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三电平双向全桥多谐振DC-DC 变换器研究 

张纯江(中国电源学会高级会员)，李旭明，刘  明，郭忠南，阚志忠 
(燕山大学电气工程学院，秦皇岛 066004 )  

摘要：针对储能系统中通常直流母线侧电压等级较高而电池侧电压较低且电压变化范围宽的情况，提出 1 种  

三电平双向全桥多谐振 DC-DC 变换器拓扑，其高压侧采用三电平结构，可减小开关管的电压应力。谐振腔设计

为带有辅助电感的 LLCLC 多谐振结构，使其等效电路左右对称，可达成正、反向工作对等驱动控制，从而实现

功率双向传输。采用改进的同步变频控制策略，使高、低压侧开关管正、反向工作时均可实现全范围零电压开

通。与传统 LLC 谐振拓扑相比，所提拓扑能够在较窄的频率范围内实现更宽范围的电压增益。通过对谐振腔参

数的优化设计可使变换器同时传输电流基波和 3 次谐波功率，在高频段提高能量的传输效率。最后搭建 2 kW 实

验样机，实验结果验证了理论分析的正确性。 
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Research on Three-level Bidirectional Full-bridge 
Multi-resonant DC-DC Converter  
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( School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China ) 

Abstract: In an energy storage system, the voltage level on the DC bus side is usually higher, while the voltage 

level on the battery side is lower with a wide variation range. Under this background, a three-level bidirectional 

full-bridge multi-resonant DC-DC converter topology is proposed, in which a three-level structure is adopted on the 

high-voltage side to reduce the voltage stress of the switch. The resonant cavity is designed as an LLCLC 

multi-resonant structure with auxiliary inductance, so that the left and right sides of the equivalent circuit is symmetrical, 

thus realizing the peer-to-peer driving control of forward and reverse operations and the bidirectional transmission of 

power. An improved synchronous pulse-frequency-modulation control strategy is adopted, so that the full-range 

zero-voltage- switch can be realized for switches on the high- and low-voltage side regardless of the forward or reverse 

operation. Compared with the traditional LLC resonant topologies, the proposed topology can achieve a wider range of 

voltage gain in a narrower frequency range. Through the optimization design of resonant cavity parameters, the 

converter can transmit the current fundamental wave and third harmonic power at the same time, thereby improving the 

energy transmission efficiency. Finally, a 2 kW experimental prototype was built, and experimental results verified the 

theoretical analysis. 

Keywords: Three-level; bidirectional DC converter; multi-resonance; soft switch; high gain 

1隔离型双向 DC-DC 变换器作为储能装置与直

流母线的连接桥梁，在直流微电网、电动汽车 V2G 
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充电等储能领域被广泛应用[1-3]。在实际应用中根据

实时工况需要，高压直流母线可通过双向 DC-DC

变换器对电池充电，电池也可反向对直流母线放

电，从而缓解新能源发电的间歇性和波动性[4]。在

电动汽车V2G充电领域，电池的能量可通过 DC-AC

变换器与电网互动，实现对电网电压的削峰填   

谷[5-6]。因此，研究 1 种能够进行高效率双向功率
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传输且电压等级较高的隔离型双向 DC-DC 变换器

具有重要意义。 

双向LLC谐振变换器可实现输入侧、输出侧开 

关管的零电压 ZVS( zero voltage switch )开通及输出

侧开关管的零电流 ZCS( zero current switch )关断，

使变换器在谐振频率处具有较高的传输效率。但

是，传统双向LLC谐振变换器由于其高频区增益对

频率的变化平缓，难以工作在低增益区，而大幅增

加开关频率会使变换器开关损耗、变压器及电感铜

损等增大，使二次侧开关管失去ZCS关断能力，从

而使变换器传输效率大幅降低[7-8]。对此，文献[9-12]

提出了多种多谐振拓扑，利用 LC 器件发生串联谐振

与并联谐振的原理，通过合理地设计参数使变换器在

较窄的频率范围内实现高增益特性，并可利用 3 次谐

波进行功率传输，在高频段提高变换器效率；文献[13]

将上述多谐振结构在一次侧引入辅助电感后应用到

双向多谐振变换器中，但是由于拓扑为两电平全桥变

换器，难以满足高直流母线电压的需求；文献[14]针

对三电平混合钳位半桥结构，在二次侧添加 1 个 LC

谐振电路使谐振腔正、反向结构对称，三电平大大减

小了变压器高压侧的开关管电压应力。 

综上所述，本文提出 1 种三电平双向全桥多谐

振 DC-DC 变换器拓扑。该拓扑具有以下优点：直

流母线侧三电平混合钳位结构可实现高压侧内管

与外管的电压自均衡；采用改进的同步变频控制策

略配合附加电感，可实现所有开关管全范围 ZVS

开通。谐振腔多谐振结构可实现高增益，使电池侧

具有较宽的电压调节范围，可利用电流基波与 3 次

谐波同时进行功率传输，从而提高系统在高频段的

传输效率。本文详细分析了该拓扑的工作原理，推

导出增益表达式，讨论了关键参数对变换器性能的

影响，并给出了设计原则。 

1 拓扑结构及正反向工作原理 

图 1 为三电平双向全桥多谐振DC-DC 变换器

拓扑结构，其高压直流母线侧采用三电平全桥混合

钳位结构；谐振腔在LLC结构的基础上添加辅助电

感 Lm2，并在谐振电容 Cp 两端并联 1 个 LC 谐振电

路，构成新型谐振腔结构；低压电池侧采用两电平

全桥结构。 

 

图 1  三电平双向全桥多谐振 DC-DC 变换器 

Fig. 1 Three-level bidirectional full-bridge multi-resonant 

DC-DC converter 

当变换器正向工作时，根据其工作频率可分为

f < fr1 与 f > fr1 这 2 种工作状态，其中 f 为开关频率，

fr1 为谐振腔元件 Lp、Cp、Lr、Cr 发生串联谐振时的

第 1 谐振频率。图 2 为变换器正向工作时 2 种工作

状态的波形，其中 1 12Q ~Q 为图1中对应开关管的驱

动波形， ABV 为 A、B 两点间电压，
rLi 为谐振腔电流，

m1Li 和
m 2Li 分别为励磁电感 m1L 和辅助电感 Lm2 的电

流，i2 为低压侧经全桥整流后的电流。为方便分析，

定义 Q1、Q2、Q7、Q8、Q10、Q11 为正半桥臂，Q3、

Q4、Q5、Q6、Q9、Q12 为负半桥臂，Q2、Q3、Q6、

Q7 为高压侧内管，Q1、Q4、Q5、Q8 为高压侧外管。 
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图 2  变换器正向工作波形 

Fig. 2 Forward operation waveforms of converter 

改进的同步变频控制策略是指当 f < fr1 时，高、

低压侧正半桥臂开关管 Q1、Q2、Q7、Q8、Q10、Q11 同

时开通但不同时关断，高压侧Q1、Q8 先于Q2、Q7    

关断，这是为了实现高压侧桥臂内管与外管的电压

自均衡，Q10、Q11 导通时间固定且为 Lp、Cp、Lr、

Cr 谐振周期的 1/2，在谐振结束时关断，这是为防

止低压侧发生桥臂直通现象，负半桥臂开通和关断

与正半桥臂相一致；当 f > fr1 时，高压侧开关管导通

与关断时刻与 f < fr1 时一致，由于变换器工作周期小

于谐振腔 Lp、Cp、Lr、Cr 谐振周期，低压侧开关管

与高压侧内管保持同时导通和关断即可。 

图 3 为 f < fr1 时变换器正向运行前 1/2 周期各模

态等效电路，对其工作原理进行详细分析，后 1/2

周期工作情况与前 1/2 周期对称。具体分析如下。 

模态 1 [t0, t1]：t0 时刻，高、低压侧正半桥臂开关

管同时导通，变换器由正半桥臂从高压侧向低压侧传

输功率，VAB 在桥臂开通前上升至 Vin，辅助电感电流

m 2Li 在 VAB 作用下线性上升。由于励磁电感 Lm1 被二次

侧钳位不参与谐振，因此谐振腔元件 Lp、Cp、Lr、Cr

共同谐振使谐振腔电流
rLi 呈“馒头波”形状上升。 
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图 3  f < fr1 运行时各模态电路 

Fig. 3 Operation modes of circuit when f < fr1 

模态 2 [t1, t2]：由于 f < fr1，开关管开关周期大

于谐振腔 Lp、Cp、Lr、Cr 谐振周期，t1 时刻谐振电

流
rLi 下降至与励磁电流

m1Li 相等，此后近似保持不

变，低压侧电流 i2 下降至 0，高压侧停止向低压侧

传输功率，此时低压侧正半桥臂开关管 ZCS 关断，

励磁电感脱离低压侧电压钳位，与谐振腔共同进行

谐振。 

模态 3 [t2, t3]：t2 时刻，关断高压侧正半桥臂外

管 Q1、Q8，高压侧电流
r m2p p( )L Li i i i  对外管 Q1、

Q8 的寄生电容进行充电，同时 Q4、Q5 的寄生电容

通过飞跨电容 Cs1、Cs2 放电。 

模态 4 [t3, t4]：t3 时刻，高压侧外管寄生电容充、

放电完成，VAB 下降至 0，但高压侧电流 ip 未下降

至 0，钳位二极管 D1、D4 提供续流路径。同时，励

磁电感与谐振腔谐振结束后，由于
rLi 下降较快，

r m1L Li i ， 低压侧电流 is 过零变负，对低压侧 Q10、Q11

的寄生电容开始充电，Q9、Q12 的寄生电容开始放电。 

模态 5 [t4, t5]：t4 时刻，关断高压侧正半桥臂内

管Q2、Q7，高压侧电流 ip 通过飞跨电容Cs1、Cs2 对

内管Q2、Q7 的寄生电容进行充电，对Q3、Q6 的寄

生电容放电。低压侧开关管Q10、Q11 完成充电后，

由Q9、Q12 的寄生二极管提供流通路径，高压侧继

续向低压侧传输功率，i2 开始上升。 

模态 6 [t5, t6]：t5 时刻，VAB 下降至-Vin，高压

侧电流 ip 通过Q3、Q4、Q5、Q6 的寄生二极管续流，

向低压侧传输功率，t6 时刻高压侧与低压侧负半桥

臂开关管实现 ZVS 开通。 

由图 2( b )可以看出，当 f > fr1 时，由于开关周

期小于谐振周期，低压侧开关管与高压侧内管同时

关断，低压侧电流 is 在 t4~t5 之间过零变负，从而低

压侧可实现 ZVS，但很明显低压侧开关管失去 ZCS

关断，其余工作模态与 f < fr1 时相似。变换器反向

工作时与文献[13]中两电平结构类似，不再展开  

分析。 

2 拓扑增益特性分析 

在变频控制方式下对三电平双向全桥多谐振

拓扑工作特性，主要是在不同开关频率时的增益特

性进行分析。三电平双向全桥多谐振变换器谐振腔

简化模型如图 4 所示，其中 Re 为变换器低压侧等

效到高压侧的负载。可见，由于辅助电感 Lm2 的加

入，使得谐振腔等效电路左右对称，故仅需对其中

1 个方向进行分析。当陷波器 Lp、Cp、Cr 发生并联 

 

图 4  谐振腔简化模型 

Fig. 4 Simplified model of resonant cavity 
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谐振时，其阻抗为无穷大，可使变换器增益为 0；

当谐振腔 Lp、Lr、Cp、Cr 发生串联谐振时，其阻抗

为 0，使变换器增益为 1。据此可以得到陷波器频

率 frp 与谐振频率 fr1、fr2 的表达式分别为 

rp r0

1q
f f

kq


       ( 1 ) 

2

r1 r0

1 (1 ) 4

2

k q k q kq
f f

kq

     
    ( 2 ) 

2

r2 r0

1 (1 ) 4

2

k q k q kq
f f

kq

     
    ( 3 )  

式中： P r/k L L ； P r/q C C ； r0 r r1/2π /f L C 。 

可以看出，陷波器有 2 个串联谐振频率和 1 个

并联谐振频率，而方波经傅里叶分解后含有逐次

衰减的奇次谐波，故可设定 fr2=3fr1，可使变换器

同时利用基波电流与 3 次谐波电流进行功率传

输。同时，为了使变换器在小频率范围内具有宽

电压增益特性，可将陷波器频率 frp 设定在 fr1 与

fr2 之间。 

多谐振变换器谐振腔增益 M 为 

2 2
n n

1

(1 ) ( )
CD

AB

V
M

V L g f Q 
 

 
  ( 4 ) 

r r e

n r m1

r1 r0

n r1

2 2 2 2 2 2
n n n

/

/

/

/

1 1
1

1 1

Q L C R

L L L

g f f

f f f

k

q kqg f g f q kqg f


 



 




    

   

 

   ( 5 ) 

式中，fn 为归一化频率。在 MATLAB 中绘制变换

器增益随 fn 变化的曲线，如图 5 所示，其中 fr1n、   

fr2n 与 frpn 分别为归一化的第 1 谐振频率、第 2 谐振

频率与陷波器频率。在图 5 的虚线左侧区域Ⅰ内，

变换器增益随频率的增大而增大，为容性区，此区

域无法实现开关管的 ZVS 开通；虚线右侧区域Ⅱ

为升压区域，区域Ⅲ为 f >fr1 降压区域，区域Ⅱ与

区域Ⅲ为感性区域，是变换器的理想工作区域，可

实现 ZVS 导通。由图 5 可以看出，随着负载的加

重，Q 将增大，变换器将更容易进入容性区。同时，

由于设定 fr2=3fr1，在 3 次谐波处也存在电压增益，

能够传递 3 次谐波功率。 

 

图 5  变换器增益曲线 

Fig. 5 Gain curves of converter 

3 变换器关键参数设计 

由变换器的归一化增益公式( 4 )可知，增益大小

除了与开关频率有关，还与 k、q、Ln、Q 这 4 个参

数有关，故变换器参数设计将从效率与增益需求 2

个角度考虑，主要对 k、q、Ln、Q 这 4 个参数进行

设计。以 2 kW 实验样机为例，正、反向运行技术

指标见表 1。 

表 1  正、反向运行技术指标 

Tab. 1 Technical indexes for forward and  

reverse operations 

运行 

方向 

高压侧电

压 Vin/V 

低压侧电

压 Vout/V 

最大输出

功率 Po/kW 

最大输出

电流 Io/A 

正向 400 160~320 2 6.4 

反向 400 160~210 1 5.2 

3.1 谐振网络设计 

以 N r r/Z L C 为标准阻抗，对变换器陷波器

阻抗 *
rpZ 与谐振腔阻抗 *

rZ 进行归一化简化，可得 

2 2
* n
rp 2 2

n n

1
j

(1 )

f g k
Z

f g q f g kq

 


 
      ( 6 ) 

2 2
* n
r n2 2

n n

1
j j

(1 )

f g k
Z f g

f g q f g kq

 
 

 
    ( 7 ) 

故k和q会影响陷波器阻抗及谐振腔阻抗的大小，

谐振频率与陷波器频率的位置与其取值有关，设定
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fr2=3fr1、frp=2fr1，由式( 1 )~式( 3 )可求得 k=2.4，q=0.6。 

三电平双向全桥多谐振拓扑可实现高、低压侧

所有开关管的 ZVS 开通，故对变换器进行损耗分析

时仅考虑关断损耗及谐振腔环流损耗。这 2 项损耗

除了与系统开关频率有关外，还与高压侧开关管关

断损耗和高压侧电流 ip( off )有关，与谐振腔环流损耗

和电流
rLi 有关，损耗与电流大小成正比。由式( 5 )

可知，Q 和 Ln 的取值分别与励磁电感和负载的取

值有关，故二者在影响变换器增益的同时也必然影

响变换器损耗。 

在系统开关频率为第 1 谐振频率( f =fr1 )处进行

分析，此时谐振腔 Lp、Cp、Lr、Cr 谐振频率等于系

统开关频率，励磁电流与辅助电感电流在整个周期

内线性变换，假设Lm1=Lm2=Lm，且高压侧开关管开

通与关断时励磁电感电流 与谐振腔电流   相等，

则有 

m1(max) m2(max)p(off)

out outin

m m m

( 1)

4 4 4

L Li i i

nV T M nV TV T

L L L

  


 

   
( 8 )

 

式中：ip( off )为外管 Q1、Q8 关断时变压器一次侧电

流；  为励磁电感的最大电流；  为辅助电感

的最大电流；n 为变压器变比；T 为开关周期。 

变换器工作时，谐振腔电流大小主要为电流基

波与 3 次谐波分量叠加，可表示为 

r r rr r

2
( ) 2 sin( ) sin(3 )

3L L Li t I t I t        

  ( 9 ) 

式中：
rLI 为谐振腔电流有效值；ωr 为 fr1 对应的角

频率； 为高压侧电压超前电流的相角。由
r
(0)Li    

   可得 

r

out

m

4 2
sin

3 4L

nV T
I

L
    ( 10 ) 

1/2 个周期内，谐振腔电流平均值等于励磁电

感电流与变压器高压侧电流之和，即 

r m1

2

0 out

e

( ) ( )

/2

T

L Li t i t V
n

T R




   ( 11 ) 

故求得谐振腔电流有效值为 

r

2 2 2
out e

2
e m

3 9π

4 32 50L

nV R T
I

R L
      ( 12 ) 

以变压器高压侧电流 n out e/I nV R 为基准，对

电流Ip( off )与
rLI 进行标幺化，可得 

n
p(off )

( 1)π

2

M L
I

Q
 

     ( 13 ) 

r

2
n

2

3π 9

4 8 50L

L
I

Q
     ( 14 ) 

故导通损耗和关断损耗均与 Ln 呈正相关，与 Q 呈

负相关。变换器的参数设计在满足增益条件的同

时，Ln 应尽可能小，Q 应尽可能大。 

3.2 变换器参数设计 
由图 5 可见，在相同频率下，变压器的增益随

负载的增大而减小，故在满载情况下有最低输出电

压，在空载情况下有最高输出电压。要使设计的变

换器满足增益调节范围，则在满载情况下开关频率

最小处的输出电压应大于变换器的最大期望输出

电压；在空载情况下，开关频率最大处的输出电压

应小于变换器的最小期望输出电压。 

综合考虑系统的功率、体积及损耗等因素，取

高压侧电压为 400 V，第 1 谐振频率 fr1=100 kHz，

第 1 谐振频率处低压侧输出电压为 200 V，可设计

变换器变比为 2，故谐振腔最大增益 Mmax=1.6，最

小增益 Mmin=0.5。 

首先在空载( Q=0 )情况下由 Mmin 确定变换器参

数 Ln。图 6 为变换器增益随 fn 与 Ln 变化的三维曲

面与 Mmin<0.8 在平面上的投影。在满足增益需求的

前提下，为保证更窄的频率调节范围及更小的损 

 

图 6  增益 M 随 fn 与 Ln 变化曲面 

Fig. 6 Surface of gain varying with fn and Ln 

m2(max)Lim1(max)Li

m1Li rLi

m1(max)Li
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耗，综合考虑后取 Ln=0.14。Ln 确定后，将其代入

增益公式，以 fn 和 Q 为变量绘制增益的三维曲面

与 Mmax>1.6 在平面上的投影，如图7所示，根据设

计需求，取 Q=0.5。 

 

图 7  增益随 fn 与 Q 变化曲面 

Fig. 7 Surface of gain varying with fn and Q 

谐振频率与谐振网络归一化参数k、q、Ln、Q 确

定后，谐振网络参数大小可由 r0 r r1/2π /f L C 再结

合式( 4 )和式( 5 )求得，此处不再展开。 

4 实验验证 

为验证上述理论分析及参数设计的合理性，本

文搭建 2 kW 实验平台，变换器关键参数见表 2。 

表 2  多谐振变换器主要技术参数 

Tab. 2 Main technical parameters of  

multi-resonant converter 

参数 数值 

谐振电感 Lr/μH 054.6 

谐振电容 Cr/nF 012.4 

谐振电感 Lp/μH 131.0 

谐振电容 Cp/nF 007.5 

励磁电感及辅助电感 Lm/μH 395.0 

4.1 正向实验验证 
图 8 为开关频率 72 kHz( 即 f < fr1 )、低压侧输

出电压 320 V、输出电流 6.4 A 时的关键波形。其

中图8( a )为高压侧开关管 Q1、Q2 的驱动电压 Vgs1、

Vgs2 及漏源电压 Vds1、Vds2 波形，由图中右侧虚线可

以看出 Q1 先于 Q2 关断，由图中左侧虚线可以看出

Q1、Q2 在开通前，Q1 漏源电压先于Q2 漏源电压下

降至 0，这是由于负半桥臂开关管 Q4、Q5 先于 Q3、

Q6 关断，Q1、Q2 均实现了 ZVS 开通；由图 8( b )    

可以看出，谐振电流由于基波与 3 次谐波的叠加

而呈现“馒头波”形状上升，在谐振腔元件 Lp、

Cp、Lr、Cr 谐振结束后，变压器漏感与低压侧开

关管寄生电容谐振产生电压振荡现象，振荡周 

期与变压器漏感及开关管寄生电容大小有关；由 

图 8( c )可 以 看 出 ， Q10 同 样 实 现 了 ZVS 开 通 ，      

且在低压侧电流 is 下降至 0 后关断，实现了 ZCS

关断。 

 

图 8  f < fr1 时正向工作的关键波形 

Fig. 8 Key waveforms for forward operation when f < fr1 

图 9 为开关频率 125 kHz( 即 f > fr1 )、低压侧输

出电压 160 V、输出电流 6.4 A 时的关键波形。由  

图 9( a )可见，Q1 与 Q2 同样实现了 ZVS 开通；由    

图 9( b )可以看出，由于此时开关管开关周期小于谐

振腔谐振周期，高压侧开关管在谐振周期结束前关

断，低压侧电压 VCD 在谐振电流
rLi 降为 0 时，由正

变负；由图 9( c )可以看出，Q10 实现了 ZVS 开通，
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但关断时低压侧电流 is未下降至0，未实现ZCS关断。 

 

图 9  f > fr1 时正向工作的关键波形 

Fig. 9 Key waveforms for forward operation when f > fr1 

4.2 反向实验验证 
图 10 为开关频率 75 kHz( 即 f < fr1 )、高压侧输

出电压 400 V、低压侧输入电压 160 V 时的关键波

形。其中图10( a )为 Q10 与高压侧正半桥臂驱动及漏

源电压波形，Q1 与 Q2 驱动电压相同，漏源电压

Vds( 1+2 )为 Q1 与 Q2 漏源电压之和，可以看出高、低

压侧开关管均实现了ZVS 开通，高压侧桥臂同 样

在谐振结束后存在振荡现象，与正向工作时低压 

侧桥臂情况相一致；图 10( b )为 VAB、VCD 及
rLi 、is 

波形，与正向工作时相似，由于开关周期大于谐振

周期，波形呈基波与 3 次谐波叠加形状变换。 

图 11 为开关频率 120 kHz( 即 f > fr1 )、高压侧

输出电压 400 V、低压侧输入电压 210 V 时的关键

波形。由图11( a )可以看出，高、低压侧桥臂同样可

实现 ZVS 开通。 
 

 

 

图 10  f < fr1 时反向工作的关键波形 

Fig. 10 Key waveforms for reverse operation when f < fr1 

 

 

图 11  f > fr1 时反向工作的关键波形 

Fig. 11 Key waveforms for reverse operation when f > fr1 

4.3 实验效率 

采用相同的参数设计方法，在相同指标要求下

设计添加辅助电感的三电平双向 LLC 谐振变换器，
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主要参数见表 3。本文设计变换器 Q=0.57、Ln=0.34，

与 LLC 变换器相比，Q 相差不大，但 Ln 相差较大。

该 LLC 变换器可在 72~138 kHz 频率范围内实现

160~320 V 的 2 倍电压增益，与多谐振变换器相比，

工作频率范围更大。 

表 3  LLC 变换器主要技术参数 

Tab. 3 Main technical parameters of LLC converter 

参数 数值 

开关频率 f /kHz 72~138 

谐振电感 Lr/μH  147 

谐振电容 Cr/nF 17.2 

励磁电感及辅助电感 Lm/μH 432 

一、二次侧匝比 n1:n2 48:24 

飞跨电容 Cs /μF 22 

图 12 为变换器正向运行低压侧以 6.4 A 恒流

输出时，三电平双向全桥多谐振变换器与三电平

双向全桥 LLC 变换器的效率对比曲线。可以看

出：多谐振变换器在谐振频率点有 1.28 kW 输出，

此时效率最高达到 96.9%；峰值效率右侧 f < fr1

范围内效率高于左侧 f > fr1 范围内效率，这是因

为在 f > fr1 范围内变换器低压侧失去 ZCS 关断，

导致变换器损耗增大；多谐振变换器与传统LLC  

变换器相比，在 f < fr1 时由于谐振元器件的增加，

效率较小，但在 f > fr1 时由于陷波器的存在，相

同增益时多谐振变换器开关频率更小，对应效率

更高。 

 

图 12  正向效率对比 

Fig. 12 Comparison of forward efficiency 

5 结论 

本文提出1 种新型三电平双向全桥多谐振变换

器拓扑，该拓扑采用改进的同步变频控制策略，在

实现高压侧桥臂内、外管电压自均衡的同时具有更

宽的电压调节范围。本文详细分析了所提拓扑的工

作原理及增益特性，给出了关键参数的设计方法，

最后通过 2 kW 系统平台实验得到如下结论。 

( 1 )系统正、反向运行均可实现开关管的 ZVS，

同时可利用 3 次谐波进行功率传输减小功率损耗。 

( 2 )变换器正向工作时，在 72~125 kHz 频率变化

范围内即可实现低压侧 160~320 V 的 2 倍电压增益；

反向工作时，当低压侧 160~210 V 输入时可在 75~ 

120 kHz 频率变化范围内使高压侧输出 400 V，即在较

小的频率变化区间可以获得较大的增益范围。 

( 3 )多谐振变换器正向峰值效率可达 96.9%，与

LLC 变换器相比，在 f < fr1 范围内效率略低，而在

f > fr1 范围内效率有明显提升，表明所提多谐振变

换器有益于提高变换器的整机效率。 
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