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交错并联 Boost 集成型全桥 LLC 谐振变换器的损耗分析 
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（1. 西安科技大学电气与控制工程学院，西安 710054；2. 西安科技大学理学院，西安 710054） 
 

摘 要：为解决交错并联 Boost 集成型 LLC 谐振变换器因集成设计导致参数选取对效率影响显著、难以实现宽输

入电压范围下高效率运行的问题，该文通过理论建模与实验验证，明确了参数品质因数 Q、谐振电感比 k 及 Boost
电感比 r 对变换器损耗的影响机制，提出了兼顾效率与零电压开关(zero-voltage-switching, ZVS)实现的参数设计方

法；建立原边开关管导通/关断损耗、副边整流管损耗及磁性元件损耗的量化模型，阐明 Q、k、r 的增大可降低电

流有效值与关断损耗，但需与 ZVS 条件及电压增益范围进行折中设计。进一步提出兼顾效率提升与 ZVS 实现的

参数协同优化方法，通过约束谐振网络能量与寄生电容充放电特性，平衡损耗抑制与软开关鲁棒性。上述关系由

LLC 谐振网络时域方程导出，与具体参数无关，结论具有普适性。实验结果表明：优化后的变换器在 120~240 V
宽输入范围内，峰值效率达 96.46%，全负载效率高于 88%，且关键器件温升均低于 50 ℃，验证了理论模型的准

确性。 
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Abstract：The parameter selection in the interleaved parallel Boost integrated LLC resonant converter significantly af-
fects its efficiency due to the integrated design, and it is difficult to achieve high-efficiency operation over a wide input 
voltage range. To address the issue above, by theoretical modeling and experimental verification, we clarify the influence 
mechanisms of the parameters quality factor Q, resonant inductor ratio k, and Boost inductor ratio r on the converter’s 
losses, and propose a parameter design method that takes into account both efficiency and zero-voltage-switching (ZVS) 
realization. A quantitative model for the turn-on and turn-off losses of the primary switching transistor, the losses of the 
secondary rectifier transistor, and the losses of magnetic components is established. It is clarified that the increase of Q, k, 
and r can reduce the effective current value and turn-off losses, but it needs to be designed in a compromise with the ZVS 
condition and the voltage gain range. Further, a parameter collaborative optimization method that takes into account both 
efficiency improvement and ZVS realization is proposed. By constraining the energy of the resonant network and the 
charging and discharging characteristics of the parasitic capacitance, the loss suppression and the robustness of 
soft-switching are balanced. The above relationships are derived from the time-domain equation of the LLC resonant 
network and are independent of specific parameters, and the conclusion is universal. Experimental results show that the 
optimized converter achieves a peak efficiency of 96.46% over a wide input voltage range of 120~240 V, the full-load ef-
ficiency is higher than 88%, and the temperature rises of key components are all below 50 ℃, verifying the accuracy of 
the theoretical model. 
Key words：interleaved parallel Boost; Boost-LLC; ZVS; loss analysis; parameter optimization 

 

0 引言 1 

近年来，由于能源危机、环境污染等问题的加

重[1-3]，学者对光伏电池[4]和燃料电池等新能源技术

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2023YFC3009800)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2023YFC3009800). 

越来越关注。随着高效清洁能源需求的日益增长[5]，

不间断电源系统[6]、储能系统[7]和电动汽车等电力

系统的可再生能源集成，对于提高能源系统的可靠

性和利用率越来越重要[8]。 
LLC 谐振变换器由于结构简单，能够不借助辅

助电路便实现软开关功能[9-11]，在数据中心、分布
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式能源系统、储能、电动汽车等领域得到了广泛的

应用[12-14]。 
基于变频控制的 LLC 谐振变换器的直流电压

增益与谐振参数有关[15]，为使直流电压增益 2G >

需要扩大调频范围，或者降低谐振槽特征阻抗 rZ 与

降低谐振电感比 k ，但是这也会带来一些新的问题，

例如，频率范围过宽会导致变压器体积和导通损耗

增大、变压器的设计困难等[16-19]。当输入与输出出

现干扰时，LLC 变换器需增加功率电路磁性元件和

驱动电路，通过调频的方式来调节输出电压，这将

增大设计难度，使电路的环路设计变得复杂[20]。 
文献[21]针对宽输入电压范围的应用场合，提

出了一种 Boost 集成型 LLC 谐振变换器，该变换器

将 Boost 结构和 LLC 结构中的开关管复用，减少了

电路器件数目，在 2 倍的输入电压范围和宽负载范

围下，测试的实验样机效率均比较高。然而，由于

采用了集成设计，参数的选取对效率的影响变得至

关重要。 
文献[22-23]均采用控制变量法的电压增益特

性曲线作为电感系数 k 和品质因数 Q 的取值判断依

据，即设定 k 不变，电压增益随着 Q 的变化而变化，

或者设定 Q 不变电压增益随着 k 的变化而变化，由

此得出电压增益的特征曲线，然后折中选取。但是

由于 k 和 Q 对变换器电压增益均有影响[24]，此方式

难以满足电压增益峰值需求，且取值手段不精确，

在实际设计过程中难以完全满足设计要求；文献 
[25]通过改变励磁电感分析了不同 k 值对变换器效

率的影响，但是 k 值变化是由励磁电感和谐振电感

二者引起[26]，缺少对谐振电感的分析，因而研究不

够全面。 
本文针对集成型交错Boost-LLC 谐振变换器，详

细探究各项参数对损耗的影响，找到变换器参数与损

耗之间的关系，通过分析参数对原边开关管、副边整

流二极管和磁性元件的损耗，使变换器原边开关管在

全输入电压和全负载变化范围内均能实现软开关，且

变换器损耗最小以达到最高效率。最终研制了一台集

成型交错Boost-LLC 谐振变换器的实验样机，并搭建

了实验测试平台，验证了理论分析的正确性。 

1  集成型交错 Boost-LLC 谐振变换器原理

分析 

图 1 为集成型交错 Boost-LLC 谐振变换器的拓

扑结构，主要由逆变、谐振和整流滤波网络组成。

逆变网络中，由 4 个开关管 Q1—Q4组成全桥逆变，

Boost 电感 b1L 和 b2L 分别连接在前桥臂和后桥臂的

中点，构成两相 Boost 变换器， inU 为电源输入电压，

inC 为电源输入侧滤波电容， busC 为中间级母线储能

电容，其电压为 busU ， ABu 为逆变网络输出电压。

谐振网络由谐振电感 rL 、变压器原边励磁电感 mL
和谐振电容 rC 组成。 

 

图 1  集成型交错 Boost-LLC 谐振变换器拓扑结构 

Fig.1  Topology of integrated interleaved Boost-LLC resonant  

converter 

 

整流滤波网络由整流二极管 R1D 和 R2D 构成的

全波整流以及输出侧滤波电容 oC 组成， oR 为输出

负载，其电压为 oU 。变压器为带中心抽头的高频变

压器，其变比为 1 2 1 3: :n n n n n= = 。 

2  变换器参数对损耗的影响 

本文基于时域分析法对电路进行分析，以正半

周期为例，假设 0t 为初始时刻，θ 为归一化时间变

量， rtθ ω= ( rω 为谐振角频率，t 为实际时间变量)，
则可建立相应的时域模型[27]( 0θ − 3θ 对应归一化时

间节点 0−π，详见图 2)。 
电压和电流的归一化模型 ( )*U θ 和 ( )*I θ 分别为： 

 
( ) ( )

( ) ( )

x

o

x o

r

u
U

nU
i nU

I
Z

θ
θ

θ
θ

 ∗ =


 ∗ =

 (1) 

式中： x ( )u θ 为电压瞬时值；x ( )i θ 为电流瞬时值； oP
为输出功率； rZ 为特征阻抗。 
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图 2  集成型交错 Boost-LLC 谐振变换器主要工作波形 

Fig.2  Main operating waveforms of the integrated interleaved 

Boost-LLC resonant converter 

 

特征阻抗 rZ 与品质因数 Q 的关系为： 

 ( )2
o2

r o
o

nU
Z n R Q Q

P
= =  (2) 

实际电流 actI 与归一化电流 *I 的关系为： 

 o
act

o

PI I
nU

∗=  (3) 

当输出电压 oU 和输出功率 oP 不变时，n、 2
oU 和

oP 都为常数，由式(2)可得，特征阻抗 rZ 与品质因

数成正比；由式(3)可得，实际电流 actI 与归一化电

流 *I 成正比。 
根据上述分析，可将分析参数 rZ 、k 、r 与 actI

的关系转化为参数Q 、k 、r 与 *I 的关系，其中 r 为
Boost 电感比。上述关系由 LLC 谐振网络时域方程

导出，与具体参数无关，结论具有普适性。 
2.1  参数对原边开关管损耗的影响 

由于全桥 LLC 谐振变换器的原边开关管在全

负载范围内均能实现零电压开通，变换器原边开关

管的损耗主要为导通损耗和关断损耗。又因同一桥

臂上管和下管的电流应力不同，故同一桥臂上管和下

管的导通电流 *
Q_rmsI 和关断电流 *

Q_offI 需要单独考虑。 
以开关管 1Q 和开关管 2Q 为例，设变换器的电

压增益为 G，D 为占空比，当 0.5D = 时，变换器的

2G = 。Boost 电感 b1L 的归一化电流 *Lb1( )i θ 则可表

示为： 

 ( )Lb1

π1 ,   0 π
2 4

π1 ,   π 2π
2 4

Qr Qr
i

Qr Qr

θ θ
θ

θ θ

∗

 − + < <= 
 + − < <


 (4) 

当 0 πθ< < 时，上管 1Q 导通，下管 2Q 关断，

则开关管 2Q 的归一化电流 *
Q1i 为： 

 ( ) ( )Q1 Lr Lb1i i iθ θ∗ ∗ ∗= −  (5) 

当 π 2πθ< < 时，上管 1Q 关断，下管 2Q 导通，

则开关管 2Q 的归一化电流 *
Q2i 为： 

 ( ) ( )Q2 Lb1 Lri i iθ θ∗ ∗ ∗= −  (6) 

式中： ( )Lri θ∗ 为谐振电感的归一化电流(详见附录 A
时域模型)。因此当 0.5D = 时，可求得开关管 1Q 、

2Q 的归一化电流有效值 *
Q1_rmsI 、 *

Q2_rmsI 分别为(中间

过程详见附录 B)： 
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由式(7)、(8)可得，当 0.5D = 时， *
Q1_rmsI 、 *

Q2_rmsI
均随着Q 、k 、r 的增大而减小，即 *

Q1_rmsI 、 *
Q2_rmsI

与Q 、 k 、 r 成反比。因此增大Q 、 k 、 r 可降低

流过开关管的电流，进而减小开关管 1Q 、 2Q 的导

通损耗。 
而当 0.5D ≠ 时，Boost 电感的 b1L 归一化电流

*
Lb1( )i θ 为： 

( )

( ) ( )
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 (9) 

当 0.5D ≠ 时，由于占空比的不同取值会导致开

关管 1Q 和 2Q 的归一化电流有效值 *
Q1_rmsI 和 *

Q2_rmsI
随之变化，因此难以确定其表达式。但可根据文献

[27]的时域分析法推导的时域方程组求出 *
Q1_rmsI 、

*
Q2_rmsI 在不同占空比 D 下的值。 

由此可得 *
Q1_rmsI 与Q 、 k 和 r 的关系曲线，如

图 3 所示。由图 3可得，无论是 0.5D < 还是 0.5D > ，

开关管 1Q 导通时的归一化电流有效值 *
Q1_rmsI 均随

着Q、k 和 r 的增大而减小，所以增大Q、k 和 r 有
利于减小开关管 1Q 的导通过程损耗。 
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图 3  开关管 1Q 导通过程中归一化电流 *
Q1_rmsI 与 Q、k、r

的特性曲线 

Fig.3  Characteristic curves of the normalized current 
*
Q1_rmsI and Q, k and r in the switching tube Q1 turn-on process 

 

采用相同方法可得出 *
Q2_rmsI 与Q 、 k 、 r 的关

系曲线，同样无论是1 0.5D− > 还是1 0.5D− < ，开

关管 2Q 的归一化电流有效值 *
Q2_rmsI 均随着Q、 k 、

r 的增大而减小，所以增大Q 、 k 、 r 有利于减小

开关管 2Q 的导通损耗。 
由于在同一桥臂上下管之间加入 Boost 电感的

原因，导致同一桥臂上管和下管的关断电流也不相

同。下面分析Q 、 k 、 r 和 D 对开关管关断电流
*
Q1_offI 的影响，依然以开关管 1Q 、 2Q 为例， s12t 表

示 1Q 关断、 2Q 导通的换流时刻， s21t 表示 2Q 关断、

1Q 导通的换流时刻。 
开关管 1Q 和 2Q 的关断电流 Q1_offI 、 Q2_offI 分 

别为： 
 ( ) ( )Q1_off Lr s12 Lb1 s12I i t i t= −  (10) 

 ( ) ( )Q2_off Lb1 s21 Lr s21I i t i t= −  (11) 

因此当 0.5D = 时，可求得开关管 1Q 、 2Q 的归

一化关断电流 *
Q1_offI 、 *

Q2_offI 分别为： 

 ( ) ( )*
Q1_off Lr Lb1π πI i i∗ ∗= −  (12) 

 ( ) ( )Q2 _ off Lb1 Lr0 0I i i∗ ∗ ∗= −  (13) 

由时域分析可得，谐振电流 Lri 的函数是半波对

称函数，结合时域模型可得： 

 ( ) ( )Lr 3 Lr 0
π

2
i i

kQ
θ θ∗ ∗= − =  (14) 

式中： 0 0θ = ； 3 πθ = 。最终可得开关管 1Q 和 2Q 的

归一化关断电流 *
Q1_offI 和 *

Q2_offI 分别为： 

 Q1_ off
π π 1

2 4
I

kQ rQ
∗ = + −  (15) 

 *
Q2_off

π π 1
2 4

I
kQ rQ

= + +  (16) 

由式(15)、(16)可得，当 0.5D = 时，归一化关

断电流 *
Q1_offI 、 *

Q2_offI 均随着Q、k 、 r 的减小而增

大。因此增大Q、 k 、 r 可减小开关管关断时的电

流，进而减小开关管 1Q 、 2Q 的关断损耗。 
而当 0.5D ≠ 时，根据式(10)—(14)可求得开关

管 1Q 、 2Q 的归一化关断电流 *
Q1_offI 、 *

Q2_offI 分别为： 
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综合式(14)—(18)，分别画出开关管 1Q 、 2Q 的

归一化关断电流 *
Q1_offI 、 *

Q2_offI 与Q 、k 、r 在 0.5D <

或 0.5D > 时的关系曲线，如图 4 所示。 
由于 Boost 电感的存在，当参数相同时，开关

管 1Q 的归一化关断电流 *
Q1_offI 总是小于开关管 2Q

的归一化关断电流 *
Q2_offI 。 

由图 4 可得，在 0.5D < 或 0.5D > 时，开关管

1Q 、 2Q 的归一化关断电流 *
Q1_offI 、 *

Q2_offI 均随着Q 、

k 、r 的减小而增大。因此增大Q 、k 、r 有利于减

小开关管的关断损耗。 

2.2  参数对副边整流二极管损耗的影响 

由于集成型交错 Boost-LLC 变换器副边整流二

极管能实现零电流关断 (zero current switching, 
ZCS)，因此其损耗主要为导通损耗。因此本文主要 
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图 4  关断归一化电流与 Q、k、r 的特性曲线 

Fig.4  Characteristic curves of the normalized current and Q, k and r in the switching shutdown process 

分析 Q 、 k 和 D 对整流二极管归一化导通电流
*
DR1_rmsI 的影响。因整流二极管型号相同，导通时间

也相同，所以分析一路整流二极管即可。 
当 0.5D = 时，可求得流经整流二极管 R1D 的归

一化电流有效值 *
DR1_rmsI 为： 

 
2

2
DR1_rms 2 2

1 5π 48π
4 3

I
n k Q

∗ −
= +  (19) 

由式(19)可得，当 0.5D = 时，整流二极管 R1D 的

归一化电流有效值 *
DR1_rmsI 随着Q和k 的增大而减小。 

当 0.5D ≠ 时，与开关管相同，由于占空比的取

值多样，整流二极管 R1D 的归一化电流有效值
*
DR1_rmsI 的表达式很难确定。 

根据时域分析法推导的时域方程组求得归一

化电流有效值 *
DR1_rmsI 在不同占空比下的数值。由此

可得归一化电流有效值 *
DR1_rmsI 与Q、k 的关系曲线

如图 5 所示。 
由图 5 可得，无论是 0.5D < 或 0.5D > ，整流

二极管 R1D 的归一化电流有效值 *
DR1_rmsI 随着品质 

 

图 5  副边整流二极管 R1D 导通过程中归一化电流 *
DR1_rmsI 与

Q、k 的特性曲线 

Fig.5  Characteristic curves of the normalized current *
DR1_rmsI , 

Q and k in the turn-on process of the secondary side rectifier 

diode R1D  

 

因数Q和谐振电感比 k 的增大而减小，所以增大 Q、

k 利于减小整流二极管 R1D 的导通损耗。 
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2.3  参数对 Boost 电感和谐振电感损耗的影响 
令流经 bL 电流有效值为 Lb_rmsI ， rL 电流有效值

为 Lr_rmsI ，Boost 电感 bL 、谐振电感 rL 的损耗主要

是导通过程中产生的铜损。因此主要分析 Q、k、r
和 D 对 bL 归一化电流有效值 *

Lb_rmsI 、 rL 归一化电流

有效值 *
Lr_rmsI 的影响。 

当 0.5D = 时，可求得流经 Boost 电感 bL 归一化

电流有效值 *
Lb_rmsI 为： 

 
2

Lb_rms 2 2
1 π16
4 3

I
r Q

∗ = +  (20) 

由式(20)可得，当 0.5D = 时，Boost 电感 bL 的

归一化电流有效值 *
Lb_rmsI 随着Q和 r的增大而减小。 

而当 0.5D ≠ 时，同样利用时域方程组求得归一

化电流有效值 *
Lb_rmsI 在不同 D 下的数值。由此可得

归一化电流有效值 *
Lb_rmsI 与 Q、r 的关系曲线，如图

6 所示。 

 

图 6  Boost 电感导通过程中归一化电流 Lb_rms
*I 与 Q、r 的 

特性曲线 

Fig.6  Characteristic curves of the normalized current Lb_rms
*I  

and Q and r in the Boost inductance turn-on process 

由图 6 可得，当 0.5D < 和 0.5D > 时 *
Lb_rmsI 基本

相同，但是无论是 0.5D < 还是 0.5D > ，Boost 电感

bL 的归一化电流有效值 *
Lb_rmsI 均随着 Q 和 r 的增大

而减小，所以增大 Q、r 有利于减小 Boost 电感 bL 的

铜损。 
当 0.5D = 时，可求得流经谐振电感 rL 归一化

电流有效值 *
Lr_rmsI 为： 

 Lr_rms 2 2
π 1 1

2 2
I

r Q
∗ = +  (21) 

由式(21)可得，当 0.5D = 时，谐振电感 rL 的归

一化电流有效值 *
Lr_rmsI 随着 Q 和 k 的增大而减小。 

而当 0.5D ≠ 时，同样利用时域方程组求得归一

化电流有效值 *
Lr_rmsI 在不同 D 下的数值。由此可得

归一化电流有效值 *
Lr_rmsI 与 Q、k 的关系曲线，如图

7 所示。 

 

图 7  谐振电感导通过程中归一化电流 *
Lr_rmsI 与 Q、k 的特性

曲线 

Fig.7  Characteristic curves of the normalized current *
Lr_rmsI , 

Q and k in the process of resonant inductance conduction 

 
由图 7 可得，无论是 0.5D < 还是 0.5D > ，谐

振电感 rL 的归一化电流有效值 *
Lr_rmsI 随着 Q 和 k 的

增大而减小，所以增大 Q、k 有利于减小谐振电感 rL
的铜损。 
2.4  其他影响因素及参数设计准则 

设开关管漏源电压为 dsU ，由于死区时间 dt 很

短，可近似认为在换流时刻内给寄生电容 ossC 充放

电的电流恒定，进而可得在死区时间 dt 内 dsU 从 0
充电到母线电压 busU 的电荷量 reqQ 与换流电流

ZVS_avI 分别为： 

 bus

bus

0
req oss ds ds oss ds ds0

d d
U

U
Q C U U C U U= = −∫ ∫  (22) 

 req bus
ZVS_av

d

2Q U
I

t
=  (23) 

以换流时刻 s12t 为例，开关管 1Q 的换流电流为

( )ZVS s12i t ，则开关管实现零电压开通的条件为： 

 ( )ZVS s12 ZVS_mini t I≥  (24) 

零电压开通的最小电流 ZVS_minI = ZVS_avI 。在死

区时间 dt 内，对开关管寄生电容 ossC 进行充电或者

放电的电流受谐振网络和 Boost 电感 bL 共同作用的

影响。因此，减小励磁电感 mL 和 Boost 电感 bL 的

感值，会增大对开关管的寄生电容 ossC 进行充电或

者放电的电流，有助于实现软开关。然而，减小励

磁电感 mL 的感值会使变换器的无功环流增大，从而

增大开关管的导通损耗；减小 Boost 电感 bL 的感值
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会使变换器的电流纹波增大，进而影响电池和用电

设备的使用寿命。在保证变换器在全负载范围内和

全输入电压范围内均能实现零电压开通的前提下，

设计最优参数使变换器的效率达到最高。 

3  参数设计 

在进行参数设计时，已知输入电压范围为

( in_min in_maxU U， )、输出电压 oU 、额定功率 oP 、不

确定品质因数 Q 的取值时，可根据图 8 所示的占空

比和增益得取值范围图，针对输入电压范围为

( in_min in_maxU U， )的情况，选取满足要求的增益范围

和占空比 D 的调节范围，并且最小占空比 minD 对应

的增益为变换器工作在满载时的最大增益 maxG ，最

大占空比 maxD 对应的增益为变换器工作在空载时

的最小增益 minG ，如图 8 中工作点 α、β。 

 

图 8  满足设计需求的增益范围 

Fig.8  Gain range that meets the design requirements 

 
本文以直流输入电压 120~240 V、直流输出电

压 48 V/500 W 的实验样机进行例证，由前文变换器

参数对损耗的分析可得，当 k、r 在(6, 8)之间时，归

一化电流变化非常缓慢，并趋于稳定，且 k、r 取值

过大不利于提高变换器的功率密度。因此综合考虑，

本文取 7k = 、 7r = 。变换器具体参数优化设计流

程如图 9 所示。 
由于输入电压范围为 120~240 V，因此变换器

的电压增益范围需要在 2 附近。基于此可预先得到

1 个 D 的调节范围为(0.3, 0.7)，进而计算得到变换

器空载时的最小电压增益 minG 为： 

 min
max

1 1 1.43
0.7

G
D

= = =  (25) 

再根据输入电压最大值 in_maxU 和输出电压 oU ， 

 

图 9  变换器参数优化设计流程图 

Fig.9  Flowchart of the parameter optimization design  

of the converter 

 
可计算得到变换器的变压器变比 n 为： 

 min in_max

o

1.43 240 7.14 7
48

G U
n

U
×

= = = ≈  (26) 

取变压器变比 7n = ，则变换器的最小电压增益

minG 为： 

 o
min

in_max

7 48 1.4
240

nUG
U

×
= = =  (27) 

则最大占空比 maxD 变为： 

 max
min

1 1 0.71
1.4

D
G

= = =  (28) 

变换器的最大电压增益 maxG 为： 

 o
max

in_min

7 48 2.8
120

nUG
U

×
= = =  (29) 

根据 max 2.8G = 、 min 0.3D = 、 7k = ，通过数值

计算得到 Q=0.42，得到特征阻抗 rZ 为： 

 
2

r o2
8 80
π
nZ Q R= = Ω  (30) 

谐振频率为 rf ，则有： 

 

r
r

r

r
r r

80

1 100 kHz
2π

LZ
C

f
L C


= = Ω



 = =


 (31) 

可得： r 20 nFC = ， r 126 mHL = 。 
当占空比在(0.45, 0.75)之间变化时，开关管的

换流电流 ZVS s12( )i t 小于零电压开通的最小电流

ZVS_minI ，即不能满足 ZVS s12 ZVS_min( )i t I≥ ，则该组谐
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振参数不能保证原边开关管在全负载范围内和全输

入电压范围内实现零电压开通，所以需要调整谐振

参数，增大谐振电容 rC 的值，从而减小品质因数Q

的值。 
根据图 9 所示的参数设计流程，对谐振电容 rC

进行调整，最终选取 r 50 nFC = 、 r 50.7 mHL = 、

0.167Q = 、 7k = 、 7r = ， D 的调节范围为

(0.34, 0.71)。可得 0.167Q = ，满载时 D 与 s12t 换流

时刻原边开关管的换流电流 ZVS s12( )i t 的关系如图 10
所示。 

 

图 10  满载时 D 与 s12t 时刻开关管换流电流 ZVS s12( )i t 的 

特性曲线 

Fig.10  Characteristic curve of D at full load and the the 

switching current ZVS s12( )i t of the switching tube  

at the s12t moment 

 

由图 10 可知，开关管的换流电流 ZVS s12( )i t 始终

大于原边开关管实现零电压开通需要的最小电流

ZVS_minI ，即满足 ZVS s12 ZVS_min( )i t I≥ 。 
综上所述，参数修正后，变换器的原边开关管

始终在全负载范围内和全输入电压范围内实现零电

压开通。 

4  实验验证 

根据参数设计以及实验样机设计方案，最终研

制了一台集成型交错 Boost-LLC 谐振变换器的实验

样机，并搭建了相应的实验平台，实验平台主要包

括高压直流电源、电子负载、示波器、电流探头、

高压差分探头等(实验平台详见附录 C)。 
4.1  样机温度测试 

温度是功率损耗最直接的表征，其空间分布与

数值大小为评估理论模型的预测能力和优化设计的

有效性提供了关键实验依据。 

使用 FLUKE Ti400+热成像仪对样机在稳定工

作状态下的温度场进行记录，图 11 为满载情况下的

热成像检测图。热成像图清晰显示最高温度区域集

中于功率开关管和高频变压器，且变换器工作在满

载时运行温度不超过 50 ℃，直观验证了损耗模型的

准确性和参数优化的先进性。 

 

图 11  实验样机运行温度测试 

Fig.11  Running temperature test of experimental prototype 

 
4.2  效率测试 

对设计的实验样机进行效率测试，在不同输入

电压和不同负载下进行测试，得出实验样机的效率

曲线如图 12 所示。 

 

图 12  实验样机效率曲线 

Fig.12  Efficiency curve of experimental prototype 

 
由图 12 可以看出，从轻载到满载实验样机都

有较高的效率，且峰值效率达到 96.46%。 
为进一步体现本文理论的优越性，在相似拓扑

框架下，对比分析了不同参考文献中变换器的峰值

效率，降低损耗、提高变换器效率的效果，对比分

析了不同参考文献变换器的峰值效率。 
文献[16]中未进行参数优化的 Boost-LLC 谐振

变换器峰值效率仅为 90.24%；而文献[17]采用两相



王党树，吴光桢，李农柯，等：交错并联 Boost 集成型全桥 LLC 谐振变换器的损耗分析 2697 

交错并联 Boost+全桥 LLC 谐振变换器，其峰值效

率为 93.81%；文献[19]采用两相交错并联 Boost+半
桥 LLC 谐振变换器，将 Si-MOSFET 替换为 Cascode 
GaN 器件来进一步提升变换器效率，其峰值效率为

94.64%。 
而 本 文采用 的参数优化 的集成型 交错

Boost-LLC 谐振变换器峰值效率可达 96.46%，大幅

度提高了变换器的整体效率，因此本文所采用的参

数优化方法在提升效率方面具有一定优势。 

5  结论 

1）变换器各部分的归一化电流均随着品质因

数 Q、谐振电感比 k 和 Boost 电感比 r 的增大而减

小。因此增大参数 Q、k、r 有利于减小变换器开关

管的开关损耗和 Boost 电感、谐振电感的铜损，提

高效率。 
2）当参数 Q、k、r 增大到一定程度时归一化

电流值减小得非常缓慢，趋于稳定，继续增大这些

参数对于降低变换器损耗、提高效率几乎没有帮助。 
3）参数 Q、k、r 选取过大会导致变换器原边

开关管不能实现零电压开通，因此参数 Q、k、r 取
值需要折中考虑，即在原边开关管在全负载范围内

和全输入电压范围内恰好能实现零电压开通的情况

下，尽可能将参数 Q、k、r 的值取大一些，可保证

变换器的性能达到最优。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A：时域模型 

在定频 PWM 控制策略下集成型交错 Boost-LLC 谐振变换器主要工作波形如图 2 所示。 
忽略死区时间 td的影响，以正半周期为例，假设 t0为初始时刻，θ为归一化时间变量，θ=ωrt，则有： 
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结合文献[27]和上述式(A1)可得(t0, t5)归一化后的时域表达式为： 
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附录 B：公式推导省略 
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附录 C：实验平台 

 

图 C1  样机测试平台 

Fig.C1  Prototype of test platform 
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