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主要内容

一、研究背景及意义

二、LLC轻载运行分析及增益曲线分析

三、轻载增益失真的解决对策

四、实验验证

五、总结
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一、研究背景及意义

近年来，LLC谐振变换器由于具有电路拓扑结构简

单，可以在全负载范围内实现原边开关管的ZVS并可充

分利用高频变压器漏感实现磁集成等优点，成为学术界、

企业界的研究热点。虽然LLC谐振变换器有诸多优点，

它仍存在着一些问题。谐振参数设计较难，而且调频控

制较为复杂；在轻载或空载时，输出电压不稳定且转换

效率偏低。在这个日益珍视节能环保的时代，如何合理

设计电路来改善和提高LLC的轻载性能是一个值得研究

的问题点。
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二、LLC轻载运行分析
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图1  输出电压增益曲线

在某一特定负载下，LLC的
输出电压增益曲线在ZVS区域随
着工作频率fsw的增加而减小，如
当电路100%负载工作时，随着工
作频率的增加（f1→f2），电压增
益逐渐减小（M1→M2）。然而，

在实际电路中经常会出现，当
LLC工作于轻载高频条件时，随
着开关频率fsw的进一步提高，变
换器电压增益反而变大，从而使
得输出电压不稳甚至直接导致过
压保护的现象。
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LLC变换器可以充分利用漏感作为谐振电感。然而，设计者在设计高频变压
器时，却往往只重视漏感的存在，而忽视了分布电容的影响。
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考虑分布电容的LLC电路和FHA等效模型
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左图为：以k=5为例，通过Mathcad

软件仿真得到不同Ceq时的空载增益
曲线。

理想情况下（Ceq=0），当LLC谐振变换器的工作频率增加，其电
压增益减小，尤其当工作频率大于谐振频率fr时，电压增益的减小变得

缓慢。
实际情况下，由上述分析及上图可知，由于变压器和二极管寄生

分布电容的存在，使得输出电压增益曲线新增加了一个谐振点，且随
着分布电容Ceq的增大，LLC在空载下的增益曲线失真现象越为严重。
因此，分布电容的存在是LLC变换器工作在轻载或空载时出现电压失

控现象的重要因素之一。

考虑分布电容的仿真分析
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三、轻载增益失真的解决对策

为了解决LLC变换器在轻载下输出电压增益曲线失真的问题，有以下四
种方法加以解决。

文献[1]给出了针对LLC整流二极管存在寄生电容的解决方案。
高频变压器的分布电容由变压器结构、材料以及绕组布局决定，在

高频条件下不容忽视，其主要由匝间电容和层间电容组成。
①对于绕线式的绕组，以双层绕组为例，有四种不同的绕法来验证

其绕组分布电容的大小。
②对于条状铜箔的绕组，由于线圈在紧密绕制时，铜箔的宽度比匝

间间距要大的多，其分布电容通常可等效为平行极板电容模型。因此，
可以通过增加层间绝缘胶带或厚度，或选取较小介电常数的绝缘材料，
降低分布电容，但是该方法有绝缘材料和工艺控制的限制。

通过上述方法，在高频变压器设计以及绕制阶段有所注意，可以在
一定程度上降低分布电容，但由于其操作复杂，并且也不能完全消除分
布电容的影响。因此，需要寻找其他简单易行的方法来解决。

(1) 降低电路中的分布电容

[1] Yiqing Ye, Chao Yan, Jianhong Zeng, Jianping Ying. A Novel Light Load Solution for LLC Series Resonant  Converter[C]. 

IEEE Pro. INTELEC 2007, Rome, Italy, 2007, pp. 61-65. 
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(2) 增大电感系数k值

表1  k=4和k=10时的LLC关键参数实例

k 4 10

谐振频率fsw 100[kHz]

谐振电感Lr 156.1[μH] 75.36[μH]

谐振电容Cr 16.2[nF] 33.6 [nF]

寄生谐振频率由谐振电感Lr和寄生分布电容Ceq谐振而得。不管是
减小Lr或Ceq，均可使寄生谐振频率增大。

以下列举了一个LLC参数设计实例，如表1所示。

从表1可以得到，在相同的谐振频率和励磁电感条件下，若增大电
感系数k值，其对应的谐振电感Lr降低，从而使得寄生谐振频率在空载

增益曲线上向右移动。即：电路在轻载或空载工作条件下，开关频率与
寄生谐振频率之间的范围变宽，从而可有效地抑制LLC谐振变换器在轻

载时输出电压增大的现象。
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(3) 增加假负载

增加假负载是抑制LLC在轻载下电压增益曲线失真最简单的方法，
因为随着负载的增大，寄生电容的作用将减弱，使LLC谐振变换器在轻

载工作条件下所需的开关频率被限制在增益失真的谐振频率之前。然而，
这并不适用于一些待机要求严格或者高效率的应用场合，因为额外增加
负载，不仅降低变换器的转换效率，也增大了变换器的体积。
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(4) 间歇式控制模式
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对于LLC变换器，Burst控制模式的实现可以通过以下两步来实现。
（1）电流检测电路采用滞环控制方式，判断电路是否进入轻载。
（2）确认变换器进入轻载范围后，对输出电压进行检测。当输出电

压Vo从大变小至Vo_min时，则变换器以恒定频率fBurst的驱动信号驱动开
关管；当输出电压Vo上升至Vo_max时，关断开关管的驱动信号直到输出
电压Vo减小至Vo_min时，如此反复。
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四、实验验证

输出电压 12V

输出电流 20A

输入电压 360~420V

谐振频率 105kHz

谐振电感 84μH

谐振电容 30nF

原边开关管 SPP15N60CFD

整流二极管 MBR60L45CTG

控制芯片 dsPIC33FJ16GS502

表2 样机参数表

若不考虑LLC变换器在空载或轻载下的输出电

压增益失真问题，则变换器会因为没有合适的闭环
工作频率点，在开机软启阶段接近结束的时候发生
输出过压保护的问题。

因此，基于上述分析，在硬件设计上采用较大
的电感系数k=10，同时考虑到样机生产过程中的器
件参数误差，采用“10%载以下Burst控制模式”的控
制策略，实现了样机的正常工作，并在一定程度上
提高了轻载效率。
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Vin=400V时的空载启动波形

(a) 采用PI控制策略

LLC变换器采用PI控制策略以及Burst控制策略的输出电压稳态波形
（Vin=400V，10%载）

(b) 采用Burst控制策略

空载启动过程中，Vo平稳上

升，无明显的过冲现象，也无浪
涌电流冲击，具有良好的软启动
特性。



13

表3 Vin=400V，带10%负载时的转换效率以及纹波系数

控制策略 PI Burst

效率 86.78% 92.45%

Peak-Peak纹波系数 0.43% 2.21%

实验数据表明，LLC变换器轻载采用Burst控制模式，可显著提高LLC变换器
轻载下的转换效率：10%载效率由86.78%上升到92.45%。这是由于对于LLC谐振
变换器而言，为了实现全范围的软开关，励磁电感一般都较小，使得在轻载时，
该励磁电流在电路中环流，从而大大降低轻载时的转换效率。然而，纹波系数对
电源变换器而言，也是一个很重要的电气参数。通过实验数据可得，采用PI控制
模式的输出电压纹波系数满足设计要求，但是转换效率较低；而当电路采用Burst

控制模式时，可显著提高轻载效率，不过会略微牺牲纹波系数。
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（4）通过制作样机验证了分析设计的合理性与可行性。

总结

(a) 降低电路中的分布电容；

(b) 增大电感系数k值；

(c) 增加假负载；

(d) 间歇式控制模式。

实验结果表明，采用上述方法可以有效地提高LLC变换器轻载运行的稳定
性与可靠性。

（1）本文通过对LLC变换器工作在轻载状态下的输出电压增益失真现象的
分析研究。

（3）提供四种方案加以改进：

（2）对LLC进行FHA建模，通过Mathcad软件仿真，得到变换器的分布电
容影响着LLC的轻载输出性能。
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