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超薄电源的发展

随着电子技术的飞速发展，笔记本电脑，电

视机等日常使用的消费电子设备日益轻薄

化。而作为电子设备核心配件的电源的体积

和重量，成为了 制约电子设备轻薄化发展的

重要因素。因此超薄电源的设计引起了人们

广泛的关注。



超薄电源的发展
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超薄电源的制约因素
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超薄电源的设计

选用高品质，细长型电解电容。优化控制
环路的响应，抑制输出纹波。
采用软开关拓扑，提高开关频率，采用扁
平磁芯设计变压器和电感。
采用软开关拓扑，提高电源的效率。合理
布局，采取适当的散热措施
采用软开关拓扑，减小EMI滤波器的体积
以及减小EMI滤波器的损耗。

LLC拓扑由于其半导体器件全部工作于软开关状
态，因此具有高效率，低EMI的优点，是超薄电
源设计的首选拓扑。



LLC的设计

LLC的架构

LLC的两个谐振频率：



LLC的波形

fs=fr 时的波形

ZVSZVS

ZCSZCS



LLC的波形

fs<fr 时的波形

ZVSZVS

ZCSZCS



LLC的波形

fs>fr 时的波形

ZVSZVS

ZCSZCS



LLC的等效分析
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LLC的输入等效

谐振槽路的输入为方波，

有效值为：

通过对其进行傅里叶分解得到其基波分量：



LLC的输出等效

由于变压器的副边电流为正弦波，因此其等效负载
为：

此分析同样适用于全波整流：



LLC的等效模型

谐振槽路的增益为：
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LLC的Q值曲线

根据LLC的增益函数，可以得到LLC的增益曲线



K的取值

K值对LLC的增益曲线的影响：

K值越小，Q值曲线越
陡峭，要得到相同增益
时，频率变化范围越
小。
K值越大，Q值曲线越
平缓，要得到相同增益
时，频率变化范围越
大。



K的取值

K值对效率的影响：

K值越小，意味着对于相同的Lr ,其励磁电感越小，器件
损耗会增大，效率降低。通常取K值在3~7之间。



Q的取值

对于同一个增益，不同负载下Q值是变化的，但Q值有一
个最大值Qmax，如果Q>Qmax, LLC将进入ZCS区域。



Q的取值

由：

因此Q值越大，励磁电感越大，励磁电流越小，损耗越
小。因此在满足软开关的条件下，Q值应尽量取大。
由LLC ZVS软开关的边界条件，即LLC谐振网络的阻抗
为纯阻性，可以求出Qmax
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Q的取值

当LLC运行于高输入电压，

空载的情况下时，原边电流

最小，需要确保在此情况

下，LLC仍能实现软开关。
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LLC的Q值应该小于Qmax和Qzvs



LLC的设计步骤

1.计算理论匝比：

2.计算最大，最小增益：

3.负载折算：

4.计算最大归一化频率：



LLC的设计步骤

5.计算K值：

6.计算最小输入电压，最大负载时保证ZVS的Q的最大

值：

7.计算最大输入电压，空载时保证ZVS的Q的最大值：

8.选择以上Q值中的最小值为最终的Q值：



LLC的设计步骤

9.计算最小开关频率：

如果计算的最小开关频率太低或者太高，需要调整设定
的谐振频率，直到最小开关频率为一个合理的值。

10.计算谐振网络参数：

11.计算变压器的匝数：



LLC的设计步骤

12. 副边电流：

副边峰值电流：

副边有效值电

流：
副边平均值电

流：
13. 原边电流：

原边峰值电流：

原边有效值电

流：
原边励磁电流：



集成式LLC变压器

LLC变压器可以利用自身的漏感和激磁电感构成谐振网

络的两个电感，通常为了获取足够大的谐振电感，需要
将原边和副边分开绕制，因此要考虑副边漏感的影响。

实际变压器模

型：

理想变压器模

型：

变压器的实际变
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LLC在超薄电源设计中的应用

LLC拓扑由于其半导体器件全部工作于软开关状
态，因此具有高效率，低EMI的优点，是超薄电
源设计的首选拓扑，已经被广泛应用于超薄电视
机电源和超薄适配器的设计中。



LLC在超薄电源设计中的应用

1.超薄LLC变压器的设计：

对于体积有限制的超薄电源，通常将谐振电感外置。

使用用扁平磁芯和扁平线圈进行绕制。对于如超薄电视

机等对宽度没有严格限制的超薄电源，可以使用扁平的

卧式集成变压器。



LLC在超薄电源设计中的应用

2.LLC的空载损耗：

由于超薄电源中LLC的工作频率很高，因此其激磁电

感值较小，造成在空载时的损耗较大。这给LLC在超薄

型适配器中的应用提出了挑战。




