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摘要  基于串联谐振腔谐振频率点阻抗为零的特点，该文提出基于定频脉冲宽度调制的单级

隔离式 AC-DC 变换器及其优化设计方法。通过调节谐振腔两端高频激励电压脉冲宽度，使得谐振

腔两端基波电压相等，实现变换器等效电压增益宽范围连续可调，满足 AC-DC 变换器交直流侧电

压和电流调控需求。该文以 AC-DC 变换器全功率周期效率优化为目标，建立综合考虑开关损耗和

导通损耗的分析模型，并据此给出变换器参数优化设计方法。详细分析 AC-DC 变换器的工作原理

和特性，并制作设计开关频率为 300 kHz 的实验样机，最后通过实验验证了该文解决方案的有效性。 
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0  引言 

作为能源转换核心接口的 AC-DC 变换器，在

以新能源为核心的新型电力系统中得到了广泛的应

用。随着能源结构的不断改变及优化，各种不同应

用场景对 AC-DC 变换器的效率、功率密度、动态

性能、输入电流谐波和功率因数有了更严格、更苛

刻的要求[1-3]。由于输入为交流电压，相较于 DC-DC
变换器，AC-DC 变换器也需要更高的调压能力，在

实现 AC-DC 变换器功率因数校正（Power Factor 
Correction, PFC）的前提下，如何提升其效率、功

率密度以及调压范围成为 AC-DC 变换器需要重点

关注和解决的问题[4-9]。 
AC-DC 变换器通常拥有两种架构：两级式架构

和单级式架构[3-5]。相较于两级式 AC-DC 变换器架

构，单级式 AC-DC 变换器将实现功率因数校正的

部分与实现隔离的 DC-DC 变换器部分集成到一起，

从而能够减少更多的开关器件、拥有更高的功率密

度。同时通过加入 LLC 谐振腔可以使单级式 AC-DC
变换器实现软开关，损耗进一步优化，得到更高的

效率[10]。 
但是传统的谐振型 DC-DC 变换器或者谐振型

AC-DC 变换器通常采用脉冲频率调制（ Pulse 

Frequency Modulation, PFM）[11]。该种调制方法在

开关频率偏移谐振频率时，软开关特性会发生改变，

在高频下可能会产生较大的开关损耗。并且使用

PFM 的变换器，电压增益受到功率传输大小改变的

影响较大。这两种性质极大地限制了 PFM 的调压特

性，不适用于要求宽范围调压的 AC-DC 变换器。

文献[12]针对直流变换，采用固定频率脉冲宽度调

制（Pulse Width Modulation, PWM），实现了串联谐

振变换器的升降压宽范围调节，为需要实现宽范围

动态调压的单级隔离 AC-DC 变换提供了可能的解

决方案。然而，文献[12]需要额外采用辅助电感实

现软开关，电路结构略复杂。此外，针对 AC-DC
变换器，其参数设计和控制方法也有明显不同[13-16]。 

氮化镓器件技术的发展和逐渐成熟为高频、高

功率变换提供了新的实现手段。虽然氮化镓器件能

够实现更高的开关速度、支持更高的开关频率，但

会使开关损耗大大增加，这对于功率开关管的软开

关要求也就更加严格了。所以，针对使用氮化镓器

件的变换器，需要对其参数以及软开关设计进行进

一步优化[17-19]。 
本文拟研究一种基于定频控制的谐振型单级隔

离 AC-DC 变换器。并且结合氮化镓器件和 AC-DC
变换器的运行特性，对变换器的软开关特性、导通

损耗特性等进行综合优化设计，不仅使变换器能够

在较宽的范围内实现软开关，也避免了一味追求全

范围软开关导致的导通损耗过大问题。本文首先对
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电路的基本拓扑和控制原理进行了分析；其次重点

对变换器的控制策略、增益特性分析以及参数优化

设计进行了研究；最后对所提出的解决方案进行实

验验证。 

1  电路的拓扑结构与原理 

1.1  单级隔离 AC-DC 变换器拓扑结构 
定频控制谐振型单级式隔离 AC-DC 变换器的

拓扑结构如图 1 所示，其由工频不控整流桥以及谐

振型 DC-DC 变换器组成。其中工频整流桥由二极

管 VD1～VD4 组成。谐振型 DC-DC 变换器由一次侧

全桥开关管 S1～S4，二次侧全桥开关管 S5～S8，谐

振元件 Lr、Cr 以及变压器 T 组成。一次、二次侧全

桥通过高频变压器以及谐振元件连接。变换器通过

电压外环和电流内环双 PI 环进行控制。通过电压外

环和锁相环得到电流内环参考，然后通过电流内环

能够使输入电流对输入电压相位进行跟踪从而实现

PFC。图 1 中，VD1～VD4 为二极管，S1～S8 为开关

管；ug 为交流网侧电压，ig 为交流网侧电流，irec 为

工频整流输出电流，Urec 为工频整流桥输出电压，iLr

为谐振电流，iLm 励磁电流，uCr 为谐振电容电压，idc

为直流输出电流，Udc 为直流输出电压；C1 为交流

侧滤波电容，Lr 为谐振电感，Cr 为谐振电容，T 为

变压器，n 为变压器变压比，Co 为直流输出侧解耦

电容；a、b 为一次侧全桥桥臂中点，c、d 为二次侧

全桥桥臂中点；Udc_ref 为直流电压参考，Umax 为采

样所得的交流电压最大值， |igref|为交流电流参考绝

对值， |ig|为交流电流采样值绝对值，ΔM 为比例积

分控制器（Proportional Integral Controller, PI）所输

出的增益误差量，M 为前馈的理论计算增益值。 

 
图 1  单级式隔离 AC-DC 变换器的拓扑结构 

Fig.1  Topology of single-stage isolated AC-DC converter 

1.2  定频 PWM 增益特性分析 
为了更直观地分析变换器的增益特性，可以将

该变换器等效为如图 2 所示的谐振腔等效电路。图

中，n 为变压器电压比，uab、ucd 分别为一次、二次

侧桥臂中点电压。 

 
图 2  谐振腔等效电路 

Fig.2  Resonant tank equivalent circuit  

当调节一次、二次侧占空比 Dp、Ds 时，其波形

如图 3 所示。图中，Urec 为输入电压 ug 经整流后的

瞬时电压，Udc 为输出直流电压，uab1、ucd1 分别为

uab、ucd 基波分量，iLr 为谐振电感电流，iLm 为励磁

电感电流。 

 
图 3  桥臂中点电压波形  

Fig.3  Waveforms of bridge arm midpoint voltage  

分析谐振腔等效电路可知，当开关频率 fs 与谐

振频率 fr 相等时，Lr 和 Cr 发生串联谐振，谐振腔阻

抗可以对外等效为零，谐振变换器的增益特性因此

与负载无关。通过调节桥臂中点电压 uab、ucd 的基

波分量 uab1、ucd1 的幅值 Uab1、Ucd1 的大小，即可实

现对变换器的调压，对如图 3 所示的 uab、ucd 进行

傅里叶分解得到基波分量幅值 Uab1、Ucd1 与占空比

的关系分别为 

( )

( )

ab1 rec p

cd1 dc s

4= sin π
π
4= sin π
π

U U D

U U D

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

         （1） 

定义变压器的瞬时等效增益为 

dc

rec
n

nU
M

U
=              （2） 

当 Mn＞1 时，为升压模式；当 Mn＜1 时，为降

压模式。 
将式（2）代入式（1），可以得出变压器的瞬时

等效增益和占空比的关系为 

( )
( )

pdc

rec s

sin π

sin πn

DnU
M

U D
= =         （3） 
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由式（3）得出占空比与增益关系曲线，如图 4
所示。 

 
图 4  占空比与增益关系曲线 

Fig.4  Relationship curves between duty cycle and gain 

当变换器工作在升压模式时，需要通过定频调

节二次侧开关管占空比 Ds 以实现升压；当变换器工

作在降压模式时，需要通过定频调节一次侧开关管

占空比 Dp 以实现降压。变换器的理论增益调节范围

从 0 到无穷，从而证明了本文使用的定频 PWM 方

法拥有进行整流全范围调压的能力。 
图 5 为所研究变换器的升压模式典型工作波

形，由于降压模式的典型工作波形与升压模式一次、

二次侧对称，所以本文不再展示，图中，t0～t12 为

一个开关周期中谐振腔工作模态进行变换的几个关

键时间点；uGSx 为开关管的驱动波形，x=1,…, 8。 

 
图 5  升压模式的典型工作波形 

Fig.5  The typical working waveforms of Boost mode 

2  参数优化设计方法 

2.1  参数优化设计目标 
当变换器工作在谐振频率时，谐振电感与谐振

电容是没有参与增益调节的，并且考虑到本文所研

究的变换器引入了高频氮化镓器件，所以参数优化

设计的目标主要在于降低开关损耗以及导通损耗。

对变换器软开关特性及谐振腔导通损耗进行数学建

模，以在宽电压范围下实现变换器开关管软开关并

且控制谐振腔内部导通损耗在合适的范围内。 
2.2  软开关特性分析 

实现零电压开通（Zero Voltage Switching, ZVS）
的等价条件是在死区时间内，开关管的结电容充放

电能够顺利完成，以此作为约束条件所列出的不等

式为 

( ) s oss
s on

dead

2U C
i t

T
＞            （4） 

式中，is(ton)为开通时刻开关管的电流；Coss 为开关

管的结电容；一次侧开关管对应的 Us 为 ug 经整流

后的瞬时电压 Urec；二次侧开关管对应的 Us 为输出

直流电压 Udc；Tdead 为死区时间。 
通过基于图 2 谐振腔等效电路所列出的谐振腔

谐振电流 iLr 以及谐振电容电压 uCr 时域表达式，如

果要计算出开关管任意开通时刻的电流大小，那么

还需要两个初始条件，分别为谐振电感电流初值 I0

和谐振电容电压初值 V0。 
定义输入功率因数角为零，此时输入阻抗 Rpri 为 

2

max

pri
o

2
2

U
R

P

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=            （5） 

对于升压模式，定义谐振电流初值为 I0_Boost，

谐振电容电压初值为 V0_Boost。根据输入到谐振腔的

功率守恒关系并结合图 3 可以得到 

( ) ( )( )6

0

rec s
r r r 6 r 0

pri
( )d

2
t

L C Ct

U T
i t t C u t u t

R
⋅ = = −∫  

r 0 _ Boost2C V= −                 （6） 

式中，iLr(t)、uCr(t)分别为谐振电流、谐振电容电压；

Ts 为开关周期。 
升压模式谐振电容电压初值为 

rec r
0 _ Boost

pri

π
2
U Z

V
R

= −           （7） 

式中，Zr 为特征阻抗， r r rZ L C= 。 

如图 3 所示升压模式工作波形，t0 时刻，iLr 和

iLm 基本相等。可以近似得到 

( ) ( )m 0 r 0 0 _ BoostL Li t i t I=≈         （8） 

对于降压模式，定义谐振电流初值为 I0_Buck，

谐振电容电压初值为 V0_Buck。根据谐振腔到输出侧
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的功率守恒关系可以得到 

( )6

0

s s
r m r 0 _ Buck

dc
( ) ( ) d 2

2
t

L Lt

P T
i t i t t C V

nU
⋅ = − = −∫ （9） 

式中，Ps 为对应开关周期内一次侧传递到二次侧的

平均功率，即 
2
rec

s
pri

U
P

R
=             （10） 

由于半个周期内 iLm 的积分为 0，因此式（9）
可以化简为 

6

0

s s
r r 0 _ Buck

dc
( )d 2

2
t

Lt

P T
i t t C V

nU
⋅ = = −∫    （11） 

综合式（10）、式（11）可以求解出降压模式的

谐振电容电压初值 V0_Buck 的表达式为 

2
rec r

0 _ Buck
dc pri

π
2

U Z
V

nU R
= −         （12） 

与升压模式类似，t0 时刻，iLr 和 iLm 同样近似相

等。因此可以认为降压模式谐振电流初值 I0_Buck 表

达式为 

( ) ( )0 _ Buck m 0 r 0L LI i t i t= ≈        （13） 

根据求得的初始条件可以求解出各个开关管开

通时刻的电流表达式；发现占空比在变化的桥臂对

应软开关实现会难于占空比恒定不变的桥臂。 
以降压模式一次侧开关管 S1 为例，其软开关约

束条件可以表示为 

( ) ( )
2
rec dc dc s

p p
dc pri r m

π
cos π sin π

2 4
U nU nU T

D D
nU R Z L

⎛ ⎞
− + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
＞  

( )
dc oss

dead p

2
sin π

nU C
T D

                        （14） 

式中，Lm 为励磁电感；Coss 为开关管的结电容。 
通过式（14），可以看到影响软开关的主要参数

为 Zr 与 Lm，S1 在开通时刻电流大于边界，则开关

管 S1 能实现软开关。 
对于同一桥臂的一次侧开关管 S2，同样地，可

以计算出软开关约束条件为 

( ) ( )
2
rec dc dc s

p p
dc pri r m

π
cos π sin π

2 4
U nU nU T

D D
nU R Z L

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
＞  

( )
dc oss

dead p

2
sin π

nU C
T D

                       （15） 

从式（14）与式（15）中可以看到，开关管 S2

开通时刻的电流一定大于开关管 S1，只要 S1 满足软

开关约束，S2 就可以实现软开关。一次侧的另外一

个桥臂开关管 S3 和 S4，其软开关情况与开关管 S1

和 S2 一致，不需要再单独进行分析。对于升压模式，

其软开关约束设计方法与降压模式一致，这里不再

重复进行分析。 
从约束条件中可以看出，变换器在占空比小、

输出平均功率大的工作情形下更难实现软开关，所

以满载为参数设计时着重考虑的工况。 
2.3  导通损耗分析 

对谐振腔参数的确定还需进一步考虑谐振腔导

通损耗与 Zr 的关系，即考虑谐振腔电流有效值大小

与 Zr 的关系。以本文所提变换器为例，如图 6 所示

为满载时在不同 Zr下半个工频周期内谐振腔电流有

效值的变化情况，图中，ωs 为变换器的开关角频率，

ILr_RMS 为谐振电流有效值。 

 
图 6  不同 Zr 下谐振腔电流有效值的变化情况 

Fig.6  The RMS value of the resonant current versus time 

ωst with different Zr 

对 iLr_RMS 在半个工频周期的分布曲线再次求有

效值，可以得到半个工频周期内 ILr_RMS 与 Zr 的关系

曲线如图 7 所示。 

 
图 7  谐振腔电流有效值随 Zr 变化关系曲线 

Fig.7  Curve of ILr_RMS vs. Zr variation 

从图 7 中可以发现，增大 Zr 有利于减小谐振腔

电流有效值从而减小导通损耗，但是 Zr 增大会导致

谐振电容电压有效值增大，在选取 Zr 时也应考虑谐

振电容能够承受的最大电压应力，谐振电容电压有

效值 UCr_RMS 随 Zr 变化关系曲线如图 8 所示。 
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图 8  谐振电容电压有效值随 Zr 变化关系曲线 

Fig.8  Curve of UCr_RMS vs. Zr variation 

综合图 6～图 8 对 Zr 进行选取，即变换器在大

部分工况下能够实现软开关并且拥有较低的导通   
损耗。 
2.4  参数优化设计 
2.4.1  软开关范围设计 

基于 2.2 节、2.3 节所建立的数学模型可以得出，

若要实现全交流电压范围的软开关，那么 Lm 与 Zr

需取值足够小，但是过小的 Lm 与 Zr 会引起谐振腔

电流的上升从而提高导通损耗。当电压较小时，谐

振腔电流也较小，在设计时可以忽略这一部分的软

开关，即保证在工频周期绝大部分功率传输时间内

开关管可实现软开关。基于这一特性，设计出变换

器软开关的优化设计范围，设需要实现 ZVS 的功率

区间为[θ, π−θ  ]，在实现 ZVS 的电压区间所传输的

功率占比如图 9 所示。图中，Umax 为输入交流电压

最大值，Imax 为输入交流电流最大值，Uz 为所设计

软开关范围的最小电压，且 Uz=Umaxsinθ。 

 
图 9  在实现 ZVS 的电压区间所传输的功率占比 

Fig.9  The proportion of power transmitted in  

the voltage range of achieving ZVS  

通过积分计算在实现 ZVS 的电压区间所传输

的功率占比 MZVS 为 

π
max max

ZVS
ZVS π

in
max max0

sin( ) sin( )d( )
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根据实践经验，一般 MZVS 取 70%，当 Umax=  
311 V 时，Uz=250 V。 

2.4.2  变压器电压比设计 
变压器电压比的设计目标同样是要让所设计的

软开关区间发生在功率占比较大的区间。同时，当

变换器谐振腔的增益越接近 1 时，开关管的软开关

越容易实现，所以需要配置合适的电压比使谐振腔

的增益接近于 1 时工作在软开关电压范围内，这样

才能确保变换器工作在最高的效率。综上所述，将

增益为 1 的点，即 Ds=Dp=0.5 的时刻设计在软开关

[Uz, Umax]电压范围的中点处，根据瞬时等效增益表

达式（2）可以得到变压器的电压比 n 为 

max z

dc2
U U

n
U

+
=            （17） 

如图 10 所示为一个工频周期内不同输入电压

所对应的电压工作模式划分。t1、t2、t3、t4 分别为

一个周期内变换器调压模式转换的时刻。 

 

图 10  工频周期内工作模式划分 

Fig.10  Working mode division in power frequency cycle 

基于以上理论所设计变换器输入电压绝对值和

一次、二次侧占空比的关系曲线如图 11 所示。 

 

图 11  占空比随输入电压变化曲线 

Fig.11  Duty cycle curve with input voltage 

2.4.3  谐振腔参数选取 
以所研究样机为例，通过遍历谐振腔参数 Lm、

Zr，确保在输入电压绝对值范围在降压模式区间

0.5(Umax+Uz)～Umax 之内，S1 在开通时刻电流大于边

界，则开关管 S1 能实现软开关。如图 12 所示为遍

历后所得出的开关管 S1 约束平面。以同样方法可以

得出 S3、S5、S7 的软开关约束平面，这里不再重复

展示。 
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图 12  开关管 S1 软开关约束平面 

Fig.12  Soft switch constraint plane of the switch S1 

由图 7 可以得出，当 Zr＞20 Ω 后电流变化减缓，

所以 Zr 应在大于 20 Ω 的区间选取。同时 Lm 越小越

容易实现软开关，但考虑到 Lm 过小时会带来导通损

耗，所以在选取参数时尽量选取边界附近的值，这

样可以在最低的开关管导通电流下实现软开关。由

图 11 中可以看到，Zr=60 Ω 、Lm=120 μH 左右时处

于三个平面交界处。综合其他开关管的软开关约束

条件以及导通损耗数学模型，所研究样机最终选定

参数 Zr=60 Ω ，Lm=120 μH。 
2.5  谐振点偏移 

在实际应用中，由于 Lr 与 Cr 在制作和生产中公

差的影响，实际的谐振频率会与所设计的值有所偏

差，导致谐振腔的谐振状态发生改变。考虑串联谐

振腔的阻抗特性，如果开关频率略低于谐振频率，

谐振腔将呈容性；如果开关频率略高于谐振频率，

谐振腔将呈感性。从软开关的角度，谐振腔呈感性

更有利于软开关的实现，此时虽然感性阻抗会略微

影响变换器增益，但不会影响变换器软开关特性。

因此，实际应用时，考虑到器件的容差，只要确保

变换器不会进入谐振腔容性工作区即可，可以选择

略高于谐振腔串联谐振频率工作。 

3  实验结果与对比分析 

3.1  实验结果 
为验证本文所研究的单级隔离 AC-DC 变换器

工作原理与特性，制作一台实验样机，其主要参数

如下：输入电压 ug=AC 220 V；输出电压 Udc=28 V；

额 定 输 出 功 率 300 W ； 整 流 桥 VD1 ～ VD4 ，

YBSM6006；一次侧开关管 S1～S4，GS66508B；二

次侧开关管 S5～S8，IAUA180N04S5N012；变压器

电压比 n∶1=10∶1；谐振电感 Lr=31.83 μH；谐振电

容 Cr=8.84 nF；励磁电感 Lm=120 μH；开关频率

fs=300 kHz。图 13 为 300 W 满载稳态实验波形。 
图 13 中，uGS5 为二次侧全桥开关管 S5 的栅源

极电压，ig 为输入电流。实验波形表明，网侧电流正

弦度良好、输出电压稳定。 

 
图 13  300 W 满载稳态实验波形 

Fig.13  300 W full load steady-state waveforms 

图 14 为变换器工作在升压模式时上管的软开

关波形。图中，uGS3 为开关管 S3 的栅源极电压，uDS3、

uDS5 为开关管 S3、S5 的漏源极电压。从图中可以看

到，变换器工作于升压模式时，一次侧开关管占空

比为 0.5，开关管实现了软开关；二次侧开关管的占

空比小于 0.5，通过调节二次侧开关管占空比实现了

谐振腔的升压，开关管实现了软开关。 

 
（a）S3 软开关波形          （b）S5 软开关波形  

图 14  升压模式开关管软开关波形 

Fig.14  ZVS waveforms of switches during Boost mode 

如图 15 所示为在降压模式上管的软开关波形。

从图中可以看到，变换器工作于降压模式时，一次

侧开关管占空比小于 0.5，通过调节一次侧开关管占

空比实现了谐振腔的降压，开关管实现了软开关； 

 
（a）S3 软开关波形           （b）S5 软开关波形  

图 15  降压模式开关管软开关波形 

Fig.15  ZVS waveforms of switches during Buck mode 
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二次侧开关管的占空比为 0.5，开关管实现了软开关。 
图 16、图 17 为变换器在稳态情况下的切载实

验波形，实验条件为输入电压 ug=AC 220 V，输出

电压 Udc=28 V，输出功率半载和满载之间切换。图

16 中，Idc 为输出电流。从图中可以看到，负载突加

突卸时，变换器快速响应，表明变换器具有很好的

负载电流响应能力，这是由于变换器等效电压增益

与负载无关，变换器输出表现为电压源特性。 

 
图 16  动态实验波形 

Fig.16  Dynamic experimental waveforms 

 
图 17  谐振腔动态波形 

Fig.17  Dynamic waveforms of resonant tank 

图 18 为变换器效率以及功率因数变化曲线。当

fs=300 kHz 的时候，变换器的峰值效率为 94.2%。

在半载以上其功率因数都大于 0.98，满载功率因数为

0.994，表明变换器可以实现输入端较高的功率因数。 

 

图 18  变换器的效率及功率因数变化曲线 

Fig.18  Efficiency and PF curves of proposed converter 

3.2  对比分析 
本文所用定频控制方法与变频、移相调制的对

比见表 1。 

表 1  调制策略的对比 

Tab.1  Comparison with other modulation 

 变频调制 [20-22] 移相调制 [23-25] 本文方法

开关频率  变化  固定  固定  

升压能力  好  较好  好  

降压能力  差  较好  好  

软开关范围 好  较好  较好  

环流损耗  大  较大  小  

同步整流  困难  容易  容易  

变压器设计 复杂  简单  简单  

负载-增益  耦合  耦合  解耦  

控制实现  较复杂  复杂  简单  
 

变频调制 LLC 由于其降压能力受限，通常设计

在小于谐振频率的升压区间工作。其具有全范围软

开关能力，但为了实现软开关导致的环流损耗增大，

变频控制也使得变压器优化设计、二次侧同步整流

控制更困难。同时，其负载大小与变换器增益呈强

相关，也增加了控制的难度。移相控制虽然也能实

现定频工作，但其宽范围调压困难、环流损耗大，

且电压增益也受负载大小影响。为了优化效率，需

要采用复杂的控制策略，增加了控制的实现难度。

本文所提出的方法在电压调节能力、负载调节特性

方面具有突出优势，且控制实现非常简单，但考虑

到导通损耗等因素，其很难实现整个交流电压范围

内的软开关。 

4  结论 

本文研究了一种基于定频 PWM 控制的谐振型

单级隔离 AC-DC 变换器。理论分析和实验结果表明： 
1）通过开关管占空比调节能够实现变换器宽范

围升压和降压变换，很好地实现交直流侧电压和电

流调控。 
2）通过参数寻优设计以及合理设置变压器电压

比配置，能够兼顾导通损耗并使得变换器所有开关

管可以在较宽输入电压范围内实现软开关。 
3）实验测试结果表明，变换器具有良好的动稳

态性能，且能够实现高功率因数。 
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Abstract  AC-DC converters are key equipment to interface the AC grid, DC loads, and renewable 
generation sources. Efficiency and power density are the main factors in the design and implementation of 
AC-DC converters. The two-stage power conversion has low system efficiency and high cost. A single-stage 
AC-DC converter achieves AC-side current regulation, DC-side voltage regulation, and high-frequency galvanic 
isolation simultaneously through only one stage of high-frequency power conversion, which has the potential 
advantages of high efficiency and power density. However, the design and implementation of single-stage AC-DC 
converters are difficult. 

This paper presents a resonant single-stage isolated AC-DC converter based on a fixed frequency pulse 
width modulation strategy. When the switching frequency of the converter is set to the resonant frequency of the 
series-resonant tank, the impedance of the resonant tank always features zero impedance. Therefore, in 
steady-state, the total voltage applied on the resonant tank must also be zero, which means the fundamental 
voltage generated by the primary-side and secondary-side switching bridges must be equal. Following this idea, 
the converter can operate in both voltage step-down and step-up modes, and the equivalent voltage gain of the 
converter is continuously adjustable in a wide range by adjusting the pulse width of the high-frequency excitation 
voltages applied on the resonant tank. Hence, the voltage and current regulation requirements of the single-stage 
AC-DC converter can be satisfied. Voltage step-down regulation can be achieved by adjusting the primary-side 
duty ratio Dp, while the voltage step-up regulation can be achieved by adjusting the secondary-side duty ratio Ds. 

In order to realize the soft-switching of all switches within a wide voltage range, the soft-switching 
characteristics of the converter are analyzed in detail. It is found that the magnetizing inductance Lm and quality 
factor Zr of the resonant tank must be small enough within the entire AC voltage range, leading to much higher 
conduction losses. When the instantaneous AC voltage is low, the switching losses of switches are also low. 
Therefore, it is unnecessary to achieve soft-switching within the entire AC voltage range, and trade-offs between 
switching loss and conduction loss must be made to design the converter’s parameters. Therefore, an optimized 
parameters design method is proposed for the resonant single-stage AC-DC converter. 

An experimental prototype is built and tested. The experimental results indicate that through the 
fixed-frequency pulse-width modulation strategy, step-up and step-down power conversions, the AC and DC side 
voltage and current regulation, and high power factor can be realized. With the proposed parameter optimization 
design method, soft switching of switches can be achieved in a wide input voltage range. The efficiency of the 
converter is up to 94.2%. In addition, experimental results indicate that the converter has excellent dynamic and 
steady-state performance. 

Keywords：Single-stage AC-DC converter, resonant converter, pulse width modulation, soft switching 
（编辑  陈  诚） 




