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摘要：直流变换器广泛应用于电动汽车充电系统与光伏发电系统，如何适应输入/输出电压大范围变化，实现直流

变换器的宽增益和高传输效率为学术界和工业界所关注。其中，LLC、LLC_LC、LLCLC 谐振变换器虽具有高功

率密度、低电磁干扰等特性，但存在磁元件与谐振网络参数设计难度大，造成变换器输出不稳定等不足，难以满

足实际应用的要求。为此，提出了宽增益高效谐振型直流变换器技术。首先总结了谐振型直流变换器的基本原理，

围绕其拓扑结构及调制策略的国内外研究进展，重点就宽增益与高效谐振型直流变换器应用需求进行阐述。然后

分析了 LLC_LC、LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换器拓扑及调制策略。最后结合仿真与实验验证结果，证明了

该宽增益高效谐振型直流变换器拓扑及其调制策略的有效性，最高可实现输出电压范围为 1~6.2，转换效率达

96.1%，具有较宽广的应用前景。 
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Abstract: The DC-DC converter is widely used in electric vehicle charging and the photovoltaic power generation system. 

How to adapt to input/output voltage changes over a wide range, and realize the wide gain and maximum transmission 

efficiency have attracted attention from academia and industry. Especially, since the LLC and LLC_LC as well as the 

LLCLC resonant converter have characteristics such as high-power density and low electromagnetic interference, there 

are shortcomings including difficulty in designing magnetic components and resonant network parameters. These cause 

instability for the converter output, and it is difficult to meet the requirements for practical application. Thus a wide gain 

and high efficiency resonant DC-DC converter technology is proposed. The fundamental principle of the resonant DC-DC 

converter is summarized. Then research progress, both domestic and abroad, for topology and modulation strategy, is 

examined. The paper elaborates the application requirement for a wide gain and high efficiency resonant DC-DC 

converter. Then the topology and modulation strategy for both LLC_LC and LLCLC with multi-mode PWM voltage- 

multiplying rectifying converter are analyzed. Through simulation and experimental verification, the effectiveness of the 

topology and modulation strategy for two wide gain and high efficiency resonant DC-DC converters is verified, to show a 

maximum output voltage range of 1~6.2, and a conversion efficiency of 96.1%. This shows good prospects for 

application. 
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0  引言 

为进一步推动落实“双碳”目标，以新能源为

主体的新型电力系统建设受到广泛关注，其实际运

行中呈现出高比例新能源、高比例电力电子设备接

入的“双高”特性[1-4]。面对分布式光伏等新能源的

大规模应用，直流变换通常为功率转换必不可少的

环节，须具备宽输入/输出电压范围能力，同时要求

高转换效率。因此，宽增益高效率直流变换器的研

制开发成为目前工业界及学术界的研究热点[5-8]。 
谐振型直流变换器由于具有优良的软开关特

性、低电磁噪声和高功率密度，广泛应用于车载充

电系统、光伏发电系统等[9-10]。相较串、并联谐振

变换器，LLC 谐振变换器具有宽增益、功率密度大、

零电压开通(zero voltage switch, ZVS)、零电流关断

(zero current switch, ZCS)以及无须输出滤波电感等

特点[11]，但同时也存在电压范围受负载增加影响、

滤波器受电磁干扰、磁元件优化设计难度大、开关

损耗增加、高峰值增益导致通态损耗等缺陷[12]。对

此，有学者提出融合脉冲宽度调制 (pulse width 
modulation, PWM)开关变换器特性的替代方案，即

LLC_LC、LLCLC 谐振变换器，然而大功率变换器

对应的串联电容电流较大，损耗势必增加，限制了

该变换器在宽增益高效率电力变换应用场景上的

应用[13]。 

针对 LLC 谐振变换器运行性能提升的研究主

要侧重于拓扑结构及调制策略，拓扑结构的改进聚

焦于基本拓扑与组合式拓扑两方面，前者采用 PWM

倍压整流单元与改变谐振网络结构两种主流的技术

手段，后者采用两级级联拓扑、输入串联输出并联

拓扑(input series output parallel, ISOP)以及输入并联

输出串联拓扑(input parallel output series, IPOS)。 

1) 在基本拓扑方面，文献[14-15]提出二次侧多

模式+混合调制的 LLC 谐振变换器，可在二倍压整

流、四倍压整流和 PWM 模式之间切换，采用脉冲频

率调制(pulse frequency modulation, PFM)、脉冲移相

调制(pulse shift  modulation, PSM)方式配合。文献

[16]提出一种通过辅助绕组耦合陷波谐振网络的谐

振变换器。文献[17]提出了一种增加零电平的变拓

扑控制策略，在避免辅助电感偏磁的前提下实现了

L-LLC 谐振变换器全桥模式和半桥模式的灵活切换。 

2) 在组合式拓扑方面，文献[18-20]提出采用

Boost 变换器与 LLC 谐振变换器级联的方式，将

Boost 变换器放置于前级，LLC 谐振变换器运行于

谐振频率。文献[21]在 LLC 谐振变换器谐振回路中

串联辅助变压器，经整流环节后与 buck 变换器级

联。文献[22]提出了一种由两个 LLC 谐振变换器构

成输入输出均为并联的拓扑，通过调节两组 LLC 谐

振变换器脉冲间的移相角实现电压调控。 

3) 文献[23-24]通过对输入逆变桥进行半桥和

全桥的切换以提升性能。文献[25]提出一种混合可

调开关频率的占空比调制技术，用于提高轻载效率，

同时在预先选定优化占空比的前提下进行PFM调制。 

综上，现有文献对于 LLC 谐振变换器运行性能

的提升方法，主要基于研究成果分散式地展开了论

述。但面向 LLC 谐振变换器突出的宽增益与高效

率目标，其对应关键技术及发展趋势尚未有文献进

行系统性地归纳总结。对此，本文针对上述目标，

基于谐振型直流变换器原理、拓扑结构及调制策略，

着重对其性能提升的关键技术及应用需求进行全面

梳理。同时，针对现有方案的不足，分别提出基于

LLC_LC 与 LLCLC 谐振网络的宽增益高效直流变

换器，并采用不同调制策略应用实现。 

1   谐振型直流变换器拓扑及调制策略 

1.1 变换器拓扑 

LLC 谐振变换器拓扑如图 1(a)所示，变换器以

变比为 1:N 的变压器作为隔离与变压元件，其一次

侧为半桥结构并由直流电压 iU 作为输入， rL 、 rC 、

mL 组成谐振网络；其二次侧 1D — 4D 构成了全桥整

流结构，经滤波电容与负载电阻输出直流电压 oU 。

在此基础上，LLC_LC 谐振变换器与 LLCLC 谐振

变换器通过增设 bL 与 bC 元件，在拓扑结构上进行

了相应改进，如图 1(b)、图 1(c)所示，其中 LLC_LC 
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图 1 LLC、LLC_LC、LLCLC 谐振变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of LLC, LLC_LC and 

LLCLC resonant converter 

谐振变换器通过 rL 、 rC 和 bL 形成低频带通滤波器

传递基波功率，通过 rL 、 rC 和 bC 形成高频带通滤

波器传递高次谐波功率；LLCLC 谐振变换器通过

rL 、 bL 和 bC 形成低频带通滤波器传递基波功率，

通过 rL 、 rC 形成高频带通滤波器传递高次谐波功

率。两种方案均将三次谐波 r3f 对应的频率设定为基

波频率 r1f 的 3 倍，以此实现三次谐波功率传递。 

1.2 变换器调制策略 

LLC 谐振变换器通常采用 PFM 调制，即在一

个周期中 1S 、 2S 各工作半个周期，通过调节其开关

频率控制输出电压。当 1D 和 4D 、 2D 和 3D 分别成

组导通时，对应励磁电感电压钳位于 o /U N ，此时励

磁电感电流均为三角波。而当励磁电感电压不被钳

位时，谐振电流为纯正弦波[26]。 

在此基础上，由基波近似法可得 LLC 谐振变换

器归一化增益 M 关于归一化频率 s、品质因数 Q 以

及电感比 k 的关系如式(1)所示，相关特性如图 2 所

示。由图 2 可看出，随着 Q 或 k 的增大，峰值增益

将逐渐减小。 
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(1) 
式中： 为角频率； eR 为负载阻抗 oR 归算至一次

侧的等效值。 

 

 

图 2 LLC 谐振变换器增益特性 

Fig. 2 Gain characteristic of LLC resonant converter 

当输入阻抗虚部为零时，得到边界条件下峰值

增益 pM 如式(2)所示。  
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          (2) 

边界条件下 LLC 谐振变换器增益特性如图 3
所示。即当 k 较小时，随着 s 降低 Q 快速减小，峰

值增益逐渐增加；当 s 进一步降低时，Q 减小放缓，

峰值增益大幅增加，此时若频率调节范围较大可获

得一定范围的增益；而当 k 较大时，峰值增益一直

保持在较低值，此时获得较窄的增益。 

 
图 3 边界条件下 LLC 谐振变换器增益特性 

Fig. 3 Gain characteristic of LLC resonant converter 

in margin condition 

当拓扑结构为 LLC_LC 谐振变换器时，由基波

近似法可推导此时的增益特性如图 4 所示。此时，

为了不影响三次谐波功率的传输，陷波频率 r2f 与基

波频率 r1f 的比值设为 h， [1.5,2.5]h [27]。当频率远 
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图 4 LLC_LC 谐振变换器增益特性 

Fig. 4 Gain characteristics of LLC_LC resonant converter 

离谐振频率同时靠近峰值增益时，三次谐波功率传

输能力将减弱。同时，谐振网络的增益范围受负载

变化影响，当频率靠近陷波频率时，功率传递能力弱，

轻载时调压困难，谐振网络参数设计难度大[28]。 
LLCLC 谐振变换器由基波近似法得到增益特性

如图 5 所示。h 取[1.5, 2.5]时，在 r1f 和 r3f 处谐振网络

增益恒为1，在 r2f 处增益恒为0。由此得知，在 r1 r2[ , ]f f

范围内，增益特性单调且和负载的相关性较弱。 

 
图 5 LLCLC 谐振变换器增益特性 

Fig. 5 Gain characteristics of LLCLC resonant converter 

当忽略损耗时，经归一化处理可得到 LLC_LC
与 LLCLC 谐振变换器功率 netP 传输特性，如图 6 所

示。由于当开关频率接近 r2f 时谐振网络阻抗趋近无

穷大，表征此时功率传输能力将大幅下降。 

2   宽增益高效谐振型直流变换器 

2.1 宽增益谐振型直流变换器 

在拓扑结构方面，文献[29]提出二次侧变结构

的 LLC 谐振变换器，如附录图 A1(a)所示。文献[30] 
提出复合谐振全桥变换器，如附录图 A1(b)所示，通 

 

图 6 LLC_LC、LLCLC 谐振变换器功率传输特性 

(k = 4, h = 1.5) 

Fig. 6 Power transfer characteristic of LLC_LC and LLCLC 

resonant converter (k = 4, h = 1.5) 

过增加输入电感副边绕组构成 Flyback 模态，在主

变压器侧串联电容构成 LC 谐振模态。文献[31]提出

一种三桥 LLC 谐振变换器，桥臂间的变压器一次侧

并联、二次侧串联。文献[32]提出一种升压电路级

联的谐振变换器(Boost-LCL)，辅助变压器既是反激

变压器，其原边绕组又复用作谐振电感和 Boost 电
感。文献[33]提出以 IPOS连接的LCLC谐振变换器，

在谐振网络中配置开关电容以匹配谐振阻抗。 
在调制策略方面，文献[34]提出半桥/全桥 LLC

结合的谐振变换器，采用 PWM 调制后减弱了增益

与负载及谐振参数的相关性。文献[35-37]针对逆变

桥组合拓扑，经调制后其增益特性和励磁电感取值

无关。文献[38]提出一种 L-LLC 谐振双向直流变换

器拓扑，并采用变频-移相混合控制策略。文献[39]

针对拓扑结构提出同步整流开关管替换桥臂的方

案，并采用 PSM 调制。文献[40]提出了一种基于五

开关逆变桥的双 LLC 谐振变换器拓扑，经调制可形

成集成半桥、半桥、混合桥和全桥 4 种模式。文献[41]

提出了一种三电平 LLC 谐振变换器，经调制使得每

个主开关电压应力为输入电压的一半。文献[42]基

于二次侧有源桥结构，提出控制二次侧绕组电压以

提升谐振电容电压的调制策略。文献[43-44]提出在

LLC 谐振变换器二次侧增加辅助补偿电路，提升开

关周期内谐振网络注入的电荷量。文献[45-48]分别

针对 LLC 谐振变换器与 LCC 变换器，提出 PWM + 

PFM 与 PFM + PSM 调制策略。 
宽增益谐振型直流变换器典型技术方案比较如

表 1 所示。 
2.2 高效谐振型直流变换器 

在拓扑结构方面，文献[58]提出利用 LC 串联结

构替换 LLC 谐振变换器中的励磁电感，LC 串联结

构本质上等效为可变励磁电感。文献[59-60]采用两

相 buck 变换器和 LLC 谐振变换器级联，两相 buck 
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表 1 宽增益典型谐振型直流变换器技术方案对比 

Table 1 Comparison of technical schemes for wide gain typical resonant DC-DC converter 

性能提升手段 文献 主要技术方案 优点 缺点 

[49] 
提出谐振网络交错连接、二次侧 PWM 

整流器 IPOS 连接的 LLC 谐振变换器 

获得独立于负载的 

宽增益 
结构过于复杂、采用元件多

[50] 
采用两个变压器加一个辅助开关的 LLC 谐振网络， 

针对不同工况，变换器可以工作于 4 种模式 
获得较宽增益 

谐振网络结构较为复杂， 

不利于参数优化设计 

[51] 
提出切换一次侧绕组的串并联连接方式， 

通过改变变压器的变比提升性能 
获得较宽增益 结构较为复杂，元件利用率低

拓扑结构 

[52] 
提出一种 LLC-C 谐振变换器，通过辅助开关使 

谐振网络可以在 LLC 和 LCCL 模式间切换 
获得较宽增益 谐振网络参数设计难度大 

[53] 
提出基于双变压器的 LLC 谐振变换器，结合半桥 LLC 和

全桥 LLC 谐振变换器，采用 PSM 调制并复用一条桥臂
获得较宽增益 无功环流较大 

[54] 
提出一种全桥变频-移相不对称(doubled-PWM, DPWM)

控制的平滑柔性变模态控制策略 
获得较宽增益 控制策略实现较为复杂 

[55] 
通过增加一个辅助 LC 电路， 

调节谐振电感值 
获得较宽增益 

精度不能保证且实现起来 

较为困难 

[56] 
提出了基于变压器切换实现谐振网络变结构的 

LLC 变换器，本质上改变了电感比 
获得较宽增益 

变压器利用率低，谐振网络

结构复杂，效率较低 

调制策略 

[57] 
针对三电平 LLC 谐振变换器，通过不同开关管 

通断组合实现两电平和三电平模式 

缩减频率调节范围， 

拓宽增益范围 

存在和传统谐振变换器 

同样的参数设计问题 

变换器运行于临界模式并采用电感反耦。文献[61]
提出了一种由两相交错 Boost 变换器和 LC 串联谐

振变换器级联的变换器，保持谐振电流断续的同时，

Boost 变换器可运行于临界模式。文献[62]提出了一

种由 LLC 谐振变换器和 buck 变换器组成的拓扑结

构，该结构采用 ISOP 形成 Sigma 变换器，功率可

被分配到不同的变换器以发挥各自优势。 
在调制策略方面，文献[63]提出一种基于突发

控制-变占空比控制(Burst-PWM)的混合控制模式。

文献[64]将变频乘法器应用于 LLC 谐振变换器，实

现基波/谐波功率传递切换。文献[65]提出了一种

PWM 串联谐振变换器，在二次侧采用两个 PWM 升

压开关管，控制谐振电流使变换器具有两个效率峰

值点。文献[66]提出将 LLC 谐振变换器集成到移相

全桥变换器内，经调制形成一种混合直流变换器。

文献[67]提出了一种电流注入辅助控制电路，通过

控制开关周期内注入谐振电容的电流调节电压。 
同样地，针对高效率谐振型直流变换器，本文

梳理了现阶段较为典型的技术方案并进行了横向比

较，如表 2 所示。 

综上，LLC 谐振变换器、LLC_LC、LLCLC 谐

振变换器具备优良的软开关特性、高功率密度、低电

磁干扰和电气隔离等特点。然而，在宽电压应用场

合，较宽的频率调节范围增大了磁元件的设计难度；

同时，负载变化也会导致增益特性的变化，引起谐振

网络参数设计难度大和变换器控制不稳定等问题。 

对此，本文分别基于 LLC_LC 谐振网络与

LLCLC 谐振网络，提出了两种多模式 PWM 倍压整

流单元宽增益高效直流变换器拓扑，前者采用

PWM 调制方式，后者采用脉冲频率 PFM+PWM 调

制方式。两种方案均获得与负载解耦的宽增益，同

时，通过谐振网络传输三次谐波功率，有效提高了

变换器的传输效率。 

2.3 LLC_LC、LLCLC 多模式 PWM 倍压整流谐振

型直流变换器 

2.3.1 拓扑结构与模态分析 

基于 LLC_LC 与 LLCLC 谐振网络的宽增益、

高效直流变换器拓扑如图 7 所示。前者采用 PWM

调制，分为 PWM_FD(full bridge to double-voltage 

bridge, FD) 与 PWM_DQ(double-voltage bridge to 

quadruple-voltage bridge, DQ)两种工作模式，各模式

下细分出 8 种模态；后者采用 PFM 与 PWM 相结

合的调制方式，分为 PFM_FR(低增益)、PWM_FD(中

增益)以及 PWM_DT(高增益)3 种工作模式，其中

PFM_FR 模式含 4 种模态，PWM_FD 与 PWM_DT

均含 8 种模态。关于工作模态相关分析，详见文献

[79-80]。两种拓扑将多模式 PWM 倍压整流单元

与多元件谐振网络优势相结合，所含有源器件配置

相对较少，同时 PWM 与 PFM 调制方式较为简

单，每种工作模式只需控制一个开关管或一对互补

开关管。 
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表 2 高效率典型谐振型直流变换器技术方案对比 

Table 2 Comparison of technical schemes for high efficiency typical resonant DC-DC converter 

性能提升手段 文献 主要技术方案 优点 缺点 

[68-72] 

提出定频 PWM 调制方式，谐振网络为 LLC 结构，

一次侧开关频率固定于谐振频率，二次侧采用 PWM

调制倍压整流网络 

获得较高效率 
受二次侧拓扑限制，输出 

电压范围有限 

[73] 
提出将两相 Boost 变换器与 LLC 谐振 

变换器级联的方式 

有效减小了变换器输入电流脉动,获

得较高效率 

谐振电容体积和一次侧电流

应力较大，二次侧绕组 

电流较难保持平衡 
拓扑结构 

[74] 

提出将四开关 buck-Boost 变换器用作前级调节 

变换器，并与 LLC 谐振变换器复用半桥实现 

集成，采用 PWM + PSM 控制 

减少了变换器开关器件，提高了功 

率密度和效率，原边各开关管在全 

输入电压和全负载范围内均能够 

实现 ZVS，获得较高效率 

存在前级 buck-Boost 扼流 

电感电流谐波分量大的 

问题 

[75] 

提出了一种两电平和三电平复合的 LLC 谐振变换

器，适合于宽输入电压范围的应用场合，三电平桥

臂的开关管电压应力仅为输入电压的一半 

整流二极管实现 ZCS，电压应力仅 

为输出电压，可以在全负载范围内 

实现 ZVS，获得较高效率 

结构较为复杂，有源器件 

较多 

[76] 
对应 LLC 谐振变换器宽电压范围应用， 

提出了一种参数设计方法 
获得较高效率 

步骤较复杂，且调频范围 

较宽，不利于磁性元件 

优化设计 

[77] 

提出通过检测开关频率，使变换器工作在三相交

错、单相全桥和单相半桥 LLC 结构，基于数字

控制器设计了一种脉冲宽度柔性过渡策略以 

实现单相全桥和单相半桥的平滑切换 

获得较高效率 

实现起来较为复杂，由于采

用 PFM 调制，频率调节范围

较大，同时谐振网络参数 

设计难度非常大 

调制策略 

[78] 
针对 LLC 谐振变换器采用 PFM + 不对称 

PWM 调制 
获得较高效率 

不对称 PWM 调制导致变压

器存在直流偏磁，损耗较大

 

(a) LLC_LC 

 

(b) LLCLC 

图 7 LLC_LC、LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换器拓扑 

Fig. 7 Topology of LLC_LC and LLCLC with multi-mode 

PWM voltage-multiplying rectifying converter 

2.3.2 特性分析 

1) 增益特性 

定义变换器的归一化增益 M 为 

o

i

2U
M

NU
                (3) 

针对 LLC_LC 多模式 PWM 倍压整流变换器，

在 PWM_FD 与 PWM_DQ 模式下，其增益特性如

附录图 B1 所示，可见，各模式增益特性单调，增

益范围固定于[1, 4]，且不受负载影响。而对于

LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换器，其增益特性

如附录图 B2、图 B3 所示，其中 PWM_FD 与

PWM_DT 模式类似，增益特性单调，增益范围固定

于[1, 3]，且不受负载影响；PFM_FR 模式主要体现

了第一谐振频率至陷波频率区间内的增益特性，该

频段增益受负载影响较小，且完全单调。 

2) 功率传输特性 

针对 LLC_LC 多模式 PWM 倍压整流变换器，

根据文献[79]所做假设及两种模式下功率特性分

析，可见三次谐波被用于功率传输时，在全增益范

围内，其占比均保持在较高水平，提高了变换器的

效率。而对于 LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换

器，根据文献[80]无功环流特性分析，可见通过选

取适当的 Q 值，3 种工作模式均能在获得宽输出电

压范围的同时保持较小的无功环流。 
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2.3.3 仿真与实验验证 
1) 仿真及结果分析 
根据文献[11]所述，两种变换器均采用 PLECS

建立仿真模型，在各工作模式下，其对应仿真结果

验证了两种变换器在较窄调频范围内的宽增益输出

效果，有利于优化设计磁元件。同时，在各工作模

式运行切换时，输出电压 oU 几乎不变或仅有较小升

高，可实现模式间平滑切换。 
对于 LLC_LC 多模式 PWM 倍压整流变换器，

在两种工作模式下对其谐波进行分析，均可得知其

他谐波分量远远小于三次谐波和基波，证明了三次

谐波进行功率传输的有效性[79]。而对于 LLCLC 多

模式 PWM 倍压整流变换器，可见其开关频率接近

第一谐振频率，减小了无功环流和开关损耗[80]。 
2) 实验结果及分析 
LLC_LC与LLCLC多模式PWM倍压整流变换

器实验平台如附录图 B4、图 B5 所示，其相关元件

型号及参数如附录表 B1、表 B2 所示。 
针对宽增益目标，由各工作模式下对应的实验

结果可知，其与理论及仿真数据保持一致，针对不

同电压输出模式，通过分别采用 PFM 和 PWM 调制

方式，有利于扩大输出电压的范围，最高可达[1, 
6.2]，同时可实现开关管 ZVS；针对高效率目标，

实验结果证明了各模式间可实现平稳切换，同时两

种变换器各自在 PWM_DQ 与 PWM_DT 模式下，

可实现最高转换效率分别为 93.3%、96.1%[11]。 

3   结论 

针对谐振型直流变换器性能提升关键技术，本

文基于国内外相关研究现状，对其基本拓扑与调制

技术进行了介绍，从宽增益与高效率两个性能提升

目标出发，梳理并对比分析了现有方案的优缺点，

并基于此分别提出了 LLC_LC 与 LLCLC 多模式

PWM 倍压整流变换器优化方案。论文的主要结论

如下。 

1) LLC 谐振变换器存在增益精确设计与磁元

件优化设计难度大等问题，在宽电压范围应用场景

受限。LLC_LC 及 LLCLC 谐振变换器虽具有谐波

功率传输，能提供 1 以下单位增益等优点，但仍然

存在和上述 LLC 谐振变换器类似的不足。根据以上

分析，分别提出了两种新型的宽增益、高效谐振型

直流变换器拓扑。 

2) LLC_LC 多模式 PWM 倍压整流变换器，将

频率固定于第一谐振频率，优化磁元件设计，二次

侧采用多模式 PWM 倍压整流单元，增益特性单调、

范围宽且不受负载影响。谐振网络参数不影响增益，

通过各谐振频率关系即可进行设计，当选取较大 k 值

时将进一步提高效率。 

3) LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换器，采用

PFM + PWM 调制方式，即对谐振网络采用 PFM 调

制，对二次侧多模式 PWM 倍压整流单元采用 PWM
调制。将谐振网络 1 以下单位增益特性与多模式

PWM 倍压整流单元的 1 以上单位增益特性相结合，

进一步拓宽增益范围。变换器共有 3 种运行模式，其

中 1 以上单位增益范围不受负载及谐振网络参数

影响，1 以下单位增益通过在最小品质因数位置进

行谐振网络参数设计，在采用 PFM 调制时可响应负

载变化对增益范围的影响。 
4) 本文所提方案给出了运行模式平滑切换策

略，所有开关管均可实现 ZVS 导通及损耗降低。方

案均制作样机，通过仿真与实验验证了方案的可行

性，并与其他方案进行性能对比，体现了本文所提

宽增益、高效谐振型直流变换器拓扑及其调制策略

的有效性与先进性。 

针对宽增益、高效谐振型直流变换器发展趋势，

未来可继续从拓扑结构及调制策略两方面入手开展

研究。前者考虑通过改变谐振网络结构，例如网络

内增设辅助开关或采用 L3C 谐振变换器，实现较窄

频率范围内获得较宽增益；后者采用新型的调制策

略，例如基于变频的零无功环流移相调制与频率自

适应移相调制，进一步提升转换效率的同时，减小

了无功环流，并获得了独立于负载的宽增益。 

附录 A 

 
(a) 变结构 LLC 拓扑[29] 

  

(b) 拓扑复合谐振拓扑[30] 

图 A1 文献[29-30]拓扑 

Fig. A1 Topology of in [29-30] 
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附录 B 

 

图 B1 PWM_FD、PWM_DQ 模式增益特性 

Fig. B1 Gain characteristics of PWM_FD and PWM_DQ mode 

 

图 B2 PFM_FR 模式增益特性 

Fig. B2 Gain characteristics of PFM_FR mode 

 

图 B3 PWM_FD、PWM_DT 模式增益特性 
Fig. B3 Gain characteristics of PWM_FD and PWM_DT mode 

 

图 B4 LLC_LC 多模式 PWM 倍压整流变换器实验平台 

Fig. B4 Experimental platform of LLC_LC with multi-mode 

PWM voltage-multiplying rectifying converter 

 

图 B5 LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换器实验平台 

Fig. B5 Experimental platform of LLCLC with multi-mode 

PWM voltage-multiplying rectifying converter 

表 B1 LLC_LC 多模式 PWM 倍压整流变换器 

实验样机元件参数 

Table B1 Component parameters of experimental prototype 

for LLC_LC with multi-mode PWM voltage-multiplying 

rectifying converter 

元件 值 型号 

开关管 S1, S2 — IPP057N06N3G 

开关管 Sx, Sy — IPP200N15N3G 

二极管 D1—D6 — MBR40250G 

谐振电容 Cr/F 0.615 X2-LE224 

谐振电感 Lr/H 24.02 EE25(PC40) 

谐波滤波器电感 Lb/H 40.35 EE40(PC40) 

谐波滤波器电容 Cb/F 0.656 MKP-X2 

变压器 
96.14 H; 

19:19 
EE50(PC40) 

输出稳压电容 Co1—Co4/F 15 MPEB-V5 

表 B2 LLCLC 多模式 PWM 倍压整流变换器 

实验样机元件参数 

Table B2 Component parameters of experimental prototype 

for LLCLC with multi-mode PWM voltage- 

multiplying rectifying converter 

元件 值 型号 

主开关管 S1、S2 — IPP200N15N3G 

开关管 Sx、Sy — IPP200N15N3G 

二极管 D1—D5 — MBR40250G 

谐振电容 Cr/F 0.606 X2-LE224 

谐振电感 Lr/H 4.474 EE35(PC40) 

电感 Lb/H 30.58 EE42/15(PC40) 

电容 Cb/F 0.575 MKP-X2 

变压器 26.62 H; 5:13 EE40(PC40) 

稳压电容 Co/F 10 Panasonic CBB106 

调压电容 C1、C2/F 10 Panasonic CBB106 
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