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摘  要 

对 PWM 调制的开关电源拓扑，只要采取适当的控制方法调节占空比，就

可以实现良好的均流，但对采用 PFM 控制的 LLC 电路来说，通过调频方法不

容易实现交错控制的均流，而调占空比又会失去软开关的优点，因此均流成为

交错并联 LLC 设计的一大难点。研究交错并联 LLC 负载电流分配不均的原因

和解决方法成为本课题的重点，本文主要研究内容如下： 
首先，对输入端串联、并联两种交错并联 LLC 的拓扑结构进行时域的仿真

分析，总结两种拓扑结构的优缺点。针对影响并联 LLC 负载分配不均衡的主要

因素——谐振元件的误差，进行了仿真分析。当谐振参数存在差异时，应用

Mathcad 绘出单相 LLC 的增益曲线，并在此基础上分析了输入端串联结构自动

均流的原因。最终确定了输入端电容串联附加自动均流电路的拓扑结构形式。 
其次，为了分析谐振参数差异对交错并联 LLC 频域性能的影响，方便控制

环路的设计，在单相 LLC 模型的基础上，得到交错并联 LLC 的小信号模型。

在得出主电路的传递函数后，依据主电路时域仿真的结果，通过 Saber 仿真软

件对谐振腔中交流量进行傅里叶级数分解，得出谐振腔中电压电流的基波分量，

再应用 Mathcad 软件可绘出 Bode 图。通过 Bode 图分析了谐振参数的具体影响，

发现谐振参数对控制系统影响不大，交错并联 LLC 的控制系统与单相 LLC 的

相似，可以应用 PI 补偿网络提高系统的稳定性。 
再次，根据并联 LLC 负载不平衡原因的分析，对谐振参数的选取进行优化

处理，进一步提升了电路的均流能力，并且提出了均流电路电感和电容参数的

计算方法，完善了均流方案的整体设计。 
最后，完成硬件电路设计，实现了数字交错控制，并对样机进行了实测。

实验包括开关管驱动、稳态和动态工作状态、环路频率响应。实验结果表明，

实现了交错控制，均流效果良好。在减小了输出滤波电容容值的情况下，输出

纹波电压满足标准要求，证明了本文所提理论分析的正确性及均流方法的有效

性。 

 

关键词：交错并联；均流；LLC；负载不平衡；数字控制 
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Abstract 

For general PWM control circuit topology, as long as the right control method 
is used, with the adjustment of duty the current sharing can be achieved , but for the 
LLC circuit with the PFM control, it is unable to realize current sharing through 
controlling the frequency, and if the duty is adjusted, the advantages of soft switch 
will lost, so current sharing become a big difficulty of design of interleaved LLC. So 
the reason and the solution that the parrallel LLC can’t realize current sharing 
become the focus of this topic. Specific content as follows:  

Firstly, two topological structure that the input of interleaved LLC is series and 
parallel is made the simulation in the time domain, and the advantages and 
disadvantages of two kinds of topological structure are summarized. According to 
the main factors which influence parallel LLC circuit on load distribution—the 
resonant components error, the simulation analysis is done, using mathcad the gain 
curve of single-phase LLC is drew, as the resonant parameters error vary, the 
imbalance of reason is researched, also the principle that series structure in the input 
can realize current sharing is analyzed. The topology structure is determined to be 
the structure of series in the input with the current sharing circuit.  

Secondly, in order to analysis the influence that the resonant parameters error 
bright the interleaved LLC in the frequency domain and get the convenient of the 
closed loop design and analysis, on the base of single-phase LLC modeling, the 
small signal model of interleaved LLC modeling is got, after the transfer function of 
main circuit is got, according to the main circuit simulation results in the time 
domain, using the saber simulation software the exchange quantity in resonance 
cavity is made Fourier decomposition, the voltage and current of the resonant cavity 
in the base wave are gotten, at the last using the mathcad software the bode figure is 
drew, with the graphics the effects of the resonant parameters is analysised, the 
effect of the resonant parameters on the control system. 

Thirdly, according to the analysis of the reson that parallel LLC cann’t share 
the current, the selection of the resonance parameter should be optimized. And the 
parameter selection method of the inductance and capacitance in the share current 
circuit are put forward. The scheme of current sharing is realized. 

Finally, The hardware circuit design is completed, and using DSP the digital 
interleaved control is realized. the prototype is tested, the experimental waveform 
mainly includes the drivers waveforms of the switch tube, steady state and dynamic 
state waveform,  loop frequency response, through to the analysis of experimental 
results show that the interleaved control is implemented, the effect of current 
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sharing are also very good, also the correctness of the theory analysis and the 
validity of the current sharing method are proved.  
 
Keywords: interleave，current sharing，LLC，unbalanced load，digital control 
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第 1 章 绪 论 

1.1 课题研究目的和意义 

LLC 因高频率、高效率、高功率密度的特点而受到人们的青睐，但是 LLC
自被应用以来，也存在着一定的缺点。如为了滤掉谐波，输出电容的容量比较

大，可达几千微法。特别在低压大电流输出的情况下，输出电流纹波很大[1-3]。

为改善这一缺点，研究者们想到了交错并联技术[4,5]。 
所谓交错并联 LLC，就是多路 LLC 并联在一起，开关工作频率相同，相位

相差一定角度[6]。其基本拓扑结构仍然是 LLC 的形式，所以它仍然具备 LLC 本

身原有的优点。如具有高效率高功率密度；在空载到满载的范围内，都能实现

零电压开通；输出范围较宽；属于 PFM 控制，能够减少 EMI，有利于 EMI 的
设计；当工作在二区时，副边二极管零电流关断，减少损耗；减少副边整流二

极管两端的电压应力，因为 LLC 结构可以省略副边的滤波电感，所以二极管两

端电压能被最小化到二倍的输出电压[7]。此外，由于采用了交错并联结构，由

MOSFET 频繁开关产生的纹波，会大大减小，这样在设计输出滤波电容时，可

以减小电容的设计值[8]。在低压大电流的场合中应用此技术，效果更加明显，

不仅改善直流输出电压的质量，还可缩小体积，节省成本，给后续设计带来很

多好处。另外，在实际工程应用中，交错并联技术非常适合应用在大功率电源

中。如在开关电源中，一些磁性器件如谐振电感、励磁电感、共模电感和变压

器占电源模块总体积中的很大一部分，如果不采用交错技术，由于功率的加大，

磁性器件的体积要求就会变大，但由于有电源尺寸的限制，所以磁性元件的设

计就会变得非常困难，不容易做小，这样就无法达到要求。如果采用交错并联

技术，两路分担总功率，每一路功率会减小，每一路磁性元件的高度和体积也

会大大减小，整个电路的体积相对单相 LLC 在相同输出功率情况下要小很多，

这样就提高了电源的功率密度，降低了电源成本。LLC 技术与交错并联技术结

合在一起后，就使得总体性能有了很大改善。 
本课题的交错并联 LLC 电路属于通信电源 PFC 后级的 DC-DC 部分。对于

通信电源整体而言，这部分性能的提升，也会改善通信电源的工作性能指标，

给通信电源带来品质的提升。 

1.2 LLC 与并联均流技术的相关研究及发展概况 

随着信息技术的发展，人们对通信和计算机服务器电源的要求也在不断的

提高。电源系统的设计一直围绕着功率密度、热处理、电压调节特性、可靠性、
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成本等主题开展。为了更好的保护环境和节约能源，在 1992 年由美国能源部和

美国环保署共同推行了“能源之星”政府计划，最早是在电脑产品中推广，从

而节能技术开始发展，在这种趋势下，谐振变换器的研究大大兴起。刚开始的

谐振变换器多为两元件的，但是随着电力电子行业的发展，研究者们发现两元

素谐振电路存在着许多缺点和局限。早在 20 世纪 80 年代的时候，许多研究者

就开始关注三个谐振元件的谐振转换器拓扑结构，这种拓扑结构克服了两元件

谐振转换器的局限。在 1992 年，由 Rudolf P.Severns 发表了一篇文章，他采用

穷尽法将所有三元素谐振拓扑进行归纳总结，三元素进行组合，确定有 38 种结

构，其中就包括有 LLC 结构的 17 种[9]，但是该文章并没有对 LLC 的工作原理

进行分析。之后就有很多学者对 LLC 进行研究，但是技术一直不是很成熟，没

有能够在工业中得到应用。经过很长时间沉淀后，LLC 的相关理论有了很大发

展，到 2002 年，台达公司申请了 LLC 专利， LLC 结构开始在工业中得到应用。

由于 LLC 具备其它 DC/DC 转换器与其无法相比的优点，许多企业和大学都开

始对 LLC 展开进一步深入的研究。如今在通信电源领域，通常应用 LLC 作为

DC-DC 部分的电路拓扑结构。通讯电源的整体结构式通常采用 PFC+LLC 的拓

扑结构，它的总体框架如图 1-1 所示。LLC 具备功功率密度和高效率的优势[10]，

可以工作在高频开关频率状态，很受工程师的推崇，成为一般 DC-DC 设计的首

选拓扑结构。由于 LLC 零电压开通的特点，减小了 LLC 的开关损耗，提高了

LLC 的工作效率，同时对整个通信电源来说许多性能指标也得到了提升。 

 
图 1-1 通信电源结构 

在 LLC 拓扑结构发展的同时，另一种技术——交错并联技术也处于不断的

发展进步当中，对于并联来说，大家更关注的是并联电路的均流，如果均流情
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况很差则无法并联在一起工作。其中并联模式在分布式电源系统当中被广泛采

用，将电源模块的并联，这样并机使用，能够输出更高的功率，但是由于各电

源模块电路中电路参数的差异，所以并联电源模块中就会出现不均流，为了解

决均流问题，研究者们提出过很多方法。总结起来均流方法主要分为下垂法和

有源均流法[11,12]，如图 1-2 所示，其中下垂法很容易实现，而且模块之间无需

连接通讯线；它实质上是开环控制方法，实现均流程度的好坏与转换器电压调

节特性互为矛盾，也就是说均流好的时候，电压调节特性会很差，另外小电流

时均流效果差，随着负载电流的增大均流效果会有些好转。最常用的要数有源

均流法，经过这些年的发展，有源均流法主要分为，主从均流法，最大值均流

法和平均值均流法。有源均流法采用通讯线将所有并联模块连接，然后通过通

讯的方式采用共同的电流基准信号进行均流。 

 

图 1-2 均流方法框图 

电源模块之间的并联是通过每个模块的控制器调节各自的输出电压来实现

均流的，当在电源内部某种电路拓扑采用了并联结构，则此时的均流又不同于

电源模块之间的均流。但实质上是相同的，只不过省略了通讯线，可以直接应

用电流环路分别进行输出电压调节，最终达到均流。如果并联电路之间开关管

的频率完全一样，相位相差一定角度，这时并联电路就成为交错控制[13]。交错

控制是研究者们对并联电路控制方式中的一个发现，它的优点正如前面叙述的

那样，所以一般在采用并联电路作为拓扑结构的时候，大都采用交错控制。虽

然交错并联后会有很多好处，但是它也会带来缺点。正如前面所说的那样，并

联电路工作后，因为器件参数的误差，会出现负载电流分配不均衡的情况，这

样就会造成一路分担较大一部分负载，而另一路却只承担了很少一部分，形成

资源浪费，更严重会出现由于负载分配的严重不均，导致一路器件损坏。对于

PWM 控制的并联电路，仍然可以采用有源均流的方法进行交错控制，然而对于

PFM 控制的 LLC 来说却不能采用这种方法。因为有源均流法其本质都是通过闭

环控制进行 PWM 调节，只不过是控制方法各有不同，最终的控制量都是调节
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占空比，但是由于本课题是把交错并联技术应用在 LLC 上，而 LLC 是属于 PFM
控制，最终需要调节的控制量为频率，交错控制又要求两路频率必须一样。这

样就不能通过环路控制进行均流，如果一定要通过调节占空比实现均流的话，

就会失去 LLC 软开关的优势，因此即使实现均流也毫无意义。这就给交错并联

LLC 的均流增加了难度。为此一些关注交错并联 LLC 谐振变化器的学者们，都

开始提出了很多解决交错并联 LLC 均流问题的方法。对于交错并联技术在其它

拓扑结构上的应用，国内外一些研究者们很早之前就有过研究，而对于交错并

联 LLC 是在最近几年内才被大家关注的，在国内，相关的文献资料尚少，一些

外文文献有相关研究的介绍。 
2005 年 POWERONE 公司的一个产品中就采用过交错并联 LLC 拓扑结构，

用的是移相全桥的芯片 UCC3895 来完成控制，把一个定频的芯片用成了调频的

芯片，能够实现两路 LLC 的交错控制，同时还能实现 PFM+PWM 调节，设计

非常巧妙，但解决均流的问题上，它通过严格控制谐振元件参数，减少两路谐

振元件参数的差异来实现均流。虽然设计具备了交错并联 LLC 的一些优点，并

且解决了交错并联 LLC 的均流问题，但是通过控制参数差异的人为方式进行解

决，无疑给磁性元件制作工艺带来困难，同时也浪费了资源和时间，最重要的

是不适合大批量生产，显然它不是一个比较好的办法。 
2008 年德国帕德博恩大学的几位学者 H.Figge，T.Grote，N.Froehleke，

J.Boecker 和 P.Ide 提出了采用频率控制交错并联 LLC 均流的方案[14]。方案的具

体内容是，采用三级电源结构，如图 1-3 所示。其实就是在通信电源常用结构，

PFC+LLC 的两级结构中间加一级 Buck 电路。通过 LLC 的增益特性曲线可以找

到两路负载最均衡的工作点，将开关频率固定在那一点，也就是说 LLC 的环路

只负责控制并联 LLC 均流和交错控制，至于输出电压的控制却不能兼顾，因此

多加了一级 Buck 电路，通过输出电压的 PWM 控制，实现输出电压的稳压。但

是这种拓扑结构由于多加了一级电路，必然会增加损耗，效率会很低，不适合

做高效率。另外在实际应用当中两路负载平衡的控制点很难确定，这种方案实

际可操作性不强。 
2009 年意大利帕多瓦大学的学者们 E. Orietti，P.Mattavelli 等提出采用附加

电流控制电感器进行两相交错并联 LLC 的均流[15]，把附加电感器串联到谐振腔

中，通过控制附加电感器的直流偏置电流来改变电感值的大小，从而调整两路

的谐振频率，使两路的谐振电流趋于相等，最终达到对两路均流的目的。但均

流电感的设计存在工艺困难，且占用电源较多空间，增加损耗，不适合推广。

同年它们又提出了三相交错并联 LLC 的均流方案[16,17]，这方案是通过对三相并

联 LLC 拓扑进行改进，并在各相的输出电流反馈控制中输出控制量调节三相之 
 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -5- 

 

图 1-3 三级电源结构
[14] 

间交错角度，它的拓扑结构如图 1-4 所示。这种拓扑结构确实能够解决均流问 
题，但是这种电路的工作特点是，任意时刻都有两路开通工作，因此只适合三

相并联 LLC，两相 LLC 无法实现交错。 

INV

1RC 1RL

1ML

221 :: NNN

221 :: NNN

221 :: NNN

OUTV

OUTC

2RC

3RC

2RL

3RL

2ML

3ML

 
图 1-4 改进的三相并联 LLC[16] 

在交错并联 LLC 的拓扑当中，较为常见的为两相交错并联，两相交错并联

LLC 拓扑结构按输入段的连接方式分为：输入端并联和输入端串联联结构。两

相交错并联 LLC 谐振变化器拓扑结构简图如图 1-5 所示。这两种拓扑结构受到

很多研究者的关注，其中韩国研究者 Bong-Chul Kim 等在 2009 年发表过一篇文

章，文章中对这两种拓扑结构特性进行了简单的分析。对比分析了两种结构的

均流特点，得出了两种拓扑结构在低频工作时均流效果都很好，但是在其它情

况下输入端串联结构的均流效果要好于输入端并联结构。但是对于串联结构的
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均流原理内容介绍的很少，没有对此更详细的分析。虽然这种拓扑结构不能彻

底的实现并联电路的均流，但是对研究交错并联 LLC 谐振变化器的均流还是很

有意义的。 

inV
oV inV

oV

1inV

2inV

 

a) 输入端并联结构           b) 输入端串联结构 

图 1-5 两相交错并联 LLC 基本拓扑结构 

1.3 主要研究内容及章节安排 

本课题主要针对交错并联LLC谐振谐振变换器两路负载不均衡的问题展开

了深入的研究，主要以输入端串联结构做为基本拓扑，对影响负载不均衡因素

进行了时域与频域的仿真研究，对各个因素的影响趋势做出了详细对比分析。

并针对负载不均衡问题，给出了解决方案，即添加附加均流电路，同时在谐振

参数的的选取上也考虑了均流因素在里面。为了分析谐振参数误差对交错并联

LLC 频域的影响，以单相 LLC 小信号模型为基础，建立了交错并联 LLC 小信

号模型，并通过这个模型实现软件的设计和调试，最终实现数字交错控制。最

终通过软硬件的整体调试，证明了均流方案的可行性和有效性。章节安排如下： 
第一章主要介绍了交错并联技术研究的目的和意义，对交错并联技术进行

了简要说明。研究了国内外在该方面的发展现状，分析了各种方案的特点及缺

陷，对它们的优缺点进行了总结。 
第二章主要介绍了交错并联 LLC 的基本原理，并针对谐振参数对均流因素

的影响分别在两种拓扑结构中进行了对比分析，通过 mathcad 和 saber 软件分两

种情况进行运算绘图，第一种情况是电阻恒定，第二种情况是增益恒定。总结

出造成两路负载电流不均衡的原因为谐振参数的误差导致两路在相同电阻负载

情况下的增益曲线出现差别。针对负载不平衡的情况介绍了一种能够起到均流

作用的附加电路，对其工作原来进行了简要的叙述。 
第三章首先是对交错并联 LLC 的小信号模型的建立过程进行了描述，并通

过该模型得出主电路的传递函数，通过该传递函数应用 mathcad 对谐振参数存

在误差时电路频域变化进行了仿真计算，分析了该误差对频域的影响，并且与

二章时域的仿真结果联系到了一起。最后根据主电路传递函数，推导出系统传
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递函数，并在此基础上设计了环路控制器，效果良好。 
第四章根据前面的分析总结，设计了一个 1450W，输出电压 24V 的交错并

联 LLC 样机，给出了与均流相关的参数设计过程。并通过流程图的方式叙述了

数字控制部分的设计。 
第五章给出了实验波形，并对实验结果进行了分析，分别从稳态和动态情

况进行实验，验证了均流方法的有效性和可行性，环路的频域响应波形也验证

了所建立的小信号模型的正确性，对后续研究很有帮助。 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -8- 

第 2 章 主电路拓扑的选择及时域分析 

本章主要介绍交错并联的基本原理和主电路的拓扑结构，并对该拓扑结构

进行详细的分析，特别是对影响交错并联 LLC 负载不平衡的主要因素做全面的

阐述，针对交错后的负载不平衡问题提出硬件均流方案。 

2.1 交错并联 LLC 的原理 

2.1.1 交错意义及优点 

并联 LLC 工作形式按各路开关管的工作频率与相位分有三种，这里假设有

两路 LLC 并联。那么有以下三种情况：1）主路与辅路 LLC 开关管工作频率相

同且同步；2）主路与辅路 LLC 各自独立工作，开关频率不完全相同；3）主路

与辅路开关频率相同，但交错工作，相位相差一定角度。图 2-1 表示了并联 LLC
三种工作形式。其中第三种工作形式就是交错。 

U
1

U
2

U
1

U
2

U
1

U
2

 
a) 工作频率相同且同步   b) 工作频率不同且不同步  c) 工作频率相同但不同步 

图 2-1 并联 LLC 三种工作形式 

交错并联 LLC 有许多优点[19]，首先，它能够减小输出电压纹波。如图 2-2
所示，其中 U1(t)，U2(t)分别为主路与辅路 LLC 独立工作时，经过全波整流后

输出的电压波形。输出端并联，可等效看成两个电压源并联，所以每一时刻的

电压为两路中的最大值，即两路 LLC 并联在一起交错 90 度运行时输出的电压

波形为 U3(t)，从中可以看出交错并联后，输出电压波形脉动系数减小，因此纹

波大大减小。而且两路并联交错 90 度运行，应该是最佳角度。由于具备这样一

个优点，可以减小输出滤波电容的容量，特别是在低压大电流输出的情况下，

优势更加明显。 
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图 2-2 交错并联 LLC 全波整流电压波形 

其次是这种结构能够输出更大功率，相对于其它拓扑结构同功率输出的电源来

说，它的体积会减小，这主要是因为减小了变压器等磁性元件的体积。 

2.1.2 输入端并联结构交错并联 LLC 技术 

输入端电容并联交错并联拓扑如图 2-3 所示。输入和输出都是并联形式。

虽然这种拓扑结构具备交错并联 LLC 的优点，但是它也带来了很多缺点[20-23]。

首先，由于交错并联 LLC 一般被应用在大功率电源上，母线电压达到 800V，

受管压降的限制，这种拓扑结构无法应用，这就需要采用三电平，那么这样不

但添加了电源成本而且还增加了控制难度。另外，这种拓扑结构无法解决交错

技术的难点，并联电路的均流问题。 
由于工艺问题，交错并联 LLC 的元件参数会存在一定的误差，这就必然存 
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图 2-3 输入端电容并联交错并联 LLC 
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在着并联 LLC 的不均流问题。然而交错并联电路的均流与人们熟知组合式电源

的均流不同。通常接触到的组合式电源是通过每个整流器的控制环路调节各自

LLC 的开关频率使输出电压跟随输出母线电压变化而缓慢均流的，但是对于交

错并联 LLC 而言，前提条件是两路开关频率要相同，而且 LLC 是调频电路，

如果想通过控制每个电路的占空比均流，就无法实现软开关，失去 LLC 的优势，

也就没有意义了。不能通过调节开关频率与占空比均流，这就决定了通过环路

控制去实现均流是很难实现的[24-27]。这就需要通过硬件电路来实现电路的自主

均流，因此这成为了交错并联 LLC 的一大难点。 

2.2 并联 LLC 输入端串并联结构的对比分析 

2.2.1 输入端串联结构的优点 

由于输入端电容并联结构的缺陷，研究人员提出了新的拓扑结构，该拓扑

从输入端看，是属于电容串联结构，不同于传统的输入端电容并联结构。如图

2-4 所示输入端电容串联结构的交错并联 LLC。这种结构与传统拓扑结构相比，

有很多优点。输入端电容串联，这样在大功率应用场合，PFC 输出母线电压被 
平分，每路的输入电压在 400V 左右，这就不会受管压降问题的限制，避免了

采用三电平的复杂拓扑结构。交错控制易实现，成本大大降低，既简化了拓扑 
结构又解决了实际问题[28]。另外，这种结构最大的优点就是，有自动均流的效 
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图 2-4 输入端电容串联结构的交错并联 LLC 
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果。如图 2-5 所示为电容串联与并联结构谐振电感电流的对比，其中谐振元件

和其它元件参数相同，谐振元件参数都存在±5%的误差。可见，输入端电容串

联结构有均流效果，这正好符合需要通过硬件实现均流的目的。 

   
a) 输入端电容并联结构                  b) 输入端电容串联结构 

图 2-5 电容串联与并联结构谐振电感电流的对比 

如图 2-4 所示谐振电容采用分裂式加钳位二极管的形式。这样会降低输入

电流的纹波，从而减小高压母线电容上的应力。另外，这种结构还可以进行过

载保护。这是因为在过载的时候，有很大的电流经过谐振腔，对电容充电，使

电容上的电压达到一个非常大的值。但因为谐振电容上有钳位二极管，所以谐

振电容上的电压范围被限制，低压电容就可以被应用，而且由于限制了谐振电

容上的电压，谐振腔吸收的能量也可以被限制[29,30]。 

2.2.2 输入端串并联结构交错并联 LLC 均流情况分析 

首先，对并联 LLC 电流不平衡如何产生进行详细的分析。针对输入端电容

并联和串联两种结构，分别做如下阐述： 

 
图 2-6 主路与辅路输出电压和开关频率的关系曲线 

如图 2-3 所示，并联 LLC 中主路与辅路有相同的输入电压和输出电压，这
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说明主路与辅路的电压增益是始终相同的，但由于工艺问题，造成主路与辅路

谐振元件的参数存在着误差[31-34]，从而造成两路 LLC 电路的增益曲线出现不

同，为了方便说明问题绘制输出电压与频率的对应关系曲线如图 2-6 所示。这

里假设两路谐振参数存在±5%的误差（以后为分析方便,后面的仿真都是主路

谐振参数偏小，辅路的偏大），输出负载为 50A，Vo1、Vo2 分别为主路与辅路单

独工作时的输出电压，谐振参数分别为，主路：Lr1=5 H ；Lm1=34.7 H ；

Cr1=148.2nF；辅路：Lr2=5.6 H ；Lm2=38.3 H ；Cr2=163.8nF。从图中可以知道，

在相同的工作频率下，由于输出电压曲线的不同，主路与辅路独立工作时的输

出电压会不同。为了使主路与辅路的输出电压相同，根据增益曲线主路负载变

大，曲线下移，辅路负载变小，曲线上移，最终曲线重合调节两路输出电压相

同，但是出现了两路负载分配不均衡情况，如图 2-5（a）。 
为分析电路的均流情况，本文需要了解每路 LLC 独立工作时的增益特性。

LLC 输出电压与输入电压比式子如下： 
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其中 Vo、Vin 分别为 LLC 的输入输出电压，fs、fr 分别为开关频率与谐振频率，

n 为变压器原边与复边的比值，k 为励磁电感与谐振电感的比值，Q 为质量因数， 

这里
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RnR  ，Ro 为输出负载电阻，Lr、Lm、Cr 分别

为 LLC 的谐振电感、励磁电感和谐振电容。通过式（2-1）可以求得交错并联

LLC 每路的等效负载。主路的等效输出负载电阻为 
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辅路的等效输出负载电阻为 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -13- 

22

2

2

2
22

2

2

2

2

2

22

2

2
2

11
4

8






















































s

r

m

r

o

in

r

r

s

r

r

s

o

f
f

L
L

Vn
V

C
L

nf
f

f
f

R



              （2-3） 

这里有 Ro=Ro1//Ro2。从式（2-2）与（2-3）可以看出谐振参数的误差是造成主

路与辅路负载不平衡的主要原因, 具体如何影响将在下节讨论。 
如图 2-7 所示为两路 LLC 的简化等效电路。其中 Us 为谐振腔的输入电压， 

 
a) 主路 LLC 简化等效电路  b) 辅路 LLC 简化等效电路 

图 2-7 输入电容并联结构两路 LLC 的简化等效电路 

对于输入端电容并联结构谐振腔输入电压相同。实际上谐振腔的输入电压为方

波信号，但经过谐振腔谐振传递到复边的能量，主要是基波成分，所以把 Us

近似看成正弦波信号。从图 2-7 中可以知道，由于谐振参数误差存在，导致每

路的输入阻抗发生变化，且两路输入电压是被钳位在一起的，从而出现谐振电

感电流不同，反映到副边就是输出电流分配不均衡。由此研究者们想到了改进

措施，就是输入端电容串联结构。 
输入端电容串联结构的交错并联 LLC 的主路与辅路电压可以上下浮动。其

简化等效电路如图 2-8 所示。与并联结构不同的是，主路与辅路谐振腔的输入 

 
a) 主路 LLC 简化等效电路 b) 辅路 LLC 简化等效电路 

图 2-8 输入电容串联结构两路 LLC 的简化等效电路 

电压不等。Us1、Us2 的值是分别由输入电压 Vin1、Vin2 经开关网络得到，而

Vin1+Vin2=2Vin，Vin1、Vin2 的分配如图 2-9 所示。Z1、Z2 分别为主路与辅路的输

入阻抗。根据图 2-8 可以得到： 
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为了分析方便，假设 Vin 为直流，那么 C1、C2 在稳态时相当于断路，则 Vin1、

Vin2 将按照 Z1、Z2 的阻抗值大小进行分配，由图 2-9 可得其值如下： 
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图 2-9 输入端分压等效电路 

由式（2-2）、式（2-3）、式（2-5）、式（2-6）可以得到输入端串联结构交错并

联 LLC 的主路与辅路等效负载电阻 Ro1、Ro2，其值如下： 
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                （2-8）

谐振参数误差使 Z1 和 Z2 不相等，根据式（2-5）与（2-6）Vin1 和 Vin2 也跟随着

变化调整。根据图 2-6 两路独立工作时，主路输出电压大于辅路的，并联在一

起后，就需要变化每路负载使输出电压相等，但对于输入端串联结构 Z1< Z2，

则 Vin1< Vin2，从而使主路的输出电压降低，辅路的升高，相当于引入了一个负

反馈，减小了因单独调节负载使输出电压相等而形成的不均流程度，所以可以
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在一定程度上调节主路与辅路的负载平衡，有自动均流效果。 

2.3 影响交错并联 LLC 负载平衡的相关因素 

经过分析，可知影响交错并联 LLC 负载平衡的主要因素有，谐振电感、谐

振电容、励磁电感等。下面将对每个因素作用进行详细的分析。 
(一)  谐振电感的影响 

首先分析对负载平衡的影响。为了分析方便，这里假设只有谐振电感存在

误差，其它器件都理想化完全一样，以后分析其它因素也做同样假设。谐振电

感对均流的影响在于它对 LLC 增益曲线的影响，那么在谐振电感存在±5%、

±10%和±15%误差，且输出电阻 Ro=Vo/Io=58/50=1.16，Vin=415V 时，根据式

（2-1）输出电压与频率的关系曲线簇如图 2-10。图中标注的谐振电感值的误差

从左到右分别为标准值 5.3 H 的-15%、-10%、-5%、+5%、+10%、+15%，与

图中曲线是从上到下一一对应的。从这个曲线簇可以看出，在误差存在情况下，

谐振电感值越小，在工作频率范围内实际独立工作时增益曲线越高，且频率越

高输出电压增益差值越大。 

2 105 3 105 4 105
30

40

50

60

Lr1=4.505uH; Lr2=4.77uH; Lr3=5.035uH; Lr4=5.565uH; Lr5=5.83uH; Lr6=6.095uH

48

58Vo1 f( )

Vo2 f( )

Vo3 f( )

Vo4 f( )

Vo5 f( )

Vo6 f( )

175000

f

 
图 2-10 不同电感值时输出电压与频率的关系曲线簇 

根据图 2-3 通过 Saber 仿真软件建立相应模型，为了不考虑输入电压的影响，这

里的仿真模型为输入端电容并联结构。在 Lr 存在±5%、±10%误差情况下（主

路谐振电感小于辅路谐振电感），可以分别得到相应的电流仿真波形，如图 2-11
所示。 

从图 2-10 和图 2-11 中可以看到，谐振电感越小，单相的 LLC 电路增益曲

线就越偏高，当两路 LLC 交错到一起后，在相同开关频率下，由于输入和输出

电压的钳位，两路电压增益相同，所以谐振电感偏大的那一相负载就要变轻使 
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a) Lr 存在±5%误差情况下的输出电流    b) Lr 存在±10%误差情况下的输出电流 
图 2-11 谐振电感不同误差下的输出电流波形 

增益曲线上移（根据 LLC 不同负载的增益曲线图），而谐振电感偏小的那一相 
负载变重增益曲线下移，所以交错并联 LLC 两路谐振电感值相差越大，不均流 
程度越大。在不同的工作频率下，谐振电感的误差对 LLC 负载影响也是不同的。

根据式（2-2）和式（2-3）绘出不同谐振电感时输出负载电阻与工作频率关系

曲线，其中 Vin=415V，Vo=58V 该图中每条曲线的电感值及其它谐振参数与图

2-10 是一样的，如图 2-12 所示。 

 
图 2-12 不同谐振电感时输出负载电阻与工作频率关系 

电感值一定时，输出负载电阻与开关频率是成正比的，开关频率越接近谐

振频率，曲线就越陡，即负载电阻变化越大，由于不同的谐振电感，ZVS 区与

ZCS 区的分界线也不同。图中电阻与频率变化成反比的部分为 ZCS 区，不属于

本文讨论的工作区域，在 ZVS 区内，在相同开关频率处，谐振电感值越大，输

出负载电阻越大。  
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图 2-13 不同谐振电容值时输出电压与频率的关系曲线簇 

(二)  谐振电容的影响 
可以得到不同谐振电容值时，输出电压与开关频率的关系曲线如图 2-13。

从图可以看出谐振电容对电压增益的影响与谐振电感对电压增益的影响大致相

同，电压增益都随着参数的减小而变大。唯一不同的是，随着开关频率的增大，

各个谐振电容参数之间的电压增益差值在逐渐减小。同样谐振电容存在±5%、

±10%误差时（主路谐振电容小于辅路谐振电容），可以得到如图 2-14 所示的

交错并联 LLC 的输出电流波形。 

   

a) Cr 存在±5%误差情况下的输出电流      b) Cr 存在±10%误差情况下的输出电流 
图 2-14 谐振电容不同误差下的输出电流波形 

谐振电容越小，单相的 LLC 电路电压增益曲线就越偏高，当两路 LLC 交

错到一起后，在相同开关频率下，由于输入和输出电压的钳位，两路电压增益

相同，所以谐振电容偏大的那一相负载就要变轻使增益曲线上移（根据 LLC 不

同负载的增益曲线图），而谐振电容偏小的那一相负载变重增益曲线下移，所以

交错并联 LLC 两路谐振电容值相差越大，不均流程度越大。这点与谐振电感的 
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图 2-15 不同谐振电容时输出负载电阻与工作频率关系 
影响是相同的。在不同的工作频率下，谐振电容参数对负载的影响如图 2-15 所

示。 
谐振电容值一定时，输出负载电阻与开关频率是成正比的，开关频率越接

近谐振频率，曲线就越陡，即负载电阻变化越大，在 ZVS 区内，在相同开关频

率处，谐振电感值越大，输出负载电阻越大。 
(三)  励磁电感的影响 

在不同励磁电感值情况下，输出电压与开关频率的关系曲线如图 2-16。从

图中可以看到励磁电感误差对电压增益曲线的影响要分两部分讨论，分界线为

如图所示谐振频率点 175kHz 处，左侧为工作区域中的二区，右侧为一区，在

二区内趋势与谐振电感的影响趋势相同，励磁电感越小电压增益越大，开关频

率越接近谐振频率点励磁电感的影响越小。在一区内励磁电感对电压增益的影

响开始向相反方向变化，励磁电感值越大电压增益值越大。而且随着开关频率

的增大，不同励磁电感值之间的电压增益差值变大，很明显励磁电感的影响不 
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图 2-16 不同电感值时输出电压与频率的关系曲线簇 
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如谐振电感的影响大，在高频段各个励磁电感值之间的电压增益差值几乎不随

频率增加而有所变化。 
针对励磁电感的两种情况，当工作在二区励磁电感存在±5%、±10%误差

时（主路励磁电感小于辅路励磁电感），可以得到如图 2-17 所示的交错并联 LLC
的输出电流波形。励磁电感越大，单相的 LLC 电路电压增益曲线就越偏高，当

两路 LLC 交错到一起后，在相同开关频率下，由于输入和输出电压的钳位，两

路电压增益相同，所以励磁电感偏小的那一相负载就要变轻使增益曲线上移（根

据 LLC 不同负载的增益曲线图），而励磁电感偏大的那一相负载变重增益曲线

下移，所以交错并联 LLC 两路励磁电感值相差越大，不均流程度越大。可见，

由于励磁电感对电压增益的影响与谐振电感和谐振电容的相反，励磁电感偏小

的那路（即主路）输出负载就会偏小，这个是与谐振电感和谐振电容的一个不

同之处，另外从两路的不均流程度来看，励磁电感的影响也要弱于谐振电感和

谐振电容的。当工作在一区时，输出电流波形如图 2-17c)、d)所示，此时励磁

电感的影响是一个相反的趋势。 
在不同的工作频率下，励磁电感参数对负载的影响如图 2-18a)、b)所示。

a)中图是是输出电压为 58V 工作在二区时的关系曲线，励磁电感值一定时，输

出负载电阻与开关频率是成正比的，开关频率越接近谐振频率，曲线就越陡， 

   
a)二区内 Lm 存在±5%误差时输出电流      b) 二区内 Lm 存在±10%误差时输出电流 

    
c) 一区内 Lm 存在±5%误差时输出电流    d) 一区内 Lm 存在±10%误差时输出电流 

图 2-17 励磁电感不同工作区域和误差下的输出电流波形 
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即负载电阻变化越大，在 ZVS 区内，在相同开关频率处，励磁电感值越大，输 
出负载电阻越大。而图 b)是输出电压为 48V 工作在一区时的关系曲线，此时励

磁电感值一定时，输出负载电阻与开关频率也是成正比的，但在相同开关频率

处，励磁电感值越大，输出负载电阻越小。且随着开关频率的增大各个曲线的

电压增益差值逐渐增大。 
综上所述，本文可以得到，谐振电感与谐振电容对电压增益的影响趋势是

相同的，谐振参数偏小时，电压增益相对较大。由各个谐振电感值绘制的电压

增益曲线之间的差值会随着开关频率的增大而增大，而谐振电容的则会相反。

在相同的增益条件下，输出负载电阻会随着频率的增大而增大，接近谐振频率 
处负载电阻变化越来越快，谐振电感值（或者是谐振电容值）越小，输出 
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a) 工作在二区时的输出负载电阻与开关频率的关系 
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b) 工作在一区时的输出负载电阻与开关频率的关系 

图 2-18 不同励磁电感和工作区域时输出负载电阻与工作频率关系 
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负载电阻越小，负载就越重。励磁电感则分为两部分，工作在二区时，它的影

响趋势与谐振电感和谐振电容是相同的，工作在一区时，趋势则相反。但是励

磁电感对负载的影响远远小于谐振电感和谐振电容的影响，并且增益曲线的二

区谐振电容的影响要大于谐振电感，而在一区的时候谐振电感的影响又要大于

谐振电容的。 

2.4 并联 LLC 负载平衡的方案 

根据前面的分析介绍，虽然交错并联 LLC 采用输入端电容串联结构可以起

到一定的均流作用，但是这样仍然不能达到标准的均流程度，为此需要附加电

路来均流，使电路的均流度能达到标准（5%）。如图 2-19 是在图 2-4 的基础上

附加的电路，通过电容电感交叉在两路之间，下面将介绍它的工作原理。 
根据图 2-20，可以将附加电路的工作过程分为四个时间段，其中 Uc 为附加

电路中电容两端的电压，Il 为电感的电流。这里还要说明的是，两互相交叉的

附加电路在交错并联 LLC 工作时只有一路是在工作另一路没有工作。把图 2-19
中左面串联在一起的电感、电容及其连在一起的二极管称为附加电路 1，而右

边的那一路为附加电路 2。在仿真中设置的谐振参数是主路的小于辅路的，而

且输出电压为 58V 工作在二区。则按照前面对谐振参数的分析，可以知道辅路

的输入电压要大于主路的，因此附加电路 1 将会工作。其工作过程如下： 
1. 工作过程 1（t1~t2） 

inU

1inU

2inU

1S

2S

3S

4S

1D

2D

3D

4D

1C

1L
2C

2L

 
图 2-19 带有附加电路的交错并联 LLC 
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这段时间内是附加电路充能的过程，具体标志为辅路下桥臂开关管开通的

时间段。这时辅路的输入电压加在附加电路 1 的电感和电容上，与辅路的

谐振电路并联，如图 2-21 a)。这段时间内电容 C1 在充电，电压逐渐升高，

电感 L1 电流也在增大，增大到 t2 时刻达到最大值，这时 C1 上的电压与 Vin2

相等。 
2. 工作过程 2（t2~ t3） 

这段时间非常短，是开关管的死区时间，这段时间内，上管的结电容通过

附加电路的电感、电容放电，下管结电容充电。这时 C1 上的电压已经等于

Vin1，但由于有 L1 的存在电路中的电流不能立即为零，因此由电感续流，继

续对 C1 充电，同时对上管结电容放电，下开关管充电，最终电流减小到 0，
此时 C1 上的电压达到最大，上开关管上的结电压为 0，下开关管的结电压

等于 Vin2。 
3. 工作过程 3（t3~t4） 

这段过程为附加电路电容放能的过程，也可以看成反向充电的过程。在 t3

时刻 C1 上的电压为最大值，且大于 Vin1 所以电容 C1 要对主路的输入端电容

充电，L1 反向电流逐渐增大，C1 上的电压逐渐减小，当减小到与 Vin1 相等 

 
图 2-20 附加电路 1 工作波形 

   
a) 工作过程 1                  b) 工作过程 3 

图 2-21 附加电路工作过程简图 
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时，L1 的电流达到反向最大。 
4. 工作过程 4（t4~t5） 

这是死区时间，是上开关管的结电容通过附加电路的电感和电流充电的过

程，时间很短。t4 时刻电感两端电压为零，但由于 L1 的续流作用，电路中

的电流不能立即变为零，C1 继续放电，直到电压达到最小值，电流此时也

减小到零，上开关管的节电容电压为 Vin2。 
为了说明均流电路的均流效果，本文对附加均流电路前后的输入端串联结

构交错并联 LLC 电路进行仿真对比，它们的均流情况对比图如图 2-22 所示。 

     
a) 附加均流电路前               b) 附加均流电路后 

图 2-22 均流情况对比 

其中两电路的谐振参数都是按照±10%误差设置，谐振参数的标准值与前面仿

真相同。 
总之，均流电路的作用就是将负载重的 LLC 电路中多余的能量存储起来，

然后再转送到负载轻的那一路 LLC 电路中，这样就实现了均流作用。 

2.5 本章小结 

本章主要介绍了交错并联的概念及意义，对交错并联 LLC 两种拓扑结构进

行了详尽的分析和论述，特别对比分析了输入端电容串并联结构的优缺点。针

对均流问题，对交错并联 LLC 的主路与辅路的谐振参数误差影响做了大量仿真

研究，发现影响负载不均衡的主要原因就是由于谐振参数的误差导致两路的电

压增益曲线出现差别。另外，分析了输入端电容串联结构的均流效果。为了在

各个工作频率下使电路都能满足标准均流度指标，又提出了附加自动均流电路

方案。 
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第 3 章 交错并联 LLC 小信号模型及仿真 

本章主要是为了分析不均流情况对主电路频域的影响，验证频域结果是否

与时域结果相吻合，所以通过扩展函数的方法在单相 LLC 小信号模型的基础上

建立了交错并联 LLC 小信号模型，并通过该模型进行影响负载平衡因素的频域

分析。最后利用主电路的传递函数建立闭环控制系统的开环传递函数，验证该

系统的稳定性，同时利用这个开环传涵设计电压环的模拟 PI 控制器。 

3.1 主电路小信号模型的建立 

3.1.1 小信号模型概述 

将主电路分为三个主要部分进行建模[36]，分别为：主路与辅路的开关网络、

主路与辅路的谐振腔、主路与辅路的变压整流网络，因为并联 LLC 两路结构一

样，所以这里提供了单相 LLC 的划分结构，如图 3-1。 建模主要过程就是采用

扩展函数法通过分离扰动得到交错并联 LLC 小信号模型。但这些运算都是近似

的，所以要做些如下假设[35,37]： 
(a) 所有开关器件均为理想开关无损耗，所有无源器件都是线性器件且不

考虑其损耗。 
(b) 谐振腔的 Q 值较大，并且开关频率在谐振频率左右，接近谐振频率。 
(c) 滤波器的转折频率远小于开关频率。 

 
图 3-1 交错并联 LLC 小信号模型的建立流程 
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3.1.2 开关网络模型 

如图 3-1LLC 的开关网络部分。因为电容分裂式结构的 LLC，在钳位二极

管不工作的正常情况下，和图 3-1 的电路工作情况相同，而本文建模的前提条

件也是 LLC 工作在正常情况下，所以可以做此简化。如果把谐振腔的输入电流

近似看成幅值变化的正弦波，则谐振腔的输入电流为 
        ttttiti spL 111 sin                        (3-1) 

如果用相量的形式表示的话为 

         tt
LLL

setjititi 
Im1Re11 Im                    (3-2) 

在以上两式中      tititi LLp
2

Im1
2

Re11  ，    
 ti
tit

L

L

Re2

Im11
1 tan ，其中  ts 是与开

关频率对应的角频率，这里为了计算方便是假设在一个开关周期内角频率是恒

定的。图 3-2 为主路开关网络的输出电压与电流波形。其中输入电压 Ud1 为直

流量，所以输入电流 iin1 中只有直流量做有用功，那么对其进行傅立叶分解，  

s
1 sTd1 sT

 

图 3-2 开关网络输出电压与输入电流波形图 

得到直流分量为 

            ttdt
ti

ti p
in 111

1
1 2coscos 


               （3-3） 

式中  tiin1 ——主路输入电流的平均值； 

       td1 ——主路开关占空比。 
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Us1 是开关网络的输出电压，同时也是谐振腔的输入电压，谐振腔传递能量的主

要形式为正弦波，所以这里把开关网络输出电压用它的基波代替，通过对图 3-2
波形的分解得到 

      
                tttdtutttdtutu s

d
s

d
s 





sin2cos1cos2sin)( 1

1
1

1
1    (3-4) 

将式（3-4）转换成相量形式为 

                      














  ttdd

s
setd

tu
jtd

tu
tu 




 1
1

1
1

1 2cos12sinRe      （3-5） 

则开关网络的输出电压相量幅值为 

              tdtujtdtutjututu dd
sss 1

1
1

1
Im1Re11 2cos12sin)( 





  （3-6） 

同理根据以上的方法，本文也可以处理辅路的开关网络的输入电流和输出

电压。如图 3-3 为辅路的开关网络输入电流和输出电压。 

s


s
sTd




2

s
sT






iin2

t

ip2

ud2
us2

t

 

图 3-3 辅路的开关网络输出电压和输入电流波形 

图中 ——辅路与主路工作交错的角度； 

d2——辅路的开关占空比。 

则输入电流的直流分量为 

            ttdt
ti

ti p
in 121

2
2 2coscos 


           （3-7） 
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其中      tititi LLp
2

Im2
2

Re22  。 辅路开关网络输出电压的相量形式为 

               














  ttdd

s
setd

tu
jtd

tu
tu 




 2
2

2
2

2 2coscossin2sinRe  

（3-8） 

则电压相量幅值为 

             





 tdtujtdtutu dd
s 2

2
2

2
2 2coscossin2sin     （3-9） 

为了得到开关网络的小信号模型本文将要对输入电流的平均值进行线性化

和分离扰动处理，由于输出电压是用基波替代的，采用调幅的办法，对其相量

幅值进行线性化和分离扰动处理。由式（3-3）与（3-7）可分别得到主路与辅

路的小信号，如下： 

    

     11Im11Re1

Im11Re111

ˆ2cos2sin2

ˆ2sin1ˆ2cos11ˆ

dDIDI

iDiDi

LL

LLin












          （3-10）                                                            

    

     22Im22Re2

Im22Re222

ˆ2cos2sin2

ˆ2sin1ˆ2cos11ˆ

dDIDI

iDiDi

LL

LLin












         （3-11） 

式中带“^”号的为相应量小信号，大写为相应量的直流成分，下面同样以后将

不作说明。由式（3-6）与式（3-9）可分别得到主路与辅路开关网络输出电压

的小信号，如式（3-13）和式（3-13）： 

1111

1
1

1111111
1

1

ˆˆˆˆ

))2cos(1(
ˆ

)2sin(ˆ2)2cos(ˆ2)2sin(
ˆˆ

IudIdRdRud

d

dd
d

s

ujujuu

Duj

DdUjDdUDuu













（3-12）     

通过以上的处理，可以得到输入端电容串联结构交错并联 LLC 的开关网络的小

信号模型，如图 3-4 所示，每路小信号模型分成实部和虚部。 

2222

2
2

2222222
2

2

ˆˆˆˆ

)2cos((cos
ˆ

)2sin(ˆ2)2cos(ˆ2)sin)2(sin(
ˆˆ

IudIdRdRud

d

dd
d

s

ujujuu

D
u

j

DdUjDdUDuu













（3-13） 
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1ˆdu 1îni

1ˆRudu

1ˆRdu

1ˆ Iudu

1ˆ Idu

2ˆdu
2îni

2ˆRudu

2ˆRdu

2ˆ Iudu

2ˆ Idu

 
a) 主路开关网络小信号模型   b) 辅路开关网络小信号模型   

图 3-4 开关网络小信号模型 

3.1.3 谐振腔模型 

谐振腔部分采用等效电路模型的方法，首先列出每个谐振元件的状态方程，

谐振腔中的电压和电流信号都表示成幅值变化的余弦信号，与上节中开关网络

的输出电压基波信号相量的表现形式一样，所以电感、电容的电压和电流都用

变化的幅值表示。如图 3-5 所示，根据这个谐振电感模型可以写出他的输出电 

1L  tiL1

 tuL1

 

图 3-5 谐振电感 

压与谐振电流的关系式如下： 

            tiLtj
dt

tidLtu Ls
L

L 11
1

11               （3-14） 

其中      tjututu LLL Im1Re11  ，      tjititi LLL Im1Re11  。那么将其带入式（3-14）

然后对它进行线性化和分离扰动处理，就能得到实部和虚部的小信号。 
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Im11Im11
Re1

1Re1 ˆˆ
ˆ

ˆ LsLs
L

L ILiL
dt
idLu             （3-15） 

   Re11Re11
Im1

1Im1 ˆˆ
ˆ

ˆ LsLs
L

L ILiL
dt
idLu             （3-16） 

通过上式，可以将实部和虚部的第一项看成理想电感元件得到的电压，二、三

项都看成受控电压源的电压，于是得到主路谐振电感的实部和虚部小信号电路

模型如图 3-6 所示。 

Re1L̂i 1L Im11 L̂s iL Im11ˆ Ls IL
Im1L̂i

Re11 L̂s iL Re11ˆ Ls IL
1L

a) 实部小信号电路模型                     b) 虚部小信号电路模型 

图 3-6 主路谐振电感小信号电路模型 

主路励磁电感的模型建立与谐振电感相同这里将不再讨论，直接得到它的小信

号模型如图 3-7 所示。 

Im1m̂i
Re11 m̂ms iL Re11ˆ mms IL

1mL
Re1m̂i 1mL Im11 m̂ms iL Im11ˆ mms IL

 a) 实部小信号电路模型                   b) 虚部小信号电路模型 

图 3-7 主路励磁电感小信号电路模型 

同理可以得到辅路谐振电感和励磁电感的小信号模型，如图 3-8 和图 3-9。 
如图 3-10谐振电容，同样根据模型可列出输出电流与谐振电压的的关系式，

如下： 

       tuCtj
dt

tudCti cs
c

C 11
1

11                   （3-17） 

Re2L̂i 2L Im22 L̂s iL Im22ˆ Ls IL
Im2L̂i

Re22 L̂s iL Re22ˆ Ls IL
2L

 a) 实部小信号电路模型                     b) 虚部小信号电路模型 

图 3-8 辅路谐振电感小信号电路模型 
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Re2m̂i 2mL Im22 m̂ms iL Im22ˆ mms IL
Im2m̂i

Re22 m̂ms iL Re22ˆ mms IL
2mL

 a) 实部小信号电路模型                     b) 虚部小信号电路模型 

图 3-9 辅路励磁电感小信号电路模型 

1C

 tuC1

 tiC1

 

图 3-10 谐振电容 

其中      tjititi CCC Im1Re11  ，      tjututu CCC Im1Re11  。将其带入式（3-17）中，

然后对它进行线性化和分离扰动处理，于是得到电流与电压的实部和虚部小信

号关系式。将实部与虚部的第一项看成理想电容，第二、三项看成受控电流源， 

Im11Im11
Re1

1Re1 ˆˆ
ˆˆ

CsCs
C

C UCuC
dt

udCi              （3-18） 

Re11Re11
Im1

1Im1 ˆˆ
ˆˆ

CsCs
C

C UCuC
dt

udCi              （3-19） 

三者的关系是并联的，如图 3-11 所示。同理可以得到辅路谐振电容的小信号电

路模型，如图 3-12 所示。其中谐振电容电流与谐振电感电流是相等的，因为在

电路中是串联在一起的。 

Re1ˆCu

Im11 ˆCs uC

Im11ˆ Cs UC

Re1Ĉi

         Im1ˆCu

Re11 ˆCs uC

Re11ˆ Cs UC

Im1Ĉi

 

a) 实部小信号电路模型             b) 虚部小信号电路模型 

图 3-11 主路谐振电容小信号电路模型 
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Re2ˆCu

Im22 ˆCs uC

Im22ˆ Cs UC

Re2Ĉi

          Im2ˆCu

Re22 ˆCs uC

Re22ˆ Cs UC

Im2Ĉi

 

a) 实部小信号电路模型             b) 虚部小信号电路模型 

图 3-12 辅路谐振电容小信号电路模型 

3.1.4 变压整流模型 

如图 3-1 中变压整流网络。则主路的变压器原边电流  ti11 用相量形式相量

形式表示是 
         ttsetjititi 

Im11Re1111 Re                （3-20） 
其中      tjititi Im11Re1111  ，式中  ti11 表示与  ti11 对应的相量幅值。对于 LLC

的输出电流 io 近似看成经过变压整流后输出的馒头波，它与变压器原边的电流

 ti11 的关系为    tnitio 11 ；变压器原边的电压  tu11 被近似为正负交替的方波信

号，它的相位与  ti11 相同，可用如下关系式表示。 

      tuntitu o2sgn 1111                  （3-21） 
式中   ti11sgn ——符号函数，   011 ti ，    1sgn 11 ti ；   011 ti ，    0sgn 11 ti ；

  011 ti ，    1sgn 11 ti ； 

     tuo ——输出电压的平均值。 

如图 3-13 为主路变压器原边电流、输出电流和变压器原边电压，根据此图对输 
出电流  tio1 求平均值取直流分量，而对变压器原边电压  tu11 进行傅立叶级数分

解取余弦基波信号，于是可得 

     


titin
tio

2
Im11

2
Re11

1

2 
                 （3-22） 

     tjututu Im11Re1111                     （3-23） 
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0

0

0

 ti11

 ti11

 ti11

 tun o2
 tu11

 tio1

t

t

t

 

图 3-13 主路变压器原边电流、输出电流和变压器原边电压 

   
   

 

 
   

     tt
o

o

setun
titi

tij

tun
titi

ti
tu






























2
Im11

2
Re11

2
Im11

2
Im11

2
Re11

2
Re11

11

8

8Re

         （3-24） 

式中 n——变压器原边与复边的匝比； 

  tu11 ——与  tu11 相对应的相量幅值； 

 tu Re11 ——相量幅值  tu11 的实部； 

 tu Im11 ——相量幅值  tu11 的虚部。 
同理在辅路的变压整流网络中每个量也有相同的对应关系，如图 3-14 所示

为辅路变压器原边电流、输出电流和变压器原边电压，经过处理后可得到辅路 
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t

t

t

 ti12

 ti12

 tio2

 ti12

 tu12

 tun o2

 

图 3-14 辅路变压器原边电流、输出电流和变压器原边电压 

输出电流  tio2 的直流分量与变压器原边电压  tu12 的基波分量，如下： 

)()(2)( 2
Im12

2
Re122 titintio 


                （3-25） 

     tjututu Im12Re1212                       （3-26） 

   
   

 

 
   

     tt
o

o

setun
titi

tij

tun
titi

titu






























2
Im12

2
Re12

Im12

2
Im12

2
Re12

Re12
12

8

8Re

         （3-27） 

对式（3-22）、式（3-23）和式（3-24）进行线性化和分离扰动处理得到主

路输出电流和变压器原边电压的小信号如下： 
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Im1121Re1111Im11Im11Re11Re112
Im11

2
Re11

1
ˆˆ)ˆˆ(12ˆ iciciIiI

II
nio 





    （3-28） 

oukikiku ˆˆˆˆ 31Im1121Re1111Re11                  (3-29)  

oukikiku ˆˆˆˆ 61Im1151Re1141Im11                 （3-30） 

其中
2

Im11
2

Re11

Re11
11

2
II

Inc





，
2

Im11
2

Re11

Im11
21

2
II

Inc





，
32

Im11
2

Re11

2
Im11

11
)(

8
II

IUnk o





 

32
Im11

2
Re11

Im11Re11
21

)(
8

II

IIUnk o





，
2

Im11
2

Re11

Re11
31

8
II

Ink





，
32

Im11
2

Re11

Im11Re11
41

)(
8

II

UIInk o





 

32
Im11

2
Re11

2
Re11

51
)(

8
II

IUnk o





，
2

Im11
2

Re11

Im11
61

8
II

Ink





。 

对式（3-25）、式（3-26）和式（3-27）进行线性化和分离扰动处理，得到

辅路输出电流和变压器原边电压的小信号如下： 

Im1222Re12122
ˆˆˆ icicio                     （3-31） 

oukikiku ˆˆˆˆ 32Im1222Re1212Re12                （3-32） 

oukikiku ˆˆˆˆ 62Im1252Re1242Im12                （3-33） 

其中
2

Im12
2

Re12

Re12
12

2
II

Inc





，
2

Im12
2

Re12

Im12
22

2
II

Inc





，
32

Im12
2

Re12

2
Im12

12
)(

8
II

IUnk o





 

32
Im12

2
Re12

Im12Re12
22

)(
8

II

IIUnk o





，
2

Im12
2

Re12

Re12
32

8
II

Ink





，
32

Im12
2

Re12

Im12Re12
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)(
8

II

UIInk o





 

32
Im12

2
Re12

2
Re12
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)(

8
II

IUnk o





，
2

Im12
2

Re12

Im12
62

8
II

Ink





。 

根据以上的推导可得到变压整流网络的小信号电路模型，如图 3-15 所示。 
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ouk ˆ31
Re11î

Re1111îk

Im1121îk

ouk ˆ61
Im11î

Re1141îk

Im1151îk

ouk ˆ32
Re12î

Re1212îk

Im1222îk

ouk ˆ62
Im12î

Re1242 îk

Im1252 îk

Re1111îc

Im1121îc

Re1212îc

Im1222îc

oC
oû

oR

 

图 3-15 变压整流网络的小信号电路模型 

3.2 主电路的频域分析 

3.2.1 交错并联 LLC 传递函数的建立 

将前三节中各个部分的小信号模型组合在一起，就可以得到完整的输入端

电容串联结构的交错并联 LLC 小信号模型。新建立的小信号模型是由电路分析

中常见元件组成，可以直接应用电路的基本定理去分析解决问题。建立模型的

最终目的是为了求得输出电压对控制信号的传递函数。在完整的交错并联 LLC
小信号模型电路中运用基尔霍夫定律，可以得到如下的状态方程组，为表示方

便采用矩阵的形式。 

sddduddud BdBdBuBuBxAx  ˆˆˆˆˆˆˆ 2211221113           （3-35） 

式中 13A ——状态变量的系数矩阵； 

1udB ——主路输入电压变量的系数矩阵； 

2udB ——辅路输入电压变量的系数矩阵； 

1dB ——主路占空比变量的系数矩阵； 

2dB ——辅路占空比变量的系数矩阵； 
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B ——频率变量的系数矩阵。 

这些矩阵的具体参数可以在小信号模型中通过基尔霍夫定律求得，其中 x̂表示 x̂
中各个量对时间的导数。为了求出输出电压对开关频率的传递函数，这时令除

oû 、 ŝ 之外的小信号都为 0，则这时式（3-35）变为 

s
T
uoo

T
uo

o BCuAC
dt
ud

 ˆˆ
ˆ

13                （3-36） 

其中  TuoC 1000000000000 。对其进行拉普拉斯变换，

整理后可得输出电压对开关频率的传递函数 

   
     BAsIC
sF
sUsG uo

s

o
uof

1
132            （3-37） 

式中 I——13 阶单位矩阵。 

3.2.2 负载不平衡的频域分析 

通过前面的推导，传递函数已经获得，但是矩阵中一些变量，如谐振腔内，

还有变压整流网络内稳态电压电流的实部和虚部值不是直接得到的，要想利用

这一传递函数分析交错并联 LLC 的频域特性，还需要解决这一问题。这里采用

Saber 仿真的形式来计算各个部分基波幅值，并分解出各个未知电压电流量的实

部和虚部值。 
为了说明均流问题首先开始从一相 LLC 入手，得到不同负载电阻情况下单

相 LLC 的幅频特性曲线，如图 3-16 所示，该图中三条曲线中的负载电阻值按

标号于表中数据从上到下依次对应。主电路参数如表 3-1 所示。从 Bode 图中可

以看到随着负载电阻的降低，幅频特性曲线中低频极点会逐渐向左移动，转折 
频率逐渐减小，可见 LLC 的低频极点是受负载电阻影响，而在高频处 175kHz
处是谐振腔的谐振频率，此处的极点是 LLC 的一个高频极点是受谐振电感和谐

振电容影响的，因为三种情况谐振参数都完全相同，所以高频极点重合都相同。 

表 3-1 主电路参数 

Lr(μH) Lm(μH) Cr(nF) Uin(V) fs(kHz) 匝比 n Ro(Ω) 

5.3 36.5 156 415 160 3.67 1.16 

5.3 36.5 156 415 160 3.67 0.8 

5.3 36.5 156 415 160 3.67 0.6 

在单相的基础上，本文开始分析交错并联 LLC 的频率特性，首先是谐振电

感存在±10%误差的情况下，主电路的一些参数与表 3-1 基本相同，其它不同 
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图 3-16 不同负载电阻情况下单相 LLC 的幅频特性曲线 

的参数如表 3-2 所示。谐振电感对交错并联 LLC 的影响如图 3-17 所示，其中输

出电阻 Ro=0.58。从图中可见，因为两路谐振电感误差，低频极点出现两个， 
高频极点也出现两个。 

表 3-2 交错并联 LLC 参数 

Lr1( H ) Lr2( H ) Ud1(V) Ud2(V) 

4.77 5.83 401.81 428.19 

1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106
180

160

140

120

100

80

vof f( )

f  

图 3-17 谐振电感存在误差时的幅频特性曲线 

当主路和辅路的谐振电容出现±10%的误差时，交错并联 LLC 的幅频特性

如图 3-18 所示。此时主路与辅路的参数如表 3-3 所示，除表中所列外其它与上

面的相同。这时幅频特性与谐振电感出现误差时的情况相同，低频与高频处都

出现两个极点。 
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表 3-3 不同谐振电容值参数 
Cr1(nF) Cr2(nF) Ud1(V) Ud2(V) 
140.4 171.6 402.9 427.1 

1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106
180

160

140

120

100

80

vof f( )

f  
图 3-18 谐振电容存在误差时的幅频特性曲线 

通过前面的结论，LLC 幅频特性的低频极点受负载电阻影响，高频极点受

谐振元件影响。所以当交错并联 LLC 的主路与辅路的谐振电感或谐振电容（因

为励磁电感影响小这里不做讨论）存在误差时，根据第二章的分析讨论，可以

知道，两路等效的负载电阻会出现不相等的情况，所以低频极点就会出现两个，

又因为两路谐振参数的不同，导致高频极点也出现两个。 

3.3 PI 控制器的设计 

当交错并联 LLC 的输入电压 ud1、ud2 和输出负载电流 io 的扰动为 0 时，只

考虑开关频率 fs 对输出电压 uo 的影响，这时的控制框图如图 3-19 所示。本设计

采用先模拟控制，然后离散化[38,39]，求出数字控制的参数，最终实现数字控制。

其中，Gc(s)为电压环路的控制器传递函数，Gf(s)为滤波电路传递函数，Gd(s)为
延迟环节，GVCO(s)为控制电压对开关频率的传递函数，Guof(s)为交错并联 LLC
传递函数，H(s)为采样电路传递函数。 

当不考虑控制控制器 Gc(s)的时候，即 Gc(s)=1 时，系统的开环传递函数

Gopen(s)为 
           sHsGsGsGsGsG uofVCOdfopen              （3-38） 

这里     110632.2110232.1
1

67 


 ss
sG f ，  

s
esG

s

d

5101


 ，   017.0sH ， 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 -39- 

 sGc  sG f  sGd  sGVCO  sGuof

 sH

refu

su

ousf

图 3-19 电压环控制图 

  51056.2 sGVCO 。由于均流电路的均流作用，可以近似看成两路谐振参数误

差为 0，通过 mathcad 可以得到系统开环频率特性曲线，如图 3-20 所示。为了

使系统能够有最佳的工作状态，加入 PI 控制控制，调整穿越频率，并使穿越频

率处有充足的相位裕度使环路稳定。最终设计好的 PI 控制器如下： 

  








  s

sGC 4101.1
11526.21                （3-39） 

得到环路的仿真 bode 图如图 3-21 所示。可见设计满足要求，能够保证交错并

联 LLC 电路稳定工作。 

1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106
200

150

100

50

0

[Hz]

[d
B] MagS f( )

f

 

图 3-20 开环幅频响应曲线 
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a) 幅频响应 
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b) 相频响应 

图 3-21 控制环路的频率响应 

3.4 本章小结 

在单相 LLC 小信号模型的基础上，建立了交错并联 LLC 小信号模型，利

用这个模型得到了主电路传递函数，通过对谐振参数误差对主电路频域的影响

分析发现是由于谐振参数误差造成主路与辅路负载电阻分配不均衡，从而影响

到主电路路频率响应的低频极点，与第二章时域仿真结果相吻合。最后根据系

统传函设计了模拟控制器，为数字控制设计做好了准备工作。 
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第 4 章 硬件电路设计及数字控制实现 

本章主要针对前面的理论分析，进行实际样机的软硬件设计。通过设计功

率为 1450W 输出电压为 24V 的交错并联 LLC 电路，达到验证均流方案的有效

性目的。其中主要讲述硬件电路中与均流有关的电路元件参数的选取，包括主

路与辅路的谐振元件和均流电路的电容、电感参数。数字控制部分包括 DSP 芯

片的选取和各模块的时钟设置以及控制程序的设计。 

4.1 硬件电路设计 

4.1.1 主电路谐振参数的计算 

为了选取最佳谐振参数，本文要考虑一些规则和限制条件[40]。首先，为了

减小 MOSFET 的关断损耗，优化 Lm 使励磁电感峰值电流 peakmI _ 为变压器原边

峰值电流 peakI _1 的 1/3~1/5。其次，要认真考虑 rm LL 取值，为了权衡输入电压

范围、开关频率范围、元件应力和损耗，一般取 rm LL 为 3~7。再次，谐振电容

rC 的值不能接近 MOSFET 的结电容，否则结电容会对谐振特性有很明显的影

响，而且谐振电容值如果太小，会使谐振电容峰值电压很高，这样选择合适的

谐振电容会很困难。 
通过二章和三章的分析可知，谐振元件对交错并联 LLC 电路均流的影响起

着主要作用。所以在设计交错并联 LLC 的谐振参数时除了考虑原有 LLC 的特

性外还要考虑交错并联的均流特性，这样电路会有更好的均流效果。那么怎样 
的谐振参数会对均流有帮助呢？本文先从负载调整率特性曲线入手，说明什么 

主路

辅路

主路

辅路

1ou
2ou

oU oU

1ou
2ou

1oi

2oi
1oi

2oi2oI 1oI
2
oI 2oI 1oI

2
oI

 
(a) 负载调整率特性曲线斜率较小 (b) 负载调整率特性曲线斜率较大 

图 4-1 交错并联 LLC 两路的负载调整率特性曲线的两种情况对比图 
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情况下交错并联 LLC 均流效果会更好。如图 4-1 所示为交错并联 LLC 两路的负

载调整率特性曲线的两种情况对比图。从中可以看出，当两路的输出电阻曲线

的斜率更大时，两路的均流效果会更好。而负载调整率特性（也是输出负载特

性）曲线斜率主要由主电路参数决定，谐振频率在谐振参数基准附近变化时，

电压增益变化比较大，但是负载调整率特性曲线的斜率基本不变，对其斜率影

响最大的因素是 Q 值。Q 值越大，输出负载曲线斜率就越大，可以利用次特性

取适当 Q 值，加大输出负载曲线的斜率。但考虑到 Q 值对工作频率变化范围的

影响，Q 又不可能取很大[41]。 
综合考虑以上因素，对谐振参数进行如下设计，两路谐振参数设计相同，

所以下面将一起介绍。 

（1） 谐振电容 Cr 
谐振电容的选取与其两端的电压变化量 cU 有关，拓扑结构是分裂电容加

钳位二极管的形式，钳位二极管在谐振电容电压高于母线电压时起作用，过压

的时候是特殊情况，所以为了正常工作时钳位二极管不起作用，谐振电容两端

的电压变化量要低于母线电压，留有一定裕量，另外出于对 Q 值设计的考虑，

电压变化量 min_8.0 inc UU  ，其中 VU in 190min_  ，则 VU c 152 ，根据下面的

公式可求出谐振电容 Cr。 

c

so
r UN

TI
C






2
max_                         （4-1） 

式中 max_oI ——输出最大电流（A）； 

        sT ——开关周期（ s ）； 

        N ——变压器变比。 
其中 2.30max_ oI A， sTs  714.5 ， 67.3N ，带入式（4-1）中可得谐振电容值

为 154.862nF，实际取 4 个 39nF，500V 电容并联。 

（2） 谐振电感 Lr 
在额定功率时工作频率设置在谐振频率处，所以根据上面求得的谐振电容

和谐振频率的公式可求谐振电感的值，如下： 

rr
rs CL

ff
2

1


                      （4-2） 
将电容值带入上式可得谐振电感为 H3.5  。 

（3） 励磁电感 Lm 
通过前面提到的要求可以确定励磁电感电流的峰值范围，如下： 
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peakpeakmpeak III _1__1 5
1

3
1

                  （4-3） 

励磁电感电流成线性增加，当达到最大值时保持一段时间恒定，励磁电感两端

电压为  diodeo UUN  ，电流线性增加的时间为 sTDmax ，则可得励磁电感表达式

为 
 

peakm

sdiodeo
m I

TDUUNL
_

max

2 


                  （4-4） 

其中     76.1025.15.2667.3  diodeo UUN ， 45.0max D ， 6.12_1 peakI A，将

这些代入式（4-3）和式（4-4）中，可得励磁电感的范围为 
H43.52LH46.31 m                      （4-5） 

再根据 Lm/Lr 的范围，这里取励磁电感值为 H5.36  。 

4.1.2 均流电路参数的计算 

为了保证在最恶劣的情况下，电路的均流度仍然满足要求，对均流电路中

电感和电容参数设计时，要留有足够的裕量。这里按比较严重的情况计算，主

路谐振参数存在-5%误差，辅路存在+5%误差。这里要简化一下附加电路中的电

流波形，如图 4-2 所示，其中 16.01  LI A， 475.0D ， 160sf kHz。根据电

感的基本公式可确定均流电路中的电感 

sL

L

fI
DUL




1

1
1                          （4-6） 

式中 1LU ——电感两端的电压，它的范围为 7V< 1LU <13V； 

     D——开关管占空比； 

1LI ——电感电流的变化量； 

sf ——开关频率。 

1LI
1Li

1LI
sf

D
t

 

图 4-2 均流电路电流波形 

根据电感两端电压的范围可以确定电感 L1 取值范围为 H130 <L1< H2.241  ，这
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里取电感值为 H220 。 

根据第二章对输入端电容串联结构的分析，当主路与辅路没并联在一起时，

本文假设两路单独工作的负载电阻一样输出电压一样，工作频率也一样，通过

式（2-1），选择开关频率 160kHz，输出电压为 58V，输出负载电阻都为 1.16，

可以求出此时两路的输入电压分别为 1.4061 inU V， 9.4232 inU V。可以认为当

两路此时交错并联在一起时，输入电压如果与上面的值相等，则主路与辅路就

可以实现均流。但实际上如果没有附加均流电路，两路的输出电压不等，其它

量都相等，输入电压就达不到上面的数值，需要通过调节每路的负载，而达到

输出电压相等，这时虽然不均流程度比输入端并联结构有所减小，但是为了使

每路负载不发生变化，只调节输入电压就使其达到上面的数值，本文添加了均

流电路。在图 2-9 的基础上本文继续讨论加入均流电路后的效果，此时相当于

工作的附加电路的阻抗分别并连在 Z1 和 Z2 上如图 4-3 所示。设 Z1 与 Z2 和附加

电路并联后的阻抗分别为 1Z 和 2Z ，附加电路 1 的阻抗为 1fZ ，根据式（2-4）和

式（2-5）可以求出 Z1 和 Z2，则 1Z 和 2Z 分别如下： 

11

11
1

f

f

ZZ
ZZ

Z



                      （4-7） 

 
12

12
2

f

f

ZZ
ZZ

Z



                      （4-8） 

其中
1

11 2
12

Cf
jLfjZ

s
sf 




  ，这时 inU 经过新的分压网络后形成的电压 

1L

1C

1inC
1Z

1L

1C

2Z
2inC

inU

1inU 

2inU 

 

图 4-3 均流电路参加工作时的输入端等效分压网络 

1inU  和 2inU  分别为 
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inin U
ZZ

ZU 





21

1
1                     （4-9） 

  inin U
ZZ

ZU 




21

2
2                    （4-10） 

根据前面的推理，可以让输入电压完全满足两路负载平衡时的输入电压值，

即 VU in 1.4061  ， VU in 9.4232  ，此时 VU in 830 ，则根据前面求得的电感值 L1

就可以求得电容值 C1=47nF。 
因为两个附加电路，在主电路正常工作时只有一路是在工作的，这里计算

的附加电路为附加电路 1，但两个附加电路的电感和电容值都分别相等的，且

工作原理也一样，所以这里不再介绍。                            

 4.2 数字控制设计 

4.2.1 DSP 芯片的选取及系统结构 

本设计数字控制采用 TI 公司的 DSP 芯片，型号为 TMS320F28016。这一型

号处理器是 32 位处理器，该处理器能完成高精度的处理任务，该型号处理器属

于 C280x 系列，是在 C281x 处理器的基础上发展上来的，在内核和大部分功能

上兼容，但在封装、外设及时钟控制等方面做了较大改进。F28016 不存在事件 
管理器，具有独立的 EPWM 模块，对于交错控制功能很容易实现。 

 
图 4-5 交错并联 LLC 系统结构框图 
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系统的整体结构如图 4-5 所示，直流输入主路与辅路 LLC 分别经过输出整

流后，并联在一起，再经过输出滤波之后，产生新的直流输出。电压环控制是

输出电压经过采样电路产生 0~3V 数字信号送到 DSP 当中进行运算和判断，最

终产生相应频率的 PWM 波，经过主路与辅路的驱动电路，然后分别控制主路

与辅路 LLC 谐振变换器的开关管，实现稳压[42-44]。输出电流经过采样电路同样

产生 0~3V 的数字信号送给 DSP，这个信号是供 DSP 判断主电路工作是否过载，

提供限流功能。 

4.2.2 DSP 各模块的时钟设置 

正确的时钟设置是 DSP 各模块正常工作的基本保证，因此时钟设置非常重

要，这里主要介绍 EPWM 和 ADC 模块的时钟设置。本设计采用片上晶振和锁

相环模块为内核及外设提供时钟信号，使用内部振荡器，连接的石英晶体为

20MHz，所以经过锁相环 2 分频再 6 倍频后，为内核和外设提供的时钟频率为

60MHz。如图 4-6 所示为 EPWM 和 ADC 模块的时钟设置。从锁相环 PLL 出来

后的时钟信号为 SYSCLKOUT 频率为 60MHz，直接提供给 EPWM 模块，将

EPWM 模块设置成时钟不分频，所以 EPWM 的时钟频率仍然为 60MHz。
SYSCLKOUT 经过高速时钟预定标器 8 分频后产生 7.5MHz 频率的时钟信号提

供给 ADC 模块，ADC 不分频，所以 ADC 时钟信号 ADCCLK 的频率为 7.5MHz，
采样窗的宽度为 7 倍的 ADCCLK 周期宽度。 

 
图 4-6 EPWM 和 ADC 模块的时钟 
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4.2.3 主程序控制流程 

主程序的主要任务就是完成初始化，然后等待中断。首先是系统控制初始

化，它主要完成设置锁相环、看门狗并时能外设时钟。然后就是 GPIO 口的初

始化，主要是设置各个口的功能，初始状态，数据传输方向等。接下来是 PIE
中断扩展的初始化，主要是初始化 PIE 控制寄存器，禁止所有 CPU 中断和 PIE
中断，清除标志位，初始化 PIE 向量表。最后是所有外设模块的初始化，主要

包括 ADC 模块和 EPWM 模块中关键寄存器的设置。主程序流程如图 4-7 所示。 

主程序开始

系统初始化

变量初始化

A/D中断

A/D中断服务程序

中断程序结束

是

否

否是

 
图 4-7 主程序流程图 

4.2.4 交错控制的实现 

根据交错控制的概念，本设计要发出两路PWM波，而且要保证这两路PWM
波频率一样，相位相差 1/4 周期。本设计采用 EPWM1 和 EPWM2 分别给主路

和辅路发波。为实现交错控制，把两个 EPWM 同步处理，EPWM1 作为主模块

而 EPWM2 作为辅模块，保持一定相位关系。 
具体的实现如图 4-8 所示。相位是由 TBPHS 寄存器决定，主路相位自然为
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0，辅路要存在 90 相位；主路要禁止 PHSEN 位，不加载 TBPHS 中的值到 TBCTR
中，辅路使能该位，加载相位；主路设置 SYNCOSEL 位选择计数器值为零时刻

作为 EPWM1SYNCO 信号的时间基准，辅路选择 EPWM2SYNCI 作为

EPWM2SYNCO 同步信号，这样设置后就完成了交错控制功能，但 EPWM1 和

EPWM2 中的周期寄存器的值是在不断更新的， TBPHS 中的值也要跟随更新，

所以需要在 AD 中断中加入 TBPHS 更新语句，这时才能保证无论周期多大，主

路与辅路之间始终存在 90 的相位。因为两路的 EPWM 模块周期寄存器值相等，

所以两路 PWM 波频率相等很自然就实现了。 

0 90

 
图 4-8 交错控制的实现 

4.2.5 限流与过载保护 

对于数字控制中的电流环路主要起限流功能，在正常负载的情况下，不参

与控制。对于不同的输出电压情况下电路带载的能力不一样，额定电压 26.5V，

满载为 54.2A；最大输出电压为 29V，此时满载为 50A；最小输出电压为 24V，

此时满载为 60.4A。额定输入电压时，模块输出功率不小于 1450W，模块在输

出最大功率时采用恒功率，输出最大电流时采用恒流控制。输出电压 18V~24V
时，允许输出电流为 60.4A。当输出电压从高电压下行至 18V 时，输出最大电

流从 60.4A 变为 40A，当输出电压从低压上行至 20V 时，输出最大电流从 40A
变为 60.4A；18V 以下，输出最大电流为 40A。如图 4-9 为限流与过载保护的流

程图，电路在正常运行时下面的过程将不参与工作，小于输出电压 24V 后进入

限流状态控制。在过载和限流时，采用 PFM 加 PWM 的形式进行控制，就是间

歇发波，这样可以起到保护作用。 
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图 4-9 限流与过载保护流程 

4.2.6 A/D 中断程序及数字控制器的实现 

在 A/D 中断中，主要完成软件滤波、软启动、数字运算、过压保护等功能。

应用 EPWM3 启动 A/D 转换，采样频率为 100kHz。采样值在转换完成后，开 

 
图 4-10 A/D 中断程序流程图 
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始 A/D 中断，执行相应的程序。如图 4-10 所示为 A/D 中断程序流程图。 
根据前面设计的模拟控制器，对它进行 Z 变换，采用双线性变换法可以得

到如下离散形式的控制器。 

 
1

57.1953.21




z
zzGC                    （4-11） 

因此，最终得到数字电压控制器的差分方程为： 

     157.1953.211)(  nEnEnUnU VVcc         （4-12） 

式中  nU c ——第 n 次采样时控制器的输出控制量； 

    1nU c ——第 n-1 次采样时控制器的输出控制量； 

      nEV ——第 n 次采样时输出电压采样值与电压参考值的偏差量； 

    1nEV ——第 n-1 次采样时输出电压采样值与电压参考值的偏差量。 

4.2.7 开关频率和死区时间的计算 

本控制采用的的是增量式控制算法，当负载出现一个动态的时候，环路做

出反应，控制器就会产生一个相应的控制增量，来判断频率的调节趋势，通过

一段时间的动态调整最终能够趋于稳定状态，在调整的过程中频率的变化，必

然会导致死区时间的变化，所以如何在软件中计算对应的量尤其重要。 
产生的最终控制量在数字域里的范围为 0~218 ，输出的频率范围为

140kHz~350kHz，初始频率为 350kHz 则控制量与频率的对应关系可以近似用直

线形式表示如图 4-11 所示。 

182  nU c

sf

 
图 4-11 控制量与频率的对应关系 

为了实现 ZVS，减少损耗，死区时间调节的合理性尤为重要，死区时间的

参数是与主路电路参数相对应的，另外随着频率的变化，死区时间也会做相应

的调整，它的数学表达式如下： 
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                  （4-13） 

式中 jC ——开关管结电容，这里取 1700pF。 

其它量已知，那么就可以得到死区时间与开关频率的对应关系，因此对于一个

开关频率状态，就有一个死区时间与它对应。 

4.3 本章小结 

本章主要介绍了硬件系统平台与负载电流平衡相关的谐振参数的设计、自

动均流电路电感和电容元件参数的设计，搭建了 1450W 输出 24V 的交错并联

LLC 电路，并介绍了软件的设计思路和各个功能的具体实现。 
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第 5 章 实验结果及分析 

根据前文的设计制作了 1450W，输出电压 24V 的交错并联 LLC 谐振变换

器样机，在这一章里给出了实验波形，并对结果进行了分析。 

5.1 样机与实验波形 

实物如图 5-1 所示。实验平台主要包括交错并联 LLC 电路、ACSource、前

级 PFC 电路、双路跟踪电源、示波器、电子负载。 

 

图 5-1 交错并联 LLC 实物图 

5.1.1 MOS 管驱动波形 

如图 5-2a)为交错并联 LLC 的 MOS 管电压驱动波形，1 和 2 通道为主路 LLC
开关管驱动波形，3 和 4 通道为辅路 LLC 开关管驱动波形，主路与辅路的驱动

波形相位相差 90 ，两路工作频率相同，都为 140kHz，实现了交错控制。其中

驱动波形正向压降为 12V，另外有 3V 的反向压降，这样可以保证开关管快速

关断。图 b)为每一路上下桥臂开关管之间的死区时间，防止上下桥臂的直通，

减少损耗。在开关频率为 140kHz 时，死区时间为 328ns，可以实现零电压开通。 
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a) 交错并联 LLC 的 MOS 管电压驱动波形         b）开关管死区时间 

图 5-2 开关管驱动波形 

5.1.2 主路与辅路稳态工作状态波形 

如图 5-3 为主路与辅路 LLC 谐振变换器 MOS 管 DS 两端的压降。图 a)为
负载为 5A，输入电压为 410V，输出电压为 26.5V 时的主路与辅路管压降波形

图，图 b)为负载为 10A，输入电压为 410V，输出电压为 26.5V 时的管压降波 
形图。从图中可以看出在不同负载的条件下两路管压降状态都基本相同，可见

两路负载分配比较均衡。 

  

a) 负载为 5A 的管压降波形图        b) 负载为 10A 的管压降波形图 

图 5-3 不同负载下主路与辅路管压降波形图 

图 5-4 为在不同负载的情况下两路谐振电容的电压波形图，图 a)负载为

10A，输入电压为 410V，输出电压为 26.5V 的主路与辅路谐振电容压降波形，

图 b)为负载 20A，输入电压为 410V，输出电压为 26.5V 的主路与辅路谐振电容

的电压波形。两路的电容电压在不同负载的情况下，电压变化量略有不同，但

符合要求，满足负载平衡。 
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a) 负载为 10A 时电容电压波形           b) 负载为 20A 时电容电压波形 

图 5-4 不同负载的情况下两路谐振电容的电压波形图 

图 5-4 为在不同负载情况下两路谐振电感的电流波形图，图 a)、b)、c)、d)
波形的负载分别为 10A、15A、20A、25A，输入电压都为 410V，输出电压都为

26.5V。其中图 a)主路谐振电感电流为 2.67A，辅路为 2.79A，则不均流度为

%3.4
79.2

67.279.2



，小于 5%，所以满足要求；图 b)主路为 3.11A，辅路为 3.22A，

不均流度为 3.4%，小于 5%，也满足要求；图 c)主路为 3.87A，辅路为 3.84A，

不均流度为 0.78%，小于 5%，满足要求；图 d)主路为 4.42A，辅路为 4.4A，不

均流度为 0.45%，小于 5%，满足要求。 
从这三种状态波形图，可以知道，负载越轻负载不均衡的程度越大，负载

越重均流效果就越好；各种工作状态波形都表明本设计能够满足均流要求，达

到了预期效果。 

 

a) 负载为 10A 时谐振电感电流波形       b) 负载为 15A 时谐振电感电流波形 
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 c) 负载为 20A 时谐振电感电流波形      d）负载为 25A 时谐振电感电流波形 

图 5-5 不同负载情况下谐振电感电流波形 

5.1.3 动态工作状态及输出纹波电压波形 

 

a) 动态负载在 50%~25%~50% 跳变        b) 动态负载在 50%~75%~50% 跳变 

图 5-6 动态电压波形 

 
a) 交错并联 LLC 输出电压纹波           b) 普通单相 LLC 输出电压纹波 

图 5-7 输出纹波电压对比 
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图 5-6 为交错并联 LLC 在动态负载的情况下的动态波形，动态负载分为

50%~25%~50% 跳变和 50%~75%~50% 跳变，从图形中可知由于环路的调节使

恢复时间很短，基本满足动态要求。图 5-7 为输出的纹波电压对比，当负载为

20A 时，输出电压为 26.5V，此时交错并联 LLC 的输出纹波电压为 123mV，普

通单相 LLC 的输出纹波电压为 181mV，都小于 200mV，符合要求，但交错并

联后，纹波电压相对变小，在相同的标准要求下，输出电容的容量也比较小。 

5.1.4 环路频率响应 

图 5-8 为交错并联 LLC 环路频率响应的幅频和相频特性曲线。图中的工作

条件为，负载 10A，输出电压 26.5V。截止频率为 2.3kHz，相位裕度为 9.60 。

与前面仿真的环路频率响应波形存在着一些差距，这主要是因为模型的建立是

在简化的基础上，把器件都理想化，忽略了电阻的损耗，但该模型的建立以及

后续的仿真仍具有指导意义，变化趋势是正确的，方便了后面的软件设计。 

 

图 5-8 交错并联 LLC 环路频率响应的幅频和相频特性曲线 

5.2 本章小结 

本章主要对交错并联 LLC 样机的实验波形和数据进行了实测分析。通过开

关管的实测波形，验证了交错控制的实现。并分别对样机的稳态和动态工作做

了实测和分析，实验验证设计满足均流、动态、稳态和纹波电压的要求，表明

了均流方案的可行性与有效性。 
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结  论 

本文深入研究了交错并联 LLC 电路的均流特性，并在这一基础上完成了设

计。论文分别在时域和频域进行了均流影响因素仿真分析，并设计了一种自动

均流电路，在谐振参数和自动均流电路参数的选取方法上也做了优化，最后制

作出交错并联 LLC 样机，并进行了验证实验。本文主要研究结论如下： 
（1）对交错并联 LLC 输入端电容并联和串联两种结构进行对比分析。利

用 Saber 和 Mathcad，对谐振参数出现差异的情况进行仿真分析，研究了谐振参

数差异对并联 LLC 均流的影响，得出了输入端串联结构的均流优点，为交错并

联 LLC 的设计提供了有效的理论依据。 
（2）在输入端串联结构的交错并联 LLC 电路拓扑基础上，附加了自动均

流电路，对自动均流电路的工作原理进行了仿真研究，并对谐振参数和均流电

路参数的计算方法进行了优化，最终解决了并联 LLC 均流问题，确定了拓扑结

构为输入端串联结构附加自动均流电路的形式，通过仿真验证该拓扑均流良好。 
（3）建立了输入端串联结构的交错并联 LLC 小信号模型，得到了主电路

传递函数。通过 Saber 计算模型中参数，同时应用 Mathcad 编算法绘制 Bode 图，

应用控制理论对图形进行分析，发现谐振参数对控制系统影响不大，交错并联

LLC 控制系统与单相 LLC 控制系统相似，通过该模型设计的 PI 补偿网络可以

提高系统的稳定性，满足控制要求。 
（4）完成硬件电路设计，通过软件编程实现 DSP 数字交错控制，搭建了

实验平台，实验得到了预期的结果，稳态和动态均流效果良好，在减小了输出

滤波电容容值的情况下，输出纹波电压满足标准要求，验证本文理论分析的正

确性和所提均流方法的有效性。 
由于本人目前的研究水平和时间有限，有许多研究工作仍就需要改进，对

未来的工作展望有以下几点： 
（1）研究交错角度对交错并联 LLC 均流的影响，分别从时域和频域考虑。 
（2）改善轻载时的效率，使工作在轻载时只有一相 LLC 工作。 
（3）提高交错并联 LLC 谐振变化器的工作性能指标。 
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