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摘  要 

本文以功率 500VA 输入电压为 270VDC 的三相静止变流器为主要研究对象，针对中小功率

航空静止变流器宽输入、高效率、高功率密度等要求，在深入研究多种拓扑结构的优缺点的基

础上，选择不对称半桥 LLC 谐振变换器作为前级直直变换拓扑；以三相双 Buck 逆变器作为后

级直交逆变拓扑，其中本文重点介绍和深入研究的是前级不对称半桥 LLC 谐振变换器。 

首先介绍了本文研究的变换器的研究背景和应用场合，分析了低压直流供电（LVDC）系

统存在的不足以及高压直流供电（HVDC）的优势。然后对几种常见的隔离型的直直变换器拓

扑进行了比较分析，确定了不对称半桥 LLC 谐振变换器拓扑作为前级 DC-DC 变换电路，其自

身具有主开关管的零电压开通和整流二极管的零电流关断特性，易于实现高效率、高功率密度、

可以高压宽范围输入、适合于中小功率、结构简单等特点。其次，通过分析三种谐振电路（SRC，

PRC 和 SPRC）的工作原理和电路特性，得出了它们作为前级直直变换器的优缺点，为下面 LLC

谐振的引出和分析工作原理做了铺垫。本文分 fs>fr 和 fm<fs<fr两种情况，分析了变换器的工作模

态，通过把 LLC 谐振变换器等效为二端口网络，分别用频域和时域分析的方法，给出电路中的

主要参数的设计方法。 

给出了本变换器为实现高效率、高功率密度和安全可靠运行所采用的几种关键技术，通过

把变压器等效为二端口网络并利用电磁场仿真软件 Ansoft Maxwell，详细分析磁集成技术的应

用，其次分析了过流保护技术。详细给出了这两种技术的设计和使用原则和方法。 

然后设计并制作了一台额定 270V 直流输入，主路±180V 直流输出，多路辅助输出，额定

功率为 550W 的不对称半桥 LLC 谐振变换器，给出了详细的电路设计步骤和实验波形，给出了

效率随输出功率变化的曲线。实验结果表明本变换器在全范围内实现了零电压开关,具有较高的

效率。 

最后，在后级双 Buck 逆变器设计和制作完成的基础上，同前级进行了两级联调，实验结

果证明本文介绍的两级式航空逆变器的设计方案正确可行，完全达到了厂家的性能要求。 

 

关键词：不对称半桥、LLC 谐振变换器、磁集成、过流保护、双 Buck 逆变 
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Abstract 

A two-stage three-phase Aeronautical Static Inverter (ASI) is being researched in this thesis. 

Based on the comprehensive investigation of the advantages and disadvantages of different strategies, 

and in order to meet the demand of wide input voltage range, high efficiency and high power density 

of middle and low power ASI, the front end employs half-bridge LLC resonant converter; the second 

stage selects three-phase dual buck topology as the DC-AC stage. The front end LLC resonant 

converter is highlighted in this thesis 

Firstly, the disadvantages of low voltage DC power supply are analysed so that the high voltage 

DC power supply is obviously better. Then, by comparing some common insulated DC-DC converters, 

the asymmetric half-bridge LLC resonant converter is chosen for the front end. Owing to the resonant 

characteristics of itself, the converter can synchronously realize soft voltage switching of the power 

switches on primary and soft current switching of the diodes on secondary side without additional 

buffer circuit. Therefore, it can realize high efficiency and high power density. Moreover, it is also 

applicable for wide input voltage range, low and middle power grade application and simple in 

structure. Secondly, by introducing three kind of resonant converters (SRC, PRC and SPRC) 

operation principles and analyzing the merits and demerits, the thesis makes preparation for inducing 

the LLC resonant converter. Then the operation modes of the converter are presented by locating the 

switching frequency in two conditions: fs>fr and fm<fs<fr. On that basis of equate the converter as a 

two-port network, a completely improved precise parameter design strategy comes out in terms of 

frequency domain and time domain analysis. 

Besides, several ways to achieve high efficiency and high power density and stability are 

presented. The integrated magnetics technique is analyzed by simulation on electro-magnetic field 

simulation software. Also, over current protection technique is analyzed. 

Then, a 550W LLC half-bridge resonant converter prototype is built, which involves detailed 

parameter design. Variable wavegraphs under different load verify the feasibility of the theoretical 

strategy. Finally, the two-stage debugging and efficiency test experiments are carried out. The 

experimental results verify the validity of analysis and design. 

 

Key Words: asymmetric half bridge, LLC resonant converter, integrated magnetics, over current 

protection, dual buck inverter 
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第一章 绪论 

1.1 航空供电系统发展现状 

飞机上的各种电源与其传动、调节、控制、传输及保护装置一起组成供电系统，向飞行中

的飞机上的各种用电设备供电。目前飞机上主要采用的供电系统分为四大类：低压直流供电系

统（LVDC），高压直流供电系统（HVDC），恒频交流（CFAC）供电系统和变频交流（VFAC）

供电系统。这些供电系统在飞机发展的不同时期都发挥了它们的作用，同时在使用中也暴露出

了它们各自的缺点。因此，随着飞机本身以及电力电子技术的发展，各国都在改进和研制性能

更加优异的供电系统[1-4]。 

1.1.1 28V 低压直流（Low Voltage DC，LVDC）供电系统[5]
 

自从第一架飞机发明后，半个世纪的时间里，绝大多数的飞机采用的是低压直流供电系统，

因为它有以下突出的优点： 

1、容易实现发电机与蓄电池的并联，易于实现不中断供电，供电安全可靠。 

2、直流电动机的起动、调速性能好。因此，直流供电系统实现电力的控制和操纵都比较方

便。 

3、直流发电机可以作为电力起动电动机使用，一机两用可以减轻设备总重量。 

4、由于电压低，各种有触头转换的电路设备制造容易，体积小，比较安全可靠。 

5、低压直流供电系统理论和技术不太复杂。整体维护性好。全周期维护费用也不高。 

在飞机没有发展到高空、空速的中小型飞机上，每台发电机的功率不超过（9~12）kW 的

情况下，低压直流供电系统得到了最广泛的使用。在这种条件下低压直流供电系统还是具有相

当的优势。 

然而，随着现代飞机向多任务和高自动化的发展，使得机载设备增多，这对飞机供电系统

提出了更高的要求。高空、高速条件下的飞行使供电系统工作条件发生变化，机载设备的增多

使供电系统容量增大、电源种类增多。这些对供电系统提出了更高的要求，LVDC 系统遇到了

前所未有的挑战[6]： 

1、直流电机的可靠性下降 

随着飞行高度的增加，空气变得稀薄，温、湿度降低，直流电机电刷磨损将变严重，换向

火花也将增大。若飞机用电量大幅增加，如果靠增加单机功率（单机功率在 30kW 以上）来实

现，直流发电机的可靠性将大大降低。 

2、发电机冷却变困难 
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在高空、高速飞行时，飞机上的直流发电机的冷却很难解决。在高空中，空气稀薄、发电

机的冷却效率下降。例如，在 15 千米高空时，进入发电机的冷却空气量减少到正常值的 40%。

在高速飞行时，这种情况下就无法使用迎面气流来冷却发电机。例如，当马赫数 M=2 时，入口

冷却空气温度达到 100 摄氏度；当马赫数 M=2.5 时，入口冷却空气温度高达 200 摄氏度，这时

己经不能用迎面气流来冷却发电机。同时油冷也很难实现，原因是直流发电机损耗的 75%在转

子上，所以转子是主要发热的设备，若是油冷须把冷却油通到转子上来冷却，但是由于打火，

换向器和电刷是不允许接触油液的，因此需要解决冷却油液的动密封问题，这在技术上很难实

现。 

3、电机功率密度减小，供电系统重量大 

随着现代飞行器机载用电设备的不断增加，电源的安装容量也大幅地增加。如果仍然采用

低压直流供电系统的话，系统的总重量将会变得很大。仅发电机一项，由于有刷直流发电机换

向条件的限制，发电机电压不能太高，单机容量也不能太大，因此其重量较大，功率密度较低。

例如，功率为 18kW 的 ZF-18 型直流发电机的重量为 41.5kg，而 60kVA 的 200/115V 的交流发

电机的重量仅 17kg 左右。低压直流供电系统的电网重量也很大。例如国产某型轰炸机电网重量

达 630kg，占全机重量的 1.75%，若将直流母线电压从 28V 提高到 270V，约可减少 150kg。 

综上所述，低压直流供电系统己经不再适用高空、高速和用电量大且用电种类多的现代飞

机了。  

1.1.2 270V 高压直流（High Voltage DC，HVDC）供电系统[7]
 

为了克服低压直流的缺陷，人们转而投向研究和使用交流供电系统，但是不应忘记直流供

电系统的优点，当时机成熟，高压直流供电系统的优越性就显现出来。 

上世纪七十年代以来，半导体功率器件、大规模集成电路和新型磁性材料的发展，为在飞

机上应用高压直流电源提供了技术和物质基础。目前国外正在研究高压直流供电系统，例如美

国在最新的战斗机 F-22 上己采用高压直流供电系统向航空电子设备供电。我国也己开始着手这

方面的研究。 

图 1.1 为高压直流供电系统的简化结构框图。高压直流供电系统的母线电压为 270V，因为

采用 270V 电压，可以和 200/115V、400Hz 的恒频交流电源兼容，原因是 200/115V 三相交流电

经桥式整流后的直流电压正是 270V。 

采用高压直流供电的主要优点有： 

1、结构简单，工作可靠。与恒速恒频（CSCF）交流供电系统相比，高压直流发电部分仅

发电机上有两个轴承，无其他机械设备，并且电子线路简单，工作可靠。 
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2、重量轻。高压直流电网比低压直流电网轻，也比交流电网轻。即使对于未来采用双线制

直流电网的飞机，仍然比 200/115V 三相交流电网轻，可见，高压直流电网的质量是所有电网中

最轻的。 

3、易于实现不间断供电。和低压直流电源一样，直流发电机易于实现并联供电，电源工作

可靠，还可以构成互为备用的电路，能够确保向飞机电子设备和计算机不间断供电。 

4、效率高，节省电能。飞机电子设备都有内部电源，在用恒频交流电源供电时，电子设备

的内部电源需要降压、整流、滤波和稳压电路等多种变换，工作效率低。而采用高压直流电源

后，可以直接用开关电源作为电子设备的供电电源，效率约可以提高 40%。另外，高电压输配

电的线路损耗小。 

5、安全。同样电压下，直流电比 50Hz 或 400Hz 交流电更安全，因为人体对工频交流电要

比直流电敏感得多。交流电中 28~300 赫的电流对人体损害最大，极易引起心室纤维性颤动从

而危害人体[8]。 

AC/DC

变换器

～

DC-DC变换器 

双向DC/DC

DC/AC逆变器

直流负载

蓄电池组

交流负载

发电

机组

270V

HVDC母线

 

图 1. 1 270VHVDC 供电系统框图 

目前，世界各航空大国都在积极研制先进飞机的电气系统，高压直流电源系统因为结构简

单、可靠性高、维护性好，容易实现不间断供电，能以最低的全周期费用提供高质量的电能，

适应机电做动系统和全电飞机的发展，因而它将成为先进飞机电源系统优先选用的方案。 

1.2 电源技术指标及有关要求 

本课题研究的重点是航空高压直流供电系统中的 270VDC 转换成 115V/400Hz 的两级式三

相静止变流器，前级 DC/DC 变换部分实现电气隔离和输出稳压功能，后级 DC/AC 逆变部分实

现直交变换和输出电压稳压稳频控制。 

下面列出了厂家对整个变流器的性能指标的要求： 
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1．变换功能：将 270V 直流电变换成 115V，400Hz 的三相交流电. 

2．输入电压：270V±10%（DC），其它符合 GJB181A-2003 的要求. 

3．输出电压：115V±1.5V. 

4．输出频率：（400±1）Hz. 

5．输出电压波形：畸变系数：0.04; 

                 波峰系数：1.14±0.10; 

                 直流分量：±0.1V. 

6．额定输出功率：500VA。 

7．电压不平衡（三相）： 

平衡负载、空载    ±0.5V，  120°±0.5°; 

1/3 不平衡负载     ±1.0V，  120°±1.0°; 

2/3 不平衡负载     ±1.5V，  120°±1.5°. 

8．频率调制幅度：< 4Hz. 

9．过载：110%（2 小时），150%（5 分钟）. 

10．短路：300%额定电流（不少于 5 秒）. 

11．变换效率：≮85%（500VA）. 

12．保护功能：各种必要的（过压、欠压、过流、过频、欠频、短路、过热等）保护功能. 

13．体积：23.5cm×18.5cm×9.5cm 

1.3 拓扑的选择 

1.3.1 前级直直变换器的拓扑选择 

前级直直变换器的功能是实现高频隔离输出稳压变换,给后级逆变器提供需要的稳定电压

值和功率。  

在设计前，首先要考虑的是选用何种拓扑，每种拓扑都有其适用的场合，同样在一种应用

场合下一般有多种拓扑可供选择，我们需要选取一种在此种应用场合下、合理的成本范围内性

能最优的变换器拓扑。由于 ASI 的输入输出应具有电气隔离功能，因此这里只对隔离变换器进

行分析。目前在中小功率场合，常用的隔离型直直基本变换拓扑有反激、正激、推挽、全桥、

半桥等[9-16]。下面就对这几种变换器进行比较，从中选出最适合本文的拓扑。 

1）反激变换器[9,10,11]
 

反激变换器（Flyback Converter）分为单端反激变换器和双管反激等变型拓扑。此电路工作

的特点是：能量间接传输和变压器单向磁化，因而决定了其较适用于（100~150）W 以下的小
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功率场合。反激电路的优势为成本低、成熟可靠及容易得到多路输出。反激式拓扑对于 100W

以内的系统是具有优势的。 

2）正激变换器[12,13,14]
 

正激电路（Forward Converter）分为单端正激变换器和双管正激等变型拓扑。正激变换器

的特点是：当主开关管关断时，必须给变压器磁复位，即供磁化能量释放的回路。正激电路变

压器也是单向磁化，磁芯利用率同样不高。 

3）推挽变换器[15]
 

推挽电路（Push-Pull Converter）可以看成由两个完全对称的单端正激变换器组合而成，。

原边主开关管承受两倍输入电压，所以推挽电路不太适用于高压输入的场合。 

4) 全桥变换器[17]
 

全桥变换器（Full-Bridge Converter）铁芯可以双向磁化，变压器利用率高，同样，开关管

的驱动信号脉冲不一致或传输延时不同、开关管的开关速度或导通压降不同等因素会使变压器

存在偏磁现象。变换器中主功率管承受的电压与半桥一样，为输入电压。全桥变换器有四个开

关管，更适用于中大功率的场合。移相全桥电路可以实现开关管软开关，但是存在副边整流二

极管反向恢复。 

5）半桥变换器[16,19]
 

半桥变换器（Half-Bridge Converter）又可分为对称半桥和不对称半桥两种。图 1.2 所示为

对称半桥变换器。开关管电压应力为一倍输入电压 Uin，且磁芯双向磁化，利用率高倍；跟全桥

变换器相比，开关器件减少了一半，所以驱动电路减少了一半，故非常适合高压输入中功率场

合。其缺点主要是：输入电容 C1、C2 电压不等可能会导致变压器偏磁，为了抑制偏磁，可以给

变压器原边串联一个隔直电容，但这个电容会使系统的稳定性变差。 

图 1.3 给出了普通不对称半桥变换器（Asymmetrical Half-Bridge Converter）的结构。他是

一种适用于中小功率场合的 DC-DC 零电压开关(ZVS)变换器，与传统的半桥变换器相比，首先，

不对称半桥变换器采用互补控制技术，它的原边的两个功率管都可以用变压器的漏感的能量来

实现软开关，以降低电路的损耗；其次，它在输入端不需要两个分压电容，可以减小变换器的

体积和重量；最后，由于两个开关是完全互补的，所以不存在硬开关半桥电路中开关器件上的

电压振荡问题。不对称半桥的缺点是：由于上下管两端电压的不对称，使得上下管的软开关条

件也不一致，副边整流管的电压应力不对称等  

不对称半桥还可以很好地跟谐振网络结合，形成多种谐振变换器（这将在第二章中详细分

析），其中就包括不对称半桥 LLC 谐振变换器，电路如图 1.4 所示。该电路可以在全负载范围

内实现主开关管的 ZVS，同时实现二极管零电流开通和关断，无反向恢复问题，使开关损耗和
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EMI 大大降低，因此，该变换器可以实现高频和高效率。当然，该电路也存在一些不足：需要

PFM 来稳压。 

针对本文所要研究的是 550W 等级的直直变换，为了提高功率密度以及提高变换效率，拟

采用有软开关功能的不对称半桥 LLC 谐振变换器电路。 
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图 1. 2 对称半桥变换器 
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图 1. 3 不对称半桥变换器 
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图 1. 4 不对称半桥 LLC 谐振变换器 

1.3.2 后级逆变器的拓扑选择 

目前三相四线输出逆变器的主电路拓扑主要有三相桥式，三相半桥和三相四桥臂[18-20]等几

种逆变器结构。 

1）三相桥式逆变器[18]
 

三相桥式逆变器的电路结构简单，采用的器件少，功率管承受母线电压，直流母线电压利

用率高，但中点形成变压器体积重量较大。 

2）三相半桥逆变器[19]
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三相半桥逆变器最大的特点是输入端由两个串联的电容分压，并从两电容的中点引出作为

输出的中线，构成三相四线制的输出。串联电容的容值必须很大以防止中点电位的偏移，因而

不利于减小逆变器的体积和重量。又因为半桥电路只是利用直流母线电压的一半，直流电压利

用率低，所以三相半桥逆变器更适合于中小功率场合。 

3）三相四桥臂逆变器[20,21]
 

该逆变器是在三相桥式逆变器的电路拓扑中增加一个桥臂，该桥臂的作用是形成输出中点；

通过控制第四桥臂，还可以减小不平衡负载时三相输出的不对称度。该逆变器的缺点是：控制

比较复杂。该逆变电路是目前研究的热点之一，适合于中大功率场合。 

4）三相组合式逆变器 

三相组合式逆变器由三个单相模块组合而成。每一相逆变器之间相互独立，只要控制三相

正弦波基准相差 120
0，再将三台输出的零线连在一起作为中线，就能较容易地实现三相四线制

的输出。 

三相组合式逆变器所需功率器件较多，成本也较高，但其有以下几个优点：  

1、既可以三相工作又可以一相单独工作，因此使用场合灵活；  

2、很强的带不平衡负载的能力，因为控制系统是各相相互独立的； 

3、维护简便。有一相发生故障时只需将故障的模块换掉。 

不论三相桥式、三相半桥，还是三相四桥臂逆变拓扑，都存在两个共同的问题，一个是桥

臂可能直通，另一个是开关管的体二极管反向恢复造成较大损耗。文献[21]研究了一种双降压

式（双 Buck）逆变电路，如图 1.6 所示。该电路两个 Buck 电路分别导通工作，不存在桥臂直

通，体二极管不参与工作，不存在体二极管反向恢复的问题，可靠性很高。图 1.7 为三个单相

双 Buck 逆变器组合成的组合式三相逆变器
[22,23]

。 

综上所述，本课题的后级 DC-AC 变换器电路拓扑选用由三个单相双 Buck 逆变器组合而成

的逆变电路。 
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图 1. 5 单相双 Buck 逆变器拓扑 
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图 1. 6 三相双 Buck 逆变器拓扑 

1.4 本文选题意义与研究内容 

1.4.1 本文研究的意义 

航空静止变流器是飞机上不可或缺的设备。270V 高压直流供电体制将是飞机主电源的发展

趋势，但目前国内航空二次电源中静止变流器多数都集中在低压 28V 的产品，高压 270V 直流

输入的 ASI 产品研究则刚刚开始起步[24]。因此，研制适用于 HVDC 系统的高效率、高功率密

度三相航空静止变流器就成为当前我国国防建设的一项紧迫课题，这对推动我国国防事业和提

高我国航空技术水平都具有现实而深远的意义。 

1.4.2 本文研究的内容 

本课题的目的是研制高效率、高功率密度 500VA，270V 输入三相航空静止变流器，主要

介绍前级 DC-DC 的设计和研制过程，以及简要介绍后级 DC-AC 部分的实验数据，本文主要分

以下几章： 

第一章绪论回顾了航空供电体制的现状及发展前景，对 28V 低压和 270V 高压直流的优缺

点作了分析比较；对几种常用的隔离式直直变换器拓扑进行了分析和比较，最终选取不对称半

桥拓扑作为本文所研究的中功率直直变换器的主电路拓扑；对几种常用的三相逆变拓扑进行了

分析和比较，最终选取三相双降压式逆变器拓扑作为本文所研究的后级逆变器主电路拓扑。 

第二章研究了谐振变换器的发展，分析了包括串联谐振，并联谐振，串并联谐振在内的基

本谐振电路，分析了实现软开关的方式和各自优缺点，引出 LLC 谐振电路拓扑；其次，分析了

LLC 谐振变换器在不同频带下的工作模态，分析了两种模态下电路性能的差异；通过频域（基

波分析法）与时域分析法相结合的方法对变换器进行建模，列写出主要元件的电流、电压表达

式，推导各参数之间的关系，建立了不对称半桥 LLC 谐振变换器参数设计的方法。 

第三章研究了半桥 LLC 谐振变换器的两种关键技术。（1）详细阐述了半桥 LLC 谐振电路

中的磁集成技术，并进行了仿真分析，提出了 LLC 变换器中磁集成变压器的绕制方法和原则；
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（2）对比分析了多种过流保护电路的工作原理，总结了其优缺点，详细介绍了本文选用的间歇

开关法的工作原理和实现方法。 

第四章在第三章理论分析的基础上设计并研制了两台额定功率为 550W 的不对称半桥 LLC

谐振变换器样机，一台为谐振电感和变压器磁分离的样机，另一台为磁集成的样机，详细阐述

了变压器和电感的设计步骤，以及控制电路的工作原理和外围电路设计参数。最后电路主要节

点的波形和效率测试数据验证了理论分析和设计参数的正确性和可行性。 

第五章简要介绍了双 Buck 逆变器样机的参数设计方法。最后分别进行了后级的调试和两

级联调，给出了关键点波形，进行了效率测试，结果证明按照本文提出的设计方法设计的变换

器符合厂家对变换器性能的要求。 

第六章对本文所做的工作进行总结并对下一阶段工作提出建议。 
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第二章 LLC 谐振变换器的工作原理和参数设计 

2.1 谐振变换器 

上世纪 80 年代，由于具有易于实现软开关等优点，谐振变换成为电力电子领域研究的热点

之一。对于谐振变换，串联谐振（SRC），并联谐振（PRC），以及串并联谐振（SPRC，也叫

LCC 谐振）是三种主要的拓扑结构[25]。这三种拓扑的分析和设计已经非常成熟。下面将简要介

绍一下这三种拓扑的原理及特点。 

2.1.1 串联谐振变换器 

不对称半桥型串联谐振变换器（SRC）的电路拓扑如图 2.1 所示，谐振变换器采用的是固

定占空比（驱动 Q1，Q2 的信号占空比固定为 0.5），改变开关频率大小来调节输出电压的。串

联谐振电路的直流增益特性如图 2.2 所示。 

Lr

Cr

Ui

T

D1

D2

D3

D4

RL

Q1

Q2

Co

 

图 2. 1 半桥型 SRC 电路图 

工作区

fs / fr

Ui1

Ui2

 

图 2. 2 SRC 直流增益曲线（Ui1<Ui2） 
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图 2.1 中，谐振电感和谐振电容为串联联接，变压器的激磁电感不考虑在内，电感和电容

串联组成一个谐振支路，将负载折算到原边，可以发现谐振支路和负载是串联的关系。 

图 2.2 中，fs为开关频率，fr 为谐振频率，Q 为谐振网络的品质因数，Q 的定义为： 

/r r eQ L C R
                       (2.1) 

Re为由副边折算到原边的等效电阻，品质因数 Q 体现串联谐振元件和负载的相互关系。从

图 2.2 中可以看出，谐振支路和负载为分压的关系。通过改变谐振支路两端输入电压的频率可

以改变谐振支路的阻抗，该阻抗将和负载一起分摊输入电压。由于是串联分压，SRC 电路的直

流增益总是小于等于 1 的。在谐振频率点处，谐振支路的阻抗为零，因而此时所有的输入电压

都加在负载上。对于串联谐振变换来讲，在谐振频率处有最大增益 1。 

电路工作区处于谐振点 fr 的右半部分，这是由于这种变换对零电压开关有好处。当开关工

作频率低于谐振频率时，将会工作在零电流开关工作状态。实际上软开关遵循这样一个规律：

当工作在直流增益曲线斜率为负的区域时，变换处于零电压开关工作状态；当工作在直流增益

曲线斜率为正的区域时，变换处于零电流工作状态。以上两种工作模式（ZVS 和 ZCS），对于

功率场效应管而言，工作在零电压开关状态的开关损耗更小。 

从图 2.2 还可以看出，在轻载（Q 较小）情况下，为了稳定输出电压，开关频率需要升高

到较高的频率，这是串联谐振一个很大的问题。为了轻载时输出电压稳定，还有一些其他的控

制方法。当输入电压为最小值时，为了获得高的直流增益，系统工作在谐振点附近。于是，随

着输入电压的升高，系统工作频率将会越来越高于谐振频率。随着谐振频率的增加，谐振支路

的阻抗也会随之增加。这就意味着越来越多的能量在谐振支路中循环，而不是传递到副边供给

负载输出。 

对于每个开关周期，这些谐振能量在谐振支路中流动，最终回送到输入端。这些回送回去

的能量越多，半导体器件承受的电压和电流应力就会越大，在环路中损失的能量也就越多，而

且关断损耗也会很大。 

从上面的分析可以看出，串联谐振并不适合作为前级 DC-DC 变换器。其主要缺点有：轻

载调整率差，谐振能量较高，电路中的损耗也会随之增大。 

2.1.2 并联谐振变换器 

图 2.3 所示为不对称半桥型并联谐振变换（PRC）的原理图。图 2.4 所示为它的直流增益

特性。对于并联谐振变换，其谐振元件仍然是串联的。被称为并联谐振变换的原因是负载与谐

振电容为并联联结。更准确地称呼这种变换是负载并联的串联谐振变换。 
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与 SRC 相似，为了获得主开关管的 ZVS，其工作区同样设置在谐振点的右边。与 SRC 相

比不同的是，它的工作区范围非常窄。这一特点使得 PRC 在轻载时，开关频率并不需要变化很

大来稳定输出电压。因此，并联谐振并不存在轻载调整率的问题。这是它的优点。 

由图 2.4 增益曲线可知，PRC 在输入电压较低时，工作区更加靠近谐振频率点。 

Lr

Cr

Ui

T

D1

D2

D3

D4

RL

Q1

Q2

Co

 

图 2. 3 半桥型 PRC 电路图 

Ui1

Ui2

工作区

 

图 2. 4 PRC 直流增益曲线（Ui1<Ui2） 

并联谐振存在的一个很大的缺点是：即使在轻载时谐振网络中的循环能量也非常大。其原

因为，从输入端口看进来，由于负载与谐振电容并联，即使在没有负载条件下，也会存在一个

非常小的串联谐振阻抗。因此，即使负载为零时，在谐振回路内也会有较高的谐振循环能量的

流动，造成较大的损耗。 

从上面的分析我们可以得出：并联谐振并不是很适合作为前级 DC-DC 变换器，它的主要

问题是较高的谐振循环能量。 

2.1.3 串并联谐振变换器 
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串并联谐振变换器（SPRC）的原理图如图 2.5 所示。串并联变换的直流增益特性如图 2.6。

它的谐振支路由三个元器件组成：Lr，Csr 和 Cpr。串并联谐振支路可以看作是串联谐振和并联

谐振的组合。对于串并联谐振来讲，它集合了串联谐振和并联谐振的优点。与并联谐振相比，

负载与由 Lr，Csr 组成的串联谐振支路相串联，因此，循环能量会小很多。由于并联电容 Cpr，

串并联谐振能够在轻载时稳定输出电压。 

Lr

Cpr

Ui

T

D1

D2

D3

D4

RL

Q1

Q2

Csr

Co

 

图 2. 5 半桥型 SPRC 电路 

fs / fr

Ui2

Ui1

工作区

 

图 2.6 SPRC 直流增益曲线（Ui1<Ui2） 

由图 2.6 我们可以得出以下结论： 

与前面相似，工作点也选择在谐振点的右边以获得 ZVS。从增益曲线可知，直流增益曲线

较陡，这说明在负载变化时，串并联谐振频率的变化较小幅度就可以实现稳压。另外，串并联

谐振的谐振循环能量比 PRC 的小。与 SRC 和 PRC 相同，谐振点附近增益高；当输入电压升高

时，变换器将会工作在更高的频率。 

对于以上的分析，我们可以看出串并联谐振综合了 SRC 和 PRC 的优点。具有较小的循环

能量以及对负载变换的不敏感性（频率变化范围小）。但是，串并联谐振仍然不适合于输入电压
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变化比较大的场合。如果应用于宽输入电压条件下，那么在高压输入时，导通损耗和开关损耗

都会增加。  

通过对 SRC，PRC 及 SPRC 这三种电路的分析，可以看出这三种变换在都存在高频工作时

谐振能量大的问题[27]。为了获得好的开关频率和高效率，我们必须寻找其他的拓扑形式。 

2.2 LLC 谐振变换器 

2.2.1 LLC 谐振变换器的引出 

通过把 SPRC 谐振电路中的电感 L 和电容 C 互换，就得到如图 2.7 的 LLC 谐振电路。图中，

Ui 为输入电压，Q1、Q2 为开关管，Ds1、Ds2 为分别为 Q1、Q2的体二极管，C3、C4 分别为 Q1、

Q2 的寄生电容，Lr 为谐振电感、Cr 为谐振电容，Lm 为变压器的激磁电感，D1、D2、D3、D4 为

副边整流二极管，Co1、Co2 为输出滤波电容。 

Lr Cr

Ui

T

D1

D2

D3

D4

Co1

Q1

Q2

Lm

Ds1

C3

Ds2

C4

Co2

N1

N2

N3

Cin

+180V

-180V

 

图 2. 7 半桥 LLC 谐振变换器拓扑 

LLC 谐振的直流特性如图 2.8 所示。从图上可看出，LLC 谐振的直流特性图有点像 SPRC

直流特性图的翻转。它们仍然有两个谐振点，Lr， Cr 谐振是高频谐振点。低频谐振点是 Cr，

与 Lm和 Lr 电感串联的谐振点。高频谐振点在 ZVS 工作区，这就意味着这种变换可以工作在这

个频率点附近。 

LLC 谐振变换已经存在了很长时间。但是由于过去缺乏对这种变换特性的理解，设计的开

关频率远高于 Lr，Cr 串联谐振的频率。当工作在这个区域时，LLC 谐振与串联谐振非常相似。

LLC 谐振变换的开关频率在轻载时变化很小，而且，即使在空载它也具备零电压开关能力。 

本文将会对 LLC 谐振变换过去没有公开讨论过的一些工作区进行研究。在这些工作区内

工作，LLC 谐振变换将会具有一些特殊的性能。而且这些性能使得它非常适合应用于前级

DC-DC 变换中。 
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图 2. 8 LLC 谐振电路的直流增益曲线 

与传统的 PWM 相比，变频调制（PFM）更适用于输入电压范围较宽的场合[28]。当系统进

入闭环时随着输入电压的加大，频率增大，回路电流减小，可以减少开关管的通态损耗[26]。PFM

的变换器的工作频率范围是一个值得研究的问题，不同频率下变换器的工作特性不同。在 LLC

谐振变换器中，由于该谐振网络由多个 LC 元件构成，故存在不止一个的特征谐振频率。当输

入通过变压器向副边传递能量时，其原边电压被输出电压箝位，谐振回路中只有电感 Lr和电容

Cr 发生谐振，其谐振频率为第一（串联）谐振频率 fr： 

1

2
r

r r

f
L C




 
(2.2) 

当变压器不传递能量，原边和副边脱开时，Lr、Cr 和 Lm共同谐振，其谐振频率为第二（串

并联）谐振频率为 fm： 

 

1

2
m

r m r

f
L L C


 

 
(2.3) 

根据 fr 和 fm，将 LLC 谐振变换器的工作频率 fs划分为三个区段。 

2.2.2 半桥 LLC 谐振变换器的工作原理 

为了方便研究，可将 LLC 半桥谐振变换器电路做一个等效变换，如图 2.9 所示。 

1'

2'

Lr Cr

Lm

1

2

Re

 

图 2. 9 半桥 LLC 谐振变换器等效电路 
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图 2.9 中 1、2 两端分别连接到图 2.7 中原边桥臂中点和输入电源的负端。由于开关管 Q1、

Q2 交替导通，故 1、2 端的输入电压为幅值为 Ui 的只有正的部分方波。Re为负载通过变压器折

算到原边的等效阻值。采用频率为输入方波的基波分析，得到从 1、2 端的输入阻抗为： 
2 2

1,2 2

( ) ( )e e r m r s s m r r m s

r m s s e r

R R C L L j L L C L
X

C L j R C

  

 

   


 
 (2.4) 

ωs 为开关角频率，ωs=2πfs。 

1
r

r rL C
   (2.5) 

1

( )
m

r m rL L C
 


 （2.6） 

由式（2.4）可知，当 ωs<ωm 时，变换器的等效阻抗为容性；当 ωs>ωm 时，等效阻抗为感

性。对于谐振变换器，通常希望等效负载为感性，而将开关频率设定为大于第二联谐振频率 fm；

若开关频率小于 fm时，则等效负载为容性，电压滞后于电流，如图 2.12 所示，此时开关管不能

实现零电压开通。 

 

图 2. 10 阻抗为容性时的电压电流波形图 

图 2.10 中 U1，2 为等效二端口网络入端的电压波形，i1，2 为谐振支路电流波形。此时电流的

相位超前电压，上管 Q1 导通后，二端口网络的输入端电压为 Ui，此时电流方向已经为正，即

主开关管的体二极管无法开通。而功率场效应管实现零电压开通的前提正是在其导通前电流先

流过其反并联体二极管，所以在谐振网络的输入阻抗呈现容性时，无法实现主开关管的 ZVS。 

图 2.11 为 LLC 谐振变换的直流增益曲线图，其分为 ZVS 区和 ZCS 区。当输入电压为 300V

最大值时，电路的工作频率可以放在谐振频率 fr 处。其中，fr 为 Cr，Lr 串联谐振的谐振频率。

当输入电压下降时，可以通过降低开关频率获得较大的增益。通过合理的选择谐振参数，就能

让 LLC 谐振变换器一直工作在 ZVS 区，无论是负载变化还是输入电压变化。 

LLC 的直流增益特性有一些特点。在 fr 的右面，LLC 谐振变换与串联谐振类似；在 fr的左

面，重载时接近于串联谐振，而随着负载的减轻，逐渐接近并联谐振。因为这些特点，我们可

以让系统额定输入输出情况下工作在第一谐振频率点附近以获得高的效率。 

根据上面的分析，LLC谐振变换的直流增益特性可以根据不同的工作模式分为三个工作区，

如图 2.11。其中，1、2 区为 ZVS 工作区。3 区为 ZCS 工作区。 
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在 1 区内，LLC 谐振变换器类似于 SRC。这种工作模式下，输出电压将变压器激磁电感两

端电压钳位，因此，激磁电感不参与谐振过程。由于该激磁电感 Lm 的存在，LLC 谐振变换轻

载稳压可以不再需要很高频率，而且可以保证在从轻载到重载整个范围内都能工作在零电压开

关状态。 

若 LLC 谐振变换在 2 区，情况会复杂一些。它的波形可以很清楚的分成两个阶段。第一阶

段，Lr 和 Cr谐振，Lm两端电压被输出电压钳位。当流过 Lr 的电流谐振到与 Lm的激磁电流相等

时，Lr 与 Cr 的谐振将停止，此时 Lm 将参加谐振。这样，LLC 谐振变换开始进入了它的第二阶

段。在这段的谐振为 Cr 与串联的 Lm和 Lr 一起谐振。波形如图 2.12 的平台区。从这个角度来看，

由于 LLC 谐振变换在不同的时段的谐振频率不一样，所以它是一个多谐振变换。而且在第二谐

振频率附近将会出现另一个增益的峰值。后面将对 LLC 谐振工作在 2 区的情况进行详细分析。 

3区

1区

LLC直流增益曲线

2区

ZCS

ZVS

ZVS

 

图 2. 11 LLC 谐振电路的三个工作区 

2.2.3 fm<fs<fr下的工作模态分析 

图 2.12 为开关频率介于串并联谐振频率与第一谐振频率之间时 LLC 谐振变换器的主要波

形。Ugs1、Ugs2 分别为开关管 Q1、Q2 的驱动电压波形，iLr为谐振电感电流波形，iLm为激磁电感

电流波形，iD1、iD2 分别为整流二极管 D1、D2 的电流波形。图 2.13 为电路工作各模态的等效电

路。 

(1) 模态一 [t0~t1] 

如图 2.13(a)所示，假设下管 Q2 在 t0时刻关断，流过 Lr的谐振电流为负值（图 2.13(a)中，

方向从右到左为负），由于在 Q2 导通期间，Q1 的寄生电容 C3 两端的电压始终被箝位在输入电

压，故从 t0时刻开始，C3 通过谐振槽路中的电流 iLr开始放电，在这一时刻，由于谐振电感电流

的变化快于激磁电感电流的变化，故变压器能量传递建立，原边电压上正下负，感应到副边使
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得整流二极管 D1 导通，流经变压器副边绕组的电流为 n 倍的谐振电感电流与激磁电感电流值之

差(n 为变压器匝比)，在 t0~t1 这段时间内，谐振电感 Lr和谐振电容 Cr以第一谐振频率 fr共同振

荡，由于原边向副边传递能量，故激磁电感电压被箝位于 n 倍的输出电压，流经激磁感的电流

波形为斜率恒定的直线。当 C3 放电到使得 Q1 的反并二极管 Ds1 导通，谐振电感电流由 C3 换流

到 Ds1，Ds1的导通为 Q1 的零电压开通创造条件。 

(2) 模态二 [t1~t2] 

如图 2.13(b)所示，在 t1 时刻，上管 Q1 的驱动信号已经建立，Ds1 导通将 Q1 的漏源电压箝

位在零，Q1 实现零电压开通，此后由于副边整流二极管 D1 导通，原边激磁电感仍旧被输出电

压箝位，此时谐振网络里依然是谐振电感 Lr和谐振电容 Cr共同以 fr频率振荡。在此阶段内，负

载电流与谐振电感电流跟激磁电感电流之差仍然满足变压器匝比的关系。 

(3) 模态三 [t2~t3] 

如图 2.13(c)所示，在 t2时刻，流过谐振电感的电流谐振到与激磁电感电流相同，原副边脱

开，副边整流二极管 D1，D4 实现 ZCS。t2 时刻以后，谐振电感 Lr，谐振电容 Cr和变压器激磁

电感 Lm共同谐振，此振荡频率 fm较小，所以振荡周期较大，在 t2~t3这段时间内谐振电流近似

为恒定。由于激磁电感参与谐振，变压器不再向副边传递能量，四个副边整流二极管均不导通，

负载由输出电容 Co 供电。三个元件的共同谐振一直持续到开关管 Q1 关断为止。 

(3) 模态四 [t3~t4] 

如图 2.13(d)所示，t3 时刻，Q1 关断，下管 Q2 的寄生电容放电，变压器原边电压下正上负，

变压器原边再次向副边传递能量，输出电压将激磁电感电压箝位，谐振网络中再次只有 Lr 与

Cr谐振，此后电路模态与 t0~t1 阶段对称，就不再赘述。 

 

图 2. 12 fm<fs<fr 时变换器主要波形图 
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（b）模态二 

iU

1Q

2Q

1sD

2sD

1sC

2sC

rC

rL

mL

1D 3D

2D 4D

oC LRri

mi

AV

 

（c）模态三 

iU

1Q

2Q

1sD

2sD

1sC

2sC

rC rL
mL

oC LR

ri

mi

AV

pi

 

（d）模态四 

图 2. 13 fm<fs<fr 时的工作模态 
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2.2.4 fs>fr时的工作过程 

图 2.14 为 LLC 谐振变换器在各个工作模态下的等效电路图，图 2.15 为 fs>fr 时的主要波形

图。 

模态一[t0~t1]：t0~t1 期间 Q1 导通，整流二极管 D1、D4 导通，输入向输出传递能量。此时变

压器激磁电感两端电压被输出电压箝位，不参与谐振，激磁电感电流由负向正线性变化，谐振

电流则按正弦增大，此过程中谐振电流 ir 总是大于激磁电流，二者之差通过变压器传输到负载

端。 

模态二[t1~t2]：t1 时刻上管 Q1 关断，原边谐振电流分别给主功率管 Q1 的寄生电容 Cs1充电，

给 Q2 的寄生电容 Cs2 放电，Q1 两端电压上升，Q2 两端电压下降。由于开关频率大于第一谐振

频率（即开关周期小于谐振周期），故 Q1 关断时谐振仍未结束，流过谐振电感的电流大于激磁

电感内的电流，仍有能量传递到负载端，整流二极管 D1、D4 导通。 

模态三[t2~t3]：t2 时刻 Cs2上的电压降为零，Q2 体二极管 Ds2 自然导通，当等到 Q2 的驱动信

号到来时，下管 Q2 实现 ZVS，谐振电流迅速减小。 

模态四[t3~t4]：t3 时刻，谐振电流下降到与激磁电流相等，整流二极管 D1、D4 关断，换流

成 D2、D3 开通，再次向负载传递能量，工作过程在负半周与模态一对称。 
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（b）模态二 
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（c）模态三 
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（d）模态四 

图 2. 14 fs>fr时的工作模态 

 

图 2. 15 fs>fr时的主要波形 

2.2.5 两种频率范围变换器性能的比较 

由前面的模态的分析可知，LLC 谐振变换器在 fs>fr 时和 fm<fs<fr 时均可实现主开关管的

ZVS。图 2.16 为两种频率范围内流过整流二极管的电流以及两端的电压波形。 
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(a) (b) 

图 2. 16 副边整流二极管波形 

图 2.16(a)所示为 fm<fs<fr时的波形，图 2.16(b)为 fs>fr 时的波形。虽然两种频率范围内副边

整流二极管均可实现 ZCS，但是在 fs>fr 时，D1，4关断后 D2,3立即导通；而当 fm<fs<fr时，D1，4

关断后，所有整流二极管均处于关断状态，在这段时间内，D1，4 有充分时间完成反向恢复，不

存在反向恢复损耗，且这时两只二极管的电压应力均为 1/2Uo，而 fm<fs<fr 时二极管在关断后电

压应力为 Uo，相对于 fs>fr 时变换器的效率升高。此外，当 fs>fr 时，变压器的原边一直在向副边

传递能量，激磁电感不参与谐振，工作原理与 LC 串联谐振相似，而 LC 串联谐振变换循环能

量高，输入电压较大时开关管关断电流大。所以将 LLC 谐振变换器的工作频率设计在 fm<fs<fr

内较好。 

2.3 半桥 LLC 谐振变换器的参数设计方法 

本节针对该变换器的输入输出特性进行频域和时域分析，在此基础上给出变换器的参数设

计方法。 

2.3.1 谐振网络的参数 

LLC 半桥谐振变换器的几个重要参数为直流增益 Gdc，品质因数 Q 和谐振电感系数 K。 

(1)直流增益 Gdc 

直流增益 Gdc=Uo/Ui。Gdc是与开关频率 fs，谐振电感系数 K 和品质因数 Q 有关的函数，它

直接决定了谐振网络其它元件的计算，直流增益的表达式将在下面给出，见式（2.10）。 

(2)品质因数 Q 

品质因数 Q 在前面已经定义过，见式（2.1）体现了谐振元件和负载的相互关系。 

(3)谐振电感系数 K 

谐振电感系数 K 的定义为：K=Lm/Lr，即激磁电感 Lm和谐振电感 Lr 的比值，它表征了电路

中电感参数的性质。 
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将 LLC 谐振变换器等效为图 2.9 所示的电路。假设变换器中所有的开关管、二极管、电感、

电容和变压器等均为理想器件；其次假设输出滤波电容足够大，输出电压纹波为零。在此假设

下，用基波分析法（FHA）来研究 LLC 半桥谐振变换器的输入输出特性[27]。 

由于变压器副边采用全波整流结构，从副边折算到原边的等效电阻表达式为 Re=8n
2
RL/π

[28]，

其中 n 为原边副边匝比。 

图 2.9 中，对二端口网络输入端口的方波信号进行傅立叶分解，可以得到该方波的基波有

效值 E1，2 为： 

1,2

2
iE U


  (2.7) 

同样对输出端口 1’，2’的无直流分量，且峰值为 nUo 的方波信号进行傅立叶分解，得到该

方波电压的基波有效值 E1’,2’为： 

1',2'

2
2 oE n U


  (2.8) 

基波电压增益为： 

1',2'

22 2

1,2

2 2 2

1

1 1
1 (1 ) ( 1)

8 2

ac

sr

s r s L r

E
G

ffE
j

K f f n f R C





 

      

 
(2.9) 

由式(2.9)得直流增益为： 

1',2'

2
1,2 2 2 2

2

1 1 1 1
| |

2 2 2 1
(1 ) ( )

o
dc ac

i sr r

s r s

EU
G G

U n E n n ff f
Q

K Kf f f

      

    

 

(2.10) 

由式(2.10)可以看出，LLC 谐振变换器的直流增益 Gdc是一个关于开关频率，谐振电感系数

和品质因数的函数，当这些变量改变时，直流增益会发生变化，如何选择最优的参数以确保直

流增益达到变换器性能指标，下面将详细分析。 

2.3.2 半桥 LLC 谐振变换器的参数设计 

由上面可知，频域分析的核心是直流增益表达式，由公式(2.10)，该表达式中共有五个独立

的变量：变压器匝比 n，谐振电感系数 K，品质因数 Q，第一谐振频率 fr和开关频率 fs。其中前

四个参数随着电路的确定而确定，与工作状态无关，可通过计算确定，推导过程如下： 

(1)变压器原副边匝比 n 

与普通半桥谐振变换器相似，由于 LLC 半桥谐振变换器主开关管在一个周期内互补导通，

而理想情况下，谐振元件均不消耗能量，故 LLC 半桥谐振变换器的匝比与普通半桥谐振变换器

的相同。 
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1

2

o

i

U

U n
  (2.11)  

这里，n=N1:N2，变压器匝比的取值应保证在最低输入电压时能够稳定在输出电压，则： 

min

2

i

o

U
n

U
  (2.12) 

(2)谐振电感系数 K 

K 是激磁电感 Lm和谐振电感 Lr 的比值，由于两电感值均未知，无法确定 K 的大小。但可

以根据直流增益关于 K 的曲线来分析。 

假设已知变压器匝比 n，第一谐振频率 fr 和品质因数 Q，则 Lr 和 Cr 就确定了，用 MathCAD

绘制直流增益关于系数 K 的曲线，如图 2.17 所示。 

图 2.17 中的曲线代表了不同谐振电感系数下直流增益随着开关频率变化的趋势，其中

K1<K2<K3<K4<K5。 

 

图 2. 17 直流增益随谐振电感系数的变化曲线（K1<K2<K3<K4<K5） 

由图 2.17 可知：随着 K 的增大，增益曲线的拐点峰值，假设第一谐振频率固定，即 fr 固定，

则 fm减小，且前移。将直流增益对开关频率求导，可以得到拐点对应的频率即等于第二谐振频

率 fm，而第一谐振频率 fr 在图中体现在各个曲线交叠的点，如图中绿色线标记。当 K 增大时，

fm减小，因为 K 增大，Lm增大，使得并联谐振频率降低。图中阴影区域为变换器直流增益的变

化范围，当 K 过大时，曲线增益的最大值可能达不到最大直流增益要求，使输出电压无法调节，

故 K 不能过大。在满足直流增益范围的前提下，当 K 增大时，变换器的工作频率变化范围增大，

这对变压器的性能和变换器的效率有负面影响。而如果 K 较小，意味着 Lm 较小，那么在原边

被输出电压箝位的相同的时间内，电感电流将增大，会使电感的铜损增大，降低变换效率。由

此可见，K 的选取需要折中考虑。 
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由以上的分析可知，K 的选取涉及到两点：第一：需保证直流增益 Gdc 在全输入电压范围

内可调；第二：需保证变换器的开关频率变化范围适中。 

 

图 2. 18 直流增益随品质因数的变化曲线 

设计过程中需要注意：当负载变化时，品质因数 Q 会随着负载的变化而变化，由 Q 的表达

式可知，当负载增大时，Q 增大，图 2.18 所示为直流增益关于品质因数 Q 的曲线。 

图中 Q1<Q2<Q3<Q4<Q5，由图可知，品质因数的增大时，增益最大值减小，当输入电压保

持恒定时，轻载时的开关频率比重载时开关频率大，可以推知，空载时的开关频率将急剧升高，

故通常需将最大开关频率设为 1.5 倍的第一谐振频率，空载时品质因数 Q 为零，则根据直流增

益表达式，式(2.10)此时变为： 

( 0) 2

2

1 1

12
1

dc Q

r

s

G
fn

K Kf

  

 

 
(2.13) 

由式(2.13)可知，谐振电感系数 K 的表达式： 

min

2

maxmin

2

2 1
(1 )

1 2

dc

dc

r

nG
K

fnG

f

  


 
(2.14) 

其中，fsmax=1.5fr, Gdcmin=Uo/Uimax，这里求出的谐振电感系数 K 仍然不够精确，原因是对最

大开关频率的选取，采用 1.5 倍的第一谐振频率这是由工程经验得来的，在实验中还需要进行

修正。 

基于基频分析方法求得的上述参数，由于等效二端口网络的输入电压为方波，波形中还存

在其它次谐波和直流分量，所以这种方法存在一定的近似性，不能很准确地计算出谐振网络的

参数。本文在求解时引入了时域和频域相结合的设计方法，下面将详细介绍激磁电感 Lm的时域

求解过程[30]。 

(3) 激磁电感 Lm的计算 
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由文献[30]，根据谐振网络的电流和电压波形，可以推导得出变压器激磁电感 Lm的表达式： 
2

2

max2 4 ( 2 )

o

m

r in d o

KUn
L

f nKI nG K I
 

 
 (2.15) 

以上就是由时域分析法得出的激磁电感 Lm的表达式，由于时域分析法是基于期望性能而设

计的工作模态，进行的数学近似较少，因此比基频分析法所设计的参数更接近真实工作情况。

在得到激磁电感 Lm后，品质因数 Q 就迎刃而解了。当然，该方法也有一定的局限性，式(2.15)

中，输入电流值并不知道，是通过估算变换器工作效率而得到的，实际变换器工作时效率的大

小并不能预知，但可以保证一定的设计精度，这里只有靠经验预选一个效率。在下一步的研究

中可以继续探讨这一问题。
 

在第四章将列出不对称半桥 LLC 谐振变换器的参数设计步骤，根据该方法，本文对研究的

LLC 变换器进行了详细设计。 

2.4 本章小节 

本章首先分析了包括串联谐振，并联谐振，串并联谐振在内的电路，分析了其优缺点和实

现软开关的方式，然后由 SPRC 谐振电路引出 LLC 谐振电路拓扑；其次，分析了 LLC 谐振变

换器在不同频带下的工作模态，分析了两种模态下电路性能的差异；然后，通过频域（基波分

析法）与时域法相结合的方法对变换器进行建模，列写主要元件的电流、电压表达式，推导各

参数之间的关系，从而为建立一套不对称半桥 LLC 谐振变换器参数设计方法奠定了基础。 



南京航空航天大学硕士学位论文 

 27 

第三章 半桥 LLC 谐振变换器几种关键技术研究 

3.1 引言 

为实现变换器的高功率密度、高效率、及多路输出的高电压精度，本变换器使用了以下几

种关键技术，并对这几种技术在多路输出半桥LLC谐振变换器中的应用进行了研究。 

1、磁集成技术：磁集成可以大大减小变换器磁性元件的体积和重量，从而减小整个变换器

的体积，提高功率密度； 

2、过流保护技术：对应于作为前级的DC-DC变换器，需要具有一定的过流保护能力； 

3.2 磁集成技术 

3.2.1 磁集成技术概念 

磁集成技术是将变换器中的多个分离的磁性元件，例如电感、变压器等的线圈，绕制在同

一副磁芯上，从结构上看，变成一个整体的磁性元件来实现。 

采用磁集成技术的主要目的有如下几点[24]： 

1、能够有效减小磁性元件的数量、体积和重量； 

2、减小磁性元件的磁通脉动量，减小铁损，提高功率密度和电源效率； 

从上一章的分析来看，由于 LLC 谐振变换器能够很好的实现主开关管的 ZVS 和整流二极

管的 ZCS，故电路中主要的损耗源于变压器，在多种减小磁性元件的方法中，在开关频率选定

的情况下，磁集成技术是一种有效地减小变压器体积，提高功率密度的最为直接有效的方法。

使用磁集成技术，可以将 LLC 谐振变换器中的谐振电感和变压器集中到一副磁芯上，共用一个

磁路，从而设计出高效、高功率密度的变换器。 

3.2.2 副边漏感的变压器等效模型 

LLC 谐振变换器的磁集成的基本思路是：利用变压器原边漏感来代替串联谐振电感 Lr，利

用变压器原边的激磁电感作为电路中的并联谐振电感 Lm，图 3.1 所示为直直变压器的等效模型，

除了本文研究的 LLC 谐振变换器，本磁集成方法还可以用于其它存在电感和变压器激磁电感串

联的场合，故本方法在工程实践中具有较广泛的应用价值。 

图 3.1 中左面，Lp 为变压器原边激磁电感，L1 为变压器原边的漏感，实际电路中，分别用

L1 和 Lp 作为 LLC 谐振变换器中的串联谐振电感 Lr 和并联谐振电感 Lm。在高频应用场合下，变

压器的寄生参数不容易定量控制，因此很难将其对变换器的不利影响减小到最低，这是变换器

设计中的难点。而运用如图 3.1 所示的电路来对 LLC 谐振变换器进行集成，最大的优点是利用
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了高频直直变压器的寄生参数—漏感来作为谐振电感，可以说是变废为宝，巧妙地化不利条件

为有利条件，同时又省去了一个单独的谐振电感的设计和制作过程，变换器的体积最终得到了

大大的缩减。 

Lr

m:1

Lm

理

想

变

压

器

L1

n:1

Lp N1 N2

L2

i1 i2 i1

U2U1

 

图 3. 1 副边存在漏感的直直变压器等效电路图 

为了获得较小的 Lm，变压器的气隙较大，导致漏感相对于 Lm 并非很小，合理设计时就可

完全代替谐振电感 Lr。对于 LLC 谐振变换器磁集成变压器副边存在的漏感，目前较少有文献对

其进行分析。为了利用漏感，必须将副边漏感等效至原边。下面阐述将副边漏感向原边转化的

过程[47]。 

如果将两绕组变压器看作一个二端口网络，如果不考虑磁性元件的非线性，则该网络为互

易网络，只需 3 个独立参数就可以描述其外特性。对图 3.1 的两个二端口网络分别列写方程，

可得： 
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可得两个二端口网络的参数关系： 

L1=(nLr+nLm-mLm)/n，L2=n
2
Lm-nmLm，LP=mLm/n            (3.3) 

实际测量变压器参数时，将副边短路时测得的原边感值作为变压器的漏感，可以记为 A。

将副边开路后测得的初级感值作为变压器的激磁电感，记为 B，变压器匝比为 n。当副边短路

时，有： 

L1+Lp∥L2=A，L1+Lp=B，L1=L2′=n
2
L2                       (3.4) 

由上式解得： 
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                      (3.5) 

将式（3.5）代入式（3.3）得到变压器模型各参数与测量值 A，B 关系： 

Lr=A，m=n[(B-A)/B]
1/2，Lm=B-A                 (3.6) 
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由式（3.6）可知，制作磁集成变压器后测量，等效漏感值为 A，等效激磁电感为 B-A，比

实测原边激磁电感值 B 要小；等效匝比变为 m，通常也比 n 小。对于三绕组变压器模型，将副

边漏感向原边等效时，副边两个绕组在一个周期里若交替工作，则三绕组变压器可等效为两个

双绕组变压器的组合，从而计算过程与上述双绕组变压器类似[47]。 

根据实际变压器绕制过程中的经验，一般来说，变压器漏感远小于激磁电感，Ls 约等于

1%~10%的激磁电感值，而本文设计的 LLC 谐振变换器中的需要串联谐振电感和并联谐振电感

数值上大致处于一个数量级，这就需要选用不同以往的变压器的绕制方法。我们在绕制磁集成

变压器的时候，要选择能使原副边耦合程度较小的方法，这样才能得到我们想要的变压器漏感。 

如图 3.2 有三种候选的变压器绕制方法。其中，图 3.2（a）所示结构为原副边绕组分别绕

制在 E 型磁芯的两个侧柱上，这样同样起到了尽量分离原副边绕组，降低耦合程度，增大漏感

的目的。但是，这种结构会造成部分的漏磁通从变换器的其他器件上面通过，造成电磁干扰，

而且在多路输出的应用场合，这样的变压器绕线过程较为复杂，磁芯的空间利用率不高，所以

在使用中较为少见。 

图 3.2（b）所示的结构是在两个 E 型磁芯的中柱两侧的窗口间加入软磁材料，根据软磁材

料磁导率大于空气的磁导率的性质，原本从气隙漏走的磁通现在改由软磁材料中漏走，从而减

少从主磁路流过的磁通，进而增大变压器的漏感值。 

图 3.2（c）所示的结构为不外加软磁材料的方法。这种方法是通过简单的将原副边绕组上

下分层绕制，来制造较大的漏感，它的好处是原副边分开绕制，很少或者没有交叠，原副边绕

组的耦合程度差，可以较为简便地实现增大漏感的目的。缺点是本方法需要订制能将原副边绕

组分隔开的专用骨架，以便控制漏感大小，由于结构简单，所以本方法在实际中还是得到了广

泛应用。 

             软磁材料

 

（a）绕组绕在两个边柱上             （b）外加漏磁路（软磁材料） 
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(c) 不加漏磁路分层绕制 

图 3. 2 磁集成变压器几种绕制方法 

3.2.3 磁集成变压器的设计与仿真 

磁集成变压器的设计参数跟磁分离式变压器一样，只是绕制方法不同，因为需要特定值的

漏感，具体绕法如图 3.3 所示。 

在绕制过程中，由于变压器漏感与绕制方法有很大关系，且不易计算，变压器原边漏感需

要边绕制边测试边调整，以期达到需要的漏感值。具体方法是：由于匝数较多的绕组对漏感的

影响最大，故首先分上下两段绕制变压器的原边和主要副边绕组（如图 3.3 所示），测量一次原

边漏感，使其接近想要的漏感值：若测量值偏小，则加大原副边之间的距离，减少它们的交叠

面积；若测量值偏大，则减小原副边之间的距离，适当增加它们的交叠面积。在接下来绕制其

它匝数较少的辅路绕组的过程中，同理，若测量值偏小，则将绕组绕在辅助绕组一段；若测量

值偏大，则将绕组绕在原边绕组一段。 

图 3.3 所示为变压器的仿真模型，为 EE 型磁芯的横截面的右半部分横截面，采用的是如图

3.2（c）所示的绕制结构，即不加软磁材料的上下分层绕制的方法； 

仿真参数如表 3.1 所示，其中磁芯尺寸参数、绕组的匝数和层数如图 3.3 所示。因为电感电

流接近为正弦波，故仿真中激励可以使用频率为开关频率的正弦波代替。本仿真中，选用静磁

场求解模型，激励源为电流源，原边电流有效值取满载时的电流有效值 4.8A，副边电流有效值

为 1.2A。 

表 3. 1 磁集成变压器 Ansoft 仿真参数 

磁心规格 EE42/21/15 骨架截面周长 lb 48mm 

磁芯有效长度 le 97.7mm 效截面积 Ae 176mm
2
 

原边导线直径 0.8mm 副边导线直径 0.4mm 



南京航空航天大学硕士学位论文 

 31 

原边匝数 N1 42 副边匝数 N2 106 

磁芯尺寸 

A 21.1mm B 14.75mm 

C 6.0mm E 15.1mm 

F 21.2mm δ 0.99mm 

 

图 3. 3 Ansoft 中的变压器仿真模型（中柱上绕组分层绕制） 

 

图 3. 4 网格的剖分 

图 3.4 为 Ansoft Maxwell 有限元分析软件中网格的剖分情况，可见在变压器内部和拐角的

地方，网格分布较密，网格的剖分符合要求。 

图 3.5~3.7 分别为磁场的磁通密度（磁感应强度）、磁通和磁场储能的分布图，从图 3.5 中
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可知，在磁芯的内部拐角处磁通密度最大，而磁芯大部分区域的磁通密度为 260mT~330mT 之

间，满足磁芯不饱和的要求（25℃时饱和磁通密度 Bs=0.51mT，100℃时 Bs=0.39mT），满载工

作时变压器不会出现饱和。 

 

图 3. 5 磁感应强度分布图 

由图 3.6 可知，大部分磁通从磁芯内部流过，还有少量从空气和绕组中间穿过，是为漏磁

通。 

 

图 3. 6 磁通部分图 

图 3.7 所示为变压器的储能，可见磁场的能量主要储存在气隙中。综合看来，磁场的各个

主要参数的分布都与理论分析吻合。 
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图 3. 7 磁场储能分布图 

图 3.8 和 3.9 为对如图 3.2(c)的绕法进行仿真得到的激磁电感和漏感值分别随绕组间距和气

隙大小变化的曲线，由图 3.8 可以看出，激磁电感和漏感值都随着绕组间距的增大而增大，并

且与间距基本呈线性关系。由图 3.9 可以看出，随着气隙的增大，激磁电感和漏感值都有减小

的趋势，减小的速度都是先快后慢，逐渐趋于平缓。 

 

图 3. 8 绕法 3.2(c)激磁电感和漏感随绕组间距变化的曲线 

 

图 3. 9 绕法 3.2(c)激磁电感和漏感随气隙变化的曲线 
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3.3 过流保护技术 

为提高变换器的可靠性，一般都需要设置过载及输出短路保护。本章主要研究三种 LLC 谐

振变换器的过载保护方法，分别是： 

1、辅助变压器法； 

2、箝位二极管限流法； 

3、间歇开关法。 

下面将分析各过载保护方法的原理并比较优缺点，然后详述本课题采用的过载保护法。 

3.3.1 辅助变压器保护法 

文献[27]提出了一种带辅助变压器的半桥 LLC 谐振变换器过载保护方法。它能在不改变半

桥 LLC 谐振变换器结构的基础上，通过施加一个辅助变压器来实现对谐振电容两端的电压进行

限制，从而实现过载保护的目的。 

图 3. 10 为带辅助变压器的过载保护的半桥 LLC 谐振变换器拓扑。图中虚线框内的变压器

即为变换器的保护电路单元。T2 为 LLC 谐振变换器的辅助变压器，原副边匝比为 na。Da1、Da2

为整流二极管，变压器 T2 的副边中心抽头与 T1 的副边中心抽头共地。图 3.11 为等效电路图。

辅助变压器实现过载保护的工作原理如下： 

t1~t2 时刻，由于谐振腔的电流对谐振电容 Cr 充电，Cr 两端电压逐渐上升，在 t1 时刻，当

Cr 两端电压上升到 naUo(na为 T2 原副边匝比)时，即输出电压 Uo 反射至 T2原边的电压时，整流

二极管 Da1 正向导通，谐振电容 Cr的电压就被始终箝位在 naUo。此时谐振电感 Lr两端电压为： 

[ 1, 2]Lr t t in o a oU U nU n U    
(3.7) 
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图 3. 10 带辅助变压器的 LLC 半桥谐振变换器 
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(a) t1~t2 时刻工作模态 
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(b) t2-t3 时刻工作模态 

图 3. 11 带辅助变压器的 LLC 半桥谐振变换器等效电路图 

由上式可见，在 t1~t2 时间，Lr 的电压恒定，故谐振电流以恒定速率降低。在此时间内，不

仅谐振电容电压得到抑制，谐振腔中的电流同样得到抑制，辅助变压器起到了限流限压的作用。 

其后，t2 时刻开关管 Q1 关断，变压器两端承受反压，副边整流二极管 D2 导通，下管 Q2 的

寄生电容 Cs2开始放电，当 Cs2 放电至零时，Q2 的体二极管 Ds2导通，可见在过载时变换器仍然

没有失去开关管 ZVS 的特性。这段时间内，谐振电容电压依旧被输出电压箝位， 整流二极管

Da1 导通，此时 Lr两端电压变为： 

[ 2, 3] 2 ( )Lr t t Cs o a oU U t nU n U    
(3.8) 

UCs2 为开关管 Q2 寄生电容 Cs2 两端的电压，由于 Cs2 容值并不大，所以放电时间很短，

由于 t2~t3 时间很少，所以期间 Lr的电压可以近似认为一恒定值，iLr遂以另一恒定的斜率减小。 

由以上分析可知，由于增加了辅助变压器，将谐振电容两端的电压箝位在 naUo，谐振电容

上的电压固定后，等效为一个极性与输入电压相反的电压源，从而削弱了输入电压的影响，相

当于减小了谐振电感两端的输入电压，因此谐振腔的电流得到有效抑制，实现了变换器的过电

流保护。当然，该过载保护方法也存在一定的缺点，例如这种方法虽然保护了谐振电路，但是

相当于把谐振电容上的能量转移到副边，对输出电流有进一步增大的作用，相当于一个正反馈，
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控制难度增大，需要加入电流环才能使输出电流得到有效限制；另外附加了辅助变压器后，变

换器的体积和重量都相应增大。  

由前面的分析可知，半桥 LLC 谐振变换器在添加了变压器过载保护电路后需要引入输出过

流控制电路以实现限流。图 3.12 所示为具体的控制环路的设计。 

D2
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图 3. 12 带有过流保护电路的控制环路 

图 3.12 中，上面的框图为过压保护电路，下面的框图中为过流保护电路。过压保护电路的

工作与常规负载时相同。过流保护电路的工作原理如下：Rs 为检测电阻，将检测到的输出电流

信号转换为电压，该电压信号经过反相输出后再经过 Ri1，Ri2 分压接至 TL431 的基准端，该信

号与内部基准 2.5V 进行比较，在阴极得到连续的误差放大信号。二极管 D1 和 D2 起到检波作

用，分别控制过压保护电路与过流保护电路的动作，当正常工作时，光耦通过这个 L6599 的四

脚和电阻 RFmax 调整电流来调整振荡频率，从而调节输出电压变化。电路过流时控制环路分为

两个阶段工作：当过流时，第一阶段，电流检测电阻检测到大电流信号，通过过流保护电路调

节，光电晶体管饱和，电阻 RFmax 的值决定半桥振荡的最大频率，以较大开关频率运行，限制

能量传递；第二阶段当辅助变压器开始工作后，电压工作，调节输出电压。 

3.3.2 带箝位二极管限流法 

这是文献[27]中，最初由 Bo.Yang 在其博士学位论文里提出的一种 LLC 谐振变换器过载保

护法[28]。这种保护电路是由普通的对称半桥 LLC 谐振变换器演变而来，拓扑如图 3.13 所示。 

将图 3.13 与上一章的 LLC 变换器电路图比较，这种电路是将普通的 LLC 谐振对称半桥变

换器的输入端的两个电容，换成相同参数的谐振电容 Cr1与 Cr2，在两谐振电容两端分别反并上

一个二极管 Dc1 和 Dc2，并且将谐振腔里的谐振电容短接，就构成了半桥 LLC 谐振变换器的限

流保护电路。 
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图 3. 13 带箝位二极管限流保护的对称半桥 LLC 谐振变换器 

带箝位二极管限流保护的对称半桥 LLC 谐振变换器的主要波形如图 3. 14 所示，各模态所

对应的等效电路图如图 3.15 所示。 

 

图 3. 14 具有限流保护功能的半桥 LLC 谐振变换器主要波形原理图 
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(a)t0~t1                                 (b)t1~t2 
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(c)t2~t3                                   (d)t3~t4 

图 3. 15 具有 OCP 功能的 LLC 半桥谐振变换器工作模态图 

t0~t1 阶段，假设在 t0 时刻开关管 Q1 零电压导通，此时电路的工作状态与传统的 LLC 半桥

谐振变换器相同。在这段时间副边整流二极管 D1 导通，通过变压器原边向副边传递能量。 

t1~t2 时刻，由于过载时上一阶段 Cr2两端积累的电荷比正常值多，电压偏高，在 t1时刻，

假设 Cr2 的电压恰好等于输入电压 Ui，那么 t1 时刻后，电流继续对 Cr2 充电，并联在 Cr1 两端的

二极管 Dc1 则正偏导通，因此这时 Cr2两端电压被箝位在输入电压。本阶段内，谐振电感两端电

压等于激磁电感两端电压，为 nUo，所以流过谐振电感的电流以恒定速率减小，而激磁电感电

流以恒定斜率增大，副边整流二极管 D1 仍然导通。 

t2~t3 时刻，在 t2 时刻，开关管 Q1 关断，Q2 两端的寄生电容 Cs2 放电，变压器原边电感电

压反向，箝位二极管 Dc1保持导通状态，且将谐振能量回馈至输入端，Cr2 两端电压仍旧被箝位

在输入电压。当 Cs2 放电到零时，Q2 的体二极管 Ds2 导通，为 Q2 的 ZVS 创造条件。由此分析可

知，该 LLC 谐振变换电路在过流时仍然能实现开关管的 ZVS。 

在 t3 时刻，Q2 零电压导通，此后的工作模态与 t0~t1 完全对应，在这半个周期内，首先是

上谐振电容 Cr2 充电，此后箝位二极管 Dc2 导通，具体模态这里不再赘述。 

带箝位二极管的 OCP 电路的优点是：无需改变 LLC 半桥谐振变换器的主电路参数，仅需

在变换谐振电容的两端反向并联二极管，即可实现变换器的 OCP。在不满载的情况下，该变换

器的工作情况与正常的 LLC 半桥谐振变换器一样；只有当电路发生过载或者短路时，箝位二极

管才发挥作用。该电路除了具有限流的功能，还能将谐振电容 Cr两端的的电压箝位在输入电压，

确保 Cr不会因为过压击穿，箝住谐振电容电压的能对整个谐振腔起到限流作用。同时，由于主

开关管的工作状态不变，故控制电路参数不需改变，通用性很强。 

该保护电路缺点是：在变换器过载工作时，如果过载的量不够大，则负载电流折算至变压

器原边的电流可能对谐振电容的充电电荷不够，可能导致谐振电容的最大电压无法达到输入电

压值，在此情况下，反并联二极管就不会导通，无法实现电压箝位与限流功能。 
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3.3.3 间歇开关法  

通常在 PWM 调制的变换器中，当过载时，通过减小或者取消驱动信号的占空比来控制输

入的功率从而达到限流的目的。而对于变频控制的 LLC 谐振变换器，占空比恒定为 0.5，当过

载时，通过改变开关频率可以实现对输入能量的限制[29]。除了增加开关频率，还可以使电路工

作在 Burst 模式，即间歇输出驱动信号，从而控制输出的功率。 

图 3. 16 所示电路为简单的开关管电流检测电路，将流过开关管的电流信号转化为电压信

号，整流后送入到 L6599 的 ISEN 脚，当电流峰值增大到一定程度时，触动 L6599 芯片内部的

比较器，使得电路工作在间歇模式。这种方法实现简单，但测量电阻 Rs 上的功耗不可以忽略，

对效率的提升有害。 

 

图 3. 16 使用检测电阻的电流检测方法 

 

图 3. 17 软启动电路 

电流检测通过 L6599 的 6 脚（ISEN）输入，这是一个成熟的过电流控制系统。ISEN 引脚

内部连接到两个比较器的输入端，一个参考电压为 0.8V 的，另一个参考电压为 1.5V。在图 3. 16

中，如果检测信号的电压峰值达到 0.8V，则引起内部开关启动使得启动电容器 Css 放电，电阻

RFmin 和 RFmax 并联，共同决定开关频率，所以导致振荡器的工作频率迅速增加，因此能限制

能量的传输。Css 继续放电，直到 ISEN 脚的电压下降 50mV；设置一个时间为 10/fmin 附近的

时间常数，确保频率的有效上升。这样做的效果，可以使得在输出短路时，初级电流的峰值基

本保持在一个恒定值。 
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在图 3. 16 所示的电路中，电阻 Rs 接在下管的源极与地之间，注意其与谐振电容的连接方

式。这样，在下管关断之后，切换时间更长，除了在谐振电流方向反向阶段，Rs上的压降与流

经上管的电流有关。假设 RC 滤波器的时间常数是最小开关频率 fmin 的 10 倍，则 RS的值可近

似用如下经验公式来计算： 

CrpkxCrpkxCrpkx

pkx

s
III

Vs
R

48.05



                        (3.9) 

上式中，ICrpkx 是流经谐振电容和变压器原边绕组的最大峰值电流，在最大负载和最低输入

电压时出现。图 3.16 中给出了无损检测电流的方法。相比较有损电流检测电路，图 3.16 的电路

较为复杂，但功耗小，可以提高变换器的效率。 

图 3. 18 所示电路为半桥 LLC 谐振变换器的无损电流检测过载保护电路。 
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图 3. 18 LLC 谐振变换器无损过载保护电路 

UC 为谐振电容 Cr 两端的电压。当过载时，变压器原边电流增大，意味着流过谐振电容 Cr

的电流增大，这将导致 Cr 的电压值升高。因此，通过检测谐振电容 Cr 的电压就可以间接获得

过载电流的信息。RA、CA的作用是对检测得的谐振电容电压纹波进行分压和滤波。两只二极管

起到整流作用。电容 Cs对整流后的波形进行滤波。该保护电路中 A 点、B 点和输入的电压仿真

波形如图 3. 19 所示。 

UC

UB

UA

 

图 3. 19 保护电路中各节点电压仿真波形 

由上图可知，经过保护电路后从 B 点波形为一平滑且缓慢变化的直流低电压，该电压送入

控制芯片的逻辑控制单元，通过比较判断后，控制芯片的脉冲频率调制从而达到控制输出功率

的目的。 

当发生短路情况时，UC端检测的电压会急剧增大，经过整流滤波后到达 B 点的电压一旦高
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于第二级比较器设定的阀值 Ref2 时，第二个比较器被触发，直接关闭控制芯片，L6599 将停止

工作，并且闭锁输出的驱动信号，完全终止能量传送，同时下拉前级 PFC（如果存在的话）的

拉手信号引脚电平为低，用来关闭前级的 PFC 控制芯片（如果有的话），从而关闭整个单元。

在这种情况下，还必须下拉芯片 L6599 的供电电压到欠压锁定门限之下，才能够重新启动。此

过程一直持续到当输出电压跌落到控制芯片内部起动单元设置的阀值时，芯片才会重新起动，

能量传递再次建立。如果软启动电容 Css 太大，导致其放电速度不够快，或者变压器磁芯饱和，

或者副边整流电路短路，这样的情况就会发生。 

在图 3. 18 所示的电路中，可以有两种不同的设计方法。如果与电容 CA串联的电阻 RA很

小（不能超过几百欧姆，仅是用来限制电流峰值），电路工作类似一个容性的分流器；CA 的典

型值的选择小于等于 Cr/100，这是一个低损耗电流检测型电路。检测电阻 RB由下式决定： 

)1(
8.0

A

r

Crpkx

B
C

C

I
R 


                          (3.10) 

并且CB由RB·CB=10/fmin来确定。 

如果选择与电容CA串联的电阻RA较大（几十千欧），电路工作状态就如同谐振电容Cr上

的纹波分压电路，这跟流过Cr的电抗的电流有关。另外，CA选择小于等于Cr/100，这种情况下

就不是一个低损耗型电路，RB（RB<<RA）的计算通过下式得到： 

r

A

C

CA

Crpkx

B
X

XR

I
R

22

8.0 



                      (3.11) 

这里，XCA为CA的电抗值，XCr为Cr的电抗。需要注意的是，以上的计算推导经过了多次近

似，所以无论使用以上哪一种电路，RB的取值都要经过实验进行修正[31]。 

由以上的分析可见，该过载保护法较为简洁，不需在主电路中增加功率器件，实现较容易。

但是该保护法需要基于特定的控制芯片引脚才能实现，如 ST 公司的 L6599 的 ISEN 管脚，具有

特殊性，不同的芯片，保护电路的结构可能各不相同，故可移植性较差。同时，该方法的响应

速度较慢，由于检测信号经判断后至少要到下一个时钟周期才开始起动保护。 

综上所示，针对 LLC 谐振变换器的过载和短路保护的方法都能够从不同的角度实现变换器

的限流保护，但各有利弊，有必要从研究主电路拓扑和控制方法入手，将多种保护方法综合应

用，或者探究更加有效的方法。 

3.4 本章小结 

本章对半桥 LLC 谐振变换器的三种关键技术进行了分析。（1）详细分析了半桥 LLC 谐振

电路中的磁集成技术，并进行了仿真分析，得出变压器的绕制方法和原则；（2）对比分析了多

种过流保护电路的工作原理，总结了其优缺点，详细介绍了本文使用的间歇开关法的工作原理
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和实现方法；（3）介绍了多路输出的多种实现方法，分析多路输出变压器的感值和输出精度有

关的参数。 
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第四章 LLC 半桥谐振变换器的设计及实验结果 

4.1 设计要求 

应国内某航空企业的要求，需要研制一台 500VA 两级式三相航空逆变器，其中，LLC

半桥谐振变换器作为前级 DC-DC 变换器，其主要技术参数如下： 

输入电压：（240~300）VDC 

输出电压：主路：±180VDC 

辅路：±15V 一路，+15V 四路 

额定功率：550W 

过载能力：800W 

变换效率： 90%   

4.2 LLC 半桥谐振 DC-DC 变换器详细设计 

4.2.1 主电路参数设计 

采用不对称 LLC 半桥谐振变换器，主电路拓扑原理图如图 4.1 所示。 
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图 4. 1 LLC 谐振变换器主电路原理图 
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4.2.1.1 变压器设计 

主变压器具体设计步骤如下： 

(1) 取第一谐振频率 fr 为 80kHz，最大工作频率 fmax=1.5fr=120kHz 

(2) 计算变压器匝比 n： 

min 240
0.33

2 2 360

i

o

U V
n

U V
 


＝  (4.1) 

(3) 计算谐振电感系数 K： 

第一谐振频率 fr 设定为 80kHz，可将最大输入电压时的开关频率设定在第一谐振频率附近，

以使电路开关管工作在所希望的 fm<fs<fr 频率范围内。 

min

2 2 2

min max

2 1 2 0.33 (360 / 300) 1
(1 ) (1 ) 4.4

1 2 / 1 2 0.33 (360 / 300) 1.5
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nG
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 
     

   
＝  (4.2) 

(4) 计算变压器激磁电感 Lm： 

2
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(4.3) 

(5) 计算谐振电感 Lr： 

130
30

4.4

m

r

L H
L H

K


    (4.4) 

(6) 谐振电容 Cr： 

2 2

1
133

4
r

r r

C nF
f L

   (4.5) 

 

(7) 磁芯材料的选取 

选取金宁公司的 Mn-Zn 铁氧体材料 JP4A，该材料 25 摄氏度时饱和磁密 Bs=510mT，100

摄氏度时 Bs=390mT。预先取最大工作磁密 Bm=240mT，则∆B=2Bm=480mT。预取变换器的变换

效率 η=0.9，线圈电流密度 j 取 400A/cm
2，占空比 D 约为 0.45，窗口填充系数 Ku=0.3，对于铁

氧体材料可取 Kc=1。 

故根据 AP 法，将参数代入公式可得到： 
8

42 10
1.70o

c u r

D P
SQ cm

B K K f j

  
 
     

 (4.6) 
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选用 EC42 型磁心，磁心的窗口面积 QT=240.24mm
2，
，
磁心有效截面积 ST=183mm

2，窗口

面积与截面积乘积为:
 

4 44.40 1.40T TS Q cm cm   (4.7) 

可以满足要求。 

(8) 绕组的选取 

选取磁心型号后，需要确定绕组的匝数和股数。因为原边绕组的电压波形为确定的方波，

故根据电磁感应定律，利用最低开关频率时的伏秒关系可以求得原边匝数，然后，利用已知变

压器激磁电感 Lm值，根据电感的表达式即可求出变压器气隙的大小：

 
min max

1 22s

T

U T D
N

S B

 
 


 

(4.8) 

2
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1 0 1e

m cp

A N

L D

 
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  
   

 
   

(4.9) 

这里磁导率 7

0 4 10 /H m    .可以求得气隙 δ的大小为 0.99mm。 

根据匝比 n＝0.33，得到副边绕组的匝数为 N2＝66。在确定了变压器的匝数后，需要对实

际工作中的最高磁密进行校验，校验公式为： 

0 1 lm
m

N I
B




  

(4.10) 

这里，Immax 为流过变压器原边激磁电感电流最大值。需要注意的是，Immax 与流过原边绕组

的电流最大值 I1m 不同，I1m 中还包含了副边折算回原边的电流，故实际流过变压器原边的电流

I1m要大于流过激磁电感的电流，但校验时需使用 I1m，计算方法如下： 

(a)首先求出谐振电感与激磁电感共同谐振时的电流值 Is：
[29] 

4

o D
s

m r

U Un
I

L f


 


 

(4.11) 

上式中，UD 为二极管的导通压降，查得二极管 60CTQ045 在 125
o
C 电流为 1.5A 时的导通

压降约为 0.2V，故可求得 Is＝3.63A，而 Immax＝IS。 

(b)其次可以求得谐振电感电流过零点时的角度 θ1： 

1

22
tan (1 )in s

o

I I
n

I





 

                      

 
(4.12) 

Iin 为输入平均电流，为 500/240=2.08A，θ1 为 32.2
o。 

(c)变压器原边电流最大值 I1m为： 

1

1sin

s
m

I
I




                           

 
(4.13) 

带入数据得 I1m＝6.81A。 
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再返回校验最大工作磁密，将参数代入式（4.10）得 Bm＝0.237T，故气隙和匝数的选取合

格。 

(9) 线径选取 

导线线径选择时需要考虑导线的集肤效应，已知铜线的电导率 γ=58×10
6
/Ω·m，磁导率

µ=µ0=4π×10
-7

H/m，当开关频率为 80kHz 时，穿透深度为： 

2
0.23

2 r

mm
f 

  

                      

 
(4.14) 

故所有绕组都应该选取直径小于 2∆＝0.468mm 的铜导线。 

根据变压器原副边电流有效值计算并绕股数。流过原边绕组的电流波形近似为正弦波，所

以在计算时可简化为： 

1
1 4.82

2

m
rms

I
I A 

                   

 
(4.15) 

副边电路采用全波整流，流过副边绕组的电流可以近似为正弦半波以简化计算，因此流过

变压器副边绕组的电流平均值为负载电流平均值的一半，变压器副边电流有效值为： 

2 1.18
4

rms oI I A


 
                   

 
(4.16) 

可分别得到原副边绕组截面积为： 

21
1 1.20rmsI

S mm
j

 

                   

 
(4.17) 

22
2 0.295rmsI

S mm
j

 

                   
(4.18) 

因此，原边绕组选用线径 d1＝0.4mm 的漆包线 10 股并绕，实际导线截面积为： 

2 2 21
1 10 ( ) 1.256 1.20

2

d
S mm mm    

         
 

(4.19) 

副边采用 d2＝0.4mm 的高强度漆包线 4 股并绕，其截面积为 S2＝0.502mm
2，可行。 

(10) 校核窗口面积 

在确定了磁心，匝数，导线后需要进行磁心窗口面积的校核，校验公式为： 

1 1 2 2 0.214 0.3aux
c

T

N S N S S
K

Q

   
  

         

 
(4.20) 

故综上所述：变压器选用 EC42 型磁芯，N1=22 匝，N2=N3=33 匝，N4=N5=3 匝，其余辅路

都为 2 匝，即 N6 = N7 = N8 = N9 =N10 =2 匝。 

原边绕组 N1采用 0.4mm 铜线，10 股并绕；副边 N2，N3 采用 0.4mm 铜线 4 股并绕；其它

辅路采用 0.4mm 铜线单股绕制。变压器绕制时应使原副边交替绕制，以尽量减少漏感。 

磁分离（DM）变压器参数实测值：激磁电感 Lm＝129μH，原边漏感 Lσ＝1.12μH。 
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4.2.1.2 谐振电感的设计 

(1) 磁心型号选取 

根据前面的参数设计已得谐振电感 Lr 为 30uH。选取金宁磁业公司的 Mn-Zn 铁氧体材料

JP4A，窗口填充系数 Ku=0.3，铁氧体 Kc=1，工作最大磁密 Bm＝160mT，电流密度 j 取 400A/cm
2。 

从上面的计算结果可知：流过谐振电感的电流最大值为 Irm＝6.81A，有效值 Irrms＝4.82A。

然后根据 AP 法可得： 

45642r rms rrms

m c u

L I I
SQ mm

B K K j

 
 

                
(4.21) 

选择金宁公司的 EI40 型磁芯，有效截面积 SL=140mm
2，窗口面积 QL=160.75mm

2，可得

SLQL=2.25×10
4
 mm

4
 > SQ，磁心可用。 

(2) 电感匝数计算 

计算谐振电感的绕组匝数和气隙大小： 

Im
7.68r

r

T

L max
N

B S

 
 

 
                  (4.22) 

2

0 0.41r t

r

N S
mm

L




 
                   (4.23) 

匝数 Nr＝8，则 ΔB<0.16T，满足要求。重新计算气隙可得：δ=0.45mm. 

(3) 绕组导线选择 

计算得到导线截面积 Sr＝Irrms/j＝1.20mm
2
 ，根据所计算的穿透深度限定电感绕组线径同样

要小于 2∆＝0.46mm，本文选用选用线径 dr＝0.4mm 的漆包线 10 股并绕。 

(4) 校核窗口面积 

0.25 0.3r r
c

L

N S
K

Q
  

                 

 
(4.24) 

实测值：谐振感感值 Lr＝29.4μH 

4.2.1.3 磁集成变压器的设计 

磁集成变压器的设计过程和参数跟磁分离式变压器一样，只是在绕制方法不同，从而得到

特定值的漏感。选用 EC42 卧式磁芯，具体绕法如图 4.2 所示： 
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磁芯

气隙

骨架
绝缘层 原边绕组

副边绕组

 

图 4. 2 卧式磁集成变压器绕制方法 

在绕制过程中，由于变压器漏感与绕制方法有很大关系，且不易计算，变压器原边漏感需

要边绕制边测试边调整，以期达到需要的漏感值。具体方法是：由于匝数较多的绕组对漏感的

影响最大，故首先分上下两段绕制变压器的原边和主要副边绕组（如图 2 所示），测量一次原边

漏感，使其接近想要的漏感值：若测量值偏小，则加大原副边之间的距离，减少它们的交叠面

积；若测量值偏大，则减小原副边之间的距离，适当增加它们的交叠面积。在接下来绕制其它

匝数较少的辅路绕组的过程中，同理，若测量值偏小，则将绕组绕在副边绕组一段；若测量值

偏大，则将绕组绕在原边绕组一段。表 4.1 所示为变压器的激磁电感和漏感值在不同频率，不

同直流偏置下的测试值。图 4.3 为其变化趋势。 

表 4. 1 不同直流偏置下的激磁电感（前）/漏感值（后）（单位：μH） 

 频率(kHZ) 

电流偏置(A) 
40 66 100 

3 133.2/29.6 130.5/27.8 128.2/24.8 

5 131/29.6 129.7/27.8 128/24.8 

7 129.9/29.6 128.3/27.7 126.7/24.7 

10 122/29.4 121/27.4 118/24.4 

12 100/28.3 99/26 95/23.3 

13 68/25 67/24 63/20 

15 30/19.4 29/17.7 27/14.4 

 

由图 4.3 可知，总体趋势激磁电感随着偏置电流的增大而减小，当偏置超过 10A 后，感值

迅速减小，说明磁芯接近饱和，而频率对激磁感的影响不大。由图 4.4 可知，变压器漏感大小
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受频率影响较大，频率越高，感值越小，并且与激磁感类似的，偏置电流超过一定值时，漏感

也会迅速减小。这也就便于解释为什么过载实验中变换器效率降低很多了。 

 

图 4. 3 激磁电感测量值随偏置电流变化的曲线 

 

图 4. 4 漏感测量值随偏置电流变化的曲线 

4.2.1.4 功率器件选取 

对于 LLC 半桥谐振变换器，原边开关管承受的最大电压为输入电压 300V，电流流过最大

值由前面计算可知为 6.81A，考虑 1.5 倍过载，选用 IR 公司的场效应管 IRF460（500V/21A，

Rds(on)＝0.27Ω）；副边整流二极管选用的是 BYT86-800。 

辅路副边整流二极管由于功率不大，选用肖特基整流器二极管 1N5817（20V/1A）。 

4.2.1.5 其它参数的确定 

输入滤波电容 Cin 选用规格为 200μF/450V电解电容，主路输出滤波电容 Co1、Co2 选用规格

为 100μF/450V电解电容，其余辅路输出的滤波电容均选用 47μF/25V的钽电容。 

4.2.2 控制电路设计 

LLC 半桥谐振变换器采用由意法半导体公司(ST)的 L6599 高压谐振控制芯片，图 4.5 为

L6599 及其外围电路设计图。其各种功能及实现方法介绍如下： 
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图 4. 5 L6599 外围控制电路设计图 

4.2.2.1 软启动 

芯片 1 脚 Css为软启动端，通过一软启动电容接地，在 1 脚和 4 脚直间接一电阻，用以设

置芯片启动的频率以及使芯片再次软启动工作所需的时间。变换器的起机频率由 Rss和 RFmin 确

定： 

min

1

3 ( / / )
start

ss

f
CF RF R



                  
(4.25) 

当 Css 充电到参考电压(2V)时，流过 Rss 的电流变为零，Rss 和 RFmin 并联，芯片此时输出的

驱动信号具有最大频率。待电路实际输出电压接近额定输出电压值时，反馈电路开始工作，其

中 Rss和 Css值的选取方法为： 

min

min/ 1
ss

start

RF
R

f f



                    

(4.26) 

33 10ss ssC R                         (4.27) 

根据 L6599 datasheet 当中的建议：fstart≥4fmin，最小开关频率 fmin应稍大于第二谐振频率 fm，

故 fstart＝120kHz。 

4.2.2.2 开关频率范围设置  

LLC 半桥谐振变换器的最大开关频率由 RFmax 决定，通过 4 脚与光耦中三极管的集电极端

相连；谐振变换器的最低开关频率则由 RFmin 确定，通过 4 脚与地相连。电路软启动过后，若

输出电压仍小于额定电压时，光耦未工作，则反馈回路不工作，因此由 RFmin 控制芯片输出驱
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动信号为最低频率 fmin，变换器直流增益最大，输入电压升高。当输出电压逐渐升高时，输出端

反馈信号通过光耦对 RFmax 上电流进行调节，RFmax 上有电流通过，4 脚的电压发生变化，并且

改变了电容 CF的充放电频率，从而实现了变频控制的目的。电阻 RFmin 和 RFmax的选取依据以

下公式： 

min

min

1

3
RF

CF f


 
 

(4.28) 

min
max

max min 1

RF
RF

f f



 (4.29) 

这里 fmin 取 45kHZ，略大于 fm，以防止变换器工作在容性区域。CF取 3nF，故 RFmin＝16KΩ。

RFmax＝5.1KΩ。确定了 RFmin 之后，即可确定 Rss，Rss＝5KΩ。进而求得 Css取为 470nF。 

4.2.2.3 轻空载突发模式 

L6599 的间歇性工作或者突发运行模式，是指一部分开关周期信号被较长时间的低电平信号

隔开，此时开关管均关断，平均开关频率会有所下降，平均激磁电流也相应减小，损耗也将减

小。5 脚(STBY)的电压与一芯片内部基准电压 1.25V 比较，当电压低于基准值时，芯片进入休

眠状态，当电压超过基准电压 50mV(即为 1.3V)时芯片重新启动。4 脚通过电阻与光耦的三极管

集电极相连，该阻值大小决定了芯片进入突发模式后电路的工作频率。其原理与 4 脚类似，故

可采用计算 RFmax 的方法计算该电阻值，R5=47 欧。 

4.2.2.4 过流和短路保护 

谐振半桥本质上是电压模式控制，因此输入电流的检测只是为了过电流保护（OCP）。 

前一章里，已经重点介绍过过流保护的原理，由前面的分析可得，RB=180Ω，CB由

RB·CB=10/fmin来确定，这里fmin取45kHz，由此可得CB为1μF。 

需要注意的是，RB的取值要经过实验进行修正。本实验中，经过修正，RB取值为170Ω，

设定在功率1.5kW时可以实现保护功能。 

4.3 LLC 谐振变换器实验结果 

正常工作时实验样机在额定输入满载和空载时谐振电感电流波形，开关管零电压开通波形

等如图 4.6、图 4.7 示。 

由图可知，本变换器上下两个主开关管可以在全部负载范围内实现零电压开通，并且流过

电感的电流波形跟理论分析波形相符。 
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Uds2/(200V/div)

Ugs2/(10V/div)

5μs/div

iL/(1A/div) Uds2/(200V/div) Ugs2/(10V/div)

5μs/div

iL/(500mA/div)

 

       (a) 满载时开关管电压电流波形        (b)空载进入 Burst-Mode 后电压电流波形 

图 4. 6 满载和空载时开关管漏源电压，谐振电感电流波形 

Uds1/(50V/div)
Ugs1/(4V/div)

5μs/div

Uds1/(50V/div)

Ugs1/(2V/div)

5μs/div

 

    (a) 上管驱动和漏源电压波形                  (b)上管开通波形 

Uds2/(50V/div)
Ugs2/(5V/div)

2.5μs/div

Uds2/(50V/div) Ugs2/(2V/div)

5μs/div

 

    (c) 下管驱动和漏源电压波形                  (d)下管开通波形 

图 4. 7 开关管驱动和漏源电压波形，开通瞬间波形 
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4.3.1 LLC 半桥谐振变换器磁分离样机实验结果 

表 4.2 为磁分离样机在不同输入电压下，不同输出功率时的效率测试数据，其最高效率可

达 93.9%，在 400W 左右时达到。由于磁分离样机只作原理验证，故磁分离样机的过载实验没

有进行。只在后面的磁集成样机中进行了 800W 的过载实验。 

表 4. 2 磁分离样机不同输入电压时效率实验数据 

Ui/V Ii/A Uo/V Io/A Po/W 效率 fs/kHz 

270.3 0.3675 360.1 0.234 84.3  84.8% 63.7 

270.5 0.665 360 0.455 163.8  91.1% 63.0 

270.5 0.978 360 0.682 245.5  92.8% 62.5 

270.5 1.285 360 0.905 325.8  93.7% 62.1 

270.5 1.624 360 1.142 411.1  93.6% 61.5 

269.3 1.942 360.2 1.358 489.2  93.5% 60.5 

       

301.1 0.324 360.3 0.233 83.9  86.1% 72.6 

299.1 0.603 360 0.455 163.8  90.8% 71.5 

299.3 0.877 360.1 0.676 243.4  92.7% 71.0 

300.5 1.17 360 0.91 327.6  93.2% 70.5 

300.3 1.448 359.9 1.134 408.1  93.9% 69.5 

300.6 1.734 359.8 1.358 488.6  93.7% 68.7 

       

240 0.419 360.2 0.233 83.9  83.5% 57.5 

240 0.773 360.1 0.465 167.4  90.3% 56.5 

240 1.095 360.2 0.675 243.1  92.5% 55.5 

241 1.458 360.3 0.907 326.8  93.0% 54 

240 1.816 360.4 1.135 409.1  93.9% 54.5 

241 2.19 360.5 1.362 491.0  93.0% 53.2 

图 4.8 磁分离样机的效率曲线。可见其在额定输入电压下具有较高的效率。由图可知，变

换器的最高效率约为 93.9%，满足要求。图中不同输入电压下的效率曲线有几处交叉，一般来

说这是不太可能的，原因除了认为读数误差外，还有可能是电路本身的特点，这将在本章的损

耗分析一节中详细分析。 
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图 4. 8 磁分离样机效率曲线 

4.3.2 LLC 半桥谐振变换器磁集成样机实验结果 

将 LLC 半桥谐振变换器的谐振感和变压器集成在一起，利用变压器的漏感全部作为 LLC

谐振变换器的谐振感，其设计方法在前一章中已经给出，磁集成后样机效率测试的数据如表 4.3

所示： 

表 4. 3 磁集成样机不同不同输入电压下实验数据 

Ui/V Ii/A Uo/V Io/A Po/W 效率 fs/kHz 

240 0.4045 359.6 0.232 83.4  85.9% 67 

240.5 0.749 360.3 0.457 164.7  91.4% 66 

240.5 1.097 360.1 0.676 243.4  92.3% 65.1 

240.4 1.488 360.2 0.905 326.0  91.1% 64 

240 1.886 360.8 1.142 412.0  91.0% 63.2 

241.9 2.286 361 1.37 494.6  89.4% 62 

240.8 3.095 359.9 1.718 618.3 82.9% 56 

240.5 4.31 359.9 2.276 819.1 79.0% 52 

270.4 0.373 359.6 0.2324 83.6  82.9% 71 

270.5 0.69 359.7 0.462 166.2  89.0% 68.5 

271.1 0.994 359.8 0.682 245.4  91.1% 67.5 

271.1 1.31 359.8 0.894 321.8 91.2% 66 

269.9 1.65 359.8 1.132 407.3  91.5% 65 

270 2.024 360 1.372 493.9  90.4% 63.5 

271 2.695 359.9 1.718 618.3 84.7% 57.5 

270.8 3.775 359.9 2.276 819.1 80.4% 54.5 
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299.6 0.3325 358.9 0.2345 84.2  84.5% 79 

300.7 0.61 358.9 0.461 165.5  90.2% 78 

300.3 0.895 358.9 0.683 245.1  91.2% 77 

299.6 1.175 358.9 0.895 321.2  91.2% 75 

299.7 1.478 358.9 1.13 405.6  91.6% 74 

301.2 1.8 358.9 1.368 491.0  90.6% 72.5 

301.1 2.34 359.9 1.718 618.3 87.8% 65.5 

300 3.275 359.9 2.27 819.5 83.4% 62 

图 4. 9 为磁集成后样机的效率曲线。最高效率为 92.3%，在半载时达到；样机在 800W 过

载时的效率在额定输入电压 270V 下为 80.4%，并且经过了 5 分钟的拷机测试。 

从图中我们看到，变换器在过载时的效率较低，原因是变换器的变压器在设计时没有考虑

过载时的效率，当变换器过载时，流过变压器原边的电流峰值大于额定值，导致变压器激磁电

感接近饱和，激磁电感和谐振电感的感值将减小（在前面的表 4.1 中有所记述），导致谐振网络

的工作参数发生了变化，无法工作在效率最优状态，故此时效率大大降低。 

 

图 4. 9 同输入电压下变换器效率曲线 

4.4 损耗分析 

前面给出了 LLC 半桥变换器的实验结果，本节对工作在额定输入，满载时的变换器进行了

损耗分析。具体分析如下： 

4.4.1 变压器损耗分析 

表 4. 4 变换器变压器参数 

磁芯规格 EC42 磁芯损耗系数 KFe 500kW/m
2
 

磁芯有效长度 le 98.8mm 效截面积 Ae 183mm
2
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铜电阻率 ρ 0.021Ωmm
2
/m 骨架截面周长 lb 48mm 

LLC 谐振变换器中变压器的参数见表 4.4。变压器损耗主要包括铁损和铜损。铁损是频率、

交流磁通幅值以及温度的函数，其主要由磁滞损耗、涡流损耗及剩余损耗组成，铜损则包括各

绕组的铜损。为了计算铁损，先求变压器交流磁通幅值△B： 

6
14 10

o

s e

n U
B

f N A 




   
＝  (4.30) 

实验测得额定输入输出时变压器的工作频率 fs 约为 65kHz，故△B＝0.48T。故可计算铁损

Pcore_T： 

3 9

_ 10 ( ) 10core T Fe e eP K B A l       (4.31) 

得到铁损 Pcore_T＝6.12W。 

流过变压器的电流不存在直流分量，故变压器的铜损为交流电流产生的损耗。故应计算绕

组的交流电阻值，为计算交流电阻，首先需求得各绕组的直流电阻。在实际的绕制过程中，由

于绕组厚度不能忽略不记，故绕组每匝的有效长度要大于骨架的有效长度。14 股导线绞合后的

厚度 t1＝1.4mm，原边绕组分三层绕制，原边直流电阻为： 

3
1 1

1
1 1

( 3 ) 10b
dc

litz

N l t
R

S n

    



 (4.32) 

计算得到 Rdc1＝0.052Ω。 

副边 4 股导线绞合后的厚度 t2＝0.8mm，副边绕组为四层绕制，故副边绕组的直流电阻为： 

3
2 2

2
2 2

2 ( 4 ) 10b
dc

para

N l t
R

S n

     



 (4.33) 

带入数据可得 Rdc2＝5.89×10
-4
Ω。 

绕组的交流阻抗与直流阻抗具有以下关系： 

ac r dcR F R   (4.34) 

因为变压器的原边采用多股导线并绕，集肤效应可以忽略，且流过原边绕组的电流近似为

正弦波，故可计算出每层绕组的厚度与穿透深度的比值 X，查表可知交流电阻系数。对于原边

绕组， 

 /tX  (4.35) 

带入求得穿透深度为 0.23mm。故查表可知三层原边绕组的交流电阻系数 Fr1 为 17.5，故原

边绕组的交流电阻 Rac1＝0.908Ω。 

副边绕组 X＝0.2/0.1378＝1.451。计算得到：Fr2＝2.592，故副边绕组的交流电阻 Rac2＝

1.006×10
-3
Ω。 

求出了原副边绕组的交流电阻，就可以计算变压器的铜损。通过仿真和实验得到原边绕组
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电流有效值 I1rms＝4.82A，副边绕组电流有效值 I2rms＝1.18A。故绕组铜损 Pcopper_T为： 

2 2
_ 1 1 2 2copper T rms ac rms acP I R I R     (4.36) 

代入数据得铜损 Pcopper_T＝20.91W。 

故该变压器的总损耗 Ptotal_T为： 

_ _ _total T core T copper TP P P   (4.37) 

代入数据得变压器总损耗 Ptotal_T＝27.03W。 

4.4.2 谐振电感损耗分析 

谐振电感损耗分析与变压器的损耗分析类似，因为同是磁性元件，且流过的电流波形相似。

磁极成的变换器样机中电感的具体参数如表 3.1 所示。 

谐振电感电流波形也近似为正弦波，交流磁通幅值可以在最高工作磁密时计算，故△B＝

0.48T。 

根据(4.31)，电感的铁损为： 

3 9 4

_ 10 ( ) 10 7.59 10core Lr Fe e eP K B A l W          (4.38) 

然后根据公式(4.32)计算电感的直流电阻： 

3

_

10
0.017r b

r dc
r rlitz

N l
R

S n

   
  


 (4.39) 

电感采用多股导线多层并绕，流过谐振电感绕组的电流近似为正弦波，单层绕组的厚度 t

＝0.8mm，单层绕组厚度与穿透深度△的比值为： 

0.79
5.73

0.1378

t
X  


＝  (4.40) 

通过查表[53]得到交流电阻系数，绕组的交流电阻系数 Fr为 5.6，故电感交流电阻为： 

_ _ 0.0952r ac r r dcR F R     (4.41) 

计算完电感的交流电阻，然后计算电感的铜损，电感电流有效值 Irrms＝4.82A： 

2
_ _ 2.21copper Lr rrms r acP I R W    (4.42) 

最后计算电感的总损耗： 

_ _ _ 2.11total Lr copper Lr core LrP P P W    (4.43) 

4.4.3 开关管的导通损耗 

在 LLC 半桥谐振变换器中，导通损耗包括原边主开关管以及副边整流二极管的导通损耗。 

(1) 主开关管的导通损耗 



270VDC 输入 500VA 三相航空静止变流器的研制 

 58 

为了导通损耗，需要知道流过开关管的电流有效值 IQrms。通过仿真与实验可知，流过开关

管的电流有效值为 IQrms＝2.4A，IRFP460 的导通电阻 Rds(on)＝0.27Ω。故主开关管的导通损耗

Pcont_Q为： 

2
_ ( )2 3.11cont Q Qcrms ds onP I R W     (4.44) 

(2) 整流二极管的导通损耗 

整流二极管 60CTQ045 的导通压降 UD(on)为 0.53V，流过整流二极管的电流的有效值为 IDrms

＝0.6A，故四只整流二极管的导通损耗 Pcont_D为： 

_ ( )4 1.272cont D Dav D onP I U W     (4.45) 

4.4.4 开关管的开关损耗 

LLC 半桥谐振变换器的主开关管能够零电压开通，整流二极管零电流关断，故可认为主开

关管与整流二极管的开关损耗忽略不计，开关损耗近似为 0。 

4.4.5 开关管的驱动损耗 

主开关管的驱动损耗与栅极电荷和开关频率有关，在频率固定的情况下应尽量选取栅极电

荷较小的开关管，但一般导通阻抗低的开关管的栅极电容一般比较大。开关管驱动损耗的计算

方法如下： 

2
_

1
2( )

2
drive Q iss gs sP C U f  (4.46) 

IRFP460 的 Ciss＝3100pF，Ugs＝15V，故两路驱动损耗 Pdrive_Q＝0.140W。 

4.4.6 总损耗与效率 

图 4.10 为变换器满载时的损耗比例分布图，由图可见，变压器的损耗占据了总损耗的大部

分，故要提高变换器效率需要对变压器进行进一步优化设计，而变压器损耗又分为铜损和铁损，

铜损主要跟导线的阻抗和流过的电流有关：要减小绕组抗较为困难，主要是在设计中采用更少

的绕组，同时为了减少穿透深度，适当降低开关频率；若减小流过绕组的电流，可以通过重新

设计谐振网络参数，减小谐振电流峰值来减小损耗。 

铁损主要与磁通变化量和铁磁材料的特性有关，通过选用体积更大、磁滞损耗更小的磁芯，

可以减小磁通的变化量和损耗系数，从而减小铁损，但这需要跟变压器的体积综合考虑。 

损耗中所占比例第二多的谐振电感的损耗与变压器损耗类似，减小损耗的方法也与变压器

类似。 

在实际的电路中，还会有输出滤波电容等效串联阻抗造成的损耗，控制电路的损耗等其它

细微损耗。故损耗分析结果与效率测试实验结果有一定差距。 
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Diode 3.1%
Lr 6.8%

Drive 0.2%

Copper 67.2%

MOSFET 3.0%

Ferret 19.7

 

图 4. 10 满载时电路损耗分布图 

综上，可以得到当变换器在额定电压输入，额定负载时的总损耗为 Ploss： 

_ _ _ _ _ _ 31.09loss total T total Lr total T cont Q cont D drive QP P P P P P P W        (4.47) 

满载时的效率为： 

100% 93.8%o

o loss

P

P P
   


 (4.48) 

图 4.11 所示为磁分离变换器在输入电压分别为 240V，270V，300V 时按照上述损耗分析方

法计算得到的效率曲线，从图上可以看出，效率曲线趋势跟实验测得的结果基本一致，并且在

输出功率较小时，效率曲线有交叠，原因是此时占损耗绝大部分变换器的变压器和谐振电感的

铜损相同，而铜损相同的原因是原边电流和谐振电流有效值几乎相等，而其他部分相差亦不大，

这就解释了为什么前面实验的效率曲线有个别点重叠的问题。 

 
图 4.11 损耗分析得到的效率曲线 
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4.5 小结 

本章在上一章的理论分析的基础上研制了两台额定功率为 550W的LLC半桥谐振变换器样

机，一台为谐振电感和变压器磁分离的样机，另一台为磁集成的样机，本章详细叙述了变压器

和电感的设计步骤，以及控制电路的工作原理和外围电路的设计。最后通过测试电路主要节点

的波形和效率测试数据验证了理论分析和设计参数的正确性和可行性。 
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第五章 500VA 三相航空逆变器两级联调实验结果 

5.1 引言 

本课题研究的是航空高压直流供电系统中的 270VDC-115V/400Hz 的两级式三相静止变流

器，整个系统的主电路框图如图 5.1 所示。为了最终可以完整地工作运行，验证该两级式逆变

器的设计正确性，本章首先进行了后级即双 Buck 逆变器的参数设计和调试，然后完成了两级

联调实验。 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6D1

D2

D3

D4

D5

D6

L1 L2
C1

L3 L4 L5 L6
C2 C3

Uc

Cin

Cin

UbUa
Lr

Cr
Uin T

D1

D2

D3

D4

Co1

Q1

Q2

Lm

Ds1

C3

Ds2

C4 Co2

N1

N2

N3

Cin

+180V

-180V

LLC谐振变换器 双Buck逆变器

 

图 5. 1 全系统主电路拓扑 

5.2 后级逆变器实验参数 

5.2.1 主电路参数：  

后级逆变器的主电路为三相双 Buck 逆变器，其主电路如图 5.2 所示： 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6D1

D2

D3

D4

D5

D6

L1 L2
C1

L3 L4 L5 L6
C2 C3

Uoc

Cin

Cin

UobUoa

 

图 5. 2 三相双 Buck 逆变器主电路图 

（1）功率管选取 

根据性能参数要求，考虑三倍短路的要求开关管选取场效应管 SPA15N60C3(600V/15A)，

二极管选择碳化硅二极管 CSD10060(600V/10A)。 

根据设计要求，输入电压为±180V，取输入滤波电容为两个 250V/22uF 串联，6 组并联。 

（2）电感设计 

为减小磁芯的尺寸，考虑使用相对磁导率为 75 的磁芯，电感按 0.9mH 大小设计。 
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初选北京七星飞行电子有限公司的 Kool Mu 的磁芯 A75-269。根据该磁芯的大小可设定当

感值为 0.9mH 时的匝数，设计电流的有效值为 3A 左右，根据 magnetics 公司的磁芯资料，可得

到，感值为 1mH 时，需要绕制 110 匝。 

（3）滤波电容设计 

滤波电容的作用是和滤波电感滤除输出电压的谐波分量，从减小输出电压的 THD，提高波

形质量来说，滤波电容越大越好，可是滤波电容的增大，增大了系统的体积重量，无功电流加

大，效率降低。选取输出滤波电容为 2uF，实验中用两个 1uF 的电容并联，可以减小 ESR。 

5.2.2 控制电路框图 

控制系统框图如图 5.3 所示： 

PI

Kvaf

 
ILfaUoaf 

Ig

h

Kiaf

逆变桥

ILa

RL-h

Ioa

Uoa

Ur

 

图 5. 3 双 Buck 逆变器控制框图 

控制电路采用滞环控制方案，通过输出电压和基准电压比较产生电流基准信号，基准电流

与反馈电流经过滞环比较器可得到逆变器上下桥臂两开关管的控制信号。 

5.3 两级联调实验数据及波形 

5.3.1 实验数据 

5.3.1.1 后级实验数据 

表 5.1 为后级双 Buck 三相逆变器样机在不同输出功率时的效率测试实验数据。图 5.4 所示

为后级双 Buck 三相逆变器的效率曲线。 

表 5. 1 双 Buck 三相逆变器的效率测试数据 

Ui(V) Ii(A) Ua，b，c(V) Ia,b,c(A) Pa,b,c(W) Po(W) THD/(%) 效率 

 

361 

 

0.041 

0.041 

116.96 0 0 

0 

1.11 

0 115.55 0 0 1.53 

115.15 0 0 1.03 

 

361 

0.141 

0.141 

116.78 0.267 30.8  
92.7 

1.26 
91.12% 

115.53 0.267 31.2  1.184 
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 115.12 0.267 30.7  1.282 

361 
0.216 

0.216 

116.63 0.423 49.3  

146.7 

1.267 

94.11% 115.32 0.423 48.8  1.101 

115.01 0.423 48.6  1.198 

 

361 

 

0.442 

0.442 

116.31 0.887 103.2  

306.9 

1.0431 

96.18% 115.06 0.887 102.1  1.0532 

114.66 0.887 101.7  1.0514 

361 
0.636 

0.636 

116.04 1.29 149.7  

445.0 

1.01 

96.92% 114.65 1.291 148.0  0.967 

114.21 1.29 147.3  1.032 

 

361 

 

0.843  

0.843 

115.6 1.721 198.9  

591.9 

1.121 

97.26% 114.15 1.725 196.4  0.932 

113.87 1.722 196.6  1.02 

361 
1.042 

1.042 

115.12 2.132 245.4  

729.35 

1.12 

96.44% 113.71 2.134 242.6  0.922 

113.31 2.13 241.3  1.03 

 

图 5. 4 后级双 Buck 三相逆变器效率曲线 

5.3.1.2 两级联调实验数据 

表 5.2 为 500VA 两级式三相逆变器样机在不同输入电压下不同输出功率的效率实验数据。

实验测定了从轻载到 750W 过载时的效率，并成功通过了 1.5 倍过载 5 分钟的试验。 

图 5.5所示为 500VA两级式三相逆变器总的效率曲线，由图可知，变换器效率最高为 86.3%，

额定输入下满载时效率可以达到 85%，满足设计要求。 
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表 5. 2 两级式三相逆变器样机的效率实验数据 

Uin/V Iin/A Ua/b/c(V) Pa/b/c(V) Po/W THD/% 效率 

241 0.499 

115.15 29.13 

88.22 

0.897 

73.4% 115.65 29.33 1.144 

116.97 29.76 1.84 

241.8 0.762 

115.05 48.3 

146.9 

1.322 

79.7% 115.51 48.47 1.012 

116.88 50.13 1.146 

241.9 1.45 

114.65 97.93 

297.9 

1.152 

84.9% 115.09 98.87 1.196 

116.44 101.06 1.683 

240.1 2.146 

114.24 144.62 

440.0 

1.487 

85.4% 114.69 145.77 1.132 

116.02 149.58 0.946 

240.5 3 

113.76 192.78 

589.4 

0.929 

81.7% 114.17 198.34 1.091 

115.46 198.31 1.7 

241 3.98 

113.12 245.4 

737.8 

0.919 

76.9% 113.78 245.6 1.4 

115.14 246.8 1.16 

270.6 0.451 

115.21 29.28 

88.95 

1.353 

72.9% 115.67 29.27 1.158 

116.95 30.4 1.012 

271.1 0.68 

115.13 48.32 

146.83 

0.911 

79.6% 115.56 48.46 1.138 

116.85 50.05 1.23 

270.6 1.296 

114.73 98.16 

298.23 

1.597 

85.0% 115.15 99 1.2 

116.45 101.07 1.356 

270.3 1.89 

114.33 144.82 

440.27 

1.128 

86.2% 114.74 145.81 1.189 

116.07 149.64 1.484 
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272 2.625 

113.86 193.04 

590.27 

1.593 

82.7% 114.23 198.42 1.31 

115.59 198.81 1.236 

271 3.46 

113.32 245.2 

737.2 

1.32 

78.6% 113.8 245.2 0.912 

115.12 246.8 1.18 

299.4 0.4055 

115.13 29.25 

88.93 

1.092 

73.2% 115.61 29.26 1.28 

116.94 30.42 1.117 

300.8 0.609 

115.05 48.27 

146.79 

1.153 

80.1% 115.5 48.43 0.956 

116.89 50.09 1.4 

299.6 1.153 

114.67 97.92 

297.85 

1.403 

86.2% 115.08 98.83 1.093 

116.45 101.1 1.427 

300.3 1.698 

114.26 144.68 

439.82 

1.253 

86.3% 114.66 145.68 1.121 

115.98 149.46 1.284 

300.6 2.3 

113.81 192.89 

589.52 

1.42 

85.3% 114.14 198.2 1.148 

115.46 198.43 1.006 

300.3 3.02 

113.30 245.2 

737.2 

1.22 

80.5% 113.81 245.2 0.952 

115.09 246.8 1.013 

 

图 5. 5 500VA 两级式三相逆变器效率曲线 
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5.3.2 实验波形 

5.3.2.1 稳态波形 

图 5.6 为三相基准实验波形，图 5.7 所示逆变器空载时的输出电压波形，图 5.8 为三相阻性

满载时三相输出电压和一相电流波形，图 5.9 所示为感性满载时的三相输出电压和一相的电流

波形。 
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400μs/div

2
V

/d
iv

 

图 5. 6 三相基准电压波形 
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图 5. 7 空载时三相输出电压波形 
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图 5. 8 三相阻性满载实验波形 
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图 5. 9 三相感性满载实验波形 

5.3.2.2 联调短路实验 

对任意相进行短路实验，短路方法：在空载时直接用空气开关将输出短路，输出短路电流

为 4.5A，前级输入电压为 273V，电流 0.314A，损耗 85.6W。 

图 5.10 所示为其中一相短路时三相输出电压波形。 

ua

ucub

1ms/div

1
0
0
V

/d
iv

 

图 5. 10 a 相短路时三相输出电压波形 

图 5.11 为单相三倍短路时电流采样电阻两端电压波形： 

ishort/(5A/div)

1ms/div

 

图 5. 11 采样电阻反映短路电流波形 
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5.4 小结 

本章给出了 500VA 两级式三相航空静止变流器的性能要求，给出了完整的主电路拓扑：即

前级为 LLC 半桥谐振 DC-DC 变换器，后级为三相双 Buck 逆变器。然后简要介绍了双 Buck 逆

变器样机的参数设计方法。最后分别进行了后级的单独调试和两级联调，给出了关键点波形，

进行了效率测试实验，画出效率随功率变化的曲线，结果证明按照本文给出的设计方法设计的

变换器符合厂家对变换器性能的要求。 
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第六章 总结 

6.1 本文主要完成的工作 

本文针对未来 270V 高压直流航空供电系统中的二次电源，研制了一台两级式三相逆变器，

主要介绍了其中的前级 DC/DC 级并简要介绍了后级 DC/AC 级，完成的主要工作如下： 

1、分析了三种谐振电路（SRC，PRC 和 SPRC）的工作原理和电路特性，把 LLC 谐振变

换器等效为二端口网络，分析了变换器的 Q，K 等参数对直流增益特性的影响。最后还用时域

分析的方法，给出电路中的主要参数的设计方法。 

2、研究了本变换器为实现高效率、高功率密度、安全运行所使用到的几种关键技术，包括

磁集成技术和过流保护技术。详细给出了这几种技术的设计和使用原则和方法。 

3、设计并制作了一台额定 270V 直流输入，主路±180V 直流输出，额定功率为 550W 的半

桥 LLC 谐振变换器，给出了详细的电路设计步骤和测试结果。结果表明本变换器具有较高的效

率。 

4、同后级进行了两级联调，实验结果证明本文阐述的两级式航空逆变器的设计方案正确可

行，达到了厂家的性能要求。 

6.2 下一步工作展望 

1、可以进一步提高变换器的开关频率，同时综合考虑变换器的效率，优化电路参数，以达

到减小体积，提高功率密度的目标。 

2、由于传统的小信号模型是根据占空比建立起来的，对于变频调节来实现对输出电压控制

的谐振变换器而言并不适合，如何建立 LLC 谐振变换器的小信号模型是下一步值得研究的方

向。 

3、平面变压器技术也是可以提高功率密度的有效手段，这在今后的研究中还可以进行深入

探讨。 
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 [1] 薛飞, 丁泳鑫，龚春英. 峰值电流控制 FAC 变换器小信号建模与分析. 电力电子技术, 2011

年 6 月. 

 [2] 邓翔, 薛飞, 龚春英. 用于高压直流供电的三相航空静止变流器的研制. 电力电子技术, 已

录用. 

 

二、参与的项目 

[1] 完成 50W DC-DC 模块电源的研制； 

[2] 完成 500VA 两级式三相航空静止变流器的研制。 

 

 


	封面 
	声明 
	中文摘要 
	英文摘要 
	目录 
	图表清单 
	注 释 表 
	第一章 绪论 
	1.1 航空供电系统发展现状 
	1.2 电源技术指标及有关要求 
	1.3 拓扑的选择 
	1.4 本文选题意义与研究内容 

	第二章 LLC谐振变换器的工作原理和参数设计 
	2.1 谐振变换器 
	2.2 LLC谐振变换器 
	2.3半桥LLC谐振变换器的参数设计方法 
	2.4 本章小节 

	第三章 半桥LLC谐振变换器几种关键技术研究 
	3.1 引言 
	3.2 磁集成技术 
	3.3 过流保护技术 
	3.4 本章小结 

	第四章 LLC半桥谐振变换器的设计及实验结果 
	4.1 设计要求 
	4.2 LLC半桥谐振DC-DC变换器详细设计 
	4.3 LLC谐振变换器实验结果 
	4.4 损耗分析 
	4.5 小结 

	第五章 500VA三相航空逆变器两级联调实验结果 
	5.1 引言 
	5.2后级逆变器实验参数 
	5.3 两级联调实验数据及波形 
	5.4 小结 

	第六章 总结 
	6.1 本文主要完成的工作 
	6.2 下一步工作展望 

	参考文献 
	致谢 
	在学期间发表的论文及参与完成的项目 

