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【摘要】针对采用基波分析（FHA）法设计 CLLLC 变换器参数时，步骤繁杂、无法找到变换器最优硬件参数的问题，提出

一种基于基波分析法和蜣螂优化（DBO）算法的 CLLLC 变换器参数设计和寻优策略。通过 FHA 推导出变换器参数的设计边

界，并将其作为设计约束条件；根据变换器的转换效率与硬件参数间的关系，建立变换器工作效率函数；利用 DBO 算法在设

计约束范围内，对目标函数进行寻优，获得最佳效率点的硬件参数。试验结果表明：采用所提出方案设计制作的样机效率

可达 97%，进一步证明了该方案的可行性。
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【Abstract】To address the challenges associated with the complex steps and inability to identify the optimal hardware 
parameters of the CLLLC converter when designing parameters by using the Fundamental Harmonic Analysis (FHA) method, 
this paper proposes a CLLLC converter parameter design and optimization approach based on the fundamental wave analysis 
method and the Dung Beetle Optimizer (DBO) algorithm. Firstly, the FHA is employed to derive the design boundary of the 
converter parameters as the design constraints. Secondly, the efficiency function of the converter is established according to the 
relationship between converter efficiency and hardware parameters. Then, the DBO algorithm is used to optimize the objective 
function within the design constraints to obtain the hardware parameter values at the best efficiency point. The experimental 
results indicate that the efficiency of the designed prototype can reach 97%, further proving feasibility of this scheme.

Key words: First Harmonic Approximation (FHA), Dung Beetle Optimizer (DBO), CLLLC 
resonant converter, Parameter optimization

汽车技术 · Automobile Technology

【引用格式】 马帅旗, 贺海育, 任思嘉, 等 . 基于 DBO-FHA 的双向 CLLLC谐振变换器参数优化设计[J]. 汽车技术, 2025(2): 37-45.
MA S Q, HE H Y, REN S J, et al. Parameter Optimization Design of CLLLC Bidirectional Resonant Converter Based on 
DBO-FHA[J]. Automobile Technology, 2025(2): 37-45.

*基金项目：陕西省自然科学研究项目（2023-JC-YB-442）。

基于 DBO-FHA 的双向 CLLLC 谐振变换器参数
优化设计*

马帅旗　贺海育　任思嘉　赵佳瑶　张力蕾

（陕西理工大学电气工程学院，汉中 723000）

1 前言

在电动汽车车载充电机的应用中，变换器需灵活适

应充电与放电两种方式的功率传输需求。作为大功率

隔离型双向 DC/DC 变换器，CLLLC 双向谐振变换器凭

借高效率[1]、高功率密度[2-3]等优点，广泛应用于新能源

汽车。

目前，对于双向 CLLLC 变换器的研究中，廖嘉睿

等[4]结合时域方程和拟合方法优化同步整流策略，进一

步提升了CLLLC变换器的工作效率。周国华等[5-6]利用

控制策略、拓扑结构等方式拓展 CLLLC 变换器的输出

电压范围，同时优化回流功率与电流应力。

鉴于变换器的性能及效率下限由硬件参数决定，

可 结 合 增 益 曲 线 ，利 用 基 波 分 析（First Harmonic 
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Approximation，FHA）法对变换器的硬件参数进行设计。

曲璐等[7]基于FHA对谐振网络进行建模，分析了关键参

数变换对变换器的影响，并给出变换器匝数比和谐振电

容取值的最佳范围，但未对变换器的效率进行建模。许

景慧等[8]通过分析CLLLC变换器的软开关条件，提出了

参数设计方法及详细步骤。陈启超等[9]基于 FHA 引入

谐振腔电流，论证了变换器效率与谐振腔电流间的关

系，在参数设计时引入变换器效率。

为了精确分析 CLLLC 变换器的损耗，Zhao 等[10]采

用谐振腔均方根电流的平方和表征变换器损耗，指导变

换器的参数设计。由于约束条件及目标函数均为高阶

非线性方程，所以迭代法无法直接寻求函数最优解，需

引入智能优化算法，同时避免了复杂的运算。江友华

等[11-12]以软开关条件、直流电压增益为约束条件，以变

换器损耗为目标函数，利用量子粒子群和布谷鸟算法对

变换器参数进行寻优，简化变换器参数计算，并提高参

数精度和变换器效率。

因此，针对 CLLLC 变换器参数设计中未考虑硬件

参数对于变换器效率的影响及参数寻优的问题，本文构

建 CLLLC 变换器的效率曲面，并结合基波分析法所推

导的设计约束引入蜣螂优化（Dung Beetle Optimizer，
DBO）算法进行CLLLC变换器的参数优化设计，最后通

过样机试验进一步证明提出方案的有效性。

2 CLLLC变换器的模态分析与约束设计

2.1 CLLLC变换器模态分析

CLLLC 变换器是在 LLC 谐振变换器的副边增加一

组电容-电感，继承了LLC谐振变换器软开关的同时，能

够进行双向传输功率，从而降低开关元件的功率损耗。

在零电压开关（Zero Voltage Switch，ZVS）区域中，开关

器件与谐振腔的电压、电流的典型波形如图 1所示。其

中，vSi1、vSi3为原边开关管 S i1、S i3的触发信号（由于 S i1、S i2
同时导通，S i3、S i4 同时导通，因此仅分析 S i1 和 S i3）。vCr1
为变换器原边谐振电容电压波形；ip 为变压器原边电流

波形；im 为变压器原边励磁电感电流波形；iSi1、iSi3 为开

关管电流波形；is 为变换器副边电流波形；iSo1、iSo3 为副

边开关管的电流波形。

ta~te时刻对应的变换器模态如图 2所示。图 2a中，

[ ta:tb ] 时刻为死区时间，变换器原边开关管 S i1、S i2 断
开，励磁电流 im 将 S i1、S i2 的结电容放电结束后，且 S i3、
S i4 未连通，则通过 S i1、S i2 的体二极管续流。当 im=ip，变
压器副边电流 is=0，变压器原边励磁电感 Lm 参与谐振，

此时谐振腔为三元谐振，负载端由输出电容供电。
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图1　CLLLC变换器典型波形
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图2　CLLLC变换器工作模态

图 2b 中，在 [ tb:td ]时刻，变换器原边开关管 S i3、S i4
导通，S i1、S i2断开。此时 im<ip，电源电压通过 S i3、S i4接入

谐振腔，迫使谐振腔电流过零点。由于输出电容和负载

上电压不变，变压器副边电压将钳位原边励磁电感电

压，此时励磁电感 Lm 退出谐振，由原边谐振电感 Lrp、谐
振电容C rp构成二元谐振。

图 2c 中，[ td:te ]时刻由于 ip 为类正弦电流，在 td 时
刻，当 im=ip 时，励磁电感 Lm 再次参与谐振，使得 ip 的方

向不变。此时为全桥开关管的死区时间，开关管全部
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断开，ip 对 S i1、S i2 的结电容充电，对 S i3、S i4 的结电容放

电，即软开关现象。当所有开关管结电容完成充/放
电后，若死区未结束，则通过开关管 S i3、S i4 的体二极

管续流，此时为 [ ta:tb ]时刻模态，后半周期的模态与前

半周期相同。

2.2 FHA建模与约束设计

由于谐振腔电流为类正弦，建立精准的时域模型运

算量较大，而 FHA 中仅有基波进行能量传输，因此，结

合图 2 工作模态，基于 FHA 的 CLLLC 变换器建立等效

模型，如图 3 所示。其中，u i 为原边的全桥逆变网络输

出；Lrp、C rp 分别为原边谐振电感和电容；Lm 为变压器励

磁电感；等效电阻Req = n2 8
π2

Vout
Iout

，n为变压器变比，Vout、

Iout分别为变换器输出电压和电流。

ui Lm

LrpCrp Crs/n2n2Lrs

Req uo

图3　CLLLC变换器基波等效电路

根据等效电路，得到谐振腔电压增益公式为[13]：
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式中：fn、 fr1 分别为标幺开关频率和第一谐振频率，k为

电感比，Q 为品质因数，Z0为特征阻抗，Pout为变换器输

出功率。

谐振腔电压增益M由 fn、k、Q共同约束，鉴于CLLLC
变换器为对称结构，所以正、反向运行时，使用同一簇增

益曲线。当品质因数Q=0.4，电感比 k=7时，电压增益曲

线簇如图4所示。

图 4a中，当 k较小时，在较窄的频率范围内能够得

到较高的电压增益，即变换器励磁电感 Lm 减小，谐振腔

内的无功电流循环加快，导致 CLLLC 变换器的无功损

耗增加。图 4b中，当Q逐渐增加，增益曲线会跨过纯阻

性边界，进入容性区域，此时两个谐振频率点间不存在

单调性。

从上述分析可知，Q 与变换器的工况紧密相关，在

设计变换器硬件参数中调整参数 k，选取合适的 k、Q使

CLLLC变换器满足以下条件：

a. 符合电压增益，满足变换器需求。

b. 保证全负载范围内的软开关条件，使谐振腔式中

呈现感性或阻性。

c. 变换器保持较高的工作效率。
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图4　CLLLC变换器电压增益特性

为了满足CLLLC变换器的软开关特性及电压增益

设计需求，计算变换器的阻性运行边界处 Q的最大值，

并将其作为边界。根据变换器基波等效电路得到谐振

腔的输入阻抗：

Z in = jωS Lrp - j 1
ωSC rp

+ jωS Lm ⫽ ( Req + jωS Lrp - j 1
ωSC rp

)  （2）
式中：ωS为开关角频率， j为虚数。

设 Z in 的虚部为 0，得到谐振腔在纯阻性边界处

Q = fn

(1 - f 2
n ) [ ](2k + 1) f 2

n - 1
， 所以电压增益临界

时，品质因数最大值为：

Qmax = 1
2k + 14 ( )1 - 1

2k + 1 ( 2k + 1 - 1)    （3）

联立式（1）~式（3），正向3项变换器参数约束[14]为：
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式中：Vin、Vo分别为 CLLLC变换器的额定输入和输出电

压，fnmin为变换器硬件支持的最小开关频率。

同理，反向3项变换器参数约束为：
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由于上述参数约束仅包含变换器的具体工况参

数，所以可将参数设计视为谐振电感 Lrp 的设计，从而

降低变换器整体参数设计的复杂度与运算量。虽然在

约束内均可满足变换器的软开关条件和电压增益需

求，但变换器性能较差，其电能的转换效率较低。因

此，可通过引入变换器的效率曲面，控制转换效率，再

进行参数设计。

3 建立CLLLC变换器的效率曲面

在 CLLLC 变换器中，主要的回路损耗由开关管的

导通损耗、变压器以及谐振电感绕组的等效直流电阻损

耗以及谐振电容的等效串联电阻损耗等组成[15]，得到变

换器的总损耗为：
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|| ------Z in

（6）

式中：P loss 为变换器的总功率损耗，ILp 为变换器的谐振

腔电流，Up 为变换器原边桥臂中点电压，R loss 为变换器

回路中的等效电阻。

变换器的传输效率为：
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式中：Pout为等效负载 Req的功率，US为变换器副边桥臂

中点电压。

此时，变换特征阻抗为 Z0 = 2πLrp fr1。通过式（1）
改写品质因数Q = π3

4
Lrp fr1 Pout
( MV in )2 ，得到由电感比 k和谐振

电感值 Lrp 约束的电压增益 M ( fn,Lrp,k )。将其代入式

（7），得到：
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其中，
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n fr1 kLrp Poπ3，    ∇8 = 3f 6

n fr1 kLrp Poπ3，
∇9 = 3f 2

n fr1 kLrp Poπ3，    ∇10 = 3f 4
n fr1 Lrp Poπ3，

∇11 = 3f 2
n fr1 Lrp Poπ3，    ∇12 = f 6

n fr1 Lrp Poπ3，
∇13 = 2f 5

n k2V 2in，    ∇14 = fr1 Lrp Poπ3，
∇15 = fr1 Lrp Po f 4

n k2π3，    ∇16 = fr1 Lrp Po f 4
n kπ3，

∇17 = fr1 Lrp Po f 6
n kπ3，    ∇18 = fr1 Lrp Po f 2

n kπ3，
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∇19 = fr1 Lrp Po f 4
n π3，    ∇20 = fr1 Lrp Po f 2

n π3，
∇21 = fr1 Lrp Po f 6

n π3，    ∇22 = f 5
n k2V 2in，

a = ∇13 - ∇14 - ∇11 + ∇10 - ∇12 - ∇9 + ∇7 - ∇8 + ∇6，

b = ∇13 + ∇14 + ∇11 - ∇10 + ∇12 + ∇9 - ∇7 + ∇8 - ∇6， 
c = -∇17 - ∇21 + ∇13 + ∇15 + ∇16 + ∇19 - ∇18 - ∇20 - ∇14，

d = ∇17 + ∇21 + ∇13 - ∇15 - ∇16 - ∇19 + ∇18 + ∇20 + ∇14。

最后，以输入 350/300 V、输出 250 V、额定功率

1 kW、谐振频率 250 kHz的变换器参数代入式（8）。在

fn范围为0.75~1 Hz的效率曲面如图5所示。
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图5　CLLLC变换器效率曲面

由图 5 可知，当 fn 逐渐降低时，效率等高线将向右

上方移动，即同一变换器硬件参数点（谐振电感值，电

感比）处的变换器工作效率降低，应该利用最严苛工况

（fn=0.75 Hz）进行参数计算，得到变换器最佳效率。

4 基于DBO算法的CLLLC变换器的效率寻优

以及参数设计

由于变换器转换效率的表达式阶数较高，无法通过

求导得到极值点，因而引入蜣螂优化算法，对 fn=0.75 Hz
时变换器的转换效率进行寻优。

蜣螂优化算法是一种受自然界蜣螂种群行为启发

的智能优化算法，有着收敛迅速和精度高等优点，主要

由滚球蜣螂、繁殖蜣螂、觅食蜣螂以及偷窃蜣螂组成[16]。

其中，每个蜣螂位置即对应一个变换器的硬件参数解，

即谐振电感值 Lrp和电感比 k，蜣螂种群的最优位置即为

转换效率的目标函数值。

4.1 滚球蜣螂

在自然界中，蜣螂在滚球过程中沿直线运动，且蜣

螂存在趋光行为，所以使用线性函数描述该运动：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xi ( t + 1) = xi ( t ) + α ⋅ kb ⋅ xi ( t - 1) + b ⋅ Δx

Δx = || xi ( )t - Xw

α ∈ {-1,1 }
（9）

式中：xi(t)为当前蜣螂的位置，α=-1、α=1分别为蜣螂偏

离/未偏离初始方向，t为当前的迭代次数，kb=0.1为缺陷

因子，b=0.3为常数，Xw为当前次搜寻的全局最差值，Δx

为光源距离。

当蜣螂遇到障碍物时，将通过跳舞的行为进行位置

更新 xi ( t + 1) = xi ( t ) + tan (θ ) || xi ( t ) - xi ( t - 1) ，θ ⊆ [ 0,π ]。
因此，可利用 tan(θ)确认蜣螂的滚动方向。

4.2 繁殖蜣螂

蜣螂选择在安全区域进行产卵，可利用该繁殖行为

对蜣螂的寻优边界进行约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L*b = max ( X * × (1 - R ), Lb )
U *b = min ( X * × (1 + R ),Ub )
R = 1 - t

Tmax

（10）

式中：Lb、Ub分别为寻优问题的上、下界，L*b、U *b 分别为产

卵区域的上、下界，X*为当前搜寻的最优值，Tmax为最大

迭代次数。

为了避免算法陷入局部最优的问题，卵球的位置随

迭代动态变化，产卵蜣螂的位置更新为Xi ( t + 1) = X * +
b1 ( Xi ( t ) - L*b ) + b2 ( Xi ( t ) - U *b )，其中，b1、b2 为 1×d的随

机向量。
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4.3 觅食蜣螂

为了引导蜣螂在最优区域觅食，则该区域为：

ì
í
î

Lbb = max ( Xb × (1 - R ), Lb )
U bb = min ( Xb × (1 + R ),Ub ) （11）

式中：Xb 为当前的全局最优值，Lbb、U bb 分别为当前觅食

区域的上、下界。

觅 食 蜣 螂 的 位 置 更 新 为 xi ( t + 1) = xi ( t ) +
C1 ( xi ( t ) - Lbb ) + C2 ( xi ( t ) - U bb )，C2 ⊆ [ 0,1 ]。其中，C1为

服从正态分布的随机数，C2为1×d的向量。

4.4 偷窃蜣螂

为了模仿蜣螂从其他蜣螂处偷窃粪球行为，其位置

更新为 xi ( t + 1) = Xb + S ⋅ g ⋅ ( )|| xi ( t ) - X * + || xi ( t ) - Xb 。

其中，S=0.5，g为随机变量。

根据正、反向 CLLLC 变换器谐振电感值 Lrp 约束条

件，对寻优问题的上、下界从常量转变为约束函数，并在

算法迭代中实时更新。分别将设计约束范围内的 Lrp、k

代入式（8），得到当前硬件参数下的变换器效率。在迭

代过程中，若超出蜣螂运动边界，则将其固定至边界；若

未超出边界，蜣螂继续参与运动，并在每次迭代后，对比

目标函数，找到其最大值。

通过电感比 k、谐振电感 Lrp 和第一谐振频率点 fr1，

得到 CLLLC 变换器的全部硬件参数。由式（8）建立带

有约束条件的效率曲面，如图 6所示。将效率曲面简化

为效率等高线，式（4）~式（5）中的 6项设计条件受谐振

电感值Lrp约束，即计算结果大于Lrp。
6
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反向约束3

0

图6　带约束条件的CLLLC变换器效率

在约束条件范围内，对转换效率进行寻优，得到满

足约束且效率最高处的硬件参数 Lrp 和 k。在 DBO寻优

过程中，初始位置与全局最优位置，如图7所示。

2电感比 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.03456
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效
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（a）DBO搜寻全局最优与初始位置对比
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（b）全局最优位置在效率曲面内的映射

图7　DBO搜寻全局最优值

为了验证 DBO-FHA 算法的寻优性能，分别采

用 量 子 粒 子 群（Quantum-behaved Particle Swarm 
Optimization，QPSO）算 法[17]、灰 狼 优 化（Grey Wolf 
Optimizer，GWO）算法[18]以及蜣螂算法进行 CLLLC 参数

寻优，结果如图 8所示。DBO算法的收敛速度与所求目

标函数适应度值均优于QPSO与GWO。
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适
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图8　不同优化算法迭代对比

5 试验验证

为了验证上述分析的正确性和设计方法的有效性，

本文设计搭建了一台CLLLC变换器样机，参数如表 1所

示。由于实物制作中电感、变压器等存在误差，因而计

算参数与实际制作元件参数如表 2所示，关键器件选型

如表3所示，样机结构如图9所示。

表1 CLLLC谐振变换器样机规格

参数

输入电压/V
输出电压/V

最大输出功率/kW

取值

350~300
250

1

参数

谐振频率/kHz
运行频率/kHz
变压器变比

取值

200
150~300

1.4
表2 CLLLC谐振变换器样机参数设计

参数

电感比值

原边谐振电感/μH
副边谐振电感/μH

励磁电感/μH
原边谐振电容/nF
副边谐振电容/nF

DBO-FHA
2.454 6
37.602
19.185
92.298
16.841
33.008

FHA
2

30.35
15.48
60.7
40.9

80.164
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表3 CLLLC谐振变换器样机关键器件

元件

谐振电感

谐振电容

变压器

MOSFET

制造商

美磁

科雅

美磁

科瑞

型号

PQ3535
MMKP
PQ5050

C3M0040120K

高压侧桥臂 低压侧桥臂

低压侧母线电容

变压器

原边谐振腔高压侧母线电容 副边谐振腔

图9　样机结构

测试中，以典型工作点、典型工作波形为研究对象，

变换器正向工作时，输入为 350~300 V，输出为 250 V，

以 1 kW 恒功率运行时，其桥臂中点电压波形与谐振腔

电流波形分别如图10、图11所示。
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（a）300~250 V
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（b）350~250 V
图10　CLLLC变换器正向运行时桥臂电压与谐振腔电流波形

由图 10 可知，变压器原边电流在变压器励磁电感

钳位的过程，且原边 MOSFET 导通前，体二极管先行导

通，变换器正向工作时实现 ZVS。图 11a 中，负载侧电

压为 238.76 V，电流为 4.296 A，功率为 1 025.71 W，此时

工作频率为 170 kHz，变换器欠谐振。图 11b中，负载侧

电压为 246.16 V，电流为 4.106 A，功率为 1 010.73 W，此

时工作频率为 199.14 kHz，应处在第一谐振点附近，变

换器准谐振且变比为 1.42，表明谐振腔增益为 1.01，符
合预期需求。因此，变换器正向工作时，频率范围为

168~220 kHz，满足设计要求。
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（b）350~250 V
图11　CLLLC变换器正向运行输出电压电流波形

变换器反向工作输入为 250 V，输出为 350~300 V，

变换器以 1 kW 恒功率运行时，其桥臂中点电压波形与

谐振腔电流波形分别如图12、图13所示。

由图 12中可知，在副边MOSFET导通前，体二极管

先行导通，变换器反向工作时实现ZVS。图 13a中,负载

侧电压为 318.37 V，电流为 3.156 A，功率为 1 025.71 W，

此时工作频率为 220.53 kHz，变换器工作在过谐振状

态。图 13b中，负载侧电压为 348.97 V，电流为 3.124 A，

功率为 1 090.2 W，此时工作频率为 201.37 kHz，应处在

第一谐振点附近，变换器准谐振且变比为 1.39，表明谐

振腔增益为 0.99，符合设计参数，且满足应用需求。因

此，变换器反向工作时，频率范围为 200~230 kHz，同样

满足设计参数。

为了验证本文方法的有效性，与 FHA 方法进行对

比，结果如图 14 所示。样机正向工作时，变换器效率

超过 93%，输入为 350 V，输出为 250 V、工作在第一谐

振点时，其峰值效率可达 97%。本文设计方法所设计

的 CLLC 变换器参数在实际运行中的效率曲线均优于
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FHA设计方法所设计的变换器参数。
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（b）250~350 V
图12　CLLLC变换器反向运行时桥臂电压与谐振腔电流波形
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图13　CLLLC变换器反向运行输出电压、电流波形

当环境温度为 21.1 ℃，变换器满载运行 30 min后自

然冷却，磁性元件和 MOSFET 均温度较低，没有明显温

升，如图15所示，进一步证明了本文方案的合理性。
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图14　运行效率曲线

温度/℃ 温度/℃

 （a）磁芯          （b）MOSFET
图15　变换器满载时关键器件温度

6 结束语

本文通过 FHA 推导 CLLLC 变换器设计约束，引入

效率平面作为寻优算法的目标函数，得到最高效率点处

变换器硬件参数。该方法能够满足设计增益需求的同

时，使变换器具有全负载范围软开关的能力，效率最高

可达 97%。但因试验中整流管使用 SiC-MOSFET器件，

其二极管压降较大，造成功率损耗，后续将结合优化的

同步整流控制方法进行相应调制。
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