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摘要：提出 1 种基于 LCL 全-半桥谐振变换器的增强型扩展移相调制策略，在保证所有开关均实现零电压

开关 ZVS( zero voltage switching )的前提下，消除了一次侧回流功率；同时二次侧半桥结构使变换器在低功率条

件下具有更高的性价比。利用基波近似法进行变换器的稳态分析，从而得到功率模型及 ZVS 条件。最后利用 PSIM
软件进行仿真，搭建 1 台 300 W 的实验样机，由实验结果验证上述理论的可行性。 

关键词：零电压开关；谐振变换器；回流功率 

Modulation Strategy and Analysis of LCL-type Full-half 
Bridge Resonant Converter 

LI Zhijian1,2, WANG Rui3, HU Song2, Member, CPSS, XU Yue2, CHEN Wu4, Senior Member, CPSS,  
LI Xiaodong3 

( 1. College of New Energy & Materials, Northeast Petroleum University, Daqing 163000, China; 2. School of Electrical 
Engineering and Automation, Suzhou University of Technology, Suzhou 215500, China; 3. Faculty of Innovation Engineering, 

Macau University of Science and Technology, Macau 999078, China; 4. School of Electrical Engineering, Southeast 
University, Nanjing 210000, China ) 

Abstract: An enhanced extended phase shift modulation strategy for an LCL-type full-half bridge resonant 
converter is proposed, which can achieve zero voltage switching ( ZVS ) for all the switches while eliminating the 
backflow power on the primary side. Meanwhile, the half-bridge structure on the secondary side enhances the 
cost-effectiveness of the converter under low-power conditions. The steady-state analysis of the converter is performed 
by using fundamental harmonic approximation, so as to derive a power model and the corresponding ZVS conditions. In 
addition, simulations are conducted using the software PSIM. Finally, a 300 W experimental prototype was built, and 
results verified the feasibility of the theory. 
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1双有源桥 DAB( dual active bridge )变换器因其

具有输入输出隔离、高功率密度和双向能量传输等

优势而广泛应用于直流微电网中[1-3]。然而，DAB
变换器在实际应用中也存在诸多问题，如高频变压

器可能由于电路的不一致性或暂态运行状态变化造 
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成直流偏磁[4]。文献[5]针对 DAB 变换器中移相角突

变造成变压器偏磁的问题，提出了移相角渐变调节

方式来消除变换器移相角变化过程中产生的直流偏

置。为了进一步提高 DAB 变换器的性能，学者们提

出了各种谐振型 DAB 变换器，通过引入谐振槽使变

换器具有天然的抗偏磁能力。同时，谐振槽的存在

可以使得变换器中的电流变成正弦波，易于实现 
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零电压开关 ZVS( zero voltage switching )[6]。其中，

串联 LC 谐振 DAB 变换器是最简单的谐振变换器。

但是，当电压增益远离单位增益时，开关仍将失去

ZVS[7]。因此，学者们提出多谐振元件变换器用来

弥补 LC 串联谐振变换器的不足。LLC 型 DAB 变

换器在脉冲频率调制 PFM( pulse frequency modula- 
tion )下，更容易在宽电压范围内实现软开关[8-9]。但

是，一旦开关频率调节过宽，将会带来磁心设计困

难、效率低等问题[10]。同时，有限的开关频率调节

会影响宽输入电压范围与效率之间的平衡，从而限

制其实际应用。为此文献[11]提出 1 种输入耦合型

LLC 即 IC-LLC( input-coupling LLC )变换器，特殊

的级联结构使得变换器在输入电压范围变化很大

的情况下，也能在准谐振点附近工作，扩大了电压

范围的同时也较好地保证了变换器运行效率。另

外，由于 LLC 谐振槽的不对称性，导致能量反向

流动效率较低。为此，文献[12]提出 1 种对称的

CLLC 型 DAB 变换器，在双向运行时可在较大频

率范围内实现软开关、具有较高的效率。但是由于

CLLC 谐振参数设计的限制，目前大多应用在中小

功率场合[13]。此外，多谐振元件使得建模与分析相

当具有挑战性，传统的基波近似分析法 FHA( funda- 
mental harmonic approximation )在谐振频率之外的

情况下误差较大。文献[14]提出 1 种基于叠加原理

的分析方法，简化了高频率模式与低频率模式下的

时域分析，得到更精确的电压增益、谐振电流与谐

振电压，同时还计算出开关时间来实现同步整流

SR( synchronous rectification )，从而提高了系统的整

体效率。同时，在轻载条件下，由于循环电流的增

大导致了较高的导通损耗[15]。 
为了解决上述问题，将电感-电容-电感集中到

谐振槽中，形成 LCL 型 DAB 变换器[16]。LCL 谐

振槽的存在有利于变换器两侧实现单位功率因数

UPF( unity power factor )，从而减小导通损耗[17]。然

而，LCL 型 DAB 变换器在运行时会有部分开关失

去 ZVS。为了进一步挖掘其运行优势，需要通过相

应的调制策略来扩展软开关的范围。 
传统单移相 SPS( single phase shift )是最简单的

调制策略[18]，在 LCL 谐振条件下，SPS 调制虽然

可以实现全部开关管的 ZVS，但是此调制仅通过外

移相角来调节功率，缺乏对电流的调节，导致电流

恒定且较大。此外，随着功率的降低，变换器存在

较大的回流功率，因此在轻载条件下，变换器有极

大的导通损耗[3]。在此基础上，文献[19]提出 1 种

基于 LCL 谐振变换器的扩展移相 EPS( extended 
phase shift )调制策略，旨在利用 UPF 来最小化导通

损耗，提高变换器的效率。同时，通过扩展移相角

实现了功率的调节。但是在 EPS 调制下，有 2 个

开关管失去 ZVS。 
本文在双有源全桥的基础上，将二次侧改为

半桥结构，形成全-半桥拓扑，随着开关管的减

少，系统的损耗和成本也随之降低，在低功率情

况下，该拓扑是性价比较高的结构 [20]。再结合

LCL 谐振槽的特点，提出 1 种增强型扩展移相

EEPS( enhanced extended phase shift )的调制策略。 
所提 EEPS 调制策略在全功率范围下实现所有开关

管 ZVS 运行的同时，消除了一次侧回流功率，同

时减小了开关损耗和导通损耗，提高了变换器运行

效率。 

1 LCL 型全-半桥谐振变换器分析 

1.1 变换器运行原理 
LCL 型全-半桥谐振变换器拓扑如图 1 所示，

通过 LCL 谐振槽与高频变压器 T1 将一次侧全桥与

二次侧半桥相连，高频变压器 T1 的变比为 1: n。图

中：io 为输出电流；ir1、ir2 分别为流过电感 Lr1 和

Lr2 的谐振电流；
1 6S S~d d 为 MOSFET 开关管的体

二极管；vAB、vCD 分别为一、二次侧交流电压。一

次侧包括滤波电容 Co、4 个 MOSFET 开关管 S1~S4

及对应的寄生电容
1 4S S~C C ，构成全桥逆变电路。

LCL 谐振槽包括第一谐振电感 Lr1、第二谐振电感

Lr2 及谐振电容 Cr。二次侧包括 2 个 MOSFET 开关

管 S5~S6 及对应寄生电容
5 6S S~C C ，与均压电容

Co1、Co2 共同构成半桥整流电路。2 个电压源 Vin

与 Vout 通过变换器交换能量。 
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图 1 LCL 型全-半桥谐振变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of LCL-type full-half bridge  

resonant converter 

本文所提 EEPS 调制策略的稳态波形如图 2
所示，图中：vG 为开关管的门信号；α 为开关 S1

和 S3 的共同导通时间宽度。在 1 个周期内，所有

开关均以 50%占空比工作且同一桥臂开关管互

补。一次侧开关管 S1 与 S4 错开一定相位，共同导

通角度为 δp，由此产生 1 个三电平电压 vAB，通过

调整 δp 来控制一次侧电压波形脉冲宽度；二次侧

产生 1 个方波电压 vCD。将二次侧基波滞后一次侧

基波的相角定义为 φ，称为外移相角。 

 

图 2 EEPS 调制的稳态波形 

Fig. 2 Steady-state waveforms under EEPS modulation 

LCL 谐振槽电压电流相位关系如图 3( a )所示，

输入电压超前输出电流 π 2 ，输出电压滞后输入电

流 π 2 ；同时输入电压超前输入电流 α，输出电压

滞后输出电流 α。外移相角 φ 可表示为 

π
2

     ( 1 ) 

图 3( b )表示外移相角 φ 始终保持在 π 2 ，这使

得一次侧与二次侧保持单位功率因数运行，减小了

导通损耗。同时，通过控制 α 的大小，可以使开关

管实现全范围 ZVS。 

 

图 3 LCL 谐振槽电压电流相位关系 
Fig. 3 Relation between voltage and current phases of  

LCL tank 

1.2 变换器稳态分析 
由于变换器在谐振下运行，采用 FHA 进行稳

态分析，图 4 为 LCL 型全-半桥谐振变换器等效模

型。仅提取一次侧全桥电压 vAB( θ )和二次侧半桥电

压 vCD( θ )基波分量进行分析，可分别表示为 

  pin4 sin sin
π 2AB
Vv


   ( 2 ) 

   in2 sin
πCD

MVv      ( 3 ) 

式中：θ 为角度自变量；M 为变换器电压增益，可

以表示为 

out

in

VM
nV

   ( 4 ) 

 

图 4 LCL 型谐振变换器等效电路 
Fig. 4 Equivalent circuit of LCL-type resonant converter 

通过对 LCL 型变换器输入输出特性进行分析，

可以得到端口电压、电流与系统导纳之间的关 

系，即 

r1

r2

AB

CD

vi
Y

vi
  

   
   

  ( 5 ) 

式中，Y 为系统导纳。 
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1 2 1 3 2 3 1 2 1 3 2 3

3 1 3

1 2 1 3 2 3 1 2 1 3 2 3

Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Y
Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

      
 

     

， 

Z1、Z2、Z3 分别为 3 个分支的阻抗， 1 s r1jZ L 、

2 s r2jZ L 、 3 s r1 jZ C ，ωs 为开关角频率。为

了实现 LCL 谐振网络运行，需满足 Z1=Z2=-Z3；为

了满足对称结构，2 个谐振电感 Lr1、Lr2 需相同，即

满足 Lr1=Lr2=Lr；谐振角频率等于开关角频率，即 

s r
r1 r r2 r

1 1
L C L C

     ( 6 ) 

流过电感 Lr1 和 Lr2 中的谐振电流分别为 

  in
r1

s r

2 πsin
π 2
MVi

L
  


    
 

 ( 7 ) 

  pin
r2

s r

4 πsin sin
π 2 2

Vi
L


 


   
 

 ( 8 ) 

由此可以得到输出功率为 
22π pin

o r2 20
s r

41 d sin sin
2π π 2CD

MVP v i t
L





   ( 9 ) 

功率 Po 与 2 个自由度 δp 和 φ 的三维关系如 

图 5 所示。 

 

图 5 P
o
与 δ

p
和 φ 的三维关系 

Fig. 5 Three-dimensional relation among P
o
, δ

p
and φ 

为了实现变换器全范围 ZVS，需要对谐振电感

的电流进行调整，将谐振电流 ir1 过零点移动至

p(π ) / 2 处，即 

pπ
2





   ( 10 ) 

结合式( 1 )、式( 9 )和式( 10 )，可以进一步得到

简化后的输出功率，即 
2

p2in
o 2

s r

4 sin
π 2
MVP

L



  ( 11 ) 

对应式( 11 )，Po 与 δp 的二维关系如图 6 所示，

在满足全范围 ZVS 的条件下，仅需调整 δp，即可

实现功率调节。 

 

图 6 P
o
与 δ

p
的二维关系 

Fig. 6 Two-dimensional relation between P
o
 and δ

p
 

2 与 EPS 调制对比 

图 7 为传统 EPS 调制下的稳态波形，虽然变

换器两侧均处于 UPF 运行，但并非所有开关均实

现 ZVS，此时 φ=π/2。 

 

图 7 EPS 调制的稳态波形 
Fig. 7 Steady-state waveforms under EPS modulation 

EEPS 调制与 EPS 调制的 ZVS 对比见表 1，可

见，在 EPS 调制下，开关 S3、S4 失去 ZVS。 

表 1 EEPS 调制与 EPS 调制的 ZVS 对比 
Tab. 1 Comparison of ZVS between EEPS modulation and 

EPS modulation 

调制策略 ZVS 开关数 失去 ZVS 

EEPS 6 — 

EPS 4 S3、S4 

在 EPS 与 EEPS 调制策略下，各开关管的 ZVS
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条件见表 2。 

表 2 EPS 与 EEPS 调制下开关管的 ZVS 条件 
Tab. 2 ZVS conditions for switches under EPS modulation 

and EEPS modulation 

开关 ZVS 条件 

 
S1、S2 

psin 0
2



 

  
 

 

 
S3、S4 

psin 0
2



 

  
 

 

 
S5、S6 

psin cos 0
2


   

不同调制策略下的 ZVS 区域如图 8 所示，虚

线为等功率线，阴影部分为 ZVS 区域，虚线上的

点表示满足调制方法下的工作点。由图 8( a )可见，

在 EPS 调制下，φ=π/2，开关 S3、S4 失去 ZVS；由

图 8( b )可见，在本文提出的 EEPS 调制中， π    

p / 2 ，所有开关均实现 ZVS。 

 

图 8 不同调制策略下的 ZVS 区域 

Fig. 8 ZVS region under different modulation strategies 

对 EPS 调制而言，由于开关 S3、S4 在硬开关

模式下工作，变换器产生了较大的开关损耗，即 
2

S
loss,ZVS s2

x xC V
P k f

 
   

 
 ( 12 ) 

式中：k 为失去 ZVS 的开关数量，此处 k=2； Sx
C 为

MOSFET 中的寄生电容；Vx 为开关管失去 ZVS 时

承受的电压，此时 Vx=Vin；fs 为开关频率。 
由于硬开关的存在，较大的开关损耗降低了变

换器运行效率。相比之下，本文提出的 EEPS 调制

策略有效避免了对应开关损耗的发生。 

3 仿真和实验验证 

3.1 变换器设计 
为了验证所提出的 LCL 型全-半桥谐振变换器

EEPS 调制策略的理论分析，对其进行仿真和实验

验证。1 台变换器原型机设计如下：额定功率

Po=300 W，输入电压 Vin=225 V，输出电压 Vout= 
225 V，开关频率 fs=100 kHz，电压增益 M=0.8，变

压器 T1 变比 n=1。设计在额定功率下，δp=π，根据

式( 6 )、式( 11 )可得 LCL 谐振网络中谐振电感 Lr 与

谐振电容 Cr 分别为 

r1 r2 r

r

87.1μH
29.08 nF

L L L
C

  
 

 ( 13 ) 

变换器具体参数见表 3。 

表 3 变换器具体参数 
Tab. 3 Detailed parameters of converter 

参数 数值 
一次侧电压 Vin/V 225 
二次侧电压 Vout/V 180 
开关频率 fs/kHz 100 
谐振频率 fr/kHz 100 
额定功率 Po/W 300 

电压增益 M 0.8 
变压器变比 1:n 1:1 
谐振电感 Lr/μH 87.1 
谐振电容 Cr/nF 23.08 

3.2 仿真验证 

首先利用 PSIM 软件进行仿真验证，仿真结果

如图 9 所示，图 9( a )、( b )、( c )分别为 3 个不同功
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率等级( Po=300、150 和 50 W )下的仿真波形。包含

1 个三电平电压 vAB、1 个方波电压 vCD 和 2 个谐振

电流 ir1、ir2，ir1、ir2 近似为正弦波。在不同功率等级

下，所有开关均实现 ZVS，验证了所提 EEPS 调制策

略的可行性。一次侧实现零回流功率，在保证 ZVS

的同时，减小了导通损耗。输出电压稳定在 180 V 左

右，与理论设计相符。在低功率等级下，如图 9( c )

所示，变换器也有较好的运行表现。 

3.3 实验验证 

根据变换器的参数设计，搭建了 1 台额定功

率为 300 W、开关频率为 100 kHz 的变换器实验

样机，具体结构如图 10 所示，包括 3 个部分：

一次侧全桥电路、二次侧半桥电路及 LCL 谐振

网络。 

 
图 9 不同负载下仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms under different loads 

 
图 10 实验样机 

Fig. 10 Experimental prototype 

图 11( a )、( b )、( c )分别为不同功率等级下，使

用本文所提 LCL 全-半桥谐振变换器和 EEPS 调制

策略所获得的实验稳态波形。包括：两侧中点高频

交流电压 vAB 与 vCD；LCL 谐振槽中电感 Lr1 和 Lr2

流过的谐振电流 ir1 与 ir2。一次侧输入电压幅值为

225 V，二次侧输出电压为 180 V。由图 11( a )可见，

在满功率 300 W 运行时，一、二次侧电压近似方波，

电流过零点与电压上升沿重合；此时，回流功率与

循环电流均被消除，同时所有开关实现 ZVS 运行。

随着功率减小，当 Po=150 W 时，由图 11( b )可见，

一次侧电压变成三电平波形而二次侧电压仍保持
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近似方波；此时，一次侧回流功率被消除，同时所

有开关实现 ZVS 运行。当 Po=50 W 时，由图 11( c )

可见，一次侧电压仍为三电平波形但脉冲宽度减

少，而二次侧电压保持近似方波；此时，仍然能够

实现一次侧零回流功率和所有开关管 ZVS 运行。 

从实验稳态波形中可以看出，谐振电流 ir1 的过零

点始终保持在 pπ / 2 / 2 ，这确保了变换器能够

在全范围功率下实现所有开关管 ZVS 运行的前提

下，消除一次侧回流功率。同时，这一结果也验证

了变换器的实验分析与仿真及理论分析结果的一

致性，进一步说明了所提出的 LCL 型全-半桥谐振

变换器及 EEPS 调制策略的有效性和实用性。 

 
图 11 EEPS 调制下不同负载波形 

Fig. 11 Waveforms under EEPS modulation in the case of 

different loads 

图 12( a )、( b )、( c )分别为不同功率等级下，使

用本文所提 LCL 全-半桥谐振变换器和传统 EPS
调制策略所获得的实验稳态波形。包括：两侧中点

高频交流电压 vAB 与 vCD；LCL 谐振槽中电感 Lr1

和 Lr2 流过的谐振电流 ir1 与 ir2。一次侧输入电压幅

值为 225 V，二次侧输出电压为 180 V。由图 12( a )
可见，在满功率 300 W 运行时，由于一、二次侧近

似方波，传统 EPS 调制和本文所提 EEPS 调制波形

一致。但是，随着功率的减小，当 Po=150 W 时，

由图 12( b )可见，传统 EPS 调制下电流过零点始终与

电压基波过零点重合，导致开关 S3 和 S4 失去 ZVS
运行。当 Po=50 W 时，由图 12( c )可见，开关 S3 和

S4 依旧处于硬开关状态，这会造成极大的开关损耗，

严重影响变换器运行效率，甚至可能会导致开关管的

损坏。实验表明，一旦脱离额定功率的条件，传统

EPS 调制就会使得开关 S3、S4 失去 ZVS，产生开关

损耗。 

 
图 12 EPS 调制下不同负载实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms under EPS modulation in 

the case of different loads 

图 13 为不同功率等级下所提 EEPS 调制策略

与传统 EPS 调制策略实验效率的对比。可以看出，

虽然传统 EPS 调制策略能够消除一、二次侧的回 
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流功率，但是失去 2 个开关的 ZVS 导致其效率低

于本文所提 EEPS 调制策略，尤其在轻载条件下。

这证明了本文提出的 EEPS 调制策略通过实现全功

率范围下所有开关的 ZVS 和消除一次侧回流功率，

有效提高了变换器的运行效率。 

 
图 13 EEPS 调制与 EPS 调制实验效率对比 

Fig. 13 Comparison of measured efficiency between EEPS 
modulation and EPS modulation 

4 结语 

本文提出 1 种基于 LCL 型全-半桥谐振变换器

的 EEPS 调制策略，二次侧的半桥结构使变换器在

低功率下具有更高的性价比。在该调制策略下，所

有开关管均实现 ZVS 运行，一次侧实现零回流功

率，同时优化了开关损耗和导通损耗，使得变换器

在相对较小的损耗下运行，提升了工作效率。本文

利用 FHA 分析法建立了等效功率模型，并分析了

ZVS 实现条件。最后，建立了 1 台 300 W 的实验

样机，从仿真与实验 2 个方面验证了理论分析的正

确性和可行性。 
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