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0 引言

分布式电源系统 ［１］在服务器、通信设备、笔记本
电脑和平板电视等场合得到广泛应用。 在电网断电
后，往往要求分布式电源系统具有一定的断电保持
时间。 因此，作为功率因数校正（PFC）后级的 DC鄄DC
变换器需具有宽输入电压调节能力。 传统 PWM 变
换器控制简单，广泛作为分布式电源系统的后级 DC鄄
DC 变换器 ［2 鄄 4］。 其中，双管正激变换器 ［5］能够实现
变压器磁芯的自复位，不需要额外添加复位电路，
电路拓扑简单而备受关注。 然而，该变换器的开关管
工作于硬开关，限制了变换器功率密度和效率的进
一步提高。 文献［6］提出的不对称半桥变换器实现
了开关管的零电压开关（ZVS）导通，提高了变换器效
率。 然而，不对称半桥变换器存在不对称占空比引起
的整流二极管电压应力不对称和轻载时不能实现开
关管 ZVS 导通等问题。

谐振变换器［7鄄14］能够实现开关管的 ZVS 导通，提
高了变换器的效率和功率密度。 文献［7］提出的串联
谐振变换器在轻载时输出电压难以调节，环流损耗
高。 文献［8］研究的并联谐振变换器能够解决串联谐
振变换器轻载时输出电压不可控的问题，但是环流
损耗大。 文献［9］研究的串并联谐振变换器可以看成
是串联谐振变换器和并联谐振变换器的结合，它结
合了 2 种变换器的优点，但同样存在环流损耗大和
开关管关断电流大等问题。 LLC 谐振变换器 ［10 鄄13］能
够实现低开关损耗、低环流损耗、宽输入范围，并能
够在全负载范围内实现开关管的 ZVS 导通和整流
二极管的零电流开关（ZCS）关断，提高了变换器的效
率。 文献［14鄄15］提出的 CLL 谐振变换器能够在全负
载范围内实现开关管的 ZVS 导通和整流二极管的

ZVS 关断，并具有环流损耗低、开关管关断电流小
等优点。 CLL 谐振变换器的变压器设计简单，变换器
的励磁电感大，使变换器的原边电流和副边电流同
相位，比较容易实现同步整流。 此外，CLL谐振变换器
的并联电感两端的电压随负载减轻而减小，开关管
的关断电流减小，开关管的关断损耗减小，提高了 CLL
谐振变换器的轻载效率。 与 LLC 谐振变换器类似，
CLL 谐振变换器的设计主要围绕变压器变比、谐振
电感比、谐振网络的品质因数进行设计［16鄄18］。 本文提
出了将基波分析法与特征阻抗分析法相结合的设计
思路，并制作了一台实验样机，验证了该优化设计方
案的正确性。

1 CLL 谐振变换器

1.1 电路拓扑结构
图 1 为半桥结构的 CLL 谐振变换器电路，２ 个

主开关管 VT1、VT2 互补导通且维持一定的死区时间，
并联谐振电感 L1、串联谐振电感 L2（变压器的漏感包
含在内）和谐振电容 C1 构成谐振网络。 当谐振电感
L2 的电流等于零时，原边不向副边传递能量，参与谐
振的只有谐振电感 L1 和谐振电容 C1，此时的谐振频
率记作 f1；当流过谐振电感 L2 的电流不等于零时，原
边向副边传递能量，变压器原边两端电压被箝位
±nUo，参与谐振的有谐振电感 L1、L2 和谐振电容 C1，
此时的谐振频率记作 f2；当开关频率介于 f1 和 f2 之
间时，变换器工作在感性负载区域且整流二极管能
实现 ZCS 关断。

摘要： CLL 谐振变换器谐振网络电路参数的设计关系到变换器性能的好坏。 基于基波近似法，并结合特征阻
抗分析方法，提出一种 CLL 谐振变换器谐振网络电路参数优化设计方案。 详细分析了 CLL 谐振变换器的直
流增益特性、谐振网络电流有效值和谐振电容电压应力，同时采用特征阻抗分析方法给出了实现开关管软开
关的限制条件。 实验结果验证了所提方案的正确性。
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图 1 CLL 谐振变换器
Fig.1 CLL resonant converter

iC1

L1

iL2
n ∶1 ∶1

VD1

VD2

RoCo

VT1

VT2

Uin

Coss1

Coss2
iL1
L2Ｃ１



第 35 卷电 力 自 动 化 设 备

� � � � f1= 1
2π L1C1姨

， f2= 1
2π LeqC1姨

（1）

其中，Leq=L1L2 ／ （L1+L2）为等效电感。
1.2 CLL 谐振变换器的直流增益特性

图 2 所示为 CLL 谐振变换器等效电路。 由基波
近似法 ［14］可以得出 CLL 谐振变换器负载 Ro 折算到
变压器原边侧的交流等效阻抗 Rac（电抗为 ０）如式
（２）所示。

Rac= 8n2Ro
π2 （2）

其中，n 为变压器的匝比。

CLL 谐振变换器的直流增益［14鄄15］为：

M= 2nUo

Uin
=

1
1- 1

（1+k）f 2n
-j 1+ 1

kk #Q 1
fn

- fnk n （3）

其中，k = L1 ／ L2 为谐振电感 L1 与谐振电感 L2 之比；
fn = fs ／ f2 为开关频率 fs 与谐振频率 f2 之比；品质因数

Q= L1L2 ／ ［C1（L1+L2）］姨 ／Rac。
图 3 所示为 CLL 谐振变换器的直流增益曲线。

在开关频率等于谐振频率处，CLL 谐振变换器的增
益大于 1；随着负载加重，即 Q 增大，变换器增益减
小；当 Q 继续增大时，CLL 谐振变换器已不能实现升
压增益，表现为串联谐振变换器的特性。

由图 3 可知，CLL 谐振变换器有 3 个工作区域，
分别为 ZCS 区域、ZVS1 区域和 ZVS2 区域。 在 ZCS
区域 ［4］，变换器工作在容性区间，开关管的开通损耗
大，开关管的寄生二极管存在严重的反向恢复问题，
应该避免变换器工作在该区域；在 ZVS1 区域，CLL
谐振变换器中的串联谐振电感 L2 工作在电感电流

断续模式，可以同时实现原边开关管的 ZVS 导通和
整流二极管的 ZCS 关断，消除了开关管的开通损耗
和二极管的反向恢复损耗，变换器的效率高；在 ZVS2
区域，电感 L2 工作在电感电流连续模式，开关管可
实现 ZVS 导通，而整流二极管不能实现 ZCS 关断，存
在严重的反向恢复问题。 因此，希望变换器在全负
载范围内工作在 ZVS1 区域，以实现开关管的 ZVS 和
整流二极管的 ZCS，减少开关损耗以提高变换器的
效率。

2 CLL 谐振变换器参数优化设计

2.1 k、Q 的可行域
CLL 谐振变换器在全负载范围内工作于 ZVS1

区域时，可以实现开关管的 ZVS 导通和整流二极管
的 ZCS 关断。 为了使变换器在宽输入电压范围内工
作在 ZVS1 区域，要求低电压输入时变换器的直流增
益大于 1+1 ／ k。

本文采取阻抗分析方法分析了 CLL 谐振变换器
工作于 ZVS1 区域时 k、Q 的取值范围。 首先，图 4 给
出了 3 个不同负载条件下 CLL 谐振变换器的直流增
益特性波特图。 在 3 个区域内，分别满足：

Rac<Z1， Z1≤Rac<Z2， Rac≥Z2 （4）

Z1= L1L2

（L1+L2）C1姨 ， Z2= L1

C1姨 （5）

其中，Z1 和 Z2 为谐振网络的特征阻抗。

由图 4 可知，当 Rac<Z1 时，直流增益最大值等于
1 + 1 ／ k，CLL 谐振变换器仅能工作在 ZCS 或 ZVS2
区域；当 Z1≤Rac<Z2 时，直流增益最大值略大于 1+1 ／ k，
增益最大值对应的开关频率远离谐振频率 f1，变
换器的增益可调范围受限，难以实现宽电压输入和
宽负载变化；当 Rac≥Z2 时，最大增益值对应的开关
频率近似等于谐振频率 f1，变换器的增益可调范围宽，
易于实现宽电压输入和宽负载输出。 因此，为了保证
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图 2 CLL 谐振变换器的等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of CLL resonant converter
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图 3 CLL 谐振变换器的增益曲线（k=10）
Fig.3 Gain curves of CLL resonant converter（k=10）
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变换器工作于 ZVS1 区域，且具有宽增益调节范围，
交流等效阻抗 Rac 应该大于或等于 Z2。 联立求解可
得，k、Q 需满足的条件为：

Q k+1姨 ≤1 （6）
2.2 谐振网络电流有效值

当开关频率 fs 等于谐振频率 f2 时，由 CLL 谐振
变换器的等效电路，可得变换器在区间［0，Ts ／ 2］内
的稳态微分方程和边界条件：

C1
d（Uin-UL1（t））

d t = iC1（t）， L1
d iL1（t）
d t =UL1（t）

L2
d（iC1（t）- iL1（t））

d t =UL1（t）-nUo

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（7）

iL1（0）=- iL1
Ts

22 (， iC1（0）= iL1（0）

2
Ts

Ts ／ ２

0乙 ［iC1（t）- iL1（t）］d t= Uo

nRo

o
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（8）

由式（7）、（8）得谐振网络电流为：

iC1（t）=πL2ωsC1Uin

4L1
×

（L1+L2）ωs

n2Ro
sin（ωs t）-cos（ωs tt ,） （9）

其中，开关角频率 ωs=2πf2。
谐振网络电流有效值为：

IC1= πL2ωsC1Uin

4 2姨 L1

（L1+L2）ωs

n2Ro
t ,2+1姨 （10）

式（10）可表示为：

IC1（k，Q）= πUin

4 2姨 kQRac

64（k+1）4Q2

k2π4 +1姨 （11）

2.3 谐振电容电压应力
由式（9）可得在［0，Ts ／ 2］时间段，谐振电容 C1

的电压为：

ＵC1（t）= Uin

2 -πL2Uin

4L1

（L1+L2）ωs

n2Ro
t ,2+1姨 ×

sin（ωs t+θ） （12）
其中，θ=arctan［（L1+L2）ωs ／ （n2Ro）］。

谐振电容 C1 的电压应力为：

ＵC1_max= Uin

2 ＋πL2Uin

4L1

（L1+L2）ωs

n2Ro
t ,2+1姨 （1３）

式（13）可表示为：

ＵC1_max（k，Q）= Uin

2 ＋πUin

4k
64（k+1）4Q2

k2π4 +1姨 （1４）

3 设计步骤

基于以上分析，提出了一种 CLL 谐振变换器谐
振网络参数的设计方法，并制作了一台 96W 的样机。
实验样机的主要参数为：输入电压 Uin 为 320～400 V
直流电压，额定输出电压 Uo=48 V，额定输出电流 Io=
2 A，谐振频率 f2=100 kHz。

a. 谐振网络的最小和最大直流增益。
为了最大限度地降低开关频率的变化范围，通

常使 CLL 谐振变换器工作在谐振频率 f2 附近，设计
变换器输入电压最大时工作频率为谐振频率 f2，即
在谐振频率 f2 处的增益最小。 最小电压增益为：

Mmin=1+1 ／ k （15）
则最大电压增益为：

Mmax= Uin_max

Uin_min
Mmin （16）

其中，Uin_min 和 Uin_max 分别为输入电压的最小值和最
大值。

不妨假设 k=10，则 Mmin=1.1，Mmax=1.375。
如图 5 所示，当谐振电感比 k 一定时，品质因数

Q 越小，变换器的最大直流增益越大，变换器可调节
的输入范围越宽；当品质因数 Q 一定时，谐振电感比
k 越小，增益越大。 为了使变换器在宽输入范围内始
终工作于 ZVS1 区域，需要选择合适的 k 和 Q，使变
换器的最大增益值略大于 Mmax。

b. 变压器的匝比 n。
为使变换器在宽输入电压范围内工作在 ZVS1

区域，通常设计最大输入电压时，满载工作频率等于
谐振频率 f2，则：

n= Uin_max

2（Uo+2UF）
1+ 1

kk . （17）

其中，UF 为整流二极管的正向压降。 由步骤 a 知，一
个较小的 k 值可以获得较高的峰值增益，但是太小
的 k 值将带来较大的环流损耗。 一般取 k≥5，则可
得变压器匝比 n=4。

图 5 最小增益和最大增益
Fig.5 Minimum gain and maximum gain
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� � c. 谐振电感比 k 和品质因数 Q。
根据步骤 b 确定的变压器匝比，则可由式（2）求

出变换器的交流等效阻抗 Rac，代入式（11）可得到谐
振变换器的谐振网络的电流有效值如图 6 所示。

由图 6 可知，当品质因数 Q 一定时，谐振网络电
流有效值随谐振电感比 k增大而减小，当 k足够大时，
电流有效值几乎不再随 k 增大而减小，k 越大则谐
振电感 L1 也越大，变换器的体积也越大；当谐振电
感比 k一定时，谐振网络电流有效值随品质因数 Q 增
大而减小，当 Q 足够大时，电流有效值几乎不再随 Q
增大而减小。 当 k≥10 且 Q≥0.1 时，谐振网络的电
流有效值均处在较低的水平。 根据式（6）可得使变换
器工作在 ZVS1 区域的 k、Q 取值范围如图 7 所示。

当 k、Q 取值范围处于图 7 的阴影部分时，变换
器能实现开关管的 ZVS 导通。 然而，谐振电感比越
大，则谐振电感 L1 的电感量越大，导致变换器的体
积增大，且当 k 足够大时，谐振网络的电流不会明显
减小。 因此，在实际选择谐振电感比 k 时，不宜选择
过大的 k 值，选择 k 取值 10~20 比较合适。分别将 k
取值 10 ~ 20 代入式（15）、（16），得到变换器需要的
最小增益和最大增益，并作出相应的增益曲线图，一
般要求峰值增益的裕量为 20%。 筛选出使变换器在
宽输入范围内始终工作在 ZVS1 区域的（k，Q）取值
组合。 为了简化分析，在筛选过程中，电感比 k 取整
数，品质因数 Q 的精度为 0.01。 将满足条件的（k，Q）

组合代入式（10）可得，当取（20，0.14）时，谐振网络
的电流有效值最小，且 IC1_min=0.687 A。

d. 谐振电容的耐压值。
由式（14）可得谐振电容的电压应力，如图 8所示。

由图 8 可知，CLL 谐振变换器的谐振电容电压
应力随谐振电感比 k 增大而减小，且相对减小量逐
渐降低；随品质因数 Q 增大而增大。 谐振电容的电压
应力越高，对谐振电容的耐压要求越高，谐振电容的
成本也越高。 当 k=20、Q=0.14 时，谐振电容的电压
应力约为 240 V，则可以选择耐压值为 400 V 的谐振
电容，足以满足要求。

e. 谐振网络。
谐振电感 C1 的电容值和谐振电感 L2 的电感值

可以根据式（18）得到：

C1= 1+1 ／ k
2πfRacQ

， Ｌ２＝ ＱＲac

2πf
（18）

则谐振电感 C1= 38 nF，谐振电感 L2= 70 μH，谐振电
感 L1=1.4 mH。

4 实验结果

根据上述设计结果，制作了一台实验样机。 实
验样机的主要参数为：输入电压 Uin 为 320～400 V 直
流电压，额定输出电压 Uo=48 V，额定负载 Ro=24Ω，
谐振频率 f2=100 kHz，谐振电感 C1=38 nF，谐振电感
L2=70 μH，谐振电感 L1=1.4 mH，变压器匝比为 4∶1。

该实验样机的主要实验波形如图 9— 12 所示。
从图 9（a）可知，开关管 VT2 关断时的谐振网络电流
iC1 为负，其为开关管 VT1 的输出电容进行放电，使开
关管 VT1 两端的电压从输入电压降至零电压，为开关
管的 ZVS 导通创造了条件，同时对开关管 VT2 的输
出电容进行充电，使开关管 VT2 两端的电压从零电压
升至输入电压。 从图 9（b）可知，整流二极管在关断

图 6 谐振网络电流有效值
Fig.6 RMS current of resonant network
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（b） 不同 k 值下的谐振网络电流有效值
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图 7 k、Q 的取值范围
Fig.7 Range of k and Q

图 8 谐振电容电压应力
Fig.8 Voltage stress of resonant capacitor
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时刻电流为零，实现了二极管的 ZCS 关断。 变换器在
全负载范围内实现了开关管的 ZVS 导通和整流二
极管的 ZCS 关断，变换器的谐振电流有效值低，谐
振电容 C1 的电压应力低，约为 240 V。

图 13 所示为优化后的宽输入宽负载时的 CLL
谐振变换器（k=20，Q=0.14）的效率和未经优化的宽
输入宽负载时的 CLL 谐振变换器（k=10，Q=0.2）的
效率。 由图 13 知，优化后的 CLL 谐振变换器的满载
效率比未经优化的 CLL 谐振变换器提高了 0.7%，轻
载效率（20%负载）提高了 2%。 对优化后的变换器
而言，当输入电压 400 V 且满载时，变换器的效率最
大约为 96.2%；输入电压 400 V 且 20%负载时，变换
器的效率也较高，约为 91%；输入电压 320 V 且满载
时，变换器的效率约为 96%；输入电压 320 V 且 20%
负载时，变换器的效率约为 89.5%。

t：2 μs ／ div
（a） 谐振网络电流 iC1 和开关管 VT1 电压 US1

图 11 100%负载、输入电压 320 V 时的实验波形
Fig.11 Experimental waveforms with 100% load and

320 V input voltage
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（a） 谐振网络电流 iC1 和开关管 VT1 电压 US1
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（b） 二极管 VD1 电流 iD1 和开关管 VT1 电压 US1

图 12 20% 负载、输入电压 320 V 时的实验波形
Fig.12 Experimental waveforms with 20% load and

320 V input voltage
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（b） 二极管 VD1 电流 iD1 和开关管 VT1 电压 US1

图 9 100% 负载、输入电压 400 V 时的实验波形
Fig.9 Experimental waveforms with 100% load and

400 V input voltage
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（c） C1 的电压应力 UC1 和开关管 VT1 电压 US1
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（a） 谐振网络电流 iC1 和开关管 VT1 电压 US1
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（b） 二极管 VD1 电流 iD1 和开关管 VT1 电压 US1
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（c） C1 的电压应力 UC1 和开关管 VT1 电压 US1
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图 10 20%负载、输入电压 400 V 时的实验波形
Fig.10 Experimental waveforms with 20% load and

400 V input voltage
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5 结论

本文分析了为了使 CLL 谐振变换器能够在宽
输入宽输出范围内实现开关的 ZVS 导通和整流二
极管的 ZCS 关断，谐振电感比和品质因数的取值范
围。 通过该优化设计策略能够选取合适的谐振电感
比和品质因数，使谐振电流和电压应力保持在较低
的水平，提高变换器的效率和稳定性。 本文的分析结
论对 CLL 谐振变换器的谐振网络的设计具有实际的
指导意义。
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吴建雪

图 13 CLL 谐振变换器的效率曲线
Fig.13 Efficiency curves of CLL resonant converter
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DC鄄link location selection by combination weighting based on entropy function
CHEN Jingteng1，2，LIN Han3，CAI Jinding1，LI Chuandong4，HUANG Daoshan4，HUANG Ting4

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350002，China；
2. Technology Center of Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China；

3. Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350003，China；
4. Electric Power Research Institute of Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China）

Abstract： A combination weighting approach is proposed to solve the weight coefficients of the objective
function for the selection of DC鄄link location，which adopts the entropy function to consider both the
randomness of weights and the consistency among weight vectors，constructs a constrained nonlinear model
and applies the improved particle swarm optimization algorithm to solve it，resulting in a more reasonable
weight combination and a more reliable objective function. Comparison of the average difference between the
proposed and other objective functions shows that，the proposed approach for the selection of DC鄄link
location is effective and more reasonable.
Key words： DC鄄link location； DC power transmission； multi鄄attribute decision making； entropy； combination
weighting； objective function
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Optimal design of resonant circuit parameters for CLL resonant converter
WU Jianxue，XU Jianping，CHEN Zhangyong

（Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，
School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： The performance of CLL resonant converter relates to the parameter design of its resonant
network，for which，an optimal parameter design scheme is proposed based on the fundamental harmonic
approximation method and the characteristic impedance analysis method. The DC gain characteristics of CLL
resonant converter，the RMS current of resonant network and the voltage stress of resonant capacitor are
analyzed，and the characteristic impedance method is applied to achieve the restrictive conditions for
realizing the soft switching of power switch. The correctness of the proposed scheme is verified by the
experimental results.
Key words： CLL resonant converter； resonant inductance ratio； quality factor； circulating current loss；
operational characteristics； electric converters； resonant circuits； design
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