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具有混合控制策略的宽输出双全桥 LLC 

谐振变换器 
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摘要：针对宽输出电压范围应用中传统频率控制的 LLC 型谐振变换器存在开关频率调节范围宽、循环电流

大及难实现高效运行等问题，提出 1种具有定频移相-定频 PWM 混合控制策略的双全桥 LLC 型谐振变换器，以

适用于较宽输出电压范围。其由 2 个全桥 LLC 型谐振变换器共用 1 个桥臂组合而成，输出电压通过定频移相-

定频 PWM 混合控制进行调节，使该谐振变换器实现 4 倍电压增益范围以获得较宽输出电压，同时解决传统频

率控制中循环电流过大及在移相控制移相角小时的软开关不能实现问题，提升系统效率。该转换器开关频率工

作在谐振频率点，电压增益与负载无关且有助于磁性元件设计，在全负载范围内实现软开关。最后给出详细的

电路工作原理分析并通过仿真进行验证，搭建实验平台验证了所提变换器的可行性和有效性。 
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Wide Output Dual-full-bridge LLC Resonant Converter with 
Hybrid Control Strategy 

PAN Jian, Member, CPSS, SHI Di, LIU Songlin, XIONG Jiaxin, SONG Haojie 

( School of Electrical and Electronic Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China ) 

Abstract: In the application of wide output voltage range, some problems exist in an LLC resonant converter under the 

traditional frequency control, such as a wide switching frequency regulation range, a large circulation current and difficulty in 

high-efficiency operation. To solve these problems, a dual-full-bridge LLC resonant converter under a fixed-frequency 

phase-shift and fixed-frequency PWM hybrid control strategy is proposed, which is suitable for the wide range of output 

voltage. This converter is composed of two full-bridge LLC resonant converters sharing one bridge arm, and the output 

voltage is modulated by the hybrid control, so that a quadruple voltage gain and a wider output voltage range of the resonant 

converter can be realized. Meanwhile, the problems that the large circulation current exists under the traditional frequency 

control and the soft switching cannot be realized at a small phase shift angle are solved, thus improving the system efficiency. 

The switching frequency of the converter is always equal to the resonance frequency, and the voltage gain is independent of 

load, which is helpful for the design of the magnetic element. At the same time, the soft switching can be realized in the full 

load range. Finally, a detailed analysis of the circuit principle was given, which was further verified by simulations. An 

experimental platform was also established to validate the feasibility and effectiveness of the proposed converter. 1 

Keywords: Dual-full-bridge LLC resonant converter; fixed-frequency phase-shift and fixed-frequency PWM 

hybrid control; wide output range; zero voltage switch; zero current switching 

                                                                 

收稿日期：2021-08-18；修回日期：2021-11-19；录用日期：
2021-12-07；网络首发日期：2022-03-08 

基金项目：太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验
室开放基金资助项目( HBSEES201902 ) 

This work is supported by Open Fund of Hubei Key Laboratory 

for High-efficiency Utilization of Solar Energy and Operation 

Control of Energy Storage System under the grant HBSEES201902 

具有宽输出电压范围的隔离式 DC-DC 转换器

在工业应用中吸引了越来越多的关注，一方面其将

有效促进电动汽车、航天电源和不间断电源等众多

领域的发展，拓宽输出电压范围；另一方面也将有

效促进太阳能、燃料电池等新能源的使用，实现节

能减排，减少环境污染。LLC 谐振式结构因其零
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电压开关 ZVS( zero voltage switch )、高效高功率密

度、低电磁干扰 EMI( electromagnetic interference )

等独特性能优势被广泛应用于宽电压范围隔离式

DC-DC 转换器[1-3]。 

脉冲频率调制 PFM( pulse frequency modulation )

由于其良好的调频能力常被用于LLC谐振变换器。

然而，对于宽电压范围的应用而言，为了获得较

宽的电压增益范围，LLC 谐振变换器需要工作在

较宽的开关频率范围，这意味着开关频率需要偏

离谐振频率：当开关频率增大至谐振频率之上

时，会导致二次侧整流二极管零电流关断 ZCS 

( zero current switching )丢失，增加损耗；当开关频

率降低至谐振频率之下时，会导致一次侧循环电

流增大，循环损耗急剧增加。这使得磁性元件和

栅极驱动电路的设计和优化更具挑战性。为了使

常规 LLC 拓扑获得较宽的输出电压范围，常需要

设计较小的励磁电感，这会导致较大的循环电流，

产生较高的循环损耗和传导损耗，同时 EMI 性能

也会降低[4-5]。 

为了解决上述控制策略带来的问题并实现宽

输出电压范围，国内外研究学者提出多种 LLC 谐

振变换器的控制策略和改进的拓扑结构。文献[6]

在拓扑结构上进行改进，在二次侧增加1个开关管

和1个输出电容，通过脉宽控制辅助开关管的通断

来实现全桥整流和倍压整流工作方式的切换，实

现宽输出电压范围，然而这种工作方式仅实现了  

2倍的电压增益范围，电压调节能力有限；文献[7]

提出 1 种交错二次侧调制定频 LLC 谐振变换器，

该结构实现了2倍的电压增益且独立于负载，所有

有源器件实现了全范围软开关，然而这种二次侧

交错结构负载增加了较多有源、无源器件，控制

策略复杂且不利于整机体积的优化设计；文献[8]

提出1种可重构的混合电压倍增 LLC 谐振变换器，

通过不同配置间动态转换可实现3倍电压增益，每

种配置开关频率范围均较窄，使性能得到了提升，

然而当需要更宽的电压范围时，需要增加 1 个支

路，控制策略较为复杂，且难以保证多模式下工

作状态的平滑切换；文献[9-10]从控制策略上进行

优化，在脉冲频率调制中引入移相调制策略，采

用混合控制拓宽电压增益范围，而当移相角较小

时会产生较大的循环电流，导致严重的环流损

耗，且在轻负载条件下，移相控制滞后臂难以实

现软开关；文献[11-13]研究了多电平 LLC 谐振式

结构，通过改变谐振槽输入电压来拓宽电压增益

范围，但是这种结构使用了 8 个开关管，电路结

构及其控制方式复杂，不利于整机设计；文献

[14-15]从谐振槽结构上进行改进，增加 1 个辅助

LC 谐振电路，可以改变 LLC 谐振变换器的增益，

获得更宽的电压调节范围，但是额外的谐振元件

会增加系统参数设计的复杂度，并增加硬件预算

和功率损耗。 

综上所述，本文提出 1 种适用于宽输出电压范

围的定频移相-定频 PWM 混合控制的双全桥 LLC

谐振变换器，该拓扑共用一桥臂组成三桥臂六开关

结构，并采用双谐振槽、双变压器。双变压器一次

侧单独工作，二次侧串联接入全桥整流模块。在   

1个开关周期通过定频移相-定频 PWM控制各开关

管的通断来调节输出电压。该变换器采用定频方

式，开关频率等于谐振频率，有利于磁元件的设计。

本文还介绍了电路的控制策略及其关键波形，并对

整个工作模式及增益表达式进行了详细分析，最后

通过仿真和实验进行了验证。 

1 混合控制双全桥 LLC 谐振变换器 

1.1 电路结构 
图 1( a )为混合控制双全桥 LLC 谐振变换器拓

扑结构，由 MOSFET 型开关管 Q1~Q6 组成一次侧

混合全桥逆变单元，其中 Q1、Q2 为两全桥结构共

用开关管，
r1 r2 m1 m2L L L Li i i i、 、 、 、Lr1、Lr2、Cr1、Cr2、

Lm1、Lm2 和 T1、T2 分别为 2 个谐振槽的谐振电流、

励磁电流、谐振电感、谐振电容、励磁电感和变压

器，变压器电压比均为 n:1，2 个谐振槽参数相同。

二极管 D1~D4 和输出滤波电容 Co 构成二次侧全桥

整流单元，Vin 为直流输入电压，Vo 为输出电压，R

为负载。 
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图 1  双全桥 LLC 谐振变换器电路结构及工作波形 

Fig. 1 Circuit structure and working waveforms of 

dual-full-bridge LLC resonant converter 

1.2 定频移相-定频 PWM 混合控制驱动策略 
图 1( b )为混合双全桥 LLC 谐振变换器在定频

移相-定频 PWM 混合控制的驱动波形及电路工作

波形，其中 Uab 为谐振槽1 输入电压，Ucd 为谐振槽

2输入电压。图 1( c )为系统控制框图，整个工作过

程开关频率等于谐振频率。开关管Q1、Q2 在固定

占空比 0.5 下交替工作，开关管 Q3、Q4 采用定频

移相控制交替工作，并和开关管Q1、Q2 构成移相

全桥逆变单元，开关管 Q5、Q6 采用定频 PWM 控

制交替工作，并共用开关管Q1、Q2 构成另一全桥

单元。设开关管 Q5 的占空比为 D1、开关管 Q6 的

占空比为 1-D1，移相控制下通过移相角 θ 得到开

关管 Q1 和 Q4 同时开通的有效占空比为 D2，占空

比 D1 的调节范围为[0,0.5]，占空比 D2 的调节范

围为( 0,0.5]。整个动态过程开关管的驱动状态如

表 1 所示，1 个开关周期包含 6 种驱动状态，通

过各开关管工作状态的切换可获得 2 个谐振槽不

同的输入电压，进而拓宽电压增益，获得宽输出

电压范围。 

表 1  谐振变换器的混合控制驱动信号 

Tab. 1 Hybrid control drive signal of resonant converter 

驱动

状态 
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Uab+Ucd 

1 1 0 0 1 0 1 Vin+Vin 

2 1 0 1 0 0 1 0+Vin 

3 0 1 1 0 0 1 -Vin+0 

4 0 1 1 0 1 0 -Vin-Vin 

5 0 1 0 1 1 0 0-Vin 

6 0 1 0 1 0 1 0+0 

注：“1”表示导通；“0”表示关断。 

2 工作原理 

详细分析定频移相-定频 PWM 混合控制时双

全桥谐振变换器的工作原理，其主要工作波形如   

图 1( b )所示，1 个开关周期共包含 14 种工作模式，

由于正、负周期工作模式不对称，因此分析整个周期

工作阶段，每个阶段对应的等效电路如图 2 所示。 

工作模式 1 [t0, t1]：在 t0 时刻之前，开关管 Q2、

Q4、Q6 导通，二次侧所有二极管关断。在 t0 时刻，

开关管 Q2 关断，变换器进入死区时间，谐振电流

r1 r2L Li i和 同时为开关管 Q1 和 Q2 的结电容放电和充

电。在死区时间结束前，开关管 Q1 结电容放电完

毕，其体二极管导通，为开关管 Q1 在 t1 时刻零电

压开通做准备。 
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图 2  定频移相-定频 PWM 混合控制下的时序 

Fig. 2 Timing under fixed-frequency phase-shift and fixed-frequency PWM hybrid control 

工作模式 2 [t1, t2]：在 t1 时刻，开关管 Q1 实现

零电压开通。在 t1~t2 时段，开关管 Q1、Q4、Q6 导

通，此时谐振槽 1 中的谐振电容 Cr1 与谐振电感 Lr1

谐振，谐振槽 2 中谐振电容 Cr2 与谐振电感 Lr2 谐振，

2 个谐振槽励磁电感 Lm1、Lm2 不参与谐振，两端电

压和被输出电压钳位为 nVo，流过励磁电感的电流

m1 m2L Li i、 线性增加，二次侧整流二极管 D1、D4 正向

导通，一次侧向二次侧传递能量。根据 KVL 和 KCL

可得 

r1 m1

r1 r1 m1 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
    ( 1 ) 

r2 m2

r2 r2 m2 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
     ( 2 ) 

m1 m2

m1 m2 o

d ( ) d ( )

d d
L Li t i t

L L nV
t t

     ( 3 ) 

式中，
r1CV 和

r2CV 分别为谐振槽 1 和谐振槽 2 中的

谐振电容电压。 

工作模式 3 [t2, t3]：在 t2 时刻，开关管 Q4 关断，

开关管 Q1、Q6 继续导通。开关管 Q3、Q4 进入死区

时间，正向电流
r1Li 给开关管 Q3、Q4 的结电容放电

和充电。在死区时间结束前，开关管 Q3 结电容放

电完毕，其体二极管导通，为开关管 Q3 在 t3 时刻
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零电压开通做准备。此过程励磁电感被输出电压钳

位不参与谐振，整流二极管 D1、D4 正向导通，一

次侧向二次侧传递能量。 

工作模式 4 [t3, t4]：在 t3 时刻，开关管 Q3 实现

零电压开通，开关管 Q1、Q6 继续导通。此时谐振

槽 1 输入电压为 0，谐振槽 2 输入电压为 Vin。谐振

电流
r1Li 开始下降，由于共桥臂和双变压器的影响，

谐振电流
r2Li 同时下降，两励磁电感继续被输出电

压钳位，励磁电流继续增加，整流二极管 D1、D4

继续导通，一次侧向二次侧传递能量。根据 KVL

和 KCL 可得 

r1 m1

r1 r1 m1

d ( ) d ( )
( ) =0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
     ( 4 ) 

r2 m2

r2 r2 m2 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
    ( 5 ) 

m1 m2

m1 m2 o

d ( ) d ( )

d d
L Li t i t

L L nV
t t

     ( 6 ) 

工作模式 5 [t4, t5]：在 t4 时刻，
r1 m1 r2 m2L L L Li i i i 、 ，

励磁电感 Lm1、Lm2 分别参与谐振，实现三元件谐

振。此时段，无电流流经 2 个变压器的一次侧，变

压器的原边侧绕组处于开路状态，不向二次侧传递

能量，整流二极管 D1、D4 实现零电流关断，负载

由输出电容供电。根据 KVL 和 KCL 可得 

r1 m1

r1 r1 m1

d ( ) d ( )
( ) =0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
     ( 7 ) 

r2 m2

r2 r2 m2 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
      ( 8 ) 

r1 m1

r2 m2

( ) ( )

( ) ( )

L L

L L

i t i t

i t i t


 

    ( 9 ) 

工作模式 6 [t5, t6]：在 t5 时刻，开关管 Q1 关断，

开关管 Q3、Q6 继续导通。开关管 Q1、Q2 进入死区

时段，谐振电流
r1 r2L Li i、 分别对开关管 Q1、Q2 的结

电容进行充电和放电，开关管 Q2 结电容放电完毕，

其体二极管导通，为开关管 Q2 在 t6 时刻零电压开

通做准备，这个时段几乎不向二次侧传递能量。 

工作模式 7 [t6, t7]：在 t6 时刻，开关管 Q2 零电

压开通，开关管 Q3、Q6 继续导通。此时谐振槽 1

的输入电压为-Vin，谐振槽 2 的输入电压为 0，整

流二极管 D2、D3 导通，励磁电感被输出电压钳位

为-nVo，励磁电流
m1 m2L Li i、 线性降低，谐振电流

r1Li 、 

r2Li 开始反向增加。根据 KVL 和 KCL 可得 

r1 m1

r1 r1 m1 in

d ( ) d ( )
( )

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
       ( 10 ) 

r2 m2

r2 r2 m2

d ( ) d ( )
( ) 0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
      ( 11 ) 

m1 m2

m1 m2 o

d ( ) d ( )

d d
L Li t i t

L L nV
t t

      ( 12 ) 

工作模式 8 [t7, t8]：在 t7 时刻，开关管 Q6 关断，

开关管 Q2、Q3 继续导通。开关管 Q5、Q6 进入死区

时段，谐振电流
r2Li 为开关管 Q5、Q6 的结电容放电

和充电，为开关管 Q5 的零电压开通准备。 

工作模式 9 [t8, t9]：在 t8 时刻，开关管 Q5 零电

压开通，开关管 Q2、Q3、Q5 开始在负半周期工作，

谐振槽 1 和谐振槽 2 的输入电压均为-Vin，此时谐

振槽 1 中的谐振电容 Cr1 与谐振电感 Lr1 谐振，谐振

槽 2 中谐振电容 Cr2 与谐振电感 Lr2 谐振，整流二极

管 D2、D3 导通，励磁电感端电压和被输出电压钳

位为-nVo，谐振电流
r1 r2L Li i、 和励磁电流

m1 m2L Li i、  

均反向增加，一次侧向二次侧传递能量。根据 KVL

和 KCL 可得 

r1 m1

r1 r1 m1 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
        ( 13 ) 

r2 m2

r2 r2 m2 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
       ( 14 ) 

m1 m2

m1 m2 o

d ( ) d ( )

d d
L Li t i t

L L nV
t t

       ( 15 ) 

工作模式 10 [t9, t10]：在 t9 时刻，开关管 Q3 关

断，开关管 Q3、Q4 进入死区时段，谐振电流
r1Li 为

开关管 Q3、Q4 的结电容充电和放电，开关管 Q4

的结电容放电完毕，其体二极管导通，为开关管零

电压开通做准备。其他工作状态同工作模式 9。 

工作模式 11 [t10, t11]：在 t10 时刻，开关管 Q4     

零电压开通，开关管 Q2、Q5 继续导通，谐振槽 1

输入电压为 0，谐振槽 2 输入电压为-Vin，谐振电

流
r1 r2L Li i、 开始减小，励磁电感被输出电压钳位，

使得励磁电流继续增加，整流二极管 D2、D3 继续
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导通，一次侧向二次侧传递能量。根据 KVL 和 KCL

可得 

r1 m1

r1 r1 m1

d ( ) d ( )
( ) =0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
    ( 16 ) 

r2 m2

r2 r2 m2 in

d ( ) d ( )
( ) =

d d
L L

C

i t i t
V t L L V

t t
      ( 17 ) 

m1 m2

m1 m2 o

d ( ) d ( )

d d
L Li t i t

L L nV
t t

      ( 18 ) 

工作模式 12 [t11, t12]：在 t11 时刻，开关管 Q5     

关断，开关管 Q5、Q6 进入死区时段，谐振电流
r2Li  

为开关管 Q5、Q6 的结电容充电和放电，开关管 Q6

结电容放电完毕，其体二极管导通，为下一阶段实

现零电压开通做准备，其他工作状态同工作模   

式 11。 

工作模式 13 [t12, t13]：在 t12 时刻，开关管 Q6     

实现零电压开通，此时开关管 Q2、Q4、Q6 导通，

谐振槽 1 和谐振槽 2 的输入电压均为 0，谐振电流

快速下降，由于励磁电感继续被输出电压钳位，励

磁电流继续增加，一次侧继续向二次侧传递能量，

直到谐振槽的谐振电流等于励磁电流。根据 KVL

和 KCL 可得 

r1 m1

r1 r1 m1

d ( ) d ( )
( ) =0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
      ( 19 ) 

r2 m2

r2 r2 m2

d ( ) d ( )
( ) =0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
     ( 20 ) 

m1 m2

m1 m2 o

d ( ) d ( )

d d
L Li t i t

L L nV
t t

     ( 21 ) 

工作模式 14 [t13, t14]：在 t13 时刻，谐振槽 1 和

谐振槽 2 的谐振电流
r1 r 2L Li i、 等于励磁电流

m1Li 、

m2Li ，变压器的原边侧绕组处于开路状态，不向二

次侧传递能量，整流二极管 D2、D3 实现零电流关

断，负载由输出电容供电。根据 KVL 和 KCL 可得 

r1 m1

r1 r1 m1

d ( ) d ( )
( ) =0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
      ( 22 ) 

r2 m2

r2 r2 m2

d ( ) d ( )
( ) 0

d d
L L

C

i t i t
V t L L

t t
        ( 23 ) 

r1 m1

r2 m2

( ) ( )

( ) ( )

L L

L L

i t i t

i t i t


 

     ( 24 ) 

基于上述工作原理分析可知，在1个开关周期，

通过定频移相-定频 PWM 混合控制策略可改变不

同开关管的导通状态，改变2个谐振槽的输入电压，

调节输出电压大小，且 2 个谐振槽中谐振电感与谐

振电容处于串联谐振状态，同时向负载侧传递能

量。此外，开关频率始终等于谐振频率，所有开关

管均处于感性工作区，保证了软开关的实现，且在

混合控制下，2 个谐振槽通过变压器相互作用，有

效降低了移相控制中移相角过小带来的较大循环

电流问题，并保证滞后臂开关管在整个移相过程中

实现全软开关，可使谐振变换器一次侧的开关损耗

及传导损耗降至最低。 

3 增益特性分析 

采用定频移相-定频 PWM 混合控制的双全桥

LLC 谐振变换器，谐振槽 1 通过定频移相控制方式

可改变谐振槽输入电压 Uab 的大小，谐振槽 2 通过

定频 PWM 控制方式可改变谐振槽输入电压 Ucd 大

小，通过 2 个谐振槽输入电压的变化来拓宽电压增

益范围。由于开关工作频率始终等于谐振频率，采

用基波分析法能够有效简化分析过程。 

在谐振槽 1 中，随着移相角 θ 越来越大，开关

管 Q1 和 Q4 同时开通的有效占空比 D2 的变化范围

为( 0，0.5]，谐振槽 1 输入电压 Uab 呈现出由三电

平向两电平状态过渡，且谐振槽等效输入电压增

加。根据基波分析法，定频移相控制时的电压增益

简化表达式为 

2
PS full full 2

2sin(π )2sin( /2)
= = 0 0.5

DG G G D
n n


 ≤  

    ( 25 ) 

式中：GPS 为定频移相控制电压增益；Gfull 为全桥

电压增益。 

在谐振槽 2 中，由于采用定频 PWM 控制策略

来实现半桥向全桥转变的过程，开关管 Q5 的占空

比为 D1、开关管 Q6 的占空比为 1-D1，谐振槽输入

电压 Ucd 存在半桥两电平、三电平、全桥两电平这

3 种状态。根据基波分析法，定频 PWM 控制下的
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电压增益表达式为 

1o
full 1

in

10 6cos(2π )
0 0.5

4

DnVG D
V


  ≤ ≤   ( 26 ) 

由于本文结构含有双变压器，且变压器一次侧

相互独立，二次侧串联，因此 2 个谐振槽输出电压

经由变压器后叠加输出，整个系统的电压增益为 2

个谐振槽电压增益和，其增益表达式为 

PS full=G G G     ( 27 ) 

通过绘图软件可得到该谐振变换器的电压增

益曲线与移相角θ、占空比 D1 之间的变化关系，如

图 3 所示。 

 

图 3  定频移相-定频 PWM 混合控制下的增益变化 

Fig. 3 Gain variation under fixed-frequency phase-shift 

and fixed-frequency PWM hybrid control 

由式( 27 )和图 3 可以得出，在定频移相-定频

PWM 混合控制策略下，该混合双全桥 LLC 谐振变

换器的电压增益仅与移相角θ、占空比 D1 有关，与

负载及其他磁性元件无关，可以简化参数设计。由

图 3 还可以看出，当移相角和占空比同为最小值，

即θ=10°、D1=0 时，电压增益为 0.62；当移相角和

占空比同为最大值，即θ=180°、D1=0.5 时，电压增

益为2.43。因此采用混合控制策略时最大可实现约   

4 倍的电压增益，从而实现较宽的输出电压调节范

围，且采用开关频率等于谐振频率的方式利于优化

变压器的设计，解决频率调制过程中循环电流大、

损耗高等问题。 

4 仿真与实验验证 

为了验证所提混合控制策略及相关拓扑结构

工作原理、电路特性的可行性及有效性，搭建了混

合双全桥 LLC 谐振变换器样机进行测试，其主要

设计参数如表 2 所示。仿真结果如图 4~图 7 所示。

图 4 为输出电压分别为 100、260、390 V 时谐振变 

表 2  混合双全桥 LLC 谐振变换器的设计参数 

Tab. 2 Parameter design of hybrid dual-full-bridge LLC 

resonant converter 

参数 数值 

输入电压 Vin/V 160 

输出电压 Vo/V 100~400 

额定功率 Po/kW 1 

变压器变比 N1、N2 0.8 

谐振频率 fr、开关频率 fs/kHz 100 

谐振电感 Lr1、Lr2/μH 17 

谐振电容 Cr1、Cr2/nF 150 

励磁电感 Lm1、Lm2/μH 80 

负载电阻/ 40 

 

图 4  不同输出电压下驱动脉冲波形 

Fig. 4 Driving pulse waveforms under different output voltages 
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换器的控制脉冲波形。当输出电压为 100 V 时，一

次侧开关管的移相桥臂控制角θ =10°，PWM 控制

桥臂的占空比 D1=0，此时工作在移相全桥-半桥 

混合工作状态；当输出电压为 260 V 时，一次侧开

关管移相控制角 θ、占空比 D1 逐渐增大，此时谐

振变换器工作在移相全桥-全半桥混合工作状态；

当输出电压为390 V 时，移相角 θ 增大至 180°，

占空比 D1 增大至 0.5，此时谐振变换器工作在移

相全桥-PWM 全桥混合工作状态。 

图 5 为不同输出电压下 2 个谐振槽的输入电压

Uab 和 Ucd 波形，输出电压为 100 V 时，Uab 呈现为

三电平方波电压，由于此时移相角过小，使得高、

低电平电压持续时间过短，Ucd 为两电平方波电压；

输出电压为 260 V 时，Uab 呈现为三电平方波电压，

此过程中，移相角增大，高、低电平电压持续时间

逐渐增长，Ucd 电压波形随着占空比 D1 的增大向全 

 

图 5  两谐振槽输入电压波形 

Fig. 5 Input voltage waveforms of two resonant slots 

桥结构过度，增加Vin 电平呈现为三电平方波电压；

输出电压为390 V时，移相角和占空比增大到最大

值，Uab 和 Ucd 电压波形转变为两电平方波电压

( Vin、-Vin )。 

图 6 为不同输出电压下的谐振电流和励磁电 

流波形，整个变化过程 2 个谐振槽谐振电流和励磁

电流均呈现周期变化且循环电流较小，有效降低了

环流损耗。 

 

图 6  两谐振槽谐振电流、励磁电流波形 

Fig. 6 Waveforms of resonant current and excitation 

current of two resonant slots 

图 7 为一次侧开关管实现 ZVS 波形、二次侧  

整流管实现 ZCS 波形。由于开关管结构的对称性，

仅列举出开关管 Q2、Q4、Q6 的 ZVS 波形。每个开

关管在脉冲信号到达前，开关管的漏源电压便下降

到 0，实现开关管的 ZVS，有效降低了系统开关损

耗。二次侧整流二极管电流在谐振电流等于励磁电

流时，变压器不向二次侧传递能量，二极管电流周 
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图 7  不同输出电压的软开关波形 

Fig. 7 Soft switching waveforms under different  

output voltages 

期性降低到 0 实现 ZCS，有效降低了整流管的反向

恢复损耗。 

图 8 为输出电压为 390 V 时谐振变换器在定频

移相-定频 PWM 混合控制与传统 PFM 控制下的稳

态性能对比波形。可见：传统频率控制的谐振变换

器存在较大的循环电流和关断电流，而在定频移相-

定频PWM 混合控制策略下，该谐振变换器的循环

电流和关断电流明显较低。 

初级侧开关管在全范围内实现零电压开通，但是

各开关管在工作中依然存在传导损耗和关断损耗。根

据开关管传导损耗的计算式 2
con rms on( ) 3P I R  、开

关管关断损耗的计算式 off turnoff in fall s( ) 3P I V t f  可 

 

图 8  性能对比波形 

Fig. 8 Waveforms for comparison of performance 

知，传导损耗与关断损耗均与系统电流呈现正相关。

其中，Irms 为均值电流，Ron 为导通电阻，Iturnoff 为关

断电流，tfall 为电流下降时间。由图 8 可以看出，在

相同输出电压下，传统频率控制下的电流均值为

14 A，而定频移相-定频 PWM 控制下的电流均值为

6 A。由于开关损耗是谐振式开关电源的关键损耗，

根据开关损耗的计算式可得，本文所提方案的开关损

耗比频率控制下的开关损耗降低 3.5 倍。因此本文所

提控制策略比传统频率控制具有更好的效率性能。 

基于仿真与理论分析的一致性，搭建实验平台，

进一步验证该结构及其控制策略下谐振变换器的可

行性，实验平台如图 9 所示，实验结果分别如图 10~

图 12 所示。 

 

图 9  实验平台 

Fig. 9 Experimental platform 
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图 10  各开关管脉冲波形 

Fig. 10 Pulse waveforms of each switch tube 

 
图 11  两谐振槽输入电压波形、谐振电流波形 

Fig. 11 Waveforms of input voltage and resonant current 

of two resonant slots 

 
图 12  ZVS、ZCS 波形 

Fig. 12 ZVS and ZCS waveforms 

图 10 为混合双全桥 6 个开关管的脉冲控制波

形，开关管 Q1、Q2 为固定占空比控制，开关管 Q3、
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Q4 为移相桥臂控制，开关管 Q5、Q6 为定频 PWM

控制。 

图 11 为 2 个谐振槽的输入电压 Uab、Ucd 及谐振

电流
r1 r2L Li i、 波形。此时在混合控制策略下，2个谐振

槽输入电压均呈现为三电平方波电压，且随着移相

角和占空比的增大，三电平方波电压逐渐变为两电

平方波电压，两谐振电流同样以正弦波周期性   

变化。 

图12 为开关管的 ZVS 波形及二极管的 ZCS 波

形，可见：一次侧各开关管的漏源电压降为 0 后开

关控制脉冲才到来，开关管实现 ZVS；二次侧整流

管电流周期性降为 0，如图12( d )所示，流过整流二

极管 D1、D4 的电流降为 0 后，流经 D2、D3 的电流

开始爬升，实现整流管的 ZCS。可见，实验所得波

形均与仿真波形一致，验证了本文所提方案的有   

效性。 

基于本文所提控制策略及其拓扑结构的性能

条件，与近几年国内外报道的一些宽输出电压范围

拓扑结构及其控制从控制策略、元件数目和输出电

压范围等方面进行对比分析，如表 3 所示。可以得

出，本文所提方案所需开关器件相对较少，能实现

宽范围的增益调节，可获得更宽的输出电压，适用

于对输出电压范围要求更宽的应用场合，具有更广

泛的应用前景。 

表 3  性能对比 

Tab.3 Comparison of performance 

文献 
开关管 

数量 

二极管 

数量 

变压器 

数量 
调制方法 

增益 

范围 

文献[5] 8 6 2 变频+移相控制 1~3.33 

文献[7] 6 6 2 PWM 控制 1~1.91 

文献[8] 6 4 2 PFM 控制+PWM 控制 1~3 

文献[11] 8 8 2 PFM 控制 1~2.44 

本文方案 6 4 2 
定频移相+ 

定频 PWM 控制 
1~4 

5 结语 

本文针对宽输出电压范围的应用，提出 1 种具

有定频移相-定频 PWM 混合控制的双全桥 LLC 谐

振变换器。详细分析了该方案的工作原理及增益特

性，混合双全桥双谐振槽结构采用定频移相-定频

PWM 混合控制策略，可以在较宽范围内调节输出

电压。此外，所提变换器始终可以实现一次侧所有

开关管的 ZVS 和二次侧整流管的 ZCS，且开关频率

等于谐振频率，利于系统中磁性器件的优化设计，

并有效降低了一次侧的环流损耗，提升了系统的转

换效率。最后，通过实验样机验证了所提混合控制

策略的可行性与有效性，提升了全桥 LLC 型谐振变

换器的输出能力。 
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