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一种宽电压混合桥双向 DC-DC 变换器 

段双明 1，韩宇祺 1，李军徽 1，赵志强 2，刘浩军 2 
(1.现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室(东北电力大学)，吉林 132012；

2.国网哈密供电公司，哈密 839000) 

摘要：提出 1 种宽电压混合桥双向 DC-DC 变换器。与 CLLC 变换器相比，所提出的变换器在两侧增加了线性

桥臂，提高了变换器增益范围，降低了开关频率和反馈电流。提出了脉冲位移调制动态控制方法，可有效抑制能

量传输过程中出现的电感端过电压，且具有控制初始化的功能。所提变换器在所有工作模式下均可实现软开关。

设计了宽电压混合桥双向 DC-DC 变换器样机，通过实验验证所提变换器拓扑和控制策略的正确性和有效性。 
关键词：双向 CLLC 变换器；宽电压；脉冲位移调制；混合桥；软开关 
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Abstract: A wide-voltage hybrid bridge bidirectional DC-DC converter is proposed. Compared with the CLLC 
converter, the proposed converter adds linear bridge arms on both sides, so as to improve its gain range and reduce the 
switching frequency and feedback current. A dynamic control method of pulse-shift modulation is put forward, which 
can effectively suppress the overvoltage at the inductor terminal in the energy transmission process. In addition, this 
method also has a function of control initialization. In all of its operating modes, the converter can realize soft switching. 
A prototype of a bidirectional DC-DC converter with a wide-voltage hybrid bridge was designed, and the correctness 
and effectiveness of the proposed converter topology and control strategy were verified by experimental results. 

Keywords: Bidirectional CLLC converter; wide voltage; pulse-shift modulation; hybrid bridge; soft switching 

1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(vehicle- 
to-grid)充电等储能领域被广泛应用[1-2]。由于长时

间工作的储能装置存在端电压变化明显的问题，因

此隔离型双向 DC-DC 变换器需要满足宽输入宽输

出电压工作范围的要求[3-4]。 
LLC 谐振型变换器具有电路结构简单、宽范围

软开关、高功率密度等优点，但其在双向宽电压应 
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用中存在开关频率调节过宽、循环电流大、双向工

况差异较大等问题[5]。文献[6]在传统 LLC 变换器

的基础上通过二次侧开关管交叠导通拓宽了变换

器的电压增益范围，但该拓扑不具有双向能量传输

的能力；文献[7]通过改变变比和重构电桥的方式扩

大了变换器的输入输出范围，但也进一步增大了变

换器的双向工况差异；文献[8]在半桥 LLC 谐振型

变换器的基础上增加了 1 组线性桥臂使充电过程

中电流只流过谐振电感，减小了变换器无源元件损

耗，但该拓扑未能解决传统 LLC 变换器在双向工

作时工况差异较大的问题。上述 LLC 变换器拓扑

虽然能够满足宽输入宽输出电压工作范围的要求，

但是在需要双向工作的情况下，正反向结构差异明
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显，控制复杂。 
为解决 LLC 双向工况差异问题，有学者研究

了正反向工况相同的 CLLC 变换器，但 CLLC 同样

具有工作频率范围较宽、反馈电流大、循环损耗大

的问题[9-11]。文献[12]通过采用分段控制的方式，

在保证 CLLC 变换器增益的情况下，减小了 CLLC
的开关频率范围，但变换器的增益范围仍然较低，

且没有解决高增益下反馈电流大的问题。 
本文通过在 CLLC 变换器的两侧增加线性桥

臂，提出了 1 种宽电压混合桥双向 DC-DC 变换

器，具有固定开关频率的升压(Boost)模式和可变

开关频率的降压(Buck)模式，解决了现有 CLLC
谐振变换器开关频率范围大、高增益下反馈电流

大的缺点。 

1 主电路拓扑结构及工作原理 

1.1 主电路拓扑结构 

本文所提出的双向混合桥 CLLC 变换器在原

有全桥 CLLC 变换器的基础上增加了两侧辅助线

性桥臂，分别由开关管 S5、S6 和开关管 Q5、Q6 组

成 ，采 用定频 脉冲 宽度调制 PWM(pulse width 
modulation)使电感 Lr1 的电流

r1Li 线性增加。所提拓

扑两侧结构对称，正反向工作时工况相同，满足双

向应用要求，因此命名为双向混合桥 CLLC 变换

器，如图 1 所示。 

 

图 1 双向混合桥 DC-DC 变换器拓扑 
Fig. 1 Topology of bidirectional hybrid bridge DC-DC converter 

依据线性桥臂是否工作，所提出的变换器被分

为 Boost 模式和 Buck 模式。为方便分析变换器工

作原理，进行如下假设：①拓扑中所有开关器件和

无源元件皆为理想元件；②励磁电感 Lm 远大于 Lr1

和 Lr2，励磁电流
mLi 视为 0。 

1.2 主电路工作原理分析 

1.2.1 Boost 模式 
在 Boost 模式下，所提变换器采用 PWM 控

制，开关频率 fs=fr(fr 为串联谐振频率)，工作波形

如图 2 所示。图中，Dpl(0~0.45)为一次侧线性桥

臂占空比，所提变换器通过改变 Dpl 的大小来调

节输出电压。 
所提变换器前半周期、后半周期工作状态对

称，因此只对前半周期工作状态进行分析。该模

式的前半周期工作过程分为 4 个阶段，每个阶段

的等效电路如图 3 所示。各个阶段的工作原理 
如下。 

 
图 2 Boost 模式主要波形 

Fig. 2 Main waveforms in Boost mode 

第 1 阶段[t0, t1)：电感电流线性增加阶段，如

图 3(a)所示。在 t0 之前，S1、S4 关断，反馈电流对  
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图 3 Boost 模式各阶段等效电路 
Fig. 3 Equivalent circuit at each stage of Boost mode 

S2 和 S3 两端电容充放电，使其反并联二极管导通，

为 S2、S3 的零电压开关 ZVS(zero voltage switching)
导通提供条件。在 t0 时刻，S3、S5 导通，

r1Li 线性

增加，S3 实现 ZVS 导通，S5 电流从 0 开始上升实

现零电流开关 ZCS(zero current switching)导通。二

次侧开关管关断，输出电容向负载提供能量。在 t1

时刻，
r1Li 可表示为 

r1

in 0

r1

( )( )L
U t ti t

L


   (1) 

式中， inU 为输入电压有效值。 
第 2 阶段[t1, t2)：能量传递阶段，如图 3(b)所

示。在 t1 时刻，S5 截止，S2 由于其反并联二极管的

钳位作用实现 ZVS 导通，CLLC 谐振，Q1、Q4 同

步整流，能量从一次侧传递到二次侧。在该阶段，

Lr1 的初始电流为
r1Li (t2)，Cr1 的初始电压为−

rCU ，
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其在此阶段中的时域表达式分别为 

 r1 r

r1

2 in o
r 2

r

( ) 2
( ) cos ( )

2 2
L C

L

i t U nU U
i t t t

Z


  
   

     r 2sin ( )t t    (2) 

 r1

r1

2in o
r r 2

( )( )( ) sin ( )
2 2

L
C

i tU nUU t Z t t


   

     rin o
r 2

( 2 )
cos ( )

2
CU nU U

t t
  

  (3) 

式中： r 为谐振角频率； oU 为输出电压有效值；n

为变压器变比； rZ 为特征阻抗。 

第 3 阶段[t2, t3)：LLC 谐振阶段，如图 3(c)所
示。在 t2 时刻，开关管 Q1、Q4 的电流

1Qi 、
4Qi 降至

0，因此 Q1、Q4 实现 ZCS 关断。S2、S3 仍然处于

导通状态。此时，Lr1、Lm 和 Cr1 形成谐振网络，输

出电容向负载提供能量。 

第 4 阶段[t3, t4]：死区阶段，如图 3(d)所示。

在 t3 时刻，S2、S3 关断。LLC 谐振电流对 S2、S3

的寄生电容充电，对 S1、S4 的寄生电容放电，在此

阶段，S1、S4 的寄生电容完全放电，其反并联二极

管导通，为实现 S1、S4 的 ZVS 导通创造了条件。

由于
mLi ≈0，因此此阶段中反馈电流可忽略不计，t4

时刻之后变换器进入后半周期。 

1.2.2 动态控制方法 
通过 1.2.1 节的分析发现在开关管 S5 和 S2 切换

过程中，一次侧励磁电流由线性回路转移到变压器

回路，导致了两侧电感电流的快速变化，使得谐振

电感 Lr1 和谐振电感 Lr2 两端出现巨大的电压过冲，

如图 4 所示。 

 

图 4 谐振电感 Lr1 端电压 
Fig. 4 Terminal voltage of resonance inductor Lr1 

巨大的电压过冲若不经过处理，会严重危害变

换器正常运行，因此本文提出动态控制方法，通过

检测两侧电压差异，采用脉冲位移调制控制二次侧

线性桥臂的导通和关断，减小开关切换时的电感电

流差异，同时通过跟踪一次侧电流轨迹进一步减小

在能量传递过程中变压器两侧电流的不均衡程度，

提出的动态控制框图如图 5 所示。 

 

图 5 动态控制框图 
Fig. 5 Block diagram of dynamic control 

提出的动态控制方法采用双环 PI 控制来跟踪

一次侧电感电流，同时通过 PSM 控制二次侧线性

桥臂 Q5 和 Q6 的导通和关断，采用动态控制方法后

的谐振电感 Lr1 端电压如图 6 所示，电压过冲明显

改善，其幅值最大不超过最大电压的 1.5 倍，与未

采用动态控制方法相比，幅值下降了 97%。同时，

所提脉冲位移调制控制并不改变一次侧 ZVS 运行

条件，且在二次侧开关管工作时二次侧电感电流为

0，二次侧线性桥臂的开通满足 ZCS。 

 

图 6 采用动态控制后的电感 Lr1 端电压 
Fig. 6 Terminal voltage of inductor Lr1 with  

dynamic control 

1.2.3 Buck 模式 
在 Buck 模式下，线性桥臂不参与工作。所提

变换器与 CLLC 变换器相同，采用脉冲频率调制

PFM(pulse frequency modulation)来调整输出电压。

Buck 模式下的主要波形如图 7 所示。S1、S3 交替

导通，S2、S4 交替导通，开关频率 fs>fr，该模式 

 

图 7 Buck 模式主要波形 
Fig. 7 Main waveforms in Buck mode 
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的工作状态分为 3 个阶段，每个阶段的工作原理

如下。 
第 1 阶段[t0, t1)：死区阶段。在 t0 之前，S1、

S4 关断，Q2、Q3 导通。CLLC 谐振电流对 S2、S3

的寄生电容充放电，使 S2、S3 的反并联二极管 D2、

D3 导通，为 S2、S3 的 ZVS 导通提供条件。Cr1 的电

压在此阶段近似不变。 
第 2 阶段[t1, t2]：能量反馈阶段。在 t1 时刻，

S2、S3 实现 ZVS 导通，储存在电感 Lr1、Lr2 中的能

量快速释放给电源和负载。该阶段
r1Li 的时域表达

式为 

r1

r1 r1 0 0
r1

( ) ( )L
L L

U
i i t t t

L
    (4) 

in o
m 2

U UU 
   (5) 

式中：
r1LU 为 Lr1 的端电压； mU 为谐振腔输入电压

的幅值。 
第 3 阶段[t2, t3]：CLLC 谐振和能量传递阶段。

在 t2 时刻，Q2、Q3 中电流下降为 0，实现 ZCS 关

断，Q1、Q4 的反并联二极管导通后开通 Q1、Q4 实

现同步整流，能量从一次侧传输到二次侧。在 t3 时

刻，S2、S3 关断，变换器进入下一个半周期，与前

半周期类似。
r1Li 和

r1CU 在第 3 阶段的时域表达式为 

 r

r1

in o
r 2

r

2
( ) sin ( )

2
C

L

U nU U
i t t t

Z


  
   (6) 

r

r1

in oin o
( 2 )( )( )

2 2
C

C

U nU UU nUU t
  

    

     r 2cos ( )t t    (7) 

2 增益分析 

2.1 采用动态控制方法的 Boost 模式电压增益 

根据第 1.2.1 节对 Boost 模式的分析，一次侧电

流
r1Li 在半周期内的平均电流等于平均输入电流 Iin，即 

 3 2 3

r1 r1 r1
0 0 2

in s s2 ( )d 2 ( )d ( )d
t t t

L L Lt t t
I f i t t f i t t i t t       

    
r

2
in pl

s r1
s r1

4
4 C

U D
f C U

f L
   (8) 

在 t3 时刻，
r1Li 下降至 0，而

r1CU 上升至
rCU ，

因此有 

r1 r3 2 r 3 2( ) ( )cos[ ( )]L Li t i t t t    

    rin o
r 3 2

r

2
sin[ ( )] 0

2
CU nU U

t t
Z


  

   (9) 

r1 r1

in o
3 2 r r 3 2

( )( ) ( ) sin[ ( )]
2C L

U nUU t i t Z t t


     

    r

r

in o
r 3 2

( 2 )
cos[ ( )]

2
C

C

U nU U
t t U

  
    

  (10) 
忽略功率损耗，输入功率 Pin 等于输出功率 Po，

可得 
3 2 2 2 2
in pl in pl o

in in
s r1 o in s r1 o

( )
2 ( ) 4

U D U D nUU I
f L nU U f L R

  


 

  (11) 
式中， oR 为负载电阻。 

联立式(8)~式(11)，可以推导出输出电压增益

GBoost 为 

3 3
1 2o

Boost
in

2
pl 2 2 2 2 2 2 2

1 pl pl pl pl pl

2
pl 2 2 2 2 2 2 2

2 pl pl pl pl pl

1 ( )
3

3π 11 3 5π (5π ) (2 3π ) (π ) 3π (2 )
22

3π 11 3 5π (5π ) (2 3π ) (π ) 3π
22

Y YnUG
U

D
Y D D Q D D D Q

QQ

D
Y D D Q D D D

QQ

 
 

                       
                       

(2 )Q













            (12) 

式中，Q 为品质因数。 

2.2 Buck 模式的电压增益 

根据第 1.2.3 节对 Buck 模式的分析，由于第 1

阶段存在时间远小于第 2 阶段，因此忽略第 1 阶段

电流的影响，一次侧电流
r1Li 在半周期内的平均电

流可近似表示为 
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2 r

r10

n in o
in s

r

( 2 )
2 ( )d

2π
t C

Lt

U nU U
I f i t t

Z
   

    

    
n

π1 cos


 
 

 
  (13) 

式中， n 为固有角频率。 
在 t2 时刻，

r1CU 上升至
rCU ，可得 

r

r1

in oin o
2

( 2 )( )( )
2 2

C
C

U nU UU nUU t
  

    

     
rr 2 1cos ( ) Ct t U     (14) 

r

2in o

n

( ) πtan
2 2C

U nUU



   (15) 

忽略功率损耗，Buck 模式下有 

rn in o
in in in

r n

( 2 ) π1 cos
2π

CU nU U
U I U

Z



    

   
 

 

    
2

o

o

( )nU
R

  (16) 

将式(15)代入式(16)，Buck 模式的电压增益

GBuck 可以表示为 
2

o

in
k

n

Buc

2n

4
2

πtan
π 2

nU A A AG
U

A
Q




   
 




    
 

 (17) 

2.3 拓扑比较 

本文所提变换器与 CLLC 变换器的增益对比

见表 1，其中，K 为励磁电感与谐振电感的比值；

Gmax、Gmin 分别为最大、最小增益；fmax、fmin 分别

为最大、最小开关频率。可以看出，本文所提变换

器的最小增益在相同参数情况下与 CLLC 变换器 

表 1 增益对比 
Tab. 1 Comparison of gain 

算法 K Q Gmax fmax/kHz Gmin fmin/kHz 

本文所提

变换器 

10 0.15 2.48 100 0.77 180 
100 0.15 2.48 100 0.80 180 
10 0.30 1.99 100 0.76 180 
10 0.40 1.83 100 0.64 180 

CLLC 
变换器 

10 0.15 2.27 29 0.88 180 
100 0.15 1.00 100 0.93 180 
10 0.30 1.33 25 0.76 180 
3 0.40 1.75 46 0.60 180 

相近，最大增益在 K、Q 相同时，明显大于 CLLC
变换器。可见本文所提变换器具有电压范围宽、开

关频率小、反馈电流小的优点。 
与现有 CLLC 变换器相比，本文所提变换器增

加 4 个开关管，其成本有所增加且对功率密度的提

高有一定影响。由于励磁电感的增大，其反馈电流

降低的同时轻载降压愈发困难。因此，之后的研究

着重解决功率密度及降压困难的问题。 

3 实验验证 

为验证第 1、2 节分析的准确性，搭建了 1 台

实验样机进行测试，如图 8 所示，实验参数见表 2。

本文实验参数设计为对称参数，变压器变比设计为

n=1，正反向工作时参数一致，因此仅对正向工作

状态进行验证。 

 

图 8 实验样机 
Fig. 8 Experimental prototype 

表 2 实验参数 
Tab. 2 Experimental parameters 

参数 数值或型号 
输入电压 Uin/V 25  

谐振电感 Lr1、Lr2/μH 14.3  
励磁电感 Lm/mH 0.48  

开关管(S1~S4、Q1~Q4) STP26NM60N 
线性管(S5~S6、Q5~Q6) IGP20N65H5 

输出电压 Uo/V 20~50  
谐振电容 Cr1、Cr2/nF 177.1  

谐振频率 fr/kHz 100 
反并联二极管 RHRP8120 

变压器磁心 H(DMR95) 

图 9 为正向输入 25 V，输出 50 V、0.760 A 的

Boost 模式实验波形，开关频率为 100 kHz。可以

看出，本文所提变换器在升压模式下与原理分析基
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本一致，提出的动态控制方法能使二次侧电感电

流较好地跟踪一次电感电流，变换器工作时的电

压过冲被有效抑制。同时本文所提变换器具有高

的电压增益，且 LLC 谐振过程中反馈电流非常小。

同时，线性桥臂开关管与全桥桥臂开关管均能实

现软开关。 

 

图 9 Uin=25 V, Uo=50 V, Io=0.760 A 的正向 Boost 模式波形 
Fig. 9 Waveforms in forward Boost mode when Uin=25 V, 

Uo=50 V and Io=0.760 A 

图 10 为正向输入 25 V，输出 20 V、0.303 A
的 Buck 模式实验波形，开关频率为 180 kHz，其 

 

图 10 Uin=25 V, Uo=20 V, Io=0.303 A 的正向 Buck 

模式波形 
Fig. 10 Waveforms in forward Buck mode when  

Uin=25 V, Uo=20 V and Io=0.303 A 

波形基本与原理分析相同。从图 10(b)可以看出，

在 Buck 模式下开关管能可靠地实现软开关。 

4 结论 

本文提出了 1 种宽电压混合桥双向 DC-DC 变

换器，对其工作原理及稳态特性进行了分析，提出

了动态控制方法，并与 CLLC 变换器对比了工作性

能。搭建实验平台，通过实验验证了所提电路拓扑

和控制策略的正确性和有效性。所提变换器拓扑具

备以下特点。 

(1)与 CLLC 变换器相比，有较高的电压增益。 

(2)变换器采用 PWM+PFM 的调制方式，降低

了工作开关频率范围，便于磁性器件设计。 

(3)可选用更大的励磁电感，励磁电流几乎为

0，系统循环无功功率小。 
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