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摘要：AC/DC开关电源是电力系统的主要动力来源，其发展趋势是：容量大、功率密度大、效率高、功率因

数低、谐波含量低。但现有的数字电源仍存在着一些普遍问题：抗干扰能力差、结构功能简单、无法满足电厂

和变电站等相关场所使用需求。设计了一种基于芯片控制的半桥开关电源，对其主电路进行了理论分析，并

对EMI整流滤波电路、PFC功率因数校正电路、LLC半桥电路等电路进行了详细的设计。实验测试结果表明，

该设计合理，具有大容量、高效率、高功率因数、低纹波等特点，能够充分满足目前的市场需求。
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Design of a High Efficiency Half Bridge LLC AC/DC Converter
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Abstract: AC/DC switching power supply is the main source of electrical system，its development trend is

large capacity，high power density，high efficiency，low power factor and low harmonic content. However，there are

still some common problems with existing digital power supplies，including poor anti-interference ability，simple

structure and function，and inability to meet the needs of power plants and substations and other related places. A

design of half-bridge switching power supply based on chip control was described，and its main circuit was

theoretically analyzed，and the circuits such as electromagnetic interference（EMI）rectifier filter circuit，PFC power

factor correction circuit，and LLC half-bridge circuit were designed in detail. The experimental test results show

that it with reasonable design serves as large capacity，high efficiency，high power factor and low ripple，which can

fully meet the current market demand.
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田斌，等

电源是所有电子产品的核心部件，其性能的

优劣将直接关系到产品的使用寿命，开关电源更

是如此。随着现代电子产品的发展，不仅对直流

供电的要求越来越高，同时也对电路的性能提出

了更高的要求。在当前我国电力短缺问题日趋

严重的情况下，如何有效地提高电力转换器的效

率就显得十分重要。常规脉冲宽度调制（pulse
width modulation，PWM）功率转换器是一种硬开

关技术，它的漏源电压和电流波形在开关时会产

生较大的开关损耗[1]。
为了提高开关电源的工作效率，国内外学者

开展了大量的研究工作。文献[2]提出了在变换

器中引入同步整流技术，使电源效率达到了

88.3%。文献[3]提出了一种采用负载分段的方式

实现电路软开关，使得电源效率达到了 91.5%。

文献[4]提出了对谐振参数进行优化，使得电源效

率达到了 92.5%。但是，以上的设计在AC/DC变

换器中还存在着许多有待提高的地方。LLC谐振

转换器是一种新型的软开关技术，它可以实现开

关管的零电压开通（zero voltage switch，ZVS）和整

流二极管的零电流关断（zero current switch，ZCS），

从而有效地提高电源转换效率。

针对目前高效能切换电源的发展方向，本文

提出了“电磁干扰（electromagnetic interference，
EMI）滤波+有源功率因数校正+半桥LLC”三级电

路结构，设计了一套具有高功率因数和高效率特
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点的AC/DC变换器。样机测试结果表明，在全负

载范围内的平均效率达到了 94%以上，验证了方

案的可行性和有效性。

1 结构与基本原理

开关变换器是开关电源的一个重要组成部

分，其可以实现闭环自动控制，用于输出稳定的

电压。首先，交流电流通过 EMI滤波器，从而对

电磁干扰进行有效的抑制，由整流桥滤波器将其

转化成含有交流谐波分量的直流电压。然后，在

反馈检测和 PWM控制电路的作用下，通过开关

变换器（功率开关管和高频变压器）将一部分谐

波信号通过吸收电路进行消除，直流高电压会转

换为高频率的脉冲电压。最后，通过输出端的整

流滤波器把高频脉冲电压转换成较小电压纹波

的稳态直流电压[5]。
本文的设计组成结构框图如图 1所示，主要

包括 EMI整流滤波电路、功率变换主电路、控制

电路及辅助电路。主电路由 DC/DC变换电路、

EMI防电磁干扰滤波器以及整流滤波电路 3个部

分组成[6]。控制电路是通过调节开关器件的占空

比实现控制电压输出，实现闭环控制、信号处理

以及电路保护。驱动电路是对芯片输出的 PWM
信号进行隔离和放大。辅助电路是给芯片提供

一定的工作电压。反馈电路是采集和输出电压

和电流信号[7]。

图1 开关电源总体设计框图

Fig.1 Overall design block diagram of switching power supply

2 电路设计与参数选择

开关电源设计指标如下：输入电压为交流

220 V，输出电压为直流 36 V/17 A，效率 η≥93％，

功率因数PF≥0.99，纹波及噪声≤80 mV，开关频率

fs=110 kHz，占空比小于46％。

2.1 EMI整流滤波电路

EMI滤波器一般置于前级保护电路与输入整

流滤波器之间，以阻挡或减弱电力系统中的干扰

信号，可以有效提高抗电磁干扰能力，实现系统

电磁兼容性[8]。EMI整流滤波电路原理图如图 2
所示。

图2 EMI整流滤波电路原理图

Fig.2 Schematic diagram of emi rectification filter circuit
为了对共模信号进行有效的抑制，我们采用

了双共模电感来设计整流滤波电路。L1-A，L1-B
和 L2-A，L2-B分别构成共模扼流圈，选取 4 mH的

共模电感。共模电流通过线圈时，干扰电流沿同

一方向流动，从而在共模线圈内产生同向磁场，

因其阻抗较大所以会造成较强阻尼，从而减弱共

模电流。CY1~CY6是位于输入线与地线之间的Y
电容。Y电容器分为 4种，即Y1，Y2，Y3和Y4，EMI
滤波器在设计时使用Y1电容，为干扰电流提供回

流通道，从而有效避免对电路造成的冲击和干

扰。CX1~CX3是X电容器，通过并联的方式，可以

有效地消除差模信号的干扰，保证了电子产品的

电磁兼容性检测（electro magnetic compatibility，
EMC）要求。

2.2 Boost型PFC电路

功率因数校正分为两种：无源功率因数校正

（passive power factor correction，PPFC）和有源功

率因数校正（active power factor correction，AP⁃
FC），但在相同输出功率下APFC具有体积小、重

量 轻 且 总 谐 波 失 真（total harmonic distortion，
THD）小的优势，故被广泛使用于开关电源[9]。
Boost型拓扑结构具有开关管易驱动、输入电流纹

波小等优势，易实现高功率因数、高功率密度、小

型化，本文设计选用 Boost型拓扑设计功率因数

校正电路，拓扑结构如图3所示。

图3 Boost型有源功率因数校正电路拓扑结构图

Fig.3 Topological structure of Boost active
power factor correction circuit

样机母线电压在 400 V左右，为保留一定的

裕量选取 650 V的开关管 IXYS 24N65X2，二极管
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选用RHRP860。在设计中给电路并联了一个二

极管D1，为的是防止浪涌。供电系统浪涌的主要

来源有雷电、电气设备启停和故障等。

2.3 DC/DC功率变换电路

随着国家发展战略绿色化节能化的提出，双

向 DC-DC 变换器越来越受到大家的重视，可以

进行功率双向传输。隔离DC-DC变换器与非隔

离DC-DC变换器的最大区别在于它的输入和输

出端是否存在一个高频变压器。高频变压器可

以实现输入与输出间的电气隔离，还可以为变换

器增加一个额外的控制自由度，即绕组的匝数

比。在本文设计中，选用隔离式变换器拓扑，用

以提高安全性。

2.3.1 半桥LLC电路

高频型DC-DC变换器有一种常用拓扑结构

——LLC高频谐振变换器，如图4所示。

图4 高频隔离型半桥LLC谐振电路图

Fig.4 Resonance circuit diagram of high
frequency isolated half bridge LLC

LLC谐振电路利用谐振电感、谐振电容、励磁

电感三者形成谐振腔，并通过改变载波频率，控

制占空比大小，从而控制输出增益。通过合适的

谐振腔参数，可以使电路工作在感性状态，使得

原边侧的全控管在驱动信号来之前，电压置为

零，全控管零电压开通，即可以实现软开关；当谐

振电感、谐振电容、励磁电感三者谐振时，全控管

刚好处于死区时，副边侧可以实现零电流关断。

对应于全桥隔离型 DC-DC变换器，半桥 DC-DC
变换器有着器件少、体积小、原边侧绕线圈数少

1/2的特点，但其一般使用在中低功率场合。由

于本设计主机输出为 600 W左右，综合实际效

益，采用半桥LLC变换器为最优选择[10]，开关管选

用G20N500，二极管选用STPS20150CT。
2.3.2 拓扑设计

在前级电路可以维持输出稳定电压的情况

下，后级半桥LLC拓扑设计可以针对固定的输入

电压进行参数优化，系统运行时具有高转换效率

的性能优势[11]。LLC谐振腔是近年来被广泛采用

的一种软开关拓扑，其中包含两个谐振频率：一

个是电感 L6和电容C13发生谐振时产生的谐振频

率 f r；另外一个是 L6加上励磁电感与电容C13产生

的谐振频率 fm。用 L r 表示电感 L6，C r 表示电容

C13，励磁电感为Lm，则有：

f r = 1
2π L rC r

（1）
fm = 1

2π (L r + Lm )C r （2）
设变换器系统的开关频率为 fs，根据开关频

率的不同，可将其频率工作区域分为如表 1所示

3个部分[12]。
表1 谐振频率和开关频率对应工作模式的关系

Tab.1 Relation between resonant frequency and switching
frequency corresponding to operating mode

频率关系

fs > fr

fs < fm

fm < fs < fr

工作模式

副边无法实现ZCS关断

原边无法实现ZVS开通

谐振腔工作状态介于感性和容性之间，原边开关
管ZVS开通、副边整流二极管ZCS关断

由此可知，为满足变换器在应用场景下高效

率运行的性能需求，应当使半桥 LLC拓扑工作在

fm < fs < f r区间内。

2.3.3 参数确定

1）变压器匝比设计。 在前级Boost拓扑的作

用下，后级的输入能够始终保持稳定，因此可将

半桥 LLC 拓扑按照在谐振工作点处运行的情况

进行设计，此时，拓扑的直流增益为1，匝比n为

n = MV i
Vo

= V i
2Vo （3）

式中：M为比例系数；V i为输入电压；Vo为输出电压。

在实际制作过程中，变压器次级侧的漏感不能忽

略，所以变压器实际匝比应根据所测得的变压器

漏感来进行相应的调整。

2）开关频率和谐振频率设计。 提高开关频

率能使磁性元件的体积变小，但会增大电路损

耗，使整体效率下降。综合考虑，确定开关频率

fs=110 kHz。但在前级Boost拓扑的作用下，半桥

LLC拓扑的输入能始终保持在一个稳定的状态，

这就意味着其直流增益也为固定值。因此在开

关频率确定的基础上，f r可设计为 1.1倍的开关频

率，即121 kHz。
3）电感系数比 k和品质因数Q设计。通常情

况下，品质因数Q一般取在 0.3～0.8之间，在满足

ZVS的情况下，Q值尽可能选择更大。谐振频率、

k值不变的情况下，Q值越大，则L r越大，相对应的

27



田斌，等：一种高效率半桥LLC型的AC/DC变换器设计电气传动 2023年 第53卷 第11期

Lm越大，那么励磁电流就越小、谐振电流越小，功

率器件的损耗则越小，电源效率越高。再者后级

半桥 LLC的输入电压及输出电压均为稳定值，理

论上所提变换器在不同负载条件下都能以谐振

频率工作，此时半桥 LLC拓扑的效率还会受到开

关管开通损耗和关断损耗的影响，上述损耗会与

励磁电感 Lm的大小有关。进一步分析，在 Lm确
定的条件下，k和Q乘积为定值，即

k ⋅ Q = 2πf rLm
Req

（4）
式中：Req为半桥LLC初级等效电阻。

在谐振电感不变的情况下，k值越大，励磁电流越

小，开关管的导通损耗和关断损耗越小，电源效

率越高。因此 k可选择较大值，综合考虑，确定值

为 5。在 k值确定且输入电压恒定的情况下，为使

LLC能够实现全范围的 ZVS，品质因数Q所能取

得的最大值Qmax选取应满足以下约束条件[13]：
Qmax ≤ min {Qzvs1,Qzvs2} （5）

其中

Qzvs1 = 1
kMmax

k + M 2max
M 2max - 1 （6）

Qzvs2 = 2fn - max td
π [ (1 + k ) fn - max - 1 ] ReqCeq （7）

式中：Qzvs1为变换器在最小输入电压对应最大电

压增益Mmax时得到品质因数；Qzvs2为变换器在最

大输入电压输出为空载状态、开关管在最高频率

工作时得到的品质因数；td为死区时间；Ceq为半桥

两MOS管中点处对地的等效电容；Mmax为变换器

的最大增益；fn - max为变换器得最大归一化频率。

在实际的设计过程中选取品质因数Q应保留一

定裕量。

4）谐振元件参数设计。由式（4）可知，当电

感系数比 k和品质因数Q确定时可得励磁电感、

谐振电感和谐振电容，如下式：

Lm = kQReq2πf r （8）
L r = Lm /k （9）

C r = 1
4π2 f 2r L r （10）

3 实验测试及分析

针对所提出的AC-DC变换器拓扑，设计了一

台额定功率为 612 W的实验样机，如图 5所示，其

主要参数为：变压器匝比 n=6；谐振频率 fr=

110.674 kHz，fm= 45.182 kHz；最大增益Mmax=1.034，
最小增益Mmin=0.983；谐振电容Cr=94 μF，谐振电

感 Lr=22 μH，励磁电感 Lm=110 μH；死区时间 td=
0.29 μs；最大占空比Dmax=46.8%。

图5 实验样机图

Fig.5 Experimental prototype
图 6显示了半桥 LLC谐振拓扑的谐振腔电

流波形。可以看出，电流波形表现出轻微震荡，

是因为在谐振过程中有励磁电感 Lm的参与，还

有部分原因是电路中存在元件寄生电容的干

扰，它们与 Lr和 Lm产生谐振使得电流波形产生

了一定的震荡。当负载增大时，开关管的工作频

率会降低，LLC逐渐偏离谐振点，但其工作频率

仍在区间内。

图6 满载时谐振腔电流波形图

Fig.6 Resonant cavity current waveform under full load
图 7、图 8分别为后级半桥 LLC拓扑在半载

和满载的条件下所测开关管 VGS和 VDS电压波形。

图7 半载时软开波形图

Fig.7 Waveforms chart of soft open at half load

图8 满载时软开波形图

Fig.8 Waveforms diagram of soft open under full load
从图中可知，当输出分别位于半载和满载两

种情况时，后级拓扑开关管实现了 ZVS 条件，这
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可以最大程度地降低开关损耗。同时，谐振过

程限制了开关过程中电压和电流的变化率，从

而使得开关噪声显著减少，进而保证了变换器

在不同负载条件下都可以高效率运行。

图 9是本文设计的样机从半载切换至满载运

行时的输出电压和电流波形。可以看出，变换器

在负载突变时依然能够保持稳定的运行状态，变

载前、后输出电压峰峰值最大为 0.4 V，纹波率不

超过5%，具有较好的自均衡效果。

图9 半载切满载时电压电流波形图

Fig.9 Voltage and current waveforms during
half load switching to full load

在输入电压为 220 V、满载运行 1 h后测试实

验样机纹波仅为 57.6 mV，比预计设定值低 25%。

纹波在电路设计过程中要尽可能降低，不然会对

系统造成伤害。例如，在电网系统中因发生谐振

而造成过电流或过电压而引发事故，还会对通信

系统造成一定的干扰甚至损坏通信设备等。

样机在 176～264 V范围内所测得的功率因

数数据如表2所示。
表2 功率因数测试结果

Tab.2 Power factor test results
输入电压/V

176

220

264

输入频率/Hz
63

50

47

带载条件/A
17
8.5
17
8.5
17
8.5

功率因数PF
0.997
0.990
0.995
0.984
0.990
0.972

图 10是实验样机在 220 V交流输入、不同

负载下的效率测试情况。可知在不同负载条

件下，样机平均效率超过 94%，且满载效率可达

94.16%。

图10 样机效率曲线图

Fig.10 Prototype efficiency curve

4 结论

实验结果表明，本文所设计的开关电源，在

额定电压输入为 220 V时，输出电压稳定。半桥

LLC电路采用开关管驱动，电路设计简单，有着成

本较低、输出电压纹波小、抗干扰性能好、动态响

应快等优点。满载时测得其效率为 94.16%，功率

因数为 0.995，纹波为 57.6 mV，满足了高效率、高

功率因数、低纹波的设计要求。同时输入电流波

形为标准正弦波，能够紧密跟随电压波形，电流

谐波分量低，几乎不产生谐波污染，输出各项参

数均满足设计要求，该开关电源有比较好的应用

前景。
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