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摘要：CLLLC谐振式直流变换器因具有功率双向传输、电压等级转换效率高、正反向运行特性高度一致等

很多优点，被应用在电动汽车直流充电桩。但是由于谐振元件个数较多且过程分析复杂，关于谐振回路参数

的选择目前的研究缺少一种明确详细的设计方法。基于基波等效法先建模分析了各参数对变换器运行特性

的影响以及软开关实现条件，然后提出了步骤详细、原理简单的参数设计两种方法。通过PSIM对其仿真对比

第二个方法效率更优。基于效率最优的第二套参数搭建一台 150 W、输入 80 V、输出 20~75 V的实验样机，并

验证所提参数设计方法能自然实现软开关及宽范围输出。
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Abstract: CLLLC resonant DC converter has many advantages，such as bidirectional power transmission，

high voltage level conversion efficiency，high consistency of forward and reverse operation characteristics，and is

widely used in DC charging piles of electric vehicles. However，due to the large number of resonant elements and

the complexity of process analysis，the current research on the selection of resonant circuit parameters lacks a clear

and detailed design method. Based on the fundamental wave equivalent method ，the influence of each parameter

on the operation characteristics of the converter and the conditions of soft-switching implementation were modeled

and analyzed firstly，then two methods of parameter design with detailed steps and simple principles were

proposed. The waveform of PSIM simulation shows that the second method is more efficient. Based on the second

set of parameters with the best efficiency，an experimental prototype with 150 W，80 V input and 20~75 V output

was built. The prototype verifies that the proposed parameter design method can naturally realize soft switching and

wide range output.
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随着反向的电能传输（vehicle to grid，V2G）
概念的提出，作为其核心电路的大功率隔离型双

向 DC/DC 变 换 器（isolated bidirectional DC-DC
converter，IBDC）也得到了广泛的关注[1]。CLLLC
谐振式直流变换器因其功率双向传输、效率高、

正反向运行特性高度一致等优点，成为近年来新

兴的一种 LLC谐振式直流变换器拓扑，被应用在

电动汽车直流充电桩中。

对于CLLLC谐振式直流变换器，大部分的设

计方法主要是围绕变压器变比 n、谐振网络的品

质因数 Q、励磁电感与谐振电感的比值 k[2]进行

的，只是具体的分析方法和设计过程不同，但都

必须满足增益和软开关的要求[3]。文献[4]提出了

一种基于峰值增益配置的优化设计方法，通过配

置满载时最低开关频率条件下所需峰值电压增

益来优化谐振参数。文献[5]假设死区时间内励

磁电流不变，得到了励磁电感最大值的计算方

程。文献[6]根据满载最小输入电压和空载最大

输入电压两种情况下工作在 ZVS区域的限制条

件，得出了Q值约束条件。文献[7]提出对CLLLC
谐振式直流变换器进行模态描述、分析和求解，

研究谐振网络参数对直流电压增益特性和导通
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损耗的影响，该方法因建模方法较精确、参数设

计较文献[4]更具指导意义，但需要分析多种模态

并根据边界条件计算，计算量大。

本文基于基波等效法对 CLLLC谐振式直流

变换器进行详细的参数设计，考虑到实际应用变

换器的增益功率范围对参数设计进一步进行优

化。基于所提两种参数设计方法进行仿真对比，

取效率更高的方法搭建的 150 W的实验平台，实

验表明所提出的参数可满足宽增益范围输出且

能实现自然软开关。

1 CLLLC谐振式直流变换器基本原

理及建模

1.1 CLLLC谐振式直流变换器拓扑结构

CLLLC谐振式直流变换器的拓扑结构如图 1
所示。

正向工作时，S1，S4与 S2，S3加占空比为 50%
的互补的驱动信号，实现逆变功能，S21~S24不加驱

动信号，采用MOS管反并联的二极管进行整流，

本文为了简化设计并未应用同步整流技术。反

向工作时，相对应的 S21~S24加驱动信号实现逆变，

S1~S4实现二极管整流。

图 1中 Lm为高频变压器 TR的励磁电感；L1和
L2为谐振电感；C1和 C2为谐振电容；CLLLC谐振

式直流变换器在设计时应尽量使其工作在欠谐

振或准谐振工作状态，实现 ZCS和 ZVS自然软开

关，从而提升效率[8]。
1.2 CLLLC谐振式直流变换器建模

为了提高效率，谐振变换器一般工作在谐振

频率点附近，此时的输入到输出的能量传递主要

由电压和电流的基波分量来完成，则可采用基波

等效法（FHA）进行简化拓扑，阻性负载Ro可等效

为[9]：Req=8Ro/π2，将变压器折合到一次侧可得到其

等效电路如图2。

为了保持 CLLLC谐振式直流变换器双向增

益特性的一致性，应令折算后的谐振网络完全对

称。其中变压器 TR变比为 n：1，则 n2L2=L1，C2/ n2=
C1。则该拓扑参数设计简化为只需确定出 L1，C1
和Lm即可。

电动汽车由于其宽范围输出的特点，CLLLC谐
振式直流变换器常采用变频加移相混合调制。不

论对变换器进行变频还是移相调制，主要都是对

逆变侧的输出电压VAB进行调节，取其基波分量为

VAB = 4V inπ sin ( π2 d ) ⋅ sin (ωs t ) （1）
定义：d为方波VAB的占空比。

设置 fn为标幺化下的开关频率，fs为开关管的

开关频率，基准值取谐振频率 f r = 1/ (2π L1C1 )，
ωs=2πfs；Z1为 L1和 C1的串联电阻；Z2为 L2和 C1的
串 联 电 阻 ；fn = fs /f r；k = Lm /L1；Q = L1 /C1 /Req；
Z1 = j ⋅ ωs ⋅ L1 + 1/ ( j ⋅ ωs ⋅ C1 )；Z2 = j ⋅ ωs ⋅ L2 + 1/ ( j ⋅
ωs ⋅ C2 )；Zm = j ⋅ ωs ⋅ Lm。

根据增益表达式：H=Vo/VAB，结合式（1），可得

变频移相混合调制的归一化增益表达式：

H=
sin ( π2 d )

[ 1
k
⋅(1- 1

f 2n
)+1 ]2+[ (1+2k )⋅fn- 2 (k+1 )fn

+ 1
f 3n
]2·( Q

k
)2

（2）
根据图 2等效电路图可计算得变频调制下的

输入阻抗，阻抗角及原、副边谐振电流有效值表

达式如下所示：

Z in ( jωs ) = Q2k2ω6n
ω4n-Q2ω2n [ (k+1 )ωn-1 ]2 +

jQωn [ (k+1 )ωn-1 ]⋅{ [ (2k+1 )ω4n-2 (k+1 )ω2n+1 ]⋅Q2+ω2n}
ω4n-Q2ω2n [ (k+1 )⋅ωn-1 ]2

（3）
tan (φ in )=[ (k+1 )ωn-1 ]⋅{ [ (2k+1 )ω4n-2 (k+1 )ω2n+1 ]⋅Q2+ω2n}

Qk2ω5n
（4）

图1 CLLLC谐振式直流变换器的拓扑结构

Fig.1 Topology of CLLLC resonant DC converter

图2 CLLLC谐振式直流变换器基波等效电路

Fig.2 Fundamental equivalent circuit of CLLLC
resonant DC converter
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ip,rms = Vo
8 ⋅ [ (

Ts
2Lm )

2 + ( π
Ro
)2 ]

is,rms = Vo
16 ⋅ [ (

5π2 - 48
12π2 )2 ⋅ ( Ts

Lm
) + ( 1

Ro
)2 ]
（5）

2 CLLLC谐振式直流变换器特性分析

2.1 移相控制下增益特性

为了提高效率，移相调制时的拓扑通常工作

为欠谐振状态，即混合调制统一表达式开关频率

fn取 0.99，可得移相调制的增益占空比表达式，对

其作图分析各参数的影响，如图 3所示。图 3a为
k为 7、不同 Q下增益占空比曲线；图 3b为 Q为

0.2、不同 k下增益占空比曲线。

由图 3可知，移相调制下增益占空比曲线受

参数 k，Q影响较小，输出增益主要由占空比 d决
定。

2.2 变频控制下增益特性

令混合调制统一表达式中的占空比为 1，可
得到变频调制增益频率表达式，对其作图分析各

参数的影响，如图 4所示。变频调制下，开关频率

fn为 1时，输出电压增益恒为 1，其余开关频率下

的输出电压增益受参数 k和Q影响较大，当 k一定

时，峰值点随着Q变大而变小且Q超过一定值会

出现多个拐点，如图 4a所示；当Q一定时，峰值点

随着 k变大而变小且所对应的频率逐渐变小，但

曲线都为单峰曲线，如图4b所示。

综上所述可知，CLLLC谐振式直流变换器谐

振网络的参数设计应根据变频调制下的增益频

率曲线来选取合适的谐振元件。

3 CLLLC谐振式直流变换器的参数

设计

本文对 CLLLC谐振式直流变换器实验平台

进行参数设计，由于双向对称性其参数要求（以

正向为例）如下：

输入电压 80 V；输出电压 20~75 V；额定工作

点输出电压 50 V（对应输出电流 3 A）；最大输出

功率 150 W；最大输出电流 3 A；自然谐振频率

100 kHz；20~50 V为恒电流（3 A）输出模式，采用

移相调制；50~75 V为恒功率（150 W）输出，采用

变频调制。全功率范围实现原边 ZVS、副边 ZCS
的自然软开关。

3.1 参数设计方法一

为使输出增益满足要求，所取的谐振元件应

使 CLLLC谐振式直流变换器在变频调制下的增

益频率曲线应为单峰曲线，且最低的增益频率曲

线的增益峰值点应大于最大输出电压所对应的

增益以便实现闭环控制，参数设计步骤如流程图

5所示。

图3 移相控制下不同 k，Q下增益占空比曲线

Fig.3 Duty cycle curves of gain with different
k and Q under phase shift control

图4 变频调制下增益占空比随 k，Q变化的曲线图

Fig.4 Curves of gain duty cycle varying with k and Q under
variable frequency modulation
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1）变比n。
n = V in /Vo = 80/50 = 1.6

取额定工作点为准谐振点，则取变压器变比为1.6。
2）电感比 k。由电流表达式（5）可知，增大励

磁电感 Lm可降低导通损耗。但其也并非越大越

好，图 4a可知 k值过大会导致增益完全小于 1，还
要保证变换器实现 ZVS的前提条件。由此计算

得励磁电感的上限为[10]：Lm ≤ Ts ⋅ tdead / (8Coss )，综合

以上因素取 k为7。
3）基准品质因数Q0。根据Ro，Req和Q之间的

约束关系易知Q与Ro成反比，最大Q对应最小等

效输出电阻Ro，此时的增益频率曲线（k为 7）增益

峰值点最小，若此时的增益峰值点大于要求正反

向所要求的最大增益，则不同负载下的增益频率

曲线均能满足要求，因此该点定义为最坏工作

点，参数设计将以该工作点（输出电压 50 V，输出

电流 3 A）所对应的品质因数 Q0为基准来设计。

考虑电感电容偏差分别为：±10%和±5%，取增益

裕量为1.5。可求得此时Q0为0.1。
4）谐振网络L1，L2，C1，C2 和变压器励磁电感Lm。

L1 =Q ⋅Req /ω r = 7.17 µH；L2 = L1 /n2 = 2.8 µH；Lm =
k ⋅ L1 = 50 µH；C1 = 1/ (ω2r ⋅ L1 ) = 0.353µF；C2 =
n2 ⋅C1 = 0.904 µF。
3.2 参数设计方法二

由参数设计要求可知，各运行条件下等效电

阻 Ro不同，所对应的输出电压范围也不同，即不

同Q下的增益频率曲线所对应的增益范围区间

不同，如图 6所示，其中图 6的纵轴为归一化的增

益值，横轴为归一化的开关频率值。

为了便于控制及满足增益范围最坏工作点

应选（正向）输出电压为 75 V输出功率为 150 W
处，同方法 1，可求得基准品质因数Q0为 0.13；此
时的谐振元件各参数为：L1=11.5 μH；L2=4.5 μH；
Lm=80.5 μH；C1=0.22 μF；C2=0.554 μF。
4 仿真与实验验证

4.1 两种参数设计仿真对比

由软开关条件可以取死区时间为200 ns；MOS⁃
FET选IXFK102N30P，可得仿真参数如下表1所示。

图7为PSIM对上述两种方法所设计的参数进

行仿真的各变量的波形图。

图5 CLLLC谐振式直流变换器参数设计流程图

Fig.5 CLLLC resonant DC converter parameter design flow chart

图6 CLLLC直流变换器反向运行时典型工作点增益频率曲线图

Fig.6 Typical gain frequency curves of CLLLC DC
converter in reverse operation

表1 基于两种参数设计方法的两套参数

Tab.1 Two sets of parameters based on two
parametric design methods

方法

1
2

k
7
7

Q0
0.10
0.13

L1/μH
7.17
11.50

C1/μF
0.353
0.220

L2/μH
2.8
4.5

C2/μF
0.904
0.554

Lm/μH
50.0
80.5

图7 PSIM仿真两套参数下输出电压及流过L1，Lm的电流波形

Fig.7 Output voltage and current waveforms flowing through L1
and Lm under two sets of parameters of PSIM simulation
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图7中，Vo_1，iL1_1和 iLm_1为方法1所得输出电压

波形和原边流过电感L1、励磁电感Lm的电流波形

图，Vo_Y，iL1_Y和 iLm_Y为方法 2所得输出电压波形和

原边流过电感 L1、励磁电感 Lm的电流波形图；以

正向为例优化后的谐振电流 iL1_1和电感电流 iLm_1
可减小一半，由于开关管损耗和线损与电流成正

比关系，可知优化后参数更高效。

4.2 软开关实验验证

通过对两种方法的对比，由于方法 2更高效

则将方法 2的仿真参数作为实验参数进行搭建如

图8所示的硬件平台，其中输出150 W、输入 80 V、
输出20~75 V。

图9为输入电压80 V、输出电压60 V，变频调

制下的各变量实验波形。图 10为输入电压 80 V、
输出电压40 V，移相调制下的各变量实验波形。

由图 9、图 10可知，MOSFET开通时可以自然

实现零电压开通，副边反并联的二极管可以自然

实现零电流关断。

5 结论

本文首先对 CLLLC谐振式直流变换器机理

分析，采用 FHA法建模，推导变频移相混合控制

统一增益表达式、输入阻抗表达式和软开关约束

条件，分析决定谐振元件主要参数的 k，Q对变换

器运行特性的影响，给出了变换器CLLLC谐振式

直流变换器的参数设计步骤，按着该步骤并考虑

到实际工程中电感电容偏移和标称值对参数进

行最终设计，根据最坏工作点选取的不同，可得

两套参数。

通过 PSIM进行仿真对比所提两种方法设计

的参数，选取效率优化的方法 2作为实验平台搭

建依据，搭建 150 W双向CLLLC谐振式直流变换

器，实验验证所提方法能实现自然软开关和所需

宽增益输出。
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图9 输入电压80 V、输出电压60 V、变频调制下的各变量实验波形
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图10 输入电压80 V、输出电压40 V、移相调制下

的各变量实验波形
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电过程中存在的最优阻抗难以匹配的问题，进

行优化设计。所提方法不仅增加了电网侧阻抗

的范围，也使得 LED 照明的亮度可控。理论分

析证明了所提方法的可行性，并通过实验验证了

在增加串联阻抗后，系统传输的效率得到了明显

地提升。
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