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摘  要：针对传统的谐振型双向全桥 DC/DC 变换器在能量反向推送时开关管的电流应力激增

的缺点，提出了一种新型的 LCL 复合谐振型双向全桥 DC/DC 变换器，保证了能量正反向推送时

开关管的电流应力均保持较低水平。阐述了谐振变换器的工作原理，建立了变换器的交流阻抗模

型，在此基础上给出了变换器的参数设计方法，并通过能量注入及自由振荡控制策略实现了变换

器的输出控制。通过实验结果验证了该控制策略的可行性。 
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Composite resonant-type bi-directional full bridge DC/DC converter 
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Abstract：Switch current stress of the traditional resonant-type bi-directional full bridge DC/DC 

converter will surge when the energy pushes reversely. A new kind of inductor–capacitor–inductor(LCL) 

composite resonant-type bi-directional full bridge DC/DC converter is proposed, which ensures that the 

current stresses of switches always keep low. The working principle of the resonant converter is elaborated. 

The AC impedance model of the converter is established, and the method of parameter design is given. 

Furthermore, the output control of the converter is realized through energy injection and free oscillation 

control strategy. The experimental result shows that the proposed control strategy is feasible. 
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谐振型双向全桥 DC/DC 变换器以其开关损耗小、谐振能量高、变压器涡流损耗小等诸多优点，在航空航天

电源系统、直流不停电系统、电动汽车、太阳能发电系统等重要场合得到广泛应用 [1–7]。  
目前应用于双向全桥 DC/DC 变换器的复合谐振拓扑主要为 LLC 拓扑 [8–9]，但其缺点在于存在 2 个工作频率

点，控制难度较大。而 LCL 拓扑，其优点在于工作频率相对稳定，控制难度较小。此外，由于可将高频变压器

的副边漏感等效到原边，一般只需在原边加入一个谐振网络即可保证流经变压器的电流为近似正弦波。但其问

题在于：在能量反向推送时，原先受电端的开关管将承受与变压器相同的电流，复合谐振拓扑的优势将大幅降

低，目前尚未有文献对其进行研究。为解决上述问题，本文提出一种新型的 LCL 复合谐振型双向全桥 DC/DC
变换器，变压器的原副边采用对称的 LCL 拓扑，并且变压器的匝数比保证为 1，则能量的正反向推动过程均有

相同的电路特性，从而避免了开关管的电压电流应力过大。  

1  工作原理  

图 1 是 LCL 复合谐振型双向全桥 DC/DC 变换器，其采用对称的全桥开关网络和 LCL 谐振网络，开关管

P1~P4 及其反并联二极管 PD1~PD4 构成 P 端的开关网络，开关管 S1~S4 及其反并联二极管 SD1~SD4 构成 S 端的开

关网络。谐振电感 rPL , PL 及谐振电容 PC 构成 P 端 LCL 谐振网络，谐振电感 rSL , SL 及谐振电容 SC 构成 S 端 LCL
谐振网络。高频变压器 T 的匝数比 n=1，P 端和 S 端的 LCL 谐振网络参数相同。全桥开关网络可工作于逆变或  
 
 
 
收稿日期：2014-10-16；修回日期：2014-12-01 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51377183)；重庆市国际科技合作计划项目(201lGGHZA40001) 



第 5 期                施  惠等：复合谐振型双向全桥 DC/DC 变换器                    829 
 
整流模式。以能量正向传输为例，P 端作为供电端，S 端作为受电端，P 端的开关网络构成逆变电路，S 端的开

关网络则作为整流电路。输入电源 VPE 经逆变

后得到方波脉冲电压，将其注入 P 端 LCL 谐

振网络，由于谐振网络的滤波作用，变压器的

原 边 获 得 近 似 正 弦 交 变 电 流 。 由 于 匝 数 比 为

1， 变 压 器 的 副 边 感 应 到 同 频 同 幅 值 的 交 变 电

流，其经过 S 端 LCL 谐振网络及整流滤波后

输送到负载。  
能量反向传输时与之相反，S 端的全桥开

关网络完成逆变功能，P 端的全桥开关网络完

成整流功能。由于供电端和受电端均采用 LCL
谐振网络，因此能量正向推送与反向推送时，

变换器的电路特性保持一致，从而开关管始终承受较小的电压电流应力，变换器的开关损耗较小。  

2  参数设计  

2.1 系统建模  

以电能正向传递为例，图 2 是 LCL 复合谐振

型双向全桥 DC/DC 变换器的等效电路图，其中

将 P 端 LCL 谐振网络的输入电压等效为方波电

压源 abu ，将 S 端 LCL 谐振网络的输出等效为负

载 eqR ：  

eq L2
8
π

R R=                 (1) 

式中 LR 为变换器的负载。  
变压器匝数比 n=1，且其两侧谐振网络参数如下：  

P

P S
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L L L
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                                         (2) 

式中 λ 为谐振电感比。  
变压器副边总阻抗 SZ 可表示为：  

( ) ( )S S S rS eqj 1 j jZ L C L Rω ω ω= + +                                  (3) 

变压器副边折射到原边的等效阻抗为 rZ ：  
2

r S SZ n Z Z= =                                         (4) 
则变换器的总阻抗 tZ 为：  

( ) ( )t rP P P rj 1 j jZ L C L Zω ω ω= + +                                (5) 

系统完全谐振时，变换器总阻抗 tZ 的虚部为零，即可得到谐振电容 PC 。式(5)为高阶方程，可得 4 个解：  
 
 
 
 

               (6) 
 
 
 
 

因此，谐振电容 PC 有 4 种设计方法。其中， P1C 和 P2C 的取值与等效负载 eqR 有关，而 P3C 和 P4C 的取值与等

效负载 eqR 无关。下文将详细阐述 4 种设计方法的区别。  
 

Fig.2 Equivalent circuit of LCL composite resonant-type bi-
directional full bridge DC/DC converter 

图 2 LCL 复合谐振型双向全桥 DC/DC 变换器的等效电路 
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Fig.1 LCL composite resonant-type bi-directional full bridge DC/DC converter 
图 1 LCL 复合谐振型双向全桥 DC/DC 变换器 
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2.2 谐振电容选取  

根据式(1)~式(6)，可得到变换器总阻抗 tZ 的阻抗角 tZ∠ 与负载 LR 的关系曲线，如图 3 所示。其中，谐振电

容为 P1C 和 P2C 时，2 条曲线仅在 L 50R = Ω 时相交，此时变换器总阻抗 tZ 为纯阻性，功率因数最大，变换器的效

率最高。而在其余区间内，阻抗角 tZ∠ 随负载 LR 增大而单调减小，因此在负载宽范围工作时，变换器的效率将

不能获得最优化。谐振电容为 P3C 和 P4C 时，阻抗角 tZ∠ 始终保持为 0，变换器可以工作在一个固定频率，且变

换器的总体效率及功率因数始终保持最优，这尤其适合大功率系统的控制，简单可靠。  
为进一步分析谐振电容为 P3C 和 P4C 时的变换器工作特性，以 L 50R = Ω 为例，分别得到逆变输出电压 abu 与

逆变输出电流 rPLi 的仿真波形，如图 4 所示。其中， P P3C C= 时，逆变电流 rPLi 为畸变度很小的正弦波。 P P4C C=
时，逆变电流 rPLi 畸变度很大，谐波成分较高。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

综合上述分析，谐振电容 P P3C C= 最为合适。联立式 (1)、式 (5)和

式(6)可得变换器的总阻抗 tZ ：  

( )2
2 2 2 2
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=                    (7) 

逆变输出电流 rPLi 的有效值 rPLI 可表示为：  

( )
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               (8) 

2.3 参数设计流程  

图 5 是变换器的参数设计流程图，其详细步骤如下：  
1) 给定输入电压 VPE 及负载范围 Lmin Lmax~R R 。根据开关管的耐流

要求确定最大逆变输出电流值 rPmaxLi 。此外，由式 (7)可知，变换器的

总阻抗 tZ 与负载 LR 成反比关系，为满足最大输入电流设计要求，应

以最大阻值 LmaxR 为设计基准。  
2) 由于变换器的谐振频率与负载无关，因此可首先确定一个固定

的工作频率 sf 。  
3) 谐振电感比 λ 的大小直接影响流入变压器的电流 PLi 和 SLi ，为

保证逆变器开关管的电流应力较小，谐振电感比 λ 的取值小于 1。  
4) 根据式(8)，由最大逆变电流 rPmaxLi 计算出最小谐振电感 r minL ，

考虑裕量，选取合适的谐振电感 rL 。  
5) 根据式(6)，计算出谐振电容 PC 。  
6) 将所得参数进行仿真，若满足设计要求则结束，否则重新开始步骤 3)，重新选择谐振电感比 λ 。  
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Fig.5 Parametric design flow chart of the converter 
图 5 变换器的参数设计流程图 
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图 4 逆变输出电压 abu 与电流 rPLi , PLi 的关系图 
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3  输出控制策略  

为实现变换器的输出电压恒定控制，本文采用能量注入及自由振荡控制策略 [10–11]。其能量注入模式与传统

的单向传输过程一致，通过输入电源向负载供电，如图 6 所示。而自由振荡模式用于变换器的输出电压高于参

考值时，切断输入电源的输入通道，仅由供电端原先存储的能量维持谐振，其工作原理如图 7 所示。  
通过 2 种工作模式的切换，动态改变供电端 LCL 谐振网络的能量，进而实现变换器输出电压的有效控制。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  实验研究  

为 进 一 步 验 证 理 论 分 析 的 有 效 性 ， 根 据 上 文 的 参 数 设 计 流

程，可得表 1 所示的系统参数。采用 EP2C5T144C8N 型 FPGA 作

为主控芯片，逆变电路开关管采用 Fairchild 公司的 SGHG80N60
型 IGBT。图 8 为能量注入及自由振荡控制的实验波形图，其中

图 8(a)为供电端逆变器的驱动波形。可以看出，实际系统的工作模式呈动态变化趋势，控制模态 1 和控制模态

3 的长度均为 3.5 个谐振周期 T，而控制模态 2 的长度为 1 个谐振周期 T。  
图 8(b)为输出电压 ou 和输入电流 ii 的实验波形，可知输入电流 ii 在能量注入激励下最高可达 11 A，而在自

由振荡模式下，由于谐振能量在线圈内阻中的损耗，输入电流 ii 降至 0 A。输出电压始终保持较好的恒定度。  

5  结论  

本文提出了一种基于对称拓扑的 LCL 复合谐振型双向全桥 DC/DC 变换器，阐述了其工作原理，给出了相

应的变换器参数设计方法。同时针对变换器的输出控制问题，采用能量注入及自由振荡控制策略，最后通过实

验验证了控制策略的可行性。该技术可广泛应用于大功率双向传输场合，如电动车和可再生能源发电系统等。  

iU

iC

3P

2P

1P

4P

1PD

rPL

PC

PL

2PD

3PD

4PD

rPLia

b

abu rZ

iU

iC

3P

2P

1P

4P

1PD

rPL

PC

PL

2PD

3PD

4PD

rPLia

b

abu rZ

(b) inverter current 
rPLi  is negative (a) inverter current 

rPLi  is positive 

Fig.6 Energy injection mode 
图 6 能量注入模式 
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Fig.7 Free oscillation mode 
图 7 自由振荡模式 

表 1 系统参数表 
Table1 System parameters 

parameter value parameter value 
LrP/μH 200 LrS/μH 200 
LP/μH 66 LS/μH 66 
CP/μF 1.14 CS/μF 1.14 
Ui/V 50 RL/Ω 20 
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Fig.8 Experimental waveforms with energy injection and free oscillation control
图 8 能量注入及自由振荡控制的实验波形图 
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