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使用 LLC 共振轉換器實現廣泛操作範圍的秘訣和技巧

Benjamin Lough

電感器 - 電感器 - 電容器 (LLC) 共振轉換器具備對於隔離式 DC/DC 轉換器應用非常有吸引力的特性，例如：切換
損耗極小，低於諧振頻率運作時無反向復原，以及耐受變壓器內大型洩漏電感的能力。

挑戰

設計具有廣泛操作範圍的 LLC 轉換器時，面臨的主要挑戰是增益曲線相對於等效負載電阻的行為。這是因為隨著
品質係數 (Qe) 增加，可實現的最大增益會下降，可實現的最小增益；反之，當 Qe 減少時，最小增益會提高。此
過程如图 1 所示。

Qe = LrCrRe (1)

Ln = LmLr (2)

图 1. LLC 增益曲線顯示，隨著 Qe 增加，最大可實現增益會減少。來源：德州儀器

這種行為使得在功率級中維持合理均方根 (RMS) 電流和合理切換頻率範圍變得很困難。為了縮小所需頻率範圍，
需要降低電感比 (Ln)；然而，較低的電感比會增加功率級中的磁化電流。本文將討論設計 LLC 轉換器並使其具備
廣泛操作範圍的五個訣竅。

採用可重新設定的整流器

擴展 LLC 轉換器操作範圍的一種潛在方法是採用可重新設定的整流器，如图 2 所示。
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图 2. 顯示具有可重新設定整流器的 LLC 轉換器，該整流器可重新設定為全橋或電壓倍增器。來源：德州儀器

在此架構中，可透過比較器觀察輸出電壓，進而決定運作模式，將整流器配置為全橋或電壓倍增器整流器。以全
橋整流器運作時，等式 3 會計算輸入至輸出的傳輸函數。

Vout  = Mg(fsw) × 1n × Vin 2 (3)

以電壓倍增器整流器運作時，輸入至輸出的傳輸函數為：

Vout  = 2 ×Mg(fsw) × 1n × Vin2 (4)

图 3 顯示使用上述方法的 LLC 架構，在固定輸入電壓為 450V 的條件下，達成 140V 至 420V 輸出電壓範圍時的
切換頻率與輸出電壓關係。此資料在輸出端接上 800mA 負載時測量而得。請注意，於 200V 處有一跳變，為比較
器從全橋切換為倍壓所致。
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图 3. LED 驅動器參考設計的切換頻率與輸出電壓比較。來源：德州儀器

最小化繞組與整流器電容

如果操作點降至最小增益曲線以下，LLC 控制器將被迫在突衝模式下運作，以維持輸出電壓穩定。然而，突衝模
式會導致低頻輸出漣波電壓上升。對於在輕負載和最小輸出電壓下需要極低輸出漣波的應用而言，這將成為一大
隱憂。

在這種情況下，必須將變壓器內的繞組電容和整流器的輸出電容 (Coss) 或接面電容 (Cj) 降至最低。這些寄生電容
在運作頻率高於諧振點時，會造成增益曲線反轉。图 4 顯示傳統一次諧波近似 (FHA) 計算的 LLC 輕載增益曲線，
並比較了考慮變壓器繞組電容與整流器 Coss 時所得到的增益曲線。
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图 4. 低負載時寄生電容對 LLC 增益曲線的影響。來源：德州儀器

仔細設計變壓器內部繞組的堆疊方式，並選擇適當的整流元件，有助於減少增益曲線反轉的效應。與矽 MOSFET 
或二極體相比，使用 SIC 二極體或 GaN 高電子移動電晶體 (HEMT) 等寬能隙裝置做為整流器可大幅降低 Coss。

使用具備高頻率略過模式的 LLC 控制器

與正常切換相比，高頻率略過模式可實現更低的增益。下列範例是一個 100W 半橋 LLC 轉換器，其輸入範圍為 
70V 至 450V。在图 5 中，共振電流以綠色顯示，一次側切換節點則以藍色顯示。

右側是 LLC 轉換器以高頻略過模式運作的情形，每四個切換週期就省略一次切換。雖然名義切換頻率為 
260kHz，但其實際以 77kHz 的突發頻率進行子調變。

图 5. 100W LLC 轉換器在 70V 和 450V 輸入下的切換行為，共振電流為綠色，一次側切換節點為藍色。來源：德
州儀器
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管理輔助偏壓電壓

透過在 LLC 變壓器上加入輔助繞組，即可為電源供應器的一次和二次側產生必要的偏壓電壓。對於具有可變輸出
電壓的 LLC 轉換器，輔助繞組電壓將隨輸出電壓變化而改變。這一情況在使用分段線束的 LLC 變壓器中更為明
顯，因為其輔助繞組與次級繞組的耦合較差。使用簡單的低壓降穩壓器 (LDO) 架構來調節偏壓電壓時，效率會隨
輸出電壓增加而下降。此時可能需要較大的實體封裝來處理功率消耗。

在图 6 中，Naux1 和 Naux2 的繞比設計為：在最低輸出電壓時，透過 D1、Q1 與 D4 為 VCC 偏壓提供能量。隨著
輸出電壓增加，C2 上的電壓受齊納二極體 D3 的崩潰電壓與 Q1 的閘源閾值電壓之差所限制。隨著輸出電壓進一
步增加，Naux2 所產生的電壓足以供應 VCC，此時 Q1 會因為閘源電壓低於關斷閾值而被強制關閉。

图 6. 使用輔助繞組和 LDO 結構，為電源供應器的一次側和二次側產生必要的偏壓電壓。來源：德州儀器

此方法比單繞組配合 LDO 更有效率，但需要兩個輔助繞組。另一種只需一個輔助繞組的替代方式是使用降壓轉換
器或升壓轉換器來取代 LDO。

管理深度放電電池的涓流充電

若 LLC 轉換器作為電池充電器使用，必須具備安全恢復深度放電電池的能力，需以涓流電流充電，直到電池組電
壓達到可安全承受完整充電電流的程度。然而，LLC 無法在 0V 輸出電壓下提供穩定的小電流，因此難以直接支
援此需求。

解決方法是在輸出端並聯一組小電流恆流電路及一顆旁通 FET，如图 7 所示。在涓流充電模式下，旁路 FET 會關
閉，輸出電流由配置成恆流模式的的 LM317 供應。如此一來，即使輸出電壓為 0V，LLC 轉換器的最小輸出電壓
仍可大於 0V。此方法可讓 LLC 變壓器在一次側和二次側產生必要的偏壓電壓，並可在輸出電壓為 0V 時避免使用
獨立的偏壓電源。電池組電壓上升至夠高的位準後，具離散充電幫浦電路的 FET 會繞過恆流電路。
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图 7. 搭載涓流充電電路的 LLC，可安全恢復深度放電的電池。來源：德州儀器

LLC 廣泛運作範圍

雖然由於 LLC 拓撲結構的本質，使用 LLC 轉換器實現廣泛操作範圍可能看起來很困難，但仍有多種策略可以讓這
個目標更容易實現。此處列出的五個簡單秘訣和技巧皆適用於類比控制，無需使用更複雜的數位控制系統。

相關內容
• 用電訣竅 #117：在完整操作條件下進行測試之前，先測量 LLC 諧振電路
• 用電訣竅 #137：以數位控制器在二次側實現 LLC 電流模式控制
• 用電訣竅 #84：跳脫 LLC 串聯共振轉換器框架
• 用電訣竅 #103：音訊放大器的 LLC 設計注意事項

先前發佈於 EDN.com。
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