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一种应用于车载辅助电源的DC-DC 变换器 
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摘要：以应用于车载辅助电源模块 APM( auxiliary power module )的 DC-DC 变换器设计为研究对象，提出     

1种由三电平升压型TL-Boost( three-level Boost )拓扑和半桥LLC谐振拓扑构成的两级式DC-DC变换器拓扑结构，

分析其工作原理。前级 TL-Boost 拓扑将宽范围的输入电压转换为稳定电压，保证了后级半桥 LLC 谐振拓扑的

高效率运行。通过搭建实验平台并进行相关实验，结果验证了所提 DC-DC 变换器的可行性和正确性。 
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Abstract: The design of DC-DC converters which are applied to vehicle auxiliary power modules ( APMs ) is taken 

as a research object, the topology of a two-stage DC-DC converter consisting of a three-level Boost ( TL-Boost ) 

topology and a half-bridge LLC resonant topology is proposed, and its working principle is analyzed. The front-stage 

TL-Boost topology converts a wide range of input voltage into a stable voltage, ensuring the high-efficiency operation 

of the back-stage half-bridge LLC resonant topology. The feasibility and correctness of the proposed DC-DC converter 

were verified by establishing an experimental platform and carrying out relevant experiments.  
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1为了改善能源短缺和空气污染等全球性问题，

电动汽车逐渐成为人们首选的出行工具。辅助电源

模块 APM( auxiliary power module )是电动汽车必不

可少的部件，而大功率 DC-DC 变换器是 APM 的   

核心。电动汽车在运行过程中会面临各种复杂车

况，导致动力电池供给 APM 的电压有较大波动， 
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再加上车内空间有限，因此在 APM 应用场景，所

设计的 DC-DC 变换器应具备在宽输入电压范围下

仍能高效工作，同时还具有体积小、质量轻、可靠

性高等特点。 

采用单级结构的中、大功率 DC-DC 变换器，

移 相 全 桥 拓 扑 和 LLC 谐 振 拓 扑 得 到 了 广 泛 应    

用[1-9]。但在宽范围电压输入条件下，移相全桥拓

扑的电路损耗会随着输入电压升高引起无功环流

时间的增加而显著增大，副边输出整流二极管上的

寄生振荡会带来严重的电磁干扰[1-2]；LLC 谐振拓

扑需要具有较宽的开关频率范围，但这样不利于磁

性元件的设计[3]。为了改善这些问题，科研人员已

提出许多解决方案，如增加辅助电路[4-5]、LLC 谐
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振腔优化[6-7]及变模态控制[8-9]等，但这些方案均在

一定程度上增加了电路或控制方法的复杂性。在单 

级 DC-DC 变换器的效率在此类应用难以保证的条

件下，两级式 DC-DC 变换器受到关注 [10-13]，文  

献[11]提出 1 种传统 Boost-半桥LLC两级式变换器，

在高压输入时传统 Boost 变换器会产生较大的电压

变化率，功率器件的电压和电流等级也随之提高，

升压电感需要设计的较大，且电感电流纹波难以抑

制；文献[12]提出 1 种双管 Buck/Boost-LLC 两级式

变换器，结合了 Buck/Boost 宽电压范围和 LLC 高

效率的优点，但前级电路所需器件较多，变换器峰

值效率仅为 92%；文献[13]提出 1 种交错并联 Buck+

全桥 LLC 两级式变换器，交错并联技术可减小开

关管的电流应力和输出电流纹波，但为了保证并联

支路的均流，控制的复杂度较高。 

基于上述研究现状和分析，本文提出 1 种由 TL- 

Boost 拓扑和半桥 LLC 谐振拓扑构成的两级式

DC-DC 变换器。首先，对前级 TL-Boost 拓扑的工

作原理进行分析，采用交错控制策略以降低升压电

感电流纹波和输出电压纹波，旨在使所需升压电感

的感值可以大幅降低，减小电感体积的同时也降低

成本，通过动态调整开关管的导通时间来实现电容

均压；其次，给出后级半桥 LLC 谐振拓扑的设计  

过程；最后，通过搭建实验平台并进行相关实验，

验证所提 DC-DC 变换器的可行性和正确性。 

1 APM DC-DC 变换器结构 

本文提出的变换器拓扑如图 1 所示，该变换器

初级侧由 1 个 TL-Boost 拓扑和 1 个半桥 LLC 谐振

拓扑构成。在前级 TL-Boost 拓扑中，Vin 为系统的

输入电压；L 为升压电感；S1 和 S2 为 MOSFET 开

关管；D1 和 D2 为整流二极管；C1 和 C2 为均压电  

容，且 C1=C2；2 个均压电容的电压分别为
1CV 、   

2CV ，两者之和 Vbo 为前级拓扑的输出电压，并作  

为后级拓扑的输入电压。在后级半桥 LLC 谐振拓  

扑中，S3 和 S4 为 MOSFET 开关管；Lr 为谐振电感；

Lm 为励磁电感；Cr 为谐振电容。变换器次级侧使  

用全波整流器，D3 和 D4 为整流二极管；Co 为系统

的输出滤波电容；Ro 为电阻负载；Vo 为系统的输出

电压；变压器 T 的变比为 n:1:1。 

 

图 1  提出的 APM DC-DC 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of proposed APM DC-DC converter 

2 前级 TL-Boost 拓扑设计 

TL-Boost 拓扑具有输出谐波含量低、开关损耗

小、功率器件电压应力低和电磁干扰较小等优点，

被广泛应用于高压大功率场合 [14]。图 2 为前级

TL-Boost 拓扑工作的主要波形。 

 

图 2  TL-Boost 拓扑主要波形 

Fig. 2 Main waveforms of TL-Boost topology 

图 2 中，开关管 S1、S2 采取交错控制，假设 2

个驱动信号的占空比均为 d，相位差为 α，则每个

周期内电感电流的脉动量为 

1
(1 ) 2π

i
L

VTd
i d

L d

       
 ( 1 ) 

式中，Ts 为前级的开关周期。由式( 1 )可以看出，

在 0<α<π 范围内，移相角越大，电流纹波越小，因

此可将 2 个驱动信号的相位差设置为 180°，具体  

控制策略如图3 所示，其中 Vinr 为前级输出参考电

压。与传统 Boost 拓扑类似，在工作中，TL-Boost

拓扑电感电流存在连续模式 CCM、临界导通模式

CRM 及断续模式 DCM 这 3 种模式。对于大功率  

应用，CCM 模式具有更高的效率，本节仅对 CCM

模式进行分析。TL-Boost 拓扑可能存在 4 个工作模
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态，如图 4 所示。 

 

图 3  TL-Boost 交错控制策略 

Fig. 3 Interleaved control strategy for TL-Boost 

 

图 4  TL-Boost 不同工作模态的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuits of TL-Boost in different 

operating modes 

由图 4 发现：当 0<d<0.5 时，TL-Boost 拓扑的

工作模式不包含模态 1；当 0.5<d<1 时，TL-Boost

拓扑的工作模式不包含模态 3。下面对前级拓扑每

个开关周期的工作模态进行分析： 

模态 1：S1、S2 导通，此时 D1、D2 反向截止，

C1、C2 为后级拓扑供电，升压电感 L 由电源供电，

电感电流线性增加。 

模态 2：S1 关断、S2 导通，此时 D1 导通，D2

反向截止，电源通过升压电感 L、续流二极管 D1

及开关管 S2 形成的回路同分压电容 C2 一起向后级

拓扑传输能量。 

模态 3：S1、S2 关断，此时 D1、D2 正向导通，

电源对分压电容和后级电路同时放电，电感电流线

性下降。 

模态 4：S1 导通、S2 关断，此时工作状态与模

态 2 类似，不再赘述。 

2.1 TL-Boost 拓扑输入、输出电压的关系 

当占空比 0<d<0.5 时，由电感两端电压在 1 个

开关周期内的伏秒平衡原理可推导出 

2 1

1 2

in 1 in 2

in 1 2

( ) ( )

( )(1 )

C C

C C

V V d V V d

V V V d d

   

   
 ( 2 ) 

式中，d1、d2 分别为 S1、S2 的占空比。由式( 2 )可得 

1 2in 1 2(1 ) (1 )C CV d V d V     ( 3 ) 

因为 C1=C2，若 d=d1=d2，则式( 3 )可变为 

bo

in

1

1

V

V d



  ( 4 ) 

由同样的方法可推导出当占空比 0.5<d<1 时

TL-Boost 拓扑输入、输出的关系，其表达式与式( 4 )

相同。 

2.2 TL-Boost 拓扑均压控制 

实际中由于开关管、电容等器件自身参数不一

致等原因使得分压电容中点电位不相等，其差值会

增加部分元件的电流和电压应力，因此保证其中点

电位平衡十分重要。 

在模态 4 下，电容 C1 释放能量，电容 C2 储存

能量，其均压电容之间的电压差与 S1 的导通时间

有关；在模态 2 下，均压电容的储能情况与之相反。

因此，为了调整下 1 个开关周期中功率器件 S1 和

S2 的导通时间，需要在前 1 个开关周期结束时，采

样电容 C1 和 C2 的电压差作为反馈输入。表 1 为前

级开关管导通时间调整策略。 

表 1  开关管导通时间调整策略 

Tab. 1 Adjustment strategy for switch tube  

conduction time 

采样对比 d1 d2 

1 2C CV V   增大 减小 

1 2C CV V   减小 增大 

Vin>Vinr 减小 减小 

Vin<Vinr 增大 增大 

3 后级半桥 LLC 拓扑设计 

在前级电路可以维持输出稳定电压的情况下，
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后级半桥 LLC 拓扑设计可以针对固定的输入电压

进行参数优化，系统运行时具有高转换效率的性能

优势。半桥 LLC 拓扑的开关管 S3 和 S4 交替工作并

基本保持导通占空比为 50%。另外，LLC 谐振拓

扑结构有 2 个谐振频率，一个为电感 Lr 与电容 Cr

产生的谐振频率 fr；另一个为电感 Lr 加上电感 Lm

与电容 Cr 产生的谐振频率 fm，即 

r

r r

1

2π
f

L C
   ( 5 ) 

m

r m r

1

2π ( )
f

L L C



 ( 6 ) 

由于存在 2 个谐振频率，在额定负载条件下，

开关频率的不同会使 LLC 在工作时位于不同的频

率区间，即 fs<fm、fm<fs<fr、fs>fr。运用基波分析法

可得到半桥 LLC 谐振拓扑的直流增益[15]为 
1

2 2

2
dc n n2

n n

1 1 1 1
( , , ) 1

2
M k f Q Q f

n k kf f


                 

 

  ( 7 ) 

式中：k 为电感系数比，k=Lm/Lr；fn 为归一化频率，

fn=fs/fr；Q 为品质因数，Q=π3frLr/4n2Ro。由式( 1 )可

以看出直流电压增益 Mdc 与 k、fn、Q、匝比 n 紧密

相关。为了直观地分析这些参数对 Mdc 的影响，利

用 MATHCAD 软件可绘制出 LLC 谐振拓扑直流增

益曲线，如图 5 所示。 

 

图 5  半桥 LLC 谐振拓扑的电压增益特性曲线 

Fig. 5 Voltage gain characteristic curve of half-bridge LLC 

resonant topology 

根据图 5，可总结出半桥 LLC 谐振拓扑在不同

频率区间下的性能特点，如表 2 所示。可知，为满

足变换器在 APM 应用场景下高效率运行的性能需

求，应使半桥 LLC 拓扑工作在区间 fm<fs<fr 内。 

表 2  半桥 LLC 谐振拓扑不同工作模式特点 

Tab. 2 Characteristics of different working modes of 

half-bridge LLC resonant topology 

开关频率与谐振 

频率关系 
工作模式 

fs<fm 原边开关管无法实现 ZVS 开通 

fm<fs<fr 
原边开关管 ZVS 开通、副边整流二极管

ZCS 关断 

fs>fr 副边无法实现 ZCS 关断 

3.1 变压器匝比的设计 

在前级 TL-Boost 拓扑的作用下，后级的输入 

能够始终保持稳定，因此可将半桥 LLC 拓扑按照 

在谐振工作点处运行的情况进行设计，此时拓扑的

直流增益为1，则匝数比 n 为 

i i

o o2

MV V
n

V V
    ( 8 ) 

但实际上，变压器次级侧的漏感不能忽略，因

此变压器实际匝比应根据所测得的变压器漏感来

进行调整。 

3.2 开关频率和谐振频率的设计 

提高开关频率可以减小磁性元件的体积，但是

会增加电路损耗，降低整体效率。综合考虑确定开

关频率 fs=100 kHz。 

在前级 TL-Boost 拓扑作用下，半桥 LLC 拓扑

的输入能够始终保持稳定，这就意味着其直流增益

也为固定值。在开关频率确定的基础上，fr 可设计

为 1.1 倍的开关频率，即 fr=110 kHz。 

3.3 死区时间的设计 

死区时间 td 的时长应保证在这段时间内谐振

电流对开关管的寄生电容进行充放电，从而为软开

关创造条件，但如果设置的太大则谐振网络的谐振

电流将在充电和放电后发生反转，失去软开关条

件。为了实现开关管的软开关，死区时间 td 应满足 

off c d off c dit t t t t t  ≤ ≤  ( 9 ) 
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式中：toff 为开关管关断时间；tc 为开关管换向时间；

tdi 为开关管反向导通时间。td 的设计应依据所选用

开关管的相关参数并按式( 9 )确定。 

3.4 电感数比 k 和品质因数 Q 的设计 

由于后级半桥 LLC 的输入电压及输出电压均

为稳定值，理论上本文所提变换器在不同负载条

件下均能以谐振频率工作，此时半桥 LLC 拓扑的

效率受到开关管开通损耗和关断损耗的影响，上

述损耗与励磁电感 Lm 的大小有关，下面进行进一

步分析：在 Lm 确定的条件下，k 和 Q 的乘积为定

值，即 

r m

eq

2πf L
kQ

R
   ( 10 ) 

式中：Req 为半桥 LLC 初级交流等效电阻，其与负

载电阻 Ro 的关系为 
2

o
eq 2

8

π

n R
R    ( 11 ) 

可以发现，增大 k 或 Q 均能起到增大励磁电感

Lm 的效果。但由图 5 可知，当 k 为定值，Q 值增大

时，增益曲线的峰值会靠近谐振频率点，但 Q 值   

过大会使谐振腔电流滞后电压的相位角变小，增加

实现 ZVS 的难度[16]，因此 Q 值不宜太大。文献[17]

给出了半桥 LLC 谐振拓扑原边电流有效值 iRMS_p、

次级电流有效值 iRMS_s 和励磁电感电流峰值
m _pkLi ，

分别为 
4 2

2o o
RMS_p 2 2

o s m

2
8π

8

V n R
i

nR f L
   ( 12 ) 

2 4
o o

RMS_s 2 2 2
o s m

(5π 48)
1

4 12π

V n R
i

nR f L


   ( 13 ) 

m

o s
_ pk

m

4
L

nV f
i

L
   ( 14 ) 

结合式( 12 )~式( 14 )可以看出，LLC 原边通态 

损耗、LLC 副边通态损耗和初级开关管关断损耗分

别与 iRMS_p、iRMS_s 和
m _ pkLi 成正比，励磁电感 Lm 越

大，即 k 值越大，损耗越小，变换器效率越高。由

式( 7 )可知，过大的 k 值会使 LLC 直流增益变小，

减弱其调压能力，但由于所提半桥 LLC 拓扑对直 

流增益要求不高，因此 k 可选择较大值，综合考虑，

确定 k=8。在 k 值确定且输入电压恒定的情况下，

为使 LLC 能够实现全范围的 ZVS，品质因数 Q 所

能取得的最大值选取应满足以下约束条件[18]  

 max VS1 VS2min ,Z ZQ Q Q≤  ( 15 ) 

2
max

VS1 2
max max

1

1Z

M
Q k

kM M
 


 ( 16 ) 

 
n max d

VS2
n max eq eq

2

π (1 ) 1Z

f t
Q

k f R C


 
 ( 17 ) 

式中：Ceq 为半桥 A 点处对地等效电容；Mmax 为变

换器的最大增益，其值设计为 1.1 倍的 Mdc，即

Mmax=1.1。实际选取的品质因数 Q 应保留一定裕 

量，取 

max0.95Q Q   ( 18 ) 

3.5 谐振元件参数设计 

由 3.3 节可知，电感系数比 k 和品质因数 Q 已

确定，故根据式( 10 )可得到励磁电感 Lm 为 

eq
m

r2π

kQR
L

f
   ( 19 ) 

从而可得到 Lr 为 

m
r

L
L

k
   ( 20 ) 

再结合式( 5 )，可得到 

r 2 2
r r

1

4π
C

f L
   ( 21 ) 

4 实验验证及分析 

针对所提出的两级式 DC/DC 变换器拓扑，设

计了 1 台额定功率为 1.2 kW 的实验样机，如图 6   

所示，其主要参数如表 3 所示。 

 

图 6  实验平台和实验样机 

Fig. 6 Experimental platform and prototype 
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表 3  实验参数 

Tab. 3 Experimental parameters 

参数 数值 

变换器输入电压/V 

前级输出电压/V 

250~400 

500 

变换器输出电压/V 12 

前级开关管开关频率/kHz 

后级开关管开关频率/kHz 

50 

100 

变压器匝数比 

前级开关管型号 

后级开关管型号 

L/μH 

C1、C2/μF 

Cr/nF 

Lr/μH 

Lm/μH 

20:1:1 

STW75NF30 

IPW65R150CFD 

860 

470 

87 

24 

195 

图 6 给出了前级 TL-Boost 拓扑分别在占空比

d<0.5 和 d>0.5 条件下的关键波形。其中 IL 为电感

电流、
1SV 和

2SV 分别为 2 个开关管的驱动电压，Vbo

为输出电压。 

由图 7 可以看出：电路的工作状态与模态分 

 

图 7  TL-Boost 开关管驱动电压、电感电流和输出电压波形 

Fig. 7 Waveforms of TL-Boost switch tube drive voltage, 

inductor current and output voltage 

析相符，验证了理论分析的正确性；采用 TL-Boost

结构，开关管的电压应力仅为传统 Boost 电路的

1/2，减小了开关管的导通和关断损耗，提高了效

率；通过移相 180°的交错控制策略，减小了电感

电流纹波的同时也降低了前级输出电压的纹波。 

图 8( a )给出了前级电路稳态运行时 2 个均压电容

的电压波形，电容 C1 和 C2 的端电压几乎相等；

图 8( b )给出了 2 个均压电容在所提变换器从满载

切换至半载的电压波形。可以看出，前级电路在

稳态运行时实现了良好的均压效果；当负载突变

时，也能够按照表 1 所示的动态控制策略实现中

点电位平衡。 

 

图 8  TL-Boost 分压电容电压波形 

Fig. 8 Voltage waveforms of TL-Boost voltage  

divider capacitor 

图 9 给出了后级半桥 LLC 拓扑在半载和满

载条件下所测开关管的 Vgs 和 Vds 电压波形。可

以看出，当输出位于半载、满载点时，后级拓扑

的开关管实现了 ZVS 导通，降低了开关损耗，

保证了变换器在不同负载条件下均可以高效率

运行。图 10 给出了 LLC 谐振拓扑的谐振电流和谐

振腔电压波形。可以看出：电流波形表现出轻微振
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荡，这是因为在谐振过程中有 Lm 的参与；当负载

增大时，开关管的工作频率有所降低，LLC 逐渐偏

离谐振点，但仍工作在区间 fm<fs<fr 内。 

 

图 9  半桥 LLC 拓扑开关管的 ZVS 波形 

Fig. 9 ZVS waveforms of switch tube in half-bridge  

LLC topology 

 

图 10  LLC 谐振腔电压和谐振电流波形 

Fig. 10 Waveforms of LLC resonant tank voltage and 

resonant current 

图 11 给出了变换器次级侧整流二极管的电压

电流和变换器输出电压波形。可以发现：在半载和

满载条件下，整流二极管在关断前其电流均下降到

接近于 0，避免了二极管产生过大的反向恢复损耗；

在整流二极管导通时，初始电流以较低的斜率缓慢

上升，产生的交叉损耗也很小。这是由于电路中存

在元件寄生电容的干扰，其与 Lr 和 Lm 产生谐振，

使得电压波形产生了一定的振荡。 

 

图 11  整流二极管电压电流和输出电压波形 

Fig. 11 Waveforms of rectifier diode voltage, current and 

output voltage 

图 12 给出了本文所提变换器从满载切换至半

载运行时的输出电压和电流波形。可以看出，变换

器在负载突变时依然能够维持稳定，变载前、后输

出电压峰峰值最大为 0.6 V，纹波率不超过 5%，具

有较好的自均衡效果。 

 

图 12  满载—半载切换时变换器输出电压、电流波形 

Fig. 12 Output voltage and current waveforms of converter 

switching from full load to half load 

图 13( a )给出了变换器在不同输入电压条件下的

运行效率。可以看到：通过前述控制方案和参数设

计，变换器在整个输入电压范围内均保持了较高的

效率；当负载不变时，变换器的效率随输入电压的

增大而升高；当输入电压固定时，变换器的效率在

90%负载条件下达到峰值。 

图 13( b )为本文所提变换器与文献[13]所提两级

式 DC-DC 变换器在最佳输入条件下效率随负载变
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化的结果。可以看出：本文所提变换器在 30%负载

以下时的效率略低，但随着负载逐渐变大，对比文

献[13]中变换器的效率，在 50%负载及以上时可维

持在 94%以上，但不再显著增加；本文所提变换器

效率在 50%负载时已超过 94%，且随着负载不断变

大，变换器的效率继续增加，峰值效率可达到

95.1%，可见变换器性能满足设计预期。 

 

图 13  变换器效率曲线 

Fig. 13 Curves of converter efficiency 

5 结语 

本文提出了 1 种由 TL-Boost 拓扑和半桥 LLC

谐振拓扑构成的两级式 DC-DC 变换器。前级

TL-Boost 拓扑采用移相 180°的交错控制策略有效

降低了电感电流纹波；通过动态调整开关管导通时

间实现了分压电容均压。前级的稳定输出使得后级

半桥 LLC 拓扑设计可以针对固定的输入电压进行

参数优化，在运行时发挥了其高转换效率的性能优

势。实验结果验证了本文所提 DC-DC 变换器的正

确性和有效性。该变换器具有适应宽范围电压输

入、控制简单、开关器件少及转换效率高等优点。 
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