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摘 要：合理选择 LLC谐振变换器的死区时间是实现功率开关管零电压开通的前提。基于基波分析法等
效模型，推导出保证功率开关管零电压开通的最小死区时间和最大死区时间，得出保证开关管零电压开通

的死区工作区间。通过 SABER搭建了一个 LLC模型，验证了区间的合理性。
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Abstract：The reasonable dead time is the premise for realizing the ZVS operation. Based on the circuit equivalent
model, the minimum dead time and maximum dead time is deduced and the interval is obtained. A LLC resonant converter
model is established through the SABER software, and the reasonable interval is verified.
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0 引言

LLC谐振变换器结构简单，可以在全负载范围
内实现功率开关管零电压（zero voltage switching，

Z VS）开通以及整流管的零电流（z e r o  c u r r e n t
switching，ZCS）关断，大大提高了变换器的效率。
准确地描述 3器件（谐振电感 L r

，谐振电容 C r
和激

磁电感 Lm
）谐振时谐振电流的变化，对研究功率开

关管 ZVS开通意义重大。目前对 3器件谐振时谐振
电流的变化存在 3种观点：

1）3 器件谐振时，谐振电流大小是恒定不变
的 [1- 2]。

2）3器件谐振时，谐振电流是缓慢下降的[3]。

3）3器件谐振时，谐振电流是缓慢上升的[4]。

上述 3种观点都没有全面地指出 3器件谐振时谐
振电流的详细动态变化过程。本文通过详细地推导

LLC谐振变换器整个过程的电流表达式，提出 3器件
谐振时的电流变化是先增大后减小的观点。

保证功率开关管 ZVS开通的条件是，谐振槽路
中的电流必须在功率开关管开通前，对其寄生电容

完全放电。当电路工作在死区模式时，谐振电流通

过峰值之后对寄生电容放电，在极短的时间内谐振

电流可以认为保持不变。为了简化计算，全文认为

谐振电流以峰值电流大小对寄生电容放电，此时所

需要的时间最短，谐振电流不断减小，电流过零时，
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寄生电容如果还没有完全放电，将失去功率开关管

ZVS开通的条件；如果寄生电容在电流过零前放电
结束，都将具备开关管 ZVS开通的条件；在恰好放
电结束时，达到开关管实现ZVS开通的临界条件，此
时的时间最长。

1 LLC谐振变换器

LLC半桥谐振变换器电路结构如图 1所示。Q1
，

Q2
为MOSFET管，Q1

和Q2
组成一对上下桥臂，Doss1

，

Doss2
和Coss1

，Coss2
分别为Q1

，Q2
的反并联寄生二极管

和寄生电容；谐振电感 Lr
（一般由变压器的漏感来实

现）、激磁电感 Lm
和谐振电容 C r

构成谐振网络；整

流桥采用全波整流，C o
是输出滤波电容。

LLC谐振变换器有 2个谐振频率，一个是能量传
输阶段的谐振频率，由谐振电感 L r

和谐振电容C r
两

个器件谐振产生：

 
。

另一个是能量停止传输的谐振频率，由谐振电

感Lr
，谐振电容Cr

和激磁电感Lm
三个器件谐振产生：

 
。

LLC 谐振变换器可工作于 3个不同频率范围：1）
高于 fs

；2）在 fm
和 fs
之间；3）低于 fm

。当工作在第

一种工作状态时，电路工作在感性区域，能够实现

原边功率开关管的 ZVS开通，但不能实现副边整流
管的ZCS关断，存在电流反向恢复问题，有损耗；当
工作在第二种工作状态时，电路仍然工作在感性区

域，此时可以实现主功率开关管的 ZVS开通，整流
二极管的 ZCS关断，大大提高了变换器的效率；当
工作在第三种工作状态时，电路将工作在容性区域，

不能实现功率开关管的 ZVS开通。

2 LLC谐振变换器 3器件谐振电流
谐振电容电压和开关管两端电压波形，见图 2。

当电路进入 3器件谐振工作过程时，激磁电感钳
位消失。由图 2 可知，此时开关管两端的电压大于
谐振电容两端的电压，二者的差值加在谐振电感和

激磁电感上，谐振电感和激磁电感分压，因此谐振

电流会有一个增加的过程，谐振电容在此过程充电。

当谐振电容电压和开关管两端电压相等时，谐振电

流达到峰值。开关管关断在 3器件谐振时的任何一个
时刻，都能保证功率开关管的 ZVS开通，但在 3器
件谐振结束时关断开关管，电路中的谐振电流最大，

寄生电容放电时间最短，在此时关掉Q1
（Q2

），开关

管寄生电容开始放电，出现谐振电容电压大于开关

管两端电压的情况，谐振电流开始减小，直到放电

结束。

LLC谐振变换器的主要工作波形如图 3所示，其
工作过程主要分成 6 个阶段。

为了计算方便，在计算谐振电流时，开关管寄生

电容忽略不计，并利用三角函数的简化思想[5]，推导

各阶段谐振电流表达式。

设输入电压为 Vcc
，输出电压为 Vo

，Lr
和Cr

的谐

振角频率为ω
r
，阻抗 ，Lr, Lm

和Cr
的谐振

图1 LLC半桥谐振变换器电路结构
Fig. 1 The circuit structure of LLC half bridge

resonant converter

图2 谐振电容电压和开关管两端电压

Fig. 2 Resonance capacitance voltage and switch tube voltage

图 3 LLC工作波形
Fig. 3 LLC work waveform
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角频率为ω
m
，阻抗 ，谐振电感电流 iLr

，

激磁电感电流 iLm
，谐振电容电压VCr

，变压器匝比为 n。
阶段 t0~t1

：

 

阶段 t1~t2
：

   

阶段 t2~t3
：

      
（1）

由式（1）解得

 。

阶段 t3~t4
：

阶段 t4~t6
：

   

当 ，即 时，由图 2和三角函数的

周期性，解得  （k=0,1,…）， 这里取 。

阶段 t6~t7
：

3 ZVS 开通最小和最大死区时间
为了实现功率开关管的 ZVS开通，变换器必须

始终工作在感性区域。在死区时间内，功率开关管

的寄生电容有足够的时间完全放电。在 iLr
（iLm
）通过

峰值后，功率开关管寄生电容开始放电，在很短的

时间内，可以认为谐振电流最大值 iLr,  max
保持不变，

此时所需时间最短。如果小于这个时间，功率开关

管寄生电容尚未完全放电，不能实现 ZVS开通。由
上述分析得，满足原边功率管 ZVS开通的死区时间

，                                         （2）

式中：CP
为MOSFET管Q1

和Q2
寄生电容Coss1

，Coss2
；

du为电压的微分。
满足原边功率管 ZVS开通的最小死区时间

 。                                     （3）

在 t2
时刻电路进入 3器件谐振工作状态，如果满

足式（4）或者式（5），副边二极管就开始导通，Lm

即被钳位。在 t3
时刻，电路进入死区时间，寄生电

容开始放电。在 t 5
时刻，如果寄生电容还不能完全

放电，功率开关管将失去 ZVS开通条件。因此，在

t5
时刻恰好对寄生电容放电结束是功率开关管 ZVS
开通的临界条件，最大死区时间是区间[t3,t5]。
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，                            （4）

，                          （5）

满足原边功率管 ZVS开通的最大死区时间

 。

4 仿真验证

为了能看到 3器件谐振时谐振电流的详细情况，
根据上述分析搭建一个 LLC仿真平台。在利用仿真
平台仿真时，主观地加大了死区时间，实际中死区

时间很小。假设谐振电容电压的初始值为Cr(t0)=0 V，

Vcc=390 V，Vo=12 V，开关管驱动信号周期 T=10μs，
占空比（用来模拟死区时间）为0.45，Lr=53μH，Lm=270
μH，Cr=24 nF，变压器匝比 n=12:1:1，负载Ro=2 Ω。
在电路达到稳态时谐振电感电流，激磁电感电

流如图 4所示，功率开关管开通电压和开通电流信号
如图 5所示。

根据前文分析的理论，设置死区时间 td=0.5 μs。
从图 4可以看出，3器件谐振时谐振电流确实是按照

先增大后减小的规律变化的；从图 5可以看出，功率
开关管电压降到 0时，电流才开始增加，功率开关管
实现了 ZVS开通。

5 结语

提出了一种能够准确表示谐振电流动态变化过

程的方法，提出基于死区时间实现功率开关管 ZVS
开通的方法。3器件谐振电流达到峰值后，在很短时
间内，认为电流大小保持不变，当电路工作在死区

模式，谐振电流以峰值电流大小对寄生电容放电，此

时所需要的时间最短；谐振电流不断减小，电流过

零时，寄生电容如果还没有完全放电，将失去功率

开关管 ZVS开通的条件，如果寄生电容恰能完全放
电，开关管仍然可以实现 ZVS开通，此时的时间最
长。最后通过仿真平台验证了理论的合理性。
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图4 谐振电感电流和激磁电感电流

Fig. 4 Resonant inductance current and
excitation inductance current

图5 功率开关管开通电压和开通电流信号

Fig. 5 The turning-on voltage and turning-on current signals
for power switch tube
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