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摘要   LLC谐振变换器可以在全负载范围内实现开关管的零电压开关和二次侧整流二极管
的零电流开关，变换效率高。当它工作在谐振频率时，输出电压与负载无关。根据此特点，提

出一种 LLC谐振变换器的自激驱动方法，采用电流互感器并联电感的方式检测谐振电感电流，
从而获得开关管的驱动信号，为了提高开关速度，对驱动电路进行了进一步的改进。针对启动

电流过冲的问题，采用一种改进的 LLC谐振变换器拓扑。该变换器适用于对输出电压精度要求
不高的应用场合，相对于采用专用控制芯片的控制方式，自激驱动方法还具有成本低和体积小

的优点。

关键词：自激振荡  电流互感器  LLC谐振变换器  钳位二极管
中图分类号： TM464

A Self-Oscillating LLC Resonant Converter
Su Shaokan1  Ruan Xinbo1  Ye Zhihong2

（1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics  Nanjing  210016  China 2. Lite-On 
Technology Corp.  Nanjing  210019  China）

Abstract  The LLC resonant converter can realize zero-voltage-switching for the switches and 
zero-current-switching for the rectifier diodes over the full load range, thus a high efficiency is 
achieved. The output voltage is independent of the load when LLC resonant converter operates at the 
resonant frequency. Based on this characteristic, this paper proposes a self-oscillating drive circuit for 
LLC resonant converter. The driving signals of the switches are obtained by the current transformer 
parallel with a inductor, which is used to sense the resonant inductor current, and the driving circuit is 
improved to speed up switching. For restraining the current overshoot during the start up period, an 
improved LLC resonant converter topology is used. The self-oscillating LLC resonant converter has 
the advantages of reduced cost and size compared with the converter with specific control chip, and it 
is suitable for the applications where the regulation of the output voltage is not strictly required.
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1  引言

电力电子变换器的控制方法可以分为自激式和

他激式两类 [1]。与他激式相比，自激式控制方式具

有结构简单、元器件少和成本低等优点，但是难以

实现控制方式的多样性，其输出特性 也比他激式变

换器差[2]。在一些对性能要求不严格，而对成本要求

较高的场合，如驱动荧光灯的电子镇流器、手机充

电器和高压点火等，自激式变换器得到了广泛应用。

在自激式变换器中，获得开关管驱动信号的方

法多种多样。 Royer 电路是出现最早并且曾经被广

泛应用的推挽自激式方波逆变器 [3-4]，它通过变压

器获得开关管的驱动信号，由于变压器饱和工作，
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因此在开关管开关时，变压器一次侧存在电流尖峰 ，

效率较低。文献 [5-6]对 Royer 电路进行了改进，增

加了一个饱和工作的驱动变压器，而功率变换器不

再需要饱和工作，这样就消除了电流尖峰。文献

[7-8]提出了采用变压器实现自激驱动的半桥直流变

换器，该变换器的开关频率稳定，不受负载的影响，

但饱和变压器同样存在电流尖峰。文献 [9]提出了

一种可调节输出电压的自激式反激变换器，其变压

器不是饱和工作，不存在电流尖峰。该变换器采用

峰值电流控制，工作在电流临界连续模式，其开关

频率随着负载的变化而变化 [10-12]。

LLC 谐振变换器可以在全负载范围内实现开关

管的零电压开关（ Zero-Voltage-Switching，ZVS）
以及整流二极管的零电流开关（Zero-Current- 
Switching，ZCS），从而减小开关损耗，可以提高开

关频率和变换效率 [13-15]。当 LLC 谐振变换器工作

在谐振频率，它的电压增益与负载无关。相对于串

联谐振或并联谐振变换器，当输入电压和负载变化

时，其开关频率变化范围较窄，有利于优化设计变

压器和谐振元件。近年来它得到了广泛关注和应用。

本文研究 LLC 谐振变换器的自激驱动方法，以保证

在较高效率的情况下，实现其低成本和小体积的目

的。

2  LLC谐振变换器的工作原理和特性

LLC 谐振变换器的逆变电路可以采用全桥或者

半桥电路，本文以半桥 LLC 谐振变换器为例，如

图 1 所示。开关管 S1 和 S2 为 180º 互补导通。谐振

元件包括电感 Lr、Lmag 和谐振电容 Cr，其中

Lmag 与变压器并联，可以由变压器的励磁电感来实

现，因此下文称之为励磁电感；电容 Cr 同时起到

隔直作用，稳态时其直流电压分量为 Vin/2。

图 1  半桥 LLC 谐振变换器

Fig.1  Half-bridge LLC resonant converter

该变换器存在两个谐振频率，一个由谐振电感

Lr 和 Cr 决定，即
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另一个由 Lr、Cr 和励磁电感 Lmag 决定。以下所说的

谐振频率均指 fr。

根据开关频率 fs 的不同，LLC 谐振变换器存在

三种工作模式 [13]。

工作模式 1：fs＜fr，主要波形如图 2a 所示。

在这种模式下，会出现 Lr、Cr 和 Lmag 共同谐振的阶

段，如图 2a 中的[t1，t3]时段。此时二次侧整流电

流 is 工作在电流断续模式，整流二极管实现了

ZCS。
工作模式 2：fs = fr，主要波形如图 2b 所示。

在此模式中， Lmag 的电压始终被输出电压钳住，不

参与谐振。电流 is 是临界连续的，因此整流二极管

也可以实现 ZCS。
工作模式 3：fs＞fr，主要波形如图 2c 所示。

此时电流 is 连续，二次侧整流二极管为硬关断，存

在反向恢复损耗。

采用基波分析的方法 [16]，可以得到半桥
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图 2  LLC 谐振变换器三种工作模式的主要波形

Fig.2  Key waveforms of the LLC resonant converter 

operating in three modes

式中， ； ；  s s rf f f  r magL L  2
r r /Q L C 

，n 为变压器一、二次侧匝比。2
Ld8n R

从图 3 可以看出，当开关频率等于谐振频率时，

变换器的电压增益为 1，且与负载无关。

图 3  LLC 谐振变换器电压增益特性

Fig.3  The voltage gain characteristic of the LLC 

converter

3  LLC谐振变换器的自激驱动方法

前面已指出，当开关频率等于谐振频率时，

LLC 谐振变换器的电压增益与负载无关，因此当输

入电压恒定时，如果使 LLC 谐振变换器的自激振

荡频率等于谐振频率，则其输出电压不随负载的变

化而变化。下面将分析如何获得开关管的驱动信号。

观察图 2b 可以发现，当谐振电感电流 iLr 大于

励磁电感电流 imag 时，S2 导通，S1 关断；当 iLr＜

imag 时，S1 导通，S2 关断。当这两个电流相等时，

开关管开关状态改变。这就意味着可以通过检测

iLr imag 的极性来获得 S1 和 S2 的驱动信号。而从图

1 中可以看出，变压器的一次电流 ip=iLrimag，因此

可以直接检测 ip 来获得 S1 和 S2 的驱动信号。但是

该方法要求 Lmag 是独立的元件，不能利用变压器的

励磁电感，这不利于减小变换器体积和降低成本。

如果利用变压器的励磁电感，则 ip 和 imag 都将无法

直接检测出来。而只检测 iLr 是无法获得 S1 和 S2 的

驱动信号的，因为从图 2b 中可以看出， iLr 与

S1 和 S2 的驱动信号之间存在相位差。

利用电流互感器可以检测 iLr，如果在电流互感

器的一次侧并联一个电感，使其电流等于 imag，那

么电流互感器的一次电流就是 iLrimag。图 4 给出了

采用电流互感器来驱动开关管的方法及其主要波形，

其中电感 Lc 与电流互感器一次侧并联，其 Lc 的电

流 iLc 用来模拟 imag。实际上，电感 Lc 可以利用电

流互感器的励磁电感来实现，不必另加。电流互感

器有三个绕组，一次绕组 N1 用来检测 iLrimag，而

两个二次绕组 N2 和 N3 分别用来驱动 S1 和 S2。在

S1 和 S2 的栅极分别并联两个背靠背的齐纳二极管，

为 S1 和 S2 提供恒定的驱动电压。

（a）电路
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（b）主要波形

图 4  电流互感器驱动 LLC 谐振变换器

Fig.4  Current transformer drives the LLC converter

当电流互感器的一次电流 iN1＞0 时，即

iLriLc＞0，iN1 从电流互感器一次侧的同名端

“*”流入，二次侧绕组 N2 和 N3 的电流则由同名

端流出， iN3 给 S2 的栅极电容充电，使 S2 开通；

iN2 给 S1 的栅极电容放电，使 S1 关断。当 S2 的栅

极电压高于齐纳二极管的击穿电压 Vz 时，齐纳二

极管 VDz3 被击穿，绕组 N3 电压被钳在 Vz，为

S2 提供一个稳定的驱动电压。与此同时，齐纳二极

管 VDz2 被击穿，绕组 N2 电压被钳在 Vz。此时一

次绕组 N1 的电压 vN1 为

          （3）1 z cNv V n

式中，nc 为电流互感器二次侧对一次侧的匝比。

此时，电流 iLc 为线性增加。

当 iN1＜0 时，它从电流互感器一次侧的同名端

“*”流出，则绕组 N2 和 N3 的电流由同名端流入，

iN3 给 S2 的栅极电容放电，而 iN2 给 S1 的栅极电容

充电。当 S1 的栅极电压高于 Vz 时，齐纳二极管

VDz1 被击穿，绕组 N2 电压被钳在 Vz，为 S1 提供一

个稳定的驱动电压，使其导通。与此同时，齐纳二

极管 VDz4 被击穿，绕组 N3 电压被钳在 Vz，使

S2 关断。此时 vN1 为

          （4）1 z cNv V n 

此时，电流 iLc 为线性下降。

上述分析表明：如果电感 Lc 的电流 iLc 等于励

磁电感电流 imag，那么通过电流互感器可以容易实

现 LLC 谐振变换器的自激驱动。那么如何选择电感

Lc 的大小呢？从前面的分析可以看出，当 LLC 谐

振变换器工作在谐振频率时，加在励磁电感

Lmag 和 Lc 上的电压均是与 vAB 同相位的交流方波电

压，其幅
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值分别为 nVo 和 Vz/nc。如果使 Lc 和 Lmag 的电流变

化率相等，那么这两个电感的电流相等。 Lc 和

Lmag 的电流变化率分别为

           （5）c z
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令 Lc 和 Lmag 的电流变化率相等，由式（ 6）可

得
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上式可改写为
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图 4a 中的电阻 Rst、电容 Cst、放电二极管

VD1 和双向触发二极管 DIAC 构成自激电路的启动

电路。开机时，开关管 S1 和 S2 均处于关断状态，

输入电压通过 Rst 对 Cst 进行充电。当 Cst 的电压高

于 DIAC 的击穿电压 Vb 时，DIAC 导通，Cst 上的

电荷通过 DIAC 分配给 S2 的栅极电容。当 S2 的栅

极电压高于其开通门限电压值时， S2 导通。之后，

Cst 通过 VD1 和 S2 放电，DIAC 截止，从而完成对

变换器的启动过程。

4  自激驱动方法的改进

由于开关管栅极电容的影响，第 3 节提出的自

激驱动电路驱动速度较慢，为此本节将该驱动电路

进行改进，如图 5 所示，它增加了点画线框中的电

路。

图 5  改进的自激式 LLC 谐振变换器

Fig.5  Improved self-oscillating LLC resonant converter

下面以 S2 的驱动电路为例来说明。电容 C4 相

当于一个驱动电源，为 S2 的驱动提供能量。两只三

极管 Q4 和 Q5 组成一个图腾柱放大电路，以加快

S2 的开通和关断速度。三极管 Q6 的作用是在 S2 关

断时，让图腾柱的基极电压快速降到零，以加快

S2 的关断。电容 C3 的作用是为电流互感器的 N3 绕

组的电流 iN3（此时其流动方向与参考方向相反）提

供通路，该电流流过 Q6 的基极，使 Q6 开通，从而

使 Q5 导通，为 S2 的栅极电容放电提供回路。 这里

要说明的是，C3 取值很小，否则会使开 通速度变

慢。二极管 VD6 和 VD7 是在 S2 开通时为 iN3 提供

通路。

当 iLr＞iLc 时， iN3 为正，一方面给 C3 充电，另

一方面通过 VD6 触发 Q4，给 S2 的栅极电容 Cgs2 充

电。此时 VD7 导通，Q6 的基射极电压被 VD7 的导

通压降反向偏置，因此 Q6 不导通。C4 通过 Q4 给

Cgs2 充电，此时， C4 的电压有所下降。当电流互感

器二次绕组 N3 的电压高于 C4 的电压时， iN3 通过二

极管 VD5 对 C4 充电，直至 C4 的电压高于齐纳二极

管的击穿电压 Vz 时， iN3 流过齐纳二极管，电流互

感器的二次电压被齐纳二极管钳住，此时 S2 的驱

动电压为

        （9）gs2 z on bev V V V  

式中，Von 为 VD6 的导通压降； Vbe 为 Q4 的基射极

压降。

当 iN3 反向时，它流过 Q6 的基射极和 C3，使

Q6 导通，Q5 也相应导通。此时 Cgs2 有两个放电回
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路，一个是通过 Q5 的基射极和 Q6 放电，其放电电

流为 iN3，其中为 Q5 的电流放大倍数；另一个是

通过 Q5 放电，其放电电流为  2iN3。

点画线框中的电路可以增加驱动能力，减小开

关时间。为保证驱动电压恒定，电容 C2 和 C4 的容

值一般取得比较大。但在启动过程中，驱动电流要

对电容 C4 和 C2 充电。当在启动过程中 S2 关断后，

绕组 N2 驱动 S1 导通。由于 C2 的电压为零， iN2 通

过二极管 VD2 对 C2 充电。而 C2 的容值比较大，因

此 C2 的电压建立比较缓慢，驱动电流不足以使

S1 的驱动电压大于其开通门限电压，这样 S1 无法

导通，因此 LLC 谐振变换器不能正常启动。为了解

决这个问题，可以在驱动电路中加入两个二极管

VDst 和 VDb。开机时，输入电压 Vin 通过 Rst 对

Cst 充电，同时通过 VDst 对电容 C4 充电，因此在启

动电路触发 S2 之前，C4 已经被充电，其最大电压

等于 DIAC 的击穿电压与二极管 VDst 压降之差。

当 Cst 的电压上升到 DIAC 的击穿电压 Vb，

DIAC 导通，Cst 的电荷通过 VD6 触发 Q4，从而完

成对 S2 的触发。当 S2 导通后，Cst 上的电荷通过

VD1 和 S2 释放；同时 C4 的电荷通过二极管

VDb 和 S2 给电容 C2 充电，C4 中的电荷在 C4 和

C2 中进行分配。

当 S2 关断后，电流互感器将驱动 S1 导通。由

于 C2 上已有电压，因此 VD2 反向截止， iN2 全部通

过 VD3 和 Q1 触发 S1 导通。随着 Cgs1 电压的增加，

电流互感器 N2 绕组的电压也随着增加，当它高于

C2 的电压时，VD2 导通， iN2 对 C2 进行充电。

在稳态工作时，电容 C2 和 C4 的电压等于齐纳

二极管的击穿电压 Vz。当 S1 导通时，VDb 承受反

向电压，其值等于输入电压。由于 C4 的电压高于

Cst 的电压，VDst 一直由于反向偏置而截止。

5  启动电流过冲的抑制方法

在自激式 LLC 变换器开机启动时，输出滤波电

容存在一个建压过程。在此过程中，谐振电感存在

电流过冲，可能导致其饱和，同时也会造成开关管

过流损坏。为此本文采用一种改进的 LLC 谐振变

换器拓扑 [13]，如图 5 所示。它将谐振电容 Cr 拆分

为两个电容 Cr1 和 Cr2，其中 Cr1=Cr2= Cr/2，并在每

个谐振电容上并联一个钳位二极管。在启动过程中，

当 Cr2 的电压高于输入电压 Vin 时，钳位二极管

VD8 导通，将 Cr2 的电压钳在 Vin，而 Cr1 的电压等

于 0。当 Cr1 的电压高于 Vin 时，钳位二极管

VD9 导通，将 Cr1 的电压钳在 Vin，而 Cr2 的电压等

于 0。由于钳位二极管将两个谐振电容 Cr1 和 Cr2 的

电压钳在 Vin，因此，谐振电感电流得到有效抑制。

启动过程结束后，钳位二极管不再导通，变换器的

工作原理跟谐振电容拆分前基本一致。

6  实验结果与讨论

为了验证上述 LLC 谐振变换器的自激驱动方法

的有效性，在实验室完成了一台自激式 LLC 谐振

变换器原理样机，其主要性能参数为：输入电压为

400V，输出电压为 20V，输出电流为 6.5A。所采

用的主要参数如下：谐振电感 Lr=64H，励磁电感

Lmag=140H，谐振电容 Cr1 = Cr2= 2.2nF，输出滤波

电容为 20F，变压器一、二次侧的电压比为

n=10∶1，电流互感器电感 Lc=1.17H，二次侧对一

次侧的电压比为 10∶1，齐纳二极管选用 HZ162，
其击穿电压为 16V。

图 6 给出了驱动电路改进前后开关管 S2 的驱

动信号，从中可以看出，改进前的驱动电压信号由

0 上升到正电压的时间大于 500ns，而改进后的时

间小于 100ns；改进前的驱动信号由正电压下降到

0 的时间大于 2s，而改进后的时间小于 100ns。
因此改进后的驱动电路显著提高了驱动速度。

（a）改进前
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（b）改进后

图 6  改进前后的驱动电压对比

Fig.6  Measured driving voltage waveforms before and 

after improvement

图 7 给出了两种电路结构启动过程的实验波形 ，

从中可以看出，改进前的谐振电感电流 iLr 的最大

电流为 8A，谐振电容 Cr 的最大电压为 1kV。而改

进后， iLr 小于 5A，Cr2 的最大电压为 400V。结果

表明采用改进后的 LLC 谐振变换器结构有效地抑

制了启动电流过冲。

（a）改进前

（b）改进后

图 7  LLC 谐振变换器改进前后启动过程 的主要波形

Fig.7  Experimental waveforms during the start process

图 8 给出了自激式 LLC 谐振变换器在不同负载

下的实验波形，从中可以看出，其开关频率基本为

300kHz 谐振频率，说明本文提出的自激驱动方法是

有效的。

（a）Io=3.5A

（b）Io=6.5A

图 8  不同负载 Io 的工作波形

Fig.8  Experimental waveforms under different loads

图 9 为不同负载时开关管 S2 的驱动电压、漏源

极电压和漏极电流的实验波形，从图中可以看出，

当开关管两端电压下降到零，其反并二极管导通以

后，才开通开关管，因此开关管实现了零电压开通；

当开关管关断时，其电压有一个上升过程，因此开

关管近似为零电压关断。也就是说，开关管实现

ZVS，大大减小了开关损耗。

（a）Io=3.5A

（b）Io=6.5A

图 9  开关管 S2 的主要波形

Fig.9  Key waveforms of switch S2 under different loads

图 10 为二次侧整流二极管的电压与电流波形，

从图中可以看出，二次侧的整流二极管实现了零电

流开关，没有反向恢复引起的电压振荡，其截止时

所承受的电压为输出电压的两倍，即 40V。
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（a）Io=3.5A

（b）Io=6.5A

图 10  不同负载时整流二极管的 电压电流波形

Fig.10  The voltage and current waveforms of the rectifier 

diode under different loads

图 11 为输出电压与负载的关系曲线，从中可以

看出，当负载变化时，输出电压发生的变化较小，

说明本文提出的自激驱动电路，可以使 LLC 谐振

变换器工作在谐振频率，其输出电压与负载基本没

有关系。

图 11  输出电压 Vo 与负载 Io 的关系曲线

Fig.11  The curve of the output voltage versus the load

7  结论

LLC 谐振变换器可以实现开关管的零电压开关

和二次侧整流二极管的零电流开关，这有利于提高

变换器的效率。本文研究了 LLC 谐振变换器的自

激驱动方法，使其工作在谐振频率，其输出电压基

本与负载无关。本文提出的改进后的驱动电路显著

地提高了驱动速度，减小了开关管栅源极结电容对

变换器工作的影响。采用改进后的谐振电路结构有

效地抑制了电流过冲，减小了开关管的电流应力和

谐振电容的电压应力。最后本文研制了一台输入电

压为 400V，输出电压为 20V，输出电流为 6.5A 的

原理样机，并进行了实验验证，实验结果表明，本

文提出的自激驱动方法是有效的。
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