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一种多模式复合调制的L-R型LCC谐振变换器

袁义生，易尘宇，赖 立
（华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：提出一种多模式复合调制的线性-谐振（L-R）型LCC谐振变换器。该变换器根据Boost调制的思路，结

合传统LCC谐振变换器，实现了电感电流线性-谐振型变化的转换，具有全负载范围的软开关特性。在复合

调制方式下，变换器能实现3种工作模式的互相转换以适应宽输出电压和负载变化范围的应用场合，解决了传

统LCC谐振变换器在轻载条件下难以实现软开关的问题。与已有的Boost调制型谐振变换器相比，所提变换

器通过后置并联谐振电容，在构成 LCC谐振腔的同时，配合后级 LC滤波结构，解决了Boost调制模式下谐振

电流断续导致输出纹波大的问题。详细描述了各模式工作原理，推导了各变量的时域表达式，得到了比较精

确的电压增益关系式。最后基于恒流-恒压充电模式设计了一台输入电压为 110 V、输出电压为 80~150 V、

输出电流为 0~3.33 A、最大输出功率为 500 W的实验样机，给出了各参数以及模式转换的设计方法，实验结

果证明了理论分析的正确性。

关键词：变换器；LCC谐振；多模式复合调制；宽范围输出；恒流-恒压充电

中图分类号：TM 46 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202111025

0 引言

随着新能源技术研究的不断深入，业界对DC-

DC变换器的效率及功率密度要求日益提高。谐振

变换器因其优越的软开关特性以及良好的抗电磁干

扰性能得到了深入研究，其中 LCC谐振变换器结合

了传统串联、并联谐振变换器的优点，被广泛应用于

通信设备、工业电源、无线充电等场合［1-4］。
传统 LCC谐振变换器采用变频控制，为了实现

开关管零电压开通ZVS（Zero Voltage Switching），工

作点设置在略大于串并联谐振频率处，此时变换

器在开关频率变化较小的条件下具有较宽范围的电

压调节能力［5-6］，但其负载特性较软，在需要宽负载

范围内恒流-恒压 CC-CV（Constant Current-Constant
Voltage）充电［7-8］等场合应用时，工作频率调节范围

较宽，磁性器件利用率低。采用定频移相控制能够

解决上述问题［9-12］。但是定频 LCC谐振变换器存在

以下缺点：①随着负载减轻或输出电压的降低，极易

失去 ZVS条件；②拓宽软开关范围需要设计较大的

工作频率，此时环流损耗较大。为了实现 LCC谐振

变换器在宽负载变化场合的应用，学者在调制策略、

拓扑结构等方面进行了深入研究。

在调制策略方面，文献［12］提出了一种非对称

移相控制策略，同时控制移相角与占空比，控制自由

度高，能够在更接近谐振频率的工作点实现更宽的

软开关范围，但控制参数设计比较复杂；文献［13］提

出了自持移相控制，强制谐振电流滞后于谐振腔电
压，大幅减小了开关频率调整范围，但是调制载波需
要与谐振电流同步，控制系统比较复杂。为了简化
控制系统的设计，文献［14］提出一种脉冲宽度调制-
脉冲频率调制 PWM-PFM（Pulse Width Modulation-

Pulse Frequency Modulation）的混合控制策略，构建
了移相角与频率的线性关系；文献［15］基于半桥
LCC谐振变换器提出了一种双载波调制策略，构建
了占空比与频率的线性关系。以上 2种控制方式在
集合了定频与变频控制优点的同时，简化了控制参
数设计，在较小的频率范围内实现了较宽范围软开
关，但没有解决环流损耗的问题。

在拓扑结构方面，文献［16］引入一个开关控制
的辅助谐振电感，以调整轻载时谐振腔参数，减小调
频控制的频率范围，但是辅助开关增加了电路成本
和导通损耗，且频率调节范围依然可观；文献［17］通
过在谐振腔添加无源LC辅助网络，改变流过滞后臂
开关管的电流大小，实现ZVS，其设计频率可以接近
谐振频率，减小了谐振电流，但是无源网络增加了变
换器的无功功率，限制了变换器效率的提升。

上述方法能改善宽范围下LCC谐振变换器的软
开关条件，但是不能提高其电压增益。文献［18］提
出了一种新颖的电流馈能型变换器，在传统 LCL谐
振变换器中加入Boost阶段，向谐振腔预注入能量，
使电感电流在一个周期内实现线性与谐振 2种状态
的变化，显著提升了电压增益，并能实现开关管全范
围零电流开通 ZCS（Zero Current Switching）以及变
换器无环流运行，提升了效率。文献［19］在此基础
上增加了低功率工况的低增益模式，提升了轻载效
率。但这类变换器的缺点如下：①输出电流为断续
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状态，当负载较重时关断峰值电流很大，在对输出纹
波要求较高的场合需要在后级增加LC滤波结构，降
低了整体的功率密度；②基于谐振电感前置的 LCL
谐振腔结构使得谐振电容存在短路风险，电路的可
靠性不佳。

本文基于传统LCC谐振变换器，结合线性-谐振
L-R（Linear-Resonance）型变换器调制方法，提出了
一种多模式复合调制的L-R型LCC谐振变换器。通
过 3种工作模式相互转换来适应宽范围输出要求，
同时在全负载范围内实现了无环流软开关运行，避
免了传统定频LCC谐振变换器轻载下软开关实现困
难、谐振环流大的问题。对比文献［18-19］所提变换
器，本文所提变换器保留了其提高增益、无谐振环流
的特性，同时具有输出电流连续、输出电压纹波小、
谐振电容无短路风险、电路可靠性强的优点。本文
推导了 3种工作模式下的电压增益表达式，给出了
各参数设计方法，并设计了一台实验样机，验证了所
提变换器拓扑的可行性。

1 拓扑结构及工作原理

1.1 拓扑结构

本文提出的 L-R型 LCC谐振变换器拓扑如图
1所示，包括原副边匝比为N1∶N2的主变压器 T1、辅
助变压器 T2、4个功率开关管Q1—Q4及其体二极管
D1—D4和寄生电容 C1— C4、串联谐振电容 Cr、并联
谐振电容 Cp、5个整流二极管VD0—VD4、滤波电感 Lf
以及滤波电容Co。图中，辅助变压器原边电感复用
作谐振电感 Lr；Np、Ns分别为辅助变压器一次侧、二
次侧的线圈匝数；iLr、iCr、ILf分别为流过 Lr、Cr、Lf的电
流；Ui、Uo分别为输入电压和输出电压；Ro为负载电
阻；Lm为主变压器励磁电感；if为反激电流。变换器
采用脉冲宽度调制（PWM），开关频率 fs 设定在串联
谐振频率点 fr 处，通过采用不同的调制策略，变换器
具有 L-R高电压增益 HG（High voltage Gain）、LCC
谐振中电压增益MG（Medium voltage Gain）、反激低
电压增益LG（Low voltage Gain）3种工作模式。

分析过程中，假设 Lm足够大，忽略励磁电流；Lf
折算至一次侧后远大于 Lr，忽略流过 Lf电流的波动；
所有器件均为理想器件，开关管寄生参数相等。定

义参数如下：电容比 m= Cp
N 21C r

；串联谐振频率 fr =
1

2π L rC r
；串并联谐振角频率 ωe = m+1

mL rC r
；开关角

频率 ωs =2π fs；归一化角频率 ωn =ωs /ωe；特征阻抗

ze = (m+ 1)L r
mC r

；品质因数Q= ze m

N 21 Ro m+ 1。
1.2 3种工作模式原理

1.2.1 L-R HG模式

本模式采用移相PWM方式，驱动信号及主要波
形见附录A图A1，包括Boost电感储能（（t0，t1］）、LCC
谐振（（t1，t2］）、反激馈能（（t2，t3］）3个主要工作阶段。
图中，ugs1— ugs4分别为Q1—Q4的驱动信号。在Boost
电感储能阶段中，电感电流线性变化，占空比 DL =
2 fs（t1 - t0）；LCC谐振阶段中，电感电流谐振变化，占
空比DR = 2 fs（t2- t1）；死区占空比Dd = 2 fs（t4- t2），是一
个常量。调制时固定Q1和Q2驱动信号，通过改变Q3
和Q4驱动信号的相位来改变DL和DR以调节电压增
益。各工作阶段等效电路如附录A图A2所示，具体
介绍如下。

工作阶段 1（（t0，t1］）：Boost电感储能。t0时刻之
前，iLr为 0，Q3处于导通状态。t0时刻Q1实现ZCS，Q1、
Q3导通期间，Q2、Q4两端电压箝位至 0，VD1—VD4保持
截止。Lr在输入电压Ui下充能，iLr线性上升。t1时刻
Q3关断，iLr上升至 ib，此阶段结束。ib表示为：

iLr ( t1 )= ib = DLU i
2 fsL r （1）

工作阶段 2（（t1，t2］）：LCC谐振。 t1时刻，Q3关
断，Q4实现 ZVS。iLr流入谐振腔，串联谐振电容电流

|| iCr = iLr，主变压器一次侧极性上正下负，二次侧整

流二极管 VD1、VD4导通，其流过的电流 iVD1，4与 iCr相
等。Lr、Cr、Cp构成谐振回路，开始LCC谐振过程。此
阶段由谐振电流通过 Lf 将能量传递到输出侧。iLr的
初始值为 ib，串联谐振电容电压 uCr由-ΔuCr上升至
ΔuCr，并联谐振电容电压 uCp由 uCp1上升至 uCp2。该阶
段 iLr ( t )、u′Cp( t )、uCr ( t )分别表示为：

iLr ( t )= U i +ΔuCr -u′Cp1
ze

sin [ ωe ( t- t1 ) ]+

(DLU iπ
ωn ze

- I′Lf
m+1 ) cos [ ωe ( t- t1 ) ]+ I′Lf

m+1（2）

u′Cp ( t ) = ΔuCr + U i + mu′Cp1
m + 1 - mI′Lfωe ze

(m + 1)2 ( t - t1 ) -
1

m + 1 (U i + ΔuCr - u′Cp1 )cos [ ωe ( t - t1 ) ] -
é

ë
êê
I′Lf ze

(m + 1)2 -
DLU iπ
(m + 1)ωn

ù

û
úú sin [ ωe ( t - t1 ) ] （3）

图1 L-R型LCC谐振变换器拓扑

Fig.1 Topology of L-R LCC resonant converter
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uCr ( t )= mU i -mu′Cp1 -ΔuCr
m+1 - mI′Lfωe ze

(m+1)2 ( t- t1 )-
m
m+1 (U i +ΔuCr -u′Cp1 )cos [ ωe ( t- t1 ) ]-
é

ë
êê
mI′Lf ze
(m+1)2 -

mDLU iπ
2 (m+1)ωn

ù

û
úú sin [ ωe ( t- t1 ) ]（4）

式中：u′Cp ( t )=N1uCp ( t )；I′Lf、u′Cp1为折算至一次侧的等

效值，I′Lf = ILf /N1，u′Cp1 =N1uCp1。
工作阶段 3（（t2，t3］）：反激馈能。 t2时刻，Q1关

断，VD1、VD4截止，VD0导通。iLr在短时间内快速下降，
能量转移到辅助变压器的二次侧，if 通过VD0向负载
馈能。Cr与主变压器原边电感通过Q4、D3构成谐振
回路，但是由于 Lm≫Lr，谐振环流很小。此阶段能量
传递由 if馈送以及Cp释放能量两部分构成。该阶段
i f ( t )与uCp ( t )分别表示为：

i f ( t ) = i′Lr ( t2 ) - Uo
L r
( t - t2 ) （5）

uCp ( t )=uCp2 - ILf
Cp /N 21

( t- t2 ) （6）
式中：i′Lr ( t2 )为 iLr折算至辅助变压器二次侧的值，

i′Lr ( t2 )=N2iLr ( t2 )。
工作阶段 4（（t3，t4］）：电流复位。t3时刻，if下降

至 0，VD0截止，为Q2实现 ZCS 做准备。流过 Cp的电
流保持为 ILf，uCp继续线性下降。 t4时刻，半周期结
束。后半周期工作原理与此相似。
1.2.2 LCC谐振MG模式

LCC谐振MG模式采用 PWM控制方式，主要波
形如附录A图A3所示。该模式下Q3、Q4驱动信号固
定占空比为 0.5，通过改变Q1、Q2占空比DR来调节电
压增益。DR = 2 fs（t1 - t0），为 LCC谐振占空比。该模
式下谐振电感Lr不再起Boost储能作用。

工作阶段 1（（t0，t1］）：LCC谐振。t0时刻之前，iLr
为 0。t0时刻，Q1、Q4同时实现 ZCS，VD1、VD4导通，开
始谐振。谐振过程中 iLr、uCr、uCp以正弦规律上升，此
过程与HG模式的工作阶段2相似。

工作阶段 2（（t1，t2］）：反激馈能。t1时刻Q1关断，
VD1、VD4截止，VD0导通，谐振电流转移到辅助变压器
T2二次侧，能量直接馈送至输出端。同时 uCp开始线
性下降。

工作阶段 3（（t2，t3］）：电流复位。t2时刻 if 降至
0，VD0截止，谐振电流复位，为Q2、Q3实现ZCS提供条
件。Cp继续为输出端提供能量。t3时刻，半周期结
束。后半周期工作原理与此相似。
1.2.3 反激LG模式

调制及工作原理与传统断续模式反激变换器相
似。Q3和Q4始终导通；Q1和Q2同时导通、关断，采用
PWM控制方式。Q1和Q2的占空比Df = tf /Ts，其中 tf为

Q1和Q2的导通时间。Q1、Q2导通时，Lr在输入电压Ui
下充电；Q1、Q2关断时，能量通过辅助变压器 T2馈送
至输出端，谐振环节并不工作，适用于低功率输出时。

2 电压增益分析

2.1 HG与MG模式下的电压增益

HG模式下，能量传输可以分为LCC谐振传递能
量W1和反激馈送能量W2两部分。为了简化分析，设
N1=N2=1，m=1，忽略反激电流对 ILf的影响，可近似认
为有如下关系：

W1 = I 2LfRo Ts2 = ILfuCp _ave
Ts
2 （7）

W2 = i2f_aveRo Ts2 （8）
式中：uCp_ave、if_ave分别为 uCp、if的平均值，表达式分别
见式（9）、（10）。

UCp _ave =2 fs ∫
t1

t2
uCp ( t )dt+ uCp1 +uCp22 (DL +Dd ) （9）

i f _ave =2 fs iLr ( t2 )2 ( t3 - t2 )= fs i
2
Lr ( t2 )L r
Uo

（10）
根据能量守恒定律，有：

I 2o Ro
Ts
2 =W1 +W2 （11）

因此，输出电流 Io与 ILf、if_ave的关系为：
Io = ILf + i f_ave （12）

进一步得到HG模式下的电压增益GHG为：

GHG =( ILf + i f _ave ) RoU i
（13）

在半个周期内，有如下时域关系：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

2ΔuCr = 1C r ∫t1t2 iLr ( t )dt
uCp2 -uCp1 = ILfCp ( t5 - t2 )
ILf =2 fs ∫t1t2 iLr ( t )dt

（14）

结合式（7）、（13）、（14）得到 GHG与 ωn、DR、DL、Q
之间的关系式，以及 iLr（t2）、ILf的表达式，具体分别见
附录B式（B1）—（B3）。式（B1）中，令DL = 0，即可得
到MG模式下的电压增益 GMG与 ωn、DR、Q之间的关
系式，具体见附录B式（B4）。根据式（B1）—（B4）可
以绘制出N1 =N2 = 1、m = 1、ωn = 0.707时，HG模式与
MG模式下的电压增益曲线，如图3所示。

由图 3可见：HG模式下Dd = 0.3，随着DL从 0逐
渐增大至 0.45，电压增益从 1逐渐上升；MG模式下
DL = 0，随着DR从 0逐渐增大至 0.7，电压增益从 0上
升至 1。与传统定频 LCC谐振变换器相比，所提变
换器通过复用谐振电感，加入 L-R型调制拓宽了软
开关范围；通过反激馈能机制实现无环流工作，避免
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了环流损耗。与文献［17］所提电流馈能型LCL谐振

变换器相比，利用输出端的LC滤波结构大幅减小了

由于断续电流产生的纹波。

2.2 LG模式下的电压增益

LG模式下的电压增益GLG与传统反激变换器断

续模式电压增益相同，表达式为：

GLG =D f
TsRo
2L r （15）

3 参数设计

本文设计了一台额定输入电压为 110 V、输出电

压为 80~150 V、输出电流为 0~3.33 A、最大输出功率

为 500 W的具有CC-CV充电功能的变换器样机，其

闭环控制框图如附录 C图 C1所示。PI控制器输出

控制信号 ucon在限幅后分为 3个区间，分别对应 3种
工作模式的调节，u1、u2为不同模式 ucon的临界值。当

0<ucon≤u2时，变换器工作在 LG模式，Df的调节范围

为 0~Df_max。当 u2<ucon≤u1时，变换器工作在MG模式，

DL=0，DR的调节范围为DR_min≤DR≤DR_max。当 u1<ucon≤1
时，变换器工作在HG模式，Dd=Dd_min，DL在恒流阶段

的调节范围为 0<DL≤DL_max；在恒压阶段的调节范围

为DL_min<DL≤DL_max，此时当DL≤DL_min时，变换器将切换

至LG模式进行调节。其中，下标max、min分别表示

相应变量的最大值、最小值。

附录C图C2为样机充电曲线。启动阶段，变换

器由 LG模式逐步过渡至MG模式以实现软起动；启

动完成后进入恒流充电阶段，当电压上升至MG模

式的最大增益时切换至HG模式，电压继续上升；电

压上升至最大输出电压时进入恒压阶段，随着Ro增

大，输出功率Po逐渐降低；当Po下降至临界值时切换
至 LG模式工作，变换器工作在反激状态至充电
完成。
3.1 谐振腔参数设计

谐振腔参数应满足输出功率最大时的工作状
态。根据最大输出功率 Pm、最高电压增益 Gm、最大
品质因数Qm，可以得到谐振参数的设计公式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L r = ωnG 2mU 2i Qm
2π fsPm

m+1
m

C r = Pmωn
2π fsG 2mU 2i Qm

m+1
m

，Cp =mN 21C r

（16）

取样机参数 Qm=0.28、m=1、N1=1，代入式（16），
得到谐振腔参数为Lr=20 μH、Cr=Cp=125 nF。
3.2 软开关设计

DL、Dd分别对应 Boost电感储能、反激馈能阶段
的时间，设Dd_min=0.3，则DL 应同时满足增益需求和
反激电流 if的复位条件。if与其初值 iLr（t2）、输出电压
Uo有关，由式（5）得复位条件为：

iLr ( t2 )- Dd _minUoTs
2L r ≤0 （17）

计算得到当Dd_min=0.3时，满足 ZCS条件的最大

Boost占空比为 0.45，由增益曲线可知满足最大增益

的Boost占空比DL_max为0.32，满足ZCS实现条件。

3.3 滤波电感设计

将 uCp近似线性分析，设 r为滤波电感电流纹波

系数，得到滤波电感的设计公式为：

L f = πze
32 r fsωn

(Dd +DL_max ) （18）
3.4 模式切换设计

在恒流充电阶段，变换器将从MG模式切换至

HG模式，由于从MG模式到HG模式时，增益大小、

开关状态均为连续变化，无需额外设计。在恒压充

电阶段，设置在 30%负载时切换至 LG模式，可以得

到模式切换条件如下：

{GLG =GHG =GmQc =0.3Qm
（19）

式中：Qc为模式切换时的品质因数。根据上述条件

绘制出满足 GLG=GHG=Gm时，DL与Df随Q值变化的曲

线如图3所示，得到DL_min=0.16，Df_max=0.225。
4 器件应力分析

当变换器工作在HG模式下，输出功率达到最

大时，各器件将承受最大电压应力。

4.1 谐振电容应力

uCr仅在谐振过程变化，范围在±ΔuCr之间；Cp在
Boost电感储能和死区阶段放电至电压 uCp1，在 LCC

图2 HG与MG模式下电压增益曲线

Fig.2 Curves of voltage gain under

HG and MG modes
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谐振阶段充电至 uCp2，近似认为 Cp充放电为线性过
程，结合式（14）可以得到ΔuCr与uCp2的表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔuCr = ILfπze2 2
uCp2 =Uo + (DL +Dd )ILf zeπ

2 2
（20）

计算得到 Cr、Cp承受的最大电压应力分别为
64.2、191.5 V。
4.2 开关管应力

当变换器从 Boost电感储能阶段切换至 LCC谐
振阶段时，逆变桥臂下管承受的电压uds3，4为：

uds3，4 =uCr ( t2 )+uCp ( t2 ) （21）
其承受的最大电压应力uds3，4max可表示为：

uds3，4 max =ΔuCr +uCp2 （22）
得到逆变桥臂下管承受的最大电压应力为

255.7 V。当变换器从 LCC谐振阶段切换至反激馈
能阶段时，上管承受的最大电压应力uds1，2max表示为：

uds1，2max =U i (1+GHGN2 )+uLk （23）
式中：uLk为开关关断瞬间，由于辅助变压器 T2漏感
影响在开关管两端产生的电压尖峰值。代入样机参
数得到uds1，2max=293 V。

一个周期内开关管流过电流的有效值 IQ_RMF为：

IQ_RMF = 1Ts ∫t0t2 iLr ( t )dt= 2 πD2LU i
ze

+ ILf2 （24）
结合式（14）求得 IQ_RMF=4.81 A。

5 实验分析

为验证所提变换器拓扑的正确性，根据上文的
参数设计方法，设计了一台实验样机，样机参数如附
录D表D1所示。变换器在HG模式下达到最大输出
功率时的主要波形如图 4所示。图中，虚线框①—
③分别对应 Boost电感储能、LCC谐振、反激馈能阶
段。输出电压为 150 V，输出电流为 3.33 A，最大输
出功率为 500 W，对应恒流充电与恒压充电的临界
状态，此时DL=0.36。

图 4（a）为谐振元件的主要波形，可以看出在一

个周期内，变换器经过了Boost电感储能、LCC谐振、

反激馈能 3个阶段。其中，在LCC谐振阶段，uCp、uCr、
iLr呈正弦规律变化；在死区和Boost电感储能阶段，Cp
上流过的电流为 ILf，uCp线性下降。图 4（b）为反激馈

能阶段相关波形，可以看出在桥臂上管关断后，谐振

腔电流快速下降，进入反激工作模式。Cr与 Lm谐振，

谐振电流几乎为 0，uCr变化较小。图 4（c）为变换器

实现软开关的相关波形，可以看出每个桥臂上管均

能实现ZCS，下管均能实现ZVS。
变换器在 MG模式下的主要波形见附录 D图

D1。输出电压为 80 V，输出电流为 3.33 A，输出功

率为 266 W，对应恒流模式下的初始充电状态，此时

DR = 0.528。可以看出，MG模式相比HG模式缺少了

Boost电感储能阶段，MG模式下 uCp、uCr、iLr在 LCC谐

振和死区阶段的变化规律与HG模式相同；4个开关

管均实现软开通，且在上管关断时，谐振电流已经馈

送至输出侧，下管可实现零电流关断。

附录 D图 D2为变换器在 LG模式下的主要波

形，输出电压为 150 V，输出电流为 0.6 A，输出功率

为 90 W，对应恒压模式下的低功率充电状态。此时

桥臂下管保持导通，桥臂上管并联工作，变换器工作

在反激状态。

附录D图D3为变换器动态响应波形。通过软

图3 GLG=GHG=Gm时DL与Df随Q值变化的关系曲线

Fig.3 Relationship curves of DL and Df vs. Q

when GLG=GHG=Gm

图4 HG模式下的主要波形

Fig.4 Main waveforms under HG mode
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启动相关波形可以看出，变换器在启动过程中由LG
模式过渡到MG模式，电流平缓上升，进入恒流模
式。通过变换器动态响应波形可以看出：在恒流模
式下，变换器能够在HG模式与MG模式间切换，维
持输出电流为 3.33 A；在恒压模式下，变换器在HG
模式与LG模式间切换，维持输出电压为150 V。

图 5为实验样机在恒流、恒压模式下的效率曲
线。可以看出，变换器实现了全负载范围内开关管
软开通的无环流运行，有效提升了宽负载范围下的
工作效率，其中恒流模式下整体效率高于92%，最高
效率达93.93%，恒压模式下最高效率达93.18%。

6 结论

本文基于 Boost调制思路提出了一种宽范围输
出的多模式复合调制L-R型LCC谐振变换器。该变
换器具有以下优点：

1）电压调节能力强，增益特性较硬，能够实现全
范围软开关，适用于宽负载变化场合；

2）输出电流连续，干扰小，输出电压纹波较小；
3）采用PWM控制方式，控制简单易于实现。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-mode compound modulation L-R LCC resonant converter
YUAN Yisheng，YI Chenyu，LAI Li

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract：A multi-mode compound modulation L-R（Linear-Resonance） LCC resonant converter is proposed.
The proposed converter combines traditional LCC resonant converter with Boost modulation to realize the
conversion of inductive current between linear and resonant type，and achieves the soft switching characte-
ristic in full load range. In composite modulation mode，the converter can be converted among three opera-
ting modes to adapt to the application with wide output voltage and load range，which solves the problem
that it is difficult to realize soft switching in traditional LCC resonant converter under light load. Com⁃
pared with the existing Boost modulation resonant converter，the proposed converter uses a rear-mounted pa-
rallel resonant capacitor to construct the LCC resonant structure and cooperate with the back-end LC filte-
ring structure，which solves the problem of large output ripple caused by discontinuous resonant current
under Boost modulation mode. The working principle of each mode is described in detail，the time-domain
expressions of each variable are derived，and the voltage gain expression with more accuracy is obtained.
Finally，based on the CC-CV（Constant Current and Constant Voltage） charging mode，an experimental proto⁃
type with input voltage of 110 V，output voltage of 80~150 V，output current of 0~3.33 A and maximum output
power of 500 W is designed. The design method of each parameter and mode conversion is given，and the
experimental results prove the correctness of theoretical analysis.
Key words：electric converters；LCC resonance；multi-mode compound modulation；wide-range output；CC-CV
charging
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附录 A

图 A1 L-R HG 模式下的主要波形

Fig.A1 Main waveforms under L-R HG mode

(a) 工作阶段 1( (t0—t1]) (b) 工作阶段 2( (t1—t2])

(c) 工作阶段 3 ((t2—t3]) (d) 工作阶段 4( (t3—t4])
图 A2 HG 模式各工作阶段等效电路

Fig.A2 Equivalent circuit of HG mode in each stage



图 A3 MG 模式下的主要波形

Fig.A3 Main waveforms under MG mode

附录 B

HG 模式下电压增益 GHG与ωn、Q、DL、DR之间的关系式为：
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HG 模式下 iLr(t2)的表达式为：

i n e L
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HG 模式下 ILf 的表达式为：
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式中： R nπA D  。

MG 模式下电压增益 GMG与ωn、Q、DR之间的关系式为：
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, , , ={ [(1+cos )(2 ) 2π +(1 cos )8 2 4 2(2 )π sin ] }/

                                 {2 2 {4 ( 2 +2π)(1 cos )+[(2 ) 2π ](1+cos )

                                 4 2(2 )π

f G Q D A D Q A Q D Q A

G Q Q A D Q A

D Q

   

  

   

  

 2
n n n n

2 2
R R n MG

sin } }+{4π[2 (cos 1)]}/{4 ( 2 2π)(1 cos )+

                                  [(2 ) 2π ](1+cos ) 4 2(2 )π sin }

A A Q A

D Q A D Q A G

   



  

   

(B4)

附录 C

图 C1 闭环控制框图

Fig.C1 Closed-loop control block diagram

图 C2 变换器样机充电曲线

Fig.C2 Charging curve of converter prototype

附录 D

表 D1 样机参数

Table D1 Prototype parameters

参数 数值

谐振电感 Lr/µH 20

谐振电容 Cr/µF 0.125

并联电容 Cp/µF 0.125

开关频率 fs/kHz 100

输出滤波电感 Lf/µH 65

输出电容 Co/µF 470

开关管 Q1—Q4 型号 IPW60R120P7

整流二极管 VD0—VD4型号 F30S60S

主变压器 T1型号(原、副边匝比) EE42(15:15)

辅助变压器 T2型号(原、副边匝比) EE30(8:8)

RCD 箝位电路 R=10 kΩ，C=100 nF，D 型号为 MUR460



(a) 谐振元件主要波形

(b) 软开关相关波形

(c) 反激馈能阶段相关波形

图 D1 MG 模式下的主要波形

Fig.D1 Main waveforms under MG mode

图 D2 LG 模式下的主要波形

Fig.D2 Main waveforms under LG mode



(a) 软启动相关波形

(b) 恒流模式下动态响应波形

(c) 恒压模式下动态响应波形

图 D3 动态响应波形

Fig.D3 Dynamic response waveforms
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