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图 1 LCC 谐振变换器的电路拓扑
Fig.1 Circuit topology of LCC resonant converter

0 引言

静电除尘场合用到的串联谐振高频高压直流电
源受升压变压器的漏感和分布电容的影响，实际为
LCC 串并联拓扑结构 ［1］，这种类型的谐振变换器兼
顾了串联和并联谐振变换器各自的优点，并且利用
谐振元件吸收了升压变压器的寄生参数，体积很小。
其工作于电流断续模式时，能实现零电压或零电流
开通 ／关断，显著减少开关损耗，提高了开关频率，具
有高频率、低能耗、小体积的优点［2鄄5］。

LCC 谐振变换器是具有 3 个谐振元件，在一个开
关周期内呈现出多谐振过程的串并联谐振电路 ［6鄄8］。
这种拓扑结构的变换器在谐振电流断续时具有多种
工作模式，为了获取所有的工作模式以指导电路设
计和调试，本文用潜电路分析中常用的图论法［9鄄17］对
其进行了研究，并由此得到了 2 种有实际应用价值
的工作模式，图论分析法为这种拓扑结构谐振电路
的工作通路分析提供了理论依据。 最后，推导了这 2
种工作模式的发生条件和判别依据，并用仿真和实
验进行了验证。

1 LCC 谐振变换器拓扑

LCC 谐振变换器的主电路拓扑结构如图 1 所
示。 图中，Lr 为串联谐振电感（包含变压器的漏感）；
Cr 为串联谐振电容；Cp 为并联谐振电容（包含折算后
的分布电容）；C0 和 R0 分别为负载等效电容和电阻，
其中 C0 远大于 Cp。谐振电流断续时一个开关周期内
主要波形如图 2 所示。 图中，开关周期 Ts=2（t3－ t0），
谐振周期 Tr= t2- t0。 电流断续时［2］，Ts>2Tr 即 fs<0.5 fr，
fs 为开关频率，fr 为谐振频率。

2 图论分析法

2.1 有向图和连接矩阵的定义
有向图 G（V，E）由节点集合 V 和边集合 E 构成，

是一个 n×n 的矩阵，n 为节点数，定义如下［11鄄13］：
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定理 定义 Δij 为连接矩阵 C 的余子式，Δij 的
各项因子表示有向图中顶点 j 到顶点 i 的通路，且用
开关函数 Fij 予以表示［11鄄13］。
2.2 LCC 谐振变换器的有向图和连接矩阵

根据图论分析法对图 1 所示 LCC 谐振变换器
的每个元件所在的路径进行命名，并对电路中每条
支路的交点用数字编号。 如图 3（a）所示，节点 1 代
表电源正极，节点 3 代表电源负极，升压变压器作为
一种能量传递设备其支路可忽略不计，因此节点 5、
6 直接连接并联谐振电容和整流桥。 图 3（b）为图 3

摘要： 为了分析和判别 LCC 串并联谐振变换器的工作模式，首先给出了图论分析法的基本原理和步骤，应用
该图论法获取了 LCC 谐振变换器的所有工作路径；然后根据 LCC 谐振变换器的电路拓扑特点和工作规律，
得到有效通路，并根据有效通路得到 2 种有实用价值的工作模式；最后在此基础上推导了这 2 种工作模式的
发生条件，给出了判别依据。 研究过程表明，图论分析法简单易行，是一种可用于多谐振模态下的谐振变换器
的分析方法。
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（a）简化后的有向图，图中箭头表示支路中电流可以
流动的方向，整流二极管所在支路电流只能单方向
流动，所以用单方向箭头表示。

根据 2.1 节连接矩阵的定义，结合图 3（b）可得
LCC 谐振变换器的连接矩阵为：

C=

1 e1 0 e4 0 0 0 0
e1 1 e2 0 e5 0 0 0
0 e2 1 e3 0 0 0 0
e4 0 e3 1 0 e12 0 0
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0 0 0 0 e7 e9 1 e11
0 0 0 0 0 0 e11 1
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2.3 电源到地之间的通路计算
根据 2.1 节定理，各项因子为电源到地之间所有

通路的行列式可用余子式 Δ31 表示：

Δ31=

e1 0 e4 0 0 0 0
1 e2 0 e5 0 0 0
0 e3 1 0 e12 0 0
e5 0 0 1 e6 0 e8
0 0 e12 e6 1 0 e10
0 0 0 e7 e9 1 e11
0 0 0 0 0 e11 1
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每条支路只能通过一次，因此忽略带平方项的
通路，由此可得开关函数为：
F31=e2e1+e4e3+e2e12e4e5e6+e7e2e11e8e1+e7e11e8e4e3+

e2e9e6e11e8e1+e9e6e11e8e4e3+e9e12e3e5e11e8e1+
e2e7e12e4e5e11e10+e6e1e5e3e12+e2e7e6e1e11e10+
e2e9e1e11e10+e7e6e4e3e11e10 +e9e4e3e11e10 （4）

2.4 地到电源之间的通路计算
同理，各项因子为地到电源之间所有通路的行

列式可用余子式 Δ13 表示：

Δ13=

e1 1 0 e5 0 0 0
0 e2 e3 0 0 0 0
e4 0 1 0 e12 0 0
0 e5 0 1 e6 0 e8
0 0 e12 e6 1 0 e10
0 0 0 e7 e9 1 e11
0 0 0 0 0 e11 1
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忽略带平方项的通路，由此可得开关函数为：
F13=e2e1+e4e3+e2e12e4e5e6+e7e2e11e8e1+e7e11e8e4e3+

e2e9e6e11e8e1+e9e6e11e8e4e3+e6e1e5e3e12+
e2e7e6e1e11e10+e2e9e1e11e10+e7e6e4e3e11e10+
e9e4e3e11e10+e9e12e4e5e11e2e8+e1e7e12e3e5e11e10 （6）

2.5 回路计算
计算 2.2 节连接矩阵行列式的值，即可得到电路

中所有可能的回路通路［11鄄13］：
FC=e12e5e6e3e2+e12e5e6e4e1+e5e7e12e11e10e4e1+

e5e7e12e11e10e3e2+e7e11e8+e9e6e11e8+
e7e6e3e2e11e10e4e1+e9e4e1e11e10e3e2+
e9e5e12e11e8e4e1+e9e5e12e11e8e3e2+e4e1e3e2+
e7e4e1e11e8e3e2+e9e6e3e2e11e8e4e1+e7e6e11e10 （7）

2.6 有效通路筛选
开关函数 F31、F13 和 FC 描述了 LCC 谐振变换器

电路中所有的可能通路，但按照电路原理有些通路
实际上是不会存在的，因此需要对所有可能通路进
行筛选以得到有效通路。

开关函数 F31 描述的可能通路中，通路 e2e1 或 e4 e3
是不可能同时存在的，否则开关管 VT1、VT2 或 VT3、VT4

会由于短路直通而烧毁；另外按照变换器的工作原
理，整流二极管 VD5、VD6 或 VD7、VD8 不可能同时导通，
即通路 e7e8 或 e9e10 是不可能同时存在的。 由此，可
以筛选出电源到地之间的有效通路为 e2 e12 e4 e5 e6、
e9e12e3e5e11e8e1、e2e7e12e4e5e11e10 和 e6e1e5e3e12。 同理，
可以筛选出地到电源之间的有效通路为 e2e12e4e5e6、
e6e1e5e3e12、e9e12e4e5e11e2e8 和 e1e7e12e3e5e11e10。

另外按照变换器的工作原理，正常工作时通路
e2e3 或 e4e1 是不可能同时存在的，否则谐振网络自成
一个回路，没有与电源产生能量传递关系。 由此可
见，开关函数 FC 描述的通路中无有效通路存在。

根据以上分析，LCC 谐振变换器电路中所有的
有效通路为 e2 e12 e4 e5 e6、e6 e1 e5 e3 e12、e9 e12 e4 e5 e11 e2 e8、
e9e12e3e5e11e8e1、e2e7e12e4e5e11e10 和 e1e7e12e3e5e11e10。

3 工作模式

3.1 有效通路与工作模式之间的关联
在静电除尘应用场合，负载电阻是随除尘器电

图 3 LCC 谐振变换器的有向图
Fig.3 Directed graph of LCC resonant converter
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Fig.5 Equivalent circuits and key waveforms
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场内烟气粉尘浓度的变化而变化的，所以在这类应
用场合下，输出电压经常处于波动状态。 当负载电阻
在某一临界值附近变化时，随着输出电压和 Cp 箝位
电压的改变，LCC 谐振变换器电路中包含的有效通
路路径也随之改变，即工作模式发生变化。 因此，在
2.6 节 LCC 谐振变换器电路所有有效通路分析的基
础上可得到 2 种不同的工作模式。

处于工作模式 1 时，Cp 箝位电压低于某一临界
值，Cp、Lr 和 Cr 组成的串联谐振回路依靠自身的谐振
过程实现 Cp 箝位电压极性转换，能量回馈给直流电
源，对应的有效通路 e2e12e4e5e6 和 e6e1e5e3e12 为二极
管续流，电流单向流动；而处于工作模式 2 时，Cp 箝
位电压高于临界值，Cp、Lr 和 Cr 组成的串联谐振回路
为 Cp 充电模式并且在二极管续流时能量回馈给直
流电源，所对应的有效通路 e2e12e4e5e6 和 e6e1e5e3e12 中
电流双向流动。

2 种工作模式均应包含 Cp 箝位时的谐振模态，
否则由于没有能量传输到负载，没有实际应用价值。
对应的有效通路有 e9 e12 e4 e5 e11 e2 e8、e9 e12 e3 e5 e11 e8 e1、
e2e7e12e4e5e11e10 和 e1e7e12e3e5e11e10。

根据以上分析结果，电流断续时 LCC 谐振变换
器 2 种工作模式的主要波形图和相应谐振模态如图
4、5 所示。 图中，Ue=U0 ／ n。

3.2 基本方程式
对 LCC 谐振变换器的数学分析基于如下假设：

电路中所有元件为理想元件；一个开关周期内 Uin 和
U0 为恒值。 并定义如下电路参数： fs= fm fr，A=Cp ／ Cr，

C2=CrCp ／ （Cr +Cp），Z2 = Lr ／ Ｃ２姨 ，Z１= Lr ／ Ｃr姨 ，ω2 =
1 ／ LrＣ２姨 ，ω1=1 ／ LrＣr姨 。

从图 4（b）和 5（b）所示等效电路的谐振模态可
知，LCC 谐振变换器的基本谐振模态只有 2 个，如图
6 所示，图中所示电压和电流方向为正方向，LCC 谐

振变换器电路的数学分析是在这 2 个基本谐振模态
的基础上展开的。

图中，等效电路谐振模态所处时间段的初始时
间为 tx，结束时间为 ty。

假设图 6（a）电路中 Cp 初始电压 uＣp（tx）=uCpx，初
始谐振电流 ir（tx）= irx，Cr 初始电压 uCr（tx）=uCrx，则［tx，ty］
时段时域方程可表示为：

ir（t）= irxcos［ω2（t- tx）］+

���������������������Uin-uCpx-uCrx

Z2
sin［ω2（t- tx）］

uCr（t）=uCrx+ irx
Cr

LrC2姨 sin［ω2（t- tx）］+

������������������������Cp（Uin-uCpx-uCrx）
Ｃr+Cp

｛1-cos［ω2（t- tx）］｝

uCp（t）=uCpx+ irx
Cp

LrC2姨 sin［ω2（t- tx）］+

Cr（Uin-uCpx-uCrx）
Ｃr+Cp

｛1-cos［ω2（t- tx）］

］
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（8）

同样，图 6（b）电路的［tx，ty］时段时域方程可表
示为：

ir（t）= irxcos［ω1（t- tx）］+
Uin-Ue-uCrx

Z1
sin［ω1（t- tx）］

uCr（t）=uCrx+ irxZ1sin［ω1（t- tx）］+
����������������������（Uin-Ue-uCrx）｛1-cos［ω１（t- tx）］｝
uCp（t）=Ｕe

e
$
$
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$
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#
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$
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（9）

3.3 产生条件与判别依据
本文的思路是通过对 ２ 种开关模式下谐振电路

临界点的分析来获取每种开关模式的产生条件和判

图 4 等效电路和主要波形（工作模式 1）
Fig.4 Equivalent circuits and key waveforms

（operating mode 1）
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（b） 等效电路的谐振模态

图 6 等效电路的基本谐振模态
Fig.6 General resonant modes of equivalent circuits

（a） ［tx，ty］时段（工作模式 １） （b） ［tx，ty］时段（工作模式 2）
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别依据。
３．３．1 工作模式 １

如果在Ⅱ时段谐振电流反向后减小为零，则Ⅲ时
段所示的工作模态不存在，即 t3- t2= 0。 在此临界工
作条件下，谐振电路存在如下表达式：

ir（t0）= ir（t1）= ir（t2）= ir（t3）=0
uCp（t2）=uCp（t3）=-Ue

uCp（t0）=uCp（t1）=Ue

uCr（t3）=-uCr（t0）
ω1（t1－ t0）=ω2（t2- t1）=

=
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
##
$ π

（10）

结合图 4（b）所示等效电路，根据基本方程和上
述临界工作等式，可推导出 U0 的临界数值为：

Ｕ0C= nUin

A+1
（11）

从而得出，工作模式 1 产生条件为 U0 < nUin

A+1
。

在临界工作条件下，只有Ⅰ时段能量由变压器流
向负载，根据能量守恒，变压器一次侧输入功率等于
负载侧输出功率，可得：

２ Ｕe

Ts

t1

t0乙ir（t）d t= Ｕ2
0

R0
（12）

ir（t）= U0（1+A）
nZ1

sin［ω1（t- t0）］

由式（12）可推导出临界负载电阻为：

Ｒ０Ｃ= n2Ts

４（1+A）Cr
（13）

从而得出，判别依据为 Ｒ０< n2Ts

４（1+A）Cr
。

3.3.2 工作模式 2
如果谐振电流在Ⅰ时段结束后减小为零，则谐

振电路直接进入Ⅲ时段工作模态，即 t2- t1= 0。 在此
临界工作条件下，谐振电路存在如下表达式：

ir（t0）= ir（t1）= ir（t2）= ir（t3）=0
uCp（t0）=-uCp（t3）<Ue

uCp（t1）=uCp（t2）=Ue

uCr（t3）=-uCr（t0）
ω2（t1－ t0）=ω2（t3- t2）=

=
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
$ π

（14）

同理，可得产生条件为 nUin

A+1 <U0< 2nUin

A+1
，判别依据

为 Ｒ０> n2Ts

４（1+A）Cr
。

4 仿真和实验结果

为了验证以上分析的正确性，进行了仿真和实
验研究。 仿真和实验的电路基本参数为：Uin = 24 V；
n=2；fs=8 kHz。 选择谐振槽元件参数分别为 Cp=Cr=
1 μF（A=1），Lr=100 μH。

由 3.3 节判别依据可知，R0 < 62.5 Ω 时谐振电
路运行于工作模式 1，实际取值 R0=50Ω；R0>62.5Ω

时谐振电路运行于工作模式 2，实际取值 R0= 75 Ω。
仿真和实验结果如图 7、8 所示。 实验电路主控芯片
为 TMS320F2812，开关管选用型号为 IGBT60N100。

图 7（a）中 Ue = 11.4 V，根据 U0 = nUe，可得 U0 =
22.8 V，符合 ３.３.１ 节工作模式 1 的产生条件；图 7（b）
中 Ue = 13.3 V，同样可得 U0= 26.6 V，符合 3.3.2 节工
作模式 2 的产生条件。 而且，图 8 所示实验结果中
U0 的数值与仿真结果相比误差很小。 可见本文对
LCC 谐振变换器 2 种工作模式的产生条件和判别依
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图 7 仿真结果
Fig.7 Simulative results
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Fig.8 Experimental results
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据的推导是正确的。

5 结论

根据图论分析法得出了电流断续时 LCC 谐振
变换器有实际应用价值的 ２ 种工作模式，推导给出
了产生条件和判别依据。 图论分析法为 LCC 谐振变
换器工作模式的划分提供了理论依据，而且即使对
于 LCC 谐振变换器这样复杂的强非线性多谐振电
路，借助 MATLAB 工具，运用图论对其进行工作模
式的分析并不繁杂。 本文中所提 LCC 谐振变换器的
图论分析方法对于静电除尘等高压高频应用领域的
研究和实践有一定的参考价值。
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0 引言

电压源型并网逆变器是当前蓬勃发展的新能源
进入电网的接口，用于各种分布式并网发电系统 ［1］

（如光伏发电系统、直驱型风力发电系统、燃料电池
系统等）、交流微网中的逆变型接口 ［2］及直流微网中
直流母线与电网的接口［3］等，需求巨大。

为了减轻和限制它们对电网的污染，IEEE Std
929—2000、UL1741 等国际标准对并网逆变器的进
网电流进行了严格的指标限制 ［4鄄5］，包括总谐波含量
和单次谐波含量。 结合并网逆变器的实现技术来看，
达到开关频率谐波电流抑制指标最为困难，涉及进
网滤波器的选择。 进网滤波器结构有 L、LC 和 LCL
3 种形式，它们的滤波性能和控制特性已有相关文
献论述［6］。 从现阶段工业应用情况来看，在小功率并

网逆变器中一般采用 L 型滤波器，在中、大功率的
SPWM 并网逆变器中一般采用 LC 型滤波器或带阻
尼电阻的 LCL 型滤波器 ［7］，而在学术界备受关注的
带有源阻尼 AD（Active Damping）［8鄄16］环节的 LCL 型
滤波器在实际应用中较少见，也即现阶段关于 LCL
型滤波器 AD 技术的研究离规模化应用仍有一段距
离。 相比 L 型滤波器，LCL 型滤波器为并网逆变器系
统引入一对谐振极点，其阻尼比为零且振荡频率较
高，威胁并网逆变器控制系统的稳定性［17］。 AD 技术
的思想即为引入独立零点或共轭零点对消谐振极点
或将共轭极点吸引至稳定区域内并留有一定安全裕
度［14］。 已有大量的文献对 AD 方法进行了研究，其中
Dahono 通过研究阻尼电阻在 LCL 型并网逆变器系
统传递函数中的作用，利用信号流图变换将实际存
在的电阻元件转移至控制器结构中，提出了虚拟电
阻的概念 ［8］，介绍了 4 种与常用的阻尼电阻方式对
应的虚拟电阻实现方式。 增加系统阻尼的另一种方
式是通过增加滤波器状态变量反馈来实现：文献［9］
提出采用串联超前-滞后模块的滤波电容电压反馈
的 AD 方法；文献［10］提出基于比例环节的滤波电

摘要： 为厘清现有 LCL 滤波器的有源阻尼方法之间的关系和寻找新的有源阻尼结构，研究了抑制 LCL 谐振
的有源阻尼方法的综合方法，构造基于反馈的有源阻尼统一分析模型，对采用单状态变量单补偿器反馈的有
源阻尼方法进行了系统分析。 通过传递函数和根轨迹图甄别出有效有源阻尼方法，详细分析了滤波电容电压
反馈、滤波电容电流反馈和提出的网侧滤波电感电压反馈 3 种有源阻尼方法的特性。 建立了 3 kW 实验样机
对 3 种有源阻尼方法进行了性能对比研究，结果验证了有源阻尼综合方法的有效性。
关键词： 滤波器； 谐振； 有源阻尼； 反馈； 传递函数； 模型
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Analysis and identification of LCC resonant converter operating modes

ZHANG Zhiguo1，XIE Yunxiang1，YUAN Zhaomei2
（1. South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；

2. Fujian Longking Co.，Ltd.，Longyan 364000，China）
Abstract： In order to analyze and identify the operating modes of LCC series鄄parallel resonant converter，
the theorem and steps of graph theory analysis are introduced and all the operating paths of LCC resonant
converter are thus obtained，the valid paths are then derived based on the characteristics of its circuit
topology and operating law，and two practical operating modes are finally achieved according to the valid
paths. For each mode，the operating condition is derived and its criterion is given. It is demonstrated during
the study that，the graph theory analysis can be simply used in the analysis of resonant converter with
multiple resonant modes.
Key words： electric converters； resonance； operating mode； graphic theory； connection matrix


