
从技术上看 ! 几十年来电力电子技术水平不断提
高的主要标志是高频化 " 高效率和高功率密度等 ! " # #
为了增加功率密度 !必须实现高频化 !即提高开关频
率 !但又要同时提高变换器的效率 !就必须减小开关
损耗 !谐振变换器正是由于其开关损耗小等优点得到
了广泛的应用 $ $$% 谐振变换器理论上可实现初级开
关管零电压开通 & ’() * !且关断电流较小 !次级整流管
可实现零电流开断 + ’,) -的特点 ! . # !它既吸取串联谐振
变换器谐振槽路电流随负载轻重而变化 %轻载时效率
较高的优点 !又兼具并联谐振变换器在空载下也能稳
定工作的特点 $ 因此 !//, 谐振变换器是一种比较理
想的谐振变换器拓扑 !对其进行研究具有重要的理论
意义和实用价值 ! 0 # $

! 原理概述
半桥 //, 谐振变换器拓扑结构如图 1 所示 !谐振回

路由谐振电感 !"+串联电感 -"励磁电感 !#&并联电感 -以
及一个谐振电容 $" 串联组成 !变换器由该三元件组成 !
也由此而得名 $

//, 谐振变换器有两个谐振频率 2一个是由 !" 和 $"

串联谐振 %" 决定 2此时并联电感 !& 上的电压被输出电压

箝位 !不参与谐振 ’另一个由 $"%’" 和 !& 三者的并联谐

振 %& 决定 $ 即 ( %"3 1
.! !"$"!

! %&3 1
.! +!"(!&*)"!
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摘 要! 介绍了半桥型 //, 谐振变换器拓扑的工作原理 !通过基波等效模型分析了电路的直流增
益特性 !利用 89:;9< 软件绘出了其直流增益曲线 !并以此为依据讨论了各参数对 //, 谐振变换器的
影响!以 .6 (=1>. ? 电源为例计算出了 //, 谐振变换器的变压器匝比"谐振电感 "谐振电容和励磁电
感等参数# 最后用 )9<@A 软件进行仿真!通过更改一些参数的方法验证了所述理论的正确性$
关键词 ! //, 谐振变换器%建模分析%高功率密度%)9<@A 仿真
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图 1 半桥 //, 谐振变换器拓扑结构
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图 ! !"! !""!# 时变换器的直流增益曲线
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半桥 ,,- 谐振变换器在一个周期内可以分为 & 个
工作模式 !其中 *+ )

为串联谐振电流!*+ ,
为并联电感电流"

工作模式 #. -$/ -0 1# -$ 时刻 !谐振电感电流 *+ )
给开关

管 2# 的寄生电容放电 !2# 的漏源电压开始下降 !当降到
零时 !2# 的体二极管 34# 开始导通 ! 为 2# 的零电压开通

提供了条件 " 此模式下整流二极管 3# 导通 !并联电感 +,

上的电压被变压器钳位在 " 倍输出电压上 !其中 " 为变
换器匝比 !因此只有 +) 和 .) 参与谐振 "
工作模式 ). -0/ -)5# -# 时刻 !2# 零电压开通 " 此时 +,

仍不参与谐振 !其上的电流 *+ )
线性上升 !在 -) 时刻达到

了峰值 ! * + )
按正弦波规律增加 " 次级二极管仍是 3# 导

通 !流过 3# 的电流是 *+ )
和 *+ ,
之差 " -) 时刻 ! *+ )

" *+ ,
!3# 电

流为 $!副边二极管零电流关断 "
工作模式 ! . -)/ -!5# -) 时刻 3# 关断后 !输出侧与谐

振网络完全分开 !输出电感给负载供电 " 此模式下 +, 也

以并联谐振频率参与谐振 ! *+ )
" *+ ,

! 到 -! 时刻 2# 以较小

的电流关断 "
下半个工作周期和上面的工作过程相似 !只是方向

相反 " 从上面的分析可看出开关管 2# 和 2) 都实现了零

电压开通 !次级整流二极管都实现了零电流关断 !开关
损耗很小 !具有极高的效率 "

! 等效模型的建立和分析
上面的分析都是纯理论的! 要实现真正的软开关 6(7!

达到最低开关损耗!需要建立等效模型!分析设计各参数
才能获得" 由于开关管是上下互补导通的!所以在谐振网
络的左边得到一方波电压! 而从变压器副边折算到也同
样为一方波电压! 由此用基波等效模型来研究 ,,- 谐振
变换器的输入输出特性 "
图 ) 为 ,,- 谐振变换器
的基波等效电路"
其中 !/0’ 与 实际 负

载的关系为 #

/0’"") *
!) /+

式中 *
!) 为正弦波流经电阻上产生的功率与方波产

生的功率的关系比" 由等效电路得交流基波的电压增益#
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式 $#%中 ! () 为串联谐振频率 ! ( 为开关频率 !" 为变压器

匝比 !! 定义为 !" +,

+)
& 将 $ 定义为串联谐振的品质因

数 #$" #
/0’

+)

.)! ?通过对谐振槽路的输入电压进行傅里

叶变换 6 ’7得到其基波分量 #

49:@AB< - 5" )
! 49:49:<)!()- 5 <)5

由式 $)%可得输入方波电压基波有效值 #

19:" )!
! 49: <!5

同理可得输出方波电压基波有效值 #

18"" ) )!
! 48 <(5

所以直流增益 #
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变换上面式子可得直流增益表达式 #
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从式 <&5可看出影响直流增益的参数有比例系数 !’
串联谐振品质因数 $’变压器匝比 " 等 !由于各参数之间
关系复杂 ! 相互影响 ! 所以本文在分析时先固定其他几
个!只变动一个参数来观察其对变换器的影响"
!"# 品质因数 ! 对变换器的影响
固定 ! 和 " 值 !分析 $ 值对变换器的影响 " 图 ! 是

用 DEF0EG 软件给出的在 !"!’""!# 时不同 $ 值下直流
增益 %&’ 随归一化频率 ("" ( + () 的变化曲线 " 从图中可看
出 !$ 值越大增益曲线的最大增益越小 ! 即在变压器空
载时 !增益最大 !要使输出电压恒定 !必须增加开关频
率 (在满载时 !增益最小 !需要减小开关频率来维持输出
稳定 & 由于开关频率在 (, 和 () 之间时谐振网络呈感性 !
有利于开关管的零电压开通和二极管的零电流关断 !所
以设计一个在满载情况下满足变换器增益要求的 $ 值
即可满足其他情况的要求 &
!"! 比例系数 " 对变换器的影响
同理 !图 ( 是 $"$%!!""!# 时不同 ! 值下直流增益

%&’ 随归一化频率的变化曲线 &分析图 ( 可知 !随着 ! 的
图 ) ,,- 谐振变换器基波等效电路
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图 ! 更改 ! 值后的仿真波形

图 " "#$ %& !##&’ 时变换器的直流增益曲线

$ $%( $ %" $ %! $%) ’ ’ %( ’%"
归一化频率 $ * $%

$+$)

$%$,

$%$!

$%$-

$%$"

$%$&

$%$(

$%$’

$

直
流
增
益

& ’
( !#’

!#&

!#-

!#,

增大 !最大增益逐渐减小 " 如果 ! 取值较大 !当输入电
压较低时 !可能无法达到需要保持的输出电压 #再者 !若
串联谐振频率已确定 !工作频率将随着拐点频率的减小
而变宽 ! 这样对磁性元件是不利的 ! 应避免 ! 值过大 "
但是 ! 取值较小时 !并联谐振电感 )* 也较小 !此时其上

的电流较大 !损耗 +# ’
( )*,

(
) +也较大 !所以 ! 也应避免

取得过小 !应折中选取 !一般取 &., 比较合适 "
!"# 匝比 ! 对变换器的影响
从式 $!%和图 & 可以看出 !在 $# $% 时 !无论 " 值为多

少!变换器的直流增益都等于 ’
(#

&所以!当设计的 # 满足

变换器的最小增益为 ’
(#
时 ! 变换器将工作在所希望的

$*/ $/ $% 区域 # 当设计的 # 使 ’
(#
大于变换器的最小增益

时 !变换器有一部分工作在 $0 $% 区域 !此时整流二极管

不能零电流关断 # 当设计的 # 使得 ’
(#
小于变换器的最

小增益时 !变换器将一直工作在 $0 $% 区域内 & 一般将输

入电压的最高频率固定在 $%!所以通常取 ## -12345

(-6
&

# 参数选取及仿真验证
本文以 ’7( 8 的电源为例 ! 设计的输入电压 .12 为

"$$ 9!输出为 (" 9:) ;& 根据上面的理论分析和实际经
验!本文取 ! 和 " 的值分别为 - 和 $%"!变压器匝比为 &!’
"’"! 此时经计算得出 /%#($ 2<!)%#’(, !=!)*#!&- !=!
开关频率设为 77 >=?!用 @4ABC 软件 D !E画出了其仿真电

路 !图 - 为其正常工作满载时的仿真结果 !其中 .’% 为开

关管漏源两级电压 !.0% 为栅源两级电压 ! , ) %
( , )*
分别为

谐振电感和励磁电感两端电流 ! , 1 ’
( , 2 (
为次级二极管电

流& 从图 - 可看出开关管能零电压开通和零电流关断!实
现了真正的软开关&当改变 ! 的取值!取 !#’$F)*#(!$ !=G
时!仿真结果如图 ! 所示 !此时开关管零电压开关和零
电流关断不明显了 !次级二极管电流也有了一定畸变 !此
时不能得到真正的软开关!仿真结果与上面的分析相符 &

实验证明 !通过对变换器建立基波等效模型并分析
各参数对变换器的影响 H 从而选取合适的变换器参数 H
能有效优化变换器工作性能 H 使半桥 IIJ 谐振变换器
开关器件实现零电压开通和零电流关断 !将开关损耗降
到最低 &
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