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宽范围 LLC谐振变换器效率优化方法研究
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摘 要：传统 LLC电路工作在最低增益时，因为开关频率最高，往往损耗最大，所以针对低增益模

式下开关管效率优化问题进行研究。 采用时域分析法建立开关管关断电流 Ioff 与电感比 k 、归一化

频率 fn 和品质因数 Q之间的解析函数。 提出用特征参数 Ioff × fs 表征 LLC电路工作在低增益模式

时开关管的关断损耗，进而推导出开关管关断损耗的具体表达式。 接着，构建 [ Ioff，k，Q，fn] 和

[Qsw-off，k，Q，fn] 2 个四维图形，分析参数之间的规律。 在电压增益、开关管 ZVS导通和最小开关频

率 3 个约束条件下，推导出使 Qsw-off 最优的 [k，Q，fn] 取值，进而采用差分进化算法求解低增益模

式下关断损耗优化的 [k，Q，fn] 值。 最后，设计了一个 100 V输入，70 ～ 130 V输出、负载电阻 14 ～
48. 4 Ω、恒功率 350 W的试验样机，并与文献[14]通过开关管关断过程特点建立关断损耗解析式

的方法对比，所提方法在低增益模式下传输效率比对比方法高了 1. 1% ，在高增益模式下效率则高
了 1. 4% 。 与文献[21]方法对比，所提方法在低增益模式和高增益模式下效率分别高了 1. 3%和
2. 1% 。 证明所提方法在降低开关管关断损耗，提高变换器效率方面具备有效性。
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Abstract：When the traditional LLC circuit operates at the lowest gain， the switching frequency is the
highest and the loss is usually the largest. Therefore， it is worth studying to optimize the switching tube
efficiency in low-gain mode. The analytic function between switching-off current Ioff and inductance ratio
k， normalized frequency fn and quality factor Q was built by time domain analysis method. Taking Ioff × fs
as the characteristic parameter to characterize the switching-off loss of the switching tube when the LLC
circuit operates in low gain mode， and then the specific expression of the turn-off loss of the switching
tube was derived. Then， two four-dimensional graphs， [ Ioff，k，Q，fn] and [Qsw-off，k，Q，fn] were con-
structed to analyze the law between the parameters. Under the three constraints of voltage gain， switching
tube ZVS on and minimum switching frequency， the value of [k，Q，fn] which makes Qsw-off optimal was



derived. Then differential evolution algorithm was used to solve the [k，Q，fn] of the optimal switching-off
loss in low-gain mode. Finally， a test prototype with 100 V input， 70 - 130 V output， load resistance
14 - 48. 4 Ω and constant power 350 W was designed， and compared with the method of reference[14]，
which established the analytical expression of switching-off loss according to the characteristics of switc-
hing-off process. The transmission efficiency of the proposed method is 1. 1% higher than that of the com-
parison method in low-gain mode. In high-gain mode， the efficiency is improved by 1. 4% . Compared
with the methods mentioned in the literature[21]， the efficiency of the proposed method is increased by
1. 3% and 2. 1% in the low-gain mode and the high-gain mode， respectively. The effectiveness of the
proposed method in reducing the turn-off loss of the switching tube and improving the efficiency of the
converter is proved.
Keywords：full-bridge LLC resonant converter； switching-off loss； optimization design； time domain a-
nalysis； differential evolution algorithm； wide range output

0 引 言

LLC谐振变换器[1 - 3]具有软开关、高效率、宽范
围的优点，因而被广泛应用于新能源汽车充电装置、
轨道交通车载充电机等场合。 这些应用场合对变换
器在高功率密度、小变换体积、宽范围输出上提出了
更高的要求，变换器的开关频率也不断提高[4]。 开
关管是 LLC 谐振变换器的重要元器件，其高频动
作，使开关管关断损耗不容忽视。 因此，考虑开关管
关断损耗，设计变换器谐振腔的方法值得研究。

首先考虑电压增益 Gv模型问题，Gv与电感比 k、
归一化频率 fn、品质因数 Q 这 3 个变量成非线性函
数关系，且 Q 又是关于谐振电感 Lr、谐振电容 Cr和
负载电阻 Ro的函数，这增加了设计难度。 基波分析
法是应用最广泛的电压增益分析方法，但是忽略了
高次谐波对功率转换的影响。 文献[5 - 6]基于时
域分析法分析电路，给出各阶段时域方程，但是只关
注了开关频率低于谐振频率部分，并未推导包含电
路全部信息的方程组，并且更加复杂，不利于应用。
故而文献[7]结合基波分析法和时域分析法，改进
谐振腔参数设计方法，设计参数更加精确，但是效率
并没有得到优化。

其次是 LLC谐振变换器中开关管的零电压（ze-
ro-voltage-switching，ZVS）实现问题。 文献[8]提出
通过 PWM控制策略使原边开关实现 ZVS，但是需
要开关管具有较小的寄生电容和较快的开关速度，
这将会增加元件的成本和设计难度。 文献[9]通过
计算方法设计合理的死区时间实现开关管 ZVS，但
是励磁电感决定了励磁电流，带来了能量的损耗。

文献[10]研究了实现开关管 ZVS 和变换器总损耗
优化的死区时间和励磁电感的设计问题，但是并没
有考虑励磁电感对电压增益设计的影响。

传统的 LLC 谐振变换器效率优化问题因为约
束条件不充分，设计方案多种多样。 文献[11]指出
了谐振腔电流有效值的极小值取决于 （k - 1） zr 的
极大值，然后根据最大负荷电压增益曲线来设计电
感比 k 和特征阻抗 zr， 最终得到谐振腔参数。 文
献[12]推导了电路总损耗数学表达式，然后根据最
小开关频率和最大输出电压对谐振电感进行优化设

计，最终得到谐振腔参数。 但是文中忽略了最重要
的开关管关断损耗，且关断电流也只是假设电路工
作在谐振频率点上得到的，优化结果并不准确。 文
献[13]用谐振网络电压和电流的相移角间接表征
回流功率，分析谐振参数与回流功率的内在关系，通
过优化谐振参数降低回流功率的方法计算过程复

杂，各谐振腔参数仍然未得到优化。 文献[14]推导
关断电流和关断损耗表达式，以实现 ZVS 和满足电
压增益为限制，划定谐振腔器件参数设计范围，通过
智能算法寻求谐振腔最优解的方法，电压增益表达
式不准确，且仅是在高电压增益的优化设计，关断损
耗依然不容忽视。

开关管的零电压导通、变压器变比 n、最大电压
增益 Gvmax [15]的选择都会影响开关管的关断损耗。
而传统谐振变换器设计和优化将谐振腔电流有效

值、回流功率等指标作为谐振腔参数设计目标，只单
独考虑上述影响因素。 实际上，开关管关断电流 Ioff
和开关频率 fs共同决定开关管关断损耗及磁性器件
磁损，因此可以用 Ioff × fs 特征参数表征此类损耗。
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同时考虑到低增益模式下开关管频繁动作，开关管
关断损耗比高电压增益模式下更大，因此可以选择
在低电压增益模式下设计和优化变换器谐振腔参

数，使宽范围输出中关断损耗最低。
本文提出一种基于开关管关断损耗的谐振腔参

数优化设计方法。 首先，准确推导出表征开关管关
断损耗特征量 Ioff × fs 与电感比 k、品质因数 Q、归一
化频率 fn关系的数学表达式。 其次，从开关管关断
损耗最高的低电压增益模式出发，设计变换器谐振
腔参数。 然后，结合智能寻优算法，找寻 [k，Q，fn]
最优解，进而求解出谐振腔参数。 最终在一台 100 V
输入、70 ～ 130 V输出、恒功率 350 W的实验样机上
进行验证。

1 全桥 LLC 谐振变换器拓扑和工作

区域

  图 1 是全桥 LLC谐振变换器拓扑结构，由逆变
网络、谐振网络及整流滤波网络组成。 原边 S1 ～ S4
四个开关管构成全桥逆变网络，且各自带有反并联
二极管，开关频率均为 fs ；谐振电感 Lr、励磁电感 Lm
及谐振电容 Cr 构成谐振网络；副边二极管 D1 ～ D4
构成整流滤波网络。 输入、输出电压分别为 Uin 和
Uo，输入、输出电容分别为 C i 和 Co ，等效负载电阻
为 Ro，谐振腔电流为 iLr，谐振电感上的电压为 VLr，
励磁电流为 iLm ，谐振腔电容电压为 VCr。

图 1 全桥 LLC谐振变换器拓扑

Fig. 1 Topology of full-bridge LLC resonant converter

图 2 是全桥 LLC 谐振变换器根据电压增益和
电路频率大致划分 3 个工作区域。 其中，区域 3 是
容性工作区域，此区域电路无法实现零电压开通。
而区域 1 和区域 2 是感性工作区域，符合全桥 LLC
谐振变换器宽范围输出的设计要求，区域 1 是低增
益输出，区域 2 是高增益输出。 图中 vo / vi为电压增
益，fs / fr为归一化频率，而品质因数 Q的不同取值会
影响电压增益调节范围、频率响应特性以及变换器
的效率和损耗。 从低增益出发设计使整个工作区间

关断损耗最低的谐振腔参数，在此设计方法下，区域 2
由于开关频率低，关断损耗自然也是最低的。 因此，
重点讨论区域 1 全桥 LLC谐振变换器工作状态。

图 2 LLC谐振变换器工作区域划分示意图

Fig. 2 Work area division diagram of LLC resonant

converter

2 区域 1 开关管关断损耗特征量计算

全桥 LLC谐振变换器工作时，开关管关断电流
和开关频率共同决定关断损耗大小，因此，准确推导
开关管关断电流表达式是关断损耗特征量表征的重

要前提。
2. 1 区域 1 全时域方程

区域 1 内电路工作频率 fs ＞ fr，处于降压模式，

变换器呈感性，开关管工作在 ZVS 开通状态。 此工
作区间，开关管处于调频工作模式，根据电压、电流
实际工作波形对电路进行分析，建立全时域方程组。

区域 1 工况主要波形如图 3 所示，其中：Vgs1 ～ Vgs4为
开关管 S1 ～ S4的驱动信号； Vab 为开关管 H 桥中点
输出电压；iD1和 iD3分别为流经二极管 D1和 D3的电
流。 谐振电流不能突变，图 3 中 t1 ～ t2死区时间不能
直接忽略。

由于全桥 LLC 谐振变换器[22]一个开关周期内

的模态过程具有对称性，所以只需对半个周期内的
工作波形进行分析。 记 t0时刻为起始时间，t0 ～ t2时
刻半个周期谐振等效电路如图 4（a）、图 4（b）所示。
图中： iCr 为流经谐振电容的电流； Vi 为 LLC直流输
入电压； Vo 为 LLC 直流输出电压。 为了方便分析，
假定在 t1时间点 Vab 电压直接反向，在 t1 ～ t2时间段
内， Vab 等于 - Vi， 电流方向保持不变，如图 4（ b）
所示。
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图 3 区域 1 工作波形

Fig. 3 Working waveform of area 1

图 4 半个周期等效电路图

Fig. 4 Half cycle equivalent circuit diagram

根据图 4 （ a）、图 4 （ b）等效电路列写微分方
程[16]为

iLr（ t） = Csin（ω1 t + φ） = Ccosφsin（ω1 t） +

Csinφcos（ω1 t）。 （1）

式中： iLr（ t） 为谐振腔电流 iLr的瞬时值；C和 φ为常
量； ω1 为谐振电流的角频率。

由于 t0为初始时刻，初始条件为：

iLr | t = t0 = - Im； （2）
diLr
dt t = t0

= 1Lr
[Vi - nVo - vCr（0）]。 （3）

代入式（1）中得

iLr（ t） =
Vi - nVo - vCr（0）

ω1Lr
sin（ω1 t） - Imcos（ω1 t）。

（4）
式中： Im 为 t = t2时的谐振电流值； vCr（0） 为 t = t0时
谐振电容两端电压初始值。

根据基尔霍夫电压定律对等效电路进行分析

可得

vCr（ t） = （Vi - nVo） - {[Vi - nVo - vCr（0）]cos（ω1t） +
ω1LrImsin（ω1 t）}。 （5）

在上述分析的半个周期内，励磁电流 iLm线性变
化，结合得到的电流 iLr 和电压 vCr 表达式可得励磁
电流 iLm 表达式为

iLm（ t） = - Im +
nVo
Lm
t。 （6）

为了便于计算分析，将相关参数做归一化处理，
设置基准电压 VB、基准电流 IB、基准阻抗 ZB和基准

角频率 ωB，则：VB = ViZB = Zr = Lr / Cr ；IB = Vi / Zr；

ωB = ωr = 1 / LrCr 。
结合上述基准值以及角度、角频率和时间的关

系可以得到角度基准值，同时归一化频率并设置电
压增益 G 和电感系数 k 得到： ωr = ω1；fN = fs / fr；
G = （nVo） / Vi；θ0 = ωr t0 = 0；θ1 = ωr t1；θ2 = ωr t2 =
ωrTs / 2 = π / fN；k = Lm / Lr。其中 Ts 为谐振电路开关
iLm 管的工作周期。根据基准值得到谐振腔（励磁电

流、谐振电流 iLr、谐振电容电压 vCr） 的标幺值（ i*Lm、

i*Lr 、v*Cr），且 v*Cr（0） 和 I*m 分别为 vCr（0） 和 Im 的标
幺值。

从而得到 t0 ～ t1时间段，即 0 ≤ θ≤ θ1 时的 i*Lm、

i*Lr 、v*Cr 表达式为：

i*Lr （θ） = - I*m cosθ + [1 - G - v*Cr（0）]sinθ；

v*Cr（θ） = - I*m sinθ - [1 - G - v*Cr（0）]cosθ +

（1 - G）；

i*Lm（θ） = - I*m +
Gθ
k 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（7）
同理可得，t1 ～ t2时间段，即 θ1 ≤ θ ≤ θ2 时的

i*Lm、i*Lr 、v*Cr 表达式为：
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i*Lr （θ） = I*Lr （θ1）cos（θ - θ1） + [ - 1 - G -

v*Cr（0）]sin（θ - θ1）；

v*Cr（θ） = I*Lr （θ1）sin（θ - θ1） - [ - 1 - G -

v*Cr（0）]cos（θ - θ1） + （ - 1 - G）；

i*Lm（θ） = - I*m +
Gθ
k 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（8）
2. 2 边界条件

2. 1 节根据全桥 LLC 谐振变换器电路工作区
域 1的电压电流波形列写了关于电路各部分电压电
流瞬时值的时域方程，但是方程中部分参数需要边
界条件限定为：

I*Lr （θ2） = - I*Lr （0） = I*m ；

v*Cr（θ2） = - vCr（0）；

I*Lm（θ2） = I*Lm（0） = I*m 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（9）

同时，根据文献[16]励磁电流 iLm 在半个周期
t0 ～ t2内的积分等于 0 可得

v*Cr（θ2） - v*Cr（0） =
8QG
πfn
。 （10）

式中品质因数 Q = Zr / （8n2Ro / π2），其中 Ro 为输出
端等效负载电阻，Zr 为特征阻抗。

联立式（7）、式（8）及边界条件，可得方程组：

I*m （1 + cosθ2） + [1 - G - v*Cr（θ）]sinθ2 +

  2cos（θ2 - θ1） - （1 + G） = 0；

v*Cr（0）（1 + cosθ2） - I*m sinθ2 - （1 - G）cosθ2 +

  2cos（θ2 - θ1） - （1 + G） = 0；

I*m =
Gθ2
2k ；

v*Cr（0）（cosθ2 - 1） - I*m sinθ2 - （1 - G）cosθ2 +

  2cos（θ2 - θ1） - （1 + M）
8Gθ
πfn

= 0；

θ2 =
π
fn
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（11）
2. 3 关断损耗分析

将 2. 2 节中式（11）代入式（7）中，得到 t0时刻

电容初始电压为

v*Cr（0） =

I*m sinθ2 + （1 - G）cosθ2 - 2cos（
π
fn
- ωrt1） +

8（1 - G）QG
πfn

cosθ2 - 1
。

（12）

进而得到 t1时刻，即 θ1 = ωr t1 =
2πD
fn
时开关管

关断电流，如下式所示：

Ioff = iLr
2πD
fn
=

- πG2kfn
cos 2πDfn

+ 1 - G -
I*m sin

π
fn
+ （1 - G）cos πfn

- 2cos（ πfn
- 2πDfn

） + 8（1 + G）QGπfn
cos πfn

- 1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

sin 2πDfn
。

（13）

  将关断电流表达式代入关断损耗特征量 Ioff × fs
中，记做 Qsw-off。开关管关断损耗特征量可以表征为

与 [k，Q，fn] 有复杂的关系式，即

Qsw-off =

- πG2kfn
cos 2πDfn

+ 1 - G -
I*m sin

π
fn
+ （1 - G）cos πfn

- 2cos（ πfn
- 2πDfn

） + 8（1 + G）QGπfn
cos πfn

- 1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

sin 2πDfn

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

fn fr。

（14）

3 参数优化设计

设计一个输入 100 V、输出 70 ～ 130 V、恒功率

350 W、负载电阻为 14 ～ 48 Ω的变换器。 假设变压
器变比 n = 1，谐振频率 fr = 100 kHz。 一些分析结果
在其他变换器电路也具有适用性。
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3. 1 关断电流特性分析

根据式（13）、式（14）分析 Im、Qsw-off 与[k，Q，fn]

的关系。 根据低增益模式设计经验，取 k∈[3，8]、
fn∈[1，2]、Q∈[1，2]、D = 0. 45，可得到 [ Ioff，k，Q，
fn] 和[Qsw-off，k，Q，fn] 四维曲面如图 5、图 6 所示。
从图 5、图 6 可以看出：1）Q值增加，关断电流增大，
但增大的幅值逐渐减小；2）在 fn∈[1，2]区间内，关
断电流存在峰值点，且该峰值点随 Q 值减小而逐步
靠近谐振频率点；3）在 fn∈[1，2]区间内，k 值增加，
关断损耗减小，但减小的幅值逐渐降低；4）在 fn∈
[1，2]区间内，关断损耗存在峰值点，该峰值点随 Q
值减小而靠近谐振频率点，随 K 值的增大而远离谐
振频率点。

图 5 [Ioff，k，Q，fn]四维曲面

Fig. 5 Four-dimensional surface of [Ioff，k，Q，fn]

图 6 [Qsw-off，k，Q，fn]四维曲面

Fig. 6 Four-dimensional surface of [Qsw-off，k，Q，fn]

3. 2 [k，Q，fn]优化限定条件

为了获取 [k，Q，fn] 的最优解，需要考虑 3 个限
定条件：1）设计参数满足电压增益要求；2）开关管

实现 ZVS开通；3）开关频率 fs始终大于最小开关频
率 fs·min 。
3. 2. 1 电压增益约束条件

设计谐振腔参数时，输出电压增益范围是必须
满足的限定条件。 设计的变换器输出电压增益范围
为[0. 7，1. 3]，根据参考文献[17]中电压增益公式
计算电压增益。
3. 2. 2 软开关

要实现软开关 ZVS开通，时域分析法中变量谐
振电流初始值 - I*m 是关键，根据图 1 可知，电路工
作在区域 1 内，因此 I*m ＞ 0 ，这是实现软开关的必
要条件。
3. 2. 3 最小开关频率 fs·min

当变换器工作在区域 1 和区域 2 临界点时，根
据文献[12]可知变换器输入阻抗 Z in（ωs） 表现为纯
阻性，即输入阻抗虚部为 0，简化后得到

LrCrL2mω2s - L2m + LmCrR2ac + LrCrR2ac -
R2ac
ω2s
= 0。

（15）
当 Uo = Uo，max 时， Rac 达到最大值， Rac，max =

8Ro，max / π2 ， Rmax 为输出侧直流负载电阻 Ro 等效到
变压器二次侧的交流电阻。 此时，可求得开关频率
fs 的最小值，记为 fs·min 。 该最小开关频率 fs·min 要始
终小于变换器工作于高增益模式时的开关频率。
3. 3 基于差分进化算法的谐振腔参数优化设计

在上述限定条件内寻找最优的 [k，Q，fn] 值，使

得关断损耗特征量最小。 引入了函数寻优的差分进
化算法[19 - 20]。 与传统的遗传算法、蚁群算法等类
似，差分进化算法（differential evolution，DE）是一种
进化计算方法群中的全局优化算法，属于群体型启
发式搜索算法，被广泛应用于多目标寻优中。 DE
算法基本过程包括变异、交叉和选择操作。

变异操作：
P i（A） = Xr1（A） + MF[Xr2（A） - Xr3（A）]。

（16）
式中：A为当前种群的代数；P 为变异个体：Xr1、Xr2、
Xr3为本次变异操作选取的 3 个不同个体；MF为算法
中的变异算子，在实际应用中一般取常数。

交叉操作：

Ui，j（A） =
P i，j（A），r ＜ C2R or i = j；

X i，j（A），otherwise。
{ （17）

式中：r是随机数，取值范围在[0，1]；C2R 是该算法
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中的交叉算子；Ui（A）为是保留了 P i（A）或者 X i（A）
个体中的第 j个成分的个体。

选择操作：

X i（A + 1） =
Ui（A），f（X i（A）） ＜ f（Ui（A））；

X i（A），otherwise。
{

（18）
式中：f是种群的适应度函数（一般采用优化目标函
数或者其倒数）； X i（A + 1） 为最终选择生成的新
个体。

本例中，将关断损耗特征量表达式作为适应度
函数，k、Q、fn三个参数构成三维的目标搜索空间，由
于设计的全桥 LLC谐振变换器是恒功率负载，因此
品质因数 Q与输出电阻 Ro有关，由 2. 2 节中品质因
数 Q = Zr / （8n2Ro / π2） 分析可知，当 Ro取较小值
时，Q会是一个大于 1 的数。 因此取 k∈[3，8]、fn∈
[1，2]、Q∈[1，2]。 最终在实验中，最大进化代数
取 50，单目标优化陷入停滞的判断阈值为 10 - 6，进
化停滞计数器最大上限值设计为 50。

将谐振腔器件参数设计原则与 DE 算法流程相
结合，形成总的设计流程，如图 7 所示。 DE 算法流
程此处不再赘述。

图 7 谐振腔设计流程

Fig. 7 Design flow of resonator

本例中，从低增益出发设计谐振腔参数，电压增
益取 0. 7，将判断条件设置为 0. 69 ＜ G ＜ 0. 71，最终
计算得到优化关断损耗的参数为： k = 4. 23、Q =
1. 96、fn = 1. 27。 代入增益公式中算出 G = 0. 69，符
合设计要求。

4 样机实验

4. 1 样机设计

为了验证提出的全桥 LLC 变换器优化设计方
法的可行性，基于 3. 3 节，制作实验样机，该样机谐
振电容 Cr = 70. 09 nF，谐振电感 Lr = 36. 14 μH，变
压器励磁电感 Lm = 152. 87 μH，变压器副边电感
Ls = 152. 87 μH，开关管 Q1 ～ Q4的型号为 1N52AB，
二极管型号为 cl30H60D3L2，飞跨电容 C1 =470 μF。
4. 2 实验验证分析

根据 4. 1 节中优化结果，计算得到低增益模式
下 k = 4. 23、Q = 1. 96，而高增益模式下 Q = 0. 58，
图 8所示为 2 种工作模式下开关管 Q1理论关断电流
曲线。 由图可知，理论优化的低增益模式开关频率
fs = 127 kHz 处，优化关断电流最小为 1. 48 A，则归
一化前的关断电流 Ioff = 6. 52 A，理论优化的高增益
模式开关频率 fs = 64. 5 kHz处，优化关断电流为 0.
35 A，则归一化前的关断电流 Ioff = 1. 68 A。

图 8 理论的开关管关断电流曲线

Fig. 8 Theoretical turn-off current curve of switching
tube

4. 2. 1 低增益模式
低增益模式下，样机实验波形如图 9 所示。

从图 9（a）可以看出，输出电压 Uo = 69. 25 V，与设
计的输出电压 70 V 基本一致。 关闭超前管 Q1，其
关断电流 Ioff = 7. 14 A，也与理论推导出的 6. 82 A
大小接近，误差为 4. 48% ，符合设计要求。 同时，从
图 9 （ b）可看出超前管 Q1和滞后管 Q4都实现了
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ZVS，在开关管耐压下降到 0 以后，对应的驱动电压
才开始上升。

图 9 低增益模式样机实验波形

Fig. 9 Prototype test waveform in low gain mode

4. 2. 2 高增益模式
高增益模式下，样机实验波形如图 10 所示。

图 10（a）中谐振电流在进入 LLC 谐振阶段后逐渐

下降。 从图 10（b）可看出超前管 Q1和滞后管 Q4都

实现了 ZVS，在开关管耐压下降到 0 以后，对应的驱

动电压才开始上升。

同时，从图 10 （ a）可以看出，输出电压 Uo =

137. 8 V，与设计的输出电压 130 V基本一致。 关闭

超前管 Q1，其关断电流 Im = 1. 76 A，与理论推导出

的 1. 68 A 大小接近，误差为 4. 55% ，符合设计

要求。

4. 2. 3 损耗分析
谐振变换器的损耗包括磁性元件的损耗和功率

开关的损耗。 磁性元件的损耗是由高频变压器和谐

振电感引起的，主要是铁心的铁损 PFe和铜线的铜损

PCu，而开关的损耗主要是通态损耗和开关损耗。 经

过计算，所提方法变换器工作在低增益模式和高增

益模式时的损耗分布情况如图 11 所示。

图 10 高增益模式样机实验波形

Fig. 10 Prototype test waveform in high gain mode

图 11 所提方法损耗分布图

Fig. 11 Loss distribution diagram of the proposed

method
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由图 11 可知，在低增益模式下开关管关断损耗
最大，占总损耗的 30. 9% 。 而高增益模式比低增益
模式的总损耗低，效率更高。
4. 3 对比试验

采用文献[14]的优化方法进行了设计与优化
效果对比。 该论文通过时域分析法建立关断损耗与
[k，Q，fn] 之间的解析函数，然后采用粒子群算法求
解关断损耗优化下的谐振腔参数，但是设计目标并
没有实现开关管最低关断损耗下的宽范围输出。 文
献[14]中设计参数为 k = 4. 153 6、Q = 0. 478 6、fn =
0. 61。 器件参数具体如下：谐振频率 fr = 100 kHz；
谐振电容 Cr = 80 nF；谐振电感 Lr = 32 μH；变压
器励磁电感 Lm = 131 μH；变压器副边电感 Ls =
131 μH；主变压器变比 n = 1：1。

图 12（a）为开关管 Q1低增益模式下关断过程
波形图，图 12（b）为开关管 Q1高增益模式下关断过
程波形图。

另外，还采用文献[21]中在直流变换模式下，
通过选择较大的电感比，来设计 LLC 谐振变换器谐
振腔参数的方法做比较。 设计参数为 k = 6. 05、fn =
0. 62、Q = 0. 53，对比实验的器件参数具体如下：谐
振频率 fr = 100 kHz；谐振电容 Cr = 132 nF；谐振电
感 Lr = 19 μH；变压器励磁电感 Lm = 115 μH；变压器
副边电感 Ls = 115 μH；主变压器变比 n = 1∶ 1。

将所提优化方法与文献[14]和文献[21]优化
方法的实验结果进行对比，如表 1 所示。 可知，所提

优化方法在宽范围输出中开关管关断电流和传输效

率上都更优，在低增益模式下传输效率比文献[14]
方法提高了 1. 1% ，比文献[21]方法提高了 1. 3% ，
在高增益模式下效率比文献[14]提高了 1. 4% ，比
文献[21]提高了 2. 1% 。

图 12 对比样机开关管关断过程

Fig. 12 Comparison of the switching process of the
prototype

表 1 对比结果

Table 1 Comparison results

参数
所提方法 文献[21]方法 文献[14]方法

低增益 高增益 低增益 高增益 低增益 高增益

Uin / V 100 100 100 100 100 100

Uo / V 68. 25 134. 75 69. 34 131. 26 69. 20 131. 53

iQ1-off / A 7. 14 1. 76 7. 43 2. 31 7. 21 2. 15

fs / Hz 127 000 64 500 134 000 62 100 128 200 60 900

Po /W 330. 8 335. 3 326. 2 328. 0 326. 9 330. 4

Ioff·fs / （A·Hz）
7. 14 × 127 000 =

9. 07 × 105
1. 76 × 64 500 =

1. 14 × 105
7. 43 × 134 000 =

9. 96 × 105
2. 31 × 62 100 =

1. 43 × 105
7. 21 × 128 200 =

9. 24 × 105
2. 15 × 60 900 =

1. 31 × 105

效率 / % 94. 5 95. 8 93. 2 93. 7 93. 4 94. 4

5 结 论

本文针对传统 LLC谐振电路，提出一种效率优

化方法，该方法用 Ioff × fs表征开关管的关断损耗，可
以更加简便和准确地推导出开关管关断损耗表达

式。 从低增益模式出发设计谐振腔参数，可以优化
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LLC谐振电路在整个宽范围输出中开关管的关断损
耗，效率进一步得到提高。 与之前的优化方法相比，
所提方法在效率优化方面效果更显著，证明所提方
法的有效性，并且具有普适性，可应用于其他 LLC
谐振电路中。
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