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ABSTRACT: The series-parallel resonant converter is known 
to have combined merits of the series resonant converter and 
parallel resonant converter. However, it has a three–element 
LCC structure with multi-resonant modes, which makes it 
difficult to analyze and control. In order to study the converter 
performance under continuous current mode, this paper 
demonstrated the operation principle of this converter, drew the 
state track diagram, and derived the trajectory equations. 
Finally, a simple and effective trajectory control method was 
given. The experimental result shows that the analysis and 
design method of the state-plane is effective. Trajectory control 
system has excellent transient performance and can achieve the 
new steady state in minimum time. 

KEY WORDS: series parallel resonant; continuous current 
mode; state-plane analysis; trajectory equations; trajectory 
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摘要：LCC 串并联谐振变换器兼有串联和并联谐振变换器

各自的优点，但由于 LCC 谐振电路有 3 个谐振元件，变换

器在工作中会出现出多谐振的过程，使其分析与控制繁琐。

为研究电流连续模式下 LCC 串并联谐振变换器特性，阐述

变换器的工作原理，绘出其状态轨迹图，推导轨迹方程，并

提出一种简单、有效的轨迹控制方法。实验结果表明，所提

状态轨迹的分析与设计方法是有效的，而且轨迹控制能使系

统能在很短的时间内达到稳态。 

关键词：串并联谐振；电流连续；状态平面分析法；轨迹方

程；轨迹控制 

0  引言 

高频 LCC 谐振变换器具有串联或并联谐振变 
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换器高效率、高功率密度和抗负载短路能力强等优

点[1-6]，还能利用谐振元件吸收电路的寄生参数，从

而节省了谐振元件，因此广泛应用于静电除尘和感

应加热场合。文献[7-9]对该变换器电流断续模式下

各参量的数学方程做了推导，但在此工作模式下，

其输出电流和功率有限。文献[10]中提到了 LCC 谐

振变换器处于电流连续模式下减少其开关损耗的

最优算法，指出电流连续模式下能增大传输功率，

提高输出电流，但未对变换器特性作详细分析。 
与低阶的串联或并联谐振变换器相比，具有 3

个谐振元件的 LCC 谐振变换器的分析和控制要繁

琐得多[11-16]。文献[17-18]提出了串联谐振变换器的

状态空间分析法和轨迹控制；文献[19]针对串联谐

振电路提出了变频控制、轨迹控制等 5 种控制方法，

并在系统响应时间、稳定性、短路承受能力等方面

进行了比较，得出轨迹控制在这些方面均处于优势

的结论。但上述文献未对 LCC 谐振电路的分析和

控制方法进行研究。 
本文对电流连续模式下的 LCC 谐振电路工作

原理和状态轨迹进行分析，给出了一组便于谐振参

数设计的图表，最后提出一种简单有效的轨迹控制

方法，并用实验予以验证。 

1  LCC 谐振电路的工作原理与分析 

1.1  LCC 谐振电路的工作原理 
LCC谐振变换器的电路拓扑如图1所示。图中，

Q1—Q4 为 IGBT 开关管；D1—D4 和 D5—D8 分别为 
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图 1  LCC 谐振变换器的电路拓扑 

Fig. 1  Main circuit structure based on  
LCC resonant converter 

反并联和整流二极管；Lr为串联谐振电感(包含变压

器的漏感)；Cr 为串联谐振电容；Cp 为并联谐振电

容(包含折算后的分布电容)；C0 和 R0分别为负载等

效电容和电阻，其中 C0 远大于 Cp。 
图 2、3 分别为 LCC 谐振电路的主要波形与相

应的谐振状态，各个时段的工作情况描述如下： 
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图 2  LCC 谐振电路主要波形 

Fig. 2  Key waveforms of LCC resonant circuits 
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图 3  LCC 谐振电路的 6 种谐振状态 

Fig. 3  Six resonant states of LCC resonant circuits 

1）t0—t1 时段。Q1、Q4 零电流零电压导通，Cp

初始电压为 −Ue(Ue = U0 / n)，初始谐振电流为零，

Cp、Lr 和 Cr 组成串联谐振回路给 Cp 充电，能量不

经变压器流向负载。 
2）t1—t2 时段。Q1、Q4 处于导通状态，Cp 电压

钳位为 Ue，Lr 和 Cr 组成串联谐振回路，Cp 无电流

流过，能量经过变压器流向负载，D6 和 D8 自然导

通。t2 时刻，Q1、Q4 硬关断。 
3）t2—t3 时段。t2 时刻 D2 和 D3 自然导通，Cp

电压钳位为 Ue，Lr 和 Cr 组成串联谐振回路，Cp 无

电流流过，能量经过变压器流向负载，D6 和 D8 处

导通状态。在 t3 时刻，谐振电流为零，由于 D2 和

D3 钳位作用，Q2、Q3 为零电流零电压导通。 
从 t3 时刻起，Q2、Q3 导通，变换器开始另一半

周期的工作，其工作情况类似于上半周期。 
1.2  LCC 谐振电路分析 

为了方便分析，在推导 LCC 谐振电路相应时段

的时域公式和轨迹方程前，先做如下假设：1）电

路中所有元件为理想元件；2）一个开关周期内 Uin

和 U0 为恒值。 
为了方便推导图 3(a)—(c) 3 个时段的时域方

程，定义如下电路参数：C2 = Cr Cp / (Cr + Cp)，Z2 = 

r 2/L C ， 1 r r/Z L C= ， 2 r 21 / L Cω = ， 1 r r1 / L Cω = ， 

Ue = U0 / n。 
1）图 3(a)电路中，Cp 初始电压 ucp(t0) = −Ue，

初始谐振电流 iLr(t0) = 0，Cr 初始电压 ucr(t0) = ucr0，

则 t0—t1 时段的时域方程可表示为 
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2）图 3(b)电路中，初始值 ucr(t1) = ucr1，iLr(t1) = 
iLr1，则 t1—t2 时段的时域方程可表示为 
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3）图 3(c)电路中，初始值 ucp(t2) = Ue，ucr(t2) = 
ucr2，iLr(t2) = iLr2，则 t2—t3时段的时域方程可表示为 
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定义电流和电压的基准变量 NI = Uin / Z、NV = 
Uin，基于 NI和 NV可通过以上时域方程得到状态变

量为 iLN 和 uCN 的轨迹方程，其状态轨迹图如图 4
所示。需要注意的是在图 3(a)、(d)所示电路中，uCN 

为C2的电容电压， r 2/Z L C= ，对应的坐标轴为 u’CN 

(i’LN)；在图 3(b)、(c)、(e)、(f)所示电路中，uCN 为 

Cr的电容电压， r r/Z L C= ，对应的坐标轴为 uCN 

(iLN)。对应于时域方程式(1)—(3)的轨迹方程分别为 
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式(4)对应于 t0—t1时段状态变量为 iLN和 uCN的

状态轨迹，即图 4 中 u’CN(i’LN)坐标轴 AB 段圆弧，

圆心为(1,0)，半径为 1 − (ucr0 − Ue) / Uin。 
式(5)对应于 t1—t2时段状态变量为 iLN和 uCN的 
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图 4  轨迹控制下的稳态轨迹转换 
Fig. 4  Transitions between steady states under TC 

状态轨迹，即图 4 中 uCN(iLN)坐标轴 CD 段圆弧，圆

心为(1 − Ue /Uin,0)，半径为{(iLr1Z1 / Uin)2
 + [1 − (Ue + 

ucr1) / Uin]2}1/2。 

式(6)对应于 t2—t3时段状态变量为 iLN和 uCN的

状态轨迹，即图 4 中 uCN(iLN)坐标轴 DE 段圆弧，圆

心为(−1 − Ue /Uin,0)，半径为{(iLr2Z1 / Uin)2
 + [1 + (Ue + 

ucr2) / Uin]2}1/2。 
同理，图 3(d)—(f)的时域与轨迹方程可类似   

求得。 
图 3(a)—(c) 3 个时段的边界条件是相互制约

的，例如图 3(a)电路的终值是图 3(b)电路的初值，

图 3(c)电路的终值是图 3(a)电路的初值的负数。由

此可以求出此 LCC 谐振电路的总方程式。值得注

意的是，式(4)状态变量 iLN的终值是式(5)iLN初值的

1/K(K = Z1 / Z2)倍。 
为了方便推算 LCC 谐振电路的总方程式，令

F = ω 1 / ω s ， θ 1 = ω 2(t1 − t0) ， θ 2 = ω 1(t2 − t1) ， θ 3 = 
ω 1(t3 − t2)。其中 ω s = 2π fs，fs 为开关频率。 

按照边界条件的相互制约关系，式(4)—(6)消去

中间变量并化简后可得 

 sinθ 3 − K sinθ 1 cosθ 2 − cosθ 1 sinθ 2 = 0 (7) 

在 t0—t1 时段中，Cp 端电压变化幅度为 2Ue，

则从式(1)可得 
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式(8)中 Ue与其基准变量比值可表示为 
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另外由 t3 − t0 = 1 / (2 fs)可得 

 Kθ 1 + θ 2 + θ 3 = Fπ (10) 

式(7)、(9)、(10)即为此 LCC 谐振电路的总方

程式，它描述了稳态工作时各变量之间的关系。可

见，在已知开关频率的前提下，对于一个确定的

LCC 谐振电路，各个时段的持续时间是可以通过数

学方法得到的，一旦得到各个时段的持续时间，则

可通过时域方程式(1)—(3)得到不同时段下电感电

流和电容电压的终值。另外，在 t0—t1 时段负载由

电容 C0 供电，能量不经变压器流向负载，只有在

t1—t2 时段和 t2—t3 时段才向负载提供能量，因此可

得向负载提供能量的谐振电流在变压器一次侧的
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平均值： 
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e s Lr Lr0 0

2 ( ( )d ( )d )I f i t t i t t
θ ω θ ω

′ ′= +∫ ∫  (11) 

式(11)中 Ie与其基准变量比值可表示为 
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根据以上分析可以看出，UeN与 IeN分别是三角

函数的超越方程，用数学迭代法通过计算机仿真可

求出它们之间的对应关系，这种对应关系在图 5(a)
中用一组关系曲线表示，实际应用中能参照此关系

曲线方便谐振元件参数的设计。 
另外，在 t0—t1 时段时串联谐振电感电流一直

处于上升状态，然后沿此上升斜面达到峰值 iLpN； 
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图 5  仿真关系曲线 

Fig. 5  Relation curves of simulation 

串联谐振电容在谐振电流过零时达到峰值 ucrpN；并

联谐振电容的电压峰值即为钳位电压 UeN。这样，

在得到各个时段的持续时间的前提下，电感电流峰

值和电容电压峰值是可以通过式(13)、(14)求得的。

式(13)、(14)分别为电感电流峰值和电容电压峰值的

求解方程。谐振电路中电感电流峰值和电容电压峰

值，也就是电感电流应力和电容电压应力数值，它

们与 UeN的对应关系分别在图 4(b)、(c)中用一组关

系曲线表示。 
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根据以上方程式，通过数学迭代的方法仿真可

得一组 Cr = Cp( 2 / 2K = )时不同 F 值情况下的关

系曲线，如图 5 所示。 

2  LCC 谐振电路的轨迹控制 

LCC 谐振电路在图 3 所示 6 个时段下的状态   
变量轨迹是一个圆，每种工作状态对应一个圆弧，

图 3(a)—(c)与(d)—(f)分别对应圆的上半周和下半

周，圆的上、下半周按坐标原点对称。图 4 给出了

2 条稳态轨线 S1和 S2，这 2 条轨线分别对应 2 组不

同的开关频率、负载电流和谐振能量。 
轨迹控制法则是根据控制命令计算出最佳的

开关管导通或关断时刻来实现两个不同轨线的转

换，以保证良好的动态性能[20]。LCC 谐振电路在电

流连续模式时采取控制开关管的关断时刻来实现

轨迹控制，例如在图 4 中选择上半周期 Q1、Q4 硬

关断时刻来实现轨迹控制，此时 Cp 被钳位，轨线

S2和 S1对应的电路只有电感 Lr和电容Cr参与谐振，

这在一定程度上简化了轨迹控制的实施。轨线 S2

和 S1 对应的开关频率分别为 fb 和 fa，且( fb > fa)。下

面分析图 4 中轨线 S2 转换到 S1 的过程。 
如果没有轨线转换控制命令，轨线变化过程为

ABCDE，而且，轨线在 B、C 两点变化时状态变量

发生突变，这是由于此时谐振元件由 3 个变为 2 个，

状态变量的坐标轴也从 u'CN(i'LN)变为 uCN(iLN)；如果

有轨线转换控制命令，轨线变化过程为 ABCDFG，

Q1、Q4 硬关断时刻由原轨线 S2的 D 点变为新轨线

S1 的 F 点，随后 D2 和 D3 自然导通，到 G 点谐振电

流过零并开始反向，下半个周期状态变量开始按新
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轨线 S1 的规律变化。 
令图 4 圆弧 CD 和 DF 对应的时间分别为 T1 和

δ T1，且 a = iLr1Z1 / Uin，b = 1 − (Ue + ucr1) / Uin，c = 1 − 
Ue / Uin。则式(5)可表示为 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

cos ( ) sin ( )
sin ( ) cos ( )

LN

CN

i a T T b T T
u c a T T b T T

ω δ ω δ
ω δ ω δ

= + + +⎧
⎨ = + + − +⎩

 (15) 

式(15)可转化为 

 

0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1

0 1 1 1 1

sin cos
cos sin

cos sin
sin cos

LN

CN

i y a T T b T T
u x a T T b T T
y a T b T
x c a T b T

δ ω δ ω
δ ω δ ω

ω ω
ω ω

= − +⎧
⎪ = + +⎪
⎨ = +⎪
⎪ = + −⎩

 (16) 

从式(16)可知，在原轨线的基础上计算 δ T1 即

可确定 Q1、Q4 关断时刻，以上算法在数字信号处

理(digital signal processing，DSP)中是容易实现的。 
图 4 中 F 点为 Q1、Q4 关断时刻，此时新轨线

FG 段圆弧的半径为 R，控制法则中在下半周期 Q2，

Q3 导通时，需要实时测量 Q2、Q3 导通时轨线上的

点到 MN 段圆弧圆心(1 + Uen,0)的距离 R1，并不断与

R 比较，一旦 R1 ≥ R，则控制 Q2、Q3关断，由此可

以得出开关管 Q 2 、 Q 3 的关断条件为 R 1  = 
2 2

en( 1 )CN LNu U i R− − + ≥ 。新轨线 LN 段圆弧 Q2、 

Q3 的导通时间为 T2，则新轨线上半周期 Q1、Q4关

断时刻变为 δ T1 = 0、T1 = T2，然后保持不变直到下

一次轨线转换控制命令到来。轨迹控制框图如图 6
所示。 

 
最优开关时间

控制命令 
iLN 
uCN 

驱动脉冲 

DSP 最优开关

时间计算 

LCC 谐振

主电路 
驱动/隔离

电路 
开关时间转换为

驱动脉冲信号  

图 6  轨迹控制框图 
Fig. 6  Block diagram of TC 

3  仿真与实验结果 

3.1  电路参数选择 
为了验证设计的正确性，根据图 5(a)进行了谐

振参数的设计。谐振电路稳态时，工作于如下状态：

开关频率为 20 kHz，高频变压器变比为 1 : 2，输入

电压为 100 V，负载电阻为 22 Ω。参考图 5(a)选择

1 / F = 1.2 的曲线，令 UeN = 1.2，可得相应点对应的

纵坐标 IeN = 2.04。谐振电路参数的计算如下： 

 
3

 s
r r

1 20 10 Hz
1.22

f F
L C

×
= =

π
 (17) 

式(17)中，当 Cr = Cp = 1 μF 时，可以解出 Lr = 
91.2 μH，实际选取 Cr = Cp = 1 μF、Lr = 91 μH。负载

侧电压和电流计算公式为 
 U0 = nUeNUin = 2 × 1.2 × 100 V = 240 V (18) 

  e in
0

  r r

2.04 100 V 10.7 A
/ 2 91 H / 1 F

NI U
I

n L C
×

= = ≈
μ μ

 (19) 

3.2  仿真与实验结果 
根据设计的谐振电路参数，得到的仿真波形如

图 7(a)、(b)所示，实验波形如图 7(c)、(d)所示。从 
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(d) 输出电压 U0暂态过程  
图 7  仿真和实验结果 

Fig. 7  Results of simulation and experiment 
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仿真和实验结果可以看出，谐振电路中并联电容两

侧的电压波形和谐振电流波形是符合设计要求的，

并且这两者的数值与理论数值相差不大。轨迹控制

下输出电压变化的暂态过程如图 7(d)所示，从图中

可以看出，采用该控制方法 LCC 谐振电路在输出

电压改变时无振荡且能在很短时间(约 2.4 ms)达到

稳态。 

4  结论 

本文分析了工作在电流连续模式下 LCC 谐振

电路的工作原理，求出了谐振电路的总方程，得出

了便于谐振参数设计的图表，最后提出一种简单适

用的轨迹控制方法，并用实验验证了该控制方法的

有效性。本文提出的高频工作场合 LCC 谐振电路

的分析方法和控制策略，对于应用于静电除尘等高

压高频领域的研究和实践有一定的参考价值。 
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