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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９　谐振电流与变换器输出电压波形
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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。
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