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一种新型ＬＣＬ谐振软开关推挽式直流变换器

袁义生�蒋文军
（华东交通大学 电气与电子工程学院�南昌 330013）

摘要：提出了一种新型ＬＣＬ谐振式 ＤＣ／ＤＣ变换器拓扑�它的谐振元件 ＬＣＬ位于 Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ电路的输入侧．该 Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ变换器
的功率开关管工作在占空比固定接近于0∙5的非调制模式下�谐振电路频率至少为开关频率的两倍．利用变压器副边励磁电
流的续流�变压器原边开关管ｍｏｓｆｅｔ工作在接近零电压 （ＺＶＳ）的条件下．该变换器适用于蓄电池供电的低压大电流输入系统
场合．在一台12ＶＤＣ输入�360ＶＤＣ输出的直流变换器中的应用试验表明�电路效率达到了92％�试验波形也证明了电路原
理分析是正确的．
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　　由低压蓄电池组、燃料电池等供电的逆变电源系统�通常采用两级串联电路结构．前级为ＤＣ-ＤＣ隔离升
压电路�将低的电池电压转换成恒定的高压直流母线电压．后级为ＤＣ-ＡＣ变换器�将高直流母线电压转换成
220ＶＡＣ或110ＶＡＣ的市电电压．在这些系统中�有限的电池储能对系统的效率提出了更高的要求．即使是
中等功率的应用�电池的电流也将达到电池电压的上百倍．因为电路损耗大多在前级电路上�因此研究如何
改善前级电路的效率是非常重要的．

由于电池输入电压有较宽的变化范围以及电池电压过低 （通常为12Ｖ或24Ｖ）�采用常用的移相全桥
软开关 ［1］和半桥软开关电路 ［2］很难在额定电压工作点获得好的效率�成本也过高．文 ［3］ ［4］中提出了两种
占空比固定的软开关Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ电路方案以提高电路效率．文 ［3］中采用的是变压器副边串联ＬＣ谐振元件

图1　ＬＣＬ谐振式软开关Ｐｕｓｈ-ＰｕｌｌＤＣ／ＤＣ变换器

的方法．文 ［4］中用的则是变压器副边整流侧并联
ＣＬ谐振元件的方法．两种方法都可以实现原边开
关管ｍｏｓｆｅｔ的接近零电压 （ＺＶＳ）导通�但对于其原
理的分析却有错误之处．另外�文 ［1］中的谐振元
件串联在主电电流回路中�这增加了元件的容量等
级．而文 ［2］中谐振元件放置在副边�使得电池侧
电流有很大脉动�需要增加额外的滤波电感．

为此�本文提出了一种谐振元件 ＬＣＬ在变压
器原边侧的变换器电路．该电路中利用了变压器漏
感实现并联谐振�使得原边开关管ｍｏｓｆｅｔ在接近零
电压条件下导通．电路各阶段的工作原理被详细分析．该电路工作原理在一台12ＶＤＣ输入�360ＶＤＣ输出
的逆变器前级上得到验证�测试表明电路效率达到了92％．



1　ＬＣＬ谐振软开关Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ电路
图1为所提出的ＬＣＬ谐振式软开关Ｐｕｓｈ-ＰｕｌｌＤＣ-ＤＣ电路．三个谐振元件Ｌｓ�Ｃｓ和Ｌｌｅａｋ位于变压器原边

侧．其中Ｌｌｅａｋ是变压器原边漏感和副边漏感折射到原边值之和．为了使电池电流的纹波较小�输入电感Ｌｓ值
应该远大于漏感Ｌｌｅａｋ．

图2　六种工作模式主要电路波形

开关管ＭｏｓｆｅｔＱ1和Ｑ2受固定的接近但小于0∙5占空比的
信号轮流驱动．在一个完整的开关周期内�电路包含六个工作模
式．各模式下主要变量的波形示意图如图2所示．
1）模式1�Ｔ0～Ｔ1阶段
在模式1阶段�功率管Ｑ1受Ｖｇ1信号驱动在近零电压条件

下导通�功率管Ｑ2受驱动Ｖｇ2关断．输入电感Ｌｓ、谐振电容Ｃｓ和
变压器漏感Ｌｌｅａｋ开始谐振�功率管Ｑ1开始流过谐振电流Ｉｄｓ1．谐
振电流从零开始�所以功率管Ｑ1的近ＺＶＳ开通损耗几乎为零．
因为输入电感Ｌｓ远大于Ｌｌｅａｋ�可简化认为谐振电流频率即谐振
电容Ｃｓ和漏感Ｌｌｅａｋ的谐振频率ｆｒ．而且�谐振电流的直流分量由
输入电感Ｌｓ提供�谐振电流的交流分量则由谐振电容Ｃｓ提供．

在模式1中�变压器副边电流Ｉｓ的初始值为励磁电流．

图3　模式1等效工作电路 　　图4　模式2等效工作电路
2）模式2�Ｔ1～Ｔ2阶段
在Ｔ1时刻�功率管Ｑ1被驱动关断�流过该管电流Ｉｄｓ1开始下降．如果设置谐振频率ｆｒ为开关频率ｆｓ的近

偶次倍�功率管关断时刻的电流接近于零�其关断损耗也接近于零．漏感电流对功率管Ｑ1的寄生输出电容
Ｃｓ1充电�对功率管Ｑ2的寄生电容Ｃｓ2放电．功率管Ｑ1端电压Ｖｄｓ1开始上升�功率管Ｑ2端电压相应Ｖｄｓ2下降．

同时�变压器副边电流 Ｉｓ下降．在Ｔ2时刻�Ｉｄｓ1下降到零�Ｉｓ则由正向值 （图4中所标实线方向 ）下降到等
于反向励磁电流 （图4中所标虚线虚线 ）处�此时反向励磁电流由二极管Ｄ2和Ｄ3的反向恢复电流提供．
3）模式3�Ｔ2～Ｔ3阶段
在Ｔ2时刻�因为变压器原边电流已经为零�变压器的工作相当是一个副边流过励磁电流�原边开路的空

载变压器．在励磁电流的反电动势作用下�励磁电流通过二极管Ｄ1和Ｄ4续流．变压器副边电压迅速反向�从
＋Ｖｏｕｔ变到－Ｖｏｕｔ．相应的�变压器原边绕组电压被钳位在 （Ｎｐ／Ｎｓ）Ｖｏｕｔ值．因为开关管的占空比接近0∙5�该值
非常接近但小于Ｖｉｎ．所以�此时功率管Ｑ2的端电压Ｖｄｓ2等于Ｖｉｎ－（Ｎｐ／Ｎｓ）Ｖｏｕｔ�该值非常接近于零�为功率管
Ｑ2的近零电压开通创造了条件．

在模式3阶段�反压－Ｖｏｕｔ施加在励磁电感上�故励磁电流有轻微下降．
4）模式4�Ｔ3～Ｔ4阶段
在Ｔ3时刻�功率管Ｑ2驱动信号产生�在接近零电压 （ＺＶＳ）条件下开通．之后�谐振电容Ｃｓ和漏感Ｌｌｅａｋ谐

振�功率管Ｑ2中流过谐振电流Ｉｄｓ2并通过变压器传递到副边�再经整流二极管Ｄ1和Ｄ4提供给负载．

72 华　东　交　通　大　学　学　报 2009年



图5　模式3等效工作电路 图6　模式4等效工作电路
　　5）模式5�Ｔ4～Ｔ5阶段

在Ｔ4时刻�功率管Ｑ2驱动关断．变压器原副边电流同时下降．原边漏感电流对功率管Ｑ2的寄生输出电
容 Ｃｓ2充电�其端电压Ｖｄｓ2上升．受变压器耦合影响�功率管Ｑ1的寄生输出电容Ｃｓ1放电�端电压Ｖｄｓ1下降．

到Ｔ5时刻�漏感电流Ｉｄｓ2下降到零�副边电流Ｉｓ由反向上升到正向励磁电流值处．变压器原边处于开路
状态．
6）模式6�Ｔ5～Ｔ6阶段

图7　模式5等效工作电路 图8　模式6等效工作电路

图9　谐振过程等效电路

在Ｔ5时刻�副边励磁电感产生反电动势�副边电压迅速反
向�从而使得励磁电流通过Ｄ2和Ｄ3续流．变压器副边电压被钳
位为Ｖｏｕｔ�正向励磁电流逐渐减小．同时�因为变压器副边电压
折射到变压器原边�使的功率管 Ｑ1端电压 Ｖｄｓ1被钳在 Ｖｉｎ－
（Ｎｐ／Ｎｓ）Ｖｏｕｔ值�为功率管Ｑ1的近ＺＶＳ开通创造了条件．
模式6结束后�电路进入模式1工作．这就是该电路完整的

一个工作周期状况．

2　ＬＣＬ谐振分析和参数设计

2∙1　谐振公式
图9表示了模式1和模式4发生谐振时的等效电路．其中�输入电感Ｌｓ因为纹波足够小而可以用直流

源Ｉｉｎ表示�Ｒ是原边和副边折射到原边的电阻总和�Ｖｏｕｔ′是输出电压折射到原边值．
根据图9列出状态方程如下：

Ｖ′ｏｕｔ＝ｕｃ（ｔ）－ｉｓ（ｔ）·Ｒ－Ｌｌｅａｋ·ｄｉｓ（ｔ）ｄｔ
ｕｃ（ｔ）＝ｕｃ（0）－1ＣＳ·∫ｉｃ（ｔ）ｄｔ
Ｉｉｎ＝ｉｓ（ｔ）－ｉｃ（ｔ）

（1）

对上式求解并忽略次要项可以得到谐振电流ｉｓ（ｔ）的表达式为

ｉｓ（ｔ）＝2（Ｖ′ｏｕｔ－ｕｃ（0））·ｅ
－ξ·ｔ·ｓｉｎ（ ω2ｎ－ζ2·ｔ）

Ｚ2ｃ－Ｒ2 ＋　Ｉｉｎ－Ｉｉｎ·ｅ－ξ·ｔ·ｃｏｓ（ ω2ｎ－ζ2·ｔ） （2）
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阻尼系数：　ξ＝Ｒ／（2Ｌｌｅａｋ）
自然角频率：ω〜ｎ＝1／ Ｌｌｅａｋ·Ｃｓ
特征阻抗：Ｚｃ＝2 Ｌｌｅａｋ／Ｃｓ
由式 （2）可见�谐振电流实际上是以输入电流Ｉｉｎ为偏置而做准正弦波衰减振荡的一个信号．

2∙2　漏感Ｌｌｅａｋ的参数设计
与传统的利用变压器漏感能量来实现功率管零电压开通的方案不一样�本文所提方案是利用变压器副

边励磁电流续流来实现功率管零电压开通．所以�设计变压器时不需要额外增加漏感Ｌｌｅａｋ�而应该尽量减小
漏感的设计�使变压器效率提高．
2∙3　谐振电容Ｃｓ的参数设计

谐振电容Ｃｓ作为主要的谐振元件�提供流过开关管电流的交流成分�决定了谐振频率．但是�谐振电容
Ｃｓ上的电压也存在交流分量和直流分量．忽略输入电感Ｌｓ和线路上的电阻时�其直流分量就等于输入电压．
其交流分量的计算较复杂．忽略电路死区时间�当设计满足谐振频率ｆｒ等于两倍开关频率ｆｓ时．谐振电容Ｃｓ
上的纹波电压可近似表示为：

Ｖｃｓ－ｒｉｐｐｌｅ＝ Ｉｉｎ
8Ｃｓ·ｆｓ （3）

谐振电容Ｃｓ上的电压不宜过大．因为它会增加功率开关管的电压应力．功率开关管的额定电压Ｖｄｓ需满
足

Ｖｄｓ＞2（Ｖｉｎ＋Ｖｃｓ－ｒｉｐｐｌｅ／2） （4）
2∙4　谐振频率的设计

为了使功率管关断时刻的电流尽量小以减小关断损耗�设计时可以使谐振频率ｆｒ尽量接近于开关频率
ｆｓ的偶次倍数．但倍数太高会带来高频损耗�所以通常将谐振频率ｆｒ设计成2倍或4倍的开关频率ｆｓ即可．

3　仿真结果

按照表1的设定参数对提出的ＬＣＬ谐振式Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ电路做仿真�得到的波形见图10．
表1　ＬＣＬ谐振式Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ电路仿真参数

Ｖｉｎ（Ｖ） Ｖｏｕｔ（Ｖ） Ｐｏ（Ｗ） ｆｓ（Ｈｚ） Ｌｓ（Ｈ） Ｃｓ（ｕＦ） Ｌｌｅａｋ（Ｈ） ｆｒ（Ｈｚ） Ｃｏ（ｕＦ） Ｎｐ：Ｎｓ
12 360 1000 30ｋ 10ｕ 30 40ｎ 145ｋ 470 30

　　由仿真波形可见�功率Ｍｏｓｆｅｔ管在接近ＺＶＳ条件下导通．设置的谐振频率接近开关频率的4倍�以减小
谐振电容Ｃｓ的体积．因为输入电感Ｌｓ远大于漏感Ｌｌｅａｋ�输入电流连续且纹波极低．

4　实验结果

图10　仿真波形
图11　测试主要波形 （ＣＨ1－Ｖｄｓ：10Ｖ／ｄｉｖ；

ＣＨ2－Ｖｓ：200Ｖ／ｄｉｖ；ＣＨ3－Ｖｇｓ：5Ｖ／ｄｉｖ；ＣＨ4－
Ｉｓ：5Ａ／ｄｉｖ）
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图12　输出功率 （Ｗ）→效率测试曲线

　　制作了一台10ＶＤＣ～14ＶＤＣ输入�额定220ＶＡＣ／1
ｋＷ输出的逆变器工业样机�其前级电路采用表1参数�后级
采用了一种干扰前馈控制的全桥逆变器来调制前级电路不

控的输出电压以得到符合要求的逆变器输出电压�见文 ［5］．
试验测得的功率管Ｑ1的端电压Ｖｄｓ�驱动电压Ｖｇｓ�变压

器副边电流Ｉｓ和副边电压 Ｖｓ波形如图11所示．由图可见�
功率管的Ｖｄｓ在下降到接近零值后驱动电压Ｖｇｓ才上升�所以
功率管很好的实现了近ＺＶＳ开通�而且关断时刻电流也很小保证了小的关断损耗．测试的波形与分析和仿
真波形吻合．

测量该直流变换器得到的效率曲线见图12．电路在满载下效率超过了92％．

5　结论

一种利用变压器副边励磁电流续流来实现原边开关管ＺＶＳ开通的ＬＣＬ谐振式Ｐｕｓｈ-Ｐｕｌｌ电路被提出．
该电路还具有输入电流纹波小的特点．因为该电路采用固定占空比非调制技术�适用于在电池供电的大电流
输入多级系统中做前级升压电路．试验表明该电路具有高的效率�具有很好的实用价值．
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