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分数阶LLC谐振变换器建模与

参数设计方法研究

游瀚文，陈曦

（三峡大学 电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002）

摘要：针对半桥LLC谐振变换器中谐振电容器的“参数漂移”现象，提出基于分数阶微积分的建模方法，用

于分析半桥LLC谐振变换器的工作模态以及谐振电容器“参数漂移”对变换器每个模态造成的影响。然后，基

于Oustaloup滤波算法搭建计及谐振电容器分数阶参数特性的半桥LLC谐振变换器仿真模型，对理论分析结果

进行验证。搭建一台 240 W样机对理论分析与仿真结果进行验证，结果表明，所提分数阶等效模型相比于传

统整数阶模型能更准确地表征谐振电容器参数漂移现象对LLC谐振变换器系统工作特性的影响。因此，所提

基于分数阶微积分的建模方法能为LLC谐振变换器的优化设计提供更精确有效的理论依据。
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Modeling and Parameter Design of Fractional-order LLC Resonant Converters

YOU Hanwen，CHEN Xi

（College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，

Yichang 443002，Hubei，China）

Abstract：A modeling method based on fractional calculus was proposed to analyze the working mode of half

bridge LLC resonant converters and the influence of the "parameter drift" of the resonant capacitor on the working

mode of the converters. Then，based on the Oustaloup's filtering algorithm，a simulation model of a half bridge

LLC resonant converters was built to verify the theoretical analysis results，which considers the fractional-order

parameter characteristics of the resonant capacitor. A 240 W test prototype was built up，and the results indicate that

the proposed fractional-order equivalent model can more accurately characterize the parameter drift influence of the

resonant capacitor on the operating characteristics of LLC resonant converters compared to traditional integer-order

models. Therefore，the proposed fractional-order modeling method can provide an accurate and effective theoretical

basis for the optimization design of LLC resonant converters.
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LLC谐振变换器可实现零电压开关，具有较

高的功率密度，因此在各种工业供电场景中被广

泛使用[1-2]。为了指导这类变换器的设计，诸如扩

展描述函数法、模态分析法、广义状态空间平均

法、基波近似法、等效小参量法等建模与分析方

法相继被提出[3-8]。部分方法已被用于 LLC谐振

变换器的设计和元器件选型，但上述方法普遍忽

略了谐振电容器在复杂工况下的“参数漂移”现

象，因此实际所得 LLC谐振变换器性能与理论设

计结果之间存在偏差。本文考虑谐振电容器的

“参数漂移”现象，提出基于分数阶等效电路的半

桥 LLC谐振变换器建模与分析方法，并展开了数

值验证。通过仿真和实验结果的对比，验证了所

建立的分数阶模型和理论分析的有效性。
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1 谐振电容器参数漂移特性

电容器作为关键的无源器件，在功率变换

器，特别是由电感和电容构成的谐振腔中，占据

着举足轻重的地位。它具备抑制电压纹波、调整

电流电压波形、吸收谐波以及平衡功率变换器瞬

时功率差等诸多功能[9-10]。
然而不可忽视的是，电容器发生“参数漂移”

的原因在于其内部电化学反应具有“长程相关

性”。电容器极易受到温度、频率等环境因素的

干扰，这些因素会致使电容器的寿命缩短，其电

气特征参数容易出现漂移现象，进而导致故障率

升高[11]。有研究指出，大约有 30%的变换器故障

是由电容器故障引发的，基于此，电容器被普遍

视作对电力电子系统稳定性影响最大的无源

器件[12]。
现已有研究工作表明分数阶等效阻抗模型

能够准确反映由外加电场频率引起的电解电容

“参数漂移”现象[13]。而薄膜电容与电解电容具备

类似的电化学原理与载流子分布。

在此做假设，LLC谐振变换器中谐振电容所

广泛采用的薄膜电容“参数漂移”现象同样具备

分数阶特性。为证实这一假设，选取了来自不同

厂商、不同材质的三种电容器，分别为RISYM耐

压 1 kV的 22 nF高压瓷片电容、KNSCHA耐压

630 V的 15 nF薄膜电容、JAKEC耐压 50 V的 10
μF直插式铝电解电容。为对电容器的“参数漂

移”现象进行验证，需要通过精密 LCR电桥测试

三种电容在 100 Hz到 1 MHz频带内的电容值与

阻抗值的变化趋势，测试结果如图1所示。

从图 1中的测试结果可以看出，随着测试频

率以每 10倍频递增，三种电容的容值均呈不同程

度的下降趋势。电解电容在中低频段下降趋势

偏平缓，高频下降趋势较为明显。薄膜电容的变

化趋势与电解电容变化趋势类似。高压瓷片电

容的容值变化趋势与薄膜电容的中低频段变化

趋势类似，但在接近 1 MHz的频段内，存在容值

的跃升，其随频率变化的“参数漂移”现象特征依

然存在。三种电容的阻抗值也伴随着频率的变

化呈下降趋势。图中还标注出了三种电容在 118
kHz处的容值与阻抗值。

综上所述，精密LCR电桥测试结果验证了薄

膜电容的参数随工作频率的变化，存在“参数漂

移”现象，且该现象与电解电容“参数漂移”现象

类似。因此，本文引入电容器的分数阶等效阻抗

模型，并建立计及电容器分数阶特性的半桥 LLC
谐振变换器分数阶等效电路模型。

图1 不同类型电容参数变化趋势

Fig.1 Trends in the variation of parameters
of various capacitor types

2 LLC谐振变换器分数阶等效模型

2.1 分数阶等效拓扑

基于分数阶微积分搭建研究对象的数学模

型，可以更准确地描述复杂系统的本质特征和动

态特性[14]。在电力电子变换器传统的分析和建模

中，电感和电容通常被视为整数阶元件。研究表

明，使用分数阶模型可以更准确地阐明电力电子
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变换器的实际运行特性，而基于对电感和电容的

理论建模，可以发现不存在理想的整数阶电容和

电感[15]。
随着分数阶建模技术在电力电子领域的应

用和发展，不同的分数阶建模方法被应用于各种

开关变换器中。分数阶变换器的建模思路主要

有小信号建模、数值求解等思路。

常用的DC-DC变换器小信号建模方法以状

态空间平均法为主。文献[16]使用状态空间平均

法，对电感电流断续模式-伪连续模式下的Boost
变换器建立了分数阶状态空间平均模型，并相较

于整数阶状态空间模型验证了分数阶模型的精

确有效性。状态空间平均法还可用于Buck变换

器[17]、Buck-Boost变换器[18]等DC-DC变换器的分

数阶小信号模型求解。

另一方面，获取变换器状态变量数值解析解

的建模思路，例如分数阶预估校正法、分数阶微

积分定义法（Grünwald-Letnikov定义、Riemann-

Liouville定义、Caputo定义）、等效小参量法等。

文献 [19]以零电压开关准谐振变换器为研究对

象，应用分数阶预估校正法、Oustaloup有理逼近

法求解变换器的数值解，并应用 Grünwald-Let⁃
nikov定义法（G-L定义）获得了该变换器的解析

解。揭示了分数阶谐振电容对变换器过零点（ze⁃
ro crossing point，ZCP）和谐振状态的影响。并通过

验证，对比分析了不同数值求解方式的有效性。

在数值求解的研究进程中，为了避开不同的

分数阶微积分定义所带来的争议，同时获得状态

变量解析解，等效小参量法被应用于不同的开关

变换器拓扑结构的解析解求取，如分数阶 ZCS
PWM Buck变换器[20]、基于E类逆变器的磁谐振无

线电能传输（wireless power transmission，WPT）系

统等[21]。
在上述介绍的分数阶开关变换器建模方法

中，状态空间平均法主要通过对变换器的一个开

关周期中的状态变量进行平均化，并以一个线性

时不变的状态方程来近似处理，得到准确简化的

系统小信号模型。对于 LLC谐振变换器的小信

号建模来说，忽略了大量的开关频率次谐波分

量，建模过程滤除了较多有效信息而致使小信号

模型存在较大误差[22]。
扩展描述函数法能实现 LLC谐振变换器的

精确小信号建模。从分数阶系统的角度分析，对

开关角频率ωs进行扰动化的过程如下式所示：

ωαs = (Ωs + ω̂s )α （1）
式中：Ωs为稳态量；ω̂s为小信号扰动量。

可以发现，当 α为分数阶阶次时，不能对式（1）进

行扰动量和稳态量的简单分离，导致无法顺利进

行线性化推导。

从数值求解的角度看，分数阶微积分定义法

和分数阶预估校正法的数值求解过程中，离不开

对变换器的不同工作模态进行单独计算[19]。LLC
谐振变换器因其工作模态较多，增加了计算量和

复杂程度。等效小参量法的应用场景中，变换器

的工作拓扑不尽相同[20]。介于LLC谐振变换器的

上半周期与下半周期类似的特点，导致该方法在

求解主振荡分量、一阶修正量和二阶修正量的系

数矩阵G时，无法顺利求得周期稳态解析解。

介于传统的整数阶建模方法，例如扩展描述

函数法，在描述半桥 LLC谐振变换器的动态特性

时，通常基于一些理想化的假设，所有的状态变

量均被看作整数阶元件，而整数阶模型无法准确

地描述谐振电容器的分数阶特性，及其分数阶特

性对LLC谐振变换器系统的影响。

在精确表征系统分数阶特性的前提下，为避

开不同的分数阶微积分定义带来的争议的同时，

简化计算和验证过程。根据所提分数阶微积分

的LLC谐振变换器数学模型，采用Oustaloup滤波

器算法进行求解。

首先，根据文献[15]中提出的几种分数阶电

容模型，选用简化分数阶模型，该模型以理想分

数阶电容和等效串联电阻ESR串联构成，使得分

数阶等效阻抗模型精简的同时保证了建模的精

确性[15]，其结构如图 2所示。替换整数阶电容后

可以得到分数阶系统的电路拓扑图，如图 3所示。

在对半桥 LLC谐振变换器的建模中，需要考虑电

图2 简化分数阶等效模型

Fig.2 Simplified fractional-order equivalent model

图3 分数阶电路拓扑图

Fig.3 Topological diagram of fractional-order circuit
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容的分数阶特性。根据分数阶拓扑模型，在引入

简化分数阶等效模型后，基于该模型进行数学模

型的推导。

2.2 分数阶LLC谐振变换器数学模型

通过基尔霍夫电压和电流定律，可得到描述

半桥 LLC谐振变换器系统状态变量之间相互作

用的数学模型，其关系表达式如下式所示：

diLr
dt =

V in
L r
- vCr
L r
- nvo
L r
sign ( iLr - iLm ) （2）

dα vCr
dtα = iLr

C r
（3）

diLm
dt =

nvo
Lm
sign ( iLr - iLm ) （4）

dvo
dt =

n
Co

|| iLm - iLr - vo
RCo

（5）
式中：iLr，vCr，iLm，vo分别为谐振电感电流、谐振电

容电压、励磁电感电流、输出负载电压；Vin为输入

电压；n为变压器原边副边匝数比；R为负载电阻；

Co为输出滤波电容。

sign函数表达式如下式所示：

sign ( iLr - iLm ) = ìí
î

-1 iLr - iLm < 0
1 iLr - iLm ≥ 0 （6）

基于Oustaloup滤波器算法，可得到分数阶微

积分的半桥 LLC谐振变换器的仿真模型，如图 4
所示。该算法是一种有理逼近算法，通过对特定

频率范围的分数阶微分算子 sα在相频、幅频特性

曲线进行拟合，是实现分数阶微积分计算的重要

方式之一，其计算公式如下：

sα = K∏
k = -N

N s + ω′k
s + ωk

（7）
其中

ω′k = ωb (ωh /ωb )[ k + N + 0.5(1 - α ) ] /(2N + 1 ) （8）
ωk = ωb (ωh /ωb )[ k + N + 0.5(1 + α ) ] /(2N + 1 ) （9）

K = (ωμ /ωh )α （10）
ωμ = (ωh·ωb )1/2 （11）

式中：N为滤波器拟合阶数；α为分数阶阶数；ωh，
ωb分别为拟合频段的上限和下限。

本文根据半桥 LLC谐振变换器的工作频率

选择拟合分数阶算子的频段为[1e-7，1e7]、拟合

阶数为10。
图 4中，Fractional Int s^{-q}模块是算法的实

现模块，利用Matlab/Simulink的模块封装技术进

行封装后得到。

图4 Matlab/Simulink仿真模型

Fig.4 Matlab/Simulink simulation mode

3 验证分析

3.1 仿真验证

为验证第 2节所提半桥LLC谐振变换器分数

阶等效模型的有效性，在 PLECS软件中搭建了

240 W的分数阶半桥 LLC谐振变换器的仿真模

型，如图 5所示。仿真输入电压Vin=400 V，谐振电

感 Lr=60e-6 H，励磁电感 Lm=230e-6 H；谐振电容

Cr=30e-9 F，变 压 器 变 比 n=9，输 出 电 容 Co=
6×470e-6 F，输出电阻ESR=30e-3/6 Ω，负载电阻

R=2.4 Ω，开关频率 fs=100 kHz。
基于频域特性近似的分抗逼近原理，构建了

如图 6所示的无源阻抗网络，其中分数阶电容元

件由电容电阻并联组成的分抗电路模型来模拟。

随即，通过Oustaloup滤波器算法得到拟合传

递函数并进行部分分式分解，与分抗电路传递函

图5 分数阶LLC电路仿真模型

Fig.5 Simulation model of the fractional-order LLC circuit

图6 分数阶电容等效电路模型

Fig.6 Equivalent circuit model of the fractional-order capacitance
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数比较即可获得分抗模型的元件参数。当分数

阶阶次 α=0.9，α=0.93，谐振电容为 30e-9 F时的

理想分数阶电容、电阻参数取值如表1所示。
表1 分抗电路元件参数

Tab.1 Component parameters of the divider-reactance circuit
α=0.9

R/Ω
0.12e-03
0.012
1.20
1.2e-02
1.2e-04
2.97e-06
2.97e-08

C/F
3.40e-09
5.70e-09
9.5e-09
1.59e-08
2.63e-08
1.78e-08
2.90e-06

α=0.93
R/Ω

7.28e-05
0.05
37.71
69 377.3
50e-06

—

—

C/F
8.38e-09
1.38e-08
2.26e-08
1.45e-08
1.68e-05

—

—

通过使用不同阶次的分抗模型对分数阶电

容进行替换，模拟仿真可得不同电容阶次 α的条

件下，半桥 LLC谐振变换器处于欠谐振状态下的

主要波形。当α=0.93时，其数学模型与仿真模型

的状态变量波形对比结果如图7所示。

对比验证结果显示，谐振电容电流 iLr峰峰值

在数学模型和仿真模型的结果分别约为 8.8 A，
9.03 A。同一开关周期中，仿真模型与数学模型

所体现的二元谐振和三元谐振周期百分比约为

50%，周期为10 μs。谐振电容电压VC峰峰值约为

800 V，上下半周期斜率变化趋势相近。仿真模

型输出电压 vo在 24.1~24.3 V范围内波动，而数学

模型输出电压 vo波动范围为 23.9~24.1 V，相对误

差为0.8%。励磁电感电流 iLm峰峰值对比可发现，

仿真模型与数学模型峰峰值均接近 3.64 A，不同

方式所得波形吻合较好。根据半桥 LLC谐振变

换器的分数阶数学模型，可发现系统状态变量会

受到谐振电容器分数阶阶次取值的影响。

为验证这一现象以及探究电容器分数阶阶

次对半桥 LLC谐振变换器的影响，根据构造的分

数阶电容等效电路，对比了分数阶阶次α=0.9，α=
0.93，α=1时的各状态变量仿真结果，如图 8所示。

从图 8中可发现谐振电容的分数阶阶次对半桥

LLC谐振变换器电路输入电压、谐振电流、励磁电

流、整流二极管电流、输出电压均产生了影响。

图8 状态变量各阶次对比

Fig.8 Comparison of different orders of state variables
通过分析可得，0.9阶和 1阶的系统谐振腔输

入电压上升沿和下降沿较为平整，0.93阶上升沿

和下降沿存在突变，但周期均为 10 μs。随着谐

振电容阶次由 0.9阶向 1阶增加，谐振电容电流 iLr
波形中三元谐振状态在开关周期中的持续时间

占比随之降低；谐振电容电流峰峰值指标中，0.9
阶时谐振电容电流峰峰值为 6.62 A，0.93阶时谐

振电容电流峰峰值为 9.027 A，1阶时谐振电容电

流峰峰值为 5.603 A，随着分数阶阶次的增加，谐
图7 不同模型状态变量对比

Fig.7 Contrast of the state variables for different models
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振电容电流达到峰值的时刻延后，且峰峰值存在

先上升后下降的趋势。

从励磁电感电流 iLm峰峰值对比可发现，谐振

电容器为 1阶时 iLm峰峰值为 4.57 A，谐振电容器

为 0.93阶时 iLm峰峰值为 3.64 A，谐振电容器为 0.9
阶时 iLm峰峰值为 2.7 A。同一周期中，谐振电容

电流 iLr与励磁电感电流 iLm到达峰值的时间随阶

次变化的趋势一致；三元谐振状态时，两状态变

量的波形变化趋势同样类似。

副边二极管电流 id中，谐振电容器为 0.9阶、

0.93阶和 1阶时系统的副边二极管电流 id波动范

围分别为 0~21.9 A，0~33.7 A，0~19.8 A，随着阶次

的增加，变化趋势存在先上升再下降的特征。从

副边二极管电流 id和谐振电容电流 iLr的三个阶次

对比可以发现，三元谐振持续时间和副边二极管

电流为 0的持续时间成正相关性，正好反映了三

元谐振状态时变压器原副边不传递能量的特点。

当谐振电容器为不同分数阶阶次时的输出

电压 vo的波动范围分别是：1阶为 24.5~24.7 V；
0.93阶为 24.1~24.3 V；0.9阶为 14.2~14.4 V。可

以发现，随着分数阶阶次的变化，其对输出电压

同样存在影响。

通过对半桥 LLC谐振变换器各状态变量的

波形对比可知，谐振电容器为 0.93阶和 1阶时的

系统状态变量参数变化趋势更相近。相较于谐

振电容器为 0.9阶的情况，谐振电容器分数阶阶

次为 0.93时，理论分析与仿真结果更符合 240 W
LLC谐振变换器的参数设计，且更能准确地表征

分数阶电容对半桥 LLC谐振变换器系统工作特

性的影响。

3.2 测试平台

搭建了以 STM32F334为控制核心的 240 W
测试平台。 LLC 谐振变换器测试样机通过

STM32F334给出的高频方波，将输入的 400 V直

流电变为400 V与0 V之间跳变的高频交流电，并

将高频交流电送至谐振腔。谐振腔中包含了高

频变压器，在保证输出侧与输入侧电气隔离的情

况下，将原边交流电传输至副边全波整流模块，

全波整流后经过电容滤波，得到平稳的 24 V直流

电。具体元件参数为：输入电压 Vin=400 V，输出

电压 vo=24 V，输出功率 P=240 W，励磁电感 Lm=
230 μH，谐振电感 Lr=60 μH，谐振电容 Cr=30 nF，
开关频率 fs=118 kHz。

选型部分工作具体如下：

1）主变压器：选定磁芯型号为PQ35/35，为方

便设计，节省磁芯设计体积，设计原副边匝数比

Np∶Ns=18∶2。
2）谐振电感：经计算 LLC谐振变换器的谐振

电感取值 60 μH，主变压器漏感取值为 5 μH，因
此仅需设计一个 55 μH的独立谐振电感。选择

磁芯为PQ26/25，经计算，设计谐振电感的匝数为

16匝。

3）谐振电容：根据半桥 LLC谐振变换器通流

和耐压能力，选用两个耐压值 630 V、容值 15 nF
的薄膜电容并联组成谐振电容。

4）输出电容：选取 6个耐压值为 35 V、容值为

470 μF及 ESR为 30 mΩ的电解电容并联作为输

出电容。

5）原边开关管：选择耐压值 650 V的新洁能

NCE65TF180D型号的mos管。

6）副边开关管：选择耐压值 100 V的新洁能

NCEP039N10D型号的mos管。

为实现分数阶电容的特性验证环境，在此选

择分数阶阶次 α=0.93的分数阶等效模型进行实

物验证，测试平台如图 9所示。同样地，引入分抗

模型来代替谐振电容进行特性验证，分抗电路中

的电容、电阻元件参数参照仿真分抗模型进行搭

建，分数阶半桥 LLC谐振变换器样机如图 10所
示。240 W半桥LLC谐振变换器实验样机整数阶

和0.93阶的对比实验波形如图11所示。

根据实验波形，表 2给出了谐振电容电流峰

峰值 iLr-pp和三元谐振周期百分比 et基于PLECS物

图9 测试平台图

Fig.9 Graph of the test platform

图10 分数阶半桥LLC谐振变换器样机

Fig.10 Prototype of fractional-order half-bridge
LLC resonant converter
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理仿真模型与实验结果的数据对比。表 3为仿真

与实验数据相对误差结果。

图11 实验波形

Fig.11 Experimental waveforms
表2 仿真与实验数据对比

Tab.2 Comparison of simulation and experimental data

α=1（PLECS）
α=0.93（PLECS）
α=1（实验）

α=0.93（实验）

iLr-pp/A
5.603
9.027
4.398
8.733

et/%
14.27
53.15
11.32
56.72

表3 仿真与实验数据相对误差

Tab.3 Relative error between simulation and experimental data

α=1
α=0.93

相对误差/%
iLr-pp
21.51
3.26

et
20.67
6.72

经分析可得，基于仿真模型和实验结果的整

数阶谐振电容电流峰峰值和三元谐振周期百分

比结果相近。谐振电容分数阶阶次α=0.93时，物

理仿真波形与实验结果一致性较高，且实验波形

中二元谐振状态和三元谐振状态波形变化趋势

与仿真结果吻合较好。谐振电容电流峰峰值相

对误差为 3.26%，三元谐振周期百分比相对误差

为 6.72%。因此，由整数阶和 0.93阶半桥 LLC谐

振变换器验证结果可见，相较于整数阶模型，所

提基于分数阶的半桥 LLC谐振变换器模型更能

体现系统的分数阶特性变化，实测效果与仿真结

果基本吻合。

4 结论

本文计及谐振电容器的分数阶“参数漂移”

特性，建立了半桥 LLC谐振变换器的分数阶等效

模型，并利用所建立的分数阶等效模型，探讨了

谐振电容器的分数阶特性对半桥 LLC谐振变换

器系统的影响。基于 Oustaloup滤波算法，通过

PLECS仿真软件构建了物理仿真模型，并搭建了

基于 STM32F334控制芯片的 240 W实验测试平

台。验证结果表明，所提分数阶等效模型能较为

准确地表征谐振电容器“参数漂移”现象对半桥

LLC谐振变换器系统工作特性的影响，同一周期

中，基于整数阶和分数阶模型的半桥 LLC谐振变

换器的输出电压、谐振电容电流与仿真、实验验

证结果基本一致。因此，所提基于分数阶微积分

的建模方法能为半桥 LLC谐振变换器的参数设

计提供更精确有效的理论依据。
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