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摘要：为提高LLC谐振变换器输出电压稳定性，改善轻载工况下输出电压纹波，提出了一种复合控制策略

以实现全桥 LLC变换器全负载范围的稳定电压输出。此种控制策略混合了有限双极性 PWM控制与 PFM控

制，轻载时采用有限双极性PWM控制模式，重载时采用PFM控制模式，以此实现零电压开关，有效提高了LLC
谐振变换器的效率，使得输出纹波大大减小。最后，通过实验验证了分析的正确性以及所提复合控制策略的

有效性。
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Abstract: In order to improve the output voltage stability of LLC resonant converter and improve the output

voltage ripple under light load condition，a compound control strategy was proposed to achieve stable voltage output

in full load range of full bridge LLC converter. This control strategy was a mixture of finite bipolar PWM control and

PFM control.Under light load，the limited bipolar PWM control mode was adopted，while under heavy load，PFM

control mode was adopted to realize zero voltage switch，which effectively improved the efficiency of LLC resonant

converter and greatly reduced the output ripple. Finally，the correctness of the analysis and the effectiveness of the

proposed control strategy were verified by experiments.
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陈天锦，等

随着 LLC谐振变换器的研究和发展，该电路

在拓扑结构、变换效率、功率密度、器件开关等方

面优势更加明显，应用范围越来越广，例如燃料

电池、直流微电网等领域[1-3]。脉冲频率调制

（pulse frequency modulation，PFM）是一种常用的

LLC变换器调制策略，但该调制策略下输出电压

范围受到限制，为达到宽范围输出的目的，还需

采用其他办法。

第一类方法是优化电路的参数或者拓扑结

构，从而改善变换器输出电压的范围，例如提高

谐振电感与励磁电感比值；增加 LC并联谐振电

路使其在并联谐振点附近能输出低电压；控制开

关管使得整流器进行全桥与半桥模式的切换[4-6]。
第二类方法是优化 LLC变换器调制策略，将 PFM

调制与其他调制策略相结合，常见的有移相控制

（phase shift modulation，PSM）、突发控制（burst
mode control，BMC）以 及 脉 冲 宽 度 调 制（pulse
width modulation，PWM）。文献 [7]介绍了一种

PFM控制输出电压、PSM进行补偿的方式，以实

现 LLC变换器并联时的均流控制。文献[8]中提

到的 PFM与 PSM相结合的方式实现了全范围软

开关和宽电压范围工作。文献[9-10]介绍了PFM
与 PWM结合的调制方式实现方法，但该方式会

引入开关管发热不均衡的问题。

结合以上分析，本文提出了一种新型的PWM
与 PFM复合控制策略，即将有限双极性 PWM控

制的ZVZCS优势引入到LLC控制中，在轻载时采

用PWM控制模式，在重载时采用PFM控制模式，
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从而在轻载和满载范围内均实现了对输出电压

的稳定控制，并保证开关器件可以实现软开关，

有效提高了 LLC谐振变换器的效率。论文详细

阐述了其工作原理，分析了其增益特性，进而描

述了有限双极性PWM控制与PFM控制的复合控

制策略的实现方法，最后在 20 kW充电机上进行

了验证。

1 LLC谐振变换器工作原理

图 1为全桥 LLC谐振变换器的基本原理图。

Q1~Q4四个功率管（内含续流二极管）构成一个全

桥电路，C1~C4为等效结电容。谐振电感 Lr、谐振

电容Cr和变压器励磁电感Lm构成LLC谐振网络。

谐振网络连接在全桥的输出 A，B两点之间，输出

侧采用四个二极管组成全桥整流电路，将高频交

流转换为直流输出电压。

在低输出电压或轻载时，LLC谐振变换器的

高频段特性较为平坦，为防止输出电压过高，通

常控制变换器工作在间歇模式，通过控制变换器

的启停工作从而实现低输出电压的控制。然而

间歇工作模式输出纹波通常较大，从而恶化了输

出电压质量、加重了滤波电容负担。为解决该问

题，通常在传统PFM控制基础上叠加PWM控制，

组成复合控制系统。PWM控制方式分为对称控

制和不对称控制两种，驱动波形如图2所示。

图 2中 Ug1~Ug4分别为 Q1~Q4的驱动电压波

形。对称控制时，上下管导通时间相同，严格对

称，电路无偏磁，但无法确定死区时间，无法保障

开关管零电压开关。不对称控制时，上下管导通

时间不同，变压器存在直流偏磁，变化时容易进

入饱和状态。

为解决该问题，本文引入了有限双极性控制

策略，即采用 PWM控制方式时，既要求上下管严

格对称工作，防止变压器偏磁，又要利用对管不

对称控制来实现软开关。图 3为有限双极性控制

策略下Q1~Q4的驱动波形及主要电压电流变化，

其中 g1和 g2为脉宽可调的定频调宽脉冲；g3和 g4
为互补带死区的方波，频率和脉宽固定。g1和 g3，
g2和 g4的上升沿分别保持一致。Uab为加在谐振

腔两端的电压，Ir为谐振腔电流，Uc1，Uc3分别为开

关管Q1，Q3的漏源极电压。

由图1、图3可分析电路工作过程如下：

1）工作模态 1[t0，t1]：t0时刻，Q1和 Q3同时导

通，由于开通时刻 Uc1和 Uc3均为 0，开关管实现

ZVS导通。谐振电流 Ir处于反向流通状态，谐振

电流经过Q1和Q3返回母线，由于谐振电流小于励

磁电流，有部分电流流入变压器，整流侧两个二

极管导通。

2）工作模态 2[t1，t2]：在 t1时刻，谐振电流降至

0并开始反向增大，流向是从功率管Q1到谐振电

感Lr、变压器、功率管Q3，在 t2时刻之前，功率从原

边流向副边，流入变压器的电流也开始增加，导

致变压器原边电压被钳位，励磁电感不参与谐振

过程。

3）工作模态 3[t2，t3]：t2时刻，Q1关断，谐振电

图1 LLC谐振变换器基本原理图

Fig.1 Schematic diagram of LLC resonant converter

图2 驱动波形示意图

Fig.2 Schematic diagram of driving waveforms

图3 有限双极性PWM控制LLC变换器工作波形

Fig.3 Operating waveforms of LLC converter controlled
by finite bipolar PWM
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流 Ir流过C1（充电）和C2（放电）继续按照原方向流

动，母线会补充一部分谐振电流帮助 C1和 C2换
流，C2经过一段时间的放电，在 t3时刻C2上电压降

为0。
4）工作模态 4[t3，t4]：C1和C2换流完成后，谐振

腔不再从母线汲取能量，谐振电流 Ir一部分循环

在谐振腔，一部分提供给变压器，谐振电流流过

谐振腔后，从Q2的体二极管续流，谐振电流不断

减小。

5）工作模态 5[t4，t5]：t4时刻后，谐振电流 Ir和
变压器的励磁电流 Im相等，整流二极管零电流关

断，输出端与原边回路脱开，励磁电感不再受输

出电压的钳位，开始参与到谐振腔进入到 LLC三

谐振状态。该模态中谐振频率为

f r2 = 1
2π (L r + Lm ) ⋅ C r （1）

一般情况下，励磁电感的电感量 Lm是谐振电感电

感量 Lr的 5~6倍，谐振周期明显变长，可近似认为

谐振电流 Ir在这个阶段保持不变。在此阶段，负

载完全依靠输出滤波电容来提供能量。

6）工作模态 6[t5，t6]：t5时刻，Q3管关断，逆变

器进入死区换流状态，C3和C4在谐振电流的带动

下开始换流，超前臂开关管结电容C1和C2在Q1关
断时已经完成换流，在 t4时刻，逆变器的两个桥

臂全部换流完成，为 ZVS创造条件，其中 C3的换

流路径为 C3—D2—谐振腔—C3，C2的换流路径为

C2—母线—D2—谐振腔—C4。
7）工作模态 7[t6，t7]：t6时刻之后，逆变器所有

MOS管换流完成，谐振电流经续流二极管D2和D4
流入母线，直到 t7时刻，Q2和Q4开通。

变换器后半个周期工作模态与前半个周期

类似，只是电流方向改变。

2 基于复合控制的LLC谐振变换器

纹波改善技术

2.1 谐波变换器特性分析

谐振网络交流等效电路如图 4所示。其中

U F
AB为 A，B两点间的基波电压，U Feq为变压器副边

折算回原边的基波电压。

U Feq = 4n U0
π sin (2πfs t - γ ) （2）

式中：n为变压器原副边变比；fs为 LLC谐振变换

器工作频率；γ为谐振电流与输入交流电压之间

的相位差。

采用有限双极性PWM控制方式时，A，B两点

间电压波形如图 5所示。忽略死区时间，由傅里

叶分解得A，B两点间的电压基波分量为

U F
AB = 4 Udc

π sin (πD )sin (2πfs t ) （3）
式中：D为超前桥臂占空比。

由文献[2]可知，谐振腔的直流增益为

M = |

|
||

|

|
||
U F
AB

U Feq
= 1

(1 + 1
k
- 1
fn 2k

)2 + Q2 ( fn - 1fn )
2

（4）
其中 fn = 1fr f r = 1

2π C rL r

k = Lm
L r

Q = L r /C r
Req

式中：fr为电容C r与电感 L r的谐振频率；fn为频率

归一化参数；k为电感比例系数；Q为电路的品质

因数。

根据上述公式，可得到 LLC谐振变换器在定

频调宽段输入输出增益特性：

M (D ) = Uo
U i
= sin (πD )

n
M （5）

图 6为Q=0.139 3时变换器增益随占空比的

变化曲线，在要求的占空比 20%~50%之间，LLC
谐振变换器在打嗝频率处的增益被有效细化，增

益特性有明显改善，而且仿真和实验增益曲线较

好地吻合了FHA分析的结果。

要实现 ZVS，必须在开关过程中对开关管寄

生电容D1~D4进行充放电。逆变器ZVS的实现必

须在变换器的死区时间Td内完成，所以驱动电路

图4 LLC谐振变换器的FHA等效电路

Fig.4 FHA equivalent circuit for LLC resonant converter

图5 谐振网络输入电压波形

Fig.5 Input voltage waveform of resonant network
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必须设置合理的死区时间。

由于工作在感性区，谐振网络的输入电流总

是滞后于开关节点的电压，当超前臂关断时，仍

有母线电流流入谐振网络，给超前臂开关管寄生

电容充放电，所以超前臂 ZVS相对容易实现。当

滞后臂关断时，依靠关断时刻剩余的谐振电流，

给滞后臂开关管寄生电容充放电，这种情况下，

要实现 ZVS，滞后臂关断时刻的谐振电流必须大

于在死区时间内完成对滞后臂CZVS充放电的最小

电流，即

IZVS = 1
Lm
⋅ Uo ⋅ D ⋅ Ts2 > (C3 + C4 ) ⋅ Udc /Td （6）

式中：Uo为输出电压；D为超前臂占空比；Ts为工

作周期；Udc为母线电压。

若 式（6）中 Td 为 350 ns，带 入 后 可 得 D>
20.44%，则超前臂有效占空比（刨去上升时间）不

小于20%。

2.2 复合控制策略的原理及实现

LLC谐振变换器采用变频+有限双极性PWM
的复合控制策略，借助有限双极性控制可以实现

变频模式和PWM模式的无缝切换。图 7a为该复

合策略控制框图，其中G1（s），G2（s）分别为两种调

制方式下主电路传递函数。变换器工作频率与

对应 PI输出的曲线如图 7b所示，分为 PWM模

式、变频模式两段，pi为 PI环节输出值，pimid为
模式发生变化时对应值，pimax为 PI环节输出的

最大值。

1）0<pi<pimid，对应 PWM控制模式。变换器

工作在最高开关频率，超前臂占空比从 20%到

50%变化。

2）pimid<pi<pimax，对应变频模式，变换器满

占空比工作，开关频率从 fsmin到 fsmax变化。

该复合控制模式可以有效地无缝衔接 PWM

段和变频段，不仅可以在稳态时改善输出纹波，

启动时也可以从最大频率点缓慢打开占空比，有

效降低启动电流冲击。

3 实验结果与分析

3.1 实验平台搭建

为验证上文提出的 LLC谐振变换器复合控

制策略在实际应用中的有效性，根据控制策略研

究ZCZ43整车充电模块，搭建试验样机，如图 8所
示，此模块中 LLC谐振变换器部分电路使用

MOSFET型号为 C2M0040120D，二极管型号为

C4D120D，谐振电感值为 34 μH。样机技术参数

如下：额定输入电压AC 380 V（三相三线制），电网频

率（50 ±1）Hz，输出电压调节范围DC 200～750 V，
额定输出电压 750 V，输出电压纹波系数≤1%，稳

压精度≤±0.5%。通过该实验平台测量 LLC变换

器开关管电压电流波形变化及不同负载切换时

输出电压纹波等波形，分析软开关的实现和不同

控制策略对纹波的影响。

3.2 实验结果分析

图 9给出了变换器的实验波形，在图 9a中由

上至下分别为Q1管驱动、Q3管驱动，原边谐振电

流和全桥电路的输出电压波形；图 9b和图 9c中
分别为滞后臂和超前臂的驱动和漏源极电压。

图6 实验、仿真与理论分析增益曲线

Fig.6 Gain curves of experiment，simulation and theoretical analysis
图7 复合策略实现过程

Fig.7 Composite policy implementation process

图8 ZCZ43整车充电模块

Fig.8 ZCZ43 vehicle charging module
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可以看出，有限双极性控制 LLC变换器可以很好

地实现下管即超前臂的零电压开通，由于占空比

有些临界，上管即滞后臂处于 ZVS的边缘，即上

管开通时，恰好漏源极电压过零，与前面分析一

致。同时由于回路中有分布参数存在，在超前臂

换流完成之后的 LLC三谐振状态中，谐振电流有

些许震荡，但是整体趋势和仿真是一样的，这一

段时间内，谐振电流有效值变化不大，同时，副边

二极管实现了零电流关断。

图 10为改进前和改进后的轻载电压纹波，改

进前，LLC谐振变换器处于驱动不连续的满占空

比打嗝状态，改进后，这个问题得到了有效改善，

在同样的轻载条件下，LLC谐振变换器驱动已经

连续，处于PWM工作模式。表 1为改进前后输出

电压稳压精度及纹波系数比较，设定相同的输出

电压与基准电压，改进前纹波峰峰值为 6.4 V，改
进后纹波峰峰值为 2.4 V，由表 1可知改进前纹波

系数不满足实验指标要求，采用复合控制后纹波

峰值系数明显下降，仅为之前的 38%，能将纹波

系数降到 1%以下。改进前后稳压精度均满足指

标要求，且改进后的控制方式稳压精度更小。实

验结果表明，这种 PWM控制方式有效改善了高

频增益特性，降低了纹波。

图 11为 LLC的电压动态波形。采用复合控

图9 轻载时主要工作波形

Fig.9 Main operating waveforms under light load

图10 改进前后变换器轻载时的纹波

Fig.10 Ripple effects of improved front and rear
converters under light load

表1 轻载时改进前后输出电压比较

Tab.1 Comparison of output voltages before and
after improvement under light load

改进前

改进后

输出电压/
V

476.04
475.64

基准电压/
V
475
475

纹波峰峰值/
V
6.4
2.4

稳压精/
%
0.219
0.135

纹波峰值
系数/%
1.350
0.505

图11 电压动态波形

Fig.11 Voltage dynamic waveforms
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制，变换器从动态开始到结束只有 5 ms，且电压

跌落 60 V后回升过程中无超调，驱动也由低占空

比小增益逐步过渡到低频高增益，中间过程无任

何异常，验证了复合控制的有效性和可行性。

4 结论

本文提出了一种复合控制策略以实现全桥

LLC 变换器全负载范围的稳定电压输出。此种

控制策略混合了有限双极性PWM控制与PFM控

制模式，轻载时采用有限双极性 PWM控制模式，

可以有效改善 LLC谐振变换器的高频增益特性，

使得输出纹波大大减小；输出功率较大时采用

PFM控制模式，两种控制方式相结合并随着输

出功率变化无缝切换，使得变换器在轻载至满载

范围内皆能够保持变换器的输出电压稳定和高

性能。搭建了全桥 LLC变换器的实验样机，通过

样机实验验证了所述方法的有效性与分析的正

确性。
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