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LLC谐振变换器典型分析方法对比
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摘　要:LLC谐振变换器可以在高频运行的同时实现软开关,对于提高开关电源的功率密度和效率意义重大。基波

近似法和运行模态分析法是现阶段研究LLC谐振变换器的2种经典方法,但目前缺乏针对二者在电压增益精确性、

效率、应用场合等方面的研究。该文首先分析这2种方法的原理;然后,在 PSIM 环境下对 LLC谐振变换器工作模

态进行仿真分析;基于LLC运行模态,在仿真电路中对比2种方法下的电压增益精确性;最后,基于峰值电压增益选

择谐振参数,搭建1.5kW/28V输出等级的实验样机。实验结果表明,在下谐振区,基波近似法的电压增益比实际

低10%~15%,而运行模态分析法迭代出的电压增益在全频率范围内与实际增益具有高度一致性,且基于运行模态

分析法得到的谐振参数应用于样机时具有更高的效率。
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Abstract:TheLLCresonantconvertercanachievesoft-switchingwhileitoperatesinhigh-frequencyandthenimproves

thepowerdensityandefficiencyofpowersupply.Thefundamentalapproximationandmodeanalysisaretwoclassic

analysismethodsofLLCresonantconverter,butthecomparativestudiesinthevoltagegainaccuracy,efficiencyand

applicationisnotintensivelydiscussed.Onthisbackground,theprincipleoftheabovemethodsisillustratedfirstly.

Then,theoperationmodeofLLCresonantconverterisanalyzedinPSIMsimulationenvironment.Basedontheoper-

ationmodes,thevoltagegainaccuracyofthetwomethodsiscomparedinsimulation.Finally,theresonantparame-

tersareselectedbasedonthepeakvoltagegain,anda1.5kW/28Vprototypeissetup.Theexperimentalresults

showthatactualgainishigherthanthegaincurvebasedonFHA10%to15% belowtheresonantzone,andhave

highaccordancewiththevoltagegainbasedonthemodeanalysisinwholefrequencyrange.Andtheiterativeparame-

tersbasedonmodeanalysishavehigherefficiencywiththeexperimentalprototype.
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　　随着开关电源功率密度的不断增加,采取高频

运行以降低无源器件的尺寸势在必行。但是高频运

行会带来开关损耗的增加,软开关技术的发展大大

降低了开关器件高频运行的开关损耗。LLC谐振

DC-DC变换器具有在宽输入电压和负载波动范围

内调节输出电压的优良特性,同时通过谐振软开关

技术,可以降低变换器的开关损耗,对于提高开关电

源的效率和功率密度,有着重要意义[1-2]。

基波近似法(FHA)是分析、设计 LLC谐振变

换器的传统方法,简便直接。运行模态分析法是现

阶段研究谐振类变换器比较全面而且精确的方

法[3],但是目前缺少对于二者分析的精确性、应用效

率及应用场合的研究[4]。该文对上述方法的原理进

行研究,在PSIM 仿真软件中搭建仿真电路,对比电

压增益曲线精确性并进行量化,搭建样机对比基于

2种方法的谐振参数的效率,最后,根据电压增益精

确性和效率得出二者的应用场合。

1　基波近似法

1.1　LLC的主要参数

半桥LLC谐振变换器如图1所示。变换器的

主要参数[4]:串联谐振频率fr=1/2π LrCr;并联

谐振频率fp=1/2π (Lr+Lm)Cr;特征阻抗Zc=

Lr/Cr;电感比k =Lm/Lr,归一化增益 G =

2nVo/Vin。
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图1　半桥 LLC谐振变换器

Figure1　Half-bridgeLLCDC-DCconverter

1.2　基波近似法原理分析

基波近似法假设只有开关频率fs 的基波分量

输入到谐振腔,其他高次谐波能量完全被衰减,不参

与能量传递。等效原理示意如图2所示[5-6]。
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图2　基波近似法交流等效电路

Figure2　ACequivalencecircuitofFHA

LLC谐振变换器的2个开关管以50%的占空

比交替导通,由于基波近似法只计及谐振腔电压、电

流的基波成分,故需对谐振网络输入方波电压VSI 、

整流网络输入电流Irec 、输入电压VSO 进行傅里叶

级数分解,由二次侧输出电流Io是Irec的平均值,将

二次侧整流网络用交流等效电阻Rac 代替,进而得

到归一化电压增益公式[4]:
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其中,Q =Zc/Rac 为品质因数,交流等效电阻为

Rac=8n2Ro/π2Rac 。

根据基波近似法作出的特性曲线如图3、4所

示,为了减小开关损耗,一般设计 LLC工作在峰值

电压增益处频率以右、串联谐振频率fr 以左(ZVS1
区域)中,当Q、k 取较小值时,峰值电压增益较高,

相同的增益变化范围内频率波动较小。但是Q、k
的减小不利于开关损耗的减小和效率的提高,所以

需要综合所需电压增益和效率选取谐振参数。
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图3　LLC谐振变换器特性曲线(k=3)

Figure3　CharacteristiccurveofLLCresonant

converter(k=3)
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图4　LLC谐振变换器特性曲线(Q=0.5)

Figure4　CharacteristiccurveofLLCresonant

converter(Q=0.5)

2　运行模态分析法

2.1　P、O、N运行模态

LLC谐振变换器的运行模态法是指将 LLC的

多种运行状态进行模态划分、时域描述、建模求解

等,以得到精确的变换器特性及参数的方法。可分

为单个模态或者几个模态的组合[7],即①P模态:

Lm 被正向电压钳位,Um=nVo;②N模态:Lm 被负

向电压钳位,Um=-nVo;③O模态:Lm 不被钳位,

Um <nVo。

通过PSIM 仿真可以得到2种典型模式电压、

电流波形,如图5、6所示,ir、im 分别为谐振和励磁
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图5　空载 O 模态

Figure5　ModeOofno-load
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图6　谐振频率点处P(N)模态

Figure6　ModeP(N)atresonantfrequency

电流,Um 为励磁电感电压,Ug1 为上管Q1 的漏源极

电压。

2.2　运行模态分析法原理分析

P模态下谐振网络的时域解析式为

irP(t)=IrPsin(ωrt+θP0)

imP(t)=ImP0+
nVo

Lm
t

VCrP(t)=Vin-nVo-Lr
dirP(t)

dt

ì

î

í (2)

式中　irP(t)为谐振电流;IrP 为谐振电流的幅值;

imP(t)为并联电感(变压器励磁)电流值;VCrP(t)

为谐振电容电压值;ωr =2πfr ;θP0 为谐振电流

irP(t)的初始相位;ImP0 为励磁电流imp 的初始电

流值。

令θ=ωrt,且归一化变量得到P模态下的迭代

方程[8-11]:

irPn(θ)=IrPnsin(θ+θP0)

imPn(θ)=ImPn +
θ

m-1

VCrPn(θ)=
2
M -1-IrPncos(θ+θP0)

ì

î

í (3)

　　同理,可以列出单模态 N、O 的方程式,由于

ir、im、vc 在一个周期内具有对称性,故对半个周期

内的组合模态进行求解。利用半个周期的电感电流

和电容电压幅值相等、符号相反、功率平衡条件以及

前、后模态边界值连续的条件,可以得出组合模态下

的边界条件表达式。将 P模态下的方程解作为初

值,利用计算机迭代求解谐振网络方程中每个阶段

的电流、电压幅值、起止相角及增益等变量,可以得

出运行模态分析法的增益曲线。基于运行模态分析

法对LLC的设计可以采用基于峰值增益的优化设

计方法[3]。

3　算例分析

3.1　仿真对比

为分析基波近似法和运行模态分析理论的精确

性,谐振频率设为105kHz,电感比k 取1.76和

5.28,在PSIM 中搭建电路仿真模型,获得实际电压

增益曲线(以PSIM 表示),分别与采用基波近似法
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获得的电压增益曲线(以FHA表示)和运行模态分

析法迭代生成的电压增益曲线(以 MODE表示)进

行对比,结果如图7、8所示,可以看出,谐振频率附

近FHA得出电压增益精确性高,但下谐振区的电

压增益较实际低10%~15%;而运行模态分析法得

出的电压增益一直具有较高的精确性。
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图7　PSIM、FHA电压增益曲线对比

Figure7　Comparisonofvoltagegaincurve

forPSIMandFHA
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图8　PSIM 和运行模态分析法电压增益曲线对比

Figure8　Comparisonofvoltagegaincurve

forPSIMandmodeanalysis

3.2　实验分析

基于峰值电压增益的设计方法,分别采用基波

近似法和运行模态分析法得到 LLC谐振变换器的

参数,并搭建一台1.5kW、28V 输出等级的样机。

谐振频率设为105kHz,额定输入电压为110V,基

波近似法得出Lr 为2.3μH,Cr 为1000nF,k 为

3;模态分析得出Lr 为1.53μH,Cr 为1500nF,k
为5.26。两者相比,基于基波近似法的设计参数在

相同的输入输出条件下谐振电流更大,导通损耗较

大,基于运行模态分析法的样机效率可以一直保持

较高,样机实验结果如图9所示,效率对比如图10

所示。

 

 

（a）基于基波近似法的样机运行波形

（b）基于模态分析的样机运行波形
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图9　LLC谐振变换器样机实验对比

Figure9　ExperimentalcomparisonofLLC

resonantprototype
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图10　样机效率对比

Figure10　Efficiencycomparisonofprototype

4　结语

该文对基波分析法和运行模态分析法的电压增

益精确性进行了对比,并设计了样机对照基于2种

方法设计的参数效率。结果表明,基波分析法的电

压增益在下谐振区比实际低10%~15%,而此时运

行模态分析法得出的谐振参数应用于样机时效率更

高。同时,针对LLC应用于只需运行在谐振频率处

的电力变压器,采用基波近似分析法设计更加简单、

直接。
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