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ABSTRACT：This paper proposes a novel hybrid full-bridge 

three—level LLC resonant converter,which iS suitable fur fuel 

cell power system．It integrates the advantages of hybrid 

full·bridge three—level converter an d LLC resonan t converter 

such as：Operating with very high effi ciency over all wide input 

voltage range；Three—level leg switches sustain only the half of 

the input voltage；The voltage stress on rectifier diodes can be 

minimized to the output voltage．ZCS is achieved for the 

rectifier diodes；ZVS capability from zero to fuU load．etc．A 

200—400V input，360V／4A output prototype converter is built in 

lab c0 verify the operation principle of the proposed converter． 

KEY W ORDS： Three—level converter： LLC resonan t 

converter．Zero·-voltage—switching：Zero·-current—switching 

摘要：该文提出了一种适合于燃料电池供电系统新颖的复合 

式全桥三电平 LLC谐振变换器。它是在复合式全桥三电平 

变换器的基础上加入了LLC谐振网路以实现开关管ZVS和 

整流二极管ZCS。该变换器集合了复合式全桥三电平变换器 

和 LLC谐振变换器的优点：适合于在宽输入电压范围的应 

用场合；三点平桥臂的开关管电压应力只有输入电压的一 

半；整流二极管实现ZCS，其电压应力仅为输出电压；可以 

在全负载范围内实现ZVS 该文通过一个200--400V输入， 

360V／4A输出的原理样机验证了它的工作原理，并给出实验 

结果。 

关键词：三电平变换器；LLC谐振变换器；零电压开关；零 

电流开关 

1引言 

随着人类生活水平的不断提高，对能源的需求 

大幅度增加。化石能源作为不可再生能源正日益枯 
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竭，而且它所造成的环境污染日益严重。氢能作为 
一 种绿色新能源，得到越来越多的应用。氢能利用 

的一个重要方面是燃料电池。它将氢和氧发生反应 

转换为电能，其优点是反应产物为纯净水，而且噪 

声也很小，对环境没有污染。因此燃料电池供电系 

统的研究对减少环境污染和减小温室效应具有重要 

的意义 】。 

燃料电池的最大特性是动态响应慢，外特性较 

软，即其输出电压范围较宽，因此要求后级单向 

DC．DC变换器必须能够在宽输入电压范围内高效 

工作。另外，变换器的输入电压和电流脉动小，这 

样可以减小燃料电池的电流电压脉动，增长寿命【3】。 

文献[5．8]提出了PWM 复合式全桥三电平变换 

器(Hybrid full bridge three-level conVeneL H-FB TL 

变换器)。该变换器具有以下优点：① 它不仅可以 

工作在三电平模态还可以工作在两电平模态，因此 

非常适合于宽输入电压范围的应用场合；② 一个桥 

臂是三电平桥臂，开关管的电压应力为输入电压的 
一 半，并且可以在很宽的负载范围内实现ZVS；③ 
一

个桥臂是两电平桥臂，开关管的电压应力为输入 

电压，它可以利用谐振电感的能量实现ZVS；④输 

出整流波形中高频分量小，可以减小输出滤波电感， 

但是它的输出整流管依然存在反向恢复问题，输出 

整流管要承受电压尖峰，另外，滞后管在轻载的情 

况较难实现软开关。 

LLC谐振变换器是将 LLC谐振网络加入到变 

换器中，使得开关管可以在全负载范围内实现 

ZVS【9 引
。 由于该变换器副边没有滤波电感，因此 

如果采用全桥整流，整流二极管的电压应力仅为输 

出电压，而且可以实现 ZCS，从而减小开关损耗。 
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变压器漏感可以被利用为谐振电感，因此不存在由 

漏感引起的寄生振荡等问题。但该变换器采用变频 

控制，因此在输入电压范围宽或负载变化很大的情 

况下，变换器的开关频率范围很宽，难于优化设计。 

本文将LLC谐振网络引入到H—FB TL变换器 

中，得到复合式全桥三电平LLC谐振变换器(H，FB 

TL LLC谐振变换器)。该变换器集合了H．FB TL变 

换器和LLC谐振变换器的优点：①适合于宽输入电 

压范围的应用场合：②三电平桥臂的开关管电压应 

力只有输入电压的一半；③整流二极管的电压应力 

仅为输出电压；④可以在全负载范围内实现ZVS。 

因此非常适合于宽输入电压范围的应用场合，如燃 

料电池供电系统等。 

2工作原理 

2．1电路图和波型 

图1给出了H—FB TLLLC谐振变换器的电路图 

和主要波形。谐振电感 ，变压器励磁电感 和 

谐振电容 Cr构成 LLC谐振网络。变压器漏感可以 

被利用为谐振电感。 

(a) 主电路 
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(b)Z电平模式主要波形 
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(c)两电平梗式主要渡形 

图1复合式全桥三电平LLC谐振变换器 

Fig．1 H·FB TL LLC resonant converter 

Q2，Q3，Q5和Q6移相控制。Q2和Q3为超前管， 

Q 和 Q6为滞后管。Q1和 Q4分别相对于Q2和 Q3 

进行 PWM 控制，因此被称为斩波管。 

当输入电压较低时，Q-和 Q4斩波工作，Q2和 

Q3与 Q5和 Q6之间有一个较小的固定相位差，将 

Q2、Q3实现ZVS和 Q5、Q6实现ZVS分离开来。 

VA 为三电平波形，输出电压由斩波管的占空比来调 

节，称之为三电平模式(3L模式)，其主要波形图如 

图 1(b)。当输入电压较高时，Q1和 Q4的脉宽减小 

到零，Qz和 Q3与 Q6和 Qs移相工作，即通过调节 

两者之间的移相角来调节输出电压，此时 v̂ 为近 

似两电平波形，称之为两电平模式(2L模式)，其 

主要波形图如图 1(c)。 

2．2 3L模式 

模态l[to，f1]：to以前，Q3、Q5和D8导通，AB 

两点间电压 为一VJ2。在 to时刻，关断Q3。谐振 

电感电流 给 充电，并通过 给 C2放电。在 

C2和 C3的缓冲下，Q3近似零电压关断。在t1时刻， 

Q2的体二极管导通。 

』， =nVor~／(4 ) 

{VC3(f)=l,n —to)／(2C3f) (1) 

Ivc2(f)= ／2一， ／[2G (t—to)】 

式中 为励磁电感电流最大值，在to时刻， 达 

到反向最大值； 为变压器原副边匝比；C3 为三电 

平桥臂开关管寄生电容。 

模态2[t1， ：在t1时刻，D1和D2导通，此时 
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可以零电压开通 Q2， 口=0。由于 较大，因此 

iL，基本保持不变，仍为 对 充电，其电压yc，线 

形反向上升。 

模态3[t2，f3]：在 t2时刻。零电压关断Q5，iL， 

给 Q5充电，同时给 Q6放电， 曰由零变为正。fLr 

在该模态中保持不变，仍为 。在t3时刻，Q6的体 

二极管导通。 

JVcs(t)=Im —t2)／2 f ⋯ 
【Vc6(t)=re．一Im(f—t2)／2C2， 一 

式中 f为两电平桥臂开关管寄生电容。 

模态4[t3，t4]．-在t3时刻，零电压开通Q6。此 

时 iLr>il~，DR1和 DR4导通，nVo加在 上。而 
一  加在 和 G之上。iL，以正弦形式上升。其进 

一

步等效电路如图2(a)所示。谐振电感电流 、励 

磁电感电流 和谐振电容电压 VC，表达式如下： 

iL，(t)=一Imcos(or(t—t3)+[( 一nVo)一 

( 3)]sinO)r(t—t3)／Z， 

Vc，(t)：-Z，Im sinCOr(t—t3)+[( 一 (3) 

nVo)一 -cr(f3)][1一COSrOr(t—t3)] 

im(t) nVo(f—t3)／Lm—Im 

式中 =11／~／LrCr；Z，=4Lrr／Cr；Vc，(f3)为谐振 
电容电压在 t3时刻的初始值。 

模态 5[t4，f5]：在 t4时刻，关断 Q1，iL，给 c1 

充电，并通过 给 放电。在 cl和 的缓冲作 

用下，Q1近似为零电压关断。D 1和DR4仍然导通， 

nVo加在 上， 继续线形上升。 

模态 6[ts，翻：在 t5时刻，Cl电压充至 n／2， 

而 电压为零，D7导通，使得 n／2一 加在 

和 上进行谐振，其进一步等效电路如图2(b)所示。 

、 和 ycr表达式如下： 

iL，(f)=ILr(tDCOSrOr(t—f5)+[( ／2一 

nVo)一 (ts)]sin(or(t—ts)／Z， 

VCr(t)=Z IL，％)sinrOr(t—f5)+[( ／2一 (4) 

nVo)一 -c，(f5)][1一COSrOr(t—tS)] 

im(t)=nVo(f一 )／ —Im 

模态 7[t6，幻]：在 t6时刻，iL，与f 相等，D 1 

和 DR4自然关断，因此避免了反向恢复，此时 DRl 

和DR4上的反向电压为 。输出侧与谐振电路脱离。 

励磁电感的电压不再受输出电压限制，Lm与 ，串联 

参与谐振。由于 比较大，在这段时间里iL，和 

基本保持不变，其进一步等效电路如图3(c)所示。 

在t7时刻，零电压关断Q2，开始后半周期工作。 

(c)[“ f7] 

图2三电平模式进一步等效电路 
Fig．2 Further equivalent circuits of 3L mode 

(a)[t3，t4] 

【c)it6．所j 

图3两电平模式进一步等效电路 

Fig．3 Further equivalent circuits of 2L mode 

2．3 2L模式 

模态l[to，f1]：to以前，D1、D2和Q5导通， =0。 

在to时刻，关断Q5。iL，给 充电，给 放电，在 

和 的缓冲下，Q5近似零电压关断。在t1时刻， 

Ql，Q2和Q6的体二极管导通。 

模态 2[tl， ：在 t1时刻，零电压开通 Q6，D 1 

和DR4导通，nVo加在 上， 线形上升， 为负， 

流过D1、D2和 D6，因此 一 加在 和 之上， 

以正弦形式上升。 

模态 3[t2， ： t2时刻，iL，上升为零。D 1和 

D 仍然导通，nVo加在 上， 继续线形上升。 

给c1充电，并通过 给 放电。 

模态4[t3，t4]-在t3时刻，C1电压充至 Vml2， 

而 电压为零，D7导通，使得 n／2一 加在 

和 上进行谐振。其进一步等效电路如图3(a)所示。 

fL，、 和vD表达式与(4)一致。 

模态 5[t4，f5]：在 t4时刻，关断 Q2，在 和 

G的缓冲作用下，Q2近似为零电压关断。D 1和DR4 

仍然导通，nVo加在 上， 继续线形上升。 

模态6[ts，f6]：在t5时刻， 电压上升至 n，2， 

而 电压为零，D3、D4和Q6导通，使得nVo加在 

和 G上进行谐振。其进一步等效电路如图 3(b) 

所示。fLr、 和 yc，表达式如下； 

坫 ， 

^ 

]
0一 
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t，(f)=1Lr(ts)cosaJ~(t一 )+[一nVo一 

，(t5)1sinw~(t—ts)／Z， 

vcr(f)=Zr， ，(t5)sinaJr(t—ts)+[一nVo一 (5) 

，( )】[1一cosw~(t-ts)】 

(f)=nVo,一q)／ 一， 

模态7[t6，t7]：在t6时刻，iL，与 相等，Dm 

和 DR4自然关断，因此避免了反向恢复，此时 D l 

上的反向电压为输出电压。变压器副边开路。 与 

串联参与谐振。在这段时间里原边电流基本保持 

不变。其进一步等效电路如图3(c)所示。 

在匀时刻，零电压关断Q6，开始后半周期工作。 

3变换器特性 

在分析变换器特性之前先做如下定义： 

Lr和c，谐振频率： 

厂r=1／2~x／L，C， (6) 

L，，L 和 G谐振频率： 

= 1／2g~／(L，+Lm)C， (7) 

频率比： 

fN=f s|} 

式中 为开关频率。 

电压传输比： 

(b)3L模式 

图4电压传输比 

Fig．4 Voltage conversion ratio 

如果变换器工作频率靠近． ，那么开关管将不 

能实现ZVS。在此情况下，励磁电流将会在开关管 

关断之前反向，使得变换器工作在ZCS条件下。另 

外，谐振电容也会承受很高的电压应力。所以变换 

器的工作频率应该尽量靠近 。但是如果 高于 ， 

副边整流二极管将会失去ZCS，并带来电压尖峰。 

而且空载特性较差，通常需要加一定的死负载。综 

上所述，变换器的工作频率应该低于但尽量接近于 

谐振频率． 。，即 1并接近于1。因此后一节的原 

理样机 取为0．9。 

(8) 4实验结果 

M n V。，Vi (9) 

从上一节的工作原理分析可以看出 H—FB TL 

LLC谐振变换器在一个工作周期中有多个谐振模 

态，各个谐振模态之间的转换由iL，和 VCr决定，因 

此很难用简单的表达式描述变换器的输入输出关 

系。为了得到变换器稳态的特性，运用Mat1ab软件， 

及式(1) 9)就可以得到变换器的电压传输比，如图 

4所示。 

图4给出了不同开关频率比条件下，电压传输 

比 随占空比变化而变化的曲线，这是谐振变换器 

最重要的特性。其中3L模式中占空比D=(t4一t1)／(t7一t1) 

(如图1(b)所示)，2L模式占空比 D=(t4-t1)／(t7．t1)(如 

图 1(c)所示)。 

为了验证 H．FB TL LLC谐振变换器的工作原 

理，在实验室中建立了1台1．5kW原理样机，具体 

参数如下：输入电压 =200,．400V(DC)；输出电 

压 Vo--360V(DC)；输 出电流 ／o--4A；开关频率 

A=100kHz；谐振频率 fF1l1．1kHz：谐振 电容 

C,=94．4IlF；谐振 电感：Lr==21．7gH；励磁 电感 

Lm=120．6gH；开关管 Q1一Q4为APT30M75BFLL；开 

关管 Q5一Q6为 SPw47N60C3；整流二极管 D D 

为CSD10060；续流二 极管 D7一D8为 DSEP30—03A； 

变压器原副边匝比为9：17。 

图5(a)、(b)分别给出3L模式(200V输入)和2L 

模式(400V输入j满载时VA曰，VCr， ，iDRl和VDR1的波 

形。从图中可以看出谐振网络工作与原理分析完全 
一 致。副边整流二极管电流谐振到零自然关断，实 

现ZCS。所以并不存在反向恢复的问题，电压也没 

有尖峰，电压应力仅为输出电压，因此不需要增加 

吸收电路。 

图6分别给出 =200V满载时各开关管驱动电 

压、漏源问电压和漏极电流波形。从图中可以看出 

所有开关管均实现ZVS。三电平桥臂开关管电压应 

力为输入电压的一半，而两电平桥臂开关管电压应 

力为输入电压。 
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图7给出了H．FBTLLLC谐振变换器的效率曲 

线 图7(a)分别给出了 =200V和 =400V时效 

率与输出电流的关系。在 =400V满载时，变换 

器效 

go)4o0v输入时 m VCr，ip，ioR1和VDR1波形(2I_模式) 

图5满载实验波形 
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(c)滞后管 

图6 vi =200V满载时各开关管驱动电压、 

漏源间电压和漏极电流 

效率 

Fig．6 The gate drive signal，drain-source voltage，and the 

drain current of the switches at full load and Ⅱ=200V 

与输入电压的关系。从图中可看出效率随输入电压 

升高而升高，这也是LLC谐振变换器的主要特性。 
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(b)输出满载时效率与输入电压的关系 

圈7效率曲线 
Fig．7 The overall effi ciency 

本文提出了一种适合于燃料电池供电系统新颖 

的H．FB TLLLC谐振变换器，它具有以下优点： 

(1)可以在很宽的输入电压范围内高效工作， 

因此适合于宽输入电压范围的应用场合； 

(2)三电平桥臂开关管电压应力仅为输入电压 

的一半： 

(3)输出整流二极管实现 ZCS，而且其电压 

应力仅为输出电压； 

(4)可以在全负载范围内实现ZVS。 
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