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LLC谐振变换器具有结构简单尧输入范围宽尧功
率密度高和软开关易实现等优点袁在地铁尧轻轨和磁
悬浮等车载辅助电源系统中得到了广泛的应用[1鄄3]遥
在应用过程中袁谐振变换器的高可靠性及高效率十
分重要袁但行业调查结果表明袁功率器件故障率高

达 31%[4]遥当开关故障时袁谐振变换器采用脉冲频率
调制 PFM渊pulse frequency modulation冤难以保证在
输出电压不变的同时工作在谐振点附近遥 此外袁谐
振电容在开关故障瞬间会产生电压尖峰袁易引起开
关损坏袁从而进一步导致系统失稳遥因此袁针对开关
故障情况下保证 LLC谐振变换器正常运行等问题
开展相关研究袁对保证行驶安全具有重要意义遥 目
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摘要院LLC谐振变换器因其功率密度高尧效率高和体积小等优点被广泛应用于车载电源中袁其可靠的运行能力

对行驶安全和乘用体验十分关键遥然而袁车辆运行的复杂工况和严苛环境对功率器件的冲击巨大袁一旦出现开关管
故障则谐振变换器无法在保证输出电压不变的同时运行在谐振点附近袁系统的效率和输出能力均大幅下降遥 为使
变换器具有故障容错能力袁提出一种改进型 LLC拓扑及相应控制策略袁可在开关发生故障后保证输出电压不受影
响且变换器工作在谐振频率附近遥 此外袁 针对容错瞬态过程中谐振电容电压尖峰较大的问题袁 设计一种优化的
Burst控制策略对其进行抑制袁保证容错过程的平滑袁仿真实验结果验证了所提方法的有效性遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 LLC resonant converters are widely applied in on鄄board power supplies owing to their high power densi鄄
ty, high efficiency and small size, and their reliability is critical to the driving safety and passenger experiences. Howev鄄
er, the complicated working conditions and harsh environment under which vehicles operate have become a huge chal鄄
lenge to power devices. When a switch failure occurs, the resonant converter cannot maintain a stable output voltage
while operating at a resonant point, and both efficiency and output capability of the system will decrease substantially.
To make the converter more compatible with fault occasions, an improved LLC topology and its control strategy are pro鄄
posed in this paper, which can ensure that the output voltage remains unaffected when a switch failure occurs and the
converter operates near the resonant frequency. Additionally, an optimized Burst control strategy is designed to suppress
the overvoltage of the resonant capacitor during the fault tolerance transition and guarantee a smooth fault tolerance pro鄄
cess. Finally, simulation and experimental results verified the effectiveness of the proposed method.
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图 1 传统型 LLC全桥变换器故障前、后电路
Fig. 1 Circuits of conventional LLC full鄄bridge

converter before and after fault

前袁许多学者针对这一问题进行了相关研究遥文献[5]
提出了一种交错并联升压集成 LLC谐振变换器袁
通过增加 2个升压电感和调节 2个桥臂的占空比
来改变母线电压和电压增益袁但该方法对占空比的
控制精度要求较高袁在现实应用中难以实现遥文献[6]
提出了一种在励磁电感上串连谐振电容来改变谐

振腔增益的方法袁但串联电容的容值固定袁变换器
难以实现宽范围运行遥文献[7]在系统前级增加 1个
降压变换器袁以抵消由于开关故障引起的谐振腔输
入电压降低袁但这种级联拓扑增加了变换器的尺寸
和成本遥文献[8]提出了一种强容错能力的全桥 LLC
变换器袁但该拓扑的栅极驱动器设计较为复杂遥 文
献[9]采用柔性控制袁使拓扑从全桥转换为半桥来确
保输出电压稳定袁但该方法是通过逐渐改变每个开
关的占空比来保证输出电压稳定袁而故障会导致开
关占空比瞬间发生巨大变化袁因此这种方法不适合
容错控制遥

综上所述袁 本文提出了一种基于单相 LLC全
桥变换器的改进型拓扑袁其在变压器的二次侧增加
了 1个额外绕组和 2个可控开关遥当逆变侧开关发
生故障时袁通过可控开关来调节变压器匝比袁使输
出电压保持不变遥 此外袁为了改善开关故障时的暂
态过程袁本文增加了 Burst优化控制袁以避免谐振电
容电压出现较大超调与振荡袁 旨在保证 LLC谐振
变换器在容错期间的稳定运行遥

1 故障特征分析

1.1 电压增益
单相 LLC全桥变换器主要由逆变电路尧谐振腔

和整流电路三部分组成袁 开关故障前变换器处于正
常全桥工作模式袁直流电压 Ui经逆变电路得到幅值

为依Ui的方波电压 UAB袁方波电压通过谐振腔及整流
电路后转换为直流输出电压 Uo遥当变换器开关 S1发
生故障袁拓扑由全桥运行转换为半桥运行袁此时逆变
桥只有 1组开关正常导通袁 谐振腔输入电压无负分
量遥 图 1描述了传统型 LLC谐振变换器开关故障
前尧后电路袁图 2为谐振网络等效模型遥

在图 1和图 2中袁Lr尧Cr尧Lm和 Rac分别为谐振电

感尧谐振电容尧励磁电感和等效电阻曰Un1为谐振腔等

效输入电压曰Up1为变压器原边电压遥 本文采用基波
分析法得到开关故障前尧后的直流电压增益袁故障前
谐振腔输入电压 UAB的傅里叶展开式为

un渊t冤= 4nUo仔
肄

n=1袁3袁5噎
移 1

n sinn渊棕s t-渍0冤 渊1冤
基波电压可表示为

ui渊t冤= 4nUo仔 sinn渊棕s t-渍0冤 渊2冤
等效到原边的电阻为

Rac= 8n2仔2 RL 渊3冤
由等效电路可得谐振网络的传递函数为

H渊j棕冤= Up1
Un1

= j棕Lm//Rac
j棕Lr+1/j棕Cr+j棕Lm//Rac

渊4冤
推导可得故障前变换器直流增益为

图 2 谐振网络等效模型

Fig. 2 Equivalent model of resonant network
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图 4 谐振腔输入电压

Fig. 4 Input voltage of resonant tank

图 5 改进型 LLC拓扑
Fig. 5 Improved LLC topology
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图 3 故障前、后直流电压增益曲线
Fig. 3 DC voltage gain curves before and after fault

Mdc1 = Uo
Ui
=

1 n 1+ 1k 1- 1
kf *2蓸 蔀蓘 蓡 2 + f *- 1f *蓸 蔀 2Q2姨嗓 瑟 渊5冤

式中院k= Lm
Lr
曰Q= Lr /Cr姨

Rac
曰f *= fs

fr
遥其中 f *为归一化

频率袁 fs为开关频率袁 fr为谐振频率遥
当开关 S1发生故障袁UAB的傅里叶级数展开式为

un渊t冤 = 2nUo仔
肄

n=1袁3袁5噎
移 1

n sin n渊棕s t-渍0冤 渊6冤
与故障前的增益推导方法相似袁可得故障后增

益为

Mdc2 = Uo
Ui
=

1 2n 1+ 1k 1- 1
kf *2蓸 蔀蓘 蓡 2 + f *- 1f *蓸 蔀 2Q2姨嗓 瑟 渊7冤

式中袁n为变压器变比遥由于谐振腔的参数在故障前尧
后无变化袁因此谐振频率不变遥 对比式渊5冤和式渊7冤可
得袁单相全桥 LLC在发生单管故障后袁直流电压增益
减半遥 以 Lr=28 滋H尧 Lm=84 滋H尧Cr=114 nF尧 n=1.5尧
RL=24 赘为参数袁故障前尧后直流电压增益曲线如
图 3所示袁图中Mdc1为故障前的电压增益袁Mdc2为故

障后的电压增益遥由图 3可知袁仅使用 PFM控制的
传统型 LLC变换器在开关故障后无法确保运行在
谐振点附近的同时保证输出电压不变遥

1.2 谐振电容电压
单相全桥 LLC变换器在未发生故障时袁 电路

工作在全桥模式袁谐振电容电压 Ucr的均值为 0遥 当
S1发生开路故障时袁拓扑工作在半桥模式下袁谐振
电容电压的均值变为 0.5Ui遥 故障前尧后谐振腔输入

电压 UAB如图 4所示袁 可见由于电容电压不能突
变袁在开关故障瞬间谐振电容会出现较大的电压超
调和振荡袁这将影响系统的稳定性遥

2 故障容错控制

2.1 改进型 LLC拓扑
为解决单管故障直流电压增益减半的问题袁本

文提出了一种改进型的 LLC全桥拓扑袁在变压器二
次侧增加 1个绕组和 2个可控开关 S5尧S6袁具体电路
如图 5所示遥在未发生故障时袁开关 S5导通袁S6断开袁
变压器匝数比为 n颐1曰 当发生单管故障时袁S5断开袁S6
导通袁变压器匝数比为 n颐2遥 由式渊5冤和式渊7冤增益表
达式可知袁故障后变换器的电压增益不变遥

2.2 故障暂态控制
本文在故障暂态过程中先采用 Burst控制袁经

过几个切换周期后再切换为连续半桥控制遥 在
Burst控制过程中袁开关在 Burst鄄on时段内导通袁在
Burst鄄off 时段内关断袁关键波形如图 6 所示袁图中
Uout为输出电压袁ir为谐振腔电流遥 在 Burst鄄off时段
内袁ir的值始终为 0且谐振电容电压 Ucr保持恒定袁
经过几个突发周期后袁 谐振电容电压最终稳定在
0.5Ui遥 此时袁变换器再由 Burst控制切换至连续半
桥控制袁电容电压尖峰比直接切换成半桥控制明显
减小遥
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图 7 改进型 LLC控制框图
Fig. 7 Control block diagram of improved

LLC topology

图 8 故障前、后输出电压 Uo波形

Fig. 8 Waveforms of output voltage Uo before and
after fault

图 6 Burst控制关键波形
Fig. 6 Key waveforms under Burst control
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变换器控制如图 7所示袁 图中 Ugs为开关驱动

信号袁并将谐振腔电压 Ucr的均值 Uc作为故障检测

标准遥当 Uc的绝对值小于 着时袁变换器处于正常工
作状态袁此时 S5的驱动信号 Ug5为高电平袁而 S6的
驱动信号 Ug6为低电平袁变压器变比为 n颐1袁拓扑为
全桥 PFM控制曰当 Uc的绝对值大于 着时袁开关发
生故障袁S5为低电平袁而 S6为高电平袁变压器变比
为 n颐2袁拓扑为 Burst控制遥在本文中袁变量 着被设置
为 0.1遥 在故障暂态过程中袁开关在 Burst周期内以
最大频率 fmax工作袁 这将极大地缩短谐振电容充放
电时间袁从而抑制 Ucr上的超调和振荡遥经过若干个
Burst周期袁谐振电容电压达到稳定袁电路转换为半
桥 PFM控制遥

3 仿真与实验验证

3.1 仿真分析
为验证本文所提方案的有效性袁 在 Mtalab中

Simulink模块搭建仿真电路袁输入电压 Ui=225 V袁输
出电压 Uo=150 V遥当 t=0.15 s时袁S1发生开路故障袁
图 8为传统型 LLC谐振变换器尧 改进型 LLC谐振
变换器及本文所提加入 Burst 优化控制的改进型
LLC变换器输出电压 Uo波形袁图 9为故障前尧后谐
振电容电压 Ucr的波形遥

为保证系统基于 PFM调制时的稳定性袁 仿真
对 PI输出的频率进行限幅遥 已知正常情况下谐振
腔二元谐振的谐振频率为 88 kHz袁 因此将 PI的上
限设为 158 kHz尧下限设为 68 kHz遥由图 8可知袁当
发生单管故障时袁传统型变换器输出电压在变频控
制下无法稳定在初始值袁 而改进型 LLC谐振变换
器的输出电压在发生单管故障时不受影响且波形

平稳袁在故障点时刻几乎无扰动遥 但二者谐振电容
电压在故障瞬间均存在过压和振荡现象遥

比较图 9中的 Ucr波形可见袁 传统型及改进型
基于 PFM调制的 LLC拓扑在开关故障时袁 谐振电
容均存在较大的电压超调和振荡袁而本文所提加入
Burst控制的改进型 LLC拓扑的电容电压可快速尧
平稳地上升到 0.5Ui袁 这大大增强了变换器容错暂
态过程的稳定性遥
3.2 实验验证

为进一步验证本文所提方法的有效性袁搭建样

求平均

Burst控制
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|Uc|<着UAB Uc
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否
Ug5=0 Ug6=1
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Ug5=1 Ug6=0
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图 11 单管故障前后变换器输出电压 Uo、谐振腔输入电压

UAB、谐振电流 ir波形
Fig. 11 Waveforms of output voltage of converter Uo,

input voltage of resonant tank UAB and resonant
current ir before and after single鄄switch failure

渊b冤改进型 LLC谐振变换器

ir

UAB

Uo

t/渊20 ms/格冤

t/渊10 滋s/格冤

图 10 实验样机

Fig. 10 Experimental prototype

表 1 实验参数

Tab. 1 Experimental parameters

示波器

改进型 LLC谐振变换器

直流电源

负载

参数 数值

输入电压/V 75
谐振电容 Cr /nF 100
谐振电感 Lr /滋H 30
励磁电感 Lm /滋H 124
开关频率 fs /kHz 68~158
变压器变比 n1 1.5
变压器变比 n2 0.75
负载电阻 RL /赘 50
SiC开关管型号 C3M0040120K

渊a冤传统型 LLC谐振变换器

ir

UAB

Uo

t/渊50 ms/格冤

t/渊10 滋s/格冤

图 9 故障前、后谐振电容电压 Ucr波形

Fig. 9 Waveforms of resonant capacitor voltage Ucr

before and after fault

机进行实验验证袁如图 10 所示袁实验参数见表 1遥
图 11 为单管故障前尧后变换器输出电压 Uo尧谐振
腔输入电压 UAB尧谐振电流 ir波形袁图 12为单管故
障前尧后变换器 S4驱动信号 Ugs4尧谐振电容电压 Ucr尧
谐振电流 ir波形遥

当变换器发生单管故障时袁对比图 11渊a冤与
渊b冤可知袁仅靠 PFM调节的传统型 LLC谐振变换器

输出电压 Uo下降至未故障时的 60%袁而改进型LLC
谐振变换器的输出电压 Uo在故障后先小幅下降后

渊a冤传统型 LLC变换器

渊b冤改进型 LLC变换器

渊c冤改进型 LLC变换器+Burst控制
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快速上升至初始值遥 对比图 12渊a冤与渊b冤可得袁改进
型 LLC谐振变换器在 PFM控制下袁 谐振电容电压
Ucr在故障瞬间会有较大超调与振荡袁而引入 Burst
优化控制的电容电压超调量明显减小遥 综上所述袁
传统型 LLC谐振变换器在发生单管故障后输出电
压会降低袁 基于 PFM控制的改进型 LLC谐振变换
器输出电压不变但谐振电容电压尖峰较大袁 而加入
Burst优化控制的改进型 LLC变换器可使故障前尧后
输出电压不受影响且电容电压超调较小遥

3.3 方案对比
针对 LLC谐振变换器故障容错问题袁不同学者

们所提方案大致可分为改进谐振元件型和级联系统

型袁本文从驱动设计难度尧容错能力尧效率和成本这 4
个方面将本文所提方案与文献[5鄄8]中改进谐振元件

型和级联系统型 2类方案进行了比较袁结果见表 2遥
由表 2可知院改进谐振元件型的方案驱动设计

简单尧效率适中袁但由于其所加硬件数值固定尧可调
增益范围较窄袁导致故障容错能力较弱袁不能很好
地适应故障场合曰级联系统型的方案可通过调节前
级或后级增益抵消故障带来的影响袁但其驱动设计
较为复杂尧成本较高尧两级变换效率偏低曰而本文所
提方案驱动设计简单尧效率较高尧且拓扑具有较强
的故障容错能力遥 综上分析袁本文所提方案更适用
于车载电源的应用场景遥

4 结语

本文分析和讨论了全桥式 LLC谐振变换器在
开关故障前尧 后的电压增益及谐振电容电压的变
化袁 提出了一种具有高容错能力的改进型 LLC拓
扑及其控制策略遥 仿真和实验结果表明袁本文所提
改进后的拓扑在开关故障后既能保证输出电压不

变袁 又能运行在谐振点附近以实现变换器的高效
率遥同时袁本文在故障暂态过程中加入了 Burst优化
控制袁有效地抑制了容错过程中谐振电容电压的超
调与振荡遥 综上袁本文提出的改进型 LLC谐振变换
器容错能力强袁可有效提升其在车载应用场合的可
靠性遥
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