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4.'1. 2   LLC谐振变换器

    LLC谐振变换器的电路如图4-2所示。若没有励磁电感Lm，这个变换

器和串联谐振变换器相同，加上L�,后，电路特性及工作方式就完全不同了。

__一。IJ肚 C,;
Vin李 V未es一 一习奋一一 'YY
    ---I-- 一} j}       1 \

D,

Co月二二:} R门
卜
.卜
﹄
.
阿
沪
、
‘

必Q2J

D2

                      图4-2  LLC谐振变换器

    电路中有三个无源元件:L,, C和L,e副边是一个带中心抽头的整流电

路，后接一个滤波电容，原边是一个半桥式电路，也可以用全桥式电路或其

它电路结构代替，功率传输途经中串联了一个电容，可自动达到能量平衡。

    变换器使用变频控制。电路有两个谐振频率，一个是谐振电感L,和谐振

电容C，的谐振频率，一个是Lm加上L,与C,的谐振频率。

① 变换器的直流特性

    为了获得LLC谐振变换器的直流工作特性，必须先理解它的工作过程·
    分析这种由三个无源元件组成的谐振变换器是相当复杂的.在传统方法

一一“基本原件的简化”法[[20J中，通过一些假设来进行分析，假设只使用电

压、电流的最基本的频率元件来传送能量.在这个电路中，有两个谐振频率，

并且这两个谐振频率在电路工作中都起很重要的作用，因此再使用这种假设

就不准确了。本文使用仿真工具来进行分析，即对不同负载的每一个工作点

进行频率扫描，得到稳态工作点并记录电路状态。进行适当的仿真次数后，

可得到变换器的特征曲线。

    图4-3是仿真得到的LLC谐振变换器的直流特性[[is]。图中频率f , f2

由下式定义:
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                  图4-3 LLC谐振电路的直流特性

    从LLC变换器的直流特性可看到，增益的峰值随着负载Q:的变化而变

化。当Qs变小时，峰值移到 (Lm+Lr)和C。的谐振频率附近。当Q，变大时，

峰值转移到Lr和C,谐振频率附近。在谐振频率f处的增益与Qg变化无关，

总为1。另一个有趣的现象是:增益可以是boost型，也可以是buck型。即

增益可大于1也可小于1，类似于Buck-Boost变换器。从特性图可看出，小

负载时，电路特性象PRC,随着负载的增加，它逐渐变为SRC型。

    它的工作区域可分为两部分:ZCS区域和ZVS区域。当开关频率大于五

时，变换器总是工作在ZVS状态，当开关频率小于五时，变压器总是工作在

ZCS状态。当工作在f和f2之间时，负载条件决定了变换器是工作在ZVS

状态还是ZCS状态。

    为了便于实现ZVS，电路原边开关使用了MOSFET开关管。为了确保

ZVS操作，变换器工作范围应大于谐振频率乃。L,和C,的选择应确保在大负
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载条件下，变换器仍工作在ZVS状态。La,的选择决定了开关频率范围和

MOSFET的关断电流的大小。当Ln,减小时，开关频率范围减小，MOSFET

关断电流增加，开关损耗增加。

② 工作模式

    图4-4是LLC谐振变换器在大于f2小于f;的开关频率范围内的仿真波

形[[1s1。包括谐振回路输入电压Va，串联谐振电感L:的电流IL,;励磁电感Lm

的电流IL.,输出电流to和变压器原边电压Vt，半开关周期的工作状态可分

为以下三个工作模式。
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图4-4                                LLC谐振电路的仿真波形
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                  图4-5  LLC谐振电路的工作模式

模式1 (t。到ti)

    在to时刻，必关断，电路进入模式1状态，这时谐振电感L，内的电流为

娜因此Q1的体内二极管导通，为ZVS导通提供了条件。在该模式中QI
的门信号应加到栅极。

    当Q:的体内二极管导通时，At开始增加，变压器的极性为上正下负，迫

使次级二极管D，导通，to开始增加，变压器开始在次级输出电压，Lm在此

过程中恒压充电。

模式2 (t1到t2 )

    当谐振电感电流ILI由负变正时，进入模式2工作状态。Q1在模式1时

己经加上门极开通信号，因此在tl时刻正向导通，此时输出整流管D1导通，

变压器电压被钳位在Yo. L�,在此电压下线性充电，不参与谐振。此模式时，

整个电路类似于一个带有谐振电感Lr tO谐振电容Cr的串联谐振变换器电路。

    当L，电流与L。电流相同时，模式2工作状态结束，输出电流变为零。
模式3 ( t2到t3 )

    t:时，电感Lr的电流几r与电感Lm的电流几m相等，输出电流为零，输

出整流管D:和D:反偏，变压器次级电压小于输出电压，输出被变压器隔离。
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    此时输出与原边隔离，L�,开始参与谐振，组成一个与L,和C,串联的谐
                                                                      穿 户

振回路。

    t3时刻QI关断，Q2导通，模式3状态结束。从波形图可以看出，Q。在

t3时的关断电流比峰值电流要小的多。

    后半个周期工作方式可用相同的方法进行分析。

    从仿真波形我们看到，MOSFET管US导通。关断电流的大小由励磁

电感Lm决定，与负载条件无关，所以ZVS导通在任何负载条件下都能实现。

MOSFET关断时，关断电流比负载电流小的多，这样关断损耗也被大大减小。

还有，次级二极管电流减少到零并关断，反向恢复电流也被减小。综上所述

可知，这种开关变换器的损耗是非常小的。

    下边，通过对LLC谐振变换器与PWM变换器的比较，显示了LLC谐

振电路的优点。

4.1.3 效率比较

    这部分将比较一下LLC谐振变换电路与不对称半桥电路的效率。不对称

半桥是简单高效的，因此选它作为比较对象。比较是在仿真的基础上进行的。

两个变换电路的仿真模型是同一设计规格。两个电路如图4-6所示。两变换

器的设计规格为:

    V;.= 300̂-400V, Va 48V, Po 1kW, PWM开关频率为200kHz, LLC开

关频率为150kHz到200kHz o

不对称半桥倍流整流电路


