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一种基于简化时域方程的LLC谐振变换器参数设计方法
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摘要：LLC谐振变换器中的谐振元件参数会影响变换器的增益、损耗、体积等主要特性，而目前大多关于谐振

参数的优化设计方法存在精度不高、算法复杂等不足。对此，基于简化时域方程对重载下LLC谐振变换器开

关频率小于谐振频率的工况进行了分析，指出影响增益的主要因素为电感系数。同时，以谐振阻抗作为关键

变量，基于时域分析对软开关过程以及谐振电容电压峰值进行了分析，并给出了相关的约束方程。在以上分

析的基础上，提出了一种谐振参数优选值的设计方法，具有准确、简单、快速的优点。最后利用仿真及实验对

该设计方法进行了验证。
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0 引言

随着宽禁带器件的不断发展，高频化和高功率

密度成为了开关电源的发展方向，而 LLC谐振变换

器凭借着结构简单、电磁干扰小、软开关等特点成为

了隔离型开关电源的研究热点［1-3］。LLC谐振变换

器的参数设计主要围绕谐振腔展开，包含谐振电感、

励磁电感和谐振电容 3个谐振参数，是变换器的增

益、损耗、体积等特性的主要影响因素。当负载和开

关频率发生变化时，LLC谐振变换器的工作状态会

发生改变，从而极大地增加了其谐振参数的设计

难度。

目前，谐振回路参数设计方法主要可以分为基

波分析法 FHA（Fundamental Harmonic Approxima‐
tion）、时域分析法TDA（Time Domain Analysis）以及

FHA与TDA相结合 3类。FHA以开关频率作为基波

频率，通过分析LLC谐振变换器中的基波成分，建立

交流等效电路，可以获取电压增益的数学表达式。

FHA的优点在于可快速获得谐振参数和负载变化对

增益的影响关系，从而得到谐振参数明确的优化方

向，但在非谐振频率点的精度较差，导致所得到的参

数准确度较低。文献［4-5］基于 FHA均提出增大励

磁电感有利于降低损耗的观点，并结合零电压开关

ZVS（Zero Voltage Switching）的条件计算了励磁电

感，但未考虑励磁电感对最大增益、谐振电容耐压的

影响。文献［6］基于 FHA得到了直流增益、输入阻

抗和关键点电流的公式，并利用混沌-布谷鸟搜索算

法对励磁电感、谐振电感的取值进行了优化，但由于
使用 FHA导致精度较低，且算法较为复杂。文献
［7］基于 FHA分析谐振电容对关断损耗的影响，得
出了减小谐振电容有利于降低关断损耗及缩小频率
范围的结论，但其本质是在同一谐振频率及频率范
围下，谐振电容减小，谐振电感和励磁电感增大，进
而影响了关断损耗。文献［8］基于 FHA得到变量之
间的矢量分析图，进而对谐振参数进行设计，其过程
较为直观，但由于 FHA的精确度较差，设计结果精
度较差，并需少量迭代。

TDA针对谐振过程的各个阶段建立详细的时域
微分方程，并通过求解软件进行求解得到具体的时
域函数。TDA的优点在于所求得的结果精度高，缺
点是计算复杂，难以分析参数之间的影响关系，因此
一般常与 FHA相结合进行分析。通过将 FHA和
TDA相结合，在一定程度上可提高分析精度，降低计
算量。文献［9］通过将LLC谐振变换器在PO模式下
的波形进行简化后分析得到了增益公式，重点分析
了该模式下的边界条件，但未利用该公式进行进一
步的参数设计。文献［10］基于 TDA分析了谐振频
率与励磁电感对谐振点损耗及效率的影响，指出较
高的谐振频率和较大的励磁电感有助于降低损耗、
提高效率，较大的励磁电感也会影响变换器的最大
增益，但文中对最大增益的分析采用了精度较低的
FHA，且未考虑谐振电容耐压的问题。文献［11］围
绕LLC谐振变换器原边开关管的关断损耗进行了详
细的时域分析，但在关断损耗的计算中利用 FHA得
到增益公式，从而降低了一定的精度，同时采用粒子
群优化算法进行优化求解则增加了计算复杂性。文
献［12］基于 FHA在考虑最大增益的条件下求得了
励磁电感的最大值，并利用时域计算对最大增益进
行了校正，对励磁电感的最大值进行了进一步优化，
但需要进行多次迭代。文献［13］指出了 FHA的局
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限性，在考虑变换器效率、变压器耦合系数的影响下
利用 Pspice仿真提高了增益曲线的精度，且设计时

还考虑了谐振电容的耐压，但该方法仅适用于验证

谐振参数而不适用于设计。文献［14］根据时域分析

得出一套无需迭代的参数设计方法，但其计算求解

较为复杂，在考虑 ZVS时仅考虑了关断时刻谐振电

流等于 0的情况，而该情况下不能实现 ZVS，同时未

考虑最大增益下的谐振电容电压峰值。

通过对以上文献进行分析总结可以发现：

1）增加励磁电感有利于降低LLC谐振变换器的

损耗，但励磁电感的最大取值受最大增益、ZVS、最
小开关频率和谐振电容耐压的影响，现有的分析不

够全面；

2）FHA可以快速分析各参数对LLC谐振变换器

的影响，但精度较低，通过结合 TDA和仿真进行验

证或校正虽然可以提高精度但需要多次迭代；

3）直接采用 TDA的分析计算过程较为复杂，需

要采用一定的近似与简化或结合 FHA得到的公式

来减少计算量，因而精度得不到保证；

为了解决以上问题，本文基于精度较高的简化

时域方程进行了分析，明确了谐振参数、增益、ZVS
和谐振电容耐压之间的关系，在考虑了以上因素后，

提出了一种 LLC谐振变换器参数设计方法，并通过

仿真及实验进行了验证。

1 电感系数对LLC谐振变换器增益的影响

本文主要围绕如图 1所示的 LLC谐振变换器拓

扑进行分析。图中：S1— S4为原边开关管；Cr为谐振

电容；Lr为谐振电感；Lm为变压器励磁电感；变压器

匝比为N∶1∶1；D1和D2为副边整流二极管；Co为输出

滤波电容；Rload为负载电阻；Vi为输入电压源；Vo为输

出电压；Vc为谐振电容上的电压；Ir为流过谐振电感

的电流；Im为变压器励磁电流；ID1、ID2分别为流过D1
和D2的电流；IRload为流过Rload的电流。

当负载与开关频率不同时，LLC谐振变换器的

工作状态也不同，其时域分析也不同。为了简化分

析过程，首先明确需要分析的工况，然后分析谐振参

数对电压增益的影响。

1.1 运行工况分析

LLC谐振变换器有 3个谐振元件，包含了 2个谐

振频率：一个为 Cr和 Lr的谐振频率 fr，另一个为 Cr、
Lr、Lm的谐振频率 fm。通常，LLC谐振变换器的开关

频率 fs > fm，原边开关管可实现ZVS，且变换器的增益

随频率的增加而单调递减。

当 fs = fr 时，LLC谐振变换器的增益将不受负载

影响，始终等于变压器的变比，变换器的效率最高；

当 fs ≠ fr 时，随着负载增大，LLC谐振变换器的电压

增益将减小。

当 fs < fr 时，LLC谐振变换器的原边开关管可实

现ZVS，且关断损耗较小，副边二极管可实现零电流

开关ZCS（Zero Current Switching），增益随频率变化

较为明显，工作特性较为理想；当 fs > fr 时，原边开关

管虽然可以实现 ZVS，但关断损耗较大，且存在副边

二极管无法实现 ZCS、增益随频率变化较小的特点，

工作特性较差。因此，通常在设计时尽可能使 LLC
谐振变换器工作在 fs < fr 的工况下。对于 fs > fr 频段

较差的工作特性，通常采用移相控制［15］、burst模
式［16］控制来进行优化，以降低损耗以及对谐振参数

的需求。

根据文献［14］可知，在全负载范围内满足增益

范围的需求可简化为如下 2个：①最高开关频率且

空载条件下可以满足最小增益；②最低开关频率且

满载条件下可以满足最大增益。

对于最小增益而言，其在采用移相控制、burst
模式控制时易于实现，且基本不受负载和谐振参数

的影响。对于最大增益而言，文献［17］指出通过增

加一定的元件，可以拓展增益范围，从而达到更高的

增益，但增加了元件成本和额外的损耗，适用于暂态

升压，不适合稳态的参数设计。而在不对 LLC谐振

变换器拓扑进行改动的情况下，只有通过合理的谐

振参数设计才能在 fs < fr 的工况下满足满载下的最

大增益需求。

因此，本文的重点研究工况为 fs < fr 且满载的工

况，通过设计谐振参数以满足该工况下的最大增益

需求，即可满足LLC谐振变换器的增益范围需求。

1.2 工作频段的选择对谐振参数的影响

一般 fs 越大，无源器件的容量和体积越小，变

换器体积就可以越小。实际中，一般会根据所选控

制器对开关频率的控制精度、开关管特性等条件，

预先设定一个合适的开关频率范围（fs_min ~ fs_max，其
中 fs_max、fs_min分别为开关频率的最大值和最小值）作

为设计指标。

由 1.1节的分析可知，为了减少 fs > fr 工况的使

用，可根据输入电压范围（Vi_min~Vi_max，其中Vi_max、Vi_min
分别为输入电压的最大值和最小值）和额定输出电

压VoN，合理设置 fr 和N，即：

fr = fs_max （1）

图1 LLC谐振变换器拓扑结构

Fig.1 Topology structure of LLC resonant converter
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N=V i_max /VoN （2）
若需保证额定输入电压ViN工况下的效率最高，

则可通过改变N保证额定工况在谐振频率下，而更
小的增益通过移相控制、burst模式控制来实现。
1.3 重点工况下的简化时域分析

在 fs < fr 且满载的工况下，LLC谐振变换器的典
型波形图如图 2所示。图中，0、t1和 t2为 LLC谐振变
换器模态发生改变的时刻。

［0，t1）和［t1，t2］这 2个模态下的时域表达式分别
如式（3）和式（4）所示。
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Vc ( t )=I r0Z rsin (ω r t )+(Vc0-V i+V′o ) cos (ω r t )+V i-V′o
I r ( t )=I r0cos (ω r t )- Vc0-V i+V′oZ r

sin (ω r t )
Im ( t )=I r0+ V′oLm t

（3）
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Vc ( t ) = I r1 Ln +1 Z rsin (ωm t-ωm t1 )+
(Vc1 -V i ) cos (ωm t-ωm t1 )+V i

I r ( t ) = I r1cos(ωm t-ωm t1 )- Vc1 -V i
Ln +1 Z r

sin (ωm t-ωm t1 )
Im ( t ) = I r ( t )

（4）
式中：Vc0、Vc1和 Ir0、Ir1分别为 0、t1时刻的谐振电容电
压和谐振电感电流，由于波形具有对称性，t2时刻的
电压、电流值为 0时刻的相反数；V′o为折算到原边的
输出电压；Zr为谐振阻抗；Ln为电感系数；ωr为 Lr和Cr
的谐振角频率；ωm为 Lr、Lm和Cr的谐振角频率。相关
表达式如下：

V′o =NVo （5）
Z r = L r /C r （6）
Ln =Lm /L r （7）

ω r =1/ L rC r （8）
ωm=1/ (L r +Lm )C r （9）

根据稳态下Co上的电荷平衡可得：

∫0t2 ( I r - Im )dt=∫0t2 I′odt （10）

I′o =Vo / (NR load ) （11）
式中：I′o为折算到原边的输出电流。

根据文献［18］的方法，利用三角近似、对称性对

式（3）、（4）、（10）进行化简，可得简化时域方程如下：

π(Tk -1) I r0Z r +(Vc0 +Vc1 )=2 (V i -V′o ) （12）
I r0Z r + I r1Z r =-π(Tk -1) (V i -V′o -Vc0 ) （13）

-Ln ( I r0Z r - I r1Z r )=πTkV′o （14）
2(Vc0 +Vc1 )=π(Tn -Tk ) ( I r0Z r - I r1Z r ) （15）

2(Ln +1) ( I r0Z r + I r1Z r )=-π(Tn -Tk ) (2V i +Vc0 -Vc1 )（16）
-πTk ( I r0Z r + I r1Z r )-2 (Vc0 -Vc1 )=2πTn I′oZ r （17）

式中：Tk为 t1与半个谐振周期的比例系数，其值接近

1；Tn为归一化的开关周期。相关表达式如下：

Tk =2 fr t1 （18）
Tn = fr /fs （19）

1.4 电感系数对增益范围的影响

由文献［18］可知，当 fr 和N确定时，谐振特性由

Tn、Ln、Zr以及负载所决定。负载为设计需求，Tn为控

制量，其范围由开关频率范围决定，则 Ln和Zr共同决

定了谐振参数。

根据波形特点，取 Tk =1，并结合式（12）、（14）、

（15），可得：

Ln = π
2 (Tn -1)

4 (1-V i /V′o ) （20）
由式（20）可以看出，Tn与增益的近似关系主要

与 Ln有关，因此可利用开关频率范围和变换器增益

范围来确定Ln，即：

Ln = π
2

4
fr /fs_min -1

1-V i_min / (NVoN ) （21）

2 谐振阻抗的约束条件

在满足指标的条件下，Lm取得最大值将有利于

降低变换器的损耗，Lm可表示为：

Lm= LnZ r2π fr （22）
式中：Ln和 fr 在第 1节中已经确定，则 Lm主要由Zr所
决定，求 Lm的最大值，即求Zr的最大值，而影响Zr最
大值的因素主要有ZVS和谐振电容耐压。

2.1 ZVS的约束条件

虽然当 fs > fm 时具备实现ZVS的条件，但ZVS实
现的本质是需要 t2时刻的谐振电流在死区时间内将

开关管输出电容上的电压减小到0，即需满足：

I r2 ≥ 2CossV itdead
（23）

式中：Ir2为 t2时刻的谐振电感电流；Coss为原边开关管

的输出电容；tdead为死区时间。

忽略［t1，t2］时段谐振电流的变化，即认为 Ir2=Ir1=
-Ir0，结合Tk=1和式（14），可得 Ir2的近似式为：

图2 LLC谐振变换器的典型波形

Fig.2 Typical waveforms of LLC resonant converter
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I r2 ≈ πV′o2LnZ r （24）
Ir2与励磁电流峰值大小相近，而励磁电流最小

且开关管输出电容电压最大发生在输入电压最大的

工况下。当输入电压最大时，结合式（23）、（24），可

得实现ZVS的约束条件为：

Z r ≤ πNVoN tdead4CossV i_maxLn （25）
2.2 谐振电容耐压约束

当 fr 为定值时，Zr越大，则Cr越小，流过相同 Ir时
的谐振电容电压峰值Vc_max越大。当LLC谐振变换器

工作在 fs_min且满载时，Im达到最大值，Ir也达到最

大值，该工况下谐振电容的电压峰值发生在［0，t1）
时段。

根据式（3），谐振电容的电压峰值可表示为：

Vc_max =V′o -V i + ( I r0Z r )2 +(Vc0 -V i +V′o )2 （26）
根据谐振电容的成本、发热功率和选型确定其

耐压，再考虑到为暂态过程保留一定的裕量，可预先

设定稳态工作时的谐振电容电压峰值Vc_set。
式（26）包含了 Ir0和 Vc0这 2个变量，其中 Ir0可

用式（24）近似得到，Vc0可根据文献［18］的迭代公

式得到，但过于复杂。考虑在理想条件下，在［0，t2］
时段内，输入谐振网络的平均功率等于输出功率，即：

∫0t2V i I r ( t )dt
t2

= V 2o
R load

（27）
而［0，t2］刚好为半个开关周期，在此期间Vi为定

值，且半个开关周期内对 Ir的积分与谐振电容电压

的变化量相关，同时考虑到波形的对称性，可得 Vc0
的近似式为：

Vc0 ≈- πV 2oNZ r f r2R loadV i_min fs_min （28）
将 Ir0和 Vc0的近似式代入式（26）中，可得约束

式为：

(aZ r +b) 2 ≤ c （29）
a= πV 2oN f r2R loadV i_min fs_min （30）
b=V i_min -NVoN （31）

c=(Vc_set -NVoN +V i_min )2 -( πNVoN2Ln ) 2 （32）
式中：a、b、c为系数。

对式（29）进行分析可知，当 c<0时，该不等式无

解，该情况只在 Vc_set设置不合理时发生。Vc_set需令 c
不小于0，即：

(Vc_set -NVoN +V i_min )2 ≥( πNVoN2Ln ) 2 （33）
该不等式可化简为：

Vc_set ≥( π2Ln +1) NVoN -V i_min （34）
即稳态工作下谐振电容电压峰值不小于该值。

因此式（34）可为谐振电容稳态工作的最小耐压提出
设计依据，为谐振电容耐压等级的选型提供参考。

同时，当 c不小于 0时，可知 a>0，b<0，则式（29）
可化简为：

- c -b
a ≤Z r ≤ c -b

a （35）
通过式（35）可确定谐振电容耐压约束下的Zr最

大值。

3 设计流程

基于以上分析可知，经过工况分析和简化时域
分析后，工作频段的选择、增益范围、ZVS的实现、谐
振电容电压峰值与谐振参数之间的关系变得更加清
晰，具体如下：①最大开关频率决定谐振频率；②输
入电压范围和输出电压范围决定变压器匝比；③最
小开关频率和最大增益决定电感系数；④ZVS与谐
振电容耐压约束了谐振阻抗的最大值。

在此基础上，本文提出一种 LLC谐振变换器参
数设计方法，为了补偿考虑死区时间、开关管导通压
降和各类损耗对增益的影响，设计增益将在实际增
益的基础上增加 3%~5%。设计流程如下：首先，由
式（1）确定 fr，由式（2）确定 N，由式（21）确定 Ln；然
后，根据式（25）、（35）确定Zr最大值；最后，由 fr、Ln、
Zr计算出Lr、Cr、Lm。

4 方法验证

为了验证所提方法的有效性，本文将从 3个方
面对该方法进行验证。首先，基于所提方法设计了
一台如附录A图A1所示的实验样机，将理论增益和
实验结果进行对比，验证方法的准确性；其次，为了
验证所提方法的适用性，通过改变设计指标，得到多
组谐振参数，利用仿真对增益、谐振电容耐压等关键
参数进行验证；最后，与采用频域分析但设计过程需
要迭代的文献［8］方法以及采用时域分析且设计流
程无需迭代的文献［14］方法进行了对比。
4.1 准确性验证

ZVS约束的类似分析在很多文献中都有提及，
为了重点验证本文所提的谐振电容耐压约束，实验
采用了输出电容较小的开关管GS66508B，其ZVS很
容易实现，以减小ZVS约束的影响。同时，为了减小
副边二极管压降和损耗的影响，使用 2个 EPC2033
开关管并联代替副边二极管，并使用同步整流芯片
NCP4305A进行同步整流。实验所使用的样机的设
计指标与相关参数如附录A表A1所示。

为了更好地证明设计方法的精确性，在未适当
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增大所需增益的情况下，根据设计指标计算得到了
谐振参数。实际使用的谐振元件参数存在一定的误
差，如附录A表A2所示，表中谐振电感值为实际使
用的谐振电感与变压器原边漏感之和。

利用理论数值进行时域仿真可以得到理论增益
随频率变化的曲线，利用实际数值进行样机测试可
以得到实验增益随频率变化的曲线，分别在额定负
载和 10%额定负载的轻载下进行了对比实验，对比
结果如图 3所示。同时，为了进一步说明本文方法
的精度较高，与基于 FHA的增益曲线进行对比。图
中，曲线①、②分别表示所需最大、最小增益，后同。

由图3可以看出：
1）在额定负载下，当开关频率为 352 kHz时，理

论增益和实验增益的相对误差最大，约为 3%，轻载
下的最大增益则基本完全满足了最大增益的需求；

2）在轻载下，整体增益比额定增益略高，与 1.1
节中提到的满载下满足最大增益、空载下满足最小
增益即可在全负载范围内满足增益需求的结论
相符；

3）理论增益和实验增益的变化趋势相近，存在
一个不随开关频率明显变化的误差，而基于 FHA的
增益的变化趋势则与实验增益、仿真增益不同，其误
差随开关频率偏离谐振频率的程度增大而增大；

4）理论增益与实验增益之间的误差主要是由分
布参数、损耗、整流管的同步整流效果不理想等因素
造成的。

为了进一步验证本文所提方法中时域分析的准
确性，在最大增益及额定增益下的额定负载工况和
10%额定负载的轻载工况下进行仿真和实验，得到
输入谐振腔的电压 Vin、Vc、Ir和输出电流 Io的仿真及
实验波形分别如附录A图A2和图 4所示。图中：Vin
波形可反映开关驱动信号、输入电压等信息；Io波形
结合负载电阻的大小可以反映输出电压。

从图 4中可以看出，额定负载实验下的谐振电
容电压峰值接近300 V，与设计需求相符。额定负载

和轻载下的实验波形均较为理想。输出电流波形存

在的波动主要是由开关动作时产生的干扰导致的。

4.2 适用性验证

通过改变样机的输入电压范围、开关频率范围

和谐振电容耐压，可以得到 12组谐振参数的组合，

如表1所示。

表1 不同条件下的谐振参数

Table 1 Resonance parameters under

different conditions

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

fs_min／kHz
310
340
370
400
350
350
350
350
350
350
350
350

Vi_min／V
200
200
200
200
180
190
210
220
200
200
200
200

Vc_set／V
300
300
300
300
300
300
300
300
250
275
325
350

Lr／μH
14.24
15.30
15.72
12.61
12.77
14.24
16.76
17.85
12.60
14.09
17.00
18.44

Cr／nF
8.78
8.18
7.96
9.92
9.79
8.79
7.47
7.01
9.93
8.88
7.36
6.78

Lm／μH
95.22
73.28
50.33
23.33
36.02
48.17
94.50
150.96
53.28
59.59
71.92
77.99

图4 不同工况下的实验波形

Fig.4 Experimental waveforms under

different working conditions

图3 理论与实验的增益曲线对比

Fig.3 Comparison of gain curves between

theory and experiment
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利用表 1中的谐振参数与样机参数，通过数字

仿真得到增益以及谐振电容电压峰值。由于轻载对
增益曲线的影响可由 4.1节得到，此处适用性验证仅
选择本文主要研究的额定负载工况进行了仿真对比
实验，在不同最小开关频率、不同最小输入电压和不
同谐振电容电压峰值参数下利用本文所提方法的增
益对比和谐振电容电压峰值对比，分别如图 5和图 6
所示。

从图5（a）中可以看出，当增益范围不变时，随着
开关频率范围变宽，本文所提方法的增益精度会有
所下降；从图 5（b）中可以看出，当频率范围不变时，
随着增益范围的变窄，本文所提方法的增益精度会
有所下降。结合图 5（a）和图 5（b）可以看出：①本文

所提方法在不同系统需求条件下的增益误差均较
小，具有一定的适用性，可以满足参数设计的需求；
②结合所需的增益范围选择合适的开关频率范围可
有效提高本文所提方法的增益精度。

从图5（c）中可以看出，谐振电容耐压的改变，即
Zr的改变，对增益曲线的影响较小，进一步验证了开
关频率范围与变换器增益范围主要由电感系数决定
的结论。

从图 6中可以看出，12组谐振参数下的谐振电
容耐压参数基本都得到了满足，验证了所提方法在
谐振电容耐压考虑上的有效性。
4.3 与现有方法的对比

本文所提的参数设计方法是基于时域分析且无
需迭代计算的。为了进行更有效的对比，分别选取
了基于FHA和基于TDA的参数设计方法进行对比。
基于 FHA的方法选择了设计过程较为直观的矢量
法分析［8］。现有的基于TDA的参数设计方法大多存
在近似误差大、迭代计算复杂等问题［9-14］，其中文献
［14］是基于时域分析且无需迭代计算的参数设计方
法，与本文类似，因此选择该方法与本文方法进行
对比。

由于变压器、电感等制作工艺会影响损耗、增益
等，进而影响 2种方法的对比，因此本文采用理想仿
真来进行对比。在保证相同谐振频率、最小开关频
率、变压器匝比且不考虑死区、磁性元件损耗等的理
想仿真条件下，对本文以及文献［8］、［14］的参数设
计方法进行最大增益误差、ZVS实现、谐振电容电压
峰值、计算难度的对比，结果如表2所示。

从表 2中可以看出：文献［8］的方法通过多次迭
代观察增益曲线后，可以得到较为理想的谐振参数，
但其最大增益误差较大，谐振电容电压峰值较高；文
献［14］的方法可以基本满足增益的需求，但并未充
分考虑 ZVS条件，具体体现在令开关动作时刻的谐
振电流等于 0，该工况下实际并不能实现 ZVS，且其

图5 不同谐振参数下的增益曲线对比

Fig.5 Comparison of gain curves under

different resonant parameters

表2 不同方法的结果对比

Table 2 Comparison of results among different methods

重要参数

N
Lr／μH
Cr／nF
Lm／μH

最大归一化增益

最大增益
相对误差／%

是否考虑
ZVS条件

谐振电容电压
峰值／V

计算复杂度

本文方法

8
15.60
8.02
64.29
1.192
0.6
是

301.5
直接计算

文献［8］方法

8
16.50
7.58
49.51
1.286
7.2
是

374.6
仍需多次迭代

通过增益曲线判断

文献［14］方法

8
28.29
4.42
131.76
1.164
3.0

是，但不充分

495.7
多方程联立

求解
图6 不同谐振参数下的谐振电容电压峰值

Fig.6 Peak voltage of resonant capacitor

under different resonant parameters
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谐振电容峰值电压达到了输入电压 2倍以上，影响
谐振电容的选型，增加了成本。同时，文献［14］的方
法在求解时需要联立 6~9个含三角函数的方程组进
行求解，较为复杂。与文献［8］、［14］的方法相比，本
文所提方法在直接计算的条件下得到了与多次迭代
相近、甚至更优的设计结果。

因此，利用本文所提的参数设计方法可较准确
地满足设计指标要求。尽管由于分布参数、损耗等
影响，实际增益略小于理论值，但可通过对增益最大
值保留一个小的裕量来满足实际设计需求。

5 结论

本文基于简化时域方程提出了一种LLC谐振变
换器的谐振参数设计方法，该方法的主要特点如下：

1）明确了LLC谐振参数与变换器指标之间的关
系，指出了电感系数主要决定了增益范围和开关频
率范围，谐振阻抗受 ZVS条件和谐振电容电压峰值
的约束；

2）不需要迭代即可实现参数的优化设计，计算
过程简洁明确；

3）优化计算的准确度较高，可以满足 LLC谐振
变换器的参数设计需求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parameter design method of LLC resonant converter based on
simplified time-domain equations

NIU Jingkai1，WU Xuezhi1，ZHAO Yuming2，JING Long1，TONG Yibin1，XIN Xiaomin1
（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. Shenzhen Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Shenzhen 518020，China）
Abstract：The parameters of resonant elements in LLC resonant converter are the main factors affecting the
gain，loss，volume of the converter，etc. However，most of the optimal design methods for resonant parameters
have some shortcomings，such as low precision and complex algorithm. Based on the simplified time-domain
equations，the operating conditions of switching frequency less than resonant frequency with heavy load are
analyzed，and it is pointed out that the main factor affecting the gain is the inductance coefficient. At the
same time，taking the resonant impedance as the key variable，the soft switching process and the peak voltage
of the resonant capacitor are analyzed in time domain，and the relevant constraints are given. On the basis
of the above analysis，an accurate，simple and fast design method to obtain the optimal value of resonance
parameters is proposed. Finally，the proposed design method is verified by simulation and experiment.
Key words：LLC resonant converter；resonant parameter；simplified time-domain equations；peak voltage of
resonant capacitor；parameter design
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Design method of resonant network for double-sided LCC
compensated wireless power transfer converter

LIU Shuo1，SU Jianhui1，ZHANG Jian1，XU Haibo2
（1. Photovoltaic System Research Center of Ministry of Education，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. Dongguan Southern Semiconductor Technology Co.，Ltd.，Dongguan 523000，China）
Abstract：A resonant network design method is proposed for double-sided LCC compensated WPT（Wireless
Power Transfer） converters. On the basis of suppressing the harmonic current，reducing the volume of mag‐
netic components，and almost transferring the rated power under maximum distance and maximum lateral
misalignment，the electrical parameters of all components in the resonant network，including LCT（Loosely
Coupled Transformer），can be determined，according to the constraints of the rated power and switching fre‐
quency. A corresponding size design method for LCT with circular planar spiral coils and ferrite cores is
proposed. The range of LCT size can be theoretically estimated based on the mutual inductance under maxi-
mum distance and maximum lateral misalignment，and then the optimal size of LCT is searched with a
small amount of finite element simulation. A prototype with the rated output power of 4.5 kW is designed and
constructed，and the experimental results verify the correctness of the proposed method.
Key words：wireless power transfer；double-sided LCC compensation；electric converters；loosely coupled
transformer；resonant network；mutual inductance；harmonic
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图 A1  系统样机结构图 
Fig.A1  Structure of system prototype 

表 A1  样机设计参数 

Table A1  Design parameters of prototype 

参数 数值 

最小开关频率 fs_min/kHz 352 

最大开关频率 fs_max/kHz 450 

最小输入电压 Vi_min/V 200 

最大输入电压 Vi_max/V 240 

额定输出电压 VoN/V 30 

额定负载电阻 Rload/Ω 1.4 

原边开关管输出电容 Coss/pF 65 

死区时间 tdead/ns 100 

谐振电容稳态峰值电压 Vc_set/V 300 

表 A2  谐振参数 

Table A2  Resonance parameters 

谐振参数 理论数值 实际数值 

变压器匝比 N 8 8 

谐振电感 Lr/μH 15.60 15.40 

谐振电容 Cr/nF 8.02 8.10 

励磁电感 Lm/μH 64.29 61.80 

谐振频率 fr/kHz 449.95 450.62 
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(a) 额定负载下最大增益工况 
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(b) 额定负载下额定增益工况 
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(c) 轻载下最大增益工况 
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(d) 轻载下额定增益工况 

图 A2  不同工况下的仿真波形 

Fig.A2  Simulative waveforms under different working conditions 
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