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摘要：模块化电源要求DC/DC变换器能适应宽范围电压输入，而单级式拓扑往往不能满足要求，为此，研

究了一种两级式变换拓扑。该拓扑的第 1级为具有宽调节特性的双管Buck/Boost变换器，第 2级为具有软开

关特性的LLC谐振变换器。分析了两级式变换器的工作原理、设计要点和数字化实现方式，搭建了输出功率

为 200 W的两级式DC/DC变换器原理样机。实验结果表明，提出的两级式变换拓扑具有输入电压范围宽、整

机效率高的特点。

关键词：两级式变换器；软开关；LLC谐振；锁相环

中图分类号：TM46 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd19590
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Abstract: DC/DC converters which have high conversion efficiency and can work with wide range input are
required in the modular power supplies. However, single-stage power topology often fails to meet the above
requirements. A two-stage conversion topology was explored. The first stage is a dual switch Buck/Boost circuit with
wide regulation, and the second stage is an LLC resonant converter with soft-switching characteristics. Firstly, the
working principle, design points and digital implementation of two-stage converter were analyzed. Then, a prototype of
the two-stage DC/DC converter with an output power of 200 W was built. The experimental results reveal that the two-
stage DC/DC topology proposed can adapt to a wide input voltage range with high overall machine efficiency.
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随着电力电子技术的发展、新型功率器件的

应用及封装技术水平的提高，开关电源的小型化、

模块化和标准化成为电力电子技术新的发展方

向。目前，模块化电源在航天、航空、船舶及汽车

工业的应用越来越广泛，对模块化电源的要求也

提出了更高的要求［1-3］。除了高效率变换和高功率

密度外，同时也要求模块化电源要能适应宽范围

的电压输入。而目前较为成熟的模块化电源的拓

扑大都是单级拓扑［1-2］，其优点是功率转换效率较

高，但是适应输入电压的范围有限。单级式 DC/

DC拓扑大多是硬开关工作方式，工作频率不能进

一步提高，难以满足模块化电源对小型化的要求。

谐振变换技术能够实现功率器件的软开关，

开关损耗很低，因此可提高工作频率。由于LLC

谐振变换器能够实现初级的零电压开通（zero

voltage switching，ZVS）和次级的零电流开关（ze‐

ro current switching，ZCS），在保证效率的情况

下，能够明显提高开关频率，从而实现模块化电

源的小型化设计［4-5］。文献［5］提出了基于 LLC

谐振变换器的模块化电源设计方法。但是，当

LLC谐振变换器的输入电压变化范围较大时，需

要较大的频率范围才能实现宽电压的调节，这样

不仅不利于磁性元器件的设计，而且偏离谐振频

率时，LLC 谐振变换器不能具有软开关的特点。

两级功率拓扑能够更好地解决宽电压输入及高

效率隔离的问题，成为模块电源设计的研究热点
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之一［6-8］。文献［9］研究了 Buck 与 LLC 级联的变

换器，使用 Buck 变换器电感电流和 LLC 变换器

输出电压反馈的双环定频控制策略，以便通过

LLC变换器效率的提升补偿前级 Buck变换器带

来的效率下降。文献［10-11］提出了一种 Boost

型宽输入范围的 LLC谐振变换器，通过集成 2个

交错并联的 Boost 电感，拓宽 LLC 变换器的增益

范围，同时减小输入电流的纹波。文献［12］对适

用于宽电压输入的两级式拓扑进行了分析，提出

了两级式拓扑的基本设计方法。文献［13］提出

了一种双输出的 LLC 两级式 DC/DC 变换拓扑，

能够适应宽电压的输入特性，而且具有较高的转

换效率。但是LLC谐振变换器为定频工作方式，

当负载变化较大时容易失去软开关工作点。

综上所述，基于硬开关的功率拓扑技术成

熟，转换效率高，但是不能有效提高开关频率，不

能满足模块化电源小型化设计的要求。谐振变

换器具有软开关特性，但是不能适应宽电压输入

的要求。两级式功率拓扑是较好的解决方案。

但是，两级式拓扑也有许多需要解决的问题，如

电路设计、功率调制方式和控制策略等。本文针

对模块化电源对宽范围输入电压和高效率转换

的要求研究了一种 Buck/Boost 与 LLC 谐振变换

器串联的两级式功率拓扑，结合了 Buck/Boost宽

电压范围的优点和LLC高效率的优点。同时，本

文提出了锁相环控制的方式用于 LLC 谐振变换

器的功率控制，与传统定频控制方式［10-11］比较，在

负载大范围变化时也能实现变换器的 ZVS。首

先，分析了两级式功率拓扑的工作原理及控制策

略，并对设计要点进行了说明；最后，搭建了200 W

的原理样机，实验验证了本文提出的两级式功率

拓扑的优点。

1 两级式功率拓扑

1.1 变换器构成

两级式功率拓扑如图 1 所示，为 Buck/Boost

电路与 LLC 谐振变换器的串联组成。前级采用

Buck/Boost变换器，具有结构简单、电压应力低、

导通损耗小等特点。Buck/Boost为双管升降压电

路，不仅具有升降压的功能，还具有功率器件电

压应力低、无源元件少以及输入输出极性相同等

优点，适用于输入输出电压范围较宽的应用场

合。两级式拓扑能实现在不同输入电压状态下

可以工作在不同模式，在输入电压高于输出电压

时，调节占空比可以实现降压，为Buck模式；在输

入电压低于输出电压时，调节占空比可以实现升

压，为 Boost 模式。因此能够实现变换器宽输入

输出电压范围的工作要求。

图1 Buck/Boost-LLC两级式功率拓扑

Fig.1 Topology of two-stage Buck/Boost-LLC converter
两级式 DC/DC变换拓扑采用 LLC谐振变换

器作为第 2级变换器，可以实现模块化电压输入

端与输出端的隔离。LLC 谐振变换器能够实现

全范围的软开关，减小了开关管的损耗，提高了

变换器的效率。为了进一步减小损耗，在LLC整

流电路中，使用了同步整流技术，用 MOSFET 管

代替整流管，实现了高效率转换。

1.2 控制策略

两级式功率拓扑输出电压控制的基本思路

为：利用 Buck/Boost电压调节范围大且具有升降

压的功能，对输出电压进行控制；通过LLC对输入

和输出进行隔离，以满足模块化电源需要输入和

输出隔离的要求。由于LLC谐振变换器不参与电

压调节，通过锁相环控制将其锁定在软开关工作

点，这样LLC谐振变换器在整个输入电压调节范

围都有较高的效率。为进一步提高模块电源的效

率，在LLC变换器的输出端使用了同步整流技术。

两级式功率拓扑控制框图如图2所示，这是一个典

型的双闭环控制系统，内环是锁相环控制，主要用

于控制LLC变换器电流和电压的相位角，以保证

其始终工作于谐振状态；外环是电压控制，主要用

于调节整个电路的输出电压；另外，为了提高效

率，在输出端采用了同步整流。具体分析如下：

1）锁相环控制。实时检测 LLC 谐振变换器

开关网络的输出电压 uinv和 ir的相位角，通过锁相

环控制器将开关网络的输出电压和谐振电流的

相位角控制为小于 10°的范围，这样 LLC 谐振变

换器能始终保持软开关工作状态。

2）输出电压控制。由于 Buck/Boost 变换器

可以工作在升压模式和降压模式，Buck/Boost控

制器首先根据输入电压和输出电压的关系判断

变换器的工作模式，再通过PI调节器输出占空比

d，实现对输出电压的控制。

3）同步整流控制。由于本文设计的模块化
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电源的输出电压低、电流大，为提高整流效率，

在输出端使用了同步整流技术，用 MOSFET 代

替二极管整流。其工作原理如下：首先，通过

电流传感器检测整流桥输出电流，再对检测的

电流滤波，后进入超前校正环节以补偿检测信

号的延迟；然后，通过零点检测环节将电流信

号转换为同频相的方波信号，再驱动同步整流

管导通。为避免驱动电路在电流过零点附近

多次触发同步整流管，在驱动电路中增加了死

区控制。

图2 双级DC/DC变换器控制框图

Fig.2 Control diagram of two-stage DC/DC converter

2 变换器设计要点

2.1 Buck/Boost双模式控制

双管Buck/Boost电路是Buck变换器和Boost

变换器的结合，有双模式和单模式 2种工作方式。

双模式控制具有转换效率高的优点，本文采用双

模式控制。双模式控制等效电路如图3所示。

（a）Buck模式

（b）Boost模式

图3 Buck/Boost工作模式

Fig.3 Operation Mode of Buck/Boost converter
双模式控制策略为：输入电压大于输出电

压，即 Uin>Uo时，电路切换到 Buck 工作模式。此

时，开关管 S2 一直关断，S1 输出占空比为 d 的

PWM 波。当 Uin<Uo时，电路切换到 Boost 模式，

此时开关管 S1 一直开通，S2 输出占空比为 d 的

PWM 波。为了实现 Buck/Boost 电路的模式切

换，一般有双调节器和单调节器 2种工作方式［3］。

在双调节器方式下，通过 2 个调节器分别控制

Buck/Boost 电路的 2 个开关管独立工作，实现输

出电压调节。由于双调节器方式是通过判断输

入电压的值决定变换器的工作模式，当负载变

化时，工作模式分界点会发生变化，这样会影响

控制的输出电压的准确性。Buck/Boost 电路的

第 2 种控制方法为单调节器方式，它是通过 2 个

相同频率和不同幅值的载波来实现 Buck/Boost

电路的模式切换的。这种控制方法不需要根据

输入电压来切换工作模式，而是由电压调节器

的输出信号的大小来确定变换器的工作模式。

但是，单调节器工作方式的缺点是当输入电压

与输出电压相等和值接近时，控制器会在 Buck

和 Boost 工作模式之间频繁切换，带来很大的电

磁干扰。

针对以上调节器的缺点并结合数字控制的

优势，本文提出了一种 Buck/Boost电路的数字控

制方式，实现了该电路在升压和降压模式的平滑

切换。该数字控制方法的模式切换流程图如图 4

所示，其工作原理为：在每个开关周期计算输入

电压和输出电压差的绝对值，判断其是否小于阈

值，如果小于一定阈值则维持原工作模式不变；

如果超过阈值，再判断输入与输出电压的大小，

若 Uin>Uo则进入降压模式，反之进入升压模式。

通过合理设置阈值的大小，可实现升压与降压模

式之间的平滑切换。

图4 模式切换流程图

Fig.4 Flowchart of mode switching
2.2 LLC谐振变换器

LLC谐振变换器见图 1，图中 S3~S6为功率开

关管，组成逆变电路，SR1~SR2为同步整流管。谐

振电容Cr、谐振电感Lr和励磁电感Lm组成LLC谐

振网络。谐振变换器一般采用基波分析法（first

harmonic analysis, FHA），假设只有开关频率的基

波分量通过谐振网络，因此LLC谐振网络可等效

为如图5所示的线性电路。
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图5 LLC谐振网络基波等效模型

Fig.5 FHA model of LLC resonant converter
定义LLC谐振网络的串联谐振频率如下：

fr =
1

2π L rC r

（1）

式中：fr为谐振频率；Lr，Cr分别为谐振电感和谐振

电容。

根据电路原理，可由图 5得到 LLC谐振网络的输

出电压增益M如下［14］：

M =
nUo

U in

=
1

( fn - 1

fn

)2Q2 + (1+
1

λ
- 1

λf 2
n

)

（2）

其中 Q = L r /C r /Rac

fn = fs /fr λ = Lm /L r

式中：Q 为品质因数；fn 为归一化频率；λ为电感

比；fs为开关频率；Lm为励磁电感；Lr为谐振电感。

根据式（2）可得到LLC谐振网络输出电压增

益与频率的关系如图6所示。

图6 LLC谐振变换器频率特性曲线

Fig.6 Frequency characteristic Curves of LLC resonant converter
由LLC的频率特效曲线可知，当开关频率约

等于谐振频率 fr时，LLC 谐振器的输出电压增益

与负荷无关，这是与常规串联谐振变换器相比

LLC 谐振变换器独特的地方。本文正是利用

LLC谐振变换器这个特点，通过锁相环的方式使

其工作在谐振频率上，这样 LLC 的变换效率最

高。在该谐振频率点，LLC谐振变换器的输出电

压增益为 1，再通过改变变压器的变比 n，将输出

电压变换为设计要求的输出电压值。

3 数字实现

两级式DC/DC变换器采用数字控制的方式，

如图 7所示，主要由数字控制器、光耦隔离电路、

开关驱动电路、采样电路、保护电路以及两级式

DC/DC 功率电路组成。数字控制器选用 Micro‐

chip公司的高性能开关电源数字信号控制芯片，

型号为DSPIC30F2020。该控制芯片自带DSP引

擎，具有 40级桶型移位寄存器，最高工作速度为

30 MIPS，能满足两级式变换器系统数据采集和

控制算法的要求。DSPIC30F系列芯片主要用于

电源控制系统，可支持互补、推挽、移相、电流复

位等 PWM 工作模型。该芯片带有 6路周期及占

空比均可调的 PWM模块，满足两级式 DC/DC功

率变换器的要求。为提高系统的抗电磁干扰能

力，在主电路中设计了光电隔离模块，将功率电

路与控制电路进行光电隔离，以增强控制电路的

稳定性。同时在系统中设计了过流保护电路以

增强其安全性。

图7 两级式功率拓扑数字控制器框图

Fig.7 Digital controller diagram of two-stage power extension
数字锁相环的数字实现如下：首先检测电流

和电压过零点，并计算当期的相位；将当前相位

角与参考相位角（一般小于10°）进行比较；通过数

字控制器调节 PWM 的频率，将相位角始终控制

在参考相位角，从而实现对谐振频率的自动跟

踪。同步整流数字实现如下：首先检测整流桥输

入端的电流，通过电压比较器检测电流的过零

点，在过零点的时刻打开同步整流管的驱动信

号，从而实现同步整流管在电流增大时同步开

通，实现谐振电路整流桥的同步开通。

4 实验验证

为验证两级式 DC/DC 变换器的工作原理及

特效，基于DSPIC30F2020控制芯片，搭建了输出

功率 200 W的实验平台。输入电压为 80~130 V，

第 1 级输出电压为 105 V，第 2 级输出电压为 48

V。前级变换器的开关频率为 80 kHz，后级 LLC

变换器的谐振频率为 151 kHz，变换器的主要参

数为：Buck/Boost 电感 L1=330 μH，谐振电感 Lr=

22 μH，谐振电容 Cr=50 nF，励磁电感 Lm=100 μH，

变压器变比n=2.19∶1。

图 8a为 LLC 谐振变换器的逆变输出电压和

谐振电流的稳态波形。可以看出，谐振电流与逆

白敬彩,等：适应宽电压输入的两级式DC/DC变换器
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变电压为同相位，说明LLC谐振变换器在锁相环

的控制下，始终在软开关工作点，谐振变换器具

有较高的转换效率；图 8b 为开关管 uds和 ids的波

形。可以看出，MOSFET在管子电压降为零后导

通，实现了ZVS。为验证两级式变换拓扑的宽输入

特性，对不同输入电压时的输出特性进行了测试，

在不同输入时谐振变换器均能稳定在输出48 V。

（a）逆变电压与谐振电流

（b）MOSFET管开通过程

图8 样机波形

Fig.8 Tested waveforms of prototype
图 9 为在额定负载功率 200 W 的条件下，不

同输入电压时整机效率测试曲线。由图 9可知，

在设计的额定输入时，满载输出效率为 92%，在

全电压输入范围，整机效率大于87%。

图9 样机效率

Fig.9 Efficiency of prototype

5 结论

针对模块化电源对宽输入、高功率密度和高

效转换的要求，本文研究了 Buck/Boost-LLC 两

级式 DC/DC 变换器的特性，提出了 LLC 采用锁

相环的控制方式，以实现变换器在宽负载范围的

ZVS，详细分析了其设计要点和数字化控制策

略。最后，搭建了基于数字控制器的两级式功率

变换器原理样机，实验结果验证了两级式控制器

能够适应宽电压输入和谐振变换器的软开关特

性，而且可以保持较高的转换效率。
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