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摘要:双向全桥LLC谐振变换器通常采用单电压环控制,虽然控制简单,但动态响应较慢。针对双向全桥LLC谐振变换器传

统单电压环控制动态响应较慢的问题,本文提出一种基于谐振电容电压的高动态响应控制策略。该方法在电压外环基础上

引入谐振电容电压内环,通过电容电压直接反映功率流动,从而实现对谐振腔功率的直接闭环控制。文中首先阐述该控制策

略的基本原理,随后建立小信号模型并设计内环补偿网络,最后通过输入电压与负载扰动实验验证了所提方法的有效性。实

验结果表明,在输入电压跳变时,系统动态响应时间由10ms缩短至2ms;在负载跳变时,由4ms缩短至1ms,动态性能显著

提升。
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Abstract:Bidirectionalfull-bridgeLLCresonantconverterstypicallyemployasinglevoltageloopcontrol,whichissimplebut
resultsinslowerdynamicresponse.Toaddresstheissueofsluggishdynamicresponseoftraditionalsinglevoltageloopcontrol
forbidirectionalfull-bridgeLLCresonantconverters,thispaperproposesahigh-dynamic-responsecontrolstrategybasedon
resonantcapacitorvoltage.Thismethodintroducesaninnerloopforresonantcapacitorvoltageonthebasisoftheoutervoltage
loop,enablingdirectclosed-loopcontrolofresonantcavitypowerbydirectlyreflectingthepowerflowviatheresonantcapacitor
voltage.Thepaperfirstexplainsthefundamentalprinciplesofthiscontrolstrategy,thenestablishesasmall-signalmodeland
designstheinnerloopcompensationnetwork.Finally,theeffectivenessoftheproposedmethodisverifiedthroughexperiments
forinputvoltageandloaddisturbances.Theresultsdemonstratethatthedynamicresponsetimeisreducedfrom10msto2ms
duringinputvoltagetransientsandfrom4msto1msduringloadtransients,significantlyimprovingdynamicperformance.
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0 引言

随着我国能源结构的调整,新能源逐渐成为

保障电力供应的重要力量,并且大量应用储能系

统与之协同配合,以便更好地满足电力需求[12]。
为了实现电能的高效稳定传输,新能源发电端与

储能系统之间通常采用双向DC-DC变换器进行

连接。根据输入电压与输出电压是否存在电气隔

离,可将其分为非隔离型和隔离型。非隔离型变

换器结构简单、成本低,但缺乏电气隔离,且由于

调制方式单一,其增益范围受限[34]。相比之下,
双向隔离DC-DC变换器提供了输入端与输出端

的电气隔离,具有更强的抗干扰能力,能够有效降

低因电磁干扰引发的故障风险[5]。
根据双向隔离DC-DC变换器的拓扑结构是

否包含谐振腔,可将其分为非谐振型和谐振型。
双有源桥变换器是非谐振型变换器的典型拓扑,
通常采用移相控制方式来实现功率流向的控制和
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电压增益的调节,但移相控制会引起回流功率,降
低变换器的能量传输效率,增加系统损耗[6]。与

非谐振型变换器相比,谐振型变换器中包含复杂

的谐振腔,通过调频改变谐振腔中电感电容等元

件的阻抗,进行电压增益调整,易实现软开关。双

向LLC谐振变换器具有结构简洁、软开关特性良

好、高效双向功率传输等优点[78],因此选为本文

的主要研究对象。双向LLC谐振变换器利用交

流形式通过谐振腔进行能量传输,因此需要合适

控制策略进行能量高效传输。电压型控制是简便

且高效的控制策略,但随着对动态响应速度、过流

保护等性能要求的提升,国内外学者提出了平均

电流控制、滑模控制、最优轨迹控制和电荷型控制

等方法。电压型控制通过调节开关频率来调整变

换器的电压增益,以实现目标输出电压,但在面对

外部扰动时,其动态响应速度相对较慢[9]。平均

电流控制在电压单环的基础上增加了电流内环,
有效提升了变换器的动态响应速度,但所采集的

电流信号均为高频交流信号,需要使用低通滤波

器获取平均电流信息,而低通滤波器的截止频率

通常设为最低开关频率的一半,导致电流环路的

动态性能下降[1011]。电荷型控制作为一种非线性

控制方法,最早应用于PWM 变换器和准谐振变

换器[12],能够提升变换器的动态性能,但此方法依

赖于逐周期控制的精确模拟电路,成本较高且控

制复杂[13]。
尽管平均电流控制通过增加内环提高了动态

性能,但由于采样信号需要低通滤波,其响应速度

受限。相比之下,谐振电容电压控制通过采集高

频信号中的关断值,避免了滤波器的延迟问题,从
而大幅提高了系统的动态性能。因此,本文旨在

通过引入谐振电容电压内环,解决双向LLC谐振

变换器在动态响应方面的瓶颈问题。通过仿真与

实验验证所提出的控制策略的有效性。

1 谐振电容电压控制

双向全桥LLC谐振变换器的拓扑结构如图1
所示。V1 和V2 分别是直流电源,将变换器左边

称为原边侧,右边称为副边侧。原边侧开关管Q1

Q4、副边侧开关管Q5 Q8 构成全桥网络,谐振

电感Lr、谐振电容Cr、励磁电感Lm 构成谐振网

络,变压器变比为n∶1,图中还给出了原副边开

关管的体二极管和寄生电容。谐振电容电压是双

向全桥LLC变换器能量转换的关键参数之一,直
接可以反映能量传输过程。当发生负载扰动或输

入电压波动时,可以通过谐振电容电压进行精确

控制,从而实现对双向LLC谐振变换器功率的稳

定调节。在忽略损耗情况下,系统输入功率等于

输出功率,输入功率可通过净输入电荷来表示,谐
振电容电压反映净输入电荷变化情况,故输出功

率可通过谐振电容电压间接反映,将谐振电容电

压作为被控量参与闭环控制。

图1 双向全桥LLC谐振变换器拓扑结构

由于存在无功谐振回路,电压源到谐振腔的

输入电流通常由正向电流和反向电流两部分构

成。首先进行正向运行分析,运行波形如图2(a)
所示,设角的两只开关管同时导通和关断,能量在

两个半开关周期中由电压源传递到谐振腔,通过

计算两个半周期的净电荷量,得到整个周期的净

输入电荷。结合图1变换器的拓扑结构可知,Q1

和Q2 为A桥臂,Q3 和Q4 为B桥臂,考虑斜率对

寄生参数的影响,能量交换在Q2、Q3 开关管关断

tALoff时开始,此时谐振电流开始流回输入电压源,
寄生电容CQ1、CQ4通过谐振电流从-V1 被充电到

V1,但是实际上这部分能量依然留在谐振腔;能量

交换周期在Q1、Q4 开关管关断tAHoff时结束,直到

将寄生电容CQ2、CQ3从-V1 被充电到V1,同理谐

振腔中仍然存在寄生电容的能量。从谐振电流可

以识别能量交换周期:从Q2、Q3 开关管关断点到

谐振电流过零点有负输入电荷,从过零点到Q1、
Q4 开关管关断时有正输入电荷。

考虑寄生电容之后,整个开关周期的净输入

电荷Qnet可以由图2所示的从tALoff时刻到tAHoff时

刻的谐振电容电压Vcr计算,则净输入电荷Qnet、
净输入电流Iin、净输入功率Pin公式如下:
Qnet=2· Qneg+Qpos[ ] +4CjV1

 =2Cr vCr(tALoff)-vCr(tAHoff)[ ] +4CjV1

Iin=2Crfs vCr(tALoff)-vCr(tAHoff)[ ] +4CjfsV1

Pin=2V1Crfs vCr(tALoff)-vCr(tAHoff)[ ] +4CjfsV2
1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)
式中:Cj 为开关管的寄生电容,由于在稳态时
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vCr(tAHoff)= -vCr(tALoff),式(1)可以化简为:

Qnet=4CrvCr(tALoff)+4CjV1

Iin=4CrfsvCr(tALoff)+4CjfsV1

Pin=4V1CrfsvCr(tALoff)+4CjfsV2
1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

正向运行工况下,通过采样Q2 关断时谐振电

容电压便可检测平均输入电流和功率。反向运行

下波形如图2(b)所示,在图1拓扑中设Q5 和Q6

为C桥臂,反向运行下的分析过程与正向相同,不
再赘述,因此反向运行时使用谐振电容电压作为被

控量参与闭环,可以提高变换器的动态响应速度。

(a) 正向运行

(b) 反向运行

图2 双向全桥LLC变换器正向与反向运行波形

谐振电容电压控制中输出电压作为外环,谐
振电容电压作为内环,控制框图如图3所示。具

体实现方法为采集输出电压与指令电压值做差,
将差值送入电压外环调节器PIV,电压外环输出值

作为谐振电容电压内环的指令值,并与谐振电容

电压的采样值进行比较,差值送入谐振电容电压

内环调节器PIVC,内环输出值TBPRD送入DSP
的ePWM模块产生不同频率的驱动脉冲。需要

注意的是,谐振电容电压虽然是高频交流信号,但
是控制需要用到的只是在Q2 开关管关断时刻的

谐振电容电压值。

Pin=
4
5V2CrfsvCr(tCHoff)+4CjfsV2

2 (3)

图3 谐振电容电压控制框图

2 调节器环路设计

2.1 功率及数学模型推导

LLC谐振变换器谐振腔中的各物理量均为交

流量,交流量的幅值变化范围大,因此将使用扩展

函数描述法对LLC变换器进行小信号分析。假

设开关均为理想开关,无源器件均为线性元件,系
统扰动均为小信号扰动,小信号扰动的频率均远

远小于变换器开关频率。基于这些假设,文献

[14]将LLC谐振变换器进行等效化简,等效电路

如图4所示。变换器等效电路图4(a)中vAB为输

入变量,vo 为输出变量,vCr、ir、im、vCo为状态变

量,谐振腔的输入电压vAB是一个幅值为vg 的方

波电压,图4(b)低通滤波器的输入电压为|vp|,vp

是变压器副边端口的电压,经过全桥整流之后始

终为正值,因此取绝对值。

(a) 谐振腔等效电路

(b) 低通滤波器等效电路

图4 全桥LLC变换器等效电路

  通过建立状态空间模型,在只考虑频率扰动

时,可以得到输出电压 频率和谐振电容电压 频

率的开环传递函数,表达式如下:
·37·
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Gvf(s)=
v
︿
o(s)

ω
︿
(s)

  =
GDC(1+srCoCo)

(1+sRoCo)1+s/(Qpωp)+(s/ωp)2[ ]

Gcf(s)=
v
︿
cr(s)

ω
︿
(s)

  =
πGDC

2nΩCrRo
· 1+sCo(Ro+rco)
1+s/(Qpωp)+(s/ωp)2
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其中,GDC、ωp、ωr和Qp 的表达式为:
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(5)
式中:Ω为系统在稳定工作时的角频率;GDC为直

流增益;ωp 为极点频率;ωr 为谐振频率;Qp 为品

质因数。

2.2 谐振电容电压环补偿设计

本文采用DSP数字芯片进行闭环控制,而控

制系统是包含离散控制对象和连续控制对象的混

合系统,为提高系统稳定性和控制精度,需要进行

环路补偿。谐振电容电压控制LLC谐振变换器

的闭环系统控制框图如图5所示,其中Gvo(s)、
Gvcr(s)分别是输出电压、谐振电容电压的补偿网

络传递函数,Hsamc、Hsamv分别是输出电压、谐振电

容电压的采样函数,Gvf(s)、Gcf(s)分别是输出电

压、谐振电容电压的功率级传递函数。

图5 闭环系统控制框图

对谐振电容电压内环做环路补偿,将表1各

个参数代入式(3),可以得到谐振电容电压-频率

的开环传递函数,并绘制该传递函数对应的伯德

图,如图6所示。当系统在低频段时,斜率几乎为

0,起始位置也较低,这会导致系统的稳态误差大,
稳态精度低。此刻相角裕度为90°,相角裕度过

大,导致系统的输出变化过于剧烈。
表1 双向全桥LLC谐振变换器参数

参数 参数值

输入电压范围/V 80~100
输出电压/V 20
额度功率/W 400
谐振电容/nF 200
谐振电感/μH 10
励磁电感/μH 50
谐振频率/kHz 130

开关频率范围/kHz 80~150

图6 谐振电容电压-频率传递函数的伯德图

谐振电容电压内环补偿器采用PI调节器,PI
调节器的传递函数表达式为

Gvcr(s)=Kp+
Ki

s
(6)

PI调节器可以提供一个极点和一个零点,根
据补偿要求选择系数Kp=1、Ki=100,补偿前后

的谐振电容电压内环伯德图如图7所示。从图7
可知,补偿之后传递函数的伯德图在低频段是从

幅值为100的原点以-20的斜率下降的,性能更

加优越。幅值裕度从90°下降到60°,既保证了系

统的稳定性,又限制了超调。

图7 内环补偿前后的伯德图
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2.3 输出电压环补偿设计

对输出电压外环进行补偿,依据式(3)可得输

出电压-频率的开环传递函数,并绘制该传递函

数对应伯德图,如图8所示。

图8 输出电压-频率传递函数的伯德图

从图8中可以看出:整体增益在零以下,初始

相位为180°。由自动控制理论可知,谐振电容电

压内环表达式为

Gcr(s)=
Gvcr(s)

1+Gcf(s)Gvcr(s)
(7)

外环补偿器同样采用PI调节器,选择 Kp=
200,Ki=3300,整个系统经过补偿之后的伯德图

如图9所示。通过补偿之后的伯德图可知,系统

在低频处有足够高的增益,斜率为-20dB/dec,
保证系统拥有较小的稳态误差。系统在高频处的

增益足够低,可以保证系统在高频时拥有抗干扰

能力;相位裕度为60°,系统具有较好的稳定性。

图9 闭环系统补偿之后的伯德图

2.4 关键信号采样于数字实现

为实现系统高效运行,要精确采集到谐振电

容电压信号,采样的数字实现逻辑如图10所示。

图10 谐振电容电压控制数字实现

  DSP中的采样是由模数转换器ADC完成的,
触发源在ADC模块中的作用是提供启动和控制

ADC采样的信号ADC_SOC,确保ADC能够在正

确的时机进行采样,从而获取准确、可靠的数字信

号。因此需要选择合适的触发源,使其在图1所

示拓扑中开关管Q2 关断时发送触发采样的信号

ADC_SOC。DSP28035中可供选择的触发源有:
软件触发、外部中断触发、定时器触发和事件触

发。其中事件触发是指PWM 模块在发生特定事

件(上升沿、下降沿等)时触发ADC转换。因此可

以通过选择事件触发,使触发信号在图1所示拓

扑中开关管Q2 关断时发出,这样既可以保证采样

的准确性,也可以保证采样的时效性。

3 实验验证

3.1 实验平台与参数

基于谐振电容电压控制电路和双向全桥LLC
谐振变换器参数搭建了双向全桥LLC谐振变换

器样机实物,如图11所示。变换器样机原边侧输

入端连接可调电压源,副边侧输出端连接可编程

电子负载。为了验证本文所提出的谐振电容电压

控制策略的优越性,使用输入电压跳变、负载跳变

来测试其动态性能,同时与单电压环动态性能进

行比较。

图11 双向全桥LLC谐振变换器样机

3.2 输入电压跳变动态性能测试

变换器输入端口接入100V直流电压,进行

100V到90V、100V到110V的电压跳变,输出

端接入1Ω负载,谐振电容电压控制与单电压环

控制下的得到的动态波形分别如图12所示。在

谐振电容电压控制下,输出电压过冲不超过1V,
动态响应时间不超过2ms,并且谐振电压和谐振

电流也迅速平滑地进行过渡。单电压环控制的输
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出电压过冲大约为2V,动态响应时间约为10
ms。因此在输入电压发生扰动时,谐振电容电压

控制的性能明显优于单电压环。

(a) 谐振电容电压控制———输入电压突减

(b) 谐振电容电压控制———输入电压突增

(c) 单电压环控制———输入电压突减

(d) 单电压环控制———输入电压突增

图12 输入电压跳变实验波形

图12(a)中输入电压从100V下降至90V时,谐
振电容电压控制策略使输出电压的过冲不超过1V,
响应时间仅为2ms。相比之下,图12(c)单电压环控

制的过冲达到2V,响应时间延长至10ms,表现出明

显的迟滞性和过渡时间较长的问题;图12(b)中输入

电压从100V升至110V时,谐振电容电压控制表现

出平滑过渡,动态响应时间小于2ms;而图12(d)中
单电压环控制的响应时间约为8ms。

3.3 负载跳变动态性能测试

变换器输出端接入电子负载,让负载电流在

10A、20A之间跳变,输入端接入100V直流电

压,得到的动态波形如图13所示。

(a) 谐振电容电压控制———输入电压突减

(b) 谐振电容电压控制———输入电压突增

(c) 单电压环控制———输入电压突减

(d) 单电压环控制———输入电压突增

图13 负载突变实验波形

图13(a)中,负载从10A跳变至20A时,谐
振电容电压控制将动态响应时间控制在1ms以

内,输出电压过冲不超过0.4V。而图13(c)中,单
电压 环 控 制 响 应 时 间 延 长 至4ms,且 过 冲 为

0.6V;图13(b)负载从20A跳变回10A时,谐振

电容电压控制的波形在1ms内平稳,且谐振电容

电压快速回归;而图13(d)中单电压环控制需要4
ms恢复稳定。

从实验波形中可以观察到,不论是谐振电容

电压控制还是单电压环控制,发生负载跳变时,输
·67·
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出电压的过冲都没有超过1V。但是单电压环控

制的动态响应时间需要4ms,而谐振电容电压控

制的动态响应时间仅需要1ms,在动态响应时间

方面,谐振电容电压控制优于单电压环控制。

4 结论

本文提出了一种基于LLC谐振变换器的谐

振电容电压的高动态响应控制策略,解决了LLC
谐振变换器动态响应速度较慢的问题。实验结果

表明,与传统单电压环控制和平均电流控制相比,
本文提出的方法在动态响应时间和输出电压稳定

性方面均具有显著优势。在输入电压跳变实验

中,动态响应时间从10ms缩短至1ms,输出电压

过冲从2V降低至0.4V;在负载跳变实验中,动
态响应时间缩短至1ms以内,过冲幅度显著减

少。此外,该策略硬件实现成本低,控制逻辑简

单,适合新能源系统中对快速响应和高稳定性有

严格要求的应用场景。未来的研究可以进一步优

化控制算法,增强复杂工况下的鲁棒性。
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