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摘要：CLLC 谐振变换器可实现双向功率传输，具有高效率、高功率密度的特点，但传统的参数设计方法    

步骤繁琐，需迭代多次才能取得合适的功率电路参数。为此，深入分析双向 CLLC 变换器工作原理和工作特性，

提出 1 种新的参数设计方法。综合考虑全工作范围软开关、设计指标约束及高效率优化条件，缩小设计参数的

可选范围，优化设计步骤，有效减少了变换器参数设计过程的复杂度。结合工业场合下 48~380 V/kW 双向直流

变换应用需求，给出了具体的参数设计步骤和结果，并研制出了样机，通过实验测试验证了所提参数设计方法

的正确性和有效性。 
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Abstract: The bi-directional power transmission with a high efficiency and a high power density can be achieved 

by employing CLLC resonant converters. However, the traditional parameter design method is cumbersome and 

requires multiple iterations to obtain appropriate circuit parameters. To solve this problem, the working principle and 

characteristics of a bi-directional CLLC converter are analyzed, and a novel parameter design method is proposed. 

By considering the full range of soft switching, design index constraints and high-efficiency optimization conditions, 

the range of design parameters is narrowed and the design steps are optimized, thus effectively reducing the 

complexity of the converter parameter design process. Based on the demand for a 48~380 V/kW bi-directional 

DC-DC converter in industrial applications, specific parameter design steps and results were given, and a prototype 

was developed. The correctness and effectiveness of the proposed parameter design method was verified through 

experimental testing. 
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向 DC-DC 变换器逐渐成为研究的热点，受到了学

者们广泛的关注[1-3]。 

传统的大功率双向直流变换器大多采用具有对

称功率电路结构的双有源桥 DAB( dual active bridge )

变换器，但DAB 变换器存在回流功率大和输入、   

输出电压不匹配时软开关实现困难、关断电流大等

问题[4-6]。相比 DAB 变换器，CLLC 谐振变换器凭

借谐振腔的谐振工作，具有全范围零电压开关 ZVS 
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( zero voltage switching )的能力[7-9]，且其功率管关断

电流相比 DAB 变换器也有明显改善。因此，为了

实现更高的效率，同样具有对称电路结构的双   

向CLLC谐振变换器的应用也得到了越来越多的研

究[10-13]。但由于 CLLC 变换器的工作特性与其谐振

腔参数关系密切，且不同方向能量传输时变换器工

况存在不对称性，为了实现双向工作范围和全工作

范围的高效率，该双向变换器的参数通常需要结合

2 个方向的工作特性进行多次迭代计算，设计过程

较为复杂[14-16]。 

针对简单、高效地设计 CLLC 双向谐振变换器

的问题，本文在对变换器原理和工作特性进行深入

理论分析的基础上，研究在全工作范围内实现软开

关应满足的约束条件及实现高效率应满足的优化

条件，结合 1 种实际应用需求，旨在给出完整的设

计过程，并通过样机实验验证所采用参数设计方法

的科学性和有效性。 

1 双向 CLLC 变换器工作原理分析 

CLLC 变换器拓扑结构如图1所示。其中：S1~S8

为开关管，T1 为变压器，N 为变压器变比，Vpri、Vsec

分别为一、二次侧 H 桥输入电压，C1、C2 分别为

一、二次侧输出滤波电容，Lr1、Lr2 分别为一、二

次侧谐振电感，Cr1、Cr2 分别为一、二次侧谐振电

容，Lm 为变压器励磁电感，
r1 r 2L Li i、 分别为一、二

次侧谐振腔电流，uAB、uCD 分别为节点 A 与 B、C

与 D 之间的电压。基于基波分析法，对图 1 所示

的 CLLC 拓扑结构进行简化分析。 

 

图 1  CLLC 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of CLLC converter 

图 2 为简化后的正向基波等效电路。其中， ABU 

为 ABu 对应的基波分量； r2 r2L C 、 分别为 r2 r2L C、   

折算到变压器一次侧后的值， 2
r2 r2 r2L N L C  ，  

2
r2 /C N ；Req 为折算到一次侧后的交流等效负载，

Req=8N2R1/π
2，其中 1R 为正向运行时的负载电阻；Zin

和 ZA 为输入阻抗和基波等效电路中励磁电感右侧

网络阻抗。 

 

图 2  简化后的正向基波等效电路 

Fig. 2 Simplified equivalent circuit of the forward mode 

由图 2 可得谐振腔的传递函数为 

eqCD A s m
f s

AB A in

//j
( j )

RNU Z L
H = =

U Z Z







  ( 1 ) 

式中：ωs 为开关角频率； CDU  为 CDu 对应的基波分

量；ZA=Req+jωsN
2Lr2+N2/( jωsCr2 )；Zin=jωsLr1+1/( jωs 

Cr1 )+ jωsLm//ZA。 

定义谐振腔增益为 CD AB/NU U  。为简化分析，定

义电路因数如下：ωr1=2πfr1=1/( Lr1Cr1 )
1/2；fn1=fs/fr1；h= 

N2Lr2/Lr1；g=Cr2/( N
2Cr1 )；Z1=( Lr1/Cr1 )

1/2；k1=Lm/Lr1；

Q1=Z1/Req。其中，ωr1 为正向谐振角频率，fr1 为正

向谐振频率，fs 为开关频率，fn1 为正向归一化谐振

频率，h 为折算到一次侧的二次侧谐振电感与一次

侧谐振电感的比值，g 为折算到一次侧的二次侧谐

振电容与一次侧谐振电容的比值，Z1 为正向特征阻

抗，k1 为励磁电感与一次侧谐振电感的比值，Q1

为正向品质因数。则谐振腔对应的增益为传递函数

的幅值，即 

f n1 2

2 2 3 4
1 1 n1 2 3

n1 n1

1
( )M f

A A
A Q f A

f f


 

   
 

  ( 2 ) 

式中：A1=1/k1-1/( k1ω
2 
n1 )+1；A2=h/k1+h+1；A3=1+1/g+ 

h/k1+1/( k1g )；A4=1/( k1g )，其中 ωn1 为正向归一化谐

振角频率。 

图3为简化后的反向工作基波等效电路。其中：

r1 r1L C 、 为 r1L 、 r1C 折算到变压器二次侧后的值，
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2
r1 r1 /L L N  ， 2

r1 r1 eqC N C R  ； 为折算后的交流等效负

载 2 2
eq 28 /(π )R R N ， ， R2 为反向运行时的负载电阻；

2
m m /L L N  。 

 

图 3  简化后的反向基波等效电路 

Fig. 3 Simplified equivalent circuit of the reverse mode 

同理，对图 3 的简化反向基波等效电路进行分

析。定义电路因数如下：ωr2=2πfr2=1/( Lr2Cr2 )
1/2；

fn2=fs/fr2；Z2=( Lr2/Cr2 )
1/2；k2=L′

m/Lr2；Q2=Z2/R
′
eq。其

中，ωr2 为反向谐振角频率，fn2 为反向归一化谐振

频率，Z2 为反向特征阻抗，k2 为折算到二次侧的励

磁电感与二次侧谐振电感的比值，Q2 为反向品质

因数。可得谐振腔反向增益为 

r n2 2

2 2 3 4
1 2 n2 2 3

n2 n2

1
( )M f

B B
B Q f B

f f


 

   
 

  ( 3 ) 

式中： 2
1 2 2 n2(1/ 1/ ) 1B k k    ， ωn2 为 ωr2 对应的归一

化谐振角频率； 2 21/( ) 1/ 1B hk h  ； 3 21 1/( )B g hk    

2/g k ； 4 2/B g k 。 

为进一步探究变换器在准谐振频率点处的增

益特性，将准谐振频率分别代入式( 2 )和式( 3 )，   

可得 

n1
f 1 2

1

1

1
1+

f =
M

Q h
g


  

  
  

  ( 4 ) 

n2
r 1 2

2

1

1
1+

f
M

Q g
h




      

  ( 5 ) 

为保证变换器工作在谐振频率点时增益为 1 

且与负载无关，以及变换器在正、反向运行时谐振

腔特性一致，取 h=g=1，称此时的 CLLC 为参数对

称型 CLLC。后文中对 CLLC 的讨论均基于参数对

称型展开。 

将h=g=1 代入式( 3 )并重新整理，可以得到对称

参数设计下 CLLC 谐振腔增益的表达式，即 

n 22
2

n 3
n n

1
( )

1
M

Q f

f
C

A
f fk

B


    

 


  
 

  ( 6 ) 

式中： 2
n1 1/ 1 ( )/A k kf   ； B=2k+1；C=2k+2；fn= 

fs/fr；k=k1=k2；Q=Q1=Q2。 

以 k=5 为例，根据式( 6 )可得不同 Q 值下的增

益曲线，如图 4 所示。 

 

图 4  谐振腔增益曲线( k=5 ) 

Fig. 4 Gain curves of resonant tank ( k=5 ) 

输入阻抗的表达式为 
3

1 n 2 n
in n r 2 3 3

n n n n

j( )

j ( )
( )

C f C f
Z f Z

f Q f f kf

  
 



   

  ( 7 ) 

式中： 4 2
1 3 n 4 nC C f C f Q   ； 2 1C k  ； 3 (2 1)C Q k  ； 

4 (2 2)C Q k  。 

2 电路参数选取的原则 

谐振变换器参数设计的关键是确定变压器磁化

电感与谐振电感的比值 k 和谐振腔的品质因数 Q。 

2.1 ZVS 约束 
为保证实现 ZVS，谐振腔需工作在感性区域，

即输入阻抗呈感性，以保证在开关管关断后谐振腔中

仍有未换向的电流供结电容充、放电。当谐振腔进入

容性区域，谐振电流先于开关管关断前过零，一次侧

开关管将失去 ZVS 开通能力，开关损耗增加，器件

应力增大，故应当保证变换器恒工作在感性区域。 

对式( 7 )除以特征阻抗并提取虚部，记作 Zi，  

可得 
3 2 2

1 n n 2 n
i n 4 2 3 2

n n 1 n

( )( )
( )

( )

D f f Q D f
Z f

f Q f D f

 


 
  ( 8 ) 
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式中： 1 1D k  ； 2 2
2 3 n n( 1)( 1)D D f f   ； 3 2 1D k  。 

根据式( 8 )可得k值一定下不同Q值时谐振网络

输入阻抗虚部的曲线。图5为k=5时阻抗虚部曲线。 

 

图 5  不同 Q 值时谐振网络输入阻抗虚部曲线( k=5 ) 

Fig. 5 Curves of imaginary part of resonant network input 

impedance with different Q values ( k=5 ) 

观察图 5 可知，当 k 值恒定时，不同 Q 值对应

的曲线均通过同一点( fn=1/(1+k)1/2, 0 )，即一次侧三

元谐振频率点，记作( f1,0 )，且阻抗特性在此点发生

突变。为限制变换器恒工作于感性区域而不进入容

性区域，应将最小工作频率设定在大于等于此频率

的范围内，即 

n,min

1

1+
f

k
≥    ( 9 ) 

式中，fn,min=fs,min/fr。若事先设定开关频率范围及谐

振频率，则可得出最小开关频率对 k 值的限制，即 

2
n min

2
n min

,

,

1 f
k

f


≥    ( 10 ) 

由图 5 还可以看到，当归一化开关频率大于

1，即开关频率大于谐振频率时，无论 Q 值大小，

谐振回路均呈感性，故对于输入阻抗的讨论是在

开关频率小于谐振频率且大于一次侧三元谐振

频率的范围内。 

求解 

i n

n

( ) 0

1
1

1+
0

0

Z f

f
k

k

Q



 

 


≥

≥

   ( 11 ) 

可以得到给定 k 值下，满足输入阻抗呈感性的 Q 值

范围，即 

2 4
n 1 n

n 2 2 4
n 2 n 3 n

( )
( 1)(1 )

E
Q

E E

 
  




  
  ( 12 ) 

式中：E1=1+k；E2=2+3k；E3=1+k( 3+2k )；ωn 为归

一化角频率。 

以 k=5 为例，根据式( 12 )可绘制出输入阻抗限

制的 Qmax 随 ωn 的变化曲线，如图 6 所示。图中，    

阴影部分为当前 ωn 下 Q 值的可行域。可见，基于

该曲线可以快速完成变换器输入阻抗的校验，降低

了校验参数设计的复杂度。 

 

图 6  Qmax关于 ωn的变化曲线 

Fig. 6 Curve of Qmax variation with ωn 

为实现 ZVS 开通，在死区时间内还应有足够

的电流给开关管的结电容 Coss 充、放电。由于死区

时间 tdead 远小于谐振元件的谐振周期，且励磁电感

一般较大，故死区时间内谐振电流常用开关管关断

时刻的励磁电流估计，即关断时刻的励磁电流
m,peakLI

必须大于等于开关管结电容充、放电流之和。以正

向运行为例，即有 

m ak,pe

pri oss

dead

2
L

V C
I

t
    ( 13 ) 

而
mLi 在开关周期内近似线性变化，则经计算

并化简，可得死区时间限制为 

dead m oss r8t L C f    ( 14 ) 

2.2 最小增益约束 

在完全空载下应考虑变换器最小增益需求的

约束。空载时 Q=0，此时，开关频率即为设计的最

大归一化开关频率 fn,max，将其代入式( 6 )可得 
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n,max

n,max =0 2

2

1
( ) =

1 1
1+

Q
M f

k kf

 
 
 
 

  ( 15 ) 

设定变换器设计最小增益为Mmin，则Mmin 应  

大于此时谐振腔对应的直流增益，即满足 

min n,max( )M M f≥    ( 16 ) 

则可以根据设定的最大开关频率及所需的最小增

益，推导出参数 k 的约束条件为 
2

n,maxmin
2

min n,max

1
<

1

fM
k

M f





 ( 17 ) 

2.3 峰值增益约束 
2.1 节的分析中已明确变换器的设计最低开关

频率至少应大于谐振腔的三元谐振频率 f1，而又已

知相同开关频率下负载越大，谐振腔此时对应的增

益越小，故在参数设计时变换器至少应当满足满载

时在 fn=f1 处的直流增益大于所需最大增益Mmax，即

满足 

1 max( )M f M≥    ( 18 ) 

进一步，可以根据 k 值与设计峰值增益 Mmax    

推导得到 Q 值的限制条件为 

max
max

1+ k
Q

kM
≤    ( 19 ) 

2.4 增益单调性约束 
图 7 给出了增益曲线随 Q 值变化的情况，可以

看到，在 Q 值取值过大时出现的增益曲线不单调，

曲线出现多个峰值，这将不利于控制闭环的实现。

因此应合理地设计 Q 值，以保证增益曲线在整个工

作频率范围内均呈单调变化。 

 

图 7  谐振腔增益不单调曲线 

Fig. 7 Non-monotonous curve of resonant tank gain 

对谐振腔增益函数求导，令增益曲线在工作频

率范围内单调，即导数恒大于 0，而求导后的函数过

于复杂，无法获得不同 k 值下满足增益单调性的 Q

值解析解。但通过代数验证证明，当所取的 Q 值属

于全工作频率范围且满足输入阻抗呈感性范围时， 

对应的增益曲线在整个工作频率范围内单调。也就

是说，Q 值满足全工作频率范围且输入阻抗呈感性

是增益特性单调的充分条件。故在完成输入阻抗感

性验证的同时即完成了对于增益单调性的校验。 

2.5 效率优化 
变换器的工作效率是考察参数设计合理性的

重要标志，可以通过所选电路参数对应的谐振电流

有效值大小来进行评估。对图 2 所示电路进一步分

析，可得到一、二次侧谐振腔电流的计算式。以正

向运行时为例，则一次侧谐振腔电流有效值为 

or1,f rward

sec

2 22

o m r

π

8 2L

V
I

NR L f

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

  ( 20 ) 

式中，Ro为负载电阻。 

二次侧谐振电流有效值为 

r2, o df rwar

222

m

sec

r o

π

16L

V
I P

L f

N

R

   
    
   


 

  ( 21 ) 

式中，P=( 5π2-48 )/( 12π2 )。由于 CLLC 一、二次侧

参数完全对称，故仅需考虑匝比折算即可由式( 20 )

和式( 21 )推出反向运行时谐振电流的情况，即 

r2,backward

2 22

o m

sec

r

π

8 2L

V N
I = N +

NR L f

    
    
    

  ( 22 ) 

r1,backward

sec

222

m r o

π

16L

V1
I P

L f

N

N R

   
     
     

  ( 23 ) 

观察式( 22 )和式( 23 )电流计算式可以发现，电

流的有效值均与励磁电感 Lm 成反比，而 Lm=kQRe/ 

( 2πfr )，即 Lm 与电路参数 k、Q 的乘积成正比，也

即谐振电流的有效值与 k、Q 的乘积成反比，即在

相同功率下，k、Q 乘积越大，谐振腔电流有效值

越小，变换器效率越高。 
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3 参数设计过程 

在理论分析的基础上，结合 48~380 V/kW 双

向直流变换应用场合，设计宽范围高效率的 CLLC

变换器的参数。表 1 为变换器设计指标。 

表 1  变换器实例设计指标 

Tab. 1 Design indexes for an example of converter 

设计指标 数值 

高压侧电压范围/V 275~390 

高压侧额定电压/V 380 

低压侧电压范围/V 50.5~55.5 

低压侧额定电压/V 52 

额定功率/W 1 000 

谐振频率 fr/kHz 100 

工作频率范围/kHz 0.6 fr ~2.0 fr 

效率/% 满载时峰值≥95%，谷值≥90% 

变换器参数设计具体步骤如下。 

步骤 1  确定变压器变比 N。当变换器工作在

准谐振频率时，谐振腔增益为单位 1，且此时变换

器效率最高。取额定电压工作点工作在谐振频率

点，从而确定变压器理论变比 N 为 

380
= = 7.308

52
N    ( 24 ) 

实际取 N=7。 

步骤 2  确定变换器工作时所需增益范围。考

虑正向与反向工作模式中最极端的增益需求，再附

加一定裕量作为设计指标，则有 

max f,max r,max= 1.05max( , ) =1.38M M M   ( 25 ) 

min f,min r,min= 0.95min( , ) = 0.88M M M   ( 26 ) 

步骤 3  确定 k 值。由参数约束条件式( 17 )可

知，为使变换器空载时在最大工作频率处达到最小

增益，k 值应满足 

2

2

0.88 2 1
= 5.5

1 0.88 2
k





≤   ( 27 ) 

本文设计中，已限定最小开关频率及谐振频

率，则由限制条件式( 10 )得，k 值应满足 

2

2

1 0.6
=1.78

0.6
k


≥   ( 28 ) 

k 值越大，变换器效率越高，但相对应的增益

峰值会越小。为同时保证效率和增益，暂取 k=5。 

步骤 4  确定 Q 值。由约束条件式( 19 )得，Q

值应满足 

max

1+ 5
= 0.354 9

5 1.38
Q


≤   ( 29 ) 

以 Q=0.354 9 为最大值，绘制出当 k=5 时不同

Q 值下的增益曲线，如图 8 所示。在图 8 中，选取

fn=0.6 时对应的增益大于设计的最大增益曲线，可

以看出 Q=0.20 和 Q=0.18 时的增益曲线满足要求且

曲线单调，为保证 k、Q 乘积最大，故选取 Q=0.20。

将 k=5 代入到约束条件式( 12 )中，可以得到输入阻

抗限制的 Qmax 曲线，如图 6 所示，该曲线表明 Q

最大值应小于 0.43，因此本文实际选取 Q=0.20 可

以满足要求。 

 

图 8  不同 Q 值参数下谐振腔增益曲线 

Fig. 8 Gain curves of resonant tank with different Q values 

步骤 5  计算变换器谐振参数。根据前 4 步分

析得到的 k 值和 Q 值，结合自身定义、变换器谐振

频率 fr 及负载等效电阻 Re，可以计算得到变压器一

次侧的谐振元件参数分别为 

e
r1

r

r1
r e

m r1

2π

1

2π

QR
L

f

C
f QR

L kL

 

 




  ( 30 ) 

将一次侧谐振元件参数折算到变压器二次侧，

即可得到二次侧的谐振元件参数。代入具体数据后，
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得到的变换器谐振参数，见表 2。按照上述设计步

骤和思路，整理出本文所提设计方法的流程，如图

9 所示；同时，本文还给出了传统设计流程，如图

10 所示，以作对比分析。对比图 9 和图 10 可以看

出，本文所提参数设计方法，一方面将对于增益曲

线单调性及全负载范围软开关条件的校验提前至确

定 k、Q 值范围的过程中，避免了参数 k、Q 值选取

结束后由于不满足单调性及 ZVS 条件而需要重新

考虑参数的设置，大大减少了参数设计过程中可能

出现的多次迭代的可能性；另一方面，本文所提方

法充分利用性能指标对于 k、Q 值的约束，大大缩

小了设计参数的可选范围，也进一步减小了参数设

计过程的复杂程度，从而提高了参数选择的科学性。 
 

表 2  变换器实例设计参数 

Tab. 2 Design parameters for an example of converter 

参数 数值 

变压器变比 N 7 

谐振电感 Lr1/µH 32 

谐振电感 Lr2/nH 658 

变压器励磁电感 Lm/µH 160 

谐振电容 Cr1/ nF 78.6 

谐振电容 Cr2/µF 3.8 
 

     

图 9  本文提出的参数设计方法流程                        图 10  传统参数设计方法流程 

Fig. 9 Flow chart of proposed parameter design method      Fig. 10 Flow chart of traditional parameter design method  
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4 实验验证 

为验证本文理论分析和参数设计方法的科学

性，依据表 2 中的参数制作了 1 台 CLLC 变换器样

机，如图 11 所示。样机采用变频控制。 

 

图 11  样机照片 

Fig. 11 Photo of prototype 

4.1 工作原理和关键特性验证 
实验得到的变换器典型波形如图 12 所示。可 

知：当 fs<fr 时，变换器工作在欠谐振区，谐振腔

处于升压模式，二次侧电流处于断续模式，一次

侧谐振腔电流在开关管关断前提前结束谐振，随

着开关频率的提高，一次侧谐振腔电流脱离谐振

的时间缩短，相应地，二次电流断续时间缩短；

当 fs=fr 时，变换器工作在准谐振区，谐振腔处于

单位增益模式，此时一次侧谐振电流呈现完整的

正弦态，二次侧电流临界连续；当 fs>fr 时，一次

侧谐振电流尚未谐振完成，1/2 个周期开关管已 

经关断，进入死区，谐振电流迅速变化至励磁电

流大小，由于此时励磁电流小于谐振电流，开关

管关断后，谐振电流呈现近乎垂直的变化过程。

实验验证了变换器的工作特性和双向功率传输

能力。 

启动过程中冲击电流过大是CLLC谐振变换器

研究和应用过程中不可忽视的问题，充电电流的计

算公式为 

s o
charge

ESR

V V
I

R


   ( 31 ) 

式中：Vs 为当前开关频率下对应的输出稳态电压；

Vo 为当前实际的输出电压；RESR 为输出滤波电容的

等效串联电阻。 

 

图 12  不同工作频率下正、反向工作实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms at different operating frequencies in forward and reverse modes 

当变换器启动时，此时二次侧输出电压为 0，

滤波电容的ESR不变，充电电流完全由稳态电压决

定，故为有效限制软启动过程中的电流应力，业界

常采用 3 倍谐振频率作为启动频率，然后在建压过

程中缓慢降低开关频率直至建压结束进入闭环，这

一策略被称为升频启动。一方面，本文案例中，要

求开关频率不超过 2 倍谐振频率；另一方面，谐振

腔工作在 3 倍谐振频率时对应的增益仍较大，对于

稳态输出电压的限制能力有限，限制充电电流的效

果有限。故为进一步优化软启动过程中的限流效
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果，本文案例采用升频+移相的控制方案，即在变

频控制的基础上引入一次侧桥臂间的移相角控制，

通过控制移相角来控制有效占空比，从而控制谐振

腔输入电压，同时控制谐振腔的输入电压及增益，

更加高效地限制充电电流。引入移相控制后的变换

器整体等效直流增益可以利用基波分析法分析得

到，其表达式为 

PS PFMsin( π)G = D G   ( 32 ) 

式中：D 为当前移相角对应的一次侧桥臂有效占

空比，变化范围为0~0.5；GPFM为当前开关频率下

谐振腔的等效支流增益。由式( 32 )可见，当开关

频率固定时，电压增益与 D 为正弦函数关系，可

以通过控制 D 的大小，控制变换器的输出电压。

变换器启动时，移相角为最大，此时一次侧桥臂

有效占空比为0，开关频率为2倍谐振频率，缓慢

减小移相角直至有效占空比增加至 0.5，再进行降

频操作直至建压结束进入闭环。图13为变换器软

启动过程中的实验波形，可以看到一、二次侧谐

振电流均得到了有效抑制，无明显过冲，说吸软

启动策略科学有效。 

 

图 13  软启动波形 

Fig. 13 Waveforms of soft start 

变换器参数设计的正确性与变换器的动态性

能密切相关。参数设计不正确，在动态工作过程

中则可能会导致变换器失去稳定性，进而出现电

压波动、瞬态电流过大等问题，这些问题会影响

变换器的可靠性和寿命。相反，参数设计合理，

则变换器在动态工作过程中能够保持稳定性，输

出电压 vsec 能够保持平稳，同时谐振腔电流也能实

现平稳上升而无明显过冲。图 14 为变换器动态响

应波形，可见，变换器在负载突增情况下，能够

保持输出电压平稳、谐振腔电流稳步上升，未出

现明显的过冲或波动现象，验证了本文设计参数

的合理性。 

 

图 14  轻载切满载波形 

Fig. 14 Waveforms when switching from light load to  

full load 

4.2 效率及重要性能验证 
为进一步验证设计参数的合理性，实验分别测

试了变换器在 3 种典型工况下 ZVS 情况及变换器

效率。图 15 为变换器满载时各工作模式下开关管

S1、S3 漏源 DS( drain source )极与栅源GS( gate source )

极的电压波形，实验结果表明 3 种工况下开关管均

实现了软开关。 

 

图 15  ZVS 校验 

Fig. 15 Validation of ZVS 

图 16 为变换器满载运行时不同输入电压下的 

效率曲线，可见，满载时正向最高效率可达 97.0%，

反向最高效率可达 96.0%，其余工作点效率大多处
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于 92.0%以上，变换器实现了较高的运行效率。 

 

图 16  满载效率曲线 

Fig. 16 Efficiency curve under full load 

5 结语 

通过对 CLLC 双向谐振变换器的工作原理分

析，本文得出了变换器满足全范围软开关的参数

限制条件，可以明确满足设计指标的电路参数大

致范围，并结合实现高效率的要求给出了参数设

计时应满足的优化条件。结合限制条件和优化条

件，可以简便地确定合理的功率电路设计参数。

本文所提双向 CLLC 变换器的设计方法降低了参

数设计流程的复杂度，可有效降低电路的设计难

度，为双向 CLLC 变换器的设计提供了一种简单、

高效的方法。 
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