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摘要：双向 DC-DC 变换器在分布式发电系统、变流装置开发测试和电动汽车等领域得到广泛应用。双向

LLC 谐振变换器以其增益宽、效率高和输入输出隔离等优点而被广泛应用于直流双向 DC-DC 变换器中。以三相

双向 LLC 谐振变换器拓扑为基础，建立了损耗模型，并重点分析了变换器的效率特性。同时，考虑变换器的效

率与增益指标，提出了效率特性优化的谐振参数设计方法。搭建了 100 kW 的三相双向 LLC 谐振变换器样机，

并通过实验证实了所提方法的有效性和可行性。 
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Abstract: Bidirectional DC-DC converters are widely applied in the fields such as distributed generation systems, 
converter development and testing, and electric vehicles. Owing to their advantages including a wide gain, a high 
efficiency, and input and output isolation, bidirectional LLC resonant converters are widely used in DC bidirectional 
DC-DC converters. Based on the topology of a three-phase bidirectional LLC resonant converter, a loss model is 
established, and the efficiency characteristics of the converter are analyzed in depth. Meanwhile, with the consideration 
of the efficiency and gain indexes of the converter, a resonant parameter design method for optimizing the efficiency 
characteristics is proposed. A prototype of a 100 kW three-phase bidirectional LLC resonant converter was built, and 
the effectiveness and feasibility of the proposed method were verified by experimental results. 
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1双向 DC-DC 变换器具有能量双向流动的特

性，可以有效地在可再生能源系统和储能系统之间

进行能量转换和存储，LLC 谐振变换器是双向

DC-DC 变换器研究的热点之一[1]。对 LLC 谐振变 
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换器效率特性的优化研究主要集中在 3 个方面：改

进电路结构[2-7]、改进控制策略和优化谐振参数设

计方法[8-11]。然而，通过改进电路结构和控制策略

来优化效率特性较为复杂，最简单直接的方法是通

过优化谐振参数设计方法来选择合适的谐振参数，

从而减小损耗、提高效率，达到优化效率特性的  

目的。 
文献[12]提出了一种利用时域分析法建立数学
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模型的效率优化的 LLC 谐振变换器参数设计方法，

采用粒子群优化算法来求解参数值，降低功率器件

的关断损耗；然而，该方法并未考虑其他器件损耗

及整体效率。文献[13]提出了一种使谐振电流有效

值最小的参数优化方法，但仅考虑了导通损耗的优

化，未对整体损耗进行分析和优化。文献[14]提出

了一种恒功率输出的谐振参数设计方法，但仅考虑

了最坏情况，无法优化谐振参数设计。文献[15]首
先分析励磁电感 Lm 的取值，使其尽可能取得最大

值，并在此基础上确定电感比例系数 k 与品质因数

Q 的乘积 PkQ；然后，在 PkQ 固定的情况下，通过

电压增益曲线选择 k 值，最终计算得到谐振参数；

然而，该方法采用试凑的方式选择 k 与 Q 这 2 个中

间参数，导致设计过程中存在设计环路，增加了参

数设计的复杂性。文献[16]通过推导关于 k、Q 的

效率函数，选择第一谐振频率 fr，并通过仿真比较

候选谐振参数，最终得到经过效率优化的谐振参

数；然而，确定最终参数需要对多组候选参数进行

比较，设计过程相对烦琐。文献[17]使用布谷鸟搜

索算法对 LLC 谐振变换器的谐振腔参数进行智能

优化设计，减小了损耗，提高了效率特性；然而，

该设计流程相对复杂，需要多次迭代。文献[18]将
基波分析法和时域分析法结合，优化了励磁电感

Lm 和第一谐振频率 fr 的选择；但是该方法没有考虑

实现软开关的最大 Q 值的裕量，可能导致在满载

运行时失去零电压开关 ZVS(zero voltage switching)
特性。文献[19]在谐振参数设计过程中分析了谐振

电流与谐振参数的关系，通过调整谐振参数使功率

器件导通损耗最小，并通过电感比确定了变换器的

增益；然而，该方法只考虑了导通损耗，没有对整

体效率进行优化。 
本文提出了一种考虑效率特性优化的谐振参

数设计方法。该方法综合考虑了三相双向 LLC 谐

振变换器的增益和效率因素，通过对谐振参数进

行优化设计来提高其效率特性。首先建立了三相

双向 LLC 谐振变换器的损耗模型，并对其效率特

性进行了分析；然后通过优化选择励磁电感 Lm 和

第一谐振频率 fr，使三相双向 LLC 谐振变换器的

效率特性更优；同时考虑变换器的增益模型与增

益指标，根据增益指标不等式选择谐振电感 Lr；

最后搭建了实验样机，验证了所提方法的有效性

和合理性。 

1 变换器损耗分析 

三相双向 LLC 谐振变换器广泛应用于电动汽

车充电桩、电池储能系统和分布式能源系统等应用

场景[20]，其电路拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 三相双向 LLC 谐振变换器拓扑 
Fig. 1 Topology of three-phase bidirectional LLC resonant converter 

三相双向 LLC 谐振变换器主要由逆变桥、谐

振腔、整流桥和滤波电容 4 个部分组成。逆变桥由

6 个功率开关管组成，谐振腔包括谐振电感 Lr、谐

振电容 Cr 和励磁电感 Lm，整流桥由 6 个功率开关

管组成。三相驱动脉冲宽度调制 PWM(pulse width 
modulation)之间采用 120°相位差的方式工作[21-24]。  
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三相双向 LLC 谐振变换器的损耗主要包括功率开

关管、变压器、电感和电容等元件的损耗[25-27]。 

1.1 功率开关管损耗 

在硬开关状态下，功率开关管的开通和关断会

导致电压和电流出现交截区域，从而产生开通和关

断损耗。然而，三相双向 LLC 谐振变换器具有软

开关特性[23]，即在一次侧功率开关管开通之前，集

射极电压已经降为 0，因此电压和电流曲线不会产

生交截区域。因此，在这种情况下，只需要考虑导

通损耗和关断损耗，可忽略开通损耗。功率开关管

的关断损耗为 

off 1 in off f s
1
2

P m U I t f       (1) 

式中：m1 为开关管个数，本文取 6；tf 为下降时间；

Uin 为功率开关管两端电压，即输入电压；Ioff 为关

断电流；fs 为工作频率。 

三相双向 LLC 谐振变换器的谐振电流可以表

示为 
2 2 2 2 4

o m o s
prms

m o

18π 2
18

U L R T n
I

L R n


  (2) 

o
srms

o

π
3 2

U
I

R
   (3) 

式中：Iprms 为谐振电流有效值；Isrms 为变压器二次

侧电流有效值；Uo 为输出电压；Ro 为等效负载电

阻；n 为变压器匝比；Ts 为开关周期。 

一次侧功率开关管导通损耗 Ppcond 和二次侧功

率开关管反并联二极管的导通损耗 Pscond 的计算公

式分别为 

ce prms j prms
pcond 1

s

, ( )d( )
T
U I T I D t t

P m
T

 
    (4) 

s
scond 1 s

ce srms j srms, ( )( ) d
T

P m T
U I T I D t t

 
 

 (5) 

式中：Uce 为功率开关管在相应条件下的集射极饱

和压降；Tj 为结温；D(t)为开关管的瞬时占空比。

因此，功率开关管的导通损耗 Pcond 为 

cond pcond scondP P P    (6) 

1.2 磁性元件损耗 
本文使用变压器的漏感作为三相双向 LLC 谐

振变换器的谐振电感，因此仅对三相双向 LLC 谐

振变换器的变压器损耗进行分析。采用修正后的

Steinmetz 方程(即 MSE 方程)，来计算阶梯型电压

波激励下的磁心损耗。MSE 方程通过对不同时间

点的磁通密度变化速率进行加权平均[24-25]，确定等

效的正弦波频率 feq 为 
2

eq 2 2 0

2 d d
π d

T B
f t

B t
        (7) 

式中：B 为磁心磁通密度；T 为开关周期。使用 feq

替换传统 Steinmetz 方程中的 fs，可以得到修正

Steinmetz 方程，即 MSE 方程，表达式为 
1

cv s max2
8
π

P K f B


 


     
 

 (8) 

式中： cvP 为单位体积磁心损耗； K 、 、  为与

磁心材料相关的 Steinmetz 系数，可由材料手册查

取； maxB 为磁通密度的峰值； sf 为工作开关频率。 
绕组损耗是变压器绕组中电流通过时产生的

能量损耗，可以通过绕组等效电阻上瞬时功率的平

均值来表示。变压器的铜损为 
2 2

r prms p srms sP I R I R   (9) 

式中：Rp 为变压器一次侧线圈电阻；Rs 为变压器二

次侧线圈电阻。 
因此，三相双向 LLC 谐振变换器的变压器损

耗为 

b cv rP P P    (10) 
式中：Pcv 为磁心损耗；Pr 为绕组损耗。 
1.3 电容损耗 

电容损耗主要由等效串联电阻产生。其中，电

容的等效串联电阻为 

ESR
tan
2π

R
fC


   (11) 

式中：δ 为电容损耗角，其正切值表征电容的介质

损耗，可由电容器规格书获取； f 为工作频率；C

为电容值。 
因此，电容损耗为 

2
c crms ESRP I R   (12) 



电    源    学    报 
 

138  第 24 卷 

 

式中，Icrms 为电容电流有效值。 

2 三相双向 LLC 谐振变换器效率 
特性优化分析 

LLC 谐振变换器的谐振电流可以视为励磁电

感和开关频率的函数。在谐振点处，变换器通常具

有最高效率。将谐振电流有效值表示为第一谐振频

率和励磁电感的函数，具体为 
2 2 2 2 4

o m r o
prms m r

m r o

18π 2
,

1
( )

8
U L f R n

I L f
L f R n


  (13) 

分析 fr 和 Lm 与 Pcond 的关系，随着 fr 和 Lm 的升

高，导通损耗降低。通过优化 fr 和 Lm 的选择来大

幅减小功率开关管的导通损耗。同样，将关断电流

看作 fr 和 Lm 的函数，具体为 

o
off m r

m r

( ),
9
nU

I L f
L f

  (14) 

根据关断电流表达式，可得功率开关管的关断

损耗函数为 

off m r 1 in off m r f r
1, ,( ) ( )
2

P L f m U I L f t f       (15) 

随着 Lm 的增大，关断损耗将以反比例的趋势

降低。因此，可通过 Lm 的优化选择来减小功率开

关管的关断损耗。同样地，变压器损耗也可看作 fr

和 Lm 的函数，具体为 

b m r cv m r r m r, , ,( ) ( ) ( )P L f P L f P L f   (16) 

综合考虑三相双向 LLC 谐振变换器的功率开

关管损耗和磁性元件损耗，总损耗 Psum 的计算公 

式为 

sum m r cond m r off m r( ) (, , ) ( ),P L f P L f P L f    

    b m r c( ),P L f P   (17) 

由式(17)可知，变换器总损耗主要与 fr 和 Lm

有关，分析 fr 和 Lm 与变换器总损耗的关系，绘制

总损耗三维图，如图 2 所示。 

由图 2 可得，三相双向 LLC 谐振变换器的 Psum

随 Lm 和 fr 的增大而减小。由三相双向 LLC 谐振变

换器的 Psum 可计算得到效率表达式为 

o
m r

sum m r o

( )
(

,
, )
P

L f
P L f P

 


 (18) 

式中，Po 为输出功率。同样可将三相双向 LLC 谐

振变换器的效率看作 Lm 和 fr 的函数，绘制三相双

向 LLC 谐振变换器的效率三维图如图 3 所示。在

设计谐振参数时，选择较大的 fr 和 Lm 可以优化三

相双向 LLC 谐振变换器的效率特性。 

 

图 2 总损耗三维图 

Fig. 2 Three-dimensional diagram of total loss 

 

图 3 效率三维图  
Fig. 3 Three-dimensional diagram of efficiency 

3 效率特性优化的谐振参数设计方法 

在设计三相双向 LLC 谐振变换器的谐振参数

时，优化其效率特性，形成一套效率特性优化的谐振

参数设计方法。首先，根据额定输入电压与额定输出

电压的直流增益来确定变压器的变比 n，计算公式为 

in

o

U
n

U
   (19) 



 
第 6 期 白洪超，等：三相双向 LLC 谐振变换器效率特性优化设计研究 139 

 

建立效率模型和效率指标不等式，并通过求解

不等式来确定 Lm 和 fr 的选择，效率指标不等式为 

s m need( ),f L ≥   (20) 

式中： s m( , )f L 为三相双向 LLC 谐振变换器的效率

模型； need 为效率指标。 
效率指标不等式是二元高阶非齐次、非线性不

等式，使用图解法对其进行求解。以 90%的效率指

标为例，使用图解法求解效率指标不等式如图 4 所

示。根据三维图限定取值范围，利用软件观测图形

边界，取 2%的裕量，此时范围内所有值均可满足

需求，根据实际应用要求，在范围内对 Lm 和 fr 进

行选择，同时通过分析 Lm 和 fr 与变换器效率的关

系，确保了在所选 Lm 和 fr 的条件下，变换器能够

满足效率指标，具有较优的效率特性。同时，变换

器还需要满足电压增益的指标。变换器的增益 Mdc

的表达式为 

dc 2 2
* 2

*2 *

1 1

1 1 11

M
n

f Q
k kf f

 
   
       

   

 

  (21) 

式中， *f 为归一化频率。 

 

图 4 效率指标不等式的图解法 

Fig. 4 Graphical method for solving inequality of  

efficiency index 

根据三相双向 LLC 谐振变换器的软开关边界

条件，可以得到品质因数的最大值 Qmax 为 

2
max

max 2
max max

10.95
1

M
Q k

kM M
 


 (22) 

式中，Mmax 为最大电压增益。将式(22)代入式(21)，
可得增益模型 *

dc r( , )M L f ，其以 *f 和 Lr 为自变量。

因此，可通过优化 Lr 的选择来满足变换器的增益指

标要求。增益指标为 
o

max
inmin

nU
M

U
   (23) 

o
min

inmax

nU
M

U
   (24) 

使用增益模型和增益指标可建立增益指标不

等式，具体为 
*

min dc r max,( )M M L f M≤ ≤  (25) 

增益指标不等式同样是二元高阶非齐次、非线

性不等式，同样使用图解法对其求解，如图 5 所示。 

 

图 5 增益指标不等式的图解法 

Fig. 5 Graphical method for solving inequality of  

gain index 

处于电压增益指标平面 Mmax 和 Mmin 之间的电

压增益曲面向 *
r -L f 平面的投影为可用区域，即为

电压增益不等式的解集。同样，利用软件观测图形

边界取 2%的裕量，根据实际应用要求，在投影区

域内选取可用 Lr 的值，同时可观测 *f 的范围以作

为变换器工作频率范围的参考。Cr 的计算公式为 

r 2
r r(

1
)2π

C
L f

   (26) 

为验证所提方法的有效性，对 1 个 100 kW 的

变换器样机进行参数设计，设计指标见表 1。 
使用效率特性优化的谐振参数设计方法所设

计的谐振腔参数与使用传统谐振参数设计方法所

设计的谐振参数见表 2。目标变换器在反向运行时，
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电压增益比等于变压器匝比。因此，只需在 fr 处工

作即可满足反向电压增益指标。 

表 1 设计指标 
Tab. 1 Design indexes 

指标 正向运行 反向运行 

功率等级 Po/kW 100 100 

输入电压 Uin/V 750~850 600 

输出电压 Uo/V 600 800 

额定输入电压 U1N/V 800 600 

额定输出电压 U2N/V 600 800 

开关频率范围 fs/kHz ≥10 ≥10 
效率 η/% ≥95 ≥95 

表 2 谐振腔相关元件参数 
Tab. 2 Component parameters related to resonant slot 

变换器参数 
效率优化 
设计方法 

传统设计 
方法 

谐振电容 Cr/μF 10 19 
谐振电感 Lr/μH 10 10 
励磁电感 Lm/μH  1 000 1 000 

4 实验验证 

本节搭建了三相双向 LLC 谐振变换器的样机

对所提方法进行实验验证，样机实物如图 6 所示，

效率测试实验平台如图 7 所示。 

 
图 6 样机实物 

Fig. 6 Photos of prototype 

变换器样机的一次侧 PWM 驱动波形如图 8 
所示。由图可得，三相驱动之间存在 120°的相位

差，满足驱动要求。观测变换器的一次侧 C 相上管

软开关实现情况，如图 9 所示。 

 

图 7 效率测试实验平台 
Fig. 7 Experimental platform for efficiency test 

 

图 8 三相驱动波形 
Fig. 8 Three-phase drive waveforms 

 

图 9 正向满载软开关波形 

Fig. 9 Soft-switching waveforms under forward full-load 
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变换器样机反向满载运行时的软开关波形如

图 10 所示。 

 

图 10 反向满载软开关波形 

Fig. 10 Soft-switching waveforms under reverse full-load 

由图 10 可得，三相双向 LLC 谐振变换器的功

率开关管导通之前，器件两端的电压已经变为 0。

因此，正向和反向满载运行时，变换器均可实现

ZVS 软开关。对变换器样机进行效率测试，同时为

实验样机更换了传统方法得到的谐振电容，其他参

数均维持不变，然后进行了效率测试，与经过效率

优化设计后的实验数据进行了对比，两者效率不

同，效率曲线对比如图 11 所示。 
由图 11 分析可得，在相同功率工作情况下，

优化前正、反向工作效率差异不大，采用效率特性

优化的谐振参数设计方法后，轻载时正、反向工作

效率相差 1.20%，在负载率超过 50%的工况下，正、

反向运行效率之差小于 0.10%，差异可忽略。优化

后，正向运行工况下满载时效率提高 1.82%，反向

运行工况下满载时效率提高 1.73%，仅相差 0.09%。

因此可以得出，在同一设计方案下正、反向工作效

率相差不大，且优化设计后正、反向工作效率都有

所提升。本文没有比较优化前后正、反向工况提升

效率的差异，因此此处存在的差异无法归结到器件

参数或者材料特性上，故认为在测试误差范围内。 

 

图 11 效率曲线 

Fig. 11 Efficiency curves 

5 结语 

本文通过对三相双向 LLC 谐振变换器的功率

开关管、磁性元件和输入输出滤波电容的损耗进行

分析，建立了损耗模型并进行了效率特性优化分

析。由分析结果可知，通过优化选择励磁电感 Lm

和第一谐振频率 fr 可提高变换器的效率。以效率特

性优化分析结果为基础，本文提出了一种效率特性

优化的谐振参数设计方法，可在满足变换器增益指

标的同时提高其效率特性，并通过实验验证了其可

行性和有效性。 
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