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使用数字控制器在次级侧实现 LLC 电流模式控制
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电流模式控制 LLC 注意事项

如 图 1 所示，指示器 - 指示器 - 电容器 (LLC) 串行谐振电路可以在初级侧实现零电压开关，在次级侧实现零电流

开关，从而提高效率并实现更高的开关频率。通常，LLC 转换器采用直接频率控制模式，只有一个电压环路，可

通过调整开关频率来稳定其输出电压。直接频率控制 LLC 无法实现高带宽，因为 LLC 微小信号传输功能存在双极

点，在不同的负载条件下会发生变化 [1] [2]。当将所有边界条件纳入考虑时，用于直接频率控制的 LLC 补偿器设

计将变得棘手且复杂。

电流模式控制可以通过内部控制环路消除双极点，同时使用简单的补偿器在所有运行条件下实现高带宽。混合滞

环控制是一种 LLC 电流模式控制方法，它结合了电荷控制和斜率补偿技术 [3]。这种控制方法在保留电荷控制优异

瞬态性能的同时，通过引入斜率补偿技术，有效规避了空载或轻载状况下的相关稳定性问题。德州仪器 (TI) 提供

的 UCC256404 LLC 谐振控制器证明了该方法切实可行。

图 1. LLC 串行谐振电路可在初级侧实现零电压开关，并在次级侧实现零电流开关。来源：德州仪器 (TI)

LLC 电流模式控制的原理

与降压和升压等脉宽调制 (PWM) 转换器类似，峰值电流模式控制可在每个开关周期内直接调控电感电流，从而将

内环控制系统简化为一阶系统。参考 [2] 提出了采用谐振电容器电压的 LLC 电荷控制方案。

在 LLC 转换器中，谐振回路的工作方式类似于摆动。高低侧开关对谐振电容器电压进行推挽操作：当高侧开关导

通，且谐振电流转为正值后，谐振电容电压将向上摆动；反之，当低侧开关导通，且谐振电流转为负值后，谐振

电容电压将向下摆动。

当高侧开关导通时，能量流入谐振转换器。如果移除输入去耦合电容器，则向谐振回路提供的功率等于输入电压

和输入电流的乘积的积分值。若忽略死区时间，则公式 1 可表示每个开关周期内的能量。Epos = Vin × iin(t)dt (1)

在公式 1 中，输入电压是恒定的，输入电流等于谐振电流的绝对值。因此您可以将公式 1 修改为公式 2。Epos = Vin × ir(t) dt (2)

观察谐振电容器，谐振电流的积分值与谐振电容器上的电压变化成正比（公式 3）。
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ir(t)dt = CCR × ΔVCR (3)

公式 4 可推导出传输到谐振回路的能量。Epos = Vin × CCR × ΔVCR (4)

从公式 4 可以明显看出，每个开关周期内传递的能量与高侧开关导通时谐振电容的电压变化量成正比。这与降压

或升压转换器中的峰值电流控制非常相似，其中能量与指示器的峰值电流成正比。

LLC 电流模式控制通过控制谐振电容器上的电压变化来控制每个开关周期中提供的能量，如 图 2 所示。

图 2. 这种通过控制谐振电容器电压变化来管理每个开关周期传输能量的方式，正是 LLC 电流模式控制的原理。

来源：德州仪器 (TI)

使用 MCU 实现 LLC 电流模式控制

图 3 展示了基于德州仪器 (TI) TMS320F280039C C2000™ 32 位微控制器 (MCU) 实现的电流模式 LLC 逻辑，该

方案包含基于硬件的谐振电容器电压变化量 (ΔVCR) 比较、脉冲生成和最大周期限制 [4]。

在 LLC 电流模式控制中，信号 Vc 来自电压循环补偿器，信号 VCR 是谐振电容器的电压感应。C2000 比较器子

系统模块具有内部斜率发生器，该发生器可自动为 Vc 提供下降斜率补偿。您只需设置斜率发生器的初始值；模数

转换器 (DAC) 将根据斜率设置提供下降斜率 VCR 限制 (Vc_ramp)。比较器子系统模块将 VCR 的模拟信号与斜率

限制进行比较，并生成触发事件 (COMPARE_EVT) 以通过 ePWM X-Bar 触发增强型 PWM (ePWM)。
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ePWM 中的动作限定器子模块接收来自比较器子系统的比较事件，并在每个开关周期中将 PWM (PWMH) 的高侧

拉低。在 PWMH 变为低电平后，可配置逻辑块会将相同的脉冲宽度复制到 PWM (PWML) 的低侧。PWML 变为

低电平后，可配置逻辑块 (CLB) 将生成同步脉冲，用于复位所有相关模块并将 PWMH 信号重新置于高电平。该

过程会按照新的开关周期重复。

除了比较动作之外，时间基值子模块还限制了 PWMH 和 PWML 的最大脉冲宽度，这两个脉冲宽度决定了 LLC 转
换器的最小开关频率。如果计时器计数至最大值时仍未出现比较事件，时间基值子模块将复位 AQ 子模块并拉低 

PWMH，以此替代比较器子系统模块的比较事件动作。

这个硬件逻辑构成内部 VCR 变化控制，该硬件逻辑可控制在每个开关周期中传送到谐振回路的能量。随后，可采

用传统中断服务例程设计外部电压循环补偿器，通过计算并刷新 VCR 变化振幅至 Vc 的设定值来实现控制。

有关混合滞环控制逻辑的更详细说明，请参阅参考资料 [1]。

图 3. 采用 C2000 MCU 的 LLC 电流模式控制逻辑，其中信号 Vc 来自电压循环补偿器，信号 VCR 是谐振电容器

的电压感应。来源：德州仪器 (TI)

实验结果

我在使用 TMS320F280039C MCU 的 1kW 半桥 LLC 平台上测试了此处所述的电流模式控制方法。图 4 显示了 

400V 输入和 42A 负载下的电压循环波德图，证明 LLC 可以实现 6kHz 带宽和 50 度的相位裕度。
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图 4. 具有 400V 输入和 42A 负载的电流模式控制 LLC 的波德图。来源：德州仪器 (TI)

图 5 比较了对输入电压 400V，负载电流 10A 至 80A（转换速率为 2.5A/μs）的瞬态状况下，直接频率控制与混

合滞环控制的负载瞬态特性。如您所见，与传统的直接频率控制 LLC 相比，混合滞环控制电流模式控制方法可以

更好地响应负载瞬态。

有关更多实验测试数据和波形，请参阅参考资料 [5]。

www.ti.com.cn

4 使用数字控制器在次级侧实现 LLC 电流模式控制 ZHCT955 – JULY 2025
提交文档反馈

English Document: SSZTD87
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT955
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT955&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD87


图 5. 直接频率控制 (a) 与混合滞环控制 (b) 在 400VDC 输入，电流 10A 至 80A（转换率 2.5A/μs）情况下的负载

瞬态。绿色是主要电流；浅蓝色是 DC 耦合的输出电压；紫色是 AC 耦合的输出电压；深蓝色是输出电流。来

源：德州仪器 (TI)
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数字电流模式控制 LLC

较之直接频率控制，数字电流模式控制的 LLC 可实现更高控制带宽，并在负载切换期间保持极低的电压波动。在 

N+1 冗余和并联应用中，这种控制方法可以在热插拔或提供保护期间将总线电压保持在稳压范围内。因此，这种

控制方法凭借其快速响应特性和数字可编程能力，已在数据中心电源和 AI 服务器电源领域获得广泛应用。

相关内容

• 电源技巧 84：跳出 LLC 系列谐振转换器常规思维的限制

• 电源技巧 117：在完全工作条件下进行测试之前测量 LLC 谐振回路

• 电源技巧 122：1kW 高密度 LLC 电源模块中使用的平面变压器概述

• 电源技巧 97：构造 LLC-SRC 增益曲线以满足电池充电器需求

• 电源技巧 92：高频谐振转换器设计注意事项第 2 部分
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