
Technical Article
使汽车设计人员能够通过 LLC 拓扑提高功率密度和可靠性

Andrew Plummer

汽车电源设计人员必须选择拓扑和控制器，除了满足外形和效率等规格要求外，还需满足国际标准化组织 26262 
确定的汽车安全完整性等级标准。过去，设计人员使用在半桥拓扑中配置的简单模拟脉宽调制 (PWM) 控制器。但

是，对于需要高级保护或更高效率的系统，PWM 控制器无法满足要求。

全新的混合动力汽车或电动汽车 (EV) 需要更高的功率密度、轻负载性能和更高的可靠性，从而更大限度地延长续

航里程和提高安全性，鼓励设计人员探索用于动力总成系统（例如辅助、冗余、分布式和区域模块）的新型架

构。为了减少排放，摩托车、高尔夫球车、叉车甚至割草机制造商正在投资购买电压更高的电池组、电动模型和

充电基础设施。轻型电动汽车 (LEV) 设计人员需要能够提供高功率密度但不影响成本或可靠性的产品。

与基于 PWM 控制器的半桥转换器相比，由于配有固有的谐振和零电压开关 (ZVS)，电感器-电感器-电容器 (LLC) 
拓扑可以提供更好的效率和电磁兼容性 (EMC)。但是，尽管 LLC 拓扑具有诸多优势，例如超低待机功耗和可听到

的噪声低，但 EV 制造商一直不愿使用 LLC 拓扑，因为工作输入电压范围有限。汽车直流/直流转换器需要宽输入

和/或输出电压的支持或者两者的支持，才能在冷启动、瞬态或碰撞相关事件中保持性能。
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UCC25661 (Q1) 等 LLC 控制器的技术创新为汽车和 EV 充电应用中的 LLC 拓扑提供了新的用例。在电动汽车

中，LLC 拓扑可用于冗余、辅助、区域模块或关闭电源。在 LEV 中，LLC 拓扑可用于板载直流/直流转换器或非

车载充电器/适配器。在这些应用中，为了最大限度地延长车辆续航里程和节省成本，必须提高效率和减小尺寸，
尤其是在车辆中分布了多个 LLC 转换器的情况下，具体的区模块如 图 1 所示。

图 1. 区域架构

使用 LLC 拓扑在汽车系统中实现更高的功率密度

磁性元件通常决定了隔离式电源的尺寸和重量。尺寸与开关频率成反比，因为以固定输出功率在每个开关周期中

需要存储或输送的能量更少。

UCC25661-Q1 LLC 控制器中的 750kHz 谐振频率有助于缩小磁性元件的尺寸和重量，从而节省成本并提高可靠

性。在车辆中分布的许多 LLC 转换器强化了使用更小、更轻的磁性元件的优势。

PWM 控制器能支持高频运行，但其硬开关特性意味着在没有大型 EMI 滤波器的情况下，要符合 EMI 限制要求

（例如国际无线电干扰特别委员会 (CISPR) 25 中规定的 EMI 限制）可能具有挑战性。LLC 控制器具有固有的软

开关特性，这是因为它们在功率级中具有一个谐振回路。因此，与硬开关半桥拓扑相比，LLC 拓扑产生的传导 

EMI 和开关损耗更少。
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图 2 说明了硬开关和软开关 (ZVS) 之间的差异。

图 2. 半桥 PWM 控制器与 LLC 控制器之间开关事件的示例波形

借助 IPPC 解锁新用例

UCC25661-Q1 LLC 控制器包括 TI 的输入功率比例控制 (IPPC)，可支持电池充电（轻量 EV 适配器，充电站或辅

助电源）等宽输出电压应用。IPPC 还支持电动汽车中电池供电型直流/直流系统的宽输入电压应用。LEV 正从 

12V 到 36V 的低压电池组过渡到 48V 甚至高于 96V 的更高电压，从而更大限度地扩大续航里程。

支持宽输出电压范围，工程师能够设计 LLC 转换器，避免在电池电压较低时进入突发模式，从而延长电池寿命。

在调优突发模式性能稳定性时，IPPC 还会缩短开发时间。UCC25661-Q1 中的 IPPC 能大幅降低控制器的供电开

关频率，从而能突破 LLC 控制律的传统限制。这样做可以让工程师避免在车内和车外电池应用中出现不必要的过

载保护。

当禁用功率因数校正而不触发过载功率限制时，IPPC 还能更有效地提供功率。混合突发模式不仅可以更大限度地

降低可听得见的噪声，还可以改善轻负载和空载性能，这对于防止电池耗尽非常重要。

UCC25661-Q1 具有强大的保护功能，例如预偏置启动、软启动和电容区规避功能，这些功能有助于实现高度可

靠的电源设计。

通过集成功能简化和保护电源单元

UCC25661-Q1 的自适应软启动功能可稳定并缓慢斜升其电源电压，从而使连接到 VDD 引脚的电容器在启动之前

充满电，并保护电源免受过大的浪涌电流的影响。

根据负载条件，使用 LLC 控制器的电源转换器可在电容或谐振区域工作。在电容区运行可能会对功率级造成灾难

性损坏。虽然大多数 LLC 控制器在检测到电容区运行情况后可以停止运行，但 UCC25661-Q1 具有电容区规避功

能，可终止栅极驱动，从而防止损坏。
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结语

电动汽车依靠 LLC 拓扑等隔离式电源拓扑的改进和 IPPC 等控制方法来定义直流/直流转换器，支持下一代架构。

基于 UCC25661-Q1 LLC 控制器的隔离式直流/直流转换器可在相同或更小的外形尺寸内更高效地提供功率，同时

保持性能。

其他资源

• 阅读以下应用手册：
– UCC25661x-Q1 系列针对轻负载效率进行优化的 750kHz 宽 VIN/VOUT 范围 LLC 控制器数据表。

– UCC25661x 产品选型指南。

• 查看以下参考设计：
– 通用输入，500W 恒流恒压电动自行车充电器参考设计。

– 适用于轻型电动两轮车的 750W 非车载充电器参考设计。

商标

所有商标均为其各自所有者所有。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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