V;输出电压Vo为０~
５００V;谐 振 电 感 Lr ＝１７μH;谐 振 电 容 Cr ＝
１５０nF;励磁电感Lm１＝Lm２＝８０μH;变压器匝数比

n１＝n２＝０．８;开关频率fs＝fr＝１００kHz.

1
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１－变压器１;２－一次侧开关管;３－谐振槽;

４－STM３２H７５０VBT６;５－变压器２;

６－整流二极管;７－滤波电容

图６　实物图

图７为该混合双全桥 LLC谐振变换器在双移

相控制策略下谐振槽的关键波形.图７a为移相９０°
的波形,谐振槽输入电压Uab、Uac呈现三电平方波电

压;谐振电流iLr近似为正弦波,有效减小了系统循

环电流;谐振电容电压UCr为正弦波.图７b为移相

１８０°的波形,此时两谐振槽的输入电压随着移相角

的增大变化为两电平方波电压.谐振电流iLr、谐振

电容电压UCr依旧近似正弦波周期性变化,但随着

移相角的增大其峰值也逐渐增大,实验波形与理论

分析波形一致.
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图７　谐振槽的关键波形

图８为该谐振变换器在不同移相角下的软开关

波形.图 ８a为一次侧开关管在移相角 ９０°时的

ZVS波形,图８b为一次侧开关管在移相角１８０°时

的ZVS波形.由图知:开关管Q１、Q３、Q５ 的漏源极

电压降为零后,其控制脉冲才到来,具有良好的软开

关特性.由于工作的对称性,开关管Q２、Q４、Q６ 同

样具有良好的ZVS性能.图８c为二次侧整流二极

管的ZCS波形.实验波形与理论分析一致,有效验

证了该方案的可行性.
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图８　软开关波形

图９为本文方案与传统频率控制的 LLC谐振

变换器谐振槽电流对比波形图,由图可知在频率控

制的变换器中,当开关频率偏离谐振频率时存在较

大的循环电流.而在本文方案中谐振电流呈现为正

弦波,谐振电流与励磁电流仅存在一个交点,有效降

低了循环电流及其带来的环流损耗.
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图９　对比波形图

如表２所示,将所提方案与最近的一些宽输出

范围拓扑进行比较.结果表明,本方案具有更少的

开关管、谐振电感、谐振电容等元件数量,并且采用

定频双移相控制有效缩小了开关频率范围,同时实
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现更宽范围的电压增益.
表２　宽输出范围谐振变换器的比较

拓扑结构 文献[４] 文献[７] 文献[８] 本文方案

开关管 ８ ６ ８ ６

二极管 ６
４(２辅
助电容) ６ ４

谐振槽 ２ １ １ １

变压器 ２ ２ １(多绕组) ２

控制策略
PWM＋

PS
PWM＋
PFM

PWM＋
PFM

双PS

增益范围 ０．５~２ １~３ ０．８~１．２ ０~２

５　结论

本文针对宽输出电压范围的应用,提出了一种

定频双移相控制策略的新型混合双全桥 LLC谐振

变换器.该变换器开关频率等于谐振频率,电压增

益仅与移相角θ有关,通过改变移相角θ的大小,实
现０~２的宽增益范围.解决了传统LLC谐振变换

器频率调节范围宽,软开关范围窄的问题.此外,实
现一次 侧 所 有 开 关 管 的 ZVS、二 次 侧 整 流 管 的

ZCS,并有效降低了开关损耗和环流损耗.最后,通
过实验样机验证了理论分析的可行性,实验结果表

明,所提出的变换器具有良好的工作性能,在电动汽

车车载充电领域具有广泛的应用前景.
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ResearchonHybridLLCResonantConverterwith
WideOutputVoltageRange

PANJian,SHIDi,LIUYuqing
(HubeiKeyLaboratoryforHighEfficiencyUtilizationofSolarEnergyand

OperationControlofEnergyStorage,SchoolofElectricalandElectronicEngineering,
HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Forwideoutputvoltageapplications,thetraditionalfrequencycontrolledLLCresonantconvertＧ
erachievesanarrowfrequencyrangewithsoftswitchingcharacteristicsunderawidefrequencyadjustment
range,andlargeconductionlosses．Tosolvethisproblem,ahybriddoublefullbridgeLLCresonantconＧ
verterwithwideoutputvoltagerangeisproposedinthispaper．Theconverteradoptsfixedfrequency
doublephaseshiftingcontrolstrategy,anditsswitchingfrequencyisequaltotheresonantfrequency．By
adjustingthephaseshiftangleθofthehybriddoublefullbridge,awiderangeofvoltagegain０~２canbe
obtained．ComparedwiththeLLCresonantconverterwithfrequencycontrol,thisschemenarrowsthe
rangeofswitchingfrequency,reducescirculatingcurrentandcirculatingcurrentloss,andhasgoodsoft
switchingcharacteristicswithinthegainadjustmentrange．Inaddition,thevoltagegaincharacteristicsof
theconverterarenotaffectedbyresonanceparameters,whichcansimplifythesystemparameterdesign．
Finally,buildsa１kWexperimentalprototype,andverifiestheeffectivenessofthisscheme．
Keywords:hybriddoublefullbridge;dualphaseshiftcontrol;widevoltage;softswitching
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