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摘 要:针对传统LLC谐振变换器增益范围较窄的问题,该文提出一种新型宽增益范围的LLC谐振变换器拓扑。
该电路将四开关Buck-Boost变换器的输出端与LLC谐振变换器的前桥臂级联。全桥LLC谐振模块开关管工作在谐

振频率点附近,通过改变四开关Buck-Boost模块开关管的占空比来改变LLC谐振模块的输入电压交流幅值。四开关

Buck-Boost模块仅需承载部分负载功率即可实现对整机宽电压增益范围的调节。通过对该新型变换器进行模态分

析、增益推导,得出所有开关管实现软开关的条件和宽增益的控制方法。最后搭建了一套
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W
 

实验样机,变
换器整机峰值效率为95.27%,相较传统两级拓扑效率提升2.13%。实验结果证明了所提拓扑电路的可行性和理论

分析的正确性。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

narrow
 

gain
 

range
 

of
 

traditional
 

LLC
 

resonant
 

converter,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

topology
 

with
 

wide
 

gain
 

range.
 

In
 

this
 

circuit,
 

the
 

output
 

of
 

a
 

four-switch
 

Buck-Boost
 

converter
 

is
 

cascaded
 

with
 

the
 

front
 

bridge
 

arm
 

of
 

the
 

LLC
 

resonant
 

converter.
 

The
 

full-bridge
 

LLC
 

resonant
 

module
 

switching
 

tubes
 

operate
 

near
 

the
 

resonant
 

frequency
 

point,
 

and
 

the
 

input
 

voltage
 

AC
 

amplitude
 

of
 

the
 

LLC
 

resonant
 

module
 

is
 

varied
 

by
 

changing
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

four-switch
 

Buck-Boost
 

module
 

switching
 

tubes.
 

The
 

four-switch
 

Buck-Boost
 

module
 

only
 

needs
 

to
 

carry
 

part
 

of
 

the
 

load
 

power
 

to
 

realize
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

wide
 

voltage
 

gain
 

range
 

of
 

the
 

whole
 

machine.
 

Through
 

the
 

modal
 

analysis
 

and
 

gain
 

derivation
 

of
 

this
 

new
 

converter,
 

the
 

conditions
 

for
 

all
 

switching
 

tubes
 

to
 

realize
 

soft
 

switching
 

and
 

the
 

control
 

method
 

of
 

wide
 

gain
 

are
 

derived.
 

Finally,
 

a
 

30
 

V/300
 

W
 

experimental
 

prototype
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

peak
 

efficiency
 

of
 

the
 

converter
 

is
 

95.27%,
 

which
 

is
 

2.13%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

two-stage
 

topology.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

topology
 

circuit
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis.
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0 引  言

  作为第三代谐振功率变换技术的典型代表,LLC谐振

变换器凭借其零电压开关特性[1]、高频磁集成优势及高效

率功率传输能力,在DC/DC电能变换领域获得了广泛应

用,典型应用场景包括分布式光伏储能系统、大功率LED
恒流驱动装置及电动汽车车载充电机等[2]。然而,受限于

谐振网络固有频率特性,LLC谐振变换器电压增益调节范

围相对有限(通常不超过2∶1),这在具有宽输入电压波动

(如光伏板最大功率点跟踪)或宽输出调节需求(如直流充

电桩恒压-恒流切换)的应用场景中尤为突出。当前学术界

针对LLC宽增益运行主要沿两个技术路线展开研究:其一

为基于单级结构的参数优化设计,通过拓扑结构重构(如引

入辅助谐振支路或可变磁元件)或采用混合调制策略(如变

频/移相混合控制)来扩展工作区间。然而,这类方法往往

面临多目标参数协同优化难题,且模式切换过程中可能引
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发暂态环流问题,影响系统可靠性[3-7]。其二为采用两级式

级联架构,前级配置PWMBuck/Boost变换器实现母线电

压预调节,后级LLC工作在谐振频率固定模式,专司高频

电气隔离与电压变换[8-9]。
针对宽增益范围的两级式LLC拓扑,国内外学者进行

了大量的研究。文献[10]提出将两相交错式Buck变换器

与单相LLC谐振变换器级联的两级式拓扑,前级两相交错

Buck变换器工作在电流临界连续模式,后级LLC谐振变

换器工 作 在 开 环 定 频 模 式,其 工 作 频 率 为 谐 振 频 率。
文献[11]提出了一种基于单相PWM 变换器和LLC谐振

变换器级联拓扑的动态控制策略来拓宽增益范围。为了提

高前级PWM 变换器的效率和实现增益范围,控制后级

LLC谐振变换器在全桥与半桥拓扑间切换且工作在开环

定频模式,但LLC在全桥和半桥之间切换会使谐振腔产生

较大 的 电 压 电 流 应 力,严 重 影 响 变 换 器 的 可 靠 性。
文献[12]将副边整流桥的两个二极管换成主动开关管,改
变电路拓扑结构,通过控制LLC谐振变换器副边开关管交

叠导通的时间使谐振电感充放电,进而达到调节电压的目

的,其增益范围较宽,但是交叠导通时流过副边开关管的导

通电流较 大,增 加 了 导 通 损 耗,降 低 了 变 换 器 的 效 率。
文献[13]提出了一种基于高频变压器的LLC-Buck级联式

变换器,原边串联LLC谐振变换器,变压器副边级联交错

并联Buck变换器,前级LLC变换器用以电气隔离和降压,
开环定频工作在谐振频率点,后级配置相位交错分布的

Buck变换器组,通过均流闭环控制实现输出电压精确稳压

与纹波电流相互抵消。在宽增益运行工况下,前级LLC与

后级Buck需同时承担全负载功率传输任务,导致两级功率

器件均需承受完整负载电流应力。特别当系统运行于电压

增益边界条件时,后级Buck变换器将被迫工作于深度降压

模式或准直通模式,将导致功率开关管导通损耗与反向恢

复损耗呈非线性增长且电感电流纹波率急剧上升导致磁芯

损耗倍增。文献[14]采用同步
 

Buck
 

变换器的输出端与全

桥
 

LLC
 

变换器的任意桥臂串联的方式。其中LLC谐振变

换器开关管工作在谐振频率,通过控制Buck
 

变换器开关管

占空比调节电压增益,且同步
 

Buck
 

变换器只承担一部分

传输功率,有利于提升效率拓宽电压增益,但
 

Buck变换器

的增益小于1,调节范围有限。
综合上述的优势与不足,本文提出了一种原边级联型

LLC变换器拓扑(FSBB-LLC),将四开关Buck-Boost变换

器的输出端串联接入全桥LLC变换器的第一桥臂,利用四

开关Buck-Boost变换器宽输入宽输出的特性,通过控制四

开关Buck-Boost变换器的输出电压来调节LLC谐振腔输

入电压的交流幅值,进而对整机输出电压进行调节,实现连

续可调 的 宽 增 益 范 围 的 目 的。相 较 于 传 统 级 联 方 案,

FSBB-LLC实现了功率传输路径的解耦优化,四开关Buck-
Boost单元只需承担输入电压的差额功率,而非传统级联

的全负载功率,这种动态功率分配特性使得Buck-Boost单

元在宽增益范围内始终工作于高效率区间。同时,LLC谐

振单元开环定频工作在谐振频率下,保持开关管的ZVS工

作状态,相较于传统变频控制的单级LLC变换器,在保障

宽增益范围的前提下有效避免了因调制策略带来的磁性元

件偏置饱风险和软开关特性退化、增益阶跃等问题。

1 FSBB-LLC拓扑及工作原理

1.1 FSBB-LLC电路拓扑

  FSBB-LLC谐振变换器电路拓扑结构如图1所示。开

关管Q1、Q2、Q3、Q4,与储能电感Lb,滤波电容Cb 构成四

开关Buck-Boost(four-switch
 

buck-boost,FSBB)模块,其开

关频率为fB。其中,开关管Q1 与Q2 互补导通,令Q1 的

占空比为d1,Q2 的占空比为1-
 

d1;Q3 与Q4 互补导通,Q3

的占空比为d2,Q4 的占空比为d2
 

[15]。开关管S1、S4 与

S2、S3 分别互补导通,占空比固定为50%(忽略死区时间),
开关频率为fs,谐振频率为fr;Lr 为谐振电感;Cr 为谐振

电容;Lm 为励磁电感;T 为变压器,匝数比为N∶1∶1;副边

二极管D1、D2 构成整流电路;Co 为输出滤波电容。FSBB
模块的输出端与LLC谐振模块的第一桥臂串联连接。

图1 FSBB-LLC谐振变换器拓扑电路

Fig.1 FSBB-LLC
 

resonant
 

converter
 

topology
 

circuit

1.2 工作原理

  FSBB-LLC谐振变换器工作波形如图2所示。FSBB模

块工作在恒频定移相角模式,开关频率固定为fB。

图2 FSBB-LLC谐振变换器稳态工作波形

Fig.2 FSBB-LLC
 

resonant
 

converter
 

steady
 

state
 

operating
 

waveforms

基于开关管Q1 驱动信号VGS_Q1 上升沿的时序参考点,
定义Boost桥臂上开关管Q3 驱动信号的相位滞后角为δ
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(0<δ<180°),令移相角δ 为固定值,且占空比d2 取固定

值。根据FSBB模块输入输出增益关系MF(MF=d1/d2),
通过调节d1 实现对Vb 的调节。LLC谐振模块工作在定

频模式,设置开关管S1、S2、S3、S4 的工作频率为谐振频率

fr(fr =
1

2π LrCr

)。为了简化分析,稳态分析仅讨论

FSBB模块与LLC谐振模块开关频率相同的工况,其他情

况与上述类似。
模态1(t0-t1)如图3(a)所示,t0 时刻,开关管Q2 关断,

在死区时间内储能电感Lb 的电流iLb 完成对开关管Q1 的

结电容放电和对开关管Q2 的结电容的充电,Q1 完成零电

压开通(zero
 

voltage
 

switching,ZVS)。该时段内,开关管

Q4、S2、S3 和D2 保持导通,开关管Q3、S1、S4 和D1 保持

关断,电感Lb 两端电压等于Vin,电感Lb 的电流iLb 以斜率

kLb 线性增加,t1 时刻模态1结束。iLb,kLb 可表示为:

kLb =
Vin

Lb
(1)

iLb =iLb(t0)+kLb(t-t0) (2)

Vab = -Vin (3)
模态2(t1-t2)如图3(b)所示,FSBB模块工作状态保持

不变。t1 时刻,谐振电流iLr 等于励磁电流iLm,二极管D2

零电流关断(zero
 

current
 

switching,ZCS),开关管S2、S3

关断,在死区时间内,谐振电感电流iLr 完成对开关管S1、

S4 的结电容放电和的开关管S2、S3 的结电容充电,开关管

S1、S4 实现ZVS,该时段内,Vab 等于FSBB模块的输出电

压Vb。励磁电感Lm 被输出电压钳位,励磁电流iLm 时域

表达式可表示为:

iLm =iLm(t1)+
NVo

Lm
(t-t1) (4)

谐振电感电流iLr 时域表达式可表示为:

iLr =ILr·sin(ωrt+φ) (5)
其中,N 为变压器变比;ILr 为谐振电感电流幅值;ωr

为谐振角频率;φ 为电压Vab 与谐振电流的相位差。
模态3(t2-t3)如图3(c)所示,LLC谐振模块工作状态

保持不变。t2 时刻,开关管Q4 关断,在死区时间内电感Lb

的电流iLb 完成对开关管Q3 的结电容放电和对开关管Q4

的结电容充电,开关管Q3 实现ZVS。此时段内,储能电感

Lb 的电流iLb 的变化率kLb 随着FSBB模块的工作模式不

同而变化:当Vin 大于Vb 时,kLb=(Vin-Vb)/Lb;当Vin 等

于Vb 时,kLb 为零;当Vin 小于Vb 时,kLb=(-Vin+Vb)/

Lb。电感Lb 两端电压VLb 和电流iLb 的时域表达式可表

示为:

VL =Vin -Vb (6)

iLb =iLb(t2)+kLb(t-t3) (7)
模态4(t3-t4)如图3(d)所示,FSBB模块工作状态保持

不变。t3 时刻,谐振电流iLr 等于励磁电流iLm,二极管D1

实现ZCS,开关管S1、S4 关断,在死区时间内,谐振电感电

图3 FSBB-LLC谐振变换器各工作阶段

Fig.3 FSBB-LLC
 

resonant
 

converter
 

stages
 

of
 

operation

流iLr 完成对开关管S2、S3 的结电容放电和对开关管S1、

S4 的结电容充电,开关管S2、S3 实现ZVS,该时间段内,

Vab 等于-Vin,二极管D2 导通,励磁电感Lm 被输出电压

钳位,励磁电流iLm 的时域表达式可表示为:

iLm =iLm(t3)-
NVo

Lm
(t-t3) (8)

谐振电感电流iLr 表达式与阶段2一致。
模态5(t4-t5)如图3(e)所示,LLC谐振模块工作状态

保持不变。t4 时刻,开关管Q1 关断,在死区时间内电感Lb

的电流iLb 完成对开关管Q2 的结电容放电和对开关管Q1
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的结电容充电,开关管Q2 实现ZVS。此时段内,开关管Q3

保持导通,储能电感Lb 两端电压VLb 等于-Vb,储能电感

Lb 的电流iLb 以斜率-kLb 线性减小,t5 时刻阶段5结束。

iLb,kLb 的时域表达式可表示为:

kLb =
-Vb

Lb
(9)

iLb =iLb(t4)+kLb(t-t4) (10)
模态6(t5-t6)如图3(f)所示,LLC谐振模块工作状态

保持不变。t5 时刻,开关管Q3 关断,在死区时间内电感Lb

的电流iLb 完成对开关管Q4 的结电容放电和对开关管Q3

的结电容充电,开关管Q4 实现ZVS。此模态内,Q2、Q4 导

通,Q1、Q3 关断,整个模态,反向电流iLb 流经开关管Q2、Q4

及电感Lb 形成回路。此时,电感两端电压VL 的时域表达

式为:

VL =L
diLb

dt =0 (11)

2 FSBB-LLC谐振变换器特性分析

2.1 FSBB-LLC谐振变换器增益特性分析

  FSBB-LLC谐振变换器中FSBB模块与LLC模块是

相对独立的两部分,FSBB模块只是调节全桥LLC模块输

入侧电压的交流幅值。对于FSBB模块而言,当工作在定

移相角δ且d2 固定的条件下时,其输出电压Vb 仅由开关

管Q1 的占空比d1 决定,FSBB模块的输出电压Vb 关于占

空比的表达式为:

Vb =Vin·
d1

d2

(12)

基于上文的LLC谐振变换模块的模态分析,采用基波

近似法(first
 

harmonic
 

approximation,
 

FHA)构建其简化

等效模型。通过忽略开关频率二次及以上谐波分量,推导

得出图4所示的简化谐振网络等效电路。

图4 LLC模块FHA等效电路

Fig.4 LLC
 

module
 

FHA
 

equivalent
 

circuit

LLC模块输入电压Vab 波形如图5所示。在开关管

S1、S4 导通的时候,谐振腔的输入电压Vab 工作在正半周

期,其值为FSBB模块的输出电压Vb;开关管S2、S3 导通

的时候,谐振腔的输入电压Vab 工作在负半周期,其值为-
Vin。将谐振腔输入电压Vab 进行傅里叶分解,可表示为:

Vab =
d1/d2-1

2
·Vin +

2(d1/d2+1)
π

·Vin·∑
∞

n=1

1
nsin

(nωt) (13)

其中,n为奇数;直流分量叠加在谐振电容Cr 两端;忽略

高次谐波影响,谐振腔输入电压Vab 的基波分量表达式为:

Vab-FHA =
2(d1/d2+1)

π
·Vin·sinωt (14)

定义FSBB-LLC谐振变换器的电压增益为 M(M=
NVo/Vin,N 为变压器变比),基于FHA得到的变换器电

压增益表达式为:

M =
1

[1+
1
λ
(1-

1
f 2

n

)]2+[Q(fn -
1
fn
)]2
×

d1/d2+1
2

(15)

其中,fr =
1

2π LrCr

,fn =
fs

fr
,Q =

1
Req

Lr

Cr
,λ=

Lm

Lr
,Req =

8N2

π2
RLD,RLD =

Vo

io
。

图5 电压Vab 的FHA波形

Fig.5 FHA
 

waveform
 

of
 

voltage
 

Vab

FSBB-LLC谐振变换器中,LLC谐振模块工作于调频

控制模式且FSBB模块工作在定频定移相角模式时,当变

压器的激磁电感和谐振电感之比λ值和品质因数Q 值为定

值时,该拓扑电路电压增益函数具有归一化开关频率fn 和

开关管Q1 的占空比d1 两个自由度,其电压增益特性曲面

如图6所示。在优化系统效率并简化控制的条件下,LLC
谐振单元实施开环定频控制(fs=fr)以消除频率调制损

耗,
 

FSBB单元采用定频-移相控制(开关管Q3 占空比d2

=0.45)以实现软开关与功率调节。此时变换器增益不受

频率、负载影响,仅与FSBB单元开关管Q1 的占空比d1 有

关。此时输出电压增益的表达式如式(16)所示,输出电压

增益特性如图7所示。

M =
d1/0.45+1

2
(16)

2.2 软开关特性分析

  基于上述多模态电路分析可知,FSBB-LLC变换器在

全负载范围内具备软开关工作特性。为实现原边功率开关

器件零电压开关(ZVS)的可靠建立,需确保各桥臂在死区

时间内完成非线性结电容的电荷转移过程。
由于该级联电路前级FSBB变换器单元与后级LLC

变换器单元相对独立,故前级功率开关管实现软开关仅与

储能电感电流iLb 有关,后级功率开关管实现软开关仅受谐

·14·
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图6 FSBB-LLC谐振变换器调频变占空比增益曲面

Fig.6 FSBB-LLC
 

resonant
 

converter
 

FM
 

variable
 

duty
 

cycle
 

gain
 

surface

图7 FSBB-LLC谐振变换器定频变占空比增益曲线

Fig.7 Fixed
 

frequency
 

variable
 

duty
 

cycle
 

gain
 

curve
 

of
 

FSBB-LLC
 

resonant
 

converter

振电流iLr 影响。因此可分别考虑前后级开关管实现软开

关的条件。

1)
 

FSBB变换器单元软开关的实现

FSBB模块中,由2.1节分析可知,开关管Q1 驱动信

号超前Q3 的相位为δ,设开关管开关周期为Ts,Q1 驱动信

号超前Q3 的时间tp 表达式为:

tp =t2-t0 =
δTs

2π
(17)

以图2所示的FSBB模块工作波形可知,电感Lb 的电

流表达式为:

iLb(t)=

iLb(t0)+
Vin

Lb
t,t0≤t≤t2

iLb(t0)+
Vin

Lb
t2+

Vin -Vb

Lb
t,t2≤t≤t4

iLb(t0)+
Vin

Lb
t2+

Vin -Vb

Lb
t4-

Vb

Lb
t,t4≤t≤t5

iLb(t0),t5≤t≤t6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

依据ZVS软开关条件及死区范围中间电感Lb 电流变

化情况,FSBB电路的功率开关在不同阶段需要满足ZVS

软开关条件式为:

iLb(t2)
(t),iLb(t4)

(t)≥ΔIZVS

iLb(t5)
(t),iLb(t6)

(t)≤-ΔIZVS (19)

其中,ΔIZVS 为开关管能够实现ZVS开通所需的最小

电流,其表达式为:

ΔIZVS =
2max(Vin,Vb)Coss

tdead1
(20)

其中,tdead1 为开关管Q1、Q2、Q3、Q4 的死区时间。

2)LLC变换器单元软开关的实现

基于LLC谐振变换器的拓扑对称性,本文重点分析开

关管S1 与S4 的零电压开通(ZVS)实现机理。当S2、S3 进

入关断状态时,在死区时间内,谐振电流将对S1、S4 的非

线性寄生电容进行放电,同时对S2、S3 的进行反向充电。
因此实现ZVS需要满足条件:

1
2
(Lm +Lr)·I2

Lm_pk ≥
1
2
(2CossV2

in +2CossV2
b)

tdead2≥16Coss·fs·Lm (21)

其中,tdead2 为开关管S1、S2、S3、S4 的死区时间;fs 为

开关管S1、S2、S3、S4 的工作频率;ILm_pk 为励磁电流峰值,
其表达式为:

ILm_pk =
NVo

4fsLm
(22)

3 实验验证

  为了验证所提新型拓扑FSBB-LLC谐振变换器的正

确 性 和 分 析 的 有 效 性,设 计 并 搭 建 一 套 基 于

TMS320F28335数字处理器的300
 

W 实验样机,实验样机

如图8所示。该系统中设置 FSBB模块的开关频率为

150
 

kHz、移相角δ为0.3,LLC模块开关管的工作频率为

谐 振 频 率 52
 

kHz,选 择 开 关 器 件 为 意 法 半 导 体

STW24NM60N,其通态电阻为0.168
 

Ω。系统主要参数如

表1所示。

图8 实验样机

Fig.8 Experimental
 

prototype
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表1 FSBB-LLC样机参数

Table
 

1 FSBB-LLC
 

prototype
 

parameters

参数 数值

输入电压Vin/V 260~380
输出电压Vo/V 30
额定功率Po/W 300

 

前级电感Lb/μH 51.6
滤波电容Cr/μF 100
谐振电感Lr/μH 371
谐振电容Cr/nF 25

 

励磁电感Lm/μH 1
 

900
变压器变比N 10∶1∶1

输出电容Co/μF 1
 

450

  输入电压分别为260
 

V和380
 

V
 

且变换器工作在满载

状态时,各开关管稳态下的 ZVS导通状态波形。其中

图9(a)为输入电压为260
 

V时开关管Q1 和Q3 的ZVS导

通波形,图9(b)为输入电压为380
 

V时开关管Q1 和Q3 的

ZVS导通波形。图10(a)为输入电压为260
 

V时开关管Q2

和Q4 的ZVS导通波形,图10(b)为输入电压为380
 

V时开

关管Q2 和Q4 的ZVS导通波形。图11为输入电压为260
 

V时开关管S1 和S4 的ZVS导通波形(由于LLC模块全

桥结构的对称性,开关管S2 和S3 的导通情况不再单独

列出)。

图9 不同输入电压下Q1 和Q3 的软开关

Fig.9 Soft
 

switching
 

of
 

Q1 &
 

Q3 at
 

different
 

voltages

图10 不同输入电压下Q2 和Q4 的软开关

Fig.10 Soft
 

switching
 

of
 

Q2 &
 

Q4 at
 

different
 

voltages

由图9和10可以看出在全输入电压范围内,储能电感

Lb 的反向电流在死区时间内能够分别完成对Q1、Q2、Q3、

Q4 管寄生电容的充放电,实现其ZVS开通。
由图11可以看出在全输入电压范围内,谐振电流iLr

在死区时间内能够完成对S1、S2、S3、S4 管寄生电容的充

放电,实现零电压导通。
如图12所示,为输入电压分别为260

 

V和380
 

V且变

换器工作在满载状态时,电感Lb 的电流iLb,LLC模块输

入电压Vab,输出电压Vo 和谐振电流iLr 的稳态波形。由

图可知,随着输入电压Vin 由260
 

V变化到380
 

V,FSBB模

块的输出电压减小,使得LLC模块的输入电压Vab 的交流

幅值恒为定值:当输入电压Vin=260
 

V时,Vab 正向半周幅

值为340V(对应+130%Vin),负向半周幅值维持260
 

V(-
100%Vin),其峰峰值保持600

 

V;对应地,在Vin=380
 

V工

况下,Vab 正向/负向半周幅值呈现对称性反转特性,分别

为220
 

V(+58%
 

Vin)与-380
 

V(-100%
 

Vin),峰峰值仍

稳定于600
 

V。实验结果表明,输出电压Vo 始终维持在30
 

V±0.8%的精度范围内,与前文理论分析一致(稳态最大

偏差<1.5%)。
图13(a)展示了FSBB-LLC谐振变换器在输入电压阶

跃扰动(260~380V)工况下所捕获的输出电压Vo 瞬态响

应特性测试波形;对应地,图13(b)展示了输出功率在宽范

围负载跳变(30~300W,即10%~100%额定负载)过程中

输出电压Vo 与谐振腔电流iLr 的动态响应。实验结果表
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图11 不同输入电压下S1 和S4 的软开关

Fig.11 Soft
 

switching
 

of
 

S1 &
 

S4 at
 

different
 

voltages

图12 不同输入电压下iLb,Vab 和iLr 的稳态波形

Fig.12 Steady-state
 

operating
 

waveforms
 

of
 

iLb,
 

Vab,
 

and
 

iLr
 

under
 

various
 

input
 

voltage
 

conditions

明,该变换器拓扑表现出卓越的动态调节能力:针对输入端

电压突变及负载端功率阶跃两类典型扰动工况,其输出电

压超调量为8%,动态调节时间低于3ms。

图13 不同工况下变换器的动态波形

Fig.13 Dynamic
 

waveforms
 

of
 

the
 

converter
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

图14为系统输入电压260
 

V、负载为300
 

W时的谐振

电流以及副边二极管电流的稳态波形,FSBB-LLC变换器

波形(图14(a))与传统单极LLC谐振变换器调频控制波形

(图14(b))。由图14可以看出,输入电压为260
 

V时,传统

单极LLC谐振变换器工作在欠谐振状态(fs<fr),副边整

流二极管工作在电流断续状态,当谐振电流iLr 等于励磁

电流iLm 时变换器负载端与谐振网络脱开,此时谐振腔中

的无功环流较大,同理变压器原副边电流有效值也较大,从
而增加开关管的通态损耗;而FSBB-LLC变换器在相同工

况下,仍能稳定工作在谐振频率点附近,保持高效运行。
图15为输入电压380

 

V、负载为300
 

W时的谐振电流

以及副边二极管电流的稳态波形,FSBB-LLC变换器波形

(图15(a))与传统单极 LLC谐振变换器调频控制波形

(图15(b))。由图15可以看出,此工况下传统LLC变换器

工作在过谐振状态(fs>fr),此时副边整流二极管ZCS条

件被破坏,工作在硬开关状态,关断损耗增大,效率降低。
而FSBB-LLC变换器在相同工况下,仍能工作在谐振频率

点附近,保持高效稳定运行。
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图14 260
 

V输入电压不同拓扑iLr,iD1 和iD2 稳态波形

Fig.14 Steady
 

state
 

waveforms
 

for
 

different
 

topologies
 

iLr,
 

iD1
 and

 

iD2
 for

 

260
 

V
 

input
 

voltage

图15 380
 

V输入电压不同拓扑iLr,iD1 和iD2 稳态波形

Fig.15 Steady
 

state
 

waveforms
 

for
 

different
 

topologies
 

iLr,
 

iD1
 and

 

iD2
 for

 

380
 

V
 

input
 

voltage

4 效率分析

  传统两级式为四开关Buck-Boost变换器直接与LLC
谐振变换器串联,现对传统式与本文所提功率传输路径解

耦式(后文简称解耦式)两种方案的损耗及效率进行对比

分析。
对于LLC谐振单元,两种级联方式的参数相同,开关

管工作在谐振频率点,原边和副边开关管实现软开关,开关

损耗近似为0,相同负载功率条件下,磁性元件损耗与传统

式近似相同。LLC单元开关管导通损耗计算式为:

Pcon=I2
Lr_msRDS(on) (23)

其中,ILr_ms 为谐振电流有效值,RDS(on)为开关管导通

电阻。
本实验选用的开关管为意法半导体STW24NM60N,

其RDS(on)为168mΩ。传统式和解耦式开关管均工作在谐

振频率时损耗结果如图16所示,两种方案的开关管通态损

差异不大。

图16 LLC单元开关管损耗对比

Fig.16 Comparison
 

of
 

switching
 

tube
 

losses
 

in
 

LLC
 

unit

对于前级FSBB单元,由于解耦式FSBB仅需承担部

分传输功率,当后级LLC单元输出相同的功率时,假设传

统式FSBB传输的功率为PC,则解耦式传输的功率PJ 与

之的关系可表示为:

PJ =PC·
d1

0.45+d1

(24)

1)开关管损耗计算

由于FSBB单元开关管均能实现ZVS,在此仅考虑通

态损耗和关断损耗。一个开关周期内开关管的通态损耗

Pmos_on 和关断损耗Pmos_off 分别为:

Pmos_on=
1
TS∫

TS

0
i2Lb(t)·RDS_ondt (25)

Pmos_off =
1
TS∫

toff

0
Usisdt=

1
2Usisfstoff (26)

其中,RDS_on 为开关管导通内阻;US 为开关管漏源电

压;iS 为导通状态下流过开关管的电流;toff 为关断时间即

开关管从开始关断到完全关断的时间,其与漏源电压变化

率、开关管寄生电容、温度等因素有关。

2)电感损耗计算

电感损耗可分为铜耗和磁芯损耗,其中铜耗的计算公
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式为[16]:

PLb_copper =RLb_dc·I2
Lb_rms (27)

磁芯损耗计算公式为:

Pcore=Ve·Pcv (28)
其中,RLb_dc 为电感的直流电阻,ILb_rms 为电感电流有

效值,Ve 为磁芯参数,Pcv 为某磁芯材质在不同频率与磁通

摆幅下的损耗系数,可通过磁材文档查阅。
图17为FSBB-LLC变换器的效率曲线,可以看出在不

同输入电压和不同负载情况下,效率均高于传统两级式变

换器,并且随着输出功率的增加,效率提升效果越明显。与

理论分析一致。

图17 FSBB-LLC变换器效率曲线

Fig.17 FSBB-LLC
 

converter
 

efficiency
 

curve

5 结  论

  针对传统LLC谐振变换器增益范围较窄的问题,该文

提出一种新型原边级联式FSBB-LLC谐振变换器拓扑。
通过理论分析与实验验证,证明所提拓扑能够在宽输入电

压范围内保持输出电压稳定。同时,能够确保原边功率开

关器件在全负载范围内实现ZVS导通以及副边二极管实

现ZCS关断。该拓扑电路相较于传统级联方式,传输效率

明显提升,最高可达2.13%。本文主要研究了FSBB-LLC
变换器的稳态性能,后续可结合先进的控制策略或算法,进
一步研究系统在负载切换、输入电压波动等工况下的暂态

特性,确保系统在复杂不稳定工况下依然保持良好的性能。
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