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摘要：在 LLC的基础上，从软开关技术、DC/DC级联变换器技术以及三电平技术的角度去思考，提出一种

基于Buck-LLC的新型DC/DC复合式级联结构拓扑。搭建了 980 W样机进行验证，证明该复合式Buck-LLC级

联变换器在保持传统Buck-LLC级联变换器效率的前提下能够有效减小前级Buck电路处理功率，减小体积并

提高功率密度，也能够有效减小母线电容耐压值，并且保持PWM闭环调制的优点，能够输出稳定的电压，后级

LLC定频的工作参数设计更加方便。
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Abstract: On the basis of LLC，considering from the perspectives of soft-switching technology，DC/DC

cascade converter technology and three-level technology，a new DC/DC composite cascade structure topology on

the basis of Buck-LLC structure was proposed. A 980 W prototype was designed and built for verification，which

prove that the proposed composite Buck-LLC cascade structure can effectively reduce the processing power of the

previous Buck circuit，and reduce the Buck inductor volume，and increase power density while maintaining the

efficiency of the traditional Buck-LLC cascade structure. It can also effectively reduce the withstand voltage value

of the bus capacitor and maintain the advantages of PWM closed-loop modulation，and can output a stable voltage.

In addition，the design of the working parameters of the subsequent LLC fixed frequency is more convenient.
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蒋婧文，等

DC/DC变换器广泛应用于多个领域。对于

变换器的研究，其效率、功率密度以及器件的可

靠性之间的平衡一直是研究的重点和难点[1]。对

于满足以上要求的电源系统来说，单级DC/DC拓

扑并不是最优解，越来越多的学者开始研究级联

变换器。

与单级转换器相比，两级级联转换器通常具

有更宽的输入电压范围，还能相应减少元件应

力[2]。首先，LLC作为一种可以实现软开关的电

路，其具有提高系统效率的优点，广泛使用在电

路设计中[3]。文献[4]提出前级为Boost、后级为变

压器串并联 LLC电路，该电路导通损耗较小，电

路整体效率高，但是在高压输入时，该拓扑结构

会由于前级升压使得母线电压过高从而使后级

元件电压应力过大。文献[5]研究前级闭环 Buck
加后级开环 LLC电路，实现宽范围电压调节，但

是在母线上的导通损耗较大。文献[6]使用前级

LLC、后级交错并联同步整流 Buck的结构，用矩

阵变压器的方式减小副边绕组损耗，但是结构过

于复杂，不利于高功率密度的要求。文献[7]的变

换器采用前级 LLC、后级 Buck电路的方式，但是

由于前级的变频控制，导致前级功率密度小，而

且数字控制不稳定性高。

为了进一步减小开关电压应力，三电平（TL）技

3



蒋婧文，等：一种新型软开关三电平级联DC/DC变换器电气传动 2023年 第53卷 第9期

术在高压场合中运用较为常见。研究人员在高

压情况下对三电平进行了研究，其损耗大、效率

低，因此非常有必要将软开关技术应用于三电平

转换器（three-level converter，TLC）[8]。文献 [9]采
用改进半桥型三电平DC/DC拓扑方案，电压应力

小，适用于高压大功率的情况，其半桥电路在相

同的输入功率，相比全桥输出功率会比较低。

本文通过对DC/DC电源的特点分析，参考以

上技术，平衡效率、功率密度和可靠性，最终根据

指标确定 Buck-LLC级联结构为电路主体结构。

利用这个结构定频控制 LLC谐振变换器，解决了

变频控制导致的磁性元件的设计难度大、体积偏

大、功率密度不高、采样信号不稳定等问题[1]。另

外，结合了复合式全桥 LLC结构中谐振网络输入

电压特性，得到一种新型的复合式 Buck-LLC级

联结构，前级新型Buck结构利用斩波管形成了三

电平，然后将复合式全桥LLC结构中斩波管PWM
控制方式运用到新结构中。最终设计并制作一

台 980 W实验样机进行实验并验证其复合式

Buck-LLC级联结构的可行性、有效性和合理性。

证明了其在保证效率的同时，减小了电压应力，

提高了功率密度。

1 变换器工作原理

1.1 软开关三电平级联变换器拓扑结构

提出的复合式Buck-LLC级联变换器电路拓

扑如图1所示。

图1 复合式Buck-LLC级联变换器电路结构

Fig.1 Circuit structure of composite Buck-LLC cascade converter
复合式 Buck-LLC电路在前级 Buck与后级

LLC之间添加斩波管QV和续流二极管DV，主体电

路仍为 Buck-LLC级联电路，QB，DB，LB和输出电

容CB构成的是前级Buck电路，用于形成三电平。

4个开关管、谐振网络和输出整流滤波电路构成

的是后级全桥LLC谐振变换器电路。

1.2 变换器工作模态分析

根据各个开关管驱动之间的转换，可以将开

关周期划分为 10个阶段，并定义谐振电流正方向

为从A向B，图 2为复合式Buck-LLC电路工作模

态主要波形。

图2 复合式Buck-LLC电路工作模态主要波形

Fig.2 Theoretical waveforms of composite
Buck-LLC working mode

阶段 1（t0 < t < t1）：在 t0时刻之前，Q2与Q4导
通，谐振网络输入端方波电压 vSQ的峰值为 Buck
电路输出电压，此时励磁电感不再被副边负载输

出电压钳位，并且参与电路谐振工作，谐振电流 i r
与励磁电流 im相等。在 t0时，Q2与Q4开始关断，

续流二极管DV截止，此时Q1和开关管Q3以及QV
的体电容放电，Q2与Q4的体电容充电，一直到 t1
时刻，充放电完成，Q1与 Q3的体二极管导通，为

Q1和Q3以及QV的 ZVS提供条件，并且由于此时

谐振电流 i r与励磁电流 im相等，变压器原边没有

电流，能量无法传递到副边，副边电流为 0，这为

副边整流管ZCS提供条件。

阶段 2（t1 < t < t2）：在 t1时刻，Q1，Q3和 DV开
始导通，由于QV的体电容放电完毕，两端电压差

为 0，此时 vSQ 为 V in，因此前级输出形成三电平。

原边能量传递到副边，D1导通。一直到 t2时刻，

QV关断，此时QV体电容开始充电，谐振网络输入

方波 vSQ开始下降。

阶段 3（t2 < t < t3）：在 t2时刻，vSQ下降，Q2与Q4
的体电容放电，QV的体电容充电，DV由于 vSQ还未

下降到与Buck输出电压相等而截止。直到 t3时刻，

vSQ下降到与Buck输出电压相等，Q2与Q4的体电

容放电到与Buck输出电压相等，此时DV导通，QV
的体电容充电完成。此时副边整流管有电流，励

磁电感被输出电压钳位，原边能量会传递到副边。

阶段 4（t3 < t < t4）：当 t3时刻，相当于 Buck在
给后级 LLC电路提供能量，此时 vSQ为 Buck输出

电压，DV一直导通，一直到 t4时刻，励磁电感开始

参与谐振。

阶段 5（t4 < t < t5）：在 t4时刻，励磁电感参与

谐振，此时副边没有电流，原边能量没有传输到

副边，为副边整流管ZCS提供条件。直到 t5时刻，

Q1和Q3关断，体电容充电；QV，Q2与Q4的体电容
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放电，为ZVS的实现做准备。

阶段 6～阶段 10：在 t5时刻之后属于整个复

合式 Buck-LLC电路工作模态的下半个周期，在

此不再赘述。

1.3 变换器稳态分析

由图 2可知，谐振电流在复合电平模态中存

在多种状态，并且谐振网络输入电压的傅里叶级

数表达式中会同时存在余弦和正弦表达式，因此

很难用单一的基波函数去代替其谐振网络输入电

压。因此需要分析电路在各个状态下电压电流关

系式。阶段 1、阶段 3、阶段 5由于模态变化的时

间较短，因此可以在计算中忽略，得到以下公式：

i r2 = -im_pcos [ ω r ( t2 - t1 ) ] +
[ (V in - nVo ) - vCr1 ]

Z r
sin [ ω r ( t2 - t1 ) ] （1）

vCr2 = -Z rim_pcos [ ω r ( t2 - t1 ) ] +
[ (V in - nVo ) - vCr1 ] sin [ ω r ( t2 - t1 ) ] + vCr1

（2）
i r4 = i r2cos [ ω r ( t4 - t2 ) ] +

[ (V in /2 - nVo ) - vCr2 ]
Z r

sin [ ω r ( t4 - t2 ) ]
（3）

vCr4 = Z ri r2cos [ ω r ( t4 - t2 ) ] +
[ (V in /2 - nVo ) - vCr2 ] sin [ ω r ( t4 - t2 ) ] + vCr2

（4）
MT = nVo /V in （5）

im_p = nVo / (4Lm f r ) （6）
-vCr1 = im_pC r (

1
2fsw -

1
2f r ) + vCr4 （7）

DV = ( t2 - t1 ) × 2 × fsw （8）
式中：i r2为谐振电流在 t2时刻的值；ω r为谐振角

频率，ω r = 2πf r；f r为谐振频率；im_p为励磁电流的

正向峰值；vCr1为谐振电容在 t1时刻的电压值；Z r为

串联谐振特性阻抗，Z r = L r /C r；vCr2为谐振电容在

t2时刻的电压值；i r4为谐振电流在 t4时刻的值；

vCr4 为谐振电容在 t4时刻的电压值；MT为复合式

Buck-LLC电路整体增益；DV为斩波管占空比；fsw
为开关频率。

根据上述各式可以在Matlab中解出MT与DV
之间的关系，并且可以根据该关系式画出图 3。
复合式Buck-LLC电路增益与斩波管占空比为正

相关变化，因此可以利用调节 DV来调节系统增

益，实现闭环控制。

通过稳态分析，从图 3中可以看出，当斩波管

占空比在 0.1~0.7之间时，增益曲线变化的斜率适

合做闭环调节。当占空比过小或者过大时，增益

变化过于缓慢，不利于闭环系统的响应速度。

图3 复合式Buck-LLC电路增益与斩波管占空比关系曲线图

Fig.3 The relationship between the circuit gain and the duty
cycle of the chopper tube for compound Buck-LLC

1.4 复合式Buck-LLC电路参数设计

LLC 工作的理想情况是 fsw = f r的时候，因此

电路后级 LLC的固定频率设计在接近谐振频率

处最佳，能够达到高效低干扰的工作状态。假设

Buck电路为定占空比模式，输出电压始终为V in /2。
整个电路的最大增益MTg_max与最小增益MTg_min可
分别由下式求出：

MTg_max = nVo_max /V in_min （9）
MTg_min = nVo_min /V in_max （10）

式中：V in_max，V in_min分别为输入电压最大值和最小

值；Vo_max，Vo_min分别为输出电压最大值和最小值。

另外，MTg_min，MTg_max的取值范围应尽量使增益区

间落在斩波管占空比在0.1~0.7之间。

1.4.1 变压器匝比设计

由于后级LLC为定频设计，所以在变压器设计

上灵活许多，在满足占空比条件下，为使电路在所

有工作状态下都能工作在复合电平模式，将式（9）、
式（10）代入下式可得出大致变压器匝比范围。

ì
í
î

MTg_max < 0.95
fsw = 0.95f r （11）
ì
í
î

MTg_min ≥ 0.52
fsw = 0.95f r （12）

考虑到恰好工作在谐振频率过于理想，在实

际实验中工作频率会略小于设计频率，因为在变

压器绕制时存在漏感，漏感导致谐振电感量变

大，从而使得电路整体谐振频率 f r降低，因此设计

在开关频率略小于谐振频率处 ( fsw = 0.95f r )。为

了防止半载会使得复合电平模式变为正常电平

模式，因此变压器匝比应尽量取大。

1.4.2 谐振网络参数设计

谐振网络参数设计与传统 LLC谐振参数设
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计一致，k，Q值的选取极其重要。k为归一化电感

量比值，Q为品质因数，分别定义如下：

k = Lm /L r （13）
Q = L r /C r /RAC （14）

式中：Lm为励磁电感；L r为谐振电感；RAC为AC等

效负载。

选择合适的 k，Q值能使其增益曲线的变化趋

势变得更加合理，便于控制系统的设计，k值选择

范围应在 8～15之间比较合理。根据纯阻性增益

曲线取合理的 k值，然后选择合适的Q值：

Qmax = 1
k ⋅ MTg_max

k + M 2Tg_ max
M 2Tg_ max - 1 （15）

式中：Qmax为最大可取品质因数值。

在实际设计中需要一定设计裕量，通常取

10%裕量，则有：

Q = 0.9Qmax （16）
Q取裕量一是确保工作在感性区域，二是确保其增

益曲线包含增益最大值 MTg_ max 和增益最小值

MTg_ min。在选择合适的k，Q值之后，谐振电容C r、谐
振电感L r和励磁电感Lm便很容易计算，公式如下：

C r = 1
2πf r × Re × Q （17）
L r = Re × Q2πf r （18）
Lm = k × L r （19）

式中：Re为变换器次级等效阻抗。

1.4.3 Buck电路参数设计

Buck的临界电感值LBH计算公式如下：

LBH = V in - Vo_BuckiBL +
DT

= Vo_Buck (V in - Vo_Buck )
V iniBL +

T

= Vo_Buck (V in - Vo_Buck )2V in IBo_min TB （20）
式中：iBL + 为峰值最大电感电流；Vo_Buck 为前级

Buck输出电压；IBo_min为指标规定最小负载下的输

出电流；D为占空比；T为周期；TB为开关管 PWM
波驱动周期。

当 L > LBH 时，为了保证 Buck能够工作在

CCM模式下，Buck的电感值应尽量大于临界电感

值，并留有一定的裕量。

利用两级式变换器输出电压纹波小的优点，

可以计算Buck输出电容最小容值：

CB(min ) = ΔiBL + / (8V rr fB ) （21）

式中：ΔiBL +为电感电流的变化量；fB为 Buck开关

频率；V rr为Buck电路输出允许的电压纹波。

1.4.4 ZVS实现条件

复合式Buck-LLC电路在各个开关管转换的

死区时间内利用励磁电流或者谐振电流来进行

体电容的充放电以达到 ZVS。如图 2所示，在阶

段1时刻，在死区时间内要同时实现开关管Q1，Q3
和斩波管QV体电容的放电，以及开关管Q2和Q4
的充电。此时，这些开关管中对于斩波管以及将要

导通的两个开关管的体电容需要通过励磁电流释

放V in /2的电压，后级LLC将要关断的开关管则需要

升压至V in。所以要实现ZVS，需要满足以下条件：

Im-max × tdead ≥ 3Coss × V in2 + 2Coss × V in
= 72 CossV in （22）

式中：Coss为各个开关管的体电容；Im-max为励磁电

流峰值；tdead为死区时间。

励磁电流峰值的计算公式如下：
4f rLm Im-max = nVo （23）

由式（22）和式（23）可计算所需的死区时间：

tdead ≥ 14Coss f rLmMTg_min
（24）

2 实验波形

为了验证提出的新型复合式Buck-LLC变换

器的工作原理和设计方法的可行性，根据上述设

计方法，搭建了 980 W的原理样机及实验平台，

如图4所示。

图4 实验平台

Fig.4 Experimental platform
表 1为技术指标以及根据上述设计方法计算

的主要参数。结合计算结果，选取了 MOS管

C2M0080120D作为 Buck开关管，斩波管以及后

级 LLC的开关管耐压 1 200 V、耐流 31.6 A、导通

电阻为 80 mΩ，各类参数均满足设计需要。续流

二 极 管选用反向耐压 1 200 V、正向耐流 40 A的
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IDW40G120C5 BFKSA1肖特基二极管。驱动电路

采用了驱动芯片 IXDN514，只需要一个辅助源输入

便可以实现各个开关管的驱动隔离。电路包含采

样电路，对输出电压进行采样并送到微控制器中

进行闭环控制。数字部分采用 STM32F103RCT6
微控制器，开关管的驱动程序以及PI程序均在该

芯片中进行设置。

2.1 主要波形

图 5所示为各工作情况下的驱动波形以及谐

振腔输入波形，可以得出：复合式Buck-LLC级联

变换器能够在电压范围内保持驱动稳定运行。

图5 不同工作情况下各驱动波形以及谐振腔输入电压波形

Fig.5 Drive waveforms and resonant cavity input voltage
waveform in different working conditions

2.2 ZVS验证波形

图 6所示为 550 V输入、输出满载的 LLC开

关管的DS端与GS端电压波形，由虚线框处能够

看出其开关管实现 ZVS，在GS端电压上升之前，

DS两端电压已经减小至0。
图 7所示为 550 V输入、输出满载的斩波管

DS端与GS端波形，同样可以看出为ZVS。

图6 后级LLC开关管DS，GS波形

Fig.6 DS and GS waveforms of the subsequent LLC MOSFET

图7 斩波管DS，GS波形

Fig.7 DS and GS waveforms of the chopper tube
实验还检测了最小输入电压、最大输入电压

以及半载情况下所有开关管的波形，验证了复合

式Buck-LLC电路在各个工作状态下均能实现斩

波管与后级LLC驱动管的ZVS。
2.3 输出电压电流波形

额定电压输入情况下，对系统输出波形进行

检测。图 8为 550 V输入、满载启动波形，可知，

复合式Buck-LLC级联电路的输出电压能够保持

较小的纹波，电路中没有太多干扰。

图8 550 V输入、满载启动波形

Fig.8 550 V start waveforms with full load
2.4 闭环波形图

对实验样机进行闭环调试来测试实际电路效

果。在550 V输入、满载正常运行时候突然改变负

载，使电路的负载从满载经过两次变载后变为半载，

波形趋势图如图9所示。由图9可见，在负载改变

期间输出电压一直保持稳定，因此闭环控制稳定。

图9 闭环波形图

Fig.9 Close loop waveforms

名称

直流输入电压

直流输出电压

额定输出功率

Buck开关频率

LLC开关频率

指标

DC 500～600 V
DC 48 V
980 W
200 kHz
105 kHz

名称

典型效率

Buck电感

变压器匝比

谐振电感

谐振电容

指标

90%
225 μH
9

42 μH
54 nF

表1 主要参数

Tab.1 Main parameters
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2.5 效率曲线图

最后测量计算系统的效率，如图 10所示，随

着输出功率增大，电路效率不断提高，效率最高

达 93.7%。但在 600 V输入时，复合式 Buck-LLC
电路的效率略低，但并未低多少。这是由于在

600 V输入情况下，电路斩波管的占空比过低导

致此时斩波管QV与续流二极管DV带来的多余损

耗较大导致，这也说明在复合式 Buck-LLC电路

设计中需要将占空比设置在较高的条件下。并

且输入电压越低，斩波管QV占空比也将越高，使

得整个电路效率也会提高。

图10 复合式Buck-LLC变换器电路效率曲线图

Fig.10 Composite Buck-LLC converter circuit efficiency curves

3 结论

实验结果证明该复合式Buck-LLC级联变换

器设计的可行性。该变换器有级联变换器的优

点，利用斩波管QV可以使电路在复合电平模式和

正常电平模式之间转换，Buck可以根据输入电压

的高低合理调节工作模式，让后级 LLC电路可以

定频工作，即一直工作在谐振频率 f r处，大大简化

了谐振参数的计算。另外，该电路简单，相比传

统 Buck-LLC电路级联结构只多一个斩波管 QV
以及一个续流二极管DV，相比H-FB ZVS TL LLC
谐振变换器电路结构更加简单，开关管的数量更

少，驱动电路的结构也比较简洁，并且斩波管QV
也可以实现ZVS，进一步提高了电路效率。同时，

由于前级Buck电路处理功率一部分给到斩波管，

功率变小，使得理论 Buck电感体积下降，前级

Buck电路可以做到更小体积，实现功率密度的提

高。最后，由于是Buck电路与 LLC电路的级联，

前级为降压电路，电压最高不会超过输入电压，

前级使用斩波管的三电平技术也能更加有效地

减小两级间母线电容的电压应力，降低成本，提

高电路可靠性。
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