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现代电源技术对变换器电压输入范围和开关

频率等有较高要求。

LLC

谐振变换器能够在宽负载

范围内实现一次侧开关管的零电压开通和二次侧

整流二极管的零电流关断，具有频率高、损耗小、大

功率密度等特点，受到广泛关注

[1鄄3]

。

LLC

谐振变换器的研究重点，主要集中在对变

换器参数的设计和优化。文献

[4]

分析谐振网孔电流

时忽略了死区时间内谐振电感电流等于励磁电感

电流；文献

[5]

设计变换器参数时，以谐振网孔电流

最小值为限定条件，达到降低损耗的目的，但并没

有考虑变压器寄生电容对变换器的影响；文献

[6]

使

用基波分析法推导出谐振电感电流有效值公式，只

是在谐振频率点对变换器进行分析。

本文在现有研究成果的基础上，对

LLC

谐振变
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摘要：含变压器的隔离型变换器易受到寄生电容的影响，降低系统运行的稳定性。 针对

LLC

谐振变换器，

建立含变压器寄生参数的等效电路模型，推导电压增益公式。 对比无寄生参数和含寄生参数的电压增益曲线，

分析寄生电容对选取电感比及其品质因数所产生的影响。在设计参数时考虑寄生电容的影响，分析开关管实现

ZVS

的条件，推导电感比的计算方法以及品质因数的取值范围。 优化设计电感比、品质因数，进而优化各谐振参

数。 搭建实验样机，验证该优化方法的正确性和可行性。
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：

An isolation鄄type converter with a transformer is prone to be affected by parasitic capacitance, thus

reducing the stability of system operation. In this paper, an equivalent circuit model containing transformer parasitic

parameters is set up for an LLC resonant converter, and the formula for voltage gain is derived. From the comparison of

voltage gain curve with and without parasitic parameters, the influence of parasitic inductance on the selection of

inductance ratio and quality factor is analyzed. The effect of parasitic capacitance is considered in the design of

parameters, the condition of realizing ZVS for a switching tube is analyzed, and the calculation method for inductance

ratio and the range of quality factor are derived. The inductance ratio and quality factor are optimized, thus optimizing

various resonance parameters. An experimental prototype was set up, which verified the correctness and feasibility of the

optimization method.
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图 3 k不变、Q 变化时电压增益曲线

Fig.3 Voltage gain curves of constant k and varying Q

（

a

）

x=0

（

b

）

x=0.02

（

c

）

x=0.04

图 2 变换器等效电路拓扑

Fig.2 Topology of equivalent circuit of converter

换器的参数进行优化设计。 利用

Matlab

对比不考

虑寄生参数和考虑寄生参数的电压增益曲线，分析

寄生电容对选取电感比和品质因数所产生的影响。

以实现开关管

ZVS

为目标，考虑寄生电容的影响，

优化设计电感比和品质因数，计算得到优化后的谐

振参数。

1

寄生参数对变换器参数设计的

影响

半桥式

LLC

谐振变换器电路拓扑如图

1

所示。

图中：

L

m

为励磁电感；

L

r

为谐振电感；

C

r

为谐振电容。

在实际应用中， 变压器绕组之间存在间隙，绕

组内部以及绕组和

PCB

板间会生成寄生电容，这

将对变换器工作的稳定性产生影响。考虑寄生电容

影响的变换器等效电路拓扑如图

2

所示。图中，

C

stray

为变压器寄生电容。

将变换器负载折算到变压器一次侧，得到等效

电阻

[7鄄8]

为

R

eq

= 8n

2

R

o

/π

2

（

1

）

电压增益为

M

（

s

）
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sL

m
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1/sC

r

+sL

r
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m

//R

eq

//1/sC
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（
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）

令：电感比

k=L

m

/L

r

；归一化频率

f

n

=f

s

/f

r

；谐振频率

f

r

=

1/

（

２π L

r

C

r

姨

)

；品质因数

Q= L

r

/

（

C

r

Ｒ

2

eq

）

姨

；寄生电容

C

stray

=xC

r

，将上述参数代入式（

2

）

不考虑寄生电容时，电压增益为

M

1

=

kf

2

n

[f

2

n

（

k+1

）

-1]

2

+[kQ

（

f

n

-f

3

n

）

]

2

姨

（

3

）

考虑寄生电容时，电压增益为

M

2

=

kf

2

n

[

（

kx+k+1

）

f

2

n

-xkf
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+[kQ
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f

n

-f
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式中，

k

、

Q

、

f

n

和

x

为变量。

k

、

Q

关系到谐振参数的

选取，是电压增益的关键参数。

1.1

寄生参数对电压增益参数

Q

的影响

采用控制变量法， 分析

k

不变、

Q

变化时寄生

电容对变换器电压增益的影响。不同寄生电容的电

压增益曲线如图

3

所示。

由图

3

可知：当

k

一定时，减小

Q

，最大增益变

大；但电压增益峰值左移，变换器工作频率范围变

宽，不利于磁性元件工作，降低整机效率。

对比

3

组增益曲线可知： 在空载或轻载条件

下，寄生电容使增益曲线趋势突变，且

Q

越小突变

越明显；相同

Q

下，寄生参数越大，突变区域越靠近

变换器的正常工作区域。 为了削弱寄生参数的影

响，要选取

Q

能够取到的最大值。

1.2

寄生参数对电压增益参数

k

的影响

分析

Q=0.3

、

k

变化时，寄生电容对变换器电压

图 1 半桥式 LLC 谐振变换器电路拓扑

Fig.1 Topology of circuit in half鄄bridge LLC

resonant converter
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图 4 Q=0.3、k变化时电压增益曲线

Fig.4 Voltage gain curves of constant Q=0.3 and

varying k

（

a

）不考虑寄生电容 （

b

）考虑寄生电容

增益的影响。 增益曲线如图

4

所示。

由图

4

可知：当

Q

一定时，减小

k

，最大电压增

益升高，开关频率范围变小，两方面的性能均变好。

但当

f

r

确定时， 谐振电感

L

r

确定，

k

越小，

L

m

越小，

损耗越大，所以

k

不能过分取小。

对比

2

组增益曲线可知：相同

Q

下，由于寄生

电容的存在，最大增益降低。在空载或轻载状态下，

寄生电容使增益曲线偏离正常轨迹，使变换器工作

稳定性受到影响。

综上所述，寄生电容会影响变换器电感比和品

质因数的选取，进而影响变换器的工作性能，所以

考虑寄生电容对电路的影响很有必要。

2 LLC

谐振参数优化设计

2.1

开关管实现

ZVS

的约束条件

在死区时间内， 谐振电流

I

ZVS

必须完成对变换

器半桥中点寄生电容

C

ZVS

的充放电，即第

1

个半周

期结束时谐振电流要大于对

C

ZVS

充放电的电流，开

关管才能够实现

ZVS

。其中，

C

ZVS

=C

ds1

+C

ds2

+C

stray

，

ΔU=

U

in

，

C

ds1

和

C

ds2

为

MOSFET

漏

鄄

源极之间的等效寄生

电容

,T

D

表示死区时间，则有

I
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= i

rt

T

2

2 "
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C
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式中 ，

i

rt

（

t

）为谐振回路基波电流 ，

i

rt

（

t

）

= 2

姨

I

rt

sin

（

２πf

s

t-渍

），

I

rt

为谐振电流有效值，

渍

为谐振电压与

电流的相位差。 则有

i

rt

T

2

2 "

= 2

姨

I

rt

sin

（

π-渍

）

= 2

姨

I

rt
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（

6

）

谐振回路电压基波分量

U

a,FHA

=

2

姨

U

in

π

。 从功

率角度分析，谐振电流中有功分量、无功分量表达

式分别为

I

rt
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P
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U
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I
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由式（

5

）和式（

7

）得到
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谐振电路输入阻抗表达式为

Z

in

= jωL

r

+

1

jωC

r

+

1
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特性阻抗

Z
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r

C

r

姨

=2πf

s

L

r

=

1

2πf

s

C

r

，归一化输

入阻抗表达式为

Z

n

（

f
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）

=

Z
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Z
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f
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（
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）

输入阻抗相角的正切值表达式为

tan渍 =

Im

（

Z
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）
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（

Z
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=
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k

2

f
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因此，为了实现开关管的零电压开通需要满足

x
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k

2

f
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）

式（

12

）是开关管实现

ZVS

的充分条件，可以用

来验证

k

、

Q

的取值能否实现零电压开通。

2.2

电感比的优化设计

品质因数、 电感比的限定条件一般会同时含

k

、

Q

两个变量，不便于参数的选取。 当变换器处于

空载状态时

Q=0

，为选取

k

提供了便利条件。

变换器工作在最大输入电压和空载状态时，电

2.0

1.5

1.0

0.5

0

增
益

0.5

1.51.0 2.0

归一化频率

2.0

1.5

1.0

0.5

0

增
益

0.5

1.51.0 2.0

归一化频率

k=4

k=6

k=8

k=10

k=4

k=6

k=8

k=10

59



总第

82

期

电 源 学 报

压增益最小，归一化频率最大。

最小电压增益

M

min

=2n

U

o

U

dc,max

， 其中

U

o

为输出

电压，

U

dc,max

为输入电压最大值；最大归一化工作频

率

f

n,max

=

f

max

f

s

，其中

f

max

为最大工作频率。

利用变换器工作在最大输入电压和空载时计

算电感比，由式（

4

）得到

k =

M

min

（

f

2

n,max

-1

）

f

2

n,max

（

1-M

min

-xM
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+xM

min

f

2
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）

（
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）

在半桥

LLC

谐振变换器中，励磁电感的取值范

围

[9鄄10]

为

L

m

≤

T

s,min

T

D

16C

ZVS

（

14

）

式中，

T

s,min

为最小工作周期。 励磁电感由电感比确

定，可以利用式（

14

）检验

k

值是否满足要求。

2.3

品质因数的优化设计

Q

的确定取决于开关管能否实现

ZVS

，采用式

（

12

）推导

Q

的取值范围，计算过于复杂，开关管若

在最小输入电压、输出满载和最大输入电压、输出

空载这两个工作状态能够实现

ZVS

，则在全电压范

围内以及整个负载范围内均能够实现

ZVS

。 因此，

可以在这两个工作状态下推导

Q

的限定条件。

最小输入电压、输出满载状态：此时开关管在

最低频率工作，输入阻抗必须呈感性，才能保证实

现

ZVS

，因此要得到输入阻抗的界定条件。

当输入阻抗虚部为

0

时，输入阻抗为纯阻性负

载，此时品质因数最大。 由式（

10

）得到

Q
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最小输入电压对应最大电压增益

M

max

， 由式

（

4

）、式（

15

）得到电压增益最大时的品质因数

Q

1

为

Q

1

=

1-2kx-kx

2

k

2

（

M
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1
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（
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）

为了保证开关管能够保持零电压开通，变换器应

工作在感性区域，故所选的品质因数应该略小于

Q

1

。

最大输入电压、输出空载状态：开关管在最高

频率工作，归一化频率

f

n,max

>1

，输入阻抗呈感性。 此

时只需要保证在死区时间内谐振电流大于对

C

ZVS

的充放电电流，就可以实现开关管的零电压开通。

空载状态下，品质因数为

0

且在最大归一化频

率

f

n,max

处工作，由式（

10

）得到空载归一化阻抗

Z

in,oc

表达式为

Z

in,oc

= jZ

o

f

n,max

-

1

f

n,max

+

kf

n,mzx

-xk

2

f

3

n,max

1+x

2

k

2

f

4

n,max

-2xkf

2

n,max

x &

（

17

）

此时输入阻抗呈感性，谐振电流基波分量滞后

于谐振电压基波分量

90°

。第一个半周期结束时，开

关管关断进入死区时间，瞬时电流

I

ZVS

表达式为

I

ZVS

= 2

姨

I

rt

（

π-渍

）

= 2

姨

I

rt

（

π-90°

）

= 2

姨

I

rt

（

18

）

为实现开关管的零电压开通，

I

ZVS

要大于对

C

ZVS

充放电的电流，其表达式为

I

ZVS

= 2

姨

I

rt

= 2

姨

U

a

，

FHA

|Z

in

，

oc

|

>

U

in

T

D

（

C

stray

+C

ds1

+C

ds2

） （

19

）

将式（

17

）代入式（

19

）得到特性阻抗

Z

o

为

Z

o

<

2T

D

π

（

C

stray

+C

ds1

+C

ds2

）

f

n

，

max

-

1

f

n

，

max

+

kf

n,max

-xk

2

f

3

n,max

1+x

2

k

2

f

4

n,max

-2xkf

2

n,max

x &

（

20

）

此时，得到空载状态下能实现开关管零电压开

通的品质因数

Q

2

的表达式为

Q

2

=

Z

o

R

eq

<

2T

D

πR

eq

（

C

stray

+C

ds1

+C

ds2

）

f

n

，

max

-

1

f

n

，

max

+

kf

n,max

-xk

2

f

3

n,max

1+x

2

k

2

f

4

n,max

-2xkf

2

n,max

x &

（

21

）

为了确保在整个运行范围内实现

ZVS

，必须使

变换器的最大品质因数低于

Q

1

和

Q

2

中最小的一

个，并且取（

5%～10%

）裕量，即

Q <

（

90% ～ 95%

）

min {Q

1

，

Q

2

}

（

22

）

2.4

计算

LLC

变换器各参数

品质因数和电感比确定后，可得变换器中谐振

参数

L

m

、

L

r

、

C

r

分别为

60
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图 8 变换器工作效率曲线

Fig.8 Working efficiency curve of converter
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60

效
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/
%

优化前

优化后

0.10 0.46 0.82 1.18 1.54 1.90 2.26 2.50

负载

/A

C

r

=

1

2πQf

r

R

eq

L

r

=

QR

eq

2πf

r

L

m

= kL

r

r

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

$

（

23

）

3

实验验证

通过以上分析，搭建一台输入

48 V

、输出

400

V

的实验样机，如图

5

所示，样机中整流管采用快

恢复二极管

HER608MIC

， 主开关

MOSFET

采用

IRF2807

。 样机设计规格如表

1

所示。

优化后的参数，

Q=0.405

，

k=8

，计算得到谐振参

数

C

r

=2.1 μF

，

L

r

=1.205 μH

，

L

m

=9.64 μH

。

开关频率越高，寄生电容对变换器造成的干扰

越大。 高频率对应轻载状态，故需要验证优化后的

谐振参数能否在轻载工作状态提高变换器的工作

稳定性。

未考虑寄生电容的变换器轻载实验波形如图

6

所示。 在开关过程中，关断和开通的瞬间产生明

显的纹波，损耗大，轻载效率低。

参数优化后的实验波形如图

7

所示， 当

u

ds

下

降到

0 V

后，驱动信号

u

gs

驱动

MOSFET

开通，实现

ZVS

。 与优化前相比，波形更加平滑，变换器软开关

特性更好，工作将更稳定。

在全负载范围内，变换器优化前、优化后的工

作效率如图

8

所示。 对比可知，优化后的变换器效

率明显提高。

4

结语

本文考虑了变压器寄生电容在

LLC

谐振变换

器运行时产生的影响，对谐振参数进行优化。 对比

不含寄生参数的增益曲线，寄生电容使电压增益波

形突变， 影响最大增益和最佳频率范围等重要性

图 6 忽略寄生电容的实验波形

Fig.6 Experimental waveform without the consideration

of parasitic capacitance

图 7 参数优化后的实验波形

Fig.7 Experimental waveform with optimized

parameters

图 5 实验样机电路系统

Fig.5 Circuit system of experimental prototype

示波器

直流电源

电子负载

变换器主电路

杨玉岗，等：考虑寄生电容的半桥

LLC

谐振变换器参数优化设计

表 1 LLC 谐振变换器设计规格

Tab.1 Design specifications of LLC resonant converter

参数 设定值

U

in

/V 48

U

o

/V 400

P

o

/W 1 000

f

r

/kHz 100

n 0.12

R

eq

/Ω 1.87

u

g
s

、

u

d
s

（

1
0
V
/

格
）

u

gs

u

ds

t

（

5 μs/

格）

u

g
s

、

u

d
s

（

1
0
V
/

格
）

u

gs

u

ds

t

（

5 μs/

格）
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能。 故在设计参数的过程中考虑了寄生参数，推导

电感比和品质因数的设计公式， 并计算各谐振参

数。 最后，通过

1

台

1 000 W

的实验样机验证了本

文优化得到的谐振参数能够减少损耗，在全负载范

围内提高变换器的效率。
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