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摘要：为了增大工作频率，减小输出纹波，提出了一种四谐振参数（LCCL）谐振变换器。该变换器是在

LCC谐振变换器的基础上增加了1个附加电感。分析了电流断续模式下LCCL谐振变换器的工作模态，并建

立了数学模型。分别试制了基于LCC和基于LCCL的样机，并进行了对比测试。仿真与实验表明，与LCC谐

振变换器相比，LCCL谐振变换器在提高工作频率的同时，不会增大电流应力与损耗，具有输出纹波小，输出电

压调节范围大的优点。
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A High Frequency LCCL Resonant Converter with Four Resonant Parameters
YANG Xiaoguang，GAO Sijia，ZHAO Shuo，SHI Ranran

（School of Electrical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract: In order to increase the operating frequency and decrease the output ripple，a resonant converter with
four resonant parameters，LCCL resonant converter，was presented. This converter was based on the LCC converter
with an additional inductor. The operation modes of LCCL resonant converter in discontinuous mode were analyzed，
and the mathematical models were established. Two kinds of prototypes were made，one based on LCC converter and
the other based on LCCL converter，and comparison tests had been carried on. Simulation and test results show that，
compared with LCC resonant converter，LCCL resonant converter has the advantages of higher operating frequency，
lower electrical stress，lower output ripple and larger voltage regulation range.
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高频谐振 DC-DC 变换器具有效率高、电磁

干扰小等优点，利用其自身的谐振特性，可以实

现软开关，已成为近年来电力电子领域的研究热

点之一［1-2］。常用的谐振变换器拓扑结构主要有

串联谐振变换器、并联谐振变换器和串并联谐振

变换器。文献［3-4］对这 3种主要的变换器拓扑

结构进行了详细的分析，LCC谐振变换器兼具串

联谐振变换器和并联谐振变换器的优点，可以减

小谐振腔的损耗。同时，工作于断续模式下的

LCC谐振变换器具有良好的调频调压特性，并且

无论在空载还是带载条件下，都可以大范围调节

输出电压或输出电流，且控制方式简单［5-6］。LCC

谐振技术广泛应用于高压电源中［7-8］，因为这类电

源往往需要很大的电压调节范围；也应用于电池

充电器中，能减小损耗并提高输出性能［9-10］。

1 LCCL变换器的工作原理

LCC 谐振变换器的拓扑如图 1a 所示，文献

［10-11］已经对该变换器的工作原理、数学模型、

工作特性及谐振参数进行了分析。由分析可知，

当Cs>>Cp时，谐振周期和最高工作频率近似决定

于Lr和Cs的取值，即Lr和Cs越大，谐振周期越长，

最大工作频率越小。在设计LCC谐振腔参数时，

为了增大变换器输出的调节范围，需要减小谐振

周期以增大变换器工作频率，此时应尽量减小Lr；

但Lr变小后，谐振过程中电感抑制电流快速上升

的能力变差，谐振电流的峰值变大，开关管将承

受更大的电流应力，谐振腔能量损耗增大，效率

降低。换句话说，LCC谐振变换器是以降低变换

器效率和输出电能质量为代价来增大变换器临
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界工作频率和电压调节范围的。

针对上述问题，本文提出了一种四元件LCCL

串并联谐振变换器。该变换器对LCC谐振腔进

行了改进，由三元件谐振变为四元件谐振，减小

了原有谐振电感Lr，并增加了1个附加电感La，其

拓扑结构如图1b所示。改进之后，对于整个谐振

周期，减小谐振电感可以减小谐振周期，提高工

作频率；对于能量从谐振腔传递到输出电容阶

段，附加电感可以有效抑制电流快速上升，使变

换器输出更稳定。因此通过改变谐振腔中电感

参数的分布情况，可以有效解决上述LCC谐振变

换器参数调节的矛盾问题。

LCCL谐振变换器与LCC谐振变换器类似，

同样具有连续电流模式（continuous current mode，

CCM）和 断 续 电 流 模 式（discontinuous current

mode，DCM）。为了实现软开关使变换器具有更

小的电能损耗以及更小的电磁干扰，通常使变换

器工作在DCM状态［12］。本文对LCCL谐振变换

器工作在DCM模式下的工作原理进行分析。分

析前做如下假设：所有开关管和二极管均为理想

器件；所有电感、电容均为理想器件；输出滤波电

容Co足够大，输出电压Uo为一恒定值。

LCCL串并联谐振变换器工作波形示意图如

图2所示。

LCCL谐振变换器开关模态如图3所示。

开通过程可分为以下几个模态：

1）开关模态 1：［t0—t1］，其电流流向示意图如

图 3a所示。t0时刻，开关管Q1，Q4开通，UCp<UCo，

输出二极管均反向截止，Lr，Cs，Cp三元件参与谐

振，谐振电流 ir从零开始上升，对Cs和Cp充电。由

于开关管Q1和Q4开通时谐振电流从零开始按照

正弦波上升，因此开关管Q1和Q4实现了零电流开

通。开关模态 1 没有能量从输入源向负载侧传

递。当UCp的电压增加到UCp=UCo时，阶段1结束。

2）开关模态 2：［t1—t2］，其电流流向示意图如

图 3b所示。t1时刻UCp=UCo，整流桥开始导通，向

负载侧传递能量。谐振过程由Lr，Cs，Cp三元件谐

振转变为Lr，Cs，Cp，La四元件谐振。此阶段谐振

电流继续给Cs充电，谐振电流下降，当下降到 ir=0

时，阶段2结束。

3）开关模态 3：［t2—t3］，其电流流向示意图如

图 3c 所示。t2 时刻，谐振电流从零开始反向增

大。由于附加电感La上的电流不能突变，因此并

联谐振电容 Cp继续对 La放电，谐振过程仍然为

Lr，Cs，Cp，La四元件谐振。此阶段中电容Co继续

图1 LCC与LCCL谐振变换器拓扑

Fig.1 Topology of LCC and LCCL resonant converters

图2 LCCL谐振变换器工作波形

Fig.2 Operating waveforms of the LCCL resonant converter

图3 LCCL谐振变换器开关模态

Fig.3 Switching modes of the LCCL resonant converter
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被充电，Cp两端的电压降低。

4）开关模态 4：［t3—t4］。此模态下反向谐振

电流经过开关管Q1，Q4的反并联二极管D1，D4，其

两端电压近似为零，此阶段可实现开关管Q1，Q4

零电压关断。谐振电流继续反向谐振，直至 ir=0，

此阶段结束，其等效电路图与开关模态3相同。

5）开关模态 5：［t4—t5］，其电流流向示意图如

图 3d所示。t4时刻，反向谐振电流谐振到零。此

时由于开关管Q1，Q4已关断，开关管Q2，Q3尚未开

通，因此谐振电流 ir=0。但由于电感La的电流不

能突变，并联谐振电容Cp继续对附加电感La、滤

波电容Co和负载RL放电。当La中的电流下降到

零时，此阶段结束。

直至 t5时刻，放电过程结束。Lr，Cs，Cp，La均

停止工作。滤波电容Co对负载RL放电，等待开关

管Q2，Q3导通，逆变器进入反向导通状态，谐振腔

开始进行反向谐振。由于电路的对称性，电路在

稳定运行条件下，反向谐振工作过程 t6—t11与阶段

t0—t5类似，这里不再赘述。

由以上分析可知，本文所给出LCCL四元件

谐振的工作模式与现有 LCC 的工作模式不同，

LCC的工作模式在文献［4，8］有详细的分析。基

于LCCL与LCC工作模式的对比分析可知，LCCL

可获得更高的谐振频率的同时，可以有效抑制电

流快速上升，使变换器输出更稳定。

2 数学模型

LCCL谐振变换器工作于DCM模式下各个阶

段的等效电路可由开关模态得到，其数学模型如下：

1）区间［t0—t1］：UCs（t0）与UCp（t0）分别表示 t0时

刻串联谐振电容Cs和并联谐振电容Cp两端的电

压，此工作状态下的电路状态方程如下式：

uCs(t) + uCp(t) + Lr

dir(t)
dt

= Uin -UCp(t0)-UCs(t0) （1）

Cs

duCs(t)
dt

= ir(t) （2）

Cp

duCp(t)
dt

= ir(t) （3）

当电路中电压电流变量满足以下条件时该

阶段工作结束：
UCp(t0) + uCp(t) = Uo （4）

式中：Uo为谐振变换器输出电容Co上的电压。

工作模态 1 结束时，串联谐振电容 Cs 两端电压

UCs（t1）、并联谐振电容Cp两端的电压UCp（t1）、串联

谐振电感Lr两端电压ULs（t1）为

UCs(t1) = UCs(t0) + uCs(t1) （5）
UCp(t1) = UCp(t0) + uCp(t1) （6）

ULs(t1) = Lr

dir(t1)
dt

（7）

2）区间［t1—t2］：在分析此阶段电路前，先做如

下假设：谐振变换器稳定工作时，输出电容Co两

端的电压为恒定值Uo；电容值Co远大于电容值Cs

和Cp，认为Co被短路。据此列出此工作状态下的

数学模型：

uCs(t) + Lr

dir(t)
dt

+ La

dia(t)
dt

= Uin -Uo -UCs(t1) （8）

uCs(t) + uCp(t) + Lr

dir(t)
dt

= Uin -UCp(t1)-UCs(t1) （9）

uCp(t) + UCp(t1) = La

dia(t)
dt

+ Uo （10）

ir = ia + ip （11）

当电路中谐振电流 ir 降为 0 时，该阶段结

束。此时，串联谐振电容 Cs两端电压 UCs（t2）、并

联谐振电容Cp两端的电压UCp（t2）、串联谐振电感

Lr两端电压ULr（t2）与工作模态1结束时表达方式

相同，附加电感La两端电压ULa（t2）为

ULa(t2) = La

dia(t2)
dt

（12）

3）区间［t2—t4］：该阶段谐振变换器工作的数

学模型如下：

uCp(t) + uCs(t) + Lr

dir(t)
dt

= UCp(t2) + UCs(t2)-Uin （13）

uCp(t) + La

dia(t)
dt

= UCp(t2)-Uo （14）

ip = ia + ir （15）

当谐振电路中谐振电流 ir降为 0 时，该阶段

结束。此时串联谐振电容Cs两端电压UCs（t4）、并

联谐振电容Cp两端的电压UCp（t4）、串联谐振电感

Lr两端电压ULr（t4）、附加电感La两端电压ULa（t4）为
UCs(t4) = UCs(t2)- uCs(t4) （16）
UCp(t4) = UCp(t2)- uCp(t4) （17）

ULr(t4) = 0 （18）

ULa(t4) = La

dia(t4)
dt

（19）

4）区间［t4—t5］：该阶段谐振变换器工作的数

学模型如下：

La

dia(t)
dt

- uCp(t) = UCp(t4)-Uo （20）

Cp

duCp(t)
dt

= ia(t) （21）

当流过附加电感La的电流 ia降为0时，该阶段

结束。此时串联谐振电容Cs两端电压UCs（t5）、并

联谐振电容Cp两端的电压UCp（t5）、串联谐振电感
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Lr两端电压ULr（t5）、附加电感La两端电压ULa（t5）为
UCs(t5) = UCs(t4) （22）

UCp(t5) = UCp(t4)- uCp(t5) （23）
ULr(t5) = ULa(t5) = 0 （24）

3 LCCL谐振变换器的参数分析

3.1 串联谐振电感Lr

串联谐振电感 Lr参与的谐振工作模态有开

关模态1～开关模态4。谐振过程中，角频率ωr 为

ωr = 1
LC

（25）

式中：L 为谐振电路等效电感；C 为谐振电路等

效电容。

当 Lr增大时，L 增大，ωr减小，谐振周期 Tr增

大。Lr增大限制了谐振电流 ir的上升，谐振电流

峰值减小。图 4给出了不同Lr值下谐振电流 ir的

仿真波形。可以看出，在谐振变换器其它参数完

全相同情况下，当Lr增大后，谐振电流峰值变小，

谐振周期变大。

通过以上的分析可以得出结论：电感Lr增大

后，谐振电流工作波形更平滑，减小谐振变换器

中元件的电流应力；谐振周期变大，谐振电流断

续临界频率减小，变换器的调压范围变小。

3.2 附加电感La

附加电感 La参与的谐振工作模态有开关模

态 2～开关模态 5。不同La值下谐振变换器的仿

真结果如图5所示。

由图5a中给出的谐振电流 ir和式（25）可以看

出，当La增大时，谐振电路的谐振角频率变大，谐

振周期变长。通过前文对变换器工作原理的分

析可知，t1时刻UCp=Uo，整流桥导通，Uin和Cs开始

通过La为Co充电。当增大La时，由于电感对电流

变化的阻碍作用，充电电流 ia上升速度变慢，ia峰值

变小。当UCp<Uo时，由于电感La的存在，Cp继续对

Co放电，此时La越大，放电持续时间越长，电流 ia持

续时间就会越长。由图5b可以看出，当La增大时，

电容Cp在放电阶段结束时电压较低，放电更加完

全，在一个开关状态结束后，下一个开关状态开始

时，UCs和Uin间的差值越小。因此，可以从图5b中

看出，当 La增大时，开关管导通瞬间谐振电流上

升的速度越慢，谐振电流的峰值就会越低。

从上述分析可知：随着La的增大，LCCL串并

联谐振变换器的谐振周期变大，最大开关频率变

小。谐振腔中的电流峰值变小，波形更加平缓，

电路中各元件的电流应力变小。

3.3 电感比值Kl

对于LCCL串并联谐振变换器，引入电感比

值参数 Kl ：

Kl =
Lr

La

（26）

当Lr和La之和一定，不同Kl值时变换器工作

波形如图6所示。

由图6a谐振电流波形可以看出，当Kl值增大

时，谐振变换器谐振周期变大，可工作的最高频

率更小。随着Kl值的减小，谐振电流正半周期的

波形和负半周期的波形更对称，趋近于正弦波。

在正向导通状态下，反向谐振电流峰值随Kl增大

而减小，正向谐振电流峰值随Kl的增大先减小后

增大。在 Kl=1 时，正向谐振峰值最小。由图 6b

UCp波形可以看出，当 Kl值增大时，UCp的峰值变

大，Cp承受的电压应力变大。

通过图 6波形和上文的分析可以得出结论：

图4 不同Lr值时谐振电流 ir波形

Fig.4 Resonant current ir waveforms with different value of Lr

图5 La对变换器的影响

Fig.5 Effect of La on the converter

图6 Kl对变换器的影响

Fig.6 Effect of Kl on the converter
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Kl值越小，谐振电流正负半周期的波形越对称，更

接近于正弦；Kl值越小，总谐振周期越小，变换器

可以工作在更高的频率。随着Kl值的增大，谐振

电流峰值先减小后增大，当Kl=1时，谐振电流峰值

最小。因此，为抑制变换器中谐振电流峰值，减小

器件应力，参数设计时应尽量使Kl值接近1。

4 仿真比较

LCCL 谐振变换器和 LCC 谐振变换器结构

上的区别在于有无附加电感La，因此在对比仿真

时应控制两种谐振变换器的串联谐振电容Cs和

并联谐振电容Cp取值相同。设两变换器的串联

谐振电容 Cs 均为 0.8 μF，并联谐振电容 Cp 均为

0.3 μF。LCC谐振变换器中，串联谐振电感 Ls取

值为1.6 μH；LCCL谐振变换器中，串联谐振电感

Ls取值为 0.8 μH，附加电感 La取值为 0.8 μH。两

个谐振变换器除谐振电路外的电路拓扑和参数

取值完全相同。两变换器的电压和电流仿真波

形如图7所示。

图 7a 为传统 LCC 谐振变换器的工作波形，

从谐振电流波形可以看出，该变换器已经工作在

临界频率，工作频率为110 kHz，从输出电压波形

可以看出，输出电压有效值为 17.97 V，纹波大小

为 0.120 V；图 7b 为本文提出的新型 LCCL 谐振

变换器的工作波形，从谐振电流波形可以计算出

临界工作频率为 200 kHz，从输出电压波形可以

看出，输出电压有效值为 19.44 V，纹波大小为

0.025 V；图7c为本文提出的LCCL谐振变换器的

工作波形，为了更好地比较 2种谐振变换器的工

作性能，调节LCCL谐振变换器的输出电压，使其

有效值同样达到 17.97 V。此时通过谐振电流波

形可以看出，变换器未达到临界工作频率。从输

出电压波形可以看出，输出电压纹波大小为0.04 V，

小于LCC谐振变换器的纹波。

5 特性分析

从谐振软开关与功率调节等基本功能上来说，

LCCL和LCC两者本质上一样，都是利用谐振元

件的谐振实现开关管的软开关，LCC可以认为是

附加电感La等于零时的LCCL，LCCL谐振变换器

由于在谐振腔结构上做了改进，其工作性能比传

统的LCC谐振变换器有了更进一步的优化：

1）由于引入了附加电感La，在与LCC谐振变

换器同等情况下，其正向谐振过程中串联谐振电

感Lr中储存的能量更少，谐振周期变短，但在并

联谐振电容Cp被钳位时，由于附加电感La的阻碍

作用使得谐振周期变长。同理，在反向谐振过程

中，并联谐振电容Cp上的能量一部分被附加电感

La吸收，反向谐振过程也变短。总体而言，其临

界工作频率比LCC谐振变换器更高。

2）通过第 3节对变换器参数的分析可知，影

响谐振电流大小的根本在于谐振电感和附加电

感大小与两者的比值，而且谐振电感和附加电感

大小与两者的比值亦影响谐振频率。

3）引入了附加电感 La，变换器谐振频率提

高，从而工作频率提高，电压电流调整范围也扩

大，使得输出电压电流的调节精度更高。

4）加入附加电感La可以限制谐振电流峰值，

谐振腔的损耗变小，变换器的工作效率提高；同

时谐振电流变小降低了开关管的电流应力，可以

降低变换器成本。

6 实验验证

为了验证LCCL谐振变换器的工作性能，本

图7 LCCL和LCC谐振变换器电压和电流仿真波形

Fig.7 Voltage and current simulation waveforms
of the LCCL and LCC resonant converters
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文试制了2台实验样机，分别采用LCC谐振变换

器和 LCCL 谐振变换器，2 台样机除了谐振腔

参数外，其他完全相同：样机额定功率75 W，额定

电压 15 V，额定电流 5 A。LCC实验参数为：Uin=

20 V，Cs=4 μF，Cp=2 μF，Lr=10 μH，RL=3 Ω；LCCL

实验参数为：Uin=20 V，Cs=4 μF，Cp=2 μF，Lr=5 μH，

La=5 μH，RL=3 Ω。测试结果如图8所示。

图 8中，Uo为负载电压；ir为谐振电流，Ug14为

开关管Q1&Q4驱动电压。通过对比图 8a和图 8c

可以看出，在其他输入条件相同的情况下，验证了

LCCL谐振变换器工作频率更高，输出电压电流调

节范围更大的特点。对比图8a和图8b可以看出，

当两变换器的输出电压相同时，LCCL谐振变换

器未达到临界工作频率，并且此时输出更加稳定，

更加适合对输出电压精度要求高的负载。同样可

以看到，当输出电压相同时，LCCL谐振变换器谐

振电流的峰值更小，给开关器件带来的电流冲击

更小，谐振电流波形更平滑，可以减小开关应力。

7 结论

LCCL谐振变换器由于在谐振腔结构上做了

改进，其工作性能比传统的LCC谐振变换器有了

更进一步的优化：

1）附加电感La使在与LCC谐振变换器同等

情况下，其临界工作频率比LCC谐振变换器更高；

2）纹波更小，输出精度更高，输出整流二极

管上的电压应力小，损耗少；

3）电压电流调整范围扩大，输出的精度更高。

较之LCC谐振变换器，LCCL谐振变换器具

有工作频率高、输出纹波小、输出电压电流调节

范围大及开关器件电流应力小等优势。
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图8 LCC与LCCL电压和电流波形

Fig.8 Voltage and current waveforms of the
LCC and LCCL resonant converters
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