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ＬＬＣ谐振技术在动车组单相逆变器中的应用研究
袁路涛，　王硕禾，　张冰华

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：在传统的电力动车组车载隔离型单相逆变器中，为逆变电路提供直流输入的隔离型升
压ＤＣ／ＤＣ变换器采用的是脉冲宽度调制（ＰＷＭ）的移相全桥变换器，存在开关损耗大、转换效率低
的缺点。针对上述问题，提出了在车载单相逆变器ＤＣ／ＤＣ升压电源中采用全桥ＬＬＣ谐振软开关
技术的方法。首先，对全桥ＬＬＣ变换器进行建模，分析其工作原理和参数设计方法；其次，通过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｉｎｋ仿真验证了理论参数的可行性；最后，按照设计参数制作了１台２．５　ｋＷ的采用脉
冲频率调制（ＰＦＭ）的全桥ＬＬＣ谐振变换器的实验样机。实验结果表明，样机额定输入电压为

ＤＣ１１０　Ｖ，ＬＬＣ谐振变换器的输出电压可恒定保持在ＤＣ４００　Ｖ，可以为后级的逆变电路提供稳定的
直流输入，开关管在全负载范围内实现了零电压导通（ＺＶＳ），有效提高了隔离型升压电源的效率。
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近年来，中国铁路总公司着力打造新一代高速动车组平台，研发更安全、更环保、更节能的新一代复
兴号动车组。车载单相逆变器作为列车辅助供电系统的重要组成部分，为列车旅客日常用电需求提供了
保障。在车载单相逆变器中，首先通过隔离型ＤＣ／ＤＣ变换器将来自于列车上１１０　Ｖ母线（应急备用电源
来自１１０　Ｖ蓄电池）的直流电升至ＤＣ４００　Ｖ，为后级的单相全桥逆变电路提供必要的电压条件。

ＬＬＣ型的隔离型ＤＣ／ＤＣ变换器一般采用脉冲频率调制（ＰＦＭ），由于其可以实现逆变网络开关管的软开关
从而提高变换器转换效率得到了广泛应用。目前研究热点集中在ＬＬＣ谐振变换器在宽直流电压范围输入时的应
用，对此问题解决方案的研究主要集中在３个方面：一是在ＬＬＣ谐振变换器的前级加入ｂｏｏｓｔ电路进行稳压［１］，此
种方案较为简单但增加了设计成本；二是改变控制策略，如采用变频控制与移相控制的组合式控制策略［２］，增加了
控制的复杂性；三是对其拓扑进行调整，如采用双谐振腔结合逆变单元全桥半桥切换的方案［３］，设计更为复杂。
传统的动车组隔离型ＤＣ／ＤＣ变换器的设计由于要考虑到使用１１０　Ｖ镍镉蓄电池组作为备用电源时

７７～１３７　Ｖ宽电压放电范围，采用ＬＬＣ结构时过宽的调频工作范围使得其磁性元件难以设计，因此过去
动车组单相逆变器中的隔离型ＤＣ／ＤＣ升压电源一般选用较为简单的采用脉宽调制（ＰＷＭ）的移相全桥
硬开关拓扑［４］，存在开关损耗大、转换效率低的缺点。近年来，为了实现动车组蓄电池组的轻量化、无污
染和长寿命，锂电池开始作为动车组辅助备用蓄电池投入使用，１１０　Ｖ锂电池的放电电压范围为１００～１２０
Ｖ，其较窄的电压输入范围使得ＬＬＣ谐振技术能够在隔离型ＤＣ／ＤＣ升压变换器通过优化设计得以应用。
综上，本文提出了将车载单相逆变器中隔离型ＤＣ／ＤＣ升压拓扑采用脉冲频率调制（ＰＦＭ）的ＬＬＣ谐振变
换器的改进策略，通过实现开关管的软开关从而提升隔离型ＤＣ／ＤＣ变换器的转换效率。

１　ＬＬＣ谐振变换器的建模与工作模态分析

１．１　ＬＬＣ谐振变换器电路结构
图１为全桥ＬＬＣ谐振变换器主电路拓扑结构，ＬＬＣ谐振变换器由全桥逆变电路、谐振腔、高频变压
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器、全桥整流电路、低通滤波器和负载组成，４个功率开关管Ｓ１～Ｓ４ 构成开关网络，开关管驱动占空比固
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图１　全桥ＬＬＣ谐振变换器电路拓扑结构图

定为５０％，互补导通产生高频方波电压，谐振腔由谐振电
容Ｃｒ、谐振电感Ｌｒ和励磁电感Ｌｍ 组成，其中谐振电容也
起到隔直的作用，４个整流二极管Ｄ１～Ｄ４ 构成全桥整流
电路，电容Ｃ０ 为低通滤波器，Ｒ０ 为阻性负载。变换器通
过改变开关管的开关频率，调整输出电压的大小［５］。

１．２　ＬＬＣ谐振变换器直流电压增益分析
基波分析法（ＦＨＡ）计算简单且能较为清晰地表达谐
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图２　全桥ＬＬＣ谐振变换器交流等效模型

振变换器的稳态特性［６］，在工程设计中得到广泛应用，采
用基波分析法对全桥ＬＬＣ谐振变换器进行稳态分析，得
到变换器的交流等效模型如图２所示。
其中，Ｒｅｑ＝８ｎ２　Ｒ０／π２，ｎ为变压器变比。为了便于分

析，在这里对变换器中的参数作如下定义［７］：特征阻抗

Ｚｒ＝ Ｌｒ／Ｃ槡 ｒ；电感比Ｋ＝Ｌｍ／Ｌｒ；品质因数Ｑ＝Ｚｒ／Ｒｅｑ；
归一化频率ｈ＝ｆｓ／ｆｒ。得出ＬＬＣ谐振变换器的等效电路直流增益Ｍ 为

Ｍ（Ｋ，Ｑ，ｈ）＝ １

１＋１Ｋ １－１ｈ（ ）［ ］２

２

＋Ｑ２　ｈ－１（ ）ｈ
２ （１）

由于ＬＬＣ谐振变换器的工作状态与谐振网络输入阻抗特性有关，根据图２的变换器等效模型，可以
得到谐振网络的输入阻抗

Ｚｉｎ＝ｊωｓＬｒ＋ １
ｊωｓＣｒ＋Ｒｅｑ

／／ｊωｓＬｍ （２）

对公式谐振网络的输入阻抗进行归一化处理后，得出

Ｚ（Ｋ，Ｑ，ｈ）＝ＺｉｎＺｒ＝
Ｋ２　Ｑｈ２

１＋Ｋ２　Ｑ２　ｈ２＋ｊ
ｈＫ

１＋Ｋ２　Ｑ２　ｈ２－
１－ｈ２（ ）ｈ

（３）

令Ｚ（Ｋ，Ｑ，ｈ）虚部为零，即Ｚ为纯阻性时，可以解出变换器工作于感性区的最大品质因数

Ｑ（Ｋ，ｈ）＝ １
Ｋ（１－ｈ２）－

１
Ｋ２ｈ槡 ２ （４）

再将Ｑ（Ｋ，ｈ）带入式（１），得到感性区与容性区分界线
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图３　ＬＬＣ谐振变换器工作区域划分（Ｋ＝３）

Ｍ（Ｋ，ｈ）＝ １＋１Ｋ－
１
Ｋｈ槡 ２ （５）

取Ｋ＝３时，绘制直流增益曲线，其绘制感性区与容
性区分界线如图３中实线所示。它把增益曲线分为了２
个区域。
工作区域１，谐振腔呈容性状态，谐振腔输入电压滞后

于谐振电流，此时变换器无法实现开关管的ＺＶＳ，电路损
耗较大，在设计中应禁止让变换器工作在此区域。工作区
域２，电谐振腔呈感性状态，谐振腔输入电压超前于谐振电
流，开关管可以实现ＺＶＳ，设计中应让变换器工作在此区
域内［８］。

１．３　ＬＬＣ谐振变换器工作模式分析
谐振腔内有２个谐振频率，当变压器向副边传递能量时，只有谐振电感和谐振电容作用，此时谐振频

率为ｆｒ；变压器不向副边传递能量时，谐振电感、励磁电感和谐振电容共同作用，谐振频率为ｆｍ，２个谐振
频率的表达式为［９］
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ｆｒ＝ １
２π ＬｒＣ槡 ｒ

（６）

ｆｍ＝－ １
２π （Ｌｒ＋Ｌｍ）Ｃ槡 ｒ

（７）

在上一节已经分析了要实现开关管的软开关，ＬＬＣ谐振变换器必须工作在感性状态。在感性状态
下变换器可以按照开关管的开关频率ｆｓ分为３个工作模态，分别为ｆｍ＜ｆｓ≤ｆｒ、ｆｓ＝ｆｒ和ｆｓ＞ｆｒ。ＬＬＣ
谐振变换器不同工作模态下工作波形如图４所示。
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图４　全桥ＬＬＣ谐振变换器不同模态下工作波形图

１．４　ＬＬＣ谐振变换器的开关网络损耗模型
由于全桥ＬＬＣ实现了原边开关管的零电压导通，所以其原边开关管的损耗只包括驱动损耗、通态损

耗、关断损耗，没有开通损耗。以下计算公式为Ｓ１～Ｓ４４个开关管的总损耗。

驱动损耗

Ｐ１ ＝４×１Ｔｓ∫
Ｔｓ

０
Ｕｇｓｉｇｄｔ＝４ＱｇｓＵｇｓｆｓ （８）

式中，Ｑｇｓ、Ｕｇｓ分别为开关管的驱动电荷、驱动电压。
通态损耗

Ｐ２＝２Ｉ２Ｌｒ＿ｒｍｓＲｄｓ （９）

式中，ＩＬｒ＿ｒｍｓ为谐振电流的有效值；Ｒｄｓ为开关管的导通电阻。
关断损耗

Ｐ３＝４×
ｉ２Ｌｍ＿ｐｅａｋｔ２ｆｆｓ
４８Ｃｏｓｓ ＝ｉ

２
Ｌｍ＿ｐｅａｋｔ２ｆｆｓ
１２Ｃｏｓｓ

（１０）

式中，ｉＬｍ＿ｐｅａｋ为励磁电流的最大值；ｔｆ 为开关管的关断时间；Ｃｏｓｓ为开关管两端等效输出电容。

２　全桥ＬＬＣ谐振变换器参数设计

全桥ＬＬＣ谐振变换器基础设计参数如表１所示。
表１　全桥ＬＬＣ谐振变换器基础参数

额定输入电压Ｕｉｎ／Ｖ 输入电压范围Ｕｉｎ－ｍｉｎ～Ｕｉｎ－ｍａｘ／Ｖ 额定输出电压Ｕ０／Ｖ 额定输出功率Ｐ０／Ｗ 谐振频率ｆｒ／ｋＨｚ
１１０　 １００～１２０　 ４００　 ２　５００　 １００

２．１　变压器变比设计
令变换器在额定电压ＤＣ１１０　Ｖ输入时变换器工作在谐振频率处，此时直流网络的增益Ｍ 为１，ＬＬＣ

谐振变换器效率最高。
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Ｍ＝ｎＵ０＋ＵＦ

Ｕｉｎ
（１１）

式中，ＵＦ 为整流管导通压降，这里取ＵＦ＝２　Ｖ，求得变压器变比为ｎ＝０．２７４。

２．２　电感比Ｋ值的选取
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图５　电感比Ｋ不同时的直流增益曲线图（Ｑ＝０．５）

根据式（１）绘制ＬＬＣ谐振变换器在品质因数Ｑ值
固定、电感比Ｋ 取不同数值时直流增益Ｍ 随归一化频
率ｈ变化的曲线如图５所示。从图５可看出，当品质因
数Ｑ确定时，电感比例系数Ｋ 越小，直流增益曲线越陡
且变化范围越大，有利于实现宽范围输入和缩小工作频
率范围［１０］，进而减小开关损耗和磁性元件损耗。但另一
方面，在谐振频率确定即谐振电感确定时，电感比例系
数Ｋ 越小，意味着励磁电感也就越小，流过它的电流就
越大，励磁电感的损耗就会大大增加。综上所述，Ｋ 取
值不宜过大或者过小，应当根据变换器合理的工作频率
范围来确定。
在这里通常可以先给变换器设定一个最大工作频率ｆｍａｘ＝１２０　ｋＨｚ，以确保变换器工作在一个相对

较小的工作频率范围内。变换器工作在最大工作频率时，此时变换器对应的直流增益最小［１１］，求得

Ｋ＝１－Ｍｍｉｎ

Ｍｍｉｎ
× ｈ２ｍａｘ
ｈ２ｍａｘ－１

（１２）

式中，归一化频率ｈｍａｘ＝１．２；最小直流增益Ｍｍｉｎ＝Ｕｉｎ／Ｕｉｎ－ｍａｘ＝０．９１７，带入求得Ｋ＝３。

２．３　品质因数Ｑ值的选取
根据式（３）绘制ＬＬＣ谐振变换器在Ｋ 值固定、品质因数Ｑ取不同数值时直流增益Ｍ 随归一化频率

ｈ变化的曲线如图６所示。从图６可看出，当归一化频率ｈ为１，即开关频率等于谐振频率时，变换器的直
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图６　品质因数Ｑ不同时的直流增益曲线图（Ｋ＝３）

流增益Ｍ 不受Ｑ 值影响，恒为１；在增益曲线上的最大增
益点所对应的归一化频率ｈ与Ｑ 值成正比例关系，即Ｑ
值越大，增益曲线的最大增益点所对应的变换器工作频率
越大。所以在对品质因数Ｑ取值时，只需要所选的Ｑ值
所对应的最大直流增益大于变换器最小输入电压和满载

时所需要的最大增益值［１２］，即可满足变换器在全负载范
围内对增益的要求。同时还有一点需要考虑，即在满足增
益要求的Ｑ值中，Ｑ值越小，变换器的工作频率范围越大，
过大的工作频率范围将不利于变换器磁性元件的设计。
综上所述，Ｑ 值应选择满足增益要求的最大值。

变换器在最小输入电压且满载工作时，变换器直流增益最大，此时对应的Ｑ值为

Ｑ＝ １
ＫＭｍａｘ

Ｋ＋ Ｍ２ｍａｘ
Ｍ２ｍａｘ槡 －１

（１３）

式中，最大直流增益Ｍｍａｘ＝Ｕｉｎ／Ｕｉｎ－ｍｉｎ＝１．１，为了保证获得最大增益，一般在计算得出的品质因数Ｑ的基
础上保留５％左右的的裕量，即最终品质因数取９５％Ｑ＝０．８５。

２．４　谐振腔参数计算
在确定了变换器关键的电感比Ｋ 和品质因数Ｑ 后，就可以开始谐振腔参数的计算了。
谐振电容Ｃｒ为

Ｃｒ＝ １
２πｆｒＺｒ＝

１
２πｆｒＱＲｅｑ

（１４）

谐振电感Ｌｒ为
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Ｌｒ＝
Ｚｒ
２πｆｒ＝

ＱＲｅｑ
２πｆｒ

（１５）

励磁电感Ｌｍ 为

Ｌｍ＝ＫＬｒ （１６）

３　基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真分析

完成变换器参数计算后，根据所得的数据在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，其中谐振腔参数Ｌｒ＝
５．２７μＨ，Ｌｍ＝１５．８０μＨ，Ｃｒ＝４８０．８５　ｎＦ，采用基于滤波电容电压采样的单电压环控制

［１３］，经过ＰＩ控制器的
调节，通过脉冲发生器产生驱动信号控制开关管的通断。在１１０　Ｖ输入满载时的电路工作波形如图７所示。
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图７　额定电压１１０　Ｖ输入满载时的工作波形

根据图７中波形可以看到，开关管漏源极电压Ｕｄｓ在开关管电流上升前就已经变为零，实现了开关管
的零电压导通。谐振电感上的电流ＩＬｒ、励磁电感上的电流ＩＬｍ、整流管Ｄ１、Ｄ２ 上的电流与之前理论分析
的工作波形一致。此外，在输入电压变化或负载发生变化时，通过对开关频率的调整，均能使输出电压Ｕ０
保持在额定输出４００　Ｖ，满足设计要求。证明了本次设计参数的合理性。

４　实验平台搭建与实验结果分析

为了验证以上的理论分析与仿真实验的分析是否正确，设计了一台实验样机，输入电压Ｕｉｎ＝１００～
１２０　Ｖ，额定功率Ｐ０＝２　５００　Ｗ。控制器采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６９　ＤＳＰ，逆变网络开关管选用Ｉｎ－
ｆｉｅｏｎ公司的型号为ＩＲＰＦ４６６８（ＵＤＳＳ＝２００　Ｖ，ＲＤＳ＝８．０ｍΩ，ＩＤ＝１３０　Ａ）的 ＭＯＳＦＥＴ，驱动芯片选用ＩＸ－
ＤＮ６０９ＳＩ，整流管选择ＣＲＥＥ公司的型号为Ｃ３Ｄ１６０６０Ｄ（ＵＲＲＭ＝６００　Ｖ，ＩＦ＝２２　Ａ）的碳化硅肖特基二极
管。变压器采用２个ＥＥ６０变压器原边并联次边串联分担功率，参考仿真时的参数，样机中谐振电感Ｌｒ＝
５．７μＨ，励磁电感Ｌｍ＝１５．８μＨ，谐振电容Ｃｒ＝４８０　ｎＦ，变换器谐振频率ｆｒ设为１００　ｋＨｚ。
图８、图９是变换器在额定电压１１０　Ｖ输入满载时的工作波形，ＭＯＳＦＥＴ漏源极电压Ｕｄｓ在驱动电压

Ｕｇｓ上升前就已经降为零，实现了 ＭＯＳＦＥＴ的零电压导通，在不同负载下也均可实现 ＭＯＳＦＥＴ的零电压
导通，谐振电流波形与之前仿真分析基本一致，输出电压稳定在ＤＣ４００　Ｖ。
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图８　变换器满载时 ＭＯＳＦＥＴ零电压导通波形
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图９　谐振电流与变换器输出电压波形

500 1 000 1 500 2 000 2 500
输出功率 P0/W

94
92
90
88
86
84
82

效
率

η/
%

图１０　变换器在额定电压输入时的效率曲线

　　图１０为变换器在ＤＣ１１０　Ｖ输入时不同输出功率
下的效率曲线，变换器在峰值时转换效率可以达到

９３％以上。

５　结语

通过对全桥ＬＬＣ谐振变换器进行建模，对其工作
模式及参数设计方法进行了详细分析，完成了变换器
参数计算后，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中仿真验证了
计算参数的合理性与正确性，最后研制了一台２．５　ｋＷ
的基于全桥ＬＬＣ拓扑结构、采用ＦＰＭ调制的样机。实验表明，所设计的ＬＬＣ谐振变换器能在全负载范
围内实现功率开关管的软开关，峰值效率可以达到９３％以上，实现了高效率的功率转换。ＬＬＣ谐振变换
器应用于动车组车载单相逆变器的升压电源，可以获得较高的转换效率并为后级的逆变电路提供稳定可
靠的直流输入。

参　考　文　献
［１］孙孝峰，申彦峰，朱云娥，等．一种Ｂｏｏｓｔ型宽电压范围输入ＬＬＣ谐振变换器［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１５，３５（１５）：

３８９５－３９０３．
［２］刘闯．宽输入范围ＬＬＣ谐振变换器控制策略研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１８．
［３］林辉品．宽范围ＬＬＣ谐振变换器的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９．
［４］周雪东．ＣＲＨ动车组单相逆变器［Ｊ］．电子技术与软件工程，２０１６（１３）：１４６．
［５］Ｂｈａｊａｎａ，Ｖｅｅｒａ，Ｖｅｎｋａｔａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｆｕｌｌ　ｂｒｉｄｇｅ　ＬＬＣ　ＤＣ－ＤＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｆｏｒ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｉｅｓ

ｉｎ　ｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓａｄｈａｎａ　Ａｃａｄｅｍｙ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３（６）：９５．
［６］郭雄雄．基于ＬＬＣ变换器的大功率高密度直流电源的关键技术研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．
［７］王伟健．基于全桥ＬＬＣ谐振变换器的光伏并网逆变器关键技术研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１７．
［８］Ｘｉａｏ　Ｃｈａｎｊｕａｎ，Ｌｉａｎｇ　Ｗｅｎｃａｉ，Ｚｕ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＬＬＣ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳｉＣ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｕｘｉｌｉａ－
ｒｙ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂｗａｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１８　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＥＰＭＥ　２０１８）．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，２０１８：

１６１－１６６．
［９］杨玉岗，关婷婷，许静，等．ＬＬＣ谐振变换器的新型谐振网络参数设计方法［Ｊ／ＯＬ］．电源学报：１－９［２０２０－０６－１１］．ｈｔｔｐ：／／

ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１２．１４２０．ＴＭ．２０１７０５２７．１４４２．０１２．ｈｔｍｌ．
［１０］Ｌｉｎ　Ｒ　Ｌ，Ｌｉｎ　Ｃ　Ｗ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｔａｎｋ　ｏｆ　ＬＬＣ　ＤＣ－ＤＣ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］／／３６ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（ＩＥＣＯＮ）．Ｇｌｅｎｄａｌｅ，ＡＺ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２０１０：４２７－４３２．
［１１］孙文进．隔离型宽增益范围谐振变换器［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１８．
［１２］冯腾．基于ＳｉＣ器件的全桥ＬＬＣ谐振变换器的研究与开发［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１８．
［１３］姜龙飞．谐振电容电压控制ＬＬＣ谐振变换器研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１６．

（下转第１２６页）



１２６　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３４卷

ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｔｅｘｔｂｏｏｋｓ．
Ｉｔ　ｇｉｖｅｓ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｇｉｖｅｓ　ａｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈａｔ　ｉｓ，ｇｅｔｔｉｎｇ　ａ　Ｍｅｌｎｉｋｏｖ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ｓｏ　ａｓ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｏｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｍｅｌｎｉｋｏｖ　ｍｅｔｈｏｄ；

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

ｃｈａｏｓ

（上接第９８页）

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＬＣ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ｐｈａｓｅ　Ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｏｆ　ＥＭＵ

Ｙｕａｎ　Ｌｕｔａｏ，　Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｏｈｅ，　Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎｇｈｕａ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｕｎｉｔｓ，ｔｈｅ　ｉｓｏ－
ｌａｔｅｄ　ｂｏｏｓｔｅｒ　ＤＣ／ＤＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｔｈａｔ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ＤＣ　ｉｎｐｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｕｓｅｓ　ａ　ｐｕｌｓｅ－ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｕ－
ｌａｔｉｏｎ（ＰＷＭ）ｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔｅｄ　ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ｉｔ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｌａｒｇｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｌｏｓｓ
ａｎｄ　ｌｏｗ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａｄｏｐｔｉｎｇ　ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅ　ＬＬＣ　ｒｅｓ－
ｏｎａｎｔ　ｓｏｆｔ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ａ　ＤＣ／ＤＣ　ｂｏｏｓｔ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ　ａ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅ　ＬＬＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｗａｓ　ｍｏｄｅｌｅｄ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ；ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗａｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｂｙ　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｉｎｋ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆｉｎａｌｌｙ，ａ２．５　ｋＷ　ｐｕｌｓｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ（ＰＦＭ）’ｓ　ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅ　ＬＬＣ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒａｔｅｄ　ｉｎｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｉｓ　ＤＣ１１０　Ｖ，ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＬＣ　ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｋｅｐｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｔ　ＤＣ４００　Ｖ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ＤＣ　ｉｎｐｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｓｔａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅａｌｉｚｅ　Ｐａｓｓ（ＺＶＳ）ｉｎ　ｆｕｌｌ－ｌｏａｄｅｄ　ｓｃｏｐｅ，ｗｈｉｃｈ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｂｏｏｓｔｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＬＬＣ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｚｅｒｏ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ


