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摘要  该文提出一种具有两模式切换运行特性的软开关谐振型直流变换器，通过控制辅助开

关管的通断，来改变谐振腔结构进而决定变换器的运行模式。该变换器共有两种工作模式：LLC
模式和 LLCC 模式。结合 LLC 谐振变换器的参数设计方法及所提变换器的特点，设计出可以同时

满足两种运行模式要求的参数。通过对模式切换点进行优化选择，变换器可以在较窄的频率范围

内同时实现高效率和宽增益范围的目标。另外，在不增加拓扑复杂度的基础上引入额外的谐振零

点，实现了内在的过电流保护功能。最后，搭建一台 1kW 的实验样机来验证上述理论分析的正确

性。实验结果表明：所提变换器具有优良的性能，当输入电压从 150～400V 变化时，输出电压一

直稳定在 400V，所测最高效率值为 97.3%。 
关键词：模式切换  软开关  谐振型直流变换器  高转换效率  宽输入电压范围 
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Abstract  A two-mode soft-switching resonant DC-DC converter is proposed in this paper. The 
resonant structure is changed by controlling the auxiliary switch, and thus the operating modes are 
determined. There are two working modes in total, namely LLC mode and LLCC mode. Combining the 
traditional parameter design of the LLC converter and the characteristics of the proposed converter, a 
novel parameter process that can meet the requirements of the two modes is designed. Moreover, by 
optimizing the switching point, the converter can achieve high efficiency and wide gain range within a 
narrow frequency range. In addition, an extra resonant zero point is introduced without increasing the 
complexity of the topology. As a result, the inherent over-current protection is guaranteed. Finally, a 
1kW prototype is built to verify the correctness of the above theoretical analysis. The experimental 
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results show that the proposed converter has excellent performance. When the input voltage varies from 
150V to 400V, the output voltage remains constant at 400V and the maximum efficiency is 97.3%. 

Keywords：Mode transition, soft-switching, resonant DC-DC converter, high conversion efficiency, 
wide input voltage range 
 
  

0  引言 

伴随着化石能源的紧缺及生态环境保护的迫切

需要，可再生能源的开发和利用为解决世界性能源

和环境问题开辟了新途径。由于新能源的输出电压

随着外界环境的改变会有较大的波动，因此常常需

要将新能源发出来的电经直流变换器转换至合适的

电压等级后再利用逆变技术供给用户使用。相应地，

研究具有良好性能且适用于宽输入电压范围应用场

景的直流变换器对于新能源发电技术的发展具有十

分重要的推动作用[1-3]。 
谐振型直流变换器因具有高频、高效、高功率

密度的特点，得到了学术界的广泛关注。最基本的

谐振变换器为两元件谐振变换器，即串联谐振变换

器（Series Resonant Converter, SRC）和并联谐振变

换器（Parallel Resonant Converter, PRC）。当以上两

种变换器的开关频率大于其谐振频率时，工作在零

电压开通（Zero Voltage Switching, ZVS）区域，可

以降低开关损耗，提升效率，但是它们也有各自的

局限性。具体来说，SRC 的电压增益恒小于或等于

1，不能升压，且在轻载情况下，调压能力较差。而

PRC 电路中由于负载和谐振元件并联，导致电路中

环流较大，转换效率受到影响。 
作为上述两种变换器的结合，三元件谐振变换

器——LLC 很好地综合了它们的优点，可以在实现

ZVS的前提下，进一步拓宽电压增益范围。但是 LLC
的高频特性与 SRC 类似，即在轻载条件下，其转换

效率和电压增益特性互相限制，彼此矛盾。因此，

为了改善这两方面的问题，很多研究就此展开。 
在效率优化方面，一些文献基于经典的 LLC 拓

扑围绕谐振参数优化 [4-6]和器件优化 [7-8]进行了细致

研究。文献[4]提出一种基波分析结合时域仿真的改

进型谐振参数设计方法，可以准确地反映变换器的

电压增益特性，从而对谐振参数进行更合理的设计。

在器件优化方面，文献[7]采用一种改进的磁性元件

设计方法，变换器的轻载效率提高了 6%。 
在改善电压增益特性方面，一些基于 LLC 拓扑

的衍生变换器取得了良好的效果 [9-13]。文献[9]中提

出的变换器增加了额外的 LC 谐振结构，在不同的

开关频率下，该结构表现出可变电感的特性，使得

变换器适用于宽输入电压范围的场景。文献[11]提
出了一种采用电阻压缩网络（ Resistance Com- 
pression Network, RCN）的新型变换器，可以在较

宽的输入电压范围内实现软开关。文献[12-13]将陷

波器结构引入到 LLC 拓扑中，形成了一系列含等效

陷波器结构的四元件谐振变换器。该类变换器的电

压增益曲线上含有独特的电压增益零点，因此获得

了从零可调的电压增益范围，电压调节能力得以增

强。但该类变换器又引入了高次谐波问题，导致无

功环流增加，转换效率下降。因此，仍需对该类变

换器做出改进以提升其性能。 
以上研究分别对 LLC 变换器的效率和电压增

益特性有了不同程度的提升，但是它们的拓扑都采

用固定结构，且仅对变换器在特定场合下的某一性

能有所改善，变换器的灵活性由此受到限制。针对

这一问题，一系列拓扑切换型的多模式变换器应运

而生 [14-17]。文献[14]提出了一种具有双变压器串联

结构的改进型 LLC 变换器，它共有四个运行模式，

通过模式切换，其最大输入电压是最小输入电压的

4 倍，这进一步拓宽了变换器的电压增益范围。文

献[15]讨论了一类带有辅助开关的 LLC 变换器，通

过引入辅助开关来增加额外的充电路径从而提高电

压增益，维持输出电压的稳定。在文献[16]中，其

变换器中的逆变单元可在全桥结构和半桥结构之间

灵活切换。而全桥电路的电压增益是半桥电路的两

倍，因此变换器可以在较窄的工作频率范围内获得

较宽的电压增益。这种拓扑变换的思想还可以应用

在其他应用场景中[17]。 
为此，本文以 LLC 变换器为基础，提出一种两

模式切换运行的谐振型软开关直流变换器。该变换

器将两个相对简单的电路（LLC 电路和 LLCC 电路）

进行结合并利用辅助开关管来控制变换器的工作模

式。经合理的参数设计，变换器可以同时满足两种

工作模式的运行条件。通过对切换点的选择进行详

细的分析，变换器能够在较窄的频率范围内实现较

宽范围的电压调节，同时保持高转换效率。另外，
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拓扑本身引入了特殊的谐振零点，不需要增加额外

的辅助保护电路，就可以获得内在的过电流保护功

能。最后，本文针对一台 1kW 的实验样机进行实验

验证，最高的转换效率为 97.3%。 

1  拓扑及特性分析 

所提变换器为一种两模式切换运行的谐振型软

开关直流变换器，通过辅助开关管的通断来控制谐

振电容的接入与断开，谐振腔可以在传统的三元件

谐振电路（LLC 电路）以及四元件谐振电路（LLCC
电路）之间灵活切换，从而优化变换器的性能。 
1.1  变换器拓扑 

所提直流变换器的拓扑如图 1 所示，它由逆变

单元、谐振腔、变压器以及整流单元四部分构成。

在变换器工作时，逆变单元将直流输入电压转变为

方波电压；此后，经谐振腔的作用将电能转换为正

弦形式的电能；再利用变压器实现交流变压并提供

前后级的隔离；最后，经整流单元的整流作用，电

能再次变换成直流形式供给后侧的负载使用。 

 

图 1  所提变换器拓扑 

Fig.1  Topology of the proposed converter 

谐振腔内共包含四个谐振元件：串联谐振电容

Cr、并联谐振电容 Cp、串联谐振电感 Lr 以及励磁电

感 Lm。高频变压器 T 的电压比为 1∶n。 
由于所提变换器为一种两模式切换运行的直流

变换器，为了方便读者理解，本文先对 LLC 电路和

LLCC 电路的特性进行对比分析。 
1.2  拓扑分析 

所提变换器的逆变单元采用全桥结构（Q1～

Q4），整流单元为二极管整流桥（VD1～VD4）。其

中，谐振腔为可变单元，其等效电路由辅助开关管

Qa 来控制。当辅助开关管 Qa 关断时，变换器以 LLC
模式运行；当其闭合时，并联电容 Cp 接入谐振腔参

与谐振，变换器转换成 LLCC 工作模式。不同运行

模式下的等效结构如图 2 所示。 

 

（a）LLC 模式  

 

（b）LLCC 模式  

图 2  所提变换器的不同运行模式 

Fig.2  Different operating modes of  

the proposed converter 

在谐振变换器工作时，励磁电感只参与开关周

期中一段时间内的谐振，在其余时间其两端电压被

输出电压所钳位。因此无论是 LLC 电路还是 LLCC
电路，其工作特性主要由回路中的其他谐振元件所

决定。图 3 给出了输出端短路时的不同模式下的等

效输入阻抗电路。 

 

（a）LLC 模式         （b）LLCC 模式  

图 3  输出端短路时的等效输入阻抗电路 

Fig.3  Equivalent input circuit at output short  

为便于理解，将 LLC 电路的输入阻抗 ZLLC 和

LLCC 电路的输入阻抗 ZLLCC 以及特征阻抗 Zr 分别

定义为 
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令 ZLLC 的值为零，可以得到 LLC 电路的谐振

频率 f0 为 
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同理，可推得 LLCC 电路的谐振频率 f1 和 f2 分

别为 

1
r r p

1
2π ( )

f
L C C

=
+

         （5） 

2
r p

1
2π

f
L C

=             （6） 

基于式（1）～式（3），可以绘制出 LLC 电路

及 LLCC 电路的归一化阻抗 ZLLC/Zr、ZLLCC/Zr 与归

一化频率 fn 之间的关系，如图 4 所示。fn 为开关频

率 fs 与谐振频率 f0 的比值。可以看出，在谐振频率

f0 处（即横坐标为 1 时），LLC 的阻抗为零，基波能

量几乎可以全部通过 LLC 变换器传递到负载侧，即

此时 LLC 可视为一个带通滤波器。当 fs＜f0（即横坐

标小于 1）时，ZLLC 随着开关频率的增加而快速下

降；当 fs＞f0（即横坐标大于 1）时，ZLLC 随开关频

率的增加而缓慢上升，这种缓慢的上升趋势将带来

两方面的影响：①变换器的输出电压调节能力受限。

也就是说，运行在该区间内，为了满足宽范围的电

压调节需求，频率必须提升到足够高；②变换器的

过电流保护仍然很难实现。如文献[18]所述，在过

载或短路情况发生时，需要限制流经器件的电流值

来维持电路的稳定运行。这都需要变换器提高开关

频率以增加谐振腔阻抗从而抑制谐振腔电流。尽管

开关频率的提升可以在一定程度上解决上述问题，

但也会带来一些新问题：一是会造成开关管产生较

大的功率损耗，影响转换效率；二是磁性元件的应

力不平衡，导致磁性元件的设计变得困难[18]。 
然而，四元件 LLCC 谐振电路的特性和 LLC 电 

 

图 4  归一化阻抗 ZLLC/Zr、ZLLCC/Zr 与归一化频率 fn 的关系 

Fig.4  Relationship between normalized impedanceZLLC/Zr, 

ZLLCC/Zr  and normalized frequency fn  

路有很大的不同。从图 4 可知，LLCC 电路有两个

谐振频率 f1 和 f2。当 fs＜f1 时，ZLLCC 的大小随开关

频率的增加而迅速下降，在该范围内 LLCC 表现出

和 LLC 类似的特性。而当 f1＜fs＜f2 时，ZLLCC 的值

随开关频率的增加而快速增加，代表着此时的电压

增益变化很快。在 fs=f2 时，ZLLCC 为无穷大，谐振

腔的电流被谐振腔本身所吸收，而不会传递至负载

侧，变换器的输出电压降为零。输出端和输入端可

被视为完全没有电气连接，此时的 LLCC 更像是一

个带阻滤波器。因此，通过调节开关频率可以使变

换器工作在 f2 处来实现过电流保护。当 fs＞f2 时，

ZLLCC 再次减小，变换器在此区间内的特性和 fs＜f1 时

类似。 
1.3  特性分析 

电压增益曲线可直观反映变换器的性能，因此

本文采用基波等效（First-order Harmonic Appro- 
ximation, FHA）法[19]来进一步分析所提变换器的特

性。LLC 模式和 LLCC 模式下的电压增益曲线如图

5 所示。 

 
（a）LLC 模式  

 
（b）LLCC 模式  

图 5  不同运行模式下的电压增益曲线 

Fig.5  Voltage gain curves under different operation modes 
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两种电路在电压增益方面表现出不同的特性，

相较而言，LLCC 电路具有更宽的电压增益范围。

从图 5b 可以看出，当 fs＜f1 时，LLCC 电路的增益

特性和 LLC 相似；当 f1＜fs＜f2 时，LLCC 电路的增

益曲线变得陡峭，且获得了从零可调的增益范围。

当输入电压快速变化时，LLCC 可以保证在相对狭

窄的频率范围内进行电压调节，这得益于并联谐振

电容 Cp 和串联谐振电感 Lr 构造了特殊的陷波器结

构，创建了谐振零点 f2。比较来说，如图 5a 所示，

LLC 电路没有谐振零点，在 fs＞f0 时电压增益曲线

较平缓，电压调节能力受限。 
除电压增益外，效率是衡量变换器性能的另一个

重要指标，接下来对两种电路的效率特性进行对比。 
首先分析额定工作条件下的效率。结合图 5 可

知，两种变换器在额定工作点（谐振频率点）处均

能传递高次谐波。对 LLCC 电路来说，无论在轻载

还是重载条件下，其高次谐波分量对应的电压增益

值均较高。而 LLC 电路在较高的开关频率范围内，

其电压增益明显低于 LLCC 电路。下面将对此现象

进行数学验证。 
为了简化分析，先定义如下的物理量：定义 N

为谐波次数，而 N 次谐波对应的频率和角频率分别

为 N fs 和 Nω。结合基波等效法，可以得到 LLC 电

路 N 次谐波对应的电压增益 VLLCN 为 

LLC
ReLLC ImLLC

1=
+jN

N N
V

V V
        （7） 

其中 

ReLLC r
r m

ImLLC r
e r

1 1 1

1
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ω
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= − −⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨
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式中，VReLLCN 和 VImLLCN分别为 VLLCN的实部和虚部。

经计算可得，VReLLCN、VImLLCN 均不为零，即运行在

额定点附近时，LLC 电路会传递一定量的高次谐波。 
类似的方法可以用来分析 LLCC 电路的高次谐

波情况，其相应的电压增益 VLLCCN 推导为 

LLCC
ReLLCC ImLLCC

1=
+jN

N N
V

V V
       （8） 

其中 
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式中，VReLLCCN 和 VImLLCCN 分别为 VLLCCN 的实部和

虚部，且均不为零，代表着在 LLCC 电路内也含有

一定程度的高次谐波。分析可知，高开关频率范围

内较高的电压增益值代表着变换器的高次谐波含量

较多。而高次谐波会导致电流畸变，带来额外的损

耗从而影响效率。相较 LLC 电路来说，LLCC 电路

增加了辅助开关管和并联谐振电容，也会引入器件

损耗。因此，在相同电压和功率等级下，在额定工

作点附近，LLC 的效率会高于 LLCC 的效率。 
而当开关频率大于谐振频率时，两种电路效率

的变化情况也会有所不同。如文献[20]所述，就 LLC
而言，当开关频率高于谐振频率时，其会失去零电

流软开关（Zero Current Switching, ZCS）特性。此

外，该运行区间内开关管的关断电流 Iturnoff 也会增

加，而突增的关断电流和开关频率 fs 的提升将导致

关断损耗 Pturnoff 迅速增加，相应的数学表达式为 

( )GS G S1s turnoff in GD G
turnoff

pl p1 th

2
2

Q R Rf I V Q R
P

V V V
⎡ ⎤+

= +⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

（9） 
式中，QGD、QGS 分别为开关管栅极和漏极，栅极和

源极间存储的电荷；Vpl、Vth 分别为米勒平台电压和

导通阈值电压；RG、RS1 分别为栅极回路电阻和源极

等效电阻。这些物理量均可查阅相关技术手册得到。 
此外，开关频率的提升也会带来额外的高频损

耗，这些因素都会导致 LLC 电路的效率进一步降

低。因此，变换器运行在 LLC 模式时，其工作频率

不能无限增加，但根据上述分析，对工作频率的限

制也意味着变换器的电压调节能力受到制约。 
结合图 5b 可知，由于 LLCC 电路独特的谐振零

点的存在，当开关频率大于谐振频率时，其对应的

电压增益曲线较 LLC 电路的电压增益曲线更为陡

峭。因此，在相同电压增益时，LLCC 电路的工作

频率低于 LLC 电路。因此，运行在 LLCC 模式下可

避免过高的工作频率引入的高频损耗。理论分析认

为，在该频率范围内，LLCC 电路的效率会更占优势。 
结合两种电路在不同运行频率区间内的优势以

及两者结构上的相似性，便形成了本文所提的两模

式切换运行的谐振型软开关直流变换器。综合考虑

效率和电压增益特性，在额定工作点附近，所提变

换器以 LLC 模式运行，这是为了保证较高的转换效

率。而随着输入电压的增加，辅助开关管 Qa闭合，谐

振电容 Cp参与谐振工作，变换器切换为 LLCC 模式来

获得较宽的电压增益范围和良好的过电流保护能力。 
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2  参数设计 

针对所提变换器，共有 5 个参数需要确定，分

别为变压器电压比 n、串联谐振电容 Cr、串联谐振

电感 Lr、励磁电感 Lm 和并联谐振电容 Cp。根据上

述分析，变换器首先工作在 LLC 模式，然后随着输

入电压的升高再切换到 LLCC 模式。因此，参数设

计首先应满足 LLC 电路的运行要求。为了对该变换

器进行定量分析和研究，必须对电路的各部分参数

进行设计，下面阐述参数选择的具体过程。 
LLC 电路的设计主要围绕变压器电压比 n、励

磁电感 Lm 与谐振电感 Lr 的比值 k 以及品质因数 Q

三个参数进行。品质因数 Q 为等效阻抗 Zr 与等效到

一次侧的负载电阻 Req 的比值，相关的公式为 

m

r

r

eq

o
eq 2 2

=

8
=
π

L
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L
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R
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            （10） 

本例中，变换器的额定功率为 1kW，额定的输

入电压 Vin 和输出电压 Vout 分别为 160V 和 400V，

额定开关频率 fr=100kHz，最小工作频率 fmin=80kHz。
此外，变换器应满足新能源发电的要求，适用于宽

输入电压范围的应用场景。因此将输入电压的变化

范围设为 150～400V。 
在参数计算过程中，首先要确定变压器的电压

比。把额定工作点设置在谐振频率点处以优化变换

器性能，结合变换器的电压增益 Vgain 为 

outgain
in

=1
V

V
nV

=            （11） 

求解得到电压比 n=2.5。 
为了保证变换器在全频率范围内性能的最优，

工作在最小工作频率时，变换器也应满足 ZVS 条

件。根据文献[4]分析，将最小开关频率对应的工作

点设置为 ZVS 和 ZCS 的分界点，则在该频率点处

应达到最大电压增益，从而可推得 k 的限制条件为 
2

n,min

2
n,min 2

gain max

1

1 1

f
k

f
V

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠，

         （12） 

式中，fn,min 为归一化开关频率的最小值，它可通过

公式 fn,min=fmin/fs 得到。当谐振电感固定时，k 值越

大，励磁电感值越大，电路中的环流越小，效率越

高。根据工程经验，一般 k 值的选取范围为 3～6，
结合计算得到的 k 值，最终本文选取的 k 值为 4。 

接下来要对最后一个变量 Q 进行选择。 
在其他参数不变的条件下，Q 值越小，励磁电

感越小，相应地，电路中的环流越大，这将引入额

外的损耗。而 Q 值越大，电压增益曲线越平缓，电

压调节特性越差。所提变换器的工作频率区间为大

于谐振频率的范围，对效率的要求较高，而电压调

节特性可以通过模式切换来改善，因此选择较大的

Q 值更能满足本文的设计要求。同时，在满足其他

要求的前提下应使谐振电容的电压应力尽可能小，

该因素会直接影响到谐振腔的体积大小和元件成

本，以及电路运行的安全性。结合电路仿真结果，

最终确定的 Q 值为 0.95。 
根据计算结果 n=2.5，k=4，Q=0.95 并结合实际

实验条件下的电感电容参数，最终确定的 LLC 变换

器的谐振参数为 Cr=80nF，Lr=32μH，Lm=128μH。 
至此，只剩下 LLCC 模式下的并联电容 Cp 的取

值尚未确定。根据式（6）可知，谐振频率 f2 与 Cp

的取值密切相关，因此可以通过确定谐振频率 f2 的

位置来计算出 Cp。如图 5b 所示，f2 的位置决定了

LLCC 电路电压增益的变化趋势。分析来说，f2 不

应离额定谐振频率点 f1 太近也不应太远。如果太远

的话，电压增益曲线在（f1, f2）范围内比较平缓，

变换器无法在相对狭窄的频率范围内获得较宽的增

益范围，电压调节特性没有得到改善。如果太近的

话，陷波器将会影响额定谐振频率的传输，能量将

会在陷波器中循环。此外，根据傅里叶变换，将谐

振腔的输入电压进行傅里叶展开后仅包含奇次谐

波，所以 f2 应设置为 f1 的偶数倍来避免额定条件下

的无功环流 [21]。综合考虑上述因素，将 f2 设为

200kHz，计算得到 Cp=20nF。 
根据上述分析，可以获得一组合理的谐振参数。

因为所提变换器有 LLC 和 LLCC 两种工作模式，相

应的设计过程也包括这两部分，参数设计流程如图

6 所示。由于两种电路在结构上具有相似性，它们

共用了 Cr、Lr、Lm 等谐振元件，所以该设计方法可

以很好地满足两种模式的运行要求。 

3  切换点选择 

综合上述分析，变换器在不同的运行模式下各

有优势，而模式切换的目的是使之在相对狭窄的频

率范围内同时保证高转换效率和宽增益范围，因此，

切换点的选择成为了本文另一重点关注的因素。 
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图 6  参数设计流程 

Fig.6  Flow chart of parameter design process 

基于 1.3 节中关于效率的分析，在额定工作点

附近，LLC 的效率比 LLCC 的效率高；而当输入电

压增高即电压增益减小时，LLCC 的效率比 LLC 更

具优势。所以，在开关频率大于谐振频率的频率区

间内，LLC 和 LLCC 会有一个效率重合点，可以选

择此相交点作为切换点以保证变换器的效率最优。

为准确把握该效率相交点的位置，需要分别对两种

模式进行不同频率下的损耗计算。就谐振型直流变

换器而言，损耗主要来源于五个方面，分别为变压

器损耗、开关管损耗、二极管损耗、电容损耗以及

电感损耗[22-23]。 
但通过损耗计算确定两种模式的效率相交点作

为切换点的方式存在一些固有缺陷。首先，通过损

耗计算可得到两种模式下的效率重合点，依此可确

定相应的开关频率并使之作为模式之间的切换频

率。这可能会出现切换频率偏离额定频率过多的情

况。虽然此时仍可以保证正常的切换，但变换器的

工作频率范围过宽，其性能受到限制，失去了模式

切换的意义。此外，以效率为优化目标的情况下，

切换过程中的输出电压难免会存在波动，影响变换

器的安全稳定运行。其次，对两种模式分别进行效

率估算的过程较为复杂，实验参数和器件型号稍有

变动，就得重新进行损耗计算，计算量较大，无法

建立一个通用模型，方法的适用性有待提高。另外，

受实验条件的影响，理论计算效率和实测效率会存

在一定的偏差。尽管这种误差可以通过提高损耗计

算的精度来减小，但是仍然无法完全消除。为了解

决上述问题，本文提出一种以相同电压增益点作为

切换点的方法，可以满足在狭窄频率范围内获得较

宽的电压增益，同时保证变换器的稳定运行，下面

将对这一方法进行详细阐述。 

根据第 2 节得到的谐振参数，可以绘制出所提

变换器两种模式下的电压增益曲线，将它们整合到

一个图中，便得到了如图 7 所示的复合电压增益曲

线，同时 4 个特殊点（a 点，b 点，c 点，d 点）也

均在图中标出。为了叙述方便，将 LLC 模式称为模

式Ⅰ，将 LLCC 模式称为模式Ⅱ。a 点为模式Ⅰ的

额定工作点，当开关频率超过此点之后，模式Ⅰ的

电压增益曲线变得平缓。为了在较窄的频率范围内

拓宽电压增益范围，本文将模式Ⅰ中 200kHz 对应

的电压增益点（b 点）选择为模式切换点。为了保

证模式间的平滑切换，在模式Ⅱ中与 b 点电压增益

相同的点（c 点），被选作另一模式切换点。而 d 点

则为模式Ⅱ中的谐振零点。 

 

图 7  所提变换器复合电压增益曲线 

Fig.7  Compound voltage gain curves of  

the proposed converter 

在两种模式下各截取一段曲线，组成所提变换

器的复合增益曲线，切换过程按照箭头方向所示。

即从 a 点到 b 点，变换器先运行在模式Ⅰ下，而随

着输入电压的升高，当开关频率达到 200kHz（b 点），

变换器从模式Ⅰ切换到模式Ⅱ（c 点）。在超过 c 点

之后，变换器便一直运行在模式Ⅱ下。总结来说，

在狭窄的频率范围（f0, f2）内，变换器的电压调节

能力得到提升，同时效率也得到保证。 

4  实验验证 

为了验证所提的两模式切换运行的谐振型软开

关直流变换器结构的合理性，本文基于一台 1kW 的

样机进行了实验测试，图 8 给出了实验样机。 
接下来将对各个特殊点的运行情况进行验证，

为了更清晰地展示变换器优良的软开关特性，给出

了相应的软开关细节图。a 点为模式Ⅰ中的额定工 
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图 8  所提变换器的实验样机 

Fig.8  Experimental prototype of the proposed converter 

作点，图 9 给出了变换器在该点的实验波形。VGS 为

开关管驱动信号，VQ1 和 iQ1 分别表示开关管 Q1 的

电压和电流，相应地，VVD1 和 iVD1 则表示二极管 VD1

的电压和电流，VCr 为谐振电容 Cr 两端电压。在额

定条件下，开关频率 fs=100kHz，输入电压 Vin=160V，

输出电压 Vout=398.8V，计算得到的电压增益为 2.49，
与额定点的设计值接近。由图 9 可以看出，开关管

电流滞后电压一个角度，即开关管实现了 ZVS 开

通，也实现了 ZCS 关断。iVD1 在开通和关断时刻近

似为零，即二极管也实现了理想的 ZCS 特性。该点

的实测效率为 97.3%，在额定点处变换器实现了较

高的转换效率。 

 

（a）开关管 Q1 波形  

 
（b）二极管 VD1 波形  

图 9  额定条件下的实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms at rated condition 

图 10 给出了模式Ⅰ中切换点 b 点的实验波形。

此时的输入电压 Vin=239.6V，Vout=400V，电压增益

为 1.67。由实验波形可知，开关管电流滞后电压的

角度变大，代表着开关管此时仍可以实现 ZVS 开

通，但是却失去了 ZCS 特性。表现为在关断过程中，

开关管的关断电流值变大。另外，对二极管来说，

其电流在开关时刻从零开始变化，实现了准 ZCS
（Q-ZCS）特性。综合来说，变换器的效率会降低，

实测该点的效率值为 96.0%。 

 

（a）开关管 Q1 波形  

 
（b）二极管 VD1 波形  

图 10  b 点的实验波形 

Fig.10  Experimental waveforms of point b 

为了变换器效率和电压增益性能的优化，随着

输入电压的增加，辅助开关管 Qa 闭合，变换器从模

式Ⅰ切换到模式Ⅱ。图 11 给出了运行在 c 点的实验

波形，此点的电压增益和 b 点的电压增益相同，因

此变换器可以在两个模式之间平滑切换。由图 11
可知，此时的开关管仍实现了 ZVS。变压器一次和

二次电流均含有高次谐波，一定程度上影响了转换

效率。但在相同增益的情况下，c 点的开关频率低

于 b 点，缓解了由于工作频率过高而带来的高频损

耗，实验测得该点的效率为 95.2%。 
之后，变换器一直运行在模式Ⅱ下，图 12 给出

工作在 d 点的实验波形。当输入电压 Vin=400V 时，

输出电压 Vout 只有 3V 左右，输出电流被限制在很

小的数值。这意味着，输入功率被谐振腔内部结构 



 
第 35 卷第 22 期      刘瑞欣等  应用于宽输入电压范围的两模式切换型软开关谐振直流变换器 4747 

 

 

（a）开关管 Q1 波形  

 

（b）二极管 VD1 波形  

图 11  c 点的实验波形 

Fig.11  Experimental waveforms of point c 

 

（a）开关管 Q1 波形  

 

（b）二极管 VD1 和输出电压 Vout 波形  

图 12  d 点的实验波形 

Fig.12  Experimental waveforms of point d  

所吸收。因此，相较其他变换器，不需要增加额外

的辅助保护电路，所提变换器工作在该点便可以实

现过电流保护，可靠性得到提升。 

变换器在不同模式下效率的测试结果如图 13
所示。效率曲线总共包括两段，因为输出电压固定

在 400V，效率点与不同的输入电压有关。如图 13
所示，变换器在模式Ⅰ达到了最高效率 97.3%。由

于模式Ⅱ中高次谐波的存在，模式Ⅱ下的效率值均

低于模式Ⅰ的效率值，即便如此，变换器在整个增

益范围内仍保持较高的转换效率（92%以上）。 

 
图 13  所提变换器的效率曲线 

Fig.13  Efficiency curves of the proposed converter 

进一步地，为了测试所提变换器模式切换的可

行性，图 14 给出了模式切换的实验波形。其中，dQa

为辅助开关管 Qa 的驱动信号；iCr 为流经谐振电容

Cr 的电流，即谐振腔电流。起初，输入电压数值较

低，此时没有触发 dQa，并联电容 Cp 没有参与电路

谐振，变换器运行在模式Ⅰ下。随着输入电压的升

高，当输入电压达到 240V 左右，达到了最佳切换

点，触发驱动信号 dQa 使 Cp 参与谐振，变换器切换

到模式Ⅱ。随后，输入电压进一步上升，变换器仍

然运行在模式Ⅱ下。谐振腔电流 iCr 随着变换器运行

在不同的模式而发生相应的变化。 

 
图 14  模式切换的实验波形 

Fig.14  Experimental waveforms of mode transition 

在整个切换过程中，当输入电压从 150V 上升

到 400V，输出电压始终维持在 400V，再次证明了

所提变换器具备良好的电压调节能力。 

5  结论 

本文提出了一种两模式切换运行的谐振型软开
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关直流变换器。它将两种相对简单的电路结合，利

用辅助开关管来控制变换器的工作模式。在额定条

件下，变换器运行在 LLC 模式，而随着输入电压的

升高，变换器工作在 LLCC 模式，从而获得在相对

狭窄的频率范围内效率和电压增益性能最优。所提

变换器适用于宽输入电压范围和高效率的应用场景

下，具有以下特点： 
1）拓扑结构和控制相对简单。变换器的拓扑结

构不复杂，制作成本相对较低；根据输入电压的大

小来决定辅助开关管的通断，控制方法简单。 
2）较宽的电压增益范围。通过两种工作模式的

切换，可以实现较宽范围内的电压调节功能。 
3）良好的软开关特性。变换器始终工作在 ZVS

区域，功率开关管实现 ZVS，二极管实现 ZCS，良

好的软开关特性使得变换器在全增益范围内保持较

高的效率。 
4）内在的过电流保护功能。拓扑本身引入了特

殊的谐振零点，可以实现过电流保护，不需要增加

额外的辅助电路就可以确保变换器的可靠运行。 
最后，本文对一台额定功率为 1kW 的样机进行

测试，验证了理论的正确性和可行性。变换器的最

高效率为 97.3%。高效率和宽增益范围的特点使得

该变换器非常适用于新能源发电系统。因此，相关

研究具有一定的价值，在未来的研究中，可通过高

频化磁集成技术和平面化磁件的方式制作变换器，

并采用更为先进的高频功率器件，进一步实现高频

化、小型化、轻量化的设计目标。同时，需开发一

种具有双向功率流动的直流变换器，以实现功率的

高效、双向传递，由此提高变换器的应用普及程度。 
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