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ABSTRACT:LLC resonant converter is a DC-DC converter with high efficiency, high power density and soft switching, it has been widely used in LED lighting, electric vehicle charging pile, new energy power generation and other fields. However, with the rapid development of these fields, people put forward higher requirements on the efficiency, voltage range and security and stability of LLC resonant converter. In this paper, the characteristics of all kinds of bidirectional DC/DC converters are summarized, and the bidirectional symmetric CLLLC resonant converter is selected as the research object, the traditional fundamental wave analysis method is used to establish a mathematical model and study its voltage gain characteristics. The resonant frequency and gain characteristics of CLLLC resonant converter are studied by fundamental wave analysis, and the influence of resonant network parameters on gain characteristics is analyzed, the guiding function of gain-frequency curve to its parameter design is discussed. Then the state equations of CLLLC resonant converter under different operating modes are derived by using time-domain analysis method, the resonant current waveform oscillation caused by parasitic capacitance of power devices and the increase of output voltage under light load are analyzed. 
Key words: resonant converter; bidirectional symmetric CLLLC converter; soft switch; synchronous hybrid control
[bookmark: _Hlk128229730][bookmark: _Hlk97320818]摘要：LLC谐振变换器作为一种具有高效率、高功率密度、能够实现软开关等优点的DC-DC变换器，在LED照明、电动汽车充电桩、新能源发电等领域得到了广泛应用。然而，随着这些领域的快速发展，人们对LLC谐振变换器的工作效率、工作电压范围以及安全稳定性等方面提出了更高的要求。 采用基波分析法对 CLLLC 谐振变换器的谐振频率特性和增益特性进行研究，分析谐振网络参数变化对增益特性的影响，探讨增益−频率曲线对其参数设计的指导作用。而后采用时域分析法对 CLLLC谐振变换器不同运行模态下的状态方程进行推导，并对功率器件寄生电容引起谐振电流波形振荡与轻载时输出电压升高的问题进行分析。
关键词：谐振变换器；双向对称 CLLLC 变换器；软开关；同步混合控制
0  引言
能源在人类的生存和发展中具有不可替代的作用，随着科技和社会的发展，人们对能源的需求也在不断地攀升，而全球的能源结构仍然主要是依赖于有限且不可再生的化石燃料。随着人们大规模的开采和使用不可再生能源，在不久的将来必会面临着化石能源枯竭的问题[footnoteRef:0]。同时，化石能源的使用也带来了温室效应和空气污染等环境问题，这不仅影响了人们的生活质量，而且对整个社会的发展都产生了极大的负面影响。因此，能源问题已成为社会各界关注的焦点。 [0: ] 

为了改善和解决上述问题，各个国家能源发展的重心逐渐从化石能源转移到以风能、光伏发电、氢能等为代表的新能源领域当中，积极推动新能源的发展[footnoteRef:1]。相对于化石能源而言，新能源的可再生性和较低的环境污染程度为生态环境的改善创造了更有利的条件，也为实现可持续发展目标提供了重要支持。在此背景下，研究如何合理和高效的利用新能源，已成为当今世界热点课题之一。  [1: ] 

[bookmark: _Toc17389][bookmark: _Toc29206][bookmark: _Toc18118][bookmark: _Toc127897218][bookmark: _Toc130458590]1  CLLLC谐振变换器变频移相控制策略
变频控制又称扫频控制，通过改变开关频率的方式改变负载输出阻抗来调整输出电压，频率增大则输出电压减小，频率减小则输出电压增大，由于变频控制技术已经非常成熟，本文不再赘述，由于CLLLC谐振变换器拓扑存在2对谐振电容和电感，相比于传统的 LLC 谐振变换器拓扑动态响应较慢，因此本文采用输出电压反馈与输入电压前馈相结合的等效双闭环控制方法，控制框图如图1.1所示。
[image: ]
图1.1 等效双闭环控制方法控制框图
图中，(s)为输出电压闭环控制器；为(s)输入电压对开关信号的传递函数；(s)为输出电压对输入电压的传递函数；与分别为输入与输出电压的参考值。通过将输入电压也引入控制闭环形成等效双闭环控制结构，可以使输入偏差通过频率及时反映出来，输出偏差也就可以得到更好更快的清除，使得动态响应速度增快，这也简化了 CLLLC 谐振变换器拓扑的控制复杂程度，与传统 LLC 谐振变换器拓扑相比具有更加优良的性能。
2  移相软启动控制
 CLLLC 谐振变换器采用双重移相 DPS（Dual Phase Shifting）控制时，如图4.2所示。D1为输入侧H桥的内移相比，即对应于S1 超前于 S4开通，且 0 ≤D1 ≤ 1；D2为输入侧 H桥相对于 输出侧H桥的外移相比，即对应于S1超前于S5开通，且 0 ≤D2 ≤ 1。由于传统变频启动时增益调节范围有限，最高频率处启动仍会产生较大的冲击电流，因此 本文引入移相控制以调节电压增益与软开关：启动时，电压增益、占空比对（D1、D2）、输出电压均为0，输出电压从 0 开始上升就可以消除启动冲击电流；此时，算法在有限制不至于上升过快的前提下，逐步改变占空比对的值，电压增益逐渐上升，输出电压随之上升直到给定输出电压值，然后软启动结束，改为变频控制方式。
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图1.2 变频移向混合控制框图
3  变频移相混合控制
对于谐振变换器而言，电压增益宽范围与整机效率是互相矛盾的2个指标。目前的研究均是找一个最佳切换频率点，切换频率点前后分别进行变频控制与移相控制。本文提出了一种新的控制模态，在升频的同时进行移相控制，由于频率已经达到较高的水平，在一定的频率基础上，移相控制增大的环流损耗相比升频带来的开关损耗更低，因此为了综合满足整机效率与电压增益的要求，电压增益一部分由升频满足，另一部分由移相满足，这样在满足宽范围输入电压范围的前提下提升了整机效率。 图 4.2 为变频移相混合控制框图。图中，Kf 、Kd分别为变频控制、移相控制的比例系数。输出电压反馈之后经过计算可以得到维持稳定输出需要的频率变化量，然后将其与不同比例系数相乘后分别输入 变频控制模块与移相控制模块，产生新的开关频率 fs与新的占空比D，这样相比传统变频控制就增大了增益范围，又因为升频的一部分改由移相替代而提 升了整机运行效率。 在此过程中，由于变频控制与移相控制均同时 进行，需要同时满足 2 种控制方式的软开关范围。 对于变频控制而言，软开关范围由谐振参数的设计确定；对于移相控制而言，软开关范围由各移相比确定，具体分析如下。移相控制情况下共有4种模态：0≤D1≤D2≤1且D1+ D2≤1；0≤D2≤D1≤1且D1+D2≤1；0≤D1≤D2≤1且D1+D2>1； 0≤D2≤D1≤1 且 D1+D2>1。为简化分析，本文以 0≤D1≤ D2≤1 且 D1+D2≤1 为例进行建模。
[bookmark: _GoBack]式中：Ths为半开关周期；各个时间节点的具体推公式见式。
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在开关管导通前，与其反并联的二极管已经导通，则开关管从截止到导通的过程中，两端的电压被二极管箝位于0，从而实现了此开关管的 ZVS。开关管实现全局ZVS的约束条件需根据电感电流的方向与大小来判断，由时序图可以推算出各个开关管实现全局 ZVS 的条件，并且同一桥臂上下开关管实现的条件具体如表1所示。 可以得到，全局ZVS的成立条件如下式所示。
[image: ]
[image: ]
表1 开关管ZVS的约束条件
因此，只要在移相控制过程中满足上式，且谐振参数满足设计，就可以实现全局软开关。 变频移相混合控制流程如图 4.5所示。图中，f1= 80 kHz；f2 =240 kHz，为变频控制到混合控制的切换频率。
[image: ]
图5 变频移相混合控制流程图
6  总结与展望
CLLLC谐振变换器凭借其具有高效率和软开关等特点，被广泛应用在多个领域当中。然而，随着LED驱动电源、电动汽车充电桩和通信电源等领域的快速发展，对CLLLC谐振变换器的性能要求越来越高。为此，本文聚焦于CLLLC谐振变换器，对其稳态控制策略和软启动控制策略进行研究，旨在提高其效率、增强其安全稳定性，以满足不同领域对CLLLC谐振变换器的不同要求。本文主要工作内容如下：
针对 CLLLC 谐振变换器，通过时域分析法进行建模，建立了各个工作模式下的状态方程，推导并绘制出电压增益曲线，在此基础上提出一种同时进行变频和移相的混合控制方法。本文所引入的移相控制方法实现了软启动，降低了电流应力。所提出的变频移相混合控制方法通过引入移相控制使得变换器在宽范围内保持在开关频率附近，同时进行开关频率与移相角的控制，这样整机在满足软开关的前提下保持宽电压范围、宽负载范围内高效率运行，并且可以根据实际情况改变 切换频率以获得更大的输入电压范围、负载适用范围或更高的整机效率，通过证明了变频移相混合控制方法的正确性和高可靠性。
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