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LLC谐振变换器并联均流技术的研究

随着开关器件的不断发展，开关电源逐渐向高频、大

功率的方向发展，而采用并联均流技术的模块化电源，可

以提高系统的功率密度和可靠性，同时降低成本。LLC谐

振变换器由于其高效率、高功率密度而得到广泛应用。

UCD3138是一款新型的数字电源控制器，并且其内部集

成有硬件均流模块，所以可以极大提高系统的效率和可靠

性。设计了两个相同的12 V/300 W的LLC谐振变换器实验

样机，采用民主均流法进行控制，实验结果也验证了数字

控制的可行性和有效性。
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0 引言 

近年来，随着电力电子器件的不断

发展，功率变换器也逐渐向高频化的方

向发展，这在很大程度上提高了系统的

功率密度 [1]。而随着电源设备容量的增

大，如果采用单模块的设备，一方面会

增大系统的体积和重量，另一方面也会

使得系统的可靠性降低。而比较可行的

办法就是采用多模块并联的设备[2]去代替

大容量的单模块电源设备，这样采用冗

余的方法可以很大程度上提高系统的可

靠性[3]。此时多模块的并联均流就成为一

个考验。数字控制一直是现在乃至未来

的研究趋势，可以有效降低硬件控制电

路的复杂性，缩短设计周期，并且很容

易实现模块化管理，所以可以极大地提

高系统的可靠性。LLC谐振变换器因其

具有高频化、高效率和高功率密度而得

到了广泛应用，所以本文以LLC谐振变

换器为主要拓扑，采用TI公司新推出的

UCD3138作为数字控制器，利用其内部

集成的硬件均流外设，采用民主均流法

实现多模块的并联均流控制。最终，本

文设计了两个相同的12 V/300 W的LLC谐

振变换器原型样机进行实验，实验结果

也验证了UCD3138实现多模块并联均流

的可行性和有效性。

1 均流的概念

单模块的主电路结构采用LLC半桥

谐振变换器，如图1所示[4-5]，其中开关管

Q1和Q2的结构细节图如图2所示，可见开

关管有三个极，分别为栅极（G）、漏极
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（D）和源极（S），其中驱动电压用VGS表示，开

关管的寄生电容用Cds表示。

文献[4]可以看出LLC谐振变换器存在两个谐振频

率，一个由Lr和Cr决定（fr＝1/2π LrCr ），另一个由

谐振电感Lr加上Lm和Cr决定（fp＝1/2π (Lr + Lm )Cr）。

所以LLC的工作区域主要划分为容性区域（fs＜fp）

和感性区域（fs＞fp）两个区域，而感性区域又可

细分为下谐振（fp＜fs＜fr）、谐振点（fs＝fr）和上

谐振（fs＞fr）三个区域，如图3所示。

其中容性和感性区域的波形比较如图4所示。

从图4可以看出：当系统工作在容性区域时，

此时谐振网络的输入电流超前于输入电压，管子

还没关断就有电流反向流过开关管的寄生体二极

管，开关管上电流为零，此时不能实现零电压导

通，而且开关管的寄生二极管存在反向恢复时

间，易引起桥臂直通，损坏电源，所以LLC工作

时不能让其进入容性工作区域。而当工作在感性

区域时，谐振网络的输入电流滞后于输入电压，

在开关管导通之前，有反向的电流流过开关管的

寄生体二极管，将开关管两端电压钳位为零，为

开关管的零电压导通（Zero Voltage Switching，

ZVS）创造了条件。

所以为了实现LLC的零电压导通，要求其工作

在感性区域，即（fs＞fp）的区间。当系统工作在

上谐振区域（fs＞f r）时，此时可以实现一次侧开

关管的零电压导通，但是不能实现二次侧二极管

的零电流关断（Zero Current Switching，ZCS），

所以此时二次侧二极管存在反向恢复损耗，系统

效率较低。当系统工作在下谐振（fp＜f s＜f r）和

谐振点（fs＝f r）的感性区域时，可以实现一次侧

开关管的零电压导通和二次侧二极管的零电流关

断，所以系统的效率较高，一般都希望系统可以

工作在此区域。

当开关频率小于谐振频率时，此时的工作波

形如图5所示。

此区域的工作波形可以分为8个工作过程，如

图6所示。

1）工作模式1（t0～t1）。t0时刻一次侧开关

管Q1导通，Q2关断。二次侧二极管VD1导通，VD2

关断。输入能量经过Q1、变压器、VD1传输到负载

上。变压器一次电感Lm被输出电压钳位，不参与

谐振。励磁电流以nVo/Lm斜率线性上升。

图3    LLC谐振变换器工作区域划分
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2）工作模式2（t1～t2）。t1时刻谐振电流Ir等

于励磁电流Im，二次侧二极管VD1停止续流，实

现软关断，负载能量由电容提供。此时励磁电感

参与谐振过程，由于励磁电感量相对较大，所以

此时的励磁电流和谐振电流可以认为基本不变。

从这个工作模式可以看出，通过变压器的合理设

计，可以减小关断电流，从而减少开关损耗。

3）工作模式3（t2～t3）。t2时刻Q1关断，进入

LLC谐振变换器并联均流技术的研究

图6    开关频率小于谐振频率的工作过程
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死区时间。输入电压开始给Q1上的寄生电容Cds1充

电，Q2寄生电容Cds2以峰值励磁电流Im_pk通过谐振

网络放电。

4）工作模式4（t3～t4）。t3时刻Q2漏源电压下

降到0，为ZVS创造了条件，此时打开Q 2，L r上

的能量通过变压器、VD2传输到负载，一次电流

I r减小，谐振电容C r电压继续上升。励磁电感被

输出电压反向钳位，励磁电流以nVo/Lm斜率线性

下降。

5）工作模式5（t4～t5）。t4时刻一次电流减小

到0，L r上的能量全部转移到负载和C r上。C r开

始放电，一次电流反向，VD2继续导通。C r上的

能量通过谐振网络、变压器和VD2传输到负载和

L r中。

6）工作模式6（t5～t6）。t5时刻谐振电流Ir等

于励磁电流Im，二次侧二极管VD2停止续流，实现

软关断，负载能量由电容提供。此时励磁电感参

与谐振，由于励磁电感量较大，所以谐振电流和

励磁电流缓慢上升，基本不变。

7）工作模式7（t6～t7）。t6时刻Q2关断，再

次进入死区时间。一次电流保持原来的方向，并

向Q2上的寄生电容充电，同时对Q1上的寄生电容

放电。

8）工作模式8（t7～t8）。t7时刻Q2上的电压达

到V in，Q1上的寄生二极管自然导通，此时Q1两端

电压接近0，为Q1再次零电压导通创造了条件。此

时Q1导通，由于电感电流不能突变，一次电流将

保持原来的方向直到t8时刻减小到0。

2 均流的概念

多模块的并联通常是指输出电压的并联，如

图7所示，本文以两个模块的并联为例。

一般情况下，两个模块的外特性并不能保证

完全相同，如图8所示，此时直接并联并不能保证

两个模块的电流分配均匀。此时要实现模块间的

均流就显得尤为重要。

所谓均流，即指通过取样检测不同电源的负

载能力来控制调节环路，从而保证整个系统的输

出电流按每个单元的输出能力均摊，保证每个单

元都能可靠工作。在电源并联均流过程中，为了

提高系统工作稳定性，常采用N＋m冗余的方法。

其中N为正常工作的模块个数，m为冗余份数，m

值越大，系统工作可靠性越高，但是系统成本也

相应增加[6]。

2.1 民主均流法原理

民主均流法是通过主模块的随时变换来实现

负载均流。在所有并联模块中，输出电流最大的

模块自动成为主模块，其他模块的输出电流向这

个主模块靠拢。不断调整各并联模块分担的负载

电流，实现系统总电流在各电源模块中的准确分

配。当主模块发生故障时，输出电流下降自动变

为从模块，其余的模块中输出电流最大的变成主

模块。因而这种控制方法能够及时跟踪系统中承

担电流最大的模块，从而自动隔离故障模块，提

高了系统的可靠性。

2.2 UCD3138的均流原理

UCD3138的内部硬件均流外设实际应用电路

如图9所示，所有模块的AD02依靠均流母线连在

一起，三个内部开关的不同组合方式对应不同的

均流模式。

当均流外设工作在民主均流模式时，S2、S3闭

合。运放Op1和二极管VD1将反映本模块输出电流图7    模块并联等效电路
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值的信号连接到均流母线上。当本机电流大于均

流母线电流时，运放输出电平为高电平，VD1导

通。此时运放Op1相当于一个电压跟随器，当前模

块为主模块。若本机电流小于母线电流时，该运

放输出为低电平，VD1截止。此时当前电源模块为

从模块，其输出电流受控于主模块。因此，由于

二极管的单向导通性，输出电流最大的模块自动

成为主模块。其余的为从模块，且输出电流自动

跟随主模块[7]。而当其他模块输出电流超过当前主

模块时，当前主模块自动退出变成从模块，其余

模块中输出电流最大的变成新的主模块。

2.3 均流算法

高频开关电源系统要求均流准确度高、动态

响应快且可靠性强，可以实现冗余技术及热插拔

等。因此本文采用民主均流法能更好地实现该功

能。本实验采用UCD3138内部均流外设实现民主

均流，图10为其程序流程图。

首先，均流模块初始化，即选择主从均流方

式。此外，由于AD02是三态门输出，因此，为了

防止开机时因无法确定均流母线状态而导致所有

的模块均不输出，需要将均流母线上拉。或者在

开机时设置所有模块以主模块的模式运行，以保

证至少有一个模块是主模块。然后，通过AD02与

AD13分别读取均流母线电流值Ishare和本机电流Io。

并将两值相减得到误差电流ΔI，通过判断ΔI的极性

来确定本模块的工作模式。另外，误差信号经PI运

算得到参考电压调整量ΔVref，并将其叠加到EADC

的参考电压Vref上时，输出电压随着电压环反馈量

而变化，同时，输出电流也随之改变[4]。

3 实验验证

为了验证前面的理论分析，本文设计了两

个LLC谐振变换器，具体参数如下表所示，并用

UCD3138作为主控制器，进行实验。

表    样机设计参数表

符号 设计参数 最小值 额定值 最大值

Vin 输入电压/V 350 385 400

fs 开关频率/kHz 50 110 150

Vout 输出电压/V 11.4 12 12.6

Iout 输出电流/A － 25 30

η 整机效率(%) － 94 －

Vripple 输出电压纹波/mV － － 100

3.1 单模块谐振状态

其中单个模块工作在谐振状态时的谐振电

流、开关管两端电压以及二次侧二极管两电压波

形如图11所示。

经过测量，单个模块工作在谐振状态下时，

系统效率可以达到94%。

3.2 上电起机

由于开机时所有并联模块都设置为主模块，并

且难以保证每个模块电压上升速率一致。所以起

动时，输出电流可能会分配不均，如图12所示。

图9    均流控制原理图
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若满载起动时负载全部由一个模块承担，该状态必

定会导致该模块过电流。此时该模块会进入恒流状

态，等待另一个模块电压上升来分担负载。

3.3 稳态工作

当起动完成之后，在环路的迅速调节下，两

个模块输出电流趋于一致。如图13所示，此时输

出电流为24 A，每个模块各承担12 A左右的电流，

电流不平衡度小于5%。

3.4 负载跳变

如图14所示，当并联模块负载跳变时，两个

模块能同时动作，迅速响应负载的变化。但是由

于均流线路的动作存在时间延迟，所以并联均流

的动态响应速度较缓慢，各个模块的输出电流达

到一致需要一定的时间。

3.5 系统过电流保护

当系统过电流时，会进入恒功率模式，电流

进一步增大就会进入恒流模式。如图15所示。

（b）满载起机

图12    并联均流上电起机波形
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CH1: Vout

图13    并联均流稳定输出波形

CH4: Iout2

CH3: Iout1

CH2: DPWM0A

CH1: Vout

（a）空载到满载

（b）满载到空载

图14    并联均流负载跳变波形

CH3: Iout1

CH1: Vout

Overshoot＝286 mV

CH4: Iout2

CH1: Vout

CH3: Iout1

CH4: Iout2

Undershoot＝300 mV

图11    谐振工作区域波形

CH4: Q1 Vds

CH3: Ir

CH1: SR Vds

CH2: SR Vds

（a）过电流保护

恒压模式 恒功率模式 恒流模式

CH1: Vout

CH3: Iout1

CH4: Iout2
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4 结束语

本文以LLC半桥谐振变换器作为单模块的主电

路拓扑，该结构工作谐振区域时，可以实现一次

侧开关管的零电压导通和二次侧二极管的零电流

关断，所以系统效率较高。而采用UCD3138内部

自带的硬件均流模块，可以提高系统的功率密度

和控制的可靠性。实验波形也验证了系统在稳态

工作和短路情况下均可实现两模块之间的均流控

制，可见该控制方案的可行性和有效性。
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（b）过电流恢复

图15    过电流保护波形

CH1: Vout

CH3: Iout1

CH4: Iout2

恒流模式 恒压模式

恒功率模式


