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摘要 基于全桥LLC谐振变换器提出了一种新颖的混合式控制策略。该控制策略结合了变频

控制和定频控制的优点，电路简单，只需要一个控制芯片。在混合式控制策略下，全桥LLC谐振

变换器能够工作在变频模式和移相模式，在全负载范围内实现开关管的ZVS而不需要辅助电路，

整流二极管工作在ZCS状态因而其电压应力仅为输出电压，开关频率变化范围窄，因此适用于宽

范围输入电压应用场合。本文对全桥LLC谐振变换器的工作原理以及工作特性进行详细分析，给

出混合式控制策略的具体实现方案，并通过一台250～500V输入、3kW的原理样机验证了该混合

式控制策略的可行性。
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Hybrid Control Strategy of Full Bridge LLC Converters

Li Ju RuanXinbo

(Nanj ing University of Aeronautics and Astronautics Nanj ing 2 1 00 1 6 China)

Abstract This paper proposes a novel hybrid control strategy of full bridge LLC resonant

converter．The control strategy integrates the advantages of both variable frequency control and fixed

frequency contr01．It can be easily implemented by using only one IC．Under this control strategy，full

bridge LLC resonant converter can operate under both variable frequency mode and phase shift mode．

All the switches can realize zero-voltage switching from nearly zero to full load without any auxiliary

circuit，and the rectified diodes can achieve zero—current switching，SO the voltage stress across them is

only the output voltage．Moreover，the switching frequency range is relatively narrow，SO the converter

is very suitable for wide-input-voltage-range applications．The detail operation principles and

characteristics of the converter are analyzed，and the implementation of the proposed hybrid control

strategy is given and discussed．A prototype of 250—500V input，3kW output is built to verify the

effectiveness of the strategy．

Keywords：LLC resonant，full bridge，variable frequency，phase shift，hybrid control

引言

可再生能源的开发利用是解决能源危机及环

境污染的有效措施之一，但是由于气候条件的影

响，可再生能源发电单元具有输出电压范围宽的特

点【1，21。在并网型逆变器中，一般通过一个DC．DC

变换器将可再生能源发电单元的输出电压变换为一
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个稳定的电压，以有利于后级逆变器的优化设计。

为此需要研究一种能够在宽输入电压范围内高效工

作的单向DC．DC变换器，以实现新能源的高效利用。

在中大功率应用场合，全桥变换器因其开关管

电压应力低，且容易实现零电压开关等优点而得到

广泛应用。为了适用于宽范围输入电压应用场合，

目前已有大量文献在拓扑结构方面做了深入研究，

提出了一系列从全桥变换器拓扑演变而来的变换

器13,4]。文献[3]提出一种复合式全桥三电平变换器，

变换器能够工作在三电平和两电平模式，输出整流
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后的电压所含高频交流分量很小，其输出滤波电感

可大大减小，因此适用于宽范围输入电压应用场合，

但二次整流管存在反向恢复问题。

LLC谐振变换器可以在全负载范围内实现开关

管的ZVS，且能实现二次整流二极管的ZCS，从而

减小开关损耗，提高变换效率【5培】。其常用的控制策

略分为变频控制和定频控制。当应用到宽范围输入

电压应用场合，这两种控制策略均有不足，为此文

献[9】将LLC谐振变换器分别引入到复合式全桥三

电平变换器中。采用定频控制，变换器低压时工作

在3L模式，高压时工作在2L模式。然而开关管数

目多，结构复杂。

本文从控制策略出发，基于全桥LLC谐振变换

器，提出一种新颖的混合式控制策略，使变换器具

有变频和移相模式，以适用于宽范围输入电压应用

场合。

2 变换器工作原理

图1给出了全桥(Full．bridge，FB)LLC谐振

变换器主电路以及主要工作波形图。图1a所示为

FB LLC谐振变换器的主电路。谐振元件包括电感

L，(包括变压器一次漏感)、L。和电容Cr，其中￡，、

C，分别为谐振电感和谐振电容，而三。与变压器并

联，可以由变压器的励磁电感来实现，因此称之为

励磁电感。

当变换器采用变频控制时，本文称变换器工作

在变频(Variable．Frequency，VF)模式，其主要工

作波形如图lb所示。当变换器采用定频控制时，

在全桥变换器中，由于移相控制可不增加任何辅助

器件即可实现一次开关管的ZVS，因此，本文的定

频控制选用移相控制，该变换器工作在移相

(Phase—Shift，PS)模式，其主要工作波形如图1C

所示。

这里以PS模式的具体模态分析为例来分析变

换器工作原理。图2给出各开关模态的等效电路图。

(1)开关模态0[，o之前】，对应图2a：在to时

刻之前，Q1、Q2导通，Q3、Q。截止，上，、c，和￡。
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(b)vF模式主要波形
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(c)PS模式主要波形

图1 FB LLC谐振变换器

Fig．1 FB LLC resonant converter

共同谐振，变压器一二次侧均无电流，负载由输出

电容供电。

(2)开关模态1‰～f1]，对应图2b：to时刻，

关断Q2，由于C2和C4的缓冲作用，Qz是零电压关

断。由于这段时问很短，可近似认为jn和i￡。均保

持不变，因此负载依然由输出电容供电。

(3)开关模态2[fl～f2]，对应图2c：t1时刻，

C2电压上升到vi。，C4的电压下降到零，反并二极

管VD。导通，这时可以零电压开通Q4。此时，加在

A、B两点的电压vAB为K。，整流管VDRl、VDR4

导通，将变压器一次电压钳在"圪，i。。线性增加。

(K。一1"／Vo)加在三，和C，组成的谐振网络上，L，和

C，谐振工作。i小vc，和i￡。表达式如下：

t，(，)=-I。COSCOr(t—t1)+[(K。一"圪)一K1(‘)]·

去sin啪。-) ㈦·，
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ycr(f)=一lmZr sino)r(t—t1)+(K。一nro)一

[(zi。一nro)一Vcr(t1)]cos[COr(t—t1)](1．2)

“(f)：尝(t-t1)一Im (1．3)
Lm

式中，‘为励磁电感电流峰值；劬为谐振电感和谐振

电容的谐振角频率，称为谐振角频率，q=1／√三，C；

Zr为特征阻抗，Zr=√三，／Cr。

(4)开关模态3[f2～f3]，对应图2d-f2时刻，

关断Q。。由于C。的缓冲作用，Q。是零电压关断。

整流管VDRl、VDR4导通，胛％加在三。上，i￡。继续

线性上升。

(5)开关模态4It3～f4]，对应图2e：f3时刻，

Cl电压上升到K。，C3的电压下降到零，反并二极

管VD3导通，这时可零电压开通Q3。此时，vAB为

零，变压器一次电压仍钳在，?圪，i。。线性增加。一，?Zo

加在L，和Cr谐振网络上，三，和Cr谐振工作。i小

vc，和i￡。表达式如下：

iLr(f)=IL，(t3)COS[COr(t—t3)]+

[一nro—Vcr(／'3)]弓-sin【q(卜岛)】 (2．1)

1，ct(f)=Zr，￡，(岛)sin[婢(f一岛)]+(一甩圪)一

[一nro—VCr(t3)]COS[(Or(I—t3)】 (2．2)

t。(f)：尝(t-tI)一，。 (2．3)
Lm

(6)开关模态5[f4～f5]，对应图2f：t4时刻，

i￡，与i￡。相等，此时变压器一次电流i。减小到零，

整流管VDRl、VDR4电流自然续流到零，因此为零

电流关断，不存在反向恢复问题，负载由输出电容

供电。该时段内，三，与三。串联与Cr谐振工作，由

于上。较大，fn近似保持不变，Cr被恒流充电。i小

vc，和i￡。表达式如下：

0(f)=Im (3．1)

vcr(f)=％(f4)+ImO—t4)G1 (3．2)

l’Lm(t)=，。 (3．3)

在t5时刻，零电压关断Q。，开始另一个半周期

的工作，其原理与上半个周期相同，这里不再赘述。

铷。iVDR2圣磁抖沁刚： l：
撒： ：c％U％

巧 五
}y睑四E止J

(a)[，o之前]

褥pR io
也D嫂划

图2 PS模式的模态等效电路

Fig．2 Equivalent circuits of each stage in

phase-shift mode

3 变换器基本特性

为了更好地分析变换器的工作特性，本文分别

在VF模式和PS模式分析变换器输入／输出电压传

输比函数M，其定义如下：

M=行圪％‘ (4)

3．1 VF模式

变频控制时，为了实现高变换效率常使LLC谐
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振变换器工作在谐振频率点附近，因此，一般可米

用基波分量简化法，它假设只有开关频率的基波分

量才传输能量，这样全桥LLC谐振变换器就可以简

化为一个图3所示的线性电路来分析。其中Ei。和

凰均为开关频率基波有效值，尺。。为等效电阻，各参

数计算如下：

巨。：丝K。 (5．1)

瓦：丝行圪 (5．2)

k：善尺Ld (513)
兀

厶

图3 全桥LLC谐振变换器的简化电路

Fig．3 Simplified circuit of FB LLC resonant converter

结合图3，并根据式(4)和式(5)，可求得

M(^)=

(6)

式中，五为励磁电感与谐振电感之比，2=L。／L。；Q

为谐振品质因数，Q=Zr偿。。；^为标幺频率，^《拆，

工为开关频率。

根据式(6)，可以得到变频模式的输入输出电

压传输比曲线，如图4a所示，其中五=4【51。

3．2 PS模式

定频控制时，谐波分量增多，传统的基波分析

方法造成较大误差，因此这里采用时域分析方法。

为了分析的方便，进行标幺化处理。

选取基准值：％ASE=K。，轨AsE=吼，RBAsE=Zr，

InASE=K。／Zr。利用VX+(p)和ix‘(O)表示标幺化后的电

压和电流变量，其中，0=O)rt。这里假设to时刻为

零时刻并忽略开关暂态过程。根据第2小节变换器

工作原理的分析，可得半个开关周期内的对应关系

式如下：

eo=婢fo=0 (7．1)

研=(Ort2=缈rDyl2～=Dy砾1 (7．2)

岛=Oft4 (7．3)

03=tort5=orTs2一=啸1 (7．4)

式中，Dy为占空比，Dy=2to。／疋；To。为半个开关周

期中对角管同时导通的时间；正为开关周期。

于是，可得到式(1)～式(3)的标幺化表达

式。

(1)当0≤倏01

茬，(臼)=一Im‘cosl9+[1一M—y舌(O)]sinO (8．1)

v＆(秒)=一Im sin0一[1一M—K=r(0)]cosO+(1-M)

(8．2)

茬。(臼)=一Im‘+M觎一1 (8．3)

(2)当01≤倏02

茬，(日)=虻，(q)c。s(目一q)+[一M一唁(q)]sin(曰一岛)
(9 1)

v＆(曰)=IL‘，(01)sin(O—q)一[一M一∥舌(岛)]．

cos(曰一q)+(一M) (9．2)

茬。(9)=一，二+MO／X (9．3)

(3)当岛≤倏岛

吐，(9)=Im‘ (10．1)

v茜(矽)=唁(02)+Im(O-02) (10．2)

茬。(目)=Im‘ (10．3)

由变换器工作对称性可知半个开关周期内电容

电压以及电感电流边界条件

J『：，(B)=一，：，％(岛)=一唁(o)，J『：。(岛)=一C

(11)

由图lc可得，有负载电流厶与谐振电感电流

以及谐振电感电流的关系

L 2寿肌∽吨(f))dr⋯)
励磁电感电流吐。(f)为一直线，易求得其在时间

轴上从fo到t4的积分为零，因此，式(12)可简化

为

扣去胁伽， ⋯，
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而谐振电感电流对时间的积分即为对谐振电容

所充电荷量，则有

1

厶=即寺Cr[％(-)一％(％)】 ‘14’

对式(14)进行标幺化，并做适当变形可得

唁(睦)一唁(o)：罢岛M (15)
丁c一

将式(8)～式(10)代入式(11)和式(15)，

可得到如下方程组：

一(1+cos02)Im—sin(02)·K=r(o)一
sin(Oz)M+[sin02一sin(02-00】-o (16．1)

-(02-03+sin02)l*+(1+cos02)唁(o)+

(cos02—1)M+cos(O：一岛)一cos02=0 (16．2)

刮睦)‘+(c。s州)唁(0)+(cos¨一等Q]
M+cos(a2——00——cos02=0

(16．3)

该方程组共有参变量舅～03、Im+、唁(o)、M、

Q、五。其中，Ol=Dy7c∥知、易=7c∥钿、Im‘=MOil(2旯)。

可认为Z和扇为已知量，Q可根据负载条件来设定，

则，二、唁(o)、M是与D，相关的隐函数，借助数学

分析软件Maple 12．0进行数值计算，可以得到不同

品质因数Q条件下输入输出电压传输比M与占空比

D。的关系曲线，如图4b所示，所用主要参数：2=4，

^=1。

由图4a可以看出，变频模式时，当开关频率等

于谐振频率时，无论负载多大，变换器的电压传输

比均为1，这是因为此时￡，和Cr谐振支路的阻抗为

零，电源激励直接加在变压器一次侧，将电压传输

到负载。

3 O

2 5

2 O

董 ¨

1 O

0 5

O

1 O 1 5 20

瓜

(a)vF模式

(b)PS模式

图4 全桥LLC谐振变换器的输入输出电压传输比曲线

Fig．4 Voltage—conversion ratio of FB LLC resonant

converter

在设计时，尽量让变换器工作在ZVS状态，即

图中区域1和区域2。而当变换器工作在区域1时，

疋>‘，此时没有三，与￡。串联与Cr一起谐振工作的

模态，因此二次整流二极管为硬关断，存在反向恢

复损耗。综上所述，应选择区域2为工作区域，因

此变频模式时变换器处于升压模式。

由图4b可以看出，移相模式时，变换器固定开

关频率，通过改变占空比D。调节输出电压。这里扇

取1，即工作在谐振频率，此时变换器在D。为1时，

M为1。随着D。的减小，M逐渐降低，因此移相模

式时变换器处于降压模式。

4 混合式控制策略的实现方案

变频和定频控制两种方法各有优缺点，为了结

合两者的优点，本文提出了一种混合式控制策略：

当输入电压较低时，使变换器工作在变频模式；当

输入电压较高时，使变换器工作在移相模式。

UCC3895是TI公司生产的一种高性能PWM移

相型控制芯片，本文采用该芯片设计实现所提出的

混合式控制策略。

UCC3895应用于移相控制电路中常见的接法

如图5所示虚线框外部分，且RT脚直接通过定时

电阻R，接地，此时内置误差放大器接成射极跟随器

的形式，RAMP脚接振荡器输出CT脚，工作在电

压控制模式。vF。作为调制波与RAMP脚产生的锯

齿波交截产生占空比。移相控制输出电压自动调节

过程可表示为：％t-÷1，ft_vFBJ_DI-÷圪0。

4．1 变频控制电路的加入

本文所提出全桥LLC谐振变换器的混合式控
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制策略，需要在移相控制的基础上加入变频控制，

如图5中的虚线框内所示‘10】：①在尺T回路中串联一

个三极管Q。；②在v胁信号后再加入一个运算放大

器构成减法器。

由ucc3895工作原理可知，CT脚、RT脚外接

定时电容CT和电阻RT，振荡器通过对CT充放电来

工作，充电电流固定且与流过JRT的电流IRv成正比。

因此在RT回路中串联一个三极管QT，则可使用频

率控制电压vc来控制R。两端电压从而控制厶，的大

小最终达到控制开关频率疋的目的。由分析可知，

vc升高，，。。增大，CT充电变快，则开关频率．天升

高(见图4a)，变换器工作在区域2，此时％随．兀

的升高而降低。

为了使系统处于负反馈状态，当圪升高时，vc

应升高。因此，在v，。信号后加入一个运算放大器

A2构成减法器来获得与输出电压成正相关的频率

控制电压vc。图5中取R2=尺3，则有

Vc=2％f2一VFB (1 7)

式中，K。f2为运算放大器A2的基准电压。

变频控制稳压自动调节过程可表示为

％t_Vft_vFBl—vct啾t_÷％l
4．2 混合式控制电路正常工作的条件

在图4a中，当开关频率低于峰值增益开关频率

点fo。。t(在一定Q值下输入输出电压曲线峰值增益

所对应的开关频率称之为峰值增益频率)时，输出

电压％随五的升高而降低，从而引入正反馈，造成

系统崩溃。为了避免这样的现象发生，需限定最低

开关频率。另外，PS模式时，开关频率固定在最高

开关频率，因此也应限定最高开关频率。如图5所

示，通过稳压管VZl限定vFB的最大值来限定vc的

最小值，即限定了最低开关频率工。ino稳压管VZ：

限定vc的最大值，即限定了最高开关频率正。。。。因

此频率控制电压最小值％。i。和最大值％。。。分别为

k。i。=2l。f2一眨l (18)

Vcmax=吃2 (19)

式中，％l、％2分别为钳位二极管VZl和VZ2的钳

位电压。显而易见，vc。。。应小于vc。。。，从而有

2Vr。f2一眨l<％2 (20)

为了保证变换器的稳定，两种模式不能同时工

作，下面讨论两种模式之问的过渡过程。

(1)PS模式向VF模式过渡：初始状态，变

换器工作在PS模式，工《。。。，vc被钳位在电压吃2；
随着调制波电压v，。的上升，vc逐渐下降直到不再

被钳位。此时，变换器退出PS模式进入VF模式。

而若工作在VF模式，占空比为1，因此要求此时的

vFB应高于CT脚振荡电压峰值(2．35V)。则该临界

状态时的关系式为

VFB≥2．35，Vc=吃2 (21)

(2)变频模式向移相模式过渡：当变换器工作

在变频模式时，占空比为1，此时的vFB>2．35V，

随着频率控制电压vc的上升，v，B逐渐下降直到刚

好等于2．35V，此时，变换器退出VF模式进入Ps

模式，而变换器工作在PS模式时，有．正镁。。。，因
此vc被稳压管VZ2钳位在电压吃2。则有该临界状

态时的关系式

％。

‰=2．35，Vc≥吃 (22)

结合式(17)，根据式(21)和式(22)可求得

饧≤：2Yr．f2—2．35 (23)

综合式(20)和式(23)，可最终求得混合式控

制电路正常工作的条件为

2．35≤2Vr。f2一Vz2<Vzl (24)

4．3混合式控制电压曲线

调制波电压v，B与频率控制电压vc分别为移相

控制和变频控制的关键信号，结合式(24)和式(17)

可作出满足混合式控制电路正常工作条件时的混合

式控制电压曲线，如图6所示。图6中，0≤VFB≤

吃1，2K。f2一Vzl≤vc≤吃2，该曲线共分为PS模式、

VF模式和裕量区域三段，分别阐述如下：

(1)0<vFB≤2．35，VC=吃2段，该段对应PS

模式，此时vc被稳压管VZ2钳位于吃2，变换器工

作在最高开关频率。v，B在载波谷值到峰值(0．2～

2．35V)之间变化，则可调节占空比从0到1变化。

(2)2．35<vFB≤2以。f2一vz2，VC=Vz2段，该段

无实际意义，仅仅是参数设计时所留裕量以避免两

种模式同时工作，因此称为裕量区域。

(3)2诈ef2一Vz2<VFB≤％1，2以ef2一％1<vc≤％2

段，该段对应VF模式，此时vc不再被钳位，可实

现开关频率从五。i。到五。。。变频控制。同时，v，。高

于载波峰值2．35V，则变换器满占空比工作。
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图5混合式控制电路

Fig．5 Schematic diagram of hybrid control circuit
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图6混合式控制电压曲线

Fig．6 Curve of hybrid control voltages

5 实验结果

为了验证所提出的混合式控制策略的可行性，

本文设计了一台250～500V输入、3kW的原理样机。

具体参数如下：输入直流电压K。=250～500V，输

出电压Vo=360V，输出满载电流厶。。。=8A，最高

开关频率fs。。、=124kHz，谐振频率Z=126kHz，谐

振电容Cr=110nF，谐振电感L，=14．61uH(包括变

压器的一次漏感LIk=1．9pM)，励磁电感L。=

64．41．tH；变压器一二次匝比"=1。

图7a和7b分别给出全桥LLC谐振变换器在

vF模式(250V输入)和PS模式(500V输入)满

载时的工作实验波形，A、B两点间电压1，AB，谐振

电容电压vcr’谐振电感电流iⅢ二次整流二极管电

(a)250V输入时波形(vF模式)

(b)500V输入时波形(PS模式)

图7满载实验波形

Fig．7 Experimental waveforms under full load

压vvDRl，二次整流二极管电流fvDRl。从图中可以

看出，变换器能够较好的工作在VF模式和PS模式，

二次整流二极管实现了ZCS，而且其电压应力为输

出电压。

图8给出了轻载时低压输入(250V)和高压输

入(500V)时各开关管ZVS实现波形，从图中可

以看出轻载时所有开关管均实现了ZVS。
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图8 轻载(10％满载)时ZVS实现波形

Fig．8 Achievement waveforms of ZVS at 1 0％full load

图9给出了变换器的效率曲线。图9a分别给出

了K。=250V和zi。=500V时效率与输出电流的关系。

在Vi。=250V满载时，变换器效率达到95．2％。图9b

给出了输出满载时效率与输入电压的关系，从图中

可以看出效率随输入电压的增加先升高再下降。

实际测得变换器开关频率变化范围为83～

124kHz，因此本文所提出的混合控制方法的开关频

率变化范围较小，易于优化设计磁性元件。
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(b)输出满载时效率与输入电压的关系

图9变换器效率曲线

Fig．9 Overall efficiency of the converter

6 结论

本文详细分析了全桥LLC谐振变换器的工作

原理以及工作特性，在此基础上提出了一种混合式

控制策略，并给出了具体实现方案，最后通过一台

250V／500V输入、3kW的原理样机进行了实验。在

该控制策略下，变换器具有以下优点：①较好地工

作在变频和移相模式，在很宽的输入电压范围内高

效工作；②所有开关管在全电压、全负载范围内均

实现了ZVS；③二次整流管实现了ZCS，且其电压

应力为输出电压；④开关频率变化范围较小，易于

优化设计磁性元件。
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