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当副边存在漏感时，副边整流二极管的电压应力增加，在设计时就率该
选用电压变化率较大的二极管，这将增加导通损耗。图4-13

用图4-11、图4-12磁件结构时副边二极管的仿真波形[19]

分别显示了使

可看到副边有

漏感时二极管的电压应力是非常高的。当所有谐振电感都在原边时，磁件结

构中的L,，Lm的值应该被准确的计算。

4. 2. 3   LLC谐振变换器的集成磁件

① LLC谐振变换器分立磁件的计算

    为了研究磁件集成，先设计出分立磁件作为参考是非常必要的。下边提

出了分立磁件的设计过程，并显示了相应的仿真结果，这些可用来与集成磁

件相比较。在LLC谐振变换器中，谐振电感Lr中有纯交流电流通过，因此

电感和变压器都能使用软磁铁氧体磁芯。

    图4-14显示了LLC谐振变换器分立磁件的设计，谐振电感和隔离变压

器都使用双U型磁芯，图4-15显示了磁芯磁通密度的仿真结果，每一个U

型铁芯的横截面积为116.5mm2，设计结果如下所示:N,=12,凡 :N, : NS 16:

4: 4，gap1=1.45mm，gap2=0.5mm[1910

电 感 变压器

图4-14  LLC谐振电路分立磁件的设计
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                    图4-15 磁通密度的仿真结果

② 集成磁件通用结构的提出

    以前对功率变换器的集成磁件曾经作了大量的调查研究，复习一下这些

论文，能够发现这些磁件大部分使用EE磁芯结构，不同之处是线圈的布置

和气隙的安排，

    本文使用了一个带有4个线圈的EE形磁芯的通用电路模型结构，如图4

-16所示。每个磁柱上都开有气隙。这是一个非常通用的结构，许多PWM变

换器集成磁件的设计都使用这个结构，只是对气隙和线圈安排做一些相应的

变化[22][231

Nl*l N2'i

gap

N3*l3 N4*i4

                  图4-16 集成磁件的通用结构

    LLC谐振变换器也选用这个结构，原因如下:

    要把两个磁件集成到一起，通常需要三条磁径。LLC谐振变换器尽管有

三个磁件，但是Lm和变压器2'能用一个带气隙的变压器产生。因此进行磁
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件集成时只需考虑两个磁件

结构的选取是非常合理的。

串联谐振电感L，和隔离变压器。因此EE呼L

    在对偶原理[[31的基础上可推导出所需要的模型，并获得实际磁件结构的

电路模型。模型中的所有元件参数与实际磁件结构的参数相对应。图4-16

磁件结构的磁路模型如图4-17所示。图4-18为等效电路模型，包括两组

理想变压器和三个电感。
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          图4-17 通用集成磁件结构的磁路模型

向实际变压器结构那样，两个理想变压器的线圈匝数比是相同的。三个

电感对应三个气隙，

它们折算到别的线圈

可以把它们都折算到一个线圈Ni.需要的话，也可以把

.图4-18给出了每个电感的值。

一Ll一NZL1 =1
:L2·zNJ912
N4L-o。一2N1mo

                  图4-18 通用集成磁件的电路模型

    在这个模型的基础上，可以研究更多的集成磁件结构。

③ LLC谐振变换器集成磁件设计A

    如图4-19所示，从分立磁件设计出发，通过把两个磁件绕制在一个EE

磁芯，实现它们的集成。
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电感柱 变压器柱

图4-19 集成磁件设计A结构

    使用E42/21/20磁芯，横截面为233mm2，外磁柱的横截面和分立磁件设

计相同。线圈匝数N,,巧和NS也和分立设计相同。在这个设计中，电感和

变压器互相解藕，分立磁件设计过程仍能使用。仿真结果如图4-20所示091
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                图4-20 设计A磁通密度仿真结果

    从仿真结果可以看到，电感和变压器的磁通密度和分立设计相同，但中

柱的磁通密度比分立设计时小的多，从而大大减小了中柱的磁损耗。

    该结构的缺点在气隙部分。在该结构中使用了两个E型磁芯，两个外柱

有气隙，而中柱没有磁芯。这种结构有些缺点:一、磁芯结构是不标准的，

标准磁芯结构通常在中柱上有气隙，或者三个柱上都没有磁芯。二、结构的

机械稳定性不好。

    一个理想的磁芯结构应使中柱气隙大于等于外柱气隙。

④ LLC谐振变换器集成磁件设计B

    由上边的讨论可知，结构A的气隙设计是很难实现的，下面研究三个柱

有相同气隙的结构。线圈结构如图4-21所示。
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图4-21 集成磁件设计B结构

    与上文提到的通用结构相比较，设计B在左柱上只有一个线圈。简化通

用模型，可获得磁件B的电路模型，如图4-22所示。

图4-22 集成磁件结构B的电路模型

该电路结构的原边绕组有几种可能的连接方法。图4-23是其中的一种。

把N，有点标记的一端与从无点标记的一端相连。
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        图4-23 N,.  N2异名端相连的电路模型

这个电路有两种工作模式，如图4-24所示。现分别推导它们的等效电

路。
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图4-24  LLC

                            (b)

谐振变换电路的两种工作模式

对模式((a)，可推出下面的等式:

  di,  N,
与— 十— V, = V�,
  ‘dt 戈

(4-4)

  di�         N,
L。一 十v, += v, =v,_

  dt ’ N,’ -
(4-5)

(4-6)

                      i,+毛=ii.                                      (4-7)

从((4-4)到(4-7),输入电压、输入电流和输出电压之间的关系如下式:

v认=
L - L, di:_ __ 1 __ __ L
一 一 +V� - (丹, + IV,— )
L,十Lo dt 一N,’‘ ’L, + L,'

(4-8)

根据((4-8)可得出该模型的等效电路，如图4-25所示。

ii" ~1p

Lr

L n,

              图4-25 模式(a)的等效电路

电路中Lr,  Lm和Na由下面的等式给出。
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L,=
L, 'Lo

L,'+ Lo (4寸9)

万一戈+抓 LN. = N, + N,
            ’石 + Lo

(4-10)

分析工作模式(b)可得出Lm，与模式(a)分析过程相同可得出模式(b)的一

组方程，这儿不再列出。从这一组方程可得出Lm的表达式:

        N_ 2
Lm=Lz . 头~.

        N,̀

L十Lo

L,+LZ+Lo
(4-11)

    使用如图4-26所示连接方法，与上边的推导过程相同，同理可得N J,

N2同名端相连时的L,, Na和Lm的表达式。(4-12)一((4-13)分别给出了这些

值。

J

、

图4-26    N1,  N2同名端相连的电路模型

L,=
L, -L,

L, + Lo
(4-12)

N, = N，一N,‘三
          ‘L,十Lo

(4-13)

_ _N-'            L, + L,
Lm=L，一止二’—

    一N,̀  L, + L2十Lo
(4-14)

    使用上述方法，可设计出集成磁件结构。

的集成磁件。为了得到与分立设计相同的值，

组匝数比

的气隙为

=16: 4,

例如，设计图 4-23所示结构

可使:LI 14uH, Lm 60uH>绕

N=9 ,凡=13, N,=4，每个磁柱

0.56mm

  集成磁件的设计结果为:

[19]

仿真得出每个柱的磁通密度如图4-27所示[[19]。从仿真结果可以发现:
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中柱的磁通密度大大减小，

构中每个柱的气隙是相同的

所以集成磁件可大大减小磁心损耗。还有，该结
                                                          寻

，因此更适合机械加工，有更好的机械稳定硅。
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图4-27 三个柱的磁通密度

4.2.4 设计结果

  通过上边的讨论可知，集成磁件结构B提供了更好的电特性(由于E型

磁心中拄上的磁通纹波被抵消)，而且在三个柱上有同样长度的气隙，使磁件

有更好的可制造加工性和机械稳定性。为了验证这个设计结果，设计和测试

了集成磁件B的一个样机〔191参数是:

  L, 14uH, Lm 60uH，匝数比一16: 4, N1=9, N,=13, N, 4，每个磁柱气
隙为0.56mm。变换器规格为:

    输入电压范围:300-400V

    输 出 电 压:48V

    输 出 功 率:100o w

    开关频率范围:l40kHz-200kHz

4. 3 结论

    本章介绍了一种LLC谐振变换电路，讨论了电路的工作模式，利用仿真

产生了变换电路的直流工作特性。此电路在高输入电压下能达到很高的效率，

因为副边没有滤波电感，变换电路的开关损耗和导通损耗都比PWM变换电


