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ABSTRACT: Paper presents a topology of LLC resonant 
converter with minimized voltage stress for secondary side. 
The advantages, which are featured in conventional LLC 
converter, i.e. being easy to obtain full range ZVS for primary 
side switches, being easy to obtain ZCS for secondary side 
diodes, resonant inductors and transformer being easy to be 
integrated and wide range application, are taken on in the 
presented topology as well, furthermore the prominent 
advantages that voltage stresses of secondary side diodes and 
secondary side capacitors are half of output voltages are taken 
on. Therefore this converter is fit for application with the 
characteristic of high output voltage. Evolvement of this 
topology, detailed operation principle and design considerations 
of key parameters are detailed analyzed. Finally, an 
experimental prototype of 1100W is built to verify the 
reliability and practicability of the proposed topology. 
Efficiency of the prototype with full load is above 96%. 

KEY WORDS: power electronics; inductor-inductor-capacitor 
(LLC) resonant; zero voltage switch(ZVS); direct current to 
direct current(DC/DC); voltage stress 

摘要:提出一种副边电压应力最小化的 LLC 谐振变流器拓
扑，该拓扑除了具有传统 LLC 谐振变流器拓扑原边开关容
易实现全范围的 ZVS、副边二极管容易实现 ZCS、谐振电
感和变压器容易实现磁集成、宽范围等优点外还具有副边二

极管的电压应力以及副边电容的电压应力均为输出电压的

一半的优点。所以该拓扑非常适合应用于高压输出的直流电

源中。文中详细分析了该变流器的演化过程、工作原理和关

键参数的设计方法。最后以一个 1100W 的实验样机验证了
该拓扑的可靠性和实用性。样机的满载效率达到 96%以上。 
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0  引言 

不同的变流拓扑适合不同的应用场合，其主要

原因是元器件的数量不同，以及各个元器件的电

压、电流、磁感应强度、温度等应力不同[1-4]。正激、

反激等DC/DC变流器拓扑的副边二极管电压平台
是输出电压的2倍左右，考虑到反向恢复带来的电
压尖峰，二极管的电压应力基本上为输出电压的4
倍。移相全桥变流器、不对称半桥变流器等控制型

软开关拓扑的副边二极管应力也是输出电压的4倍
(考虑反向恢复)。如果将移相全桥变流器、不对称
半桥变流器的副边接成桥式整流的结构，那么副边

二极管应力可以降到输出电压的两倍[5-10]。 
LLC谐振变流器不仅原边的开关工作于控制型

软开关的状态，而且副边二极管工作于零电流关断

的状态，所以不会产生电压尖峰。如果也采用桥式

整流结构，二极管电压应力等于输出电压。相对以

上的拓扑来说比较适合高压输出的场合。 
本文提出了一种新颖的LLC谐振变流器拓扑结

构，其副边二极管的电压应力以及输出电容的电压

应力均为输出电压的一半。是高压直流电源的理想

候选拓扑。在高电压输出时，可以比较容易选到合

适的二极管和电解电容。文中以一个1 100W的电力
操作电源为例子验证了这个拓扑的可靠性和实用

性。 

1  拓扑演化 

LLC谐振变流器副边二极管工作于零电流关断

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 10期 顾亦磊等： 副边电压应力最小化的 LLC谐振型变换器拓扑  51 

的状态，基本上没有反向恢复的问题，从而不会产

生电压尖峰。所以对于高压输出的场合，LLC谐振
变流器是比较合适的拓扑。但是同样是LLC谐振变
流器，其拓扑结构还可以改进，进一步降低副边元

器件的电压应力来适应高电压输出的应用。 
图 1(a)所示的是电流型零式整流结构，是最常

用的 LLC谐振变流器的副边电路。图 1(b)所示的是
电流型桥式整流结构，和电流型零式整流结构相

比，其二极管的电压应力降低了一半，增益提高了

一倍，更适合高压输出的应用。图 1(c)是梯形倍压
结构，它也可以用作 LLC谐振变流器的副边电路，
和电流型桥式整流结构相比，其增益又增加了一

倍。另外，它的两个电容 C2和 C3的电压应力分别

是 Uo/2和 Uo。各个二极管的电压应力均是 Uo，相

对上面两种结构来说它更适合高压输出应用。但是

如果能将 C3 以及各个二极管的电压应力也都降到

输出电压的一半，该拓扑就更加适合高压输出的应

用了。图 1(d)(e)(f)就给出了实现这种设想的拓扑演
化过程。首先用两个相同的元器件串连来取代原先

的一个元器件，然后将 D4移至下面，最后将 C3、

C4的中点和 D1、D3的中点相连。这样得到的电路

称为电压应力最小化的副边电路。表 1所示的是上
述几种结构在电压应力以及直流增益上的比较。图

2给出了副边电压应力最小化的LLC谐振变流器的
完整拓扑。 
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图 1  拓扑的演化 
Fig. 1  Evolvement of the topologies 

表 1  各种输出结构的 LLC谐振变流器的 
电压应力和增益 

Tab.1  Voltage stress and DC gain of various LLC 
 resonant converters 

结构 电容电压应力 二极管电压应力 增益 

a Uo 2Uo M 

b Uo Uo 2M 

c Uo、Uo/2 Uo 4M 

f Uo/2 Uo/2 4M 
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图 2   副边电压应力最小化的 LLC谐振变流器拓扑 

Fig.2  Topology of LLC resonant converter with 
minimized voltage stress for secondary side 

2  工作原理 

该变流器的一个开关周期可以分为 8 个工作
阶段，其工作波形如图 3所示，每个阶段的等效电
路如图 4所示。具体的工作过程描述如下： 
（1）阶段1 [t0~t1]：在t0时刻 S1、S4开通，原

边谐振电流ip流过S1、S4，并以正弦形式逐渐上升。

在输出侧，二极管D3、D4导通，C1、C2、C3上的电

压之和将变压器钳位。因此原边的谐振是发生在Ls

和Cs之间，流过Lm的励磁电流iLm线性上升。直到t1

时刻，即ip和iLm相等时该阶段结束。 
（2）阶段2:[t1~t2]：t1时刻由于ip和iLm相等，二

极管D3、D4上电流自然过零而关断，因此几乎没有

反向恢复的过程。同时，C1、C2、C3上的电压不再

对变压器箝位，那么Lm就成为自由的谐振电感，Lm

与Ls加在一起与Cs谐振。这个谐振周期要比前一个

谐振周期大得多，所以在这段时间里，原边电流可

以看作近似不变，Lm是一个恒流源。直到S1、S4的

门极信号为低电平，该阶段结束。 
（3）阶段 3 [t2~t3]：在时刻 t3，S1、S4关断，

于是原边电流 ip对 S1、S4的寄生电容充电，同时对

S2、S3的寄生电容放电。此时输出侧 D1、D2导通，

C1上的电压将变压器箝位。直至 S2、S3的寄生电容

上的电压放电到零该阶段结束。 
（4）阶段 4 [t3~t4]：当 S2、S3的结电容上的

电压下降到零之后，原边电流就流过 S2、S3的体二

极管，并且以正弦形式反向增大。由于 S2、S3的体

二极管的导通，使得 S2、S3的漏源电压保持为零，
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为 S2、S3的零电压开通创造了条件。当 S2、S3的

门极为高电平，该阶段结束。 
（5）阶段 5:[t4~t5]： 在 t4时刻，S2、S3开通，

原边谐振电流 ip流过 S2、S3，并以正弦形式逐渐反

向上升。在输出侧，二极管 D1、D2导通，C1上的

电压继续将变压器钳位。因此原边的谐振是发生在

Ls和 Cs之间，流过 Lm的励磁电流 iLm线性下降。直

到 ip和 iLm相等时该阶段结束。 
（6）阶段 6 [t5~t6]：t5时刻由于 ip和 iLm相等，

二极管 D1、D2 上电流自然过零而关断，是零电流

关断，因此几乎没有反向恢复的过程。此时，C1上

的电压不再对变压器箝位，那么 Lm 就成为自由的

谐振电感，Lm与 Ls加在一起与 Cs谐振。直到 S2的

门极信号为低电平，该阶段结束。 
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图 3  主要工作波形 

Fig. 3  Principle waveform of the proposed converter 
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阶段 7 [t6，t7]  
图 4  各阶段等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit for each stage 
（7）阶段 7 [t6~t7]：在时刻 t6，S2、S3关断，

于是原边电流 ip对 S2、S3的寄生电容充电，同时对

S1、S4的寄生电容放电。此时输出侧 D3、D4导通。

直至 S1、S4的寄生电容上的电压放电到零该阶段结

束。 
（8）阶段 8[t7~t8]：当 S1、S4的结电容上的电
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压下降到零之后，原边电流就流过 S1、S4的体二极

管，并且以正弦形式反向增大。由于 S1、S4的体二

极管的导通，使得 S1、S4的漏源电压保持为零，为 
S1、S4的零电压开通创造了条件。当 S1、S4的门极

为高电平，该阶段结束。 
以上的分析中可以得到两个谐振周期，其中一

个为 Ls和 Cs的谐振周期，定义为 Ts，可以表达为 

2s s sT L C= π              (1) 

而另外一个谐振周期为(Lm+Ls)和 Cs 的谐振周

期，定义为 Tm，可以表达为 

2 ( )m m s sT L L C= π +           (2) 

一个开关周期 T里包含了一个完整的谐振周期
Ts以及谐振周期 Tm的一部分。通过调节这两个谐振

过程的比例来调节输入输出的关系。 
由以上分析可以看到原边开关工作于 ZVS，副

边二极管工作于 ZCS。由于 C2、C3上的电压之和

是输出电压 Uo，根据波形的对称性可以得到 C1上

的电压为输出电压的一半。 
如果 D1~D4有明显的反向恢复，并且反向恢复

电流和时间具有一定的离散性，那么会造成 C2、C3

上电压不均。而该电路的副边二极管恰好工作于

ZCS 状态，基本没有反向恢复。所以电容 C2、C3

的均压比较容易实现，只需要在 C2、C3上各并联一

个阻值较大的电阻即可，这两个电阻上的损耗可以

小到几乎不影响变换效率（下面的实验里电阻的损

耗设计为输出功率的 0.2%以下）。同时，这两颗电
阻可以使得变流器空载工作时开关频率不至于过

高。 

3  设计方法 

3.1  变压器匝比的选择 
本文所提出的副边电压应力最小化的 LLC 谐

振型变换器的原边电路的工作情况和普通的 LLC
谐振型变流器是相同的，所以设计方法也是相同

的，详见文献[11-15]。下面主要分析该变流器副边
电路的设计方法。 
和传统的 LLC谐振型变换器相比，副边电压应

力最小化的 LLC 谐振型变换器变压器副边电压减
半，而电流加倍，原边电压电流都是相同的。所以

只要将变压器副边绕组匝数减半而线径加倍即可。

而传统的 LLC 谐振型变换器变压器的设计可以详
见参考文献。 

3.2  副边电容的选择 
副边电压应力最小化的 LLC 谐振型变换器的

副边有 3个电容 C1、C2、C3。这 3个电容的电压应
力均为输出电压的一半。这对于高压输出的应用特

别有利。C1、C2、C3上的电流波形如图 3所示。 
根据图 3，C1的开关纹波峰峰值∆U 和电容容

量 C的关系可以用以下的式子来表达 

 o
1

TIU
C

∆ =               (3) 

C2、C3的开关纹波峰峰值ΔU和电容容量 C的
关系可以近似地用以下的式子来表达： 

 o
2,3

( / 2)sT T IU
C

−
∆ =             (4) 

3.3  副边二极管的选择 
前面已经分析了二极管工作于零电压关断状

态，所以不会产生电压尖峰，所以二极管的电压应

力只需考虑电压平台即可，也就是等于输出电压的

一半。因此这一点也使得该变流器适合用于输出电

压较高的场合。二极管的电流应力的分析比较复

杂，流过二极管的电流波形应该是一个正弦半波和

激磁电流的差，为了便于工程计算假设它为正弦半

波。 
二极管上电流平均值就是输出电流 Io，而二极

管上电流峰值可以近似表示为  
o

Dm
s

TII
T

π
=              (5) 

4  实验结果 

一个采用副边电压应力最小化的 LLC 谐振型
变换器拓扑按照电力操作电源的规格设计的实验

样机验证了以上的分析。实验样机的规格和主要参

数如下：输入电压 Uin为 240V~400V；输出电压 Uo=  
220V；输出电流 Io为 0~5A；主开关 S1, S2, S3, S4 为  
IRF460；整流二极管 D1~D4为 B20150；变压器 TR

中 n=46:12；激磁电感为 260µH；漏感为 55µH；谐
振电感 Lm和 Ls集成于 TR中；谐振电容 C1=19.8nF。 

为了使得两个输出电容 C2、C3上的电压能够保

证平衡，并且空载时的工作频率不至于过高，在 C2

和 C3上各并了一个 10K 的电阻。这两个电阻上的
损耗之和仅为满载输出功率的 0.2%，几乎不会影响
变换效率。 
表 2是不同输入电压不同负载下的变换效率的

测量值（其中对应于空载的数据是空载损耗）。可
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以看到，高端输入的满载效率高达 96%以上。表 3
是不同输入电压不同负载下的开关频率的测量值。 
图 5 是在不同输入电压不同负载下的实验波

形。可以看到实验波形和以上的理论分析完全吻

合。原边开关实现了 ZVS，副边二极管实现了 ZCS，
所有副边的元器件的电压应力均为输出电压的一

半。 
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图 5  实验波形 

Fig. 5  Experimental waveform 

表 2  不同输入电压不同负载下的变换效率 
Tab. 2  Conversion efficiency at different load current 

under various input voltage 
变换效率/% 输入 

电压/V 负载/W 2A 4A 6A 8A 10A 

400 8 95.7 97.1 96.8 96.6 96.4 
380 8.3 95.8 97 97 96.8 96.4 
360 8.6 95.6 97 97 96.4 96.1 
340 8.6 95.6 97 96.8 96.2 96.1 
320 8.8 95.5 96.8 96.9 96.2 95.6 
300 9 95.5 97.2 96.8 96.2 95.7 
280 9 95.4 96.9 96.5 95.5 94.9 
260 9.3 95.2 97.1 96.4 95.6 94.4 
240 9.6 95.4 97.1 96.4 95.2 93.2 

 

表 3  不同输入电压不同负载下的开关频率 
Tab. 3  Switching frequency at different load current 

under various input voltage 
输入 开关频率 fk/kHz 
电压/V 0 2A 4A 6A 8A 10A 

400 247 201.8 199.6 197.5 194.6 193.1 
380 218 173.6 171.5 170.6 168.2 167.3 
360 170.7 154.6 153.2 152.2 150.1 148.8 
340 149.8 140.4 139.2 137.6 136.2 134.7 
320 136.3 129.2 127.7 126.6 125 123.2 
300 126 121.8 118.5 116.5 114.5 113.3 
280 118 114.7 110.6 108.6 106.4 104.6 
260 110.8 108.1 104.1 101.3 99.8 97.6 
240 104.8 102.6 98.3 95.6 93.6 92.3 

其中图 5(f)中 vT和 vD波形上有一段振荡，那是

因为副边二极管电流过零自然关断后变压器绕组

不受输出电压的箝位，但是二极管有寄生电容，会

和变压器激磁电感发生谐振。不过二极管上谐振电

压并不会超过电压平台，所以不影响二极管电压应

力。 

5 结论 

本文提出的副边电压应力最小化的LLC谐振型

变换器拓扑除了具有传统LLC谐振型变换器的优点

外还具有的优点是副边二极管和电容的电压应力

都为输出电压的一半，所以该变流器非常适合用于

高压直流输出的电源。此外，该变流器的所有功率

半导体器件都工作于软开关状态，所以适用于高频

高功率密度的场合。 

所提出的变流的副边结构也同样适用于LC串

连谐振变流器和网侧整流器中。 
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