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CLLLC谐振变换器Bang-Bang间歇模式控制

摘要：在LLC谐振变换器中加入LC谐振电路，形成CLLLC谐振网络，称为双向CLLLC谐振DC/DC变换器，简称CLLLC谐振变换器。它支持双向操作。对称电路拓扑可以保证双向操作的一致性。而且无论工作方向如何，它都保持了LLC谐振变换器固有的软开关特性。针对CLLLC谐振变换器在轻载时效率低、输出电压浮动的问题，提出了一种基于Bang-Bang充电控制的突发模式控制策略。该突发模式控制将砰砰充电控制与突发模式操作相结合，在保证软开关实现的同时，降低了等效开关频率，进一步提高了轻负载时的变换器效率。Bang-Bang突发模式还充分利用了Bang-Bang充电控制快速动态响应和输入功率可控的特性，不仅限制了输出电压，还在提高过渡效果的同时加速了突发模式与正态模式之间的过程切换。
关键词:双向DC/DC变换器，CLLLC谐振变换器，软开关，突发模式


[bookmark: _Toc30665]1引言
[bookmark: _GoBack]CLLLC谐振变换器具有高效率、高功率密度以及良好的电磁兼容特性等优点，但在实际应用中，随着负载的降低，CLLLC谐振变换器存在的两个问题变得越来越严重：
（1）输出电压升高
CLLLC谐振变换器轻载运行时存在输出电压升高的问题，有时会超出变换器的调节能力范围，出现超出稳压精度的情况。对于双向CLLLC谐振变换器来讲，为了保证其双向运行特性的一致性，二次侧开关管的输出电容等效到一次侧后，应当与一次侧开关管的输出电容相等。因此，文中通过一次侧开关管并联较大的电容来降低输出电容对增益的影响，并不适用于CLLLC谐振变换器。但即便对于传统的单向LLC谐振变换器，并联电容的方法也只是从一定程度上缓解轻载运行时输出电压无法调节的问题，并未根本解决。文[1]提出在LLC变换器后加个降压电路，这种方法使电路更复杂也增加了成本。
（2）效率降低
尽管CLLLC谐振变换器的开关管都实现了软开关，但随着负载的降低，其效率也不断降低，已经不能满足日趋严格的效率要求。而当变换器进入空载待机状态时，其效率状况会更加恶劣。目前，改善LLC谐振变换器轻空载效率的方法主要是降低开关频率或等效开关频率。降低开关频率或等效开关频率的方法可分为三类：脉冲跳跃模式(pulses kipping mode)、可变关断模式(off-time mode)和间歇模式(burst mode)。其中间歇模式具有控制简单、实现容易等优点，已在传统的LLC谐振变换器中得到了成熟的应用，为各大芯片开发商最常使用的技术。事实上间歇工作模式不仅可以提高轻载运行时的效率，同时也解决了输出电压漂高的问题，其运行停止时段可将滤波电容积累的过多能量释放出去。但是间歇工作模式也具有一定的局限性：一方面，尽管抑制了输出电压漂高，但会引起输出电压周期性的波动，如果波动过大仍会出现超出误差允许范围的情况；另一方面，间歇工作模式在运行时段可能会失去软开关特性，从而影响效率提升的效果。
本文对CLLLC谐振变换器的间歇工作模式展开研究，将LLC谐振变换器的
Bang-Bang电荷控制引入到间歇工作模式中。根据变换器在Bang-Bang电荷控制下具有动态响应快速以及输入电量可控的特点，提出一种基于Bang-Bang电荷控制的三脉冲间歇模式控制。可有效的减小间歇模式运行下输出电压波动并进一步提高轻载运行的效率。仿真和实验结果验证了所提Bang-Bang间歇模式控制方法的正确性和有效性。[12]
[bookmark: _Toc28665]2 CLLLC谐振变换器轻载运行时的间歇工作模式分析
[bookmark: _Toc18369]2.1间歇模式的工作机理分析
间歇模式，顾名思义就是变换器正常工作一段时间，然后歇息一段时间，通过减小变换器的等效开关频率来达到提高轻载运行效率的目的。间歇模式的工作机理如图1-1所示，图中同时给出了变换器的正常工作模式作为对比。整体上看，间歇模式的触发脉冲明显减少。相同一段时间内，变换器的平均工作频率显著降低，从而减少了损耗。间歇模式具体的工作过程为：当负载小于设定值后，变换器进入间歇工作模式，进行周期性的阻断脉冲，Vgburst为闭锁指令。图2-1中Ton为burst on时段，变换器正常工作，开关管加触发脉冲为负载供电，同时也为输出滤波电容Co充电，输出电压Vo上升；Toff为burst off时段，变换器停止工作，负载由输出滤波电容Co供电，输出电压Vo下降。Tburst为间歇模式的工作周期。当负载增加并重新大于设定值时，变换器回到正常工作模式。
[image: ]
图2-1间歇模式控制示意图
间歇模式的控制方法有很多种：根据调节变量的不同，可以固定间歇模式的周期Tburst，来调节工作时间Ton，也可以固定工作时间Ton，来调节停歇时间Toff；根据调节方式的不同，可以通过输出电压反馈对闭锁信号Vgburst进行调节，也可通过输出电流反馈对Vgburst进行调节。下面对几种主要的间歇模式控制策略进行分析。
[bookmark: _Toc28432]2.2四种典型间歇模式控制策略的分析与比较
[bookmark: _Toc24093]2.2.1输出电压滞环间歇模式
输出电压滞环间歇模式的工作机理如图2-2所示[2]。当变换器轻载运行时，输出电压Vo逐渐升高并超出其调节范围，当Vo触及到设置的上限阈值时进入到间歇工作模式。将检测到的Vo与设定的阈值进行滞环比较，产生Vgburst信号，来确定开关管触发脉冲周期性的闭锁和发出。当输出电压Vo超过阈值上限Vmax时，闭锁触发脉冲。此时依靠输出端的滤波电容为负载供电，Vo逐渐下降；当Vo降低至阈值下限Vmin时，发出触发脉冲，变换器重新正常运行，输出的电压Vo上升。输出电压滞环间歇模式控制的环宽设计很重要，大的环宽会导致大的输出电压波动，小的环宽会降低间歇模式的效率。
[image: ]
图2-2输出电压滞环间歇模式原理图
输出电压滞环间歇模式的特点是实现容易，输出电压波动固定。但LLC谐
振变换器进入间歇模式前，为了调节输出电压会工作在最高开关频率状态，并且在Ton时段内会失去软开关特性。尽管Toff时段降低了损耗，Ton时段的损耗却增加了，导致效率提升效果有限。此外，根据输出电压反馈信号作为判断轻载的条件也不准确。文[3]将输出电流滞环信号作为轻载与否的判断依据，对正常模式与间歇模式进行切换，解决了根据电压信号切换所产生的误判问题，可Ton时段内损耗增加的状况并未改善。
[bookmark: _Toc20282]2.2.2输出电流锯齿波比较间歇模式
输出电流三角波比较间歇模式的工作机理如图2-3所示[4]。将检测到的输出电流信号Io与锯齿波信号Isaw相比较，Isaw的幅值即为间歇模式启动条件。重载运行时，Io的值大于Isaw的幅值，二者不相交，变换器处于正常工作模式。随着负载的降低，Io的值不断下降，当负载低于设定值时，Io的值小于Isaw的幅值，二者相交后比较产生Vgburst信号。锯齿波比较方式间歇模式的Vgburst信号为PWM信号，其频率等于锯齿波频率是固定的，其占空比与负载成正比。根据负载电流的大小来调节Ton时间的长短。同滞环环宽的设置一样，锯齿波信号Isaw的频率设定对间歇模式的影响很大：大了会产生较大的输出电压波动，小了会降低效率并影响稳定性。
[image: ]
图2-3输出电流锯齿波比较间歇模式原理图
相比较于输出电压滞环间歇模式，输出电流锯齿波比较间歇模式的burst频率固定，降低了噪声，但其并未对输出电压进行限制，可能会产生过压。锯齿波比较间歇模式同样存在burst on时段内软开关特性丢失的情况，且从burst off向burst on切换时会产生冲击，影响效率提升的效果。
[bookmark: _Toc14728]2.2.3效率最优间歇模式
效率最优间歇模式的工作机理可由公式(1)表示
[image: ]                   （1）
式(1)中，iLoad为检测到的负载电流，iOpt为变换器稳态运行效率最高时的负载电流，可由损耗分析或是实验获得。周期Tburst是固定的，综合滤波电容值，噪声和效率折衷选取。通过电流iLoad与iOpt的比值来确定Vgburst的占空比。因此即使负载不断变化，变换器burst on时段仍为效率最优的运行状态。但实际上测得iOpt的条件是变换器稳态运行，此时输出电压Vo是稳定的。而间歇模式下Ton时段内的Vo是上升的，谐振电流是衰减的，等效为负载由重变轻而并非效率最优。同时，效率最优间歇模式无法限制输出电压的波动，因为Ton随着负载的加重而增加，在固定周期Tburst内，会产生很大的输出电压波动。文[5]通过输出侧额外并联LC滤波来减小电压波动，但切换至burst on时会产生较大的暂态振荡，使得间歇模式的效率下降。[5]
[bookmark: _Toc6237]2.2.4最优轨迹间歇模式
最优轨迹间歇模式的工作机理如图2-4所示[6]。当负载低于预设值时，变换器进入间歇模式。变换器先停止运行，由滤波电容为负载供电，输出电压Vo不断下降至阈值下限，burst off时段结束，burst on开启。Burst on时段内只包含三个触发脉冲，变换器通过一个窄脉冲的调整进入效率最优轨迹(即负载为iOpt时的运行状态)，而后的一个开关周期变换器都处于等效负载为iOpt的准谐振工作状态(fs=fr)。三个触发脉冲过后变换器再停止运行，进入burst off，如此循环。最优轨迹间歇模式的burst on时间固定，仅仅持续一个开关周期多一点，而输出电压上升的时间只有一个开关周期，因为第一个窄脉冲内二次侧整流管并未导通，负载仍由滤波电容供电。间歇工作模式内负载变化时，可通过调节第一个窄脉冲宽度保证其进入效率最优轨迹，Toff也会随着负载的增加而变短。间歇模式启动的预设值是通过比较间歇模式与正常模式的实验结果选取的，当负载低于预设值时，间歇模式的效率高于正常模式。
[image: ]
图2-4最优轨迹间歇模式原理图
最优轨迹间歇模式有效的缩短了burst on时间，降低了burst on时段内的损耗，也将输出电压波动控制为最小。但输出电压波动ΔVo还受到谐振网络参数以及输出滤波电容Co的影响，如果未对其进行限制还是可能超出允许范围。最优轨迹间歇模式的缺点是动态特性不好，在正常运行与间歇模式间切换的过程中会产生较大的暂态振荡[7]。
[bookmark: _Toc24210]2.2.5四种间歇模式的性能比较
通过上文的分析可知，四种典型的间歇模式控制方法都有效的降低了LLC谐振变换器的等效开关频率，降低了其轻载运行时的损耗，但四种方法还是各有优劣。下面从效率提升、输出电压限制以及噪声降低三个方面对他们的性能改善效果进行比较，具体的比较结果如表2-1所示。
[image: ]
表2-1四种间歇模式控制方法的效果比较
通过对表2-1的分析可知，四种间歇模式控制都只是在某一方面表现比较出色。但综合来看，最优轨迹间歇模式控制整体性能更加均衡，尤其是在效率提升这个间歇模式的核心指标上表现突出。前文所述的四种间歇模式控制方法都是针对LLC谐振变换器提出的，同样也适用于CLLLC谐振变换器。但是CLLLC谐振变换器的结构增加了一个LC谐振网络，若采用最优轨迹间歇模式控制，第一个最优脉冲宽度的求解会变得更加复杂。与此同时，CLLLC谐振变换器轻载运行时的输出电压升高问题更严重，因此要求间歇工作模式必须能够有效的对输出电压进行限制，而上述的间歇模式控制方法都无法做到提升效率与限制输出电压波动兼顾。为此，本文根据CLLLC谐振变换器的结构特点与运行特性，提出一种基于Bang-Bang电荷控制的间歇模式运行方案，在降低burst on损耗和减小ΔVo的同时，对变换器的暂态特性加以改善。[15]
[bookmark: _Toc28677]3 CLLLC谐振变换器的Bang-Bang间歇模式控制
[bookmark: _Toc10986]3.1 CLLLC谐振变换器的Bang-Bang电荷控制
Bang-Bang电荷控制[8]是一种可有效改进LLC谐振变换器暂态响应的控制方法。Bang-bang电荷控制的工作机理是根据谐振电容的电压来确定功率器件的关断点，直接控制LLC谐振变换器每个周期内的输入电量，进而达到调节输出功率的目的。相比于变频控制，Bang-Bang电荷控制具有更快的暂态相应速度，可迅速建立新的稳态，并且不会影响变换器其他的性能，如稳态误差、效率等。Bang-Bang电荷控制同样适用于本文所研究的CLLLC谐振变换器。尽管相比较传统的LLC谐振变换器，CLLLC谐振变换器在变压器的二次侧增加了一个谐振网络L2、C2，但Bang-Bang电荷控制是通过控制一次侧谐振电容电压来调节输入功率的，因此谐振网络L2、C2并未对输入功率的调节过程产生影响下面对CLLLC谐振变换器的电荷控制进行分析。对于CLLLC谐振变换器来说，电源侧每半个开关周期输入的电量可由式（2）表示：
[image: ]                         （2）
然而一次侧谐振电容的电压uC1即为电流ip的积分，因此调节谐振电容电压就可以调整输入的电量，并不需要检测电流，从而获得较快的动态特性。图3-1给出了CLLLC谐振变换器欠谐振工作时的稳态仿真波形图。t0时刻，S2、S3关断，S1、S4导通后一次侧电流ip是负的，此时电流是经过DS1和DS4流向输入侧电压源的。谐振电流ip不断上升，t1时刻过零，t2时刻ip等于励磁电流im，t3时刻S1、S4关断。由图3-1可知，半个周期内，CLLLC谐振变换器的输入电流包含正向和反向两部分，因此半个周期的能量交换可根据电流ip过零点分为两部分，分别为t0~t1时段、t1~t3时段。t0~t1时段内，谐振网络向电压源反馈能量；t1~t3时段，电压源向谐振网络输出能量。CLLLC谐振变换器每半个开关周期的净输入电量可以由式(3)计算得出。
[image: ]     （3）
[image: ]
图3-1 CLLLC谐振变换器的稳态仿真波形图
变换器处于稳态运行，有uC1(t0)=−uC1(t3)，代入式(3)中可求得一个开关周期内，CLLLC谐振变换器的输入电量为：
[image: ]                 （4）
尽管功率器件的寄生电容很小，但是在死区时间内的充放电也产生了电量交换，不应忽略。如图3-1所示，t0后的死区时间内ip的值为负，又由图2-3c所示的运行模态c的等效电路图可知，此时电流ip并未流向电源，而是对寄生电容进行了充放电。因此这部分能量并未反馈回电源，而是在谐振网络中流动。而公式(4)将其并入了能量反馈，应当补偿回来。
已经对考虑MOSFET输出电容后CLLLC谐振变换器的工作特性进行了详细分析。分析表明，二次侧开关管的输出电容CS5~CS8并未参加与电源之间的能量交换，但与一次侧开关管的输出电容CS1~CS4一样，都在死区时间内发生了充放电。因此，将死区时间内发生的电量交换补偿回来后，CLLLC谐振变换器每个开关周期的输入电量应为：
[image: ]           （5）
式(5)中，VC-off为开关S1关断时谐振电容C1的电压值，当Cr、Coss和Vin为已知时，电源输出的电量可由谐振电容电压VC-off求得。输入电量反映了输入功率，因此通过调节电容电压值VC-off就可调节输入功率。通过对图3-1的分析可知，二次的谐振电容C2在每半个周期内所传递的电量都是相等的，因此二次侧谐振网络除了正常的损耗并未对变换器的功率传递产生影响。假如变换器的效率为100%，则有输出功率等于输入功率，那么通过调节VC-off就可调节输出功率，进而达到调节输出电压的目的。实际中变换器的效率肯定要低于100%，可通过校准方法来补偿损耗产生的误差[9]。
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图3-2 Bang-Bang电荷控制的波形示意图
CLLLC谐振变换器Bang-Bang电荷控制具体的控制波形图如图3-2所示。检测一次侧谐振电容电压uC1，对其采取滞环控制。当uC1上升并触及所设置的阈值上限VC-off时，关断相应的开关管S1、S4；当uC1下降并触及所设置的阈值下限−VC-off时，关断相应的开关管S2、S3。换句话说，Bang-Bang电荷控制是通过调节谐振电容电压滞环环宽来调节输出电压的。
[bookmark: _Toc6700]3.2 基于Bang-Bang电荷控制的间歇工作模式
[bookmark: _Toc25475]3.2.1 Bang-Bang间歇模式的工作机理分析
本文根据Bang-Bang电荷控制可以调节输出电压并具有快速动态响应的特点，提出了一种基于Bang-Bang电荷控制的间歇模式控制方法，简称Bang-Bang间歇模式控制。由于最优轨迹间歇模式显著地优化了变换器的性能，Bang-Bang间歇模式也借鉴最优轨迹间歇模式的工作过程，如图2-4所示。同样采取输出电压触发下限阈值的方式来启动burst on模式，Ton时段内也只包含三个脉冲(全桥CLLLC谐振变换器四个开关的触发脉冲两两相同，也可理解为三个脉冲)，但是具体的控制方式采用Bang-Bang电荷控制。Bang-Bang间歇模式控制的仿真波形图如图3-3所示。
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图3-3 Bang-Bang间歇模式控制的仿真波形图
Bang-Bang间歇模式的具体工作过程为：
（1） t0之前：t0时刻之前为burst off模式，变换器停止运行，负载由输出滤波电容Co供电，输出电压Vo不断下降。
（2）t0~t1时段：t0时刻，Vo触及下限阈值，burst on启动，开关S1和S4导通。t0~t1时段内CD端的电压要小于Vo，因此二次侧的二极管并未导通，Vo继续下降。电源为谐振电容充电，当谐振电容电压充电至VC1-off1时，关断S1和S4。此时段持续的时间为T1。
（3）t1~t3时段：t1~t3时段为一个完整的Bang-Bang电荷控制开关周期。当VC1下降至−VC1-off时，关断S2、S3；当VC1上升至VC1-off时，关断S1、S4。通过阈值VC1-off和VC1-off1的设置，可调节此时段内的电流波形，使变换器工作在准谐振状态，从而保证burst on模式内ZCS的实现。此时段持续的时间为T2。
（4）t3之后：t3时刻开关全部停止工作，变换器进入burst off模式。t3之后的一小段时间内，励磁电流通过二次侧二极管续流来释放存储的电能，这部分能量传递给了Co。励磁电流下降为零后，负载完全由Co供电
[bookmark: _Toc7512]3.2.2 Bang-bang间歇模式的阈值设置
根据上一小节的描述可知，Bang-Bang间歇模式控制的核心就是两个阈值VC1off1、VC1off的设置，通过谐振电容电压uC1与阈值的比较来控制开关关断。结合图3-3和式(5)可推导出，Bang-Bang间歇模式每个burst on时段内的输入电量可由(6)式表示：
[image: ]        （6）
图3-3所示的输入电量计算表达式中，后两项的和要远小于第一项，这部分能量大致可以抵消掉实际中的线路损耗，略有偏差但影响很小。因此，空载时的输入电量可由式(7)表达：
[image: ]                     （7）
假设这部分电量全部传递给输出滤波电容Co，则输出电压Vo的变化量为：
[image: ]                   （8）
式中，n为变压器的变比。而轻载时，输入的电量不仅对Co充电，同时还要对负载供电，输出电压变化ΔV要小于空载时。因此，通过设置阈值VC1off可有效的限制输出电压，将其控制在可调节范围。根据Vo的误差要求可求得VC1off的最大值为：
[image: ]                  （9）
阈值VC1off的设置不仅要考虑输出电压误差，还要考虑burst on时段内的效
率。假设负载为半载时变换器的效率最优[110]，可以测得半载时一次侧电容电压在开关关断时的值为VC1off-opt。因此对于Bang-Bang间歇模式，开关关断阈值设置为VC1off-opt即可保证burst on时段的电流为效率最优电流。综上，阈值VC1off的设置首先应保证输出电压满足误差要求，然后再考虑效率，可通过式(10)来选取。
[image: ]        （10）
为了提升CLLLC谐振变换器burst on时段内的效率，仅仅将电流有效值控制为效率最优值并不够，还需保证t1~t3这个开关周期内变换器工作在谐振点附近因此需要设置阈值VC1off1来调节电流波形。
Burst on模式内的t0~t1时段，CLLLC谐振变换器的运行模态对应表3-1中的模态b。由图3-3可知ip(t0)=0，根据表3-1可知系数Ab2、Ab4为零。由于Coss Cr，有Ab3≈uC1(t0)−Vin，忽略幅值很小的高频波动后，可得
[image: ]    （11）
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根据式(11)、(12)可以分别求得uC1(t1)、im(t1)为：
[image: ]    （13）
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Burst on模式内的t1~t2时段，CLLLC谐振变换器的运行模态对应表2-1中的模态a，但是为负半周，相应的可得到uC1(t)、is(t)的表达式为：
[image: ]  （15）
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由于ip(t1)=im(t1)，以及uC2(t1)=uC2(t0)≈uC1(t0)=VC1off，将二式代入式(17)可消去ip(t1)和uC2(t1)。同时，t2时刻是根据谐振电容电压值来关断开关管的，因此有uC1(t2)=−VC1off，要使变换器工作在准谐振状态，有is(t2)=0，结合式(15)、(16)可得到如下等式：
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（18）[image: ]

（19）
将式(13)、(14)代入(18)、(19)后联立，即得到关于T1和T2的方程组，可对其求解。但是T1、T2并没有解析解，需要借助数学分析软件。将解出的T1再代入式(13)后，即可求得uC1(t1)即VC1off1。尽管阈值VC1off1的求解过程较为复杂，但是设定好阈值VC1off和VC1off1后，Bang-Bang间歇模式的控制非常简单，不需要闭环，也不需要根据负载的变化进行调节。因为Bang-Bang间歇模式控制的是输出电量，即阈值VC1off1和VC1off确定后burst on内传递的功率是固定的，随着负载的增加输出电压的波动只会变小，且不会影响到谐振电流波形。因此，Bang-Bang间歇模式既能保证输出电压不会超出误差范围，又能确保谐振电流为准谐振工作状态，可有效的提升CLLLC谐振变换器轻载运行时的效率。Bang-Bang间歇模式控制的另一个优点就是动态响应迅速，可以保证正常模式和间歇模式之间平稳快速的切换，这一特点将在下节的仿真和实验验证中有所体现。
[bookmark: _Toc23742]4 Bang-Bang间歇模式控制的仿真与实验研究
[bookmark: _Toc3213]4.1仿真研究
为验证所提Bang-Bang间歇模式的正确性和有效性，采用Matlab/Simulink软件对CLLLC谐振变换器的Bang-Bang间歇工作模式进行仿真。图4-1所示的为CLLLC谐振变换器采用Bang-Bang间歇模式控制时，不同负载条件下的仿真波形，图中由上而下分别为输出电压Vo和一次侧电流ip的仿真波形。4-1a)中CLLLC谐振变换器的输出功率为100W，图4-1b)中变换器的输出功率为10W，相应的分别为额定功率的10和1%。通过对图3-8的分析可知，间歇工作模式下，随着负载的减小，输出电压Vo的波动变大，但是Bang-Bang间歇模式控制的阈值是根据空载时设计的，因此Vo的波动仍被控制在稳态误差范围之内。与此同时，负载的变化并未对burst on模式内一次侧电流ip的波形产生影响，这是因为输入的电量是固定的。但随着负载的降低，输出滤波电容放电更缓慢，因此burst off持续的时间变长，burst on模式启动的次数逐渐越少。[10]
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图4-1负载变化时Bang-Bang间歇模式的稳态仿真波形图
Bang-Bang间歇模式控制暂态特性的优越体现在工作状态的切换上，随着负载的变化，工作状态切换主要有三种情况：
（1）间歇模式—>间歇模式
（2）正常模式—>间歇模式
（3）间歇模式—>正常模式
图4-2、图4-3和图4-4分别给出了上述三种情况下的仿真波形，图中自上至下分别为开关管S1触发脉冲VgS1的波形、一次侧谐振电容电压uC1的波形、一次侧电流ip的波形以及输出电压Vo的波形。
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图4-2间歇模式切换到间歇模式的仿真波形图
图4-2中，输出功率由100W减小至10W，变换器一直处于间歇模式工作状态。负载的变化并未带来任何干扰，CLLLC谐振变换器保持着稳定的运行。图4-3中，输出功率由700W减小至100W，变换器从正常工作模式切换至间歇工作模式。切换过程迅速，并未产生振荡或是冲击，CLLLC谐振变换器平稳的进入到间歇模式。
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图4-3正常模式切换到间歇模式的仿真波形图
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图4-4间歇模式切换到正常模式的两种情况
由间歇模式切换至正常模式时，负载变化的时间无法控制，因此切换时间可能会发生在burst on时段，也可能发生在burst off时段。但无论切换时间发生在何时，间歇模式都必须要完成一个burst on周期再进入正常工作模式，这个burst on周期可使变换器迅速进入效率最优的准谐振工作状态，从而减小切换后的冲击。具体的控制方式如图4-4所示。图4-4中，(a)为负载变化发生在burst on时段(b)为负载变化发生在burst off时段。[11]
图4-5给出了负载变化发生在burst off时段内，间歇模式向正常模式切换的仿真波形，此种情况更复杂一点。如图4-5所示，进入到正常工作模式后，输出电压产生了一定的下降，这是因为变换器直接进入到了负载较重的工作状态，而burst on的第一个脉冲并未向负载传输功率，且此burst on时段内负载的功率要高于效率最优时的功率。尽管如此，切换后uC1和ip的波形还是能够保持良好，且输出电压的波动也在允许范围之内。经过短暂的调整后，CLLLC谐振变换器进入稳定的正常运行状态。
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图4-5间歇模式切换到正常模式的仿真波形图
[bookmark: _Toc21777]4.2实验研究
为了进一步验证Bang-Bang间歇模式控制的有效性，通过1kW的实验样机对所提控制方法进行了实验。实验所使用的电路参数与仿真完全相同，实验的验证内容也同上一小节仿真研究内容相同。具体的实验结果如图4-6图4-10所示。其中，图4-6为burst on时段内一次侧谐振电容电压uC1的波形；图4-7、图4-8为不同负载条件下，CLLLC谐振变换器间歇工作模式的实验波形；图4-9、图4-10为变换器在间歇工作模式与正常工作模式之间切换的实验波形。图4-7图4-10中自上而下分别为开关管S1和S2的驱动电压VgS1和VgS2、输出电压Vo和一次侧谐振电流ip的波形。实验时首先选取一些典型的负载值，对CLLLC谐振变换器在不同输出功率时，准谐振工作状态的效率进行测量。测量结果为负载功率为600W左右，
即额定功率的60%时，CLLLC谐振变换器的效率最高，将此状态定为效率最优工作状态。同时对一次侧谐振电容 C1的电压进行检测，可得 uC1在 S1关断时的值约为 92V，因此有 VC1off-opt=92V。接着将实验参数代入式(9)，求解 VC1off-max。实验参数中谐振电容的值为0.044μF，输出滤波电容的值为 220μF，输出电压 Vo的波动幅度限制为 500m V，将以上参数代入(9)可解出 VC1off-max约为 80V。
 将上述得到的 VC1off-opt和 VC1off-max的值代入式(10)，可得出 VC1off的取值为 80V，即 VC1off的值是根据输出电压波动限制来选取的，的 burst on 时段内电流 ip的有效值也要小于效率最优时的值。再将 VC1off=80V 代入式(13)、式(18)和式(19)，可求解出 VC1off1的值约为 108V。至此，得到了 Bang-Bang间歇模式的两个控制量，进而对 CLLLC 谐振变换器 Bang-Bang 间歇模式控制进行验证。图 4-6 给出了具体的控制波形，根据电容电压 uC1的值对开关管进行了关断。
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图 4-6 电容电压 uC1实验波形图
图4-7给出了 CLLLC 谐振变换器输出功率等于 100W 时的实验波形。如图 4-7所示，输出电压的 Vo波动约为 200m V，burst on时段后两个开关脉冲内电流 ip的波形近似为准谐振工作状态。当负载进一步降低，CLLLC 谐振变换器输出功率低至10W时，实验波形如图4-8所示。尽管负载降低了，但是 Bang-Bang 间歇模式具体的控制方法并未改变，谐振电容电压的波形仍如图 4-6 所示，而且 burst on 时段内的电流波形与输出功率为 100W 时的电流波形基本保持一致，二者有效值相等，且都处于谐振点附近。与图 4-7 相比，图 4-8中的 burst off的时间要延长很多，是因为负载变小后，滤波电容放点的更慢，输出电压下降至下限阈值所需的时间更长。输出功率为 10W 时的输出电压波动也要大一些，大约为 500m V，接近所设定的空载时Vo波动限值。
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图4-7 输出功率 100W 时 Bang-Bang 间歇模式的实验波形图
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图 4-8 输出功率 10W 时 Bang-Bang间歇模式间的实验波形图
图4-9所示的是输出功率由 700W 减小至 100W 时，变换器由正常工作模式切换至间歇工作模式的实验波形。进入 Bang-Bang 间歇模式后，CLLLC 谐振变换器先停止工作，由输出滤波电容为负载供电，输出电压 Vo不断下降，当下降至 47.5V 时变换器启动，经过一个 burst on 后又停止工作。
 图 4-10所示的是输出功率由 100W 增加至 700W 时，变换器由间歇工作模式切换至正常工作模式的实验波形。切换至正常模式后，输出电压产生了一定的下降，但很快恢复正常。
 由图 4-9 和4-10可知，间歇模式与正常模式相互切换的实验过程中并未产生冲击，CLLLC 谐振变换器能够在切换后迅速进入稳定的运行状态，实验结果与前文的仿真结果完全一致。
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图4-9正常模式切换至间歇模式的实验波形图
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图 4-10间歇模式切换至正常模式的实验波形图
图 4-11给出了实验样机不同工作模式的效率比较图，其中，实线记录的是CLLLC 谐振变换器完全正常运行时的效率，虚线记录的是变换器轻载运行时在间歇工作模式下的效率。由图 3-18 可知，CLLLC 谐振变换器的效率高点都发生在负载较高时，随着负载的降低效率显著下降。而 CLLLC 谐振变换器工作在间歇模式时，能将轻载状态下的效率维持在较高水平，即使负载功率为额定功率的 1%时，变换器的效率也能达到 90%。由此可见，所提的 Bang-Bang 间歇模式可有效的改善 CLLLC 谐振变换器轻载运行时的效率。通过两条效率曲线的比较可知，当负载低于额定负载的 20%时，间歇工作模式的效率要高于正常工作模式，因此将额定负载的 20%作为切换至间歇模式的临界点。即当负载低于额定负载的20%时，变换器进入间歇工作模式。
[image: ]
图 4-11正常模式与间歇模式的效率比较
由图4-11所示的 CLLLC 谐振变换器效率不难看出，变换器正常工作时最高的效率可达 95%，但是效率计算过程中并未包含控制芯片损耗、驱动损耗、保护电路损耗以及采样检测模块损耗等辅助损耗，使得变换器的整体效率优势并不突出。但随着变换器额定功率的增加，上述固定损耗所占的比例也会逐渐降低，整体效率也会相应的有所提升。
[bookmark: _Toc19937] 5 结论
本文提出了一种基于 Bang-Bang 电荷控制的 CLLLC 谐振变换器间歇模式控制策略，可有效解决 CLLLC 谐振变换器轻载运行时出现的效率降低与输出电压升高问题。所提的 Bang-Bang 间歇模式控制降低了变换器的等效开关频率，保留了间歇模式内运行时段的软开关特性，显著提高了变换器轻载运行时的效率。同时将 Bang-Bang 电荷控制良好的动态响应以及对输入电量可控的特性引入至间歇模式控制中，有效的将变换器输出电压波动限制在误差允许范围之内，并改善了正常工作模式与间歇工作模式间的切换效果。
 对CLLLC谐振变换器轻载时的间歇工作模式进行了研究。针对轻载运行时存在的两大问题：输出电压升高和效率低下，提出了一种 Bang-Bang间歇模式控制。相比较于其他的间歇模式控制方法，Bang-Bang 间歇模式控制不仅能有效提高变换器轻载运行时的效率，同时还可以对输出电压波动进行限制，防止输出过压的情况出现。Bang-Bang 间歇模式还具有快速的动态响应，保证CLLLC谐振变换器在不同运行状态之间的平稳切换。仿真和实验结果验证了所提方法的正确性和可行性。
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