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Investigation on LCL Resonant Converter as Current Source 
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ABSTRACT: A LCL resonant converter behaving as a current 
source in certain condition and its optimization design method 
was investigated in this paper. The working process of this 
topology as a constant current source was analyzed and the 
principle why this topology could work as a constant current 
power-supply was presented. To investigate the converter 
performance when the converter does not work under resonant 
frequency, the converter current gains versus switching 
frequency under different quality factors were presented, and 
the relations between resonant inductor currents or resonant 
capacitor voltage with switching frequency under different 
quality factors were presented. The influences of quality factor 
on constant-current characteristic and current or voltage stress 
of the resonant components were analyzed. Then the 
optimization design method of the converter based on quality 
factor was proposed. An 80 W LCL resonant converter was 
designed with a reasonable quality factor. The experimental 
results verified that the LCL resonant converter can work as a 
constant current source in certain condition and the design 
method of the quality factor is rational. 

KEY WORDS: LCL resonant; constant current source; quality 
factor 

摘要：该文主要研究在一定条件下可实现输出恒流特性的

LCL谐振变换器及其优化设计。阐述LCL谐振变换器工作于

恒流源模式下的工作过程及其实现恒流特性的原理。为分析

变换器工作于非谐振频率时的特性，给出不同品质因数下，

开关频率变化时，变换器的电流增益特性曲线及谐振电感电

流有效值、电容电压有效值的关系曲线，并分析得到品质因

数的选择对变换器的恒流特性及谐振元件电压电流应力的

影响，提出基于品质因数的变换器优化设计方法。最后基于

所优化设计的品质因数值设计一台额定功率为 80 W的LCL
谐振变换器样机，实验结果验证变换器的恒流性能及品质因

数值选择的合理性。 

关键词：LCL 谐振；恒流源；品质因数 

0  引言 

谐振变换器可通过谐振元件的谐振实现开关

管的零电压开通(zero voltage switching，ZVS)或零

电流关断(zero current switching，ZCS)，具有较高

的效率。由于开关损耗小，变换器可工作在较高频

率下，它的体积小，功率密度大。谐振变换器已在

DC-DC变换器中得到了广泛应用，并在不断地发展

之中。在两元件的串、并联谐振变换器研究基础之

上，多元件的谐振变换器，如LLC[1-8]、LCC[9-10]等，

也逐渐得到应用。目前研究的谐振变换器实现的多

为电压源的功能，对实现恒流源性能的谐振变换器

的研究还比较少。而恒流源在商业、工业、医疗等

方面已得到日益广泛的应用，例如电容器充电、蓄

电池充电、电弧焊、发光二极管的驱动等。 
本文所要研究的LCL谐振变换器是一个可实现

恒流源性能的谐振变换器，如图 1 所示。它具有传

统谐振变换器的优点，同时该变换器可通过自身谐

振参数的合理设计，在一定工作条件下实现输出电

流与负载无关的特性，另外还可实现原边开关管的

ZVS，具有较高的效率。相关文献[11-16]已验证了LCL
变换器的恒流源特性，并提出了相应的控制方式。

本文在已有的研究基础上，对变换器的品质 
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图 1  半桥逆变驱动的 LCL 谐振变换器 

Fig. 1  Half bridge LCL resonant converter 
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因数 Q 进行优化设计，使变换器可在更宽的负载范

围内实现输出电流的恒定，同时保证谐振电感及变

压器上的电流应力在一定范围内，符合变换器的体

积和效率上的要求。最后设计一台额定输出功率 
80 W的样机，对该变换器拓扑的性能及优化设计结

论进行实验验证。 
本文主要从以下几方面展开： 
1）LCL 谐振式变换器的工作过程及它作为恒

流源工作时的原理分析与参数设计过程。 
2）给出不同 Q 值下变换器的恒流特性曲线及

谐振元件上的电压电流曲线，通过对曲线的分析来

选择合理的 Q 值。 
3）LCL 谐振式变换器性能的实验验证。 

1  LCL 变换器的工作过程与工作原理及参

数的设计过程 

1.1  LCL 变换器的工作过程 
图1所示的对称半桥驱动的LCL谐振式变换器

在谐振频率点的工作波形如图 2 所示。可将变换器

的工作过程分成 6 个模态，各模态下的等效电路如

图 3 所示。对图 3 进行分析如下： 
1）t0<t<t1。t=t0时，开关管Q2导通，C4两端的

电压加在谐振回路的输入端；副边整流二极管D4、 
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图 2  LCL 谐振变换器各阶段的工作波形 

Fig. 2  Operating waveforms of  
the LCL resonant converter 

 

C3 

Q1 D1 

Lr Lk 

D3 
D4

Cf
RL

D5 D6

D2 Q2 
C4 

Cr 

T Uin 

 

 
(a) t0<t<t1
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(b) t1<t<t2
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(c) t2<t<t3
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(d) t3<t<t4
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(e) t4<t<t5
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(f) t5<t<t6

图 3  LCL 谐振变换器各工作模态下的等效电路 
Fig. 3  Equivalent circuit of the LCL resonant 

converter working at different interval 

D5处于通态。在Q2导通时，逆变器输出端的电流已

经反向，由于电感Lk的作用，变压器上的电流方向

还没有改变，因此，整流桥还是由D4、D5工作。 
2）t1<t<t2。t=t1时，电感Lk上的电流下降到 0

并开始反向，副边整流二极管D4、D5关断，D3、D6

导通，实现副边的整流，且其中的电流按正弦规律

上升至最大值，原边开关管仍是Q2处于通态，继续
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由C4两端的电压给谐振回路提供电压。 
3）t2<t<t3。t=t2时刻，开关管Q2关断，Q2的寄

生电容开始充电，Q1的寄生电容开始放电，Q1两端

的电压下降至 0 时内部体二极管D1导通，这时给Q1

的门极加上高电平，实现Q1的零电压开通，开始将

C3上的电压加在谐振回路的输入端，逆变器输出端

的电流方向改变。副边整流桥仍是D3、D6工作。 
4）t3<t<t4。t=t3时刻，开关管Q1导通，副边整

流桥由于Lk的作用还是由D3、D6导通。 
5）t4<t<t5。t=t4时刻，电感Lr上的电流在另一个

方向上下降到 0 并开始反向，副边整流二极管D3、

D6关断，整流桥由D4、D5工作，整流桥上的电流按

正弦规律上升，并达到最大值，原边开关管仍是Q1

工作。 
6）t5<t<t6。t=t5时刻，开关管Q1关断，Q1的寄

生电容开始充电，Q2的寄生电容开始放电，Q1两端

的电压下降至 0 时内部体二极管D2导通，此时给Q2

的门极加上高电平，实现Q2的零电压开通，重新由

C4上的电压供给谐振回路，逆变器输出端的电流反

向并按正弦规律上升。整流桥由于电感Lk的作用仍

由D4、D5工作。 
t >t6之后，变换器的工作重复上述 6 个过程。 
图 2 中t2~t3，t5~t6为开关的死区时间，在实际

电路设计时，要选择合适的死区时间，死区时间过

大，传递的能量减小，变换器的利用率不高；死区

时间太小，开关管中的寄生电容没有足够的放电时

间，体二极管无法导通，不能实现开关管的零电压

开通，会增加开关损耗，降低变换器的效率；而且

由于开关开通关断时间的存在，死区时间太小容易

造成上下管的直通现象。 
1.2  变换器的工作原理 

首先用交流分析法[11,17]对电路进行等效，等效

电路如图 4 所示。半桥逆变输出端方波电压基波分

量的峰值Ufund,peak和负载电阻等效到原边后的等效 
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图 4  交流分析等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit working with AC supply 
电阻Rac为 

in
fund,peak d

2

ac 2

24

8 L

UU U

n RR

⎧ = ⋅ =⎪ π π⎪
⎨
⎪ =⎪ π⎩

    
 
 
 
 (1) 

式中：Uin为输入电压幅值；等效的方波幅值

Ud=Uin/2；n为变压器原边匝数N1与副边匝数N2的变

比，n=N1/N2。 
定义变换器的谐振频率ω0及开关频率ω的归一

化值ωn分别为 
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特征阻抗Zn和品质因数 为 Q
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谐振电感比λ为 
/k rL Lλ =                (4) 

根据全波整流可得到 
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根据图 4 分析并将式(2)~(6)表达式的关系可得

到变换器的电压增益 M 和电流增益 H 的表达式： 
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式(8)中只有参数 与负载RQ L有关，因此当ωn=1
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时，H与负载无关，为 
2

1| 8 /
n

H nω = = π              (9) 

可见，变换器工作在谐振频率点时可实现输出电流

与负载无关的性能。 
等效模型的输入阻抗 nZ ′ 为 
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设ufund初始相角为 0，即逆变器输出端电压相

角φv=0°，则逆变器输出端的电流即电感Lr上的电流

为 
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当变换器工作在恒流源状态时，ωn=1，则可得 
逆变器输出端电压电流的相位差为 1|
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当变换器中逆变器输出端的电压相位超前于

电流相位时即可实现开关管的 ZVS。作为恒流源使

用时，设定λ略小于 1 即可实现开关管的 ZVS。 
1.3  作为恒流源使用时的参数设计过程 

作为恒流源使用时，变换器的等效电流增益 
2
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则变压器变比为 
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由式(17)得到谐振电感与电容的值： 
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电感Lk的值是根据ZVS的要求来取定的，只要

取略小于Lr的值即可。再根据电感、变压器的设计

方法确定具体的磁芯和匝数。 

2 变换器品质因数的优化分析 

从上述原理的分析中可看到，变换器工作在谐

振频率点时可实现输出电流与负载无关的特性。但

由于实际电路中，谐振元件的参数具有分散性，难

以精确地确定谐振频率；另一方面，控制电路有一

定的精度限制，不能精确地控制在谐振频率点，所

以实际工作中电路的工作频率必然会偏离谐振频

率点，为此，需要选择合适的参数，使变换器在一

定的频率偏移范围内保持较好的恒流特性。 
图 5 为变换器的电流增益曲线(n=1)，从图中可

看到，Q 值越小则电流增益曲线的顶点在频率越小

处出现。那么当频率漂移时变换器的向上调节电流

增益的性能就会变差，为保证频率漂移后变换器可

经过适当的调节就实现输出电流的恒流，在设计时

应取大的 Q 值。另一方面，在一个已经漂移的工作

频率下，Q值大的区域曲线之间电流增益的差距小，

即在同一工作频率下 Q 值越大变换器的恒流性能

越好。 
然而 Q 值的增大会使变换器中部分元件的电

压电流应力增大，对变换器的体积及效率有负面作

用。从图 2 中交流分析的等效电路中可分析得到谐 
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图 5  变换器的电流增益曲线 

Fig. 5  Current gain curves of the converter 
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振电感上的电流有效值及电容上的电压有效值为 

2
2

in
,rms 2

2 30

8(1 ) j2
8 [(1 ) j [(1 ) ]

8

n n

Lr
r

n n

QUI
L Q

λω ω

ω
nω λ ω λω

− +π π= ⋅
π

− + + −
(19) 

2
,rms ,rms

2

in 2
2 3

0

1/( j )
81/( j ) j

2 
[(1 ) j [(1 ) ]8

8

r

Lk Lr
r L k

n nr

C
I InC R L

QU
QL

ω

ω ω

nω λ ω λωω

= ⋅
+ +

π

π
⋅ π

− + + −

=

(20) 

2

,rms in 2
2

1 j2 8
π [(1 ) j [(1 ) ]

8

n

Cr

n n

Q
U U

Q

λω

3
nω λ ω λω

π
+

= ⋅
π

− + + −
(21) 

图 6~8分别给出了谐振电感的电流有效值曲线

和电容上的电压有效值曲线(n=1)。 
在设计中，电感的体积与电感值、流过电感的

电流的平方成正比，电感与变压器的损耗与流经的

电流的平方成正比，因此，电感、变压器上流过的

电流对变换器的体积和效率有重要影响。 
从图 6 中可看到，当电路工作在谐振频率点时， 
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图 6  电感Lr上的电流有效值曲线 

Fig. 6  RMS value of the current for inductance Lr
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图 7  电感Lk上的电流有效值曲线 

Fig. 7  RMS value of the current for inductance Lk
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图 8 电容Cr上电压有效值曲线 

Fig. 8  RMS value of the voltage for capacitor Cr

电感Lr上的电流与Q的取值没有关系，结合图 1 可

知道，开关管上的电流应力在谐振频率点也是与Q
的取值没有关系的。在偏离谐振频率点的地方，电

感Lr和开关管上的电流随着Q值的增大而增大。 
图 7 给出的是电感Lk上的电流有效值，从图中

可看到，其电流值随着Q值的增大而增大。因此，

变压器原边电流也是随着Q值的增大而增大的。 
从图 8 可看出，在谐振频率点附近谐振电容两

端的电压随着 Q 值的增大而减小。 
结合以上分析可得，随着Q值的增大，电感Lk上

和变压器原边的电流量增大，由式(16)可得电感量

随Q值的增大而减小，但由于电流对电感体积的影

响程度比电感量大，所以电感的体积是随着Q值的

增大而增大的；另一方面，电感Lk和变压器的铜损

也会随着Q值的增大而增大。电容Cr上的电流为Lk

和Lr的电流差，也是随着Q值的增大而增大的，当Q
值大到一定值以后，电容的等效串联电阻

(equivalent series resistor，ESR)也会产生较大的损

耗，影响变换器的效率。另外，当变换器偏移谐振

频率点工作时，电感Lr和开关管上的电流都随着Q
值的增大而增大，电感Lr会存在与Lk一样的问题，

开关管的导通损耗也会随Q值的增大而增加。因此，

从体积和效率的角度考虑，应取小的Q值。 
总之，在选择 Q 值时应兼顾变换器的恒流特性

与体积、效率，在保证体积和效率满足要求的前提

下尽可能取大的 Q 值使变换器的恒流性能更好。 

3  样机电路参数设计与实验结果 

3.1  样机电路的要求与参数设计 
基于前述分析，本文设计一台LCL谐振式恒流

源变换器，具体参数如下：输入电压U in =2U d = 
100 V，输出额定负载 5 Ω(可在 0~5 Ω之间变化)，
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输出电流为 4 A，额定点的开关频率设为 100 kHz。
通过前面各图及仿真结果的分析比较，实验电路中

的参数设计时取Q=16/π2。由式(16)、(18)可得 
in

2
out

4 5
4L

U
n

QI R
=

π
=              (22) 

2
3 2

2

1 1 5
2 2 100 10

       (5 / 4) 20.7 H

r LL QR n
f
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π π × × π
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16
×
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2 2 100 10 16 /
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= =
π ⋅ ⋅ π × × × π ×

=

2 5
×

(24) 
电感Lk根据ZVS的要求来设定，取使λ略小于 1

的值，在此取Lk=20 μH。 
3.2  实验结果及分析 

图 9 给出的是变换器工作在谐振频率点时，在

不同的输出负载下，逆变器输出端的电压电流波

形，可看到，电压超前于电流，可实现开关管的

ZVS。 
图 10 所示为变换器在不同负载下输出电流随

工作频率变化的曲线。变换器在谐振频率点附近有

较好的恒流特性，亦即在此工作点时，不需改变工

作频率，输出电流随负载变化很小。并且在此电路

的恒流特性基础上，通过频率微调即可实现不同负 
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图 9  逆变器输出端的电压电流波形 

Fig. 9  Waveforms of the current and voltage 
at load of the converter 
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图10  变换器在不同负载下输出电流随工作频率变化的曲线 

Fig.10  Output current as a function of  
working frequency with different load 

载下输出电流的更精确恒流。 
从实验结果来看，Q=16/π2时变换器在保证一

定效率的前提下实现了较好的恒流特性。实验结果

验证了LCL变换器的恒流特性。 

4 结论 

本文主要对LCL谐振式变换器的工作性能进行

了分析，尤其是它作为恒流源变换器使用时的性

能。LCL谐振式变换器可通过自身谐振参数的合理

设置来实现恒流源特性，品质因数Q 的选择对变换

器的恒流性能有很重要的影响。本文通过分析给出

了基于Q值的变换器优化设计的方法，并通过一台

80 W样机实验验证了LCL谐振变换器的恒流特性

及所给出的设计方法的合理性。 
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