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摘 要:为保持LLC谐振变换器高效率运行,LLC谐振变换器通常工作在谐振频率附近,使得变换器增益范围较窄。
针对该问题,本文提出一种原边Buck-LLC级联变换器和副边特殊全桥整流的拓扑结构,该拓扑结构能实现宽范围电

压增益。该拓扑结构原边采用前级Buck单元控制与后级LLC谐振变换器的协同控制策略,即前级通过PWM 调制

实现闭环稳压功能,后级采用LLC开环工作在谐振频率点。在副边引入交叠导通控制方式,通过调节整流桥开关管

的交叠占空比来调整电压增益,使系统能够根据输出电压自动切换运行模式,系统可实现3倍增益扩展范围。理论推

导表明,系统所有开关管在宽增益范围内均实现软开关。结合状态平面轨迹图,推导了电压增益方程及软开关边界条

件。为验证所提方案,搭建了一台DC300
 

V输入、DC20-60
 

V/500
 

W输出的实验样机,实验结果及分析验证了系统拓

扑结构和控制策略的正确性和有效性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

maintain
 

the
 

high
 

efficiency
 

operation
 

of
 

the
 

LLC
 

resonant
 

converter,
 

the
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

usually
 

works
 

near
 

the
 

resonant
 

frequency,
 

which
 

makes
 

the
 

converter
 

gain
 

range
 

narrow.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

topology
 

of
 

primary-side
 

Buck-LLC
 

cascade
 

converter
 

and
 

secondary-side
 

special
 

full-bridge
 

rectifier,
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

realizing
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

voltage
 

gains.
 

The
 

primary
 

side
 

of
 

this
 

topology
 

adopts
 

a
 

synergistic
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

front-stage
 

Buck
 

unit
 

control
 

and
 

the
 

back-stage
 

LLC
 

resonant
 

converter,
 

Namely,
 

the
 

front-stage
 

realizes
 

the
 

closed-loop
 

voltage
 

stabilization
 

function
 

by
 

PWM
 

modulation,
 

and
 

the
 

back-stage
 

adopts
 

the
 

open-loop
 

of
 

the
 

LLC
 

to
 

work
 

at
 

the
 

point
 

of
 

resonance
 

frequency.
 

The
 

overlapping
 

conduction
 

control
 

method
 

is
 

introduced
 

at
 

the
 

vice-side,
 

and
 

the
 

voltage
 

gain
 

is
 

adjusted
 

by
 

adjusting
 

the
 

overlapping
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

rectifier
 

bridge
 

switching
 

tubes,
 

so
 

that
 

the
 

system
 

can
 

automatically
 

switch
 

the
 

operation
 

mode
 

according
 

to
 

the
 

output
 

voltage,
 

and
 

the
 

system
 

can
 

realize
 

a
 

3-fold
 

gain
 

extension
 

range.
 

Theoretical
 

derivation
 

shows
 

that
 

all
 

switching
 

tubes
 

of
 

the
 

system
 

realize
 

soft
 

switching
 

in
 

a
 

wide
 

gain
 

range.
 

Combined
 

with
 

the
 

state
 

plane
 

trajectory
 

diagram,
 

the
 

voltage
 

gain
 

equation
 

and
 

soft-switching
 

boundary
 

conditions
 

are
 

derived.
 

To
 

validate
 

the
 

proposed
 

scheme,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

with
 

DC300
 

V
 

input
 

and
 

DC20-60
 

V/500
 

W
 

output
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

and
 

analysis
 

verify
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

system
 

topology
 

and
 

control
 

strategy.
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0 引  言

  在全球能源供需紧张形势和中国“双碳”目标下,以煤

炭、石油为代表的传统化石能源正在逐步退出主导地位,由

风能、太阳能等绿色能源替代。其中,风电、太阳能发电系

统以及新能源电动汽车等绿色能源生产和应用正成为社会

各界关注的焦点[1-3]。风力和太阳能发电存在输出功率不

稳定的特性[4]。同时电动汽车市场车型多样化导致充电接
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口标准不统一,且当动力电池进行深度放电时,其工作电压

可能跌落至标称电压值的30%甚至更低。非车载充电机

需支持50~500
 

V的10倍宽电压输出。因此,研究宽增益

DC/DC变换器非常必要。

LLC谐振变换器凭借其软开关特性、优异的电磁兼容

性能以及高效率、高功率密度等优势,已成为宽增益DC/

DC变换器研究的热点[5-7]。传统的全桥LLC变换器通过

脉冲频率调制(pulse
 

frequency
 

modulation,
 

PFM)控制输

出电压,在输出电压变化较大时,其开关频率变化范围过

宽,此时变换器环流损耗增大,导致变换器效率下降[8]。这

种问题的存在限制了变换器的应用范围。为了使变换器同

时具有宽增益和高效率的特性,国内外学者做了大量相关

研究。文献[9]提出了原边串联型LLC拓扑,将同步Buck
变换器的输出端与全桥LLC桥臂串联,通过调节Buck的

输出电压来调控谐振腔的输入电压,实现了宽增益调节,然
而增益 M 始终≤1。文献[10]提出了一种不对称LLC拓

扑结构,通过双谐振腔的协同作用实现多模式的宽增益输

出,但其电压增益受工作模式限制,且关键参数设计复杂度

较高,不利于变换器的优化设计。文献[11]通过融合LLC
谐振腔与变压器,通过配置半桥、三电平和四分之一桥工作

模态,达成了2.57倍宽范围电压增益,变换器桥臂采用复

用技术有效减少了开关管数量,但是在三电平运行模态下,
高关断电流将引发较大的关断损耗,制约效率的提升。文

献[12]基于输入并联-输出串联架构,寄生电容对变换器运

行模态的干扰被有效抑制。通过非对称参数配置的双变压

器架构,减少了多模态运行下的增益波动,提升了整体效

率。但是,该变换器在功率器件数量和模态优化方面仍有

改进空间。文献[13]提出了一种基于 H5桥开关模式配置

的创新方案,使两个非对称LLC谐振回路能够在4种工作

模式(空闲、半桥、混合桥和全桥)下灵活切换。该拓扑结构

在有限的调频区间内,实现了宽范围输出电压调控。文

献[14-15]提出了适用于宽电压范围运行的多电平LLC拓

扑结构。然而,该变换器仍采用了变频控制策略,且工作频

率范围较宽,这在一定程度上增加了磁性元件的设计难度,
不利于变换器的拓扑优化。文献[16]提出一种采用三模态

协同控制策略的半桥三电平LLC变换器拓扑,该拓扑在高

中低不同增益区间分别采用变频控制、移相控制与脉冲串

控制,具备宽电压增益范围与高轻载效率等优点,但其系统

实现难度较大。
综上分析的优势与不足,本文提出一种定频控制的级

联型LLC谐振变换器,变换器的原边将Buck变换器的输

出端级联至全桥LLC谐振变换器的任意桥臂,副边将整流

单元的两个二极管用开关管进行替换。当电压增益小于临

界增益时,通过调节Buck单元的输出电压来改变LLC变

换器的输入电压幅值,Buck变换器仅承担部分传输功率,
其功率值由输入-输出电压关系进行分配;当电压增益大于

临界增益时,基于副边开关管交叠导通策略,实现谐振电感

可控充电,双重控制扩宽了增益范围,且该拓扑采用定频控

制消除了励磁电感对增益的影响。给出系统变换器运行模

态、电压增益特性及软开关约束条件,并通过实验平台验证

了系统拓扑结构和控制策略的正确性和有效性。

1 系统拓扑电路分析

  图1所示为级联型LLC谐振变换器拓扑结构。开关

管Q1 占空比为D 与Q2 互补导通,协同滤波电容CB、滤波

电感LB 共同组成同步Buck变换器,UB 为其输出电压。
开关管Q3、Q6 与Q4、Q5 互补导通,维持50%的固定占空

比。谐振电感Lr、谐振电容Cr 和励磁电感Lm 构成谐振

腔。变压器T 变比为n:1。Buck变换器的输出端与逆变

桥的第一桥臂级联连接。整流桥的两个二极管和开关管分

别为D1、D2 和Q7、Q8。Co 为输出电容,R 为负载。

图1 级联型LLC拓扑

Fig.1 Tandem
 

LLC
 

topology

级联型LLC变换器为定频控制,且Buck变换器和逆

变全桥的开关管相互独立,互不影响。为简化控制与分析,
使所有开关管的开关频率均等于谐振频率fr,即:

fr =
1

2π LrCr

(1)

定义临界增益Mlim 为本文两种模式的临界切换点,当
电压增益大于临界增益Mlim 时,开关管Q1 占空比D 固定

为最大值Dmax,输出电压的调节通过改变副边开关管Q7、

Q8 的交叠导通时间实现,记为升压模式;当电压增益≤临

界增益Mlim 时,变换器采用PWM 控制,通过调节开关管

Q1 占空比D(0<D<Dmax)调节输出电压,记为降压模式。
变换器传输功率按Buck输出电压与输入电压关系进

行分配,其中Unom 为临界输出电压,n为变压器变比。因此

临界增益表达式为:

Mlim =
nUnom

Uin
(2)

同步 Buck变换器工作在三角电流模式(triangular
 

current
 

mode,
 

TCM)时,其滤波电感电流处于连续导通状

态,并存在反向流动现象。为了使变换器在全范围内实现

软开关,Q1 开关管最大占空比Dmax 需小于1,但为满足宽

增益调节需求并确保两种工作模式平滑切换,Dmax 需要趋

近于1。本文后续以Dmax=0.8进行分析。

1.1 升压模式

  级联型LLC谐振变换器的升压模式下主要波形如图2
所示。本文主要分析[t1,t8]中7个模态,其余[t8,t16]中
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8个模态与之类似,在此不做赘述。各模态相应的模态电

路图如图3所示。

图2 升压模式主要模态波形

Fig.2 Primary
 

mode
 

waveform
 

in
 

boost
 

operation 图3 升压模式各模态电路

Fig.3 Boost
 

mode
 

circuit
 

for
 

various
 

modalities

  模态1[t1,t2]:如图3(a)所示,t1 时刻开关管Q2 关断,
滤波电感LB 电流iLB 开始给Q1、Q2 结电容分别进行放、充
电,此时电流iLB 为谷值,且在t2 时刻之前Q1 结电容放电

至0。逆变全桥的开关管Q4 和Q5 保持导通,谐振腔的输

入电压由输入电压Vin 提供。iLB 表达式为:

iLB =iLB(t2)+
Uin -UB

LB
(t-t2) (3)

模态2[t2,t3]:如图3(b)所示,t2 时刻,开关管Q1 实

现零电压开通(zero
 

voltage
 

switching,
 

ZVS),滤波电感电

流iLB 继续线性增大。开关管Q4 和Q5 仍然保持导通,并
在此阶段结束的t3 时刻关断,谐振腔状态维持不变。

模态3[t3,t4]:如图3(c)所示,t3 时刻,开关管Q4、Q5

关断,Q3、Q6 进入死区阶段,此时D1、D2 尚未导通;谐振电

流与励磁电流均小于零且呈现差值。在死区阶段,Q3、Q6

的结电容电荷完全释放,电流流经其体二极管,使其管压降

下降至零电位,在t4 时刻脉冲信号触发时实现ZVS。
模态4[t4,t5]:如图3(d)所示,t4 时刻,开关管Q3、Q6

实现ZVS。副边电流流通回路为:变压器绕组上端→Q7→
Q8 体二极管→变压器绕组下端,此时Q8 的管压降为0,在

t5 时刻脉冲信号触发时实现软开关。
模态5[t5,t6]:如图3(e)所示,t5 时刻,开关管Q3、Q6

维持导通;副边Q7 导通且Q8 实现ZVS,副边进入交叠导

通模式。由图3(e)可知,变压器副边电压被箍位为零,使
励磁电感Lm 被旁路。图4所示为该模态下谐振腔等效电

路拓扑。
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图4 模态5的谐振腔等效电路

Fig.4 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

resonator
 

of
 

mode
 

5

根据图4可列写以下电路方程:

Cr
duCr

dt =iLr (4)

Lr
diLr

dt =UB -uCr (5)

UB =DmaxUin (6)
联立式(4)~(6),可解得谐 振 电 流 与 谐 振 电 容 电

 

压为:

uCr(t)-UB =iLr(t4)Z0sin[ωr(t-t4)]+
[uCr(t4)-UB]cos[ωr(t-t4)] (7)

iLr(t)=iLr(t4)cos[ωr(t-t4)]-
uCr(t4)-UB

Z0
sin[ωr(t-t4)] (8)

式中:Z0 为等效阻抗,Z0=
Lr

Cr
,ωr 为谐振角频率,ωr=

1
LrCr

。

由式(7)、(8)可知模态5状态下的轨迹方程为:
[uCr(t)-UB]2+[iLr(t)Z0]2 =r2

1 (9)
式中:r1 为轨迹圆半径,表达式为:

r1= [iLr(t4)Z0]2+[uCr(t4)-UB]2 (10)
模态6[t6,t7]:如图3(f)所示,在t6 时刻,功率开关管

Q1、Q3 及Q6 维持导通状态,而Q7 实现关断操作,Q8 仍处

于导通阶段。此时整流二极管D1 在正向偏置下进入导通

状态,使Q7 和Q8 退出交叠模式。励磁电感两端电压被约

束为nUo。图5为该阶段对应的简化谐振电路拓扑。

图5 模态6的谐振腔等效电路

Fig.5 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

resonator
 

of
 

mode
 

6

模态6的状态轨迹曲线方程为:
[uCr(t)-UB +nUo]2+[iLr(t)Z0]2 =r2

2 (11)
其中,

r2 = [iLr(t6)Z0]2+[uCr(t6)-UB +nUo]2 (12)
在变压器副边导通期间,励磁电感两端电压被约束为

nUo,基于伏秒平衡原理可进行相应推导。

Lm
iLm(t)-iLm(t6)

t-t6 =nUo (13)

模态
 

7[t7,t8]:如图3(g)所示,t7 时刻,开关管
 

Q1、Q3

与Q6 保持导通。此阶段,谐振电流iLr 衰减至励磁电流iLm

的幅值,二极管D1 流经的电流iD1 在t7 时刻下降为零,D1

实现零电流关断(zero
 

current
 

switching,ZCS),励磁电感

解除nUo 的箍位状态。图6为该模态的谐振腔简化拓扑。

图6 模态7的谐振腔等效电路

Fig.6 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

resonator
 

of
 

mode
 

7

模态7的状态轨迹曲线方程可表示为:

uCr(t)-UB  2+ Z1iLr(t)  2= Z1iLr(t7)  2+
uCr(t7)-UB  2 (14)

式中:

Z1=
Lr +Lm

Cr
(15)

模态5~7状态轨迹分别对应图7的AB、BC、CD 段

椭圆弧,观察图7可知,DE 段圆弧的圆心坐标为(0,0),几
何半径为r1;EF 段圆弧圆心坐标为(nUo,0),几何半径为

r2;FA 段轨迹为椭圆弧。在开关器件的运行周期中,后半

周期的工作过程与前半周期类似,在此不再赘述。

图7 升压模式下谐振腔的状态轨迹图

Fig.7 State
 

trajectory
 

diagram
 

of
 

resonant
 

cavity
 

in
 

boost
 

mode

1.2 降压模式

  在降压模式下,开关管Q7、Q8 无交叠导通模式,Q7、

Q8 互补导通且占空比均为0.5,后级变换器起直流变压器

作用。工作于谐振频率时,励磁电流呈三角波,谐振电流为

正弦波,图8展示了降压的模态波形。
模态1[t1,t2]:t1 时刻,开关管Q1 持续开通,Q2、Q4、

Q5 与副边Q7 均处于关断状态。谐振电流对Q3 和Q6 的
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图8 降压模式主要模态波形

Fig.8 Primary
 

mode
 

waveform
 

in
 

buck
 

operation

结电容进行放电,对Q4、Q5 结电容充电。电感电流iLB 线

性上升。
模态2[t2,t3]:t2 时刻,开关管Q1 维持导通状态,Q2

保持关断,Q3 和Q6 实现ZVS导通。
模态3[t3,t4]:t3 时刻,开关管Q1 维持导通,Q2 保持

关断,Q3 和Q6 处于导通状态。二次侧开关管Q8 导通,二
极管D1 因正向偏置而导通。

模态4[t4,t5]:t4 时刻,Q1 关断使电感电流iLB 进入线

性衰减阶段,并对Q1、Q2 结电容充放电,Q3 和Q6 及二次

侧开关管Q8 保持导通,二极管D1 持续正向导通。
模态5[t5,t6]:t5 时刻,开关管Q1 保持关断,Q2 实现

零电压导通,Q3、Q6 及Q8 维持导通,二极管D1 仍处于正

向导通状态。电感电流iLB 呈线性下降趋势。
模态6[t6,t7]:t6 时刻,Q2 继续导通,Q3、Q6 和Q8 关

断,二极管D1 零电流关断。在开关器件的运行周期中,后
半周期开关模态与前半周期类似,故不再赘述。

2 增益和软开关分析

2.1 增益特性分析

  在升压模式中,在固定开关周期Ts 下,开关管Q1 的

占空比D 固定为Dmax,增益 M 通过调整Q7、Q8 的交叠占

空比
 

Dboost
 的大小实现控制。Dboost 定义为:

Dboost =
t6-t4

Ts
=
t11-t9

Ts
(16)

在定频工作状态下,因为谐振电感显著小于励磁电感,
所以t7~t8 时间间隔极小。该工作阶段励磁电流近似恒定

为Im。

Lm
2Im

t7-t6 =nUo (17)

在理论分析简化中,励磁电流忽略不计,t4 与t7 时刻

谐振电感电流和谐振电容电压的关联式为:

iLr(t4)=iLr(t7)=0 (18)

uCr(t4)+uCr(t7)=UB (19)
假设输出功率为Po,输出功率可表示为:

Po =
CrUB[2uCr(t7)-UB]

Ts
(20)

根据式(18)、(19)推导,结合图7状态轨迹曲线分析可

知,在t6 运行时刻,谐振回路电流与电容电压的工作点位

于轨迹AB 弧线的端点B 处。该时刻的电气参数可通过建

立的数学模型进行求解。对应的数学模型分别为:

iLr(t6)=
r1

Z0
sin[ωr(t6-t4)] (21)

uCr(t6)=UB -r1cos[ω0(t6-t4)] (22)
根据电路模态切换特性,当工作点B 位于BC 圆弧运

行轨迹时,t6 时刻对应的谐振网络电流与电容电压重构为

不同数学模型。β为该阶段起始角度,n 为变压器变比。该

表达式为:

iLr(t6)=
r2

Z0
sinβ (23)

uCr(t6)=UB -nUo +r2cosβ (24)
基于式(12)、(16)及式(18)~(24)构建的方程组,经数

学推导建立电压增益 M 与重叠占空比Dboost 之间的关

系为:

Dboost =
1
2πarccos

(1+
2PoTsM -2PoTsM2

PoTsM2+4M2U2
inCr

) (25)

在降压模式下,Q7、Q8 两个开关管和二极管作用相

同,副边为全桥整流。Buck变换器与LLC谐振变换器采

用级联架构,其中Buck电路主要承担电压调节功能,通过

调整开关管Q1 占空比D 来改变后级LLC谐振变换器的

供电。Buck单元输出端电压UB 为:

UB =DUin (26)
通过基波分量法分析电压增益,假设谐振腔输入电压

为UCD 通过计算和分析可得:

UCD =
D-1
2 Uin +

2(D+1)
π Uin·∑

∞

n=1

1
nsin

(nωt)

(27)
式中:n为奇数,ω =ωr。 谐振腔输入电压UCD 的基波幅

值可表示为:

UCD-FHA =
2(D+1)
π Uin (28)

降压模式下谐振变换器的增益为M =
nUo

Uin
,经基波近

似等效法分析可得:
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M =
kf2

n·(D+1)

2· f2
n(1+k)-1  2+ fnQ f2

n -1  k  2

(29)

其中,fn =
fs

fr
,k=

Lm

Lr
,Q =

1
Req

Lr

Cr
,Req =

8n2R
π2
。

因为工作在谐振频率下,所以fn=1。增益 M 可以等

效为:

M =
D+1
2

(30)

根据式(2)、(30)和Dmax=0.8可知Unom=30
 

V。
根据增益表达式可知,此时增益仅与Buck变换器Q1

占空比有关。
由模 态 5、6可 知 谐 振 阶 段 谐 振 电 感 电 流 变 化 率

|UB -uCr|
Lr

,能 量 传 输 阶 段 谐 振 电 流 变 化 率

|UB -uCr -nUo|
Lr

。 如果要保持系统稳定则在半个周期

内谐振电感储存的能量要≤谐振电感释放的能量,又因为

|UB -uCr|
Lr

>
|UB -uCr -nUo|

Lr
,所以交叠占空比Dboost

要小于
Ts

4
。

在参数固定的情况下,绘制在各个功率下级联型LLC
谐振变换器的增益曲线,如图9所示。当Dboost=0时,增益

最大值为1。当 Dboost>0时,增益范围扩大,当输出功率

Po≤200
 

W 时,增益可以达到3,当 Po>200
 

W 时因为

Dboost 的限制增益不能达到3。

图9 混合模式下的增益特性曲线

Fig.9 Gain
 

characteristic
 

curve
 

in
 

mixed
 

mode

2.2 软开关特性分析

  当M>Mlim 时,系统处于升压模式。为实现一次侧开

关管零电压导通,在死区阶段需要维持充足的电感电流,实
现开关管结电容的能量转移。为了提升系统效率,应在满

足软开关的条件下,尽可能的增大Lm。其中ΔiLm-0.5T 是励

磁电流的在半个周期的变化量,tdx 是死区时间(x 为正整

数)。Coss 为开关管结电容。软开关表达式为:

2·
ΔiLm-0.5T

2
·td1≥ (2CossUB +2CossUin) (31)

在LLC谐振变换器工作模态分析中,因[t3,t6]与[t8,

t11]时间段远小于导通时间。认为在该时间区间内励磁电

流的幅值偏移量可以忽略不计,即:

iLm(t3)=iLm(t6)

iLm(t8)=iLm(t11) (32)

由分析可知,在t6~t7,t11~t15 时间段对励磁电感充

电,即:

Lm
2iLm(t7)
t7-t6 =nUo

Lm
2iLm(t11)
t15-t11 =nUo

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(33)

因为Lm 远大于Lr 所以认为在时间间隔t7~t8,t15~
t16 阶段,iLm 维持恒定。

iLm(t7)=iLm(t8)

iLm(t15)=iLm(t16) (34)

联立以上各式,可得到升压模式下的死区时间表达

式为:

td1≥max(UB,Uin)·
4CossLm

nUo(0.5-Dboost)Ts
(35)

当M≤Mlim 时,
 

系统处于降压模式。为了实现原边开

关管零电压导通,需要保证电感中的电流能使开关管结电

容中的电荷在死区时间内完成转移,其中fs 为开关频率,

ILm-p 为励磁电感峰值,即:
(Lr +Lm)ILm-p

2≥2Coss(U2
B +U2

in) (36)

td2≥16CossLmfs (37)
在Buck模式下,ILm-p 可以表示为:

ILm-p =
nUo

4fsLm
(38)

根据前级Buck变换器可以知道,要实现Buck电路的

软开关,电感电流iLB 必须工作在TCM模式下。让电流反

向流过二极管对开关管结电容进行放电来实现开关管的

ZVS。要想实现开关管的ZVS,只需要让iLB 的谷值,在死

区时间内能完成对开关管结电容电荷的转移即可。ILB-v

为iLB 的谷值。即:

ILB-v ≥
2CossU2

in

LB
(39)

td3≥
2CossUin

ILB-v
(40)

根据分析可以知道iLB 为线性变化,ILB-a 是ILB 的平

均值。ILB-v 可以表示为:

ILB-v =ILB-a -
UB(1-D)Ts

2LB
(41)
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3 实验验证

  为了验证上文中理论推导的正确性,搭建一台基于

TMS320F28335数字处理器的500
 

W 实验平台,实验平台

的主要实验参数如表1所示,实验样机如图10所示。

表1 级联型LLC实验参数

Table
 

1 Series
 

LLC
 

experimental
 

parameters
参数 数值

输入电压Uin/V 300
输出电压Uo/V 20~60

临界输出电压Unom/V 30
前级电感LB/μH 56
前级电容CB/μF 4

 

000
谐振电感Lr/μH 519
谐振电容Cr/μF 19.515
励磁电感Lm/μH 1

 

817
变压器变比n 9

额定功率Po/W 500
输出电容Co/μF 800

图10 实验样机

Fig.10 Experimental
 

prototype

  输出电压为25
 

V时,变换器工作在降压模式,输出电

压工作在35
 

V时,变换器工作在升压模式。输出电压为

30
 

V时,该电压值被定义为变换器降压模式和升压模式之

间切换的理论临界点。为了防止系统出现抖振效应引入滞

环控制,当输出电压超过30.5
 

V时,变换器切换至升压模

式,副边开关管进入交叠导通模式,通过改变交叠占空比来

调节输出电压;反之则当输出电压低于29.5
 

V时切换至降

压模式,副边开关管返回整流模式。通过调节开关管Q1

的占空比调节输出电压。

3.1 降压模式下实验验证

  图11(a)~(e)为输出电压25
 

V的实验波形,电路工作

于降压模式。由图可知,开关管均实现了软开关特性。副

边为全桥整流模式,为了抑制负载突变导致输出电压失稳,
系统通过调节开关管Q1 的占空比实现闭环稳压控制。

图11 输出电压为25
 

V的实验波形

Fig.11 Experimental
 

waveform
 

with
 

output
 

voltage
 

25
 

V
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3.2 升压模式下实验验证

  图12(a)~(e)为输出电压为35
 

V的实验波形,此时电

路工作在升压模式。开关管均实现软开关,Q7、Q8 工作在

交叠模式,因为存在续流,所以开关管两端电压突变。负载

突变时,因为前级Q1 占空比已达到最大值,所以通过调整

副边Q7、Q8 的交叠占空比来实现闭环稳压。

图12 输出电压为35
 

V的实验波形

Fig.12 Experimental
 

waveform
 

with
 

output
 

voltage
 

35
 

V

  图13为在相同输入电压条件下,两种LLC谐振变换

器拓扑输出电压范围的对比。

图13 不同拓扑下输出电压增益

Fig.13 Output
 

voltage
 

gain
 

under
 

different
 

topologies

相较于原边采用Buck+LLC串联、副边配置常规全桥

整流器的拓扑结构,本改进方案显著拓展了输出电压增益

范围,具备宽增益调节能力。

4 功率损耗和效率分析

4.1 开关管损耗分析

  工作在 TCM 模式下的同步 Buck变换器和级联的

LLC谐振变换器,其开关管均能实现ZVS。因此,损耗集

中于通态损耗和关断损耗。
同步Buck变换器开关管的通态损耗表达式为:

Pcon.B =I2
rms.LB·Rds(on) (42)

升降压模式下,LLC谐振变换器的开关管通态损耗表

达式为:

Pcon.P =I2
rms.Lr·Rds(on) (43)

Pcon,SS =
Irms.Lr

n  
2

·Rds(on)·Dboost+I2
o·Rds(on)·

(1-Dboost) (44)

Pcon,SJ =I2
o·Rds(on) (45)

开关管的关断损耗表达式为:

Poff.=
1
T∫

toff

0
Usisdt=

1
2Usisfstoff (46)

式中:Pcon.B、Pcon.P、Pcon.SS、Pcon.SJ 分别是同步 Buck开关

管、LLC谐振变换器原边开关管、升降压模式下LLC谐振
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变换器副边开关管的通态损耗、Poff 是开关管的关断损耗。

Irms.LB 和Irms.Lr 分别为流过对应电感电流的有效值、Io 是

输出电流有效值、is 为流过对应开关管电流的有效值。toff

是关断时间,Rds(on)是开关管的导通电阻。

4.2 电感损耗分析

  电感损耗主要包括绕组损耗与磁芯损耗,其绕组损耗

和磁芯损耗表达式为:

Pwl =RLB.dc·Irms.LB (47)

Pcl =Pcv·Ve (48)
其中,RLB.dc 是电感的直流电阻,磁芯损耗系数Pcv 取

决于工作频率和磁通摆幅,其数值需要参考磁性材料文档,

Ve 是磁芯参数。

4.3 效率分析

  图14为级联LLC变换器在20~60
 

V输出电压区间

内,不同功率水平下的效率曲线。随着负载从低功率状态

逐步增加至满功率状态,其效率始终维持在较高水平。

图14 效率随输出电压变化的特性曲线

Fig.14 Efficiency
 

characteristic
 

curve
 

as
 

a
 

function
 

of
 

output
 

voltage

在升压模式下,变换器后级进入交叠模式时,原边能量

无法直接传递至副边,这使得原边向副边直接传输能量的

时间缩短,导致开关管电流应力增大,最终造成变换器效率

出现一定程度的下降。Q7、Q8 交叠时间越长输出电压越

高,功率损耗的越多,效率越低。降压模式下,变换器后级

无需进入交叠模式,因此能量传输的有效持续时间大于升

压模式,开关管电流应力减小,效率有所提升。

5 结  论

  针对电能变换系统中所需要的宽增益 DC/DC变换

器,提出了一种基于定频控制策略的复合型Buck-LLC变

换器拓扑结构,通过上述分析可得出以下结论:
所提拓扑结构中,前级Buck变换器仅分担部分传输功

率,有效降低了功率器件的损耗与热应力。同时,通过对

Buck单元占空比D 进行控制实现了系统宽范围电压增益

的灵活调控。
所提系统拓扑结构通过副边两个模态切换实现了宽输

出电压范围下的高效能量转换,其电压增益调节能力达到

传统拓扑的3倍以上。
系统在整个工作范围内,原副边开关管均能实现ZVS

 

特性、副边二极管实现零电流关断,有效提升了系统的

效率。
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