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摘要：电动汽车充电技术是促进电动汽车发展与规模化应用的关键。LLC 谐振变换器具有效率高、输出电压范围

宽、功率大等特点，在电动汽车充电机中得到广泛应用。由于谐振过程十分复杂，通常采用基波等效分析(First 

Harmonic Approximation, FHA)方法设计 LLC 谐振变换器。该方法由于没有考虑不连续导通(Discontinuous 

Conduction Mode, DCM)，从而存在较大的误差，并且需要多次反复迭代寻找合适的电路参数。提出了一种计及

DCM 分析的电动汽车充电机参数设计与优化方法,可以更精确地求解变换器电压增益，并且设计过程不需要迭代。

针对某容量 3.3 kW、输入 400 V、输出 250~430 V 的 LLC 谐振变换器进行仿真分析，结果表明，采用所提方法对

LLC 谐振变换器参数进行优化设计，变换器的效率更高，且电压增益误差比传统方法减小了 74.9%。 
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Parameter design and optimization of LLC resonant converter in electric car  

charger based on DCM analysis 
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Abstract: Electric vehicle charging technology is one of the important technologies of electric vehicle application. The LLC 

resonant converter is characterized by high efficiency, wide output voltage range, high power, etc., and is widely used in 

electric vehicle chargers. Due to the complexity of the resonant process analysis, the LLC resonant converter is usually 

designed using the First Harmonic Method (FHA) method. This method does not take into account Discontinuous 

Conduction Mode (DCM), thereby resulting in a large error, and needs repeated iteration to find the appropriate circuit 

parameters. This paper presents a parameter optimization design method based on DCM analysis, the gain of the converter 

circuit can be solved more precisely, and the design process does not require iteration. A 3 300 W LLC converter simulation 

model with 250~430 V outputs and 400 V inputs is built, results show that the LLC resonant converter parameters based on 

DCM analysis possesses high operation efficiency, meets the converter's voltage gain requirements, and reduces the voltage 

gain error by 74.9% than the traditional method. 
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业竞争力及实现我国工业的跨越式发展，电动汽车

这种新型交通工具进入到高速发展的阶段。为了保

证电动汽车的实用性，应对电动汽车充电机建设数

量的日益增长，研究高效充电技术是电动汽车发展

中必须解决的问题[1-2]。 

LLC-4 型(以下简称 LLC)谐振变换器兼具了串

联谐振变换器和并联谐振变换器两者的优点，可以
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满足电能转换环节的高功率密度和高效率要求[3-4]。 

LLC 谐振变换器具有谐振电感、谐振电容、励

磁电感三个谐振元件，励磁电感是否参与谐振由电

路的工作模态决定。当负载或频率变化时，电路的

工作模态都会发生变化，谐振状态难以准确地分析，

这也给LLC谐振变换器的参数设计带来了困难[5-7]。 

传统的 LLC 谐振变换器的设计主要以两个参

数为自变量——谐振网络的品质因数 Q、励磁电感

Lm 与谐振电感 Lr 的比值 h。文献[8-14]从不同角度

给出了 LLC 谐振变换器的参数设计方法，这些方法

都是基于传统的基波近似方法(Fundamental Harmonic 

Approximation, FHA)得到的。它把谐振电路的电压

和电流近似为纯正弦波形，并忽略高次谐波，然后

通过等效交流回路来获取电压增益的数学表达式。

这种方法在实际设计时精确度较低，并在电压输入

范围、工作频率变换范围很宽的情况下更加明显。

这是因为 FHA 分析方法在把负载电阻等效到一次

侧时没有考虑不连续导通情况 (Discontinuous 

Conduction Mode, DCM)，而是直接采用连续导通情

况下的等效关系，得到二次侧折算到一次侧的等效

电阻。由于电压增益分析结果的不准确，为满足电

压增益的条件和更高效率的要求，往往需要采用迭

代和仿真试凑的方法，并且在这种设计中谐振参数

需要预先限定一个范围，使参数的优化设计变得复

杂。文献[15]按照峰值增益配置的方法进行参数设

计，但仍需要仿真试凑确定满足电压增益的励磁电

感。文献[16]需要利用数值分析软件进行边界条件

求解。文献[17]采用绘制并查询电压增益曲线的方

式进行参数设计。这些都使参数设计方法变得复杂，

不便于直接应用。 

基于上述分析，本文提出一种基于 DCM 分析

的电动汽车充电机 LLC 谐振变换器参数设计与优

化方法，首先分析 LLC 在不同电路参数、不同频率

下的不连续导通情况，并以等效电阻的方式对传统

的 FHA 分析方法进行补偿，得到改进的电压增益方

程，并设计变换器参数使之满足电压增益要求，且

具有最小的开关损耗，从而使电路具有较高的效率。

整个参数设计过程不需要迭代和仿真试凑。最后搭建

了一个 3 300 W 的 LLC 仿真模型，仿真结果表明，

电压增益分析误差比传统方法减小 74.9%，变换器

具有较高的效率、更窄的频率变化范围，满足了变

换器的电压增益要求，验证了理论设计的有效性。 

1   LLC 谐振变换器工作模态分析 

LLC 谐振变换器拓扑如图 1 所示，其双谐振机

制使其工作模态复杂，除了谐振元件 Lr和 Cr之外，

励磁电感 Lm也可以加入谐振，这时整流桥电路没有

电流。当电路参数确定后，励磁电感 Lm是否加入谐

振取决于开关频率和负载大小。随着开关频率和负

载的变化，在半个开关周期内，如 Q1 导通、Q2 关

断时，变换器有三种基本工作模态：1) 励磁电感 Lm

两端电压被输出电压钳位为 nUo，原边向副边输送

能量，为 P 模态；2) 励磁电感 Lm 两端电压被输出

电压钳位为nUo，原边向副边输送能量，为 N 模态；

3) 励磁电感 Lm两端电压绝对值小于 nUo，此时 Lm

与 Lr、Cr谐振，整流桥没有电流，此时原边不向副

边输送能量，为 O 模态。由此可见，只有在 O 模态

时没有发生电能传送。 

 

图 1 LLC 谐振变换器 

Fig. 1 LLC resonant converter 

LLC 谐振变换器的典型电压增益曲线如图 2 所

示，在峰值增益频率 fm与谐振频率 fr之间是变换器

的零电压开关(Zero Voltage Switching, ZVS)工作区

间，一般设计变换器的工作频率在这一范围内[18]，

当开关频率小于 fm 时变换器工作在零电流开关 

(Zero Current Switching, ZCS)区间。在谐振频率 fr

处，变换器工作在 P 模态，随着频率降低，变换器

可能进入 PO、PON 或 PN 工作模态。此外，当负

载很小或工作频率大于谐振频率时还可能进入 NP、

OP、NOP 或 OPO 工作模态，但这不是变换器的典

型工作区间，在这里不予考虑。 

 

图 2 LLC 谐振变换器电压增益曲线 

Fig. 2 LLC resonant converter voltage gain curve 
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在 P、PN、PO、PON 四种工作模态，只有 PO、

PON 两种存在 O 模态，即存在电流不连续导通情

况。PO 模态的 LLC 工作波形如图 3 所示，其横坐

标为归一化弧度(2π fst) ，其中 fs为开关频率。首先

在 P 基本工作模态，励磁电感 Lm 两端电压被输出

电压钳位，Lr和 Cr参与谐振，谐振电流 ir是标准正

弦波，励磁电流 im线性上升，整流桥电流 iD= irim；

之后进入 O 基本工作模态，此时 Lm参与谐振，变

压器与谐振电路断开，此时 ir与励磁电流 im相等并

按照正弦变化，整流桥电流 iD为 0，当 Lm>>Lr时，

可近似认为 ir 不变。在 PO 模态下，电压增益与开

关频率具有单调的对应关系，便于进行控制器设计，

并且整个 PO 模态都工作在 ZVS 区间内。由于 O 模

态的存在，二次侧二极管可以实现 ZCS，因此 PO

模态被认为是较好的工作方式[19]。 

 
图 3 PO 模态的 LLC 工作波形 

Fig. 3 LLC operation waveforms under PO mode 

如果频率继续降低，或负载加重，LLC 将进入

PON 模态，如图 4 所示，即在 O 基本工作模态后，

励磁电感两端电压达到nUo，进入 N 模态，此时 ir

与 im 不相等，在两者再次相等之前，Q1 关断，进

入下半个开关周期。在 PON 模态下，LLC 一次侧

可能进入 ZCS 工作区，电压增益与开关频率不再具

有单调的对应关系，可能造成不稳定，且由于开关

状态发生变化时，输出电流不为零，二次侧二极管

无法实现 ZCS。 

 
图 4 PON 模态的 LLC 工作波形 

Fig. 4 LLC operation waveforms under PON mode 

2   基于 DCM 分析的电压增益求解 

由图 3 可见由于励磁电感 Lm较大，励磁电流变

化较为平缓，并且 O 基本模态时长相对较短。为便

于分析，假设当谐振点路进入 O 基本模态时励磁电

流 im基本不变。 

同时可以看出，在 P 基本模态下，谐振电流 ir

为正弦波形，励磁电流 im线性变化，两者的差值为

变压器一次侧电流，这里假设 P 基本模态下变压器

一次侧电流波形近似为正弦波，则二次侧整流桥电

流 iD 也为正弦波，半个周期的归一化弧度为 π，设

iD 非零的弧度为 δ，则半个周期内整流桥电流 iD可

表示为  

Dm

D

sin π , 0

0, π

I
i


 



 

  
     

  

         (1) 

式中： s2πf t  为归一化弧度；t 为实际时间；fs为

开关频率；IDm为 iD 正弦变化的幅值。 

在 Q1 导通、Q2 关断的半个周期内，逆变器输

出电压有如下关系。 

r
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式中：
r 0CV 为谐振电容上的初始电压；励磁电流 ri 为

D /i n与 im之和； s2πf  。在 P 基本模态中，即当

整流电路电流不为零时，励磁电感两端电压被钳位

为 nVo，设励磁电感的初始电流为 im0，有 
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将式(4)代入式(2)得到： 
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式中，Vin、VCr0、V0 都是常量，两端对 求导得： 
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整流桥电流经过输出电容滤波，得到平稳的输

出电流： 
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得到： 
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考虑在 P 基本模态的情况，iD非零，将式(1)及

式(8)代入式(6)得到： 
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根据对称性和式(4)可以得到： 
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将式(8)和式(10)代入式(9)，得： 
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式(11)是一个瞬时值表达式，对于任意的 0≤θ≤δ

均满足，为便于计算，不妨取 θ = δ/6，得： 
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 (12) 

在二次侧导通时，即 P 基本模态下，根据功率

平衡，可以方便地得到输出电阻 Ro折算到一次侧等

效电阻为 2 2
eq 08 / πR n R  。在二次侧关断时，即 O

基本模态下，相当于负载开路。考虑等效电阻 eqR 在

半个周期内的导通时间，得到等效电阻的表达式，

如式(13)所示。 
2

0
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8 π

π

n R
R


              (13) 

得到等效电阻后，可以得到 LLC 谐振变换器一

次侧基波等效电路如图 5 所示。经频域分析后可以

方便地得到电压增益方程： 
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   (14) 

式(14)的导出方法参见文献[8-11]，这里不再

赘述。 

 

图 5 LLC 谐振变换器一次侧基波等效电路 

Fig. 5 Primary side fundamental harmonic equivalent 

circuit of LLC resonant converter 

式(14)采用 FHA 分析方法得到，只有在 P 基本

模态下是准确的，但由于本方法考虑 DCM 情况对

等效电阻进行了补偿，使得通过式(14)求得的电压

增益值比传统的 FHA 分析方法更加精确，因此对参

数设计更具有指导意义。 

3   参数优化设计 

根据 LLC 谐振变换器要求，确定最大输出电压

Voutmax、最小输出电压 Voutmin、额定输出电压 Voutnom、

输入电压 Vin、工作频率范围 fmin~fmax、额定工作频

率 fnom、额定输出功率 np 。 

待确定的参数有：变压器变比 n、谐振电感 Lr、

谐振电容 Cr、励磁电感 Lm、死区时间 Tdead、开关

管输出电容 Coss。 

通常，将额定工作频率设定为谐振频率。Lr 值

选定后，则 Cr也随之确定。在谐振频率处，根据式

(14)电压增益为变压器变比 n，为了使变换器工作在

ZVS 区间内，一般使开关频率在 fmin和 fnom之间，

这样在谐振频率处的增益应能满足额定电压增益要

求，即  

   in

outnom

V
n

V
                (15) 

根据谐振频率、电压等级选择合适的开关管，

根据器件的数据手册可以确定器件的死区时间

Tdead、输出电容 Coss，为满足 ZVS 条件，励磁电感

Lm应足够小，使开关管的电容在死区时间内能完成

充放电，需满足式(16)。 

   r dead
m

oss16

T T
L

C
               (16) 

而另一方面，当 Lm值越大，开关管的导通损耗

越小[20]，将式(16)取等号，励磁电感 Lm 即为满足

ZVS 条件的数值。 

在空载情况下，当输入电压最大时，为满足输
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出电压恒定，开关频率需要达到最大，此时该频率

远大于谐振频率，谐振电容的大小可以忽略。观察

图 5 可以看出，输出电压主要由谐振电感 Lr与励磁

电感 Lm决定，应能满足最小电压增益的要求。 

 outnomm

m r in

nVL

L L V



            (17) 

另一方面，考虑额定负载情况下，在最小工作

频率 fmin处，电压增益应能满足最大增益要求。 

    outmax
dc min

in

nV
G f

V
            (18) 

此时的电压增益 Gdc( fmin)由式(14)确定，由于采

用 FHA 方法得到的电压增益没有考虑高次谐波的

能量传递，因此，由式(14)得到的电压增益仍然比

实际增益要小[21]。于是由式(18)得到的电路参数一

定可以满足实际电压增益要求，因此不需要迭代和

仿真试凑过程。选取满足电压增益的最小谐振电感

Lr，在 Lr确定后，Cr也随之确定。 

4   仿真验证 

根据锂电池电动汽车充电电压范围为 250 ~ 

430 V，设计充电功率为 3 300 W，得到某型号 LLC

谐振变换器电压增益及电路参数如表 1 所示。 

表 1 某型号 LLC 谐振电路参数 

Table 1 Parameters of a certain type of LLC resonant circuit 

元件或参数 型号或取值 

MOSFET IPP65R110CFD 

变压器变比 n 34:26 

谐振电感 Lr/µH 45 

谐振电容 Cr/µF 0.075 

励磁电感 Lm/µH 320 

输入电压 Vin/V 400 

最大输出电压 Voutmax/ V 430 

最小输出电压 Voutmin/ V 250 

额定输出电压 Voutnom/ V 300 

最大工作频率 fmax/ kHz 130 

额定工作频率 fnom/ kHz 86 

最小工作频率 fmin/ kHz 48 

额定输出功率 pn/W 3 300 

输出电容 Cf /F 780 

死区时间 Tdead/ns 200 

开关管输出电容 Coss/ pF 160 

根据表 1 所列参数，建立 PSCAD 仿真模型，

从 Voutmax到 Voutmin改变参考输出电压，并调整开关

频率保持输出电压恒定，得到不同开关频率下的电

压增益，并与传统 FHA 分析方法、考虑 DCM 的

FHA 分析方法以及文献[21]中结合时域仿真的优化

方法得到的增益曲线对比，如图 6 所示。 

从图 6 中可以看出，为了保持输出电压恒定，

频率需降低以获得较高的电压增益，传统的 FHA

分析方法由于没有考虑不连续导通情况，得到的电

压增益值明显偏小，最大增益误差为 8.707%，而考

虑 DCM 情况得到的电压增益曲线与实验结果符合

得较好，最大增益误差仅为 2.183%，比传统方法减

小了 74.9%。与结合时域仿真的优化方法进行对比

时，发现采用该方法进行参数设计，电压增益范围

比考虑 DCM 的电压增益更宽。因此，需要进一步

进行参数优化设计。 

 

图 6 不同频率的电压增益曲线 

Fig. 6 Voltage gain curve under varying frequencies 

采用本文基于DCM分析的优化设计方法进行

参数设计，分别得到n=34:26、fr =86 kHz。为了满

足电压和开关频率要求，选取与原LLC谐振变换器

相同型号的MOSFET，死区时间Tdead=100 ns、开关

管输出电容Coss=160 pF；再根据式(16)，得到励磁

电感Lm≤454 µH(取值454 µH)，根据式(17)，得到谐

振电感Lr≥90 µH。额定负载情况可以将谐振电感适

当调低。将fmin及以上参数代入式(14)，得到电压增

益随谐振电感Lr变化的曲线，与传统FHA分析方法

及实验波形比较，如图7所示。 

 

图 7 最小频率下不同谐振参数的电压增益曲线 

Fig. 7 Voltage gain curve under minimum frequency with  

different resonant parameters 
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从图 7 中可以看出，传统的 FHA 分析方法得到

的电压增益值明显偏小，无法满足最大增益要求。

考虑 DCM 分析方法得到的增益曲线与实验波形较

为接近，谐振电感值 r 86.5 μHL  (取值 86.5 μH)、

r 0.039 0 μFC  。如图 8 所示为采用本文优化参数、

原参数以及结合时域仿真优化参数得到的电压增益

曲线对比，可见，采用了优化参数的 LLC 电路满足

了电压增益要求，频率变化范围变窄，且频率变化

范围与时域仿真优化方法相接近。 

 
图 8 三种参数电压增益对比 

Fig. 8 Comparison of voltage gain with the three parameters 

图 9 给出了采用两种参数的 LLC 电路工作效

率，这里的效率计算没有考虑变压器损耗。可以看

出，由于选择了满足 ZVS 条件的最大励磁电感和满

足电压增益的最小谐振电感，优化参数与时域仿真

参数几乎具有相同的高工作效率。 

 

图 9 三种参数电压效率对比 

Fig. 9 Comparison of efficiency with the three parameters 

5   结论 

本文提出的一种基于 DCM 分析的 LLC 参数

优化设计方法，对传统 FHA 分析方法的等效电阻

进行补偿，从而获得了更加精确的电压增益公式。

整个设计过程为顺序设计，不需要进行迭代和仿真

试凑，在参数选择中考虑电路的开关损耗，从而使

电路具有较高的工作效率，取得的优化参数可以满

足谐振变换器的电压增益需求，但仍然可以根据需

要进一步修改得到具有更优性能的参数。在仿真

中，通过与传统 FHA 分析方法以及结合时域仿真

的优化方法对比，验证了本文提出的电压增益分析

的准确性，通过与某型号 LLC 电路进行对比，表

明本文提出的参数设计方法具有较高的工作效率。 
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