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摘要：针对传统 LLC 谐振变换器电压增益范围窄，不能很好地适应宽电压增益的要求，提出 1 种基于多谐

振结构的宽输入电压范围 DC-DC 变换器，其同时实现了对欠谐振和过谐振频段范围的宽电压增益。介绍所提出

谐振变换器拓扑结构及其工作原理，建立其基波等效数学模型，并详细分析了电压增益特性和输入阻抗特性。

在此基础上，分析各谐振参数对电压增益、输入阻抗和工作效率的影响，并给出 500 W 变换器参数设计流程。

最后，搭建了额定功率为 500 W 的实验平台，实验结果表明，所提变换器不仅同时在欠谐振和过谐振频段范围

具有较宽电压增益，而且可以传递基波和三次谐波功率，提高了变换器的工作效率，同时该变换器具有良好的

软启动与短路限流能力。 1 

关键词：DC-DC 变换器；多谐振结构；宽输入范围；陷波滤波器；三次谐波 

DC-DC Converter with Wide Input Voltage Range Based on 
Multi-resonant Structure 
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Abstract: In view of the problem that the traditional LLC resonant converters cannot well meet the requirements 

of wide voltage gain due to their narrow voltage gain range, a DC-DC converter with a wide input voltage range based 

on a multi-resonant structure is proposed, which achieves a wide voltage gain in both the under-resonant and 

over-resonant frequency ranges. The topology of the proposed resonant converter and its working principle are 

introduced, its fundamental wave equivalent mathematical model is established, and the voltage gain and input 

impedance characteristics are analyzed in detail. On this basis, the influences of each resonance parameter on the 

voltage gain, input impedance and working efficiency are analyzed, and the parameter design process of a 500 W 

converter is given. Finally, an experimental platform with rated power of 500 W was built. Experimental results show 

that the proposed converter not only had a wide voltage gain in both the under-resonance and over-resonance frequency 

ranges, but also can transmit the fundamental wave and third-order harmonic power, thus improving its working 

efficiency. In addition, this converter had good soft-start and short-circuit current limiting capabilities. 

                                                                 
收稿日期：2022-06-22；修回日期：2022-08-10；录用日期：
2022-08-22；网络首发日期：2022-10-11 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51807130)；山西省
重点研发计划资助项目(202102060301012) 

This work is supported by National Natural Science Foundation 

of China under the grant 51807130; Key Research and Deve- 

lopment Program of Shanxi Province under the grant 20210 

2060301012 

Keywords: DC-DC converter; multi-resonant structure;

wide input range; notch filter; third-order harmonic 

近年来，新能源技术发展迅速，然而以光伏、

风电为代表的新能源易受环境等因素的影响导致

出力不稳定。光照强度和温度的变化往往会引起光

伏组件的输出电压在一定范围内波动[1-2]。此外，
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在电动汽车方面，电池组的电压会随电池的电荷量

变化而大范围波动，这对车载 DC-DC 变换器电压

适应范围提出了较高的要求[3-4]。因此，亟需适用

于宽输入电压范围条件的 DC-DC 变换器。 

与传统的脉宽调制 PWM( pulse width modu- 

lation )型变换器相比，LLC 谐振变换器可在全负载

范围内实现变换器一次侧开关管零电压开通 ZVS 

( zero voltage switching )和二次侧二极管的零电流

关断 ZCS( zero current switching )[5-7]，使其在保证效

率的同时提高开关频率，进而提高变换器的功率密

度。此外，利用变压器的漏感充当谐振电感，可以

利用磁集成技术进一步提高变换器的功率密度[8-9]。

故 LLC 谐振变换器成为中小功率应用场合的首选

拓扑。LLC 的增益特性表明，通过调节其开关频率

可以实现电压调节，然而在开关频率大于谐振频率

的部分，增益曲线随频率变化较为平缓，在低输出

电压时需要很高的开关频率，导致损耗增加，效率

降低。同时，谐振变换器通常采用变频控制，当增

益范围较宽时，开关频率范围也会较宽，不利于磁

性元件的设计[7]。因而，传统 LLC 谐振变换器不太

适用于输入电压范围较宽的应用场景。 

为了解决上述问题，部分学者在 LLC 谐振变

换器的基础上提出了一系列改进措施。一种思路是

通过更改谐振变换器的传输架构提高电压增益范

围。文献[10]研究出 1 种集成的 Buck-Boost LLC 级

联电路，通过调节占空比从而调节电压增益。此外，

还有学者通过添加谐振分支[11]或者利用二次侧辅

助绕组[12]来提高电压增益。虽然这些方法可以拓宽

输入电压范围，但是额外组件的添加使配置变得复

杂。另一种思路是改变控制方式来拓宽增益区间。

传统 LLC 多采用变频控制 PFM( pulse frequency 

modulation )，文献[13]在 PFM 控制的基础上加入移

相 PWM 控制，即通过控制超前与滞后桥臂之间的

相位改变等效占空比。但占空比较小时，ZVS 易丢

失，降低了可靠性。还有一种思路是改变谐振槽的

电路结构，如增加 LC 绕组[14]和采用多谐振等。文

献[15-16]提出五元件多谐振变换器，不仅可以实现

宽增益，而且可以利用高次谐波传输有功功率，实

现效率的提高。然而，以上多谐振变换器主要针对

过谐振时的电压增益特性进行改善，没有实现欠谐

振频段的宽电压增益，而 LLC 变换器在欠谐振时

可以同时实现一次侧的 ZVS 和二次侧的 ZCS，因

此 LLC 谐振变换器大多工作在欠谐振状态。 

综上，本文提出 1 种六元件的多谐振变换器，

其可以同时在欠谐振和过谐振的频率范围内实现

宽电压增益，并给出了详细的分析过程及参数设计

方法，最后通过实验验证了本文理论分析的正确性

和有效性。 

1 工作原理及传输特性 

本文所提六元件多谐振变换器结构如图 1 所

示。图中：开关管 Q1、Q2、Q3、Q4 构成一次侧 H

桥，寄生二极管和寄生电容 C1、C2、C3、C4 均与

开关管并联，作为开关网络，工作时同一桥臂的开

关管 Q1 和 Q3、Q2 和 Q4 以 50%的占空比互补导通，

不同桥臂对角的开关管 Q1 和 Q4、Q2 和 Q3 以 50%

的占空比同时导通；D1、D2、D3、D4 构成二次侧

H 桥，作为整流网络；Co 为输出滤波电容，RL 为

负载电阻；Lr 为谐振电感；Lm 和 Cm 为并联励磁支

路的电感和电容，其可等效为可变电感[17]；在 LLC

谐振变换器的基础上，增加元件 Lp 和 Cp 构成多谐

振变换器；谐振元件 Lp、Cr 和 Cp 并联，形成具有

陷波功能的谐振槽。 

 

图 1  所提六元件多谐振变换器 

Fig. 1 Proposed 6-component multi-resonant converter 

1.1 工作原理 
所提多谐振变换器采用传统变频控制方式，工

作方式分为 2 种：工作频率小于等于串联谐振频率

和工作频率大于串联谐振频率。其中，串联谐振频

率为变换器谐振腔中的元件共同谐振时对应的开
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关频率。当工作在小于等于串联谐振频率时，变换

器可以实现一次侧的 ZVS 和二次侧的 ZCS，此时

工作的主要波形如图 2 所示，图中：Vgs 为开关管

驱动脉冲；vs 为变压器次级侧电压；vab 为谐振槽输

入电压；
rLi 为谐振电感 Lr 的电流；

mLi 为励磁支路

的电流；is 为二次侧电流。所提多谐振变换器各阶

段工作的电路如图 3 所示。 

工作阶段 a[t0, t1]：此阶段 Q1 和 Q4 导通。在 t0

时刻励磁电流
mLi 由负变为正。二次侧二极管 D1 和

D4 导通，励磁支路的 Lm 和 Cm 被输出电压钳位，
mLi  

 

图 2  变换器主要工作波形 

Fig. 2 Key operating waveforms of proposed converter 

 

图 3  不同工作阶段的电路 

Fig. 3 Circuits at different operational stages 

线性上升。一次侧的 Lr、Cr、Lp、Cp 共同谐振，能

量从电源侧传输至负载。 

工作阶段 b[t1, t2]：此阶段 Q1 和 Q4 仍然保持导

通状态。在 t1 时刻，谐振电流
rLi 等于励磁支路电流

mLi ，二次侧二极管 D1 和 D4 实现 ZCS。Lr、Cr、Lp

和 Cp、Lm、Cm 共同谐振，一次侧与二次侧分离，

负载由输出电容 Co 提供能量。 

工作阶段 c[t2, t3]：在 t2 时刻，Q1 和 Q4 关闭。

rLi 给 C1、C4 充电，C2、C3 通过
rLi 放电。在 t3 时刻，

C2、C3 的电压降至 0，C1、C4 电压升至 Vin，vab 由

+Vin 变为-Vin。为了确保 ZVS 的实现，死区时间须

大于开关管充放电完成的时间。 

工作阶段 d[t3, t4]：在 t3 时刻，开关管均关断，

rLi 与
mLi 开始减小，且

rLi 下降速度比
mLi 快，因而 is< 

0，D2 和 D3 导通。此外，开关管电容充放电完成，

rLi 通过 Q2 和 Q3 的反向并联二极管续流，Q2 和 Q3

可以实现 ZVS 导通。 

工作阶段 e[t4, t5]：在 t4 时刻，
rLi 和

mLi 继续减

小，且
rLi 仍小于

mLi ，即 is 仍小于 0，二次侧 D2 和

D3 导通，能量从电源侧传输至负载。在 t5 时刻，
rLi
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减小至 0。 

工作阶段 f[t5, t6]：在 t5 时刻，
rLi 在负方向上从

0 开始增加，
mLi 逐渐减小。在 t6 时刻，

mLi 减小至 0。 

1.2 传输特性 
励磁电感 Lm 仅在 1 个开关周期的短时间内参

与谐振，其余时间被输出电压钳位，因而谐振变换

器的工作特性主要由 Lm 以外的其他谐振元件决

定。LLC 等效输入阻抗 Zr、所提变换器等效输入阻

抗 Zrp 与特征阻抗 Z0 分别为 

r s r
s r

1
j

j
Z L

C



   ( 1 ) 

rp s r s p
s r s p

1 1
= j j / /

j j
Z L L

C C
 

 
 

  
 

 ( 2 ) 

0 r r=Z L C   ( 3 ) 

式中，ωs 为开关角频率。当变换器工作在谐振频率，

谐振槽的阻抗为 0，此时第一谐振频率 fr1 和第二谐

振频率 fr2 分别表示为 

 2

r1 r0

1 1 4

2

h p h p ph
f f

ph

     
  ( 4 ) 

 2

r2 r0

1+ 1 4

2

h p h p ph
f f

ph

    
  ( 5 ) 

式中：p 为并联电感与谐振电感的比值；h 为并联

电容与谐振电容的比值；fr0 为谐振频率。其表达式

分别为 

p r

P r

r0 r r1 (2π )

p L L

h C C

f L C

 
 




 ( 6 ) 

此外，并联谐振槽的阻抗为 

p s p
s r s p

1 1
j / /

j j
Z L

C C


 
 

  
 

 ( 7 ) 

当陷波滤波器的 Lp、Cr、Cp 并联谐振时，陷波

谐振频率为 

p r0

1
=

h
f f

ph


  ( 8 ) 

基于式( 1 )~式( 3 )，可以得到归一化谐振阻抗

Zr/Z0 和 Zrp/Z0 随开关频率变化的情况如图 4 所示。

可以看出，当 fs<fr1 时，Zrp 和 Zr 均随着频率上升

而迅速下降；当 fr1<fs<fp 时，Zrp 随着频率上升而

迅速上升；当 fs=fp 时，阻抗无穷大，此时多谐振

变换器的输出电压将降至 0，意味着如果电路发

生了短路，将频率设置为 fp 可以起到保护电路的

作用。 

 

图 4  归一化谐振阻抗 

Fig. 4 Normalized resonant impedance 

采用基波分析法 FHA( first harmonic approxim- 

ation )对所提变换器进行分析，得到简化模型，如

图 5 所示。图中，Req 为负载的交流等效电阻，可

表示为 
2

eq L2

8

π

n
R R   ( 9 ) 

式中，n 为变压器的绕组匝数比，n=n1/n2。 

 

图 5  所提变换器的简化模型 

Fig. 5 Simplified model of proposed converter 

基于基波分析法，可以得到所提变换器的电压

增益传递函数为 

s m eq
s m

s

s p s ms r eq
s r s ms p

1
j / /

j
( j )=

1 11j jj / / / /
j jj

L R
C

H
L LL R

C CC





 

 

  
 

        
   

                     ( 10 ) 
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进一步得到增益表达式为 

 22

1

+ +1
M

A B
   ( 11 ) 

n 2 2
n n

1 1
= 1

1
A Q f

h f ph f h


 
  

        
 ( 12 ) 

  
2 2

n
2 2 2 2 2 2

n n n

1 1
=

1 1 1

h fq
B

h kq f ph f h kq f


  

  
     

  ( 13 ) 

r r eq

n s r1

m r

m r

= /

=

Q L C R

f f f

q C C

k L L







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  ( 14 ) 

 2

r1

r0

1 1 4
= =

2

h p h p phf

f ph


     
 ( 15 ) 

根据增益表达式绘制出增益曲线如图 6 所示。 

 

图 6  所提变换器的增益曲线 

Fig. 6 Gain curves of proposed converter 

LLC 谐振变换器与本文所提谐振变换器的电

压增益对比如图 7 所示。从增益曲线可以看出，所

提谐振变换器具有更好的电压调节特性。当 fr1< fs < 

fp 时，由于引入了陷波滤波器，多谐振变换器的增

益随着频率的增加而显著降低，意味着直流增益对

频率变化的响应幅度较大。因此，与传统的 LLC

变换器相比，在相同频率范围内，所提多谐振变换

器在过谐振区域可以实现窄频段内更宽的增益范

围调节。 

此外，当 fs< fr1 时，所提谐振变换器相对于

LLC 能够在更窄的频率范围内实现更高的电压增 

 

图 7  所提变换器与 LLC 电压增益对比 

Fig. 7 Comparison of voltage gain between proposed 

converter and LLC resonant converter 

益。这得益于所提变换器利用励磁电感与电容串联

形成并联励磁支路代替 LLC 的励磁支路。传统 LLC

需要通过减小 k 来获得更高增益，此时无论工作在

高增益还是低增益，k 都很小，励磁电感减小，励

磁电流增大，循环功率与损耗增大，导致效率降低。

而所提变换器的并联励磁支路等效为 1 个可变电

感，正常工作时电感值较大，需要更高电压增益时，

降低工作频率，其值减小，避免了较大的循环功率

与损耗，提高了效率。 

由图 6 与图 7 的理论分析可以得出，所提谐振

变换器在 fr1< fs< fp 的过谐振区域与 fs< fr1 的欠谐振

区域均可实现窄频段的宽范围电压增益。 

2 关键参数设计 

2.1 谐振频率匹配 

所提谐振变换器有 6 个谐振元件，分别为 Lr、

Cr、Lp、Cp、Lm、Cm。根据式( 4 )、式( 5 )、式( 9 )

和式( 11 )可以计算出 

r eq r0

m r

p r

r r0 eq

m r

p r

(2π )

1 (2π )

L QR f

L kL

L pL

C f QR

C qC

C hC





 
 
 



 ( 16 ) 

交流等效电阻 Req 由传输功率和输出电压决

定，串联谐振频率 fr0 可以在设计时根据开关频率
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选择。从式(16)可以看出，6 个谐振元件的参数

实际只与 k、q、p、h、Q 有关。所提谐振变换器

具有 3 个谐振频率 fr1、fr2 和陷波器的 fp。将 fr2

设置为 3fr1，基波和三次谐波的能量会传递给负

载，有利于降低无功循环造成的损耗。由于引入

陷波滤波器是为了在 fs> fr1 的部分改善增益特

性，因此 fp 应高于 fr1，同时为了不影响三次谐波

的传输，fp 应低于 fr2。因此频率可以设置为 fr2= 

3 fr1 和 fp=2 fr1，在此基础上可以得到 p=2.4，h=0.6，

η=0.527。 

2.2 k、q 和 Q 的影响 
增益相对于 k、q 和 Q 的变化趋势如图 8 所示。

可以看出，随着 Q 值的增加，变换器的峰值增益

降低，这可能导致变换器输出电压无法达到要求， 

Q 的取值需要尽可能小。随着 k 的增加，变换器的

峰值增益降低。实现相同的增益范围，k 较小时需

要更窄的频率范围，利于宽范围变换器的设计，k

的取值尽可能小。随着 q 的变化，变换器的增益特

性相差不大，q 较小时，峰值增益略有上升，q 取

值尽可能小。 

 

图 8  k、q 和 Q 对增益的影响 

Fig. 8 Influences of k, q and Q on gain 

3 实验验证 

根据设计结果搭建 1 个如图 9 所示的 500 W 实

验平台以验证所提谐振变换器的可行性，主要包含

主功率电路部分和控制电路部分。其中，主电路一

次侧开关管选用 CREE 公司型号为 C2M0025120D

的 SiC MOSFET，二次侧二极管选用意法半导体公

司的 STPS80H100C 肖特基二极管。控制器选用 TI

公司的 DSP TMS320F28377D，负载部分采用 RXLG

铝壳制动电阻通过串并联以获得所需阻值。此外，

变换器输入电压由 Chroma 62150H-1000 直流电源

提供，实验波形由力科 HDO8058 高分辨率示波器

进行观测。实验平台其他参数见表 1。 

 

图 9  实验平台 

Fig. 9 Experimental platform 

所提谐振变换器在 Vin=200、288、400 V 时的

实验波形分别如图 10、图 11、图 12 所示。可以看

出，一次侧开关管均可实现 ZVS 开通，二次侧电

流由于基波和三次谐波的叠加呈现马鞍形，V in= 
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表 1  变换器参数 

Tab. 1 Parameters of proposed converter 

参数 数值 

输入电压 V
in

/V 200~400 

输出电压 V
o
/V 48 

输出功率 P
o
/W 500 

开关频率 f
s
/kHz 60~105 

谐振频率 f
r1

/kHz 80 

变压器匝比 n 6:1 

谐振电感 L
r
/μH 43 

谐振电容 C
r
/nF 26 

谐振电感 L
p
/μH 103.2 

谐振电容 C
p
/nF 15.6 

励磁支路电感 L
m

/μH 301 

励磁支路电容 C
m

/nF 143 
 

 

图 10  V
in

 =200 V 时所提多谐振变换器的观测波形 

Fig. 10 Observed waveforms of proposed multi-resonant 

converter at V
in

 =200 V 

 

图 11  V
in

 =288 V 时所提多谐振变换器的观测波形 

Fig. 11 Observed waveforms of proposed multi-resonant 

converter at V
in

 =288 V 

 

图 12  V
in

 =400 V 时所提多谐振变换器的观测波形 

Fig. 12 Observed waveforms of proposed multi-resonant 

converter at V
in

 =400 V 

200 V 与 Vin =288 V 时二次侧整流二极管工作在不

连续导通与临界导通模式，可以实现 ZCS，与分析

一致。 

图 13 为软启动与短路实验波形，启动时开关

频率设为陷波频率且逐渐降低，可以看出启动瞬间

没有冲击电流，输出电压平缓上升达稳态值，所提

变换器具有良好的软启动性能。短路时将开关频率

提高至陷波器频率可以很好地限制谐振电流。   

图 14 为不同输入电压下变换器的效率，可以看出

所提变换器在输入电压为 288 V( 即谐振工作点处 )

时获得最高效率。此外，可以看出 LLC 与所提变

换器的效率在谐振频率点附近没有显著差异，但是

在高输入电压的情况下，与传统 LLC 变换器相比，

所提变换器在效率上有明显优势。 

 

图 13  软启动与短路实验波形 

Fig. 13 Soft-start waveforms and short-circuit 

experimental waveforms 

 

图 14  不同输入电压时所提谐振变换器的效率曲线 

Fig. 14 Efficiency curves for proposed resonant converter 

under different input voltages 
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4 结语 

本文提出 1 种具有宽输入电压范围的六元件谐

振变换器，通过建立基波等效模型推导出增益公式，

分析谐振参数对增益特性的影响，并基于此进行了参

数设计。最后通过 500 W 样机验证理论分析的正确

性与所提拓扑结构的可行性与有效性。实验结果证

明，在较宽输入电压范围情况下，所提谐振变换器的

开关管可以实现整个工作范围内的 ZVS，传输相同

功率的情况下减小电流的峰值和有效值，从而降低开

关损耗与导通损耗，且其可以同时传输基波和三次谐

波功率，减少了无功循环造成的损耗，提高了效率。 
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