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摘要：基于 LLC 谐振变换器的直流电源，具有输出电压范围宽、效率高、体积小等优点，因此受到了青睐。首先

分析了三电平半桥 LLC 谐振变换器的数学模型。在此基础上，设计了以数字信号处理器(DSP)为控制器的脉冲频

率调制(PFM)控制系统。针对 DSP 处理器在闭环调频过程中易出现周期值和比较值装载时间不一致、导致电路出

现异常振荡的问题，提出了特定区域内赋周期值和比较值的方法。最后，通过实验证明了该方法的有效性。 
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Abstract: The DC power supply based on LLC resonant converter has the advantages of a wide range of output voltage, 

high efficiency, small size and so on. This paper, firstly, analyzes the mathematical model of the three level half bridge 

LLC resonant converter. On this basis, the Pulse Frequency Modulation (PFM) control system which uses Digital Signal 

Processor (DSP) as the core is designed in the loop frequency modulation process, the loading times of cycle value and 

comparative value are not consistent, resulting in abnormal vibration of the circuit. In order to solve the problem, a 

method of assign cycle value and comparative value in the specific area is proposed. Finally, the result from 

the experiment shows that this method is effective. 
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0  引言 

随着电动汽车的发展，人们对充电桩的输出电

压范围、效率和体积提出了更高的要求[1-3]。LLC 谐

振变换器采用的是调频控制，输出电压不受占空比的

影响，具有较宽的输入和输出电压范围；而且，其

能够实现原边开关管的零电压导通和副边二极管的

零电流关断，减小了开关损耗，提高了电源的效率[4-5]；

另外，通过提高 LLC 的谐振频率，可以减小变压器

的体积，提高了电源的功率密度。因此，LLC 谐振 
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变换器能够很好地满足充电电源的设计要求[6-8]。 

文献[9-12]分析了三电平全桥 DC/DC 变换结构

的拓扑和工作原理，并在全桥变换的效率提高上做

了一定的拓扑优化；文献[13-15]分析了三电平 LLC

谐振变换器的开关特性和拓扑参数的确定；文献[16]

提出了 LLC 在输入电压范围变化时变频和定频移

相的混合工作模式，使得 LLC 谐振变换器能够在更

宽的范围内工作；文献[17-19]提出了三电平半桥

LLC 变流器脉宽调制(功率环)和锁相环回路(频率

环)两级控制策略，在轻载工况下能够增加变流器的

工作效率，并得到了验证。 

本文主要针对三电平半桥 LLC 谐振变换器进
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行研究，首先分析了变换器的数学模型；其次，根

据其数学模型，研究其工作在重载和轻载条件下的

电压增益特性，进而设计了系统控制框图，并对DSP

处理器在闭环调频过程中周期值和比较值装载时间

不一致、导致输入方波电压出现异常震荡的问题，

提出了特定区域内赋值的方法。最后，通过搭建的

实验样机，验证了该方法的有效性。 

1   LLC 谐振变换器的数学模型 

三电平半桥 LLC 谐振变换器拓扑电路如图 1

所示。图中 VDC1、VDC2 为直流电源，C5、C6、C7

为支撑电容，高频变压器 T 原边主要由 4 个

MOSFET(Q1，Q2，Q3，Q4)、两个钳位二极管(D1、

D2)、吸收电容(C1、C2、C3、C4)、飞跨电容 Coss以

及三个谐振元件(谐振电感 Lr、谐振电容 Cr、变压器

励磁电感 Lm)组成，高频变压器副边的不控全桥整

流电路由 4 个二极管(D3、D4、D5、D6)组成。 

 

图 1 三电平半桥 LLC 谐振变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of three level half bridge LLC resonant 

converter 

假设输出滤波电容 C7足够大，输出电压 Uo无

纹波，变压器 T 为理想型元件且变比为 n:1，其原

边的激励信号为一个基波正弦电流；全桥整流电路

能实现零电流关断，且负载为纯阻性负载 RL。因此

可以得到 LLC 谐振变换器交流等效电路图，如图 2

所示。图中，Uin为图 1 中 A、B 两点间的电压，且

Uin=VDC2=VDC1，Rac 为折算到原边后得到的等效负

载，ULm为 Rac 两端的电压，其中 Rac 与负载 RL的

关系如式(1)所示。 
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式中， 2πf  ，f 为输入方波的频率。 

 

图 2 交流等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of AC 

联立式(1)—式(5)可以得到输出电压与输入电

压之间的关系式，如式(6)。 

in
o

222
2r r

2
r

1
1 (1 )

U
U

f ff
n Q

k f f f


  

     
   

    (6) 
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2   控制系统的设计 

为使变换器前级开关管实现零电压开通，后级

二极管实现零电流关断，变换器谐振网络的输入阻

抗 Zin 必须呈感性。然而，Zin 性质是由其虚部决定

的，因此可通过输入阻抗虚部的过零点来确定变换

器的工作区域。当负载 RL一定时，其 Zin的特性就

一定。设 R1=2R2=4R3=8R4，当负载 RL分别等于 R1、

R2、R3、R4时，绘制输入阻抗虚部值  m inI Z 与 rf f

的关系曲线、电压增益  o inU U 与 rf f 的关系曲

线，分别如图 3 和图 4 所示。 

从图中可以看出，变换器工作在感性区域时，

负载越重，频率 f 可调节的范围越窄，相同频率下，

电压的增益越小；负载越轻，频率 f 可调节的范围

越宽，相同频率下电压的增益越大。 



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

当负载过重时，可加入过流保护，限制 LLC 输

出的功率。然而当负载过轻甚至空载时，输出电压

出现飘高现象，以至于频率增大到最大限值都不能

使其降到设定值[21]。针对此情况，加入间歇式控制

模式(Burst mode)进行调节，在电路进行谐振时，关

断桥臂驱动使得谐振停止一段时间之后，再重新

谐振。 

 
图 3 输入阻抗虚部值  inIm Z 与 rf f 关系曲线 

Fig. 3 Relationship curve between  inIm Z  and rf f  

 
图 4 电压增益  o inU U 与 rf f 的关系曲线 

Fig. 4 Relationship curve between  o inU U  and rf f  

为满足充电桩不同的充电模式需求，基于 LLC

谐振变换器的直流电源需要实现恒压和恒流的工作

模式[22]，因此，将控制系统设计为如图 5 所示的系

统，其中 *
DCU 为输出目标电压， *

DCI 为输出目标电

流。当电源工作于恒流模式时，系统采用双闭环的

工作模式，即外环采用电流 PI 闭环控制，内环采用

电压 PI 闭环控制。当系统工作于恒压模式时，采用

单环控制，即电压环控制。基于以上分析的重载和

轻载特性，在恒压模式时，需要进行特殊控制，即

当重载时，输出电流超过最大电流限值，系统将自

动切换为双闭环控制模式，以设定的最大电流为目

标值进行控制；当轻载时，频率 f 达到最大限值，

而输出电压还未减小到设定值时，则切换到间歇式

控制模式。 

 
图 5 控制系统框图 

Fig. 5 Block diagram of control system 

3   脉冲频率调制的实现 

由上文可知，若要实现恒压和恒流控制模式，

需要对输入方波电压的频率 f 进行调节。由于输入

方波电压的占空比不能超过 50%，而且还需要预留

一定的死区时间，因此在调节频率的同时还要对占

空比进行相应的调节。 

采用 TMS320F28 系列的 DSP 芯片作为控制芯

片，调频控制主要是对其 EPWM 模块中的周期值

PRD 和比较值 CMP 进行实时计算、赋值和装载[23]。

然而，DSP 控制只能顺序执行，且周期值 PRD 和

比较值 CMP 计算完成时间不确定，若计算完成后

立即赋值，容易造成 PWM 波输出错误的情况。例

如，当频率 f 变大时，易出现如图 6 所示的错误情

况。图中，方形□表示周期值 PRD 计算完成时刻，

圆形○表示比较值 CMP 计算完成时刻。为防止软

件配置寄存器与硬件不同步时出现系统崩溃的情

况，DSP 内部提供了影子寄存器，周期值 PRD 和

比较值 CMP 都可以实现在 CTR=0 时进行装载。 

 
图 6 立即赋值 

Fig. 6 Immediate assignment 

图 6(a)中，周期值 PRD 在 b 点(CTR=0 时)之前

完成计算和赋值，而比较值 CMP 在 b 点之后，那

么在 bd 这一个周期中，仅周期值 PRD 实现装载，
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输出的 PWM 占空比变小。反之，如图 6(b)所示，

比较值 CMP 在 b 点之前完成计算和赋值，而周期

值 PRD 在 b 点之后，那么在 bd 这一个周期中，输

出的 PWM 占空比变大。 

为了避免输出 PWM 出现此类错误，本文提出

采用特定区域赋值的方法，即周期值 PRD 和比较值

CMP 都计算完成后，不立即赋值，当计数器 CTR

等于周期值 PRD 时，触发 PWM 中断后，再进行赋

值。如图 7 所示，当计数器 CTR 过 c 点向下计数时，

进行赋值，且在计数器 CTR 再次过零点(d 点)之前

完成赋值，则二值在 d 点实现了同时装载，从而避

免了 PWM 波输出错误的现象。 

 

图 7 特定区域赋值 

Fig. 7 Assignment in the specific area 

4   实验验证 

为验证特定区域赋值方法的有效性以及控制系

统的正确性，结合前级维也纳[24-25]整流和后级三电

平 LLC 变流器[26-27]，搭建了一台 15 kW 的实验样机。 

在给定输入电压为 200 V，输出电压设为 160 V

时，采用立即赋值，观察输入端 Uin的波形，如图 8

所示。可见，当 Uin电压由 0 V 切换到-100 V 的过

程中发生振荡，振荡电压最大达到 203 V，严重影

响了设备的安全运行。相同条件下，采用特定区域

赋值法时，Uin的电压波形如图 9 所示，振荡电压消

失，由此可见，该方法能够有效地消除振荡，保障

了电路的稳定运行。 

 

图 8 立即赋值时，Uin的波形 

Fig. 8 Waveform of Uin using the method of 

immediate assignment 

 
图 9 特定区域赋值时，Uin 的波形 

Fig. 9 Waveform of Uin using the method of 

assignment in the specific area 

在给定输入电压为 700 V、负载为 38 Ω 的条件

下，设备分别工作于恒压模式和恒流模式时，输出

电压和电流的波形如图 10 所示。其中，恒压模式设

定输出电压为 350 V，恒流模式设定输出电流为

10 A。 

 
(a) 恒压模式 

 
(b) 恒流模式 

图 10 输出电压和电流波形 

Fig. 10 Waveform of output voltage and current  

5   结论 

本文主要研究了三电平半桥 LLC 谐振变换器。

首先分析了其数学模型，在此基础上，设计以 DSP

为控制器的直流电源控制系统，并针对其闭环调频

过程中出现的电压异常振荡问题，提出了采用特定

区域内赋周期值和比较值的方法。最后，通过搭建

实验平台进行验证。实验结果表明，采用特定区域

赋值法能够有效解决电压异常振荡问题，提高了直
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流电源工作的稳定性，同时，所设计的控制系统使

直流电源能够很好地工作于恒压和恒流控制模式。 
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