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摘 要：针对直流配电网中连接超级电容的 LLC谐振直流变换器，利用双向 LLC直流变换器电压稳态增益，设计

变换器谐振回路的参数。运用等效电路模型法对双向LLC直流变换器进行小信号建模，分析设计变换器的闭环PI
控制器，据此控制超级电容的充放电功率，维持系统母线电压稳定。最后，对所设计的 LLC直流变换器在Matlab/
Simulink里进行仿真分析，并通过实验样机进行实验验证，通过仿真和实验结果证实了该文所采用的理论分析与设

计方法的正确性和可靠性。

关键词：储能系统；LLC谐振；直流变换器；超级电容；直流配电网

中图分类号：TM46 文献标志码：A

0 引 言

自 19 世纪工业革命以来，能源匮乏与环境污染等

问题逐渐显露。因此，直流配电技术引起各国学者的关

注，直流配电网相对传统交流配电网更易消纳各种分布

式可再生能源和直流负荷［1］。图 1 给出一种直流配电

网简化结构，从图 1 中可看出，这种基于可再生能源发

电的直流配电网系统既能有效地存储可再生能源，又可

以实现离网短时供电，改善电能质量，提高电网运行的

经济效益［2］。
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图1 直流配电网系统简化结构

Fig. 1 Simplified structure of DC distribution network

而直流配电网要能够发挥储能与离网供电的作用，

与电力电子技术的发展息息相关。作为储能单元与直

流母线之间重要的电力电子接口装置——双向 DC/DC
变换器，它架起了直流配电网与储能元件之间能量双向

流动的桥梁，实现对能量的双向控制［3］。其中，LLC 谐

振变换器是一种实用的软开关直流变换器，可以高效快

速地将功率型储能单元超级电容接入直流配电网。文

献［4］提出一种可以准确表述 LLC 电路特性的时域分

析模型，并对变换器的软开关范围和增益进行详细分

析。但未对实际应用的可行性进行分析。文献［5］提出

以 LLC 谐振变换器代替固态变压器（SST）中的传统双

有源桥（DAB）和双半桥（DHB），并利用硬件设计优化的

方法实现最小功率损耗，但未考虑与整流器的协调

操作。

文献［6］提出一种适用于 380 V 直流配电系统的

双向全桥 LLC 谐振变换器，其正反向的功率转换效率

完全相同，可高达 97.8%。文献［7］提出一种基于 LLC
谐振变换器的三级型降压式电力电子变压器（PET）拓

扑结构，可实现变压、隔离、能量传递及电能质量调节

等功能，但只考虑了能量单向传输。文献［8］针对

LLC 谐振变换器提出一种变模式控制策略，对其工作

模式及特性进行分析，并通过实验验证控制策略的可

行性。
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据此，本文在传统 LLC 谐振变换器中增加一个

LC 谐振电路，使其电路结构完全对称，并通过合理设

计 LLC 谐振型直流变压器（以下简称 LLC 直流变换

器）谐振网络的参数以保证变换器双向运行的一致

性，实现正反向运行时均能保持相同的软开关特性［9］。

并对 LLC 直流变换器的参数进行设计与计算［10-11］，分

析变换器的小信号模型，实现了与超级电容相结合的

闭环控制［12］。

1 LLC直流变换器的工作原理

在直流配电网中，超级电容通过双向 LLC 直流变

换器连接到直流母线上。利用超级电容的充放电速度

快的优势，控制超级电容吸收或释放由光伏或负载突变

产生的高频功率［13］。

如图 2 所示，本文研究的 LLC 直流变换器采用一

次侧和二次侧完全对称的全桥结构，这样无论是正向工

作还是反向工作都可以进行能量传递。为了保证变换

器两侧结构完全对称，二次侧谐振网络归一化后的参数

值设计为与一次侧对应相等。

其中，S1~S8 为电路的 8 个开关管；Lm 为变压器的

励磁电感；Lr1 和 Lr2 为谐振电感，且 Lr1 = n2Lr2 ；Cr1 和 Cr2

为谐振电容，且 Cr1 = Cr2
n2 ；n 为隔离变压器变比。当变

换器正向工作时，开关管 S1~S4触发导通进行逆变，开关

管 S5~S8 不工作，由 S5~S8 反并联的二极管进行整流；当

反向工作时，开关管 S5~S8 导通进行逆变，而 S1~S4 实现

二极管整流。
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图2 LLC直流变换器拓扑结构

Fig. 2 LLC DC converter topology
图 3 给出了 LLC 直流变换器的典型运行模式。运

行模式 1 中变换器处于死区时间，此时无功率传输到变

换器副边侧。谐振电流 iLr1 对变换器原边侧开关管 S2

和 S3 的输出电容进行充电，S1 和 S4 的输出电容放电。

在电容充放电结束后，谐振回路的输入电压方向发生改

变，但开关管仍保持关断状态，iLr1 方向不变，流经 S1和

S4 的反并联二极管，使变换器开关实现零电压开关

（zero voltage switching，ZVS）导通。

在运行模式 2 中，开关管 S1和 S4导通，并且功率将

通过变压器传输到变换器副边侧。输入电压源 Vin 通过

S1 和 S4 迫使谐振电流 iLr1 改变为正方向。当谐振电流

iLr1 与励磁电流 iLm 相等时，运行模式 2 结束，意味着变

换器谐振过程结束，变换器开始向副边侧传递能量。
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a. 运行模式1
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b. 运行模式2
图3 LLC直流变换器的运行模式

Fig. 3 LLC DC converter operating mode

2 LLC直流变换器的参数设计

传统的 LLC 谐振变换器，由于谐振回路只由 2 个

谐振元件构成，所以只需设计品质因数 Q 。而本文所

采用的变换器谐振回路包括 Lm 、Lr 、Cr 共 3 个元件，需

要确定 Q、k（ Lm 与 Lr1 的比值）2 个参数，所以设计较

复杂。

首先采用基波近似法（first harmonic approximation，
FHA）对 LLC 直流变换器的增益特性进行分析，为后续

谐振回路的参数设计与计算奠定基础［14-15］。

由图 4 变换器的基波等效模型可得到谐振网络的

输出-输入的传递函数。

H(jωs) =
(jωsLr1 + 1jωsCr1

+Req)//jωsLm

jωsLr1 + 1jωsCr1
+(jωsLr1 + 1jωsCr1

+Req)//jωsLm
·

Req

jωsLr1 + 1jωsCr1
+Req

（1）
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图4 LLC直流变换器基波等效模型

Fig. 4 FHA mode of LLC DC converter
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式中，ωs ——开关角频率，ωs = 2πfs ，Ro ——输出负

载，Req ——等效到一次侧交流负载，Req = 8Ro
π2 。

则 LLC 直流变换器的增益 M 可表示为：

M( fn) =∥H(jωn)∥
= 1

(1 + 1
k
- 1
k∙f 2

n
)2 +(Q

k
)2∙é
ë
ê

ù

û
ú(2k + 1)∙fn - 2k + 2

fn
+ 1

f 3
n

2

（2）
式中，fn ——归一化频率，fn = fs

fr1
，fr1 = 1

2π Lr1Cr1
；

Q——品质因数，Q = Zr
Req

，Zr = Lr1
Cr1

；k = Lm
Lr1

，。

LLC 谐振变换的设计目标是在满足所需的最大峰

值增益的前提下使能量损耗最小［16］。为了使传输损耗

最小，励磁电感应该尽可能取大一点。最佳的励磁电感

值 Lm 应该保证满足变换器原边侧开关管 ZVS 的要

求，即：

Lm = Ts∙tdead16C j
（3）

式中，C j ——MOSFET 的结电容；tdead ——死区时间；

Ts ——开关周期。

而励磁电感 Lm 与谐振频率 fr1 的关系如式（4）
所示：

Lm = ReqkQ
2πfr1 （4）

从式（4）可看出，只要 k 与 Q的乘积确定，谐振电感

Lm 的值就可以确定。因此设计时需根据所要达到的直

流增益值，选择一组合适的 k 与 Q 值。确定了 k 值和 Q

值的大小，Lr1 和 Cr1 的值也就随之确定了。根据本文直

流配电网应用实际情况，给出 LLC 直流变换器参数设

计如表 1 所示。

表1 LLC直流变换器参数设计表

Table 1 LLC DC converter parameter designed
参数

高压侧电压 Vin /V
低压侧电压 Vo /V

数值

380
150

参数

工作频率 fs /kHz
最大直流增益 Mmax

数值

30
1.8

根据式（2）绘出不同 k 值下，增益 M 随 Q 变化的曲

线，如图 5 所示，最终综合选取 k = 9，Q = 0.2 。进而得

到其他参数值，见表 2。
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图5 不同 k值下，增益 M 随Q的变化

Fig. 5 Variation of gain M with Q at different k values

表2 谐振回路参数表

Table 2 Resonant circuit parameters
参数

励磁电感 Lm /μF
高压侧谐振电感 Lr1 /μF
高压侧谐振电容 Cr1 /μF
低压侧谐振电感 Lr2 /μF
低压侧谐振电容 Cr2 /μF

数值

556
61.78
0.46
10.99
2.56

3 LLC直流变换器的小信号建模

LLC 直流变换器小信号模型的基本框图如图 6 所

示，基于此模型，利用等效电路模型法即可构建 LLC 直

流变换器的小信号模型［17］。其中，v̂in 、îo 分别为电源侧

电压的扰动和负载的扰动；f ̂SN 、d̂ 分别为频率控制和

占空比控制；îin 为电源侧电流受到的扰动，v̂o 为输出电

压受到的扰动，两者都是输出变量［18］。
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图6 LLC直流变换器小信号模型基本框图

Fig. 6 Basic block diagram of LLC DC converter small
signal model

调频控制是双向 LLC 直流变换器经常使用的一种

方式，设定占空比恒定不变，则频率-电压输出的传递函

数 v̂o f ̂SN 可实现调频控制。据此，对每个谐振元件分别

列写 V-I 特性方程，对其进行求解时采用谐波近似法，

可以求得其稳态模型与小信号的线性模型［19］。用求得

的小信号模型替代原来谐振网络，最后将其进行简化处
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理可以得到整个变换器的小信号模型。

如图 7 所示，以整流网络为例。LLC 直流变换器使

用开关管体二极管进行全桥整流，将变压器看成整流器

的一个组成部分，变压器原边的输入就是整个整流器的

输入。 vR(t) 、iR(t) 为整流器的交流输入电压和电流；

vo(t) 、io(t) 为整流器的直流输出电压和电流；C f 为滤波

电容。通过对 vR(t) 和 io(t) 小信号模型进行分析，求出整

流器的小信号模型。

iR(t)

iO(t)vR(t) Cf
+
�

图7 电压型整流器等效电路

Fig. 7 Voltage-type rectifier equivalent circuit

3.1 电压源的小信号模型

系统谐振网络的输出电压近似等于 2 个调幅的正

弦信号源之和。 iR(t) 是谐振网络的输出电流，表达

式为：

iR = iRs sinωst + iRc cosωst （5）
式中，iRs ——电流正弦分量的幅值；iRc ——电流余弦

分量的幅值。

整流器输入电压基波分量为：

vR1 = vR1s sinωst + vR1c cosωst （6）
式中，vR1s ——电压正弦分量幅值；vR1c ——电压余弦分

量幅值，其中，vR1s = 4nvoπ
iRs
|| iR
，vR1c = 4nvoπ

iRc
|| iR

加 入 小 扰 动 ，令 iRs = IRs + îRs ， iRc = IRc + îRc ，

vR1s = VR1s + v̂R1s ，vR1c = VR1c + v̂R1c 。可得：

VR1s + v̂R1s = 4n(Vo + v̂o)π
IRs + îRs

(IRs + îRs)2 +(IRc + îRc)2
（7）

不考虑二阶微分量，经过化简，最终可推导出：

VR1s + v̂R1s = 4nVoIRsπIR + gps îRs - gîRc + ks v̂o （8）

其 中 ， IR = IRs
2 + IRc

2，gps = 4nVoπIR - 4nVoIRs
2

πIR3 ，ks = 4nIRsπIR ，

g = 4nVoIRsIRc
πIR3 。

同理可得余弦分量的稳态方程与小信号方程。

VR1c + v̂R1c = 4nVoIRcπIR + gpc îRc - gîRs + kc v̂o （9）

其中，gpc = 4nVoπIR - 4nVoIRc
2

πIR3 ，kc = 4nIRcπIR 。

3.2 电流源的小信号模型

稳态时，直流电流源的表达式为：

io = 2n || iR
π （10）

设扰动量为：io = Io + îo ，iRs = IRs + îRs ，iRc = IRc + îRc 。

将其与式（10）合并，然后对得到的合并公式进行线

性化处理，可以得出：

îo = 12 ks îRs + 12 kc îRc （11）
其中，IR = IRs

2 + IRc
2 ，ks = 4nIRsπIR ，kc = 4nIRcπIR 。

然后将所得到的开关网络、储能元件及整流器的小

信号模型代入到电路中得到 LLC 直流变换器的小信号

模型，如图 8 所示。其中，变压器二次侧谐振元件等效

折算至变压器一次侧。
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图8 LLC直流变换器小信号模型

Fig. 8 LLC DC converter small signal model
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由小信号模型可得 LLC 直流变换器的控制频率-

电压输出传递函数为：

Gvω(s) = v̂o
ω̂s

=
é
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ù

û
úú

VinK
2

ωr

æ

è
ç

ö

ø
÷

ωr
3

fs
3 - fs

ωr
- 2ωr

2

kf 3
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + 1

k
- ωr

2

kfs
2 (1 + rcC f s)

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷1 + 1

k
- ωr

2

Kfs
2

2
+ K 2 fs

2

ωr
2

3 2
(1 +RLC f s)æ

è
ç

ö

ø
÷1 + s

Qfs
+ s2
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（12）
其中，K = Zr

Req
= π2ωrLr

8n2RL
，rc 为滤波电容等效损耗电阻。

将表 2 中的谐振参数，代入式（12）中得到变换器正

向工作的控制频率-电压输出传递函数：

Gvω(s) = 3.99 × 10-2 s + 1.99 × 103

0.42s3 + 6.11 × 104 s2 + 3.93 × 108s + 7.44 × 1010

（13）
由图 9 可以看出，LLC 直流变换器虽然按照设计要

求设计了谐振参数，但穿越频率太小且高频段相频特性

变差，系统不稳定，因此需要设计 PI 控制器，使 LLC 直

流变换器系统稳定运行。
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图9 LLC直流变换器控制伯德图

Fig. 9 LLC DC converter control Bode diagram

LLC 直流变换器的控制框图如图 10 所示，控制

器采用电压环控制，通过控制 LLC 直流变换器的开关

频率实现 LLC 直流变换器工作模式的转换，在 LLC
直流变换器工作过程中实现软开关功能，减少功率

损耗。

Vbusref +
_
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图10 LLC直流变换器控制框图

Fig. 10 LLC DC converter control block diagram

图 10 所示的 LLC 直流变换器的开环传递函数为：

Gvwoc(s) = 0.5GiSCGvSC(1 + 0.5GiSC)·
1

CBuss
HvBus(s) （14）

代入表 3PI 调节参数后可以得到 LLC 直流变换器

加入的控制频率-电压输出伯德图。

表3 PI参数表

Table 3 Table of PI parameters
参数

电压环比例 Kpv

电压环积分 Kiv

取值

102
0.5

参数

电流环比例 Kpi

电流环积分 Kii

取值

0.3
0.002

由图 11 可以看出，LLC 直流变换器加入 PI 补偿

后，可减小系统的稳态误差，幅值增大，相位裕量增大到

40° ，系统动态性能较好，对参数变化适应能力较好，穿

越频率为 3 kHz，因此 LLC 直流变换器可以稳定运行。
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图11 LLC直流变换器开环传递函数伯德图

Fig. 11 LLC DC converter open loop transfer function
Bode diagram

4 LLC直流变换器仿真与实验

4.1 LLC直流变换器仿真

验证 LLC 直流变换器的仿真结构主要由 3 部分组

成。光伏发电单元通过 Boost 变换器连接到直流母线

上，超级电容通过 LLC 直流变换器与母线相接，直流负

载直接与母线相连。通过超级电容的充放电验证 LLC
直流变换器双向运行的可行性［20-22］。如图 12 所示，LLC
直流变换器工作在 fm < fs < fr 模式，由图 12a 谐振电流

与励磁电流波形所示，LLC 直流变换器可以实现谐振效

果，达到软开关的目的。在 0.1 s 时系统母线电压达到

要求，此时从图 12c 中可看出负载功率为 3 kW，光伏发

电功率有盈余，超级电容充电。由图 12b 可以看出，此

时超级电容电压上升。在 0.3 s 时，由图 12c 可看出，负

载功率增大到 4 kW，光伏发电功率不足，需要超级电容

进行放电，维持系统功率平衡，在图 12b 中，0.3 s 后超
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级电容电压开始下降。通过超级电容的充放电验证了

LLC 直流变换器的双向运行的可行性。
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图12 LLC直流变换器工作波形

Fig. 12 Simulation waveforms of LLC DC converter

4.2 LLC直流变换器降压模式实验

在 LLC 直流变换器降压模式实验中，超级电容作

为负载，由光伏单元对超级电容与负载进行供电。由

图 13 所示，LLC 直流变换器工作在降压模式，超级电容

工作在恒流充电状态，充电电流为 2 A。负载侧电流为

0.25 A，当超级电容充电至额定电压 150 V 时，充电电

流迅速减少。由实验结果可以看出，在超级电容充电期

间，母线电压可以保证维持在 380 V 左右。
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图13 LLC降压模式实验电压电流波形

Fig. 13 Voltage and current experiment waveforms
LLC buck mode

4.3 LLC直流变换器升压模式实验

在 LLC 直流变换器升压模式实验中，超级电容作

为电源，与光伏单元共同对负载进行放电。由图 14
可看出，初始时负载侧电流为 0.65 A，接着负载功率

增大，负载测电流上升，超级电容放电电流增大，当负

载电流增加到 1.1 A 时，超级电容放电电流增加到

1.00 A。由实验结果可以看出，当负载功率增大的时

候，超级电容通过 LLC 直流变换器可以快速响应功率

波动，并与光伏单元共同维持母线电压在 380 V，保证

系统稳定运行。
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图14 LLC升压模式实验电压电流波形

Fig. 14 Voltage and current experiment waveforms of
LLC Boost mode

5 结 论

本文对直流配电网中连接超级电容的双向 LLC
谐振直流变换器进行研究，验证了一种简单有效的谐

振参数设计方法，完成了对双向 LLC 谐振直流变换器

的参数和控制器设计，并通过仿真和实验平台对 LLC
谐振直流变换器的正反向工作进行验证，结果表明双

向 LLC 谐振直流变换器可高效快速地使超级电容发

挥作用以快速稳定直流配电网中的暂态电压波动。本

文仅对直流配电网中超级电容的 LLC 谐振直流变换器
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做了研究，后续还需对基于 LLC 谐振变换器的直流配

电网能量管理与优化调度以及保护控制进一步展开

研究。
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DESIGN AND CONTROL OF BIDIRECTIONAL LLC RESONANT
DC CONVERTER

Wen Chunxue1，Li Yuhang1，Hu Mingming1，Piao Zhengguo1，Zhou Jinghua1，Xin Kefeng2

（1. Power Electronic and Motor Drive Research Center，North China University of Technology，Beijing 100144，China；

2. Development Research Center，China Datang Corporation Science and Technology Research Institute，Beijing 100040，China）

Abstract：Based on the analysis of the working principle of the bidirectional LLC DC converter for the energy storage
system，the parameters of the resonant tank are calculated by using the steady- state gain of the bidirectional LLC DC
converter. In this thesis，the equivalent circuit model method is used to model the small-signal LLC DC converter，and the
closed-loop PI controller is designed to control the charging and discharging power of the super capacitor and maintain the
bus voltage stability. Finally，simulation analysis and prototype tests are carried out on the designed LLC DC converter，
which confirms the correctness and reliability of the method of theoretical analysis and designing adopted in this paper.
Keywords：energy storage system；LLC resonance；DC converter；super capacitor；DC distribution network


