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LLC 谐振变换器电荷自抗扰控制策略研究 

陈宗祥，赵欣雨，张武林，刘  康，李  松 
( 安徽工业大学电气与信息工程学院，马鞍山 243032 ) 

摘要：针对 LLC 谐振变换器在动态需求较高、负载变化频繁的应用场合，难以兼顾动态性能和抗扰动能力

的问题，提出 1 种电荷自抗扰控制策略。该方法是通过采集谐振电容电压对谐振变换器的内环进行电荷控制，

并在外环引入自抗扰控制来构成双闭环控制的复合控制策略。通过推导 LLC 谐振变换器谐振电容电压与谐振电

流的关系，利用电荷控制方法设计变换器电压内环的控制器参数，并基于线性化自抗扰控制对电压外环控制器

进行设计，进一步提高系统整体的抗干扰能力。设计并搭建了1台额定功率300 W的实验样机，通过与传统PID-PI

控制进行对比实验，验证了改进控制策略的可行性与有效性。 
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Research on Charge Active Disturbance Rejection Control 
Strategy for LLC Resonant Converter 
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Abstract: Aimed at the problem that it is difficult for an LLC resonant converter to strike a balance between its 

dynamic performance and disturbance rejection capability in applications with high dynamic demand and frequent load 

changes, a charge active disturbance rejection control strategy is proposed. In this method, charge control is carried out 

in the inner loop of the resonant converter by collecting the resonant capacitor voltage, and active disturbance rejection 

control is introduced in the outer loop to form a compound control strategy of dual-closed-loop control. By deducing the 

relationship between the resonant capacitor voltage and resonant current of the LLC resonant converter, the controller 

parameters in the inner voltage loop of the converter are designed by using the charge control method, and an outer 

voltage loop controller is designed based on linearized active disturbance rejection control, thus further improving the 

anti-interference capability of the whole system. An experimental prototype with rated power of 300 W was designed 

and built, and the feasibility and effectiveness of the improved control strategy was verified by comparing with the 

traditional PID-PI control. 
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1LLC 谐振变换器作为 1 种软开关 DC-DC 变换

器，因其功率密度高、输入范围大和开关损耗低等

优点得到了广泛应用[1-7]。在实际工程应用中，LLC

谐振变换器常用作系统中间级，当系统受到宽负载

扰动时，后级常因前级动态性能不佳而导致设备损

坏，造成不必要的经济损失。然而，LLC 在采用传

统电压型控制时瞬态性能并不理想。文献[8]提出了 
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电荷控制策略来提高系统的快速响应性能，其核心

思想是通过逐周期地控制输入电荷来控制输出电

压，有效地提升了变换器的动态响应性能；文献[9]

将电荷控制应用在 Buck 电路中，通过周期性采样

开关管电流直接控制了输入平均电流和输入功率，

同时具有良好的动态性能；文献[10]提出了 1 种

Bang-Bang 控制的 LLC 谐振变换器，基于谐振电容

电压而非开关频率调制来控制开关管的关断，以达

到对输入电荷的周期性控制。但其实现需要精确的 
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模拟电路设计，难以使用数字控制结构代替；文  

献[11]将电荷控制应用在 LLC 谐振变换器中，采集

谐振网络电流作为内环，与 PI 控制外环构成双闭

环，虽能提升系统的动态响应速度，但该控制模式

下的 LLC 谐振变换器频率响应特性非常复杂，对

扰动的抵抗能力并不理想。自抗扰控制 ADRC 

( active disturbance rejection control )策略由中国科

学院韩京清研究员在 1998 年提出[12]，该策略作为

1 种无模型主动抗扰控制器，能够较好地提高系统

的稳态和动态性能。文献[13]提出了 LLC 谐振变换

器的 ADRC 控制策略，有效地提升了系统的稳定  

性和鲁棒性，同时系统的动态性能也表现良好，但

其仅完成了单闭环控制研究。 

为兼顾 LLC 谐振变换器的抗干扰能力与动态

响应速度，本文提出将电荷自抗扰控制策略引入

LLC 谐振变换器，该方法具体是将自抗扰控制引入

LLC 的电压外环，并与内环采集谐振电容电压的电

荷控制相结合的混合型电荷自抗扰控制策略。实验

结果表明，该方法能够有效地改善系统的抗干扰能

力和动态性能，因而对实际工程中 LLC 变换器的

应用具有一定的研究意义。 

1 LLC 谐振变换器的数学模型 

本文中的 LLC 谐振变换器选用一次侧为半桥

逆变、二次侧为全波整流的拓扑结构，原理如图 1

所示。输入直流源逆变成方波后，经谐振腔谐振，

再通过高频变压器进行功率传递，在高频变压器

二次侧得到脉动方波，经整流滤波环节向负载供

电。图 1 中：Q1、Q2 分别为桥臂的上、下 MOS

管；C1、C2 为开关管的寄生电容；D1、D2 为 MOS

管的体二极管；Cr 为谐振电容；Lr 为谐振电感；Lm

为励磁电感；D3、D4 为二次侧整流管；irt 为谐振电

流；vs 为变压器一次侧电压；im 为励磁电感电流；

is 为变压器一次侧电流；
rC

V 为谐振电容电压直流分

量；id 为全波整流输出的电流；Io 为负载电流；vo

为输出直流电压；Co 为输出滤波电容；R为负载。 

 

图 1  LLC 谐振变换器原理 

Fig. 1 Schematic of LLC resonant converter 

通过扩展描述函数法对 LLC 谐振变换器进行

建模[14]，变换器的传递函数 P ( )G s 满足 

1o
P
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ˆ ( )
( )= = ( ) +

ˆ ( )

v sG s s
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式中： ov̂ 为输出电压的小信号扰动； s̂ 为直流开

关角频率的小信号扰动；s 为拉普拉斯变换的复变

量；I 为单位矩阵；A、B、C、D 为系数矩阵，分

别表示为 
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本文所选择的半桥 LLC 谐振变换器具体参数

见表 1。 

表 1  LLC 谐振变换器电路参数 

Tab. 1 Circuit parameters of LLC resonant converter 

参数 数值范围 额定值 

输入电压 in / Vv  280~342 311 

输出电压 o / Vv  — 12 

输出功率 / WP  — 300 

谐振频率 1 / kHzf  — 115 

开关频率 s / kHzf  85~150 100 

对图 1 中的 LLC 谐振变换器使用扩展描述函

数 法 ， 记 系 统 的 状 态 量
r rrts rtc s c ms mc

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( C Ci i v v i ix  

o

Tˆ )Cv ，控制量 sˆ ˆu  ，输出量 T
o rt

ˆˆ ˆ( )v iy ，其中：

rtsî 、 rtcî 分别为谐振电流 rti 的正、余弦分量；
rs

ˆCv 、

rc
ˆCv 分别为谐振电容电压

rC
v 的正、余弦分量； msî 、

mcî 分别为电感电流 mi 的正、余弦分量；
oC

v 为输出

滤波电容去除等效电阻后的电压。则系统的线性化

小信号扰动模型的状态空间标准型为 

ˆd
ˆ ˆ

d
ˆ ˆ ˆ

u
t

u

  

  

x Ax B

y Cx D
  ( 2 ) 

将表 1 中的设计参数代入式( 2 )，再代入式( 1 )

以求出传递函数。从系数矩阵可知，所得传递函数

阶次为 7，由于高阶次在计算中较为复杂，且在中

低频段和 2 阶或 3 阶系统有相似的性质，故在工程

实际应用中常常将其降阶为 2 阶或 3 阶系统进行处

理。现采用 MATLAB 的 tfest 命令对原系统中谐振

频率 sf 到谐振电流 rti 的传递函数
rt

( )iG s 进行降阶

拟合，拟合得到的伯德图如图 2 所示。 

图 2 中：Gip 为原系统的传递函数；Gi2、Gi3

分别为原系统降阶至 2 阶、3 阶的传递函数。可以

观察到，2 阶系统在中低频段的拟合重合度和 3 阶

系统相近，考虑到工程实际应用，这里采用简洁的

2 阶系统来拟合原系统，拟合结果为 

rt 2 8

0.630 8 6 572
( )

9 505 4.488 10i
sG s

s s



  

 ( 3 ) 

 

图 2  
rt

( )iG s 降阶后的拟合图 

Fig. 2 The linear Fit chart of 
rt

( )iG s after  

order reduced 

同样使用 MATLAB 的 tfest 命令对谐振频率 sf

到输出电压的传递函数 ( )vG s 进行降阶拟合，拟合

得到的伯德图如图 3 所示。 
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图 3  ( )vG s 降阶后的拟合图 

Fig. 3 The linear Fit chart of ( )vG s  after order reduced 

图 3 中：Gp 为原系统传递函数；Gp2、Gp3 分别

为 2 阶、3 阶系统传递函数。同理，在此使用降阶

后的 2 阶系统作为 sf 到输出电压的传递函数

( )vG s ，记为 p2 ( )G s ，则 
4

p2 2 4 8

0.337 8 4.746 10
( )

1.717 10 4.867 10

sG s
s s

  


   
 ( 4 ) 

2 内环电荷控制器设计 

2.1 谐振电容电压小信号等效模型  
现通过小信号等效建模分析基于谐振电容的

电荷控制关系。通过扩展描述函数法，谐振电容的

小信号等效模型[15]如图 4 所示，由电感、复合电抗

和电压源串联而成。图中， sΩ 为直流开关角频率。

图 4 满足等效关系 

r

r

s c

rt s c

cr s c

rt s c

s
cr rt s2

s r s

j

j

ˆ ˆ ˆj

ˆ ˆ ˆj

j ˆ ˆˆ =
j

C
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v v v
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Vsv i

C

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 
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 
  


 
  


 ( 5 ) 

式中： sV 、 cV 分别为
rC

V 的正、余弦分量，满足

r

2 2 2
s cCV V V  ； rtI 为 rtî 的直流分量； sI 、 cI 分别

为 rtî 的直流稳态值的正、余弦分量； cv̂ 为小信号电

容电压的虚轴分量； ĉi 为小信号谐振电流的虚轴 

分量。 

考虑 s
ˆ 0  的情况，可以得到谐振电容电压小

信号扰动 crv̂ 的正弦分量 ŝv 、余弦分量 cv̂ 的表达式

分别为 

s s c2
s r s r

c c s2
s r s r

1ˆ ˆˆ =

1ˆ ˆˆ =

sv i i
C C
sv i i
C C

 

 

 

 


 ( 6 ) 

 

图 4  谐振电容的小信号等效模型 

Fig. 4 Small signal equivalent model of resonant capacitor 

根据式( 6 )，利用
rC

V 、 sV 、 cV 的关系可以将 crv̂

改写为 

r r

s c
cr s cˆ ˆ ˆ

C C

V Vv v v
V V

    ( 7 ) 

谐振电流直流稳态值的正弦、余弦分量[16]可分

别表示为 

s s r c

c s r s

I C V
I C V




 
 

  ( 8 ) 

由式( 6 )~式( 8 )可以推导出谐振电容电压的小

信号描述为 

c ss c
cr s c

s s s cs r rt s r rt

1 1ˆ ˆ1 1ˆ =
I II Is sv i i
I IC I C I  

       
   

  ( 9 ) 

为简化式( 9 )，假设谐振网络电压 abv 的基波分

量为正弦，则由 sI 完成有效功率的传递，且 sI 远大

于 cI 。此时存在近似关系 

c

s s s s c

s

s c s c s

1 1 1
/

1 1 1
/

I ss
I I I
I ss
I I I

 

 

    

    


 ( 10 ) 

结合式( 10 )，可将式( 9 )简化为 

s c
cr s c

s r rt s r rt

1 1ˆ ˆˆ
I Iv i i

C I C I 
   ( 11 ) 

根据式( 8 )，可将式( 11 )整理为 

cr rt
s r

1 ˆv̂ i
C

   ( 12 ) 

从式( 12 )可以看出，谐振电容模型中谐振电容

电压与谐振电流就幅值而言存在正比例系数的关
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系。而由于谐振电流包络曲线的周期远大于开关周

期，可以认为谐振电容电压和谐振电容电流具有相

同的相位特性，进而将 s
ˆ 0  的假设推广到 s

ˆ 0 

的情况。根据式( 3 )和式( 12 )，代入设计参数，可以

得 到 开 关 频 率 sf 到 谐 振 电 容 电 压 的 传 递 函 数

cr s
( )v fG s 为 

cr s

6

2 8

434.6 1.995 10
( )

7 925 4.81 10v f
sG s

s s
  


  

 ( 13 ) 

本文以式( 13 )为采样谐振电容电压实现电荷

控制的基础，对内环的电荷控制器进行设计。 

2.2 内环控制器参数设计 
根据 2.1 节中对电荷控制的推导，内环电荷控

制的设计思路是通过采样谐振电容电压，与外环输

出的谐振电容电压给定值作差后，利用 PI 控制器

产生 PWM 驱动波形来控制开关管的开关。因此需

要对内环电荷控制中的 PI 控制器部分进行参数整

定。实际中穿越频率一般取开关频率的 5%~20%，

综合考虑相角裕度( 一般取 64.5° )，这里设置穿越频

率时，将其定为开关频率 fs 的 20%。补偿后的传递

函数为 

cr s

ii
ip

( ) ( )v f
KG s G sK
s

   
 

 ( 14 ) 

式中：Kip 为电流环比例常数；Kii 为电流环积分   

常数。 

由于 LLC 谐振变换器的相角裕度为 180°而非

0°，相当于 1 个反相器，设计内环时需要进行反相，

对其相位进行校正[17]。这里对
cr s

( )v fG s 取负号将其

校正，结合期望的截止频率和相角裕度可得 

cr s

c

cr s

c

ip ii

j2

ip ii

j2

c

(180 64.5)
[ ( )]

180 /

[ ( )] 1

20 000 Hz

v f
s f

v f
s f

K s K
G s

s

K s K
G s

s

f

 

 

   
   



 


 

 

  ( 15 ) 

式中，fc 为期望穿越频率。 

对式( 15 )求解可得 

ip

7
ii

249.96

1.621 10

K

K




 
  ( 16 ) 

3 线性自抗扰控制器设计 

自抗扰控制是 1 种主动抵抗扰动的控制策略，

其根本思想是将被控对象内部的不确定性扰动，以

及其他外部不确定性扰动，合称为总扰动，随后通

过控制信号对总扰动进行消除，从而有效地降低扰

动因素对被控对象的干扰。然而传统 ADRC 需要

整定的参数多达 12 个，为了简化参数整定的过程，

Gao 提出 1 种线性自抗扰控制 LADRC( linear active 

disturbance rejection control )方法，将自抗扰控制器

需要整定的参数降至 3 个，同时保留了控制效果[18]。

2 阶 LADRC 基本框图如图 5 所示，其中线性状态

误差反馈控制律 LSEF( linear state error feedback- 

control law )以 PD 控制组合的形式表达，线性扩张

状态观测器 LESO( linear extended state observer )阶

数为 2 阶。图中：R为控制器输入；z1、z2、z3 为观

测器的状态；u、u0 为系统输入、基于误差信号经

过 PD 控制产生的中间变量；b0 为控制量增益已知

部分；y为系统的输出。鉴于 LADRC 参数数量少、

控制效果好的优点，本文将其应用在 LLC 电压外

环的控制中。与非线性 ADRC 相比，LADRC 最

显著的优势是参数整定的复杂性大大降低，针对

观测器进行线性化，建立控制器参数和带宽的联

系。同时考虑到其在 LLC 中的应用，无需再配置

过渡过程。 

 

图 5  2 阶 LADRC 基本框图 

Fig. 5 Basic block diagram of second-order LADRC 

由于半桥 LLC 谐振变换器的系统阶数为 2 阶，

控制量相对阶数为 2 阶[19]，故此处选择 2 阶系统，

被控对象可描述为 

1 0 0 0 0( )y a y a y b b u b u f b u           

  ( 17 ) 

式中：u、y分别为系统的输入、输出； y 、 y分别
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为输出 y的 1 阶导、2 阶导；a0、a1 分别为 y、 y 项

系数；ω 为扰动；b 为部分已知的控制量增益；b0

为 b中已知部分；f为自抗扰控制思想中的总扰动，

1 0 0( )f a y a y b b u      。 

选择 x1=y、x2= y 、x3=f作为状态变量，由于实

际状态变量不易获取，此处利用输入、输出量对 x1、

x2、x3 重构。结合式( 1 )，可写出重构状态与实际状

态校正后的观测器为 

1 1

ˆ

( )z zu
x

x   
  

z A B L
y C D

 ( 18 ) 

为便于叙述，记：

0 1 0

0 0 1

0 0 0

 
   
  

A ， 0

0

0

b
 
   
  

B ，

[1 0 0]C ， 0D 。式( 18 )中， T
1 2 3[ ]  L

为观测器增益矩阵，可得到所需的 3 阶 ESO 为 

1 1 1 1

2 2 2 0 2

3 3 33

1 0 0

0 1

0 0 0

z z
u

z z b
y

zz

 
 
 

       
                                  





 ( 19 ) 

扩张状态观测器的工作方式为实时估计并补

偿扰动，因此线性化后的 LSEF 可看作无积分环节

的 PD 组合。线性状态反馈控制律[20]为 

p 1 d 2 3 0 3

0 0

( )K r z K z z u zu
b b

   
   ( 20 ) 

式中：Kp、Kd 分别为比例、微分的系数；r为给定，

z1、z2、z3 为观测器的状态。 

根据带宽法，为保持系统稳定，将观测器的特征

多项式极值点和闭环特征多项式极点分别配置在观测

器带宽ωo 和控制器带宽ωc 处[21]，控制器参数满足 
2 3

1 o o o

2
p c d c

=3 =3 =

2K K
     

 




 

２ ３， ，

，
 ( 21 ) 

基于第 2 节对电压内环进行 PI 补偿器设计的

结果，可得谐振电容电压闭环后的控制对象为 

cr s

cr s

iPI

2
iPI

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
v f

v f

G s G s
G s

G s G s



 ( 22 ) 

式中，GiPI( s )为电流环的 PI 的传递函数。 

此时，电压外环的被控对象变为
cr s

( )v fG s ，表

示为谐振电容电压参考值
r,refCV 到输出电压 oV 的传

递函数，即 

or,ref

cr s

p2
, 2

( )
( ) ( )

( )CV V
v f

G s
G s G s

G s
  ( 23 ) 

将 式 ( 22 ) 与 式 ( 4 ) 代 入 式 ( 23 ) ， 同 理 使 用

MATLAB: tfest 命令对其进行降阶可得 

or,ref

7

, 2 4 8

249.8 1.085 10
( )

9.998 10 1.026 10CV V
sG s

s s
 


   

 ( 24 ) 

根据文献[22]，ADRC 与二自由度 PID 存在等

效关系，控制器参数能在设计 PID 参数的基础上完

成快速整定。由式( 13 )可知，变换器在1.6 kHz处有

极点，将 2 个零点分配在极点后相同位置 3.5 kHz。

穿越频率取内环穿越频率的 10%，即 2 kHz，外环

经补偿后频域响应曲线在穿越频率的增益为 1，针

对外环设计 PID 补偿器满足 

c

2
d p i

o z1 z2

o z1 z2

7

2 4 8
j

z1 z2

D

2

PI

( 2 )( 2 )

( 2 )( 2 )
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9.998 10 1.026 1

3.5 k
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0 s f
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   





 



　　　

　　　

 

  ( 25 ) 

式中：Ki 为积分系数；Ko 为 PID 系数的公因数；fz1

为 PID 传递函数的第 1 个零点；fz2 为 PID 传递函

数的第 2 个零点。 

由式( 25 )可得 PID 补偿器参数为 p =95.93 K 、 

6
i d10=1.055 0.002181K K  、 。根据文献 [22]，

LADRC 控制器各项参数满足 

i
p

3

p 3 i 2
d

3

0
2 p 1 d

5 2
o od op i3 6 0

KK

K K
K

b
K K

K K K



   






  














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 

 










    

 ( 26 ) 

式中， pK 、 iK 、 dK 为 PID 控制器的参数。 

取 202 10   ，舍去 ωo 虚数解与负数解，解
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得 11
p 1.8521 10K   、 7

d 1.1521 10K   、 0 5.224 9b    

710 。通过 MATLAB 绘制出 LLC 谐振变换器经

LADRC 与 PID 控制器补偿后的伯德图如图 6 所示。 

 

图 6  LADRC 与 PID 补偿后系统伯德图对比 

Fig. 6 Comparison between system Bode diagram after 

LADRC compensation and that after PID compensation 

由图 6 可以观察到，在中低频段 LADRC 具有

与 PID 控制器相似的部分，证明其能继承 PID 控

制性能；但在高频段 LADRC 则获得了高频增益衰

减，具有比 PID 控制器更良好的噪声抑制性能，抗

高频干扰的能力更强。 

4 实验验证 

为了验证 LLC 谐振变换器电荷自抗扰控制策

略的可行性与准确性，搭建实验平台进行进一步验

证，实验使用 TMS320F28377D 作为控制芯片。实

验平台实物如图 7 所示。 

 

图 7  半桥 LLC 谐振变换器实验平台 

Fig. 7 Experimental platform of half-bridge LLC  

resonant converter 

实验验证中，分别测量谐振电流
rL
i 和输出电压

vo 的波形，为便于观察跳变瞬间输出的变化，将输出

电压设置为交流耦合方式。负载加载扰动设置为从

1.0 Ω 阶跃切换到 0.5 Ω。加载跳变过程如图 8 所示，

可以观察到，施加加载扰动后，负载电流由 12 A 跳

变至 24 A，PID-PI 控制下的变换器输出电压 vo 经 200

个开关周期( 2.00 ms )后能回到稳态，电压波动量为

500 mV；而电荷自抗扰控制下的变换器需要 40 个开

关周期( 0.40 ms )回到稳态，电压波动量为 400 mV。 

 

图 8  加载跳变波形 

Fig. 8  Waveforms under load jump 

负载减载扰动设置为从 0.5 Ω 阶跃切换到

1.0 Ω，减载跳变过程如图 9 所示，PID-PI 控制下

的变换器输出电压 vo 经 220 个开关周期( 2.20 ms )

后能回到稳态，电压波动量为 550 mV；而电荷自

抗扰控制下的变换器需要 42 个开关周期( 0.42 ms )

回到稳态，电压波动量为 490 mV。 

根据实验结果可知，在加、减载突变过程中，

电荷自抗扰控制策略均表现出比 PID-PI 控制更好

的 快 速 性 。 在 加 载 突 变 时 ， 调 节 时 间 缩 短 了

1.60 ms，电压波动量降低了 100 mV；在减载突变

时，调节时间缩短了 1.78 ms，电压波动量降低了

60 mV。分析表明，本文所设计的电荷自抗扰控制具
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有优于传统 PID-PI 控制的动态性能控制效果，兼顾

了 LLC 谐振变换器系统的动态性能和抗干扰能力。 

 

图 9  减载跳变波形 

Fig. 9 Waveforms under load shedding 

5 结语 

针对 LLC 谐振变换器的抗干扰能力和动态响

应速度无法兼顾的问题，本文提出了 1 种基于电荷

控制和自抗扰控制混合的电荷自抗扰控制策略。该

方法通过采集谐振电容电压构成基于电荷控制的

内环，并在电压外环引入线性自抗扰控制，实现电

荷、电压双闭环，进而在保证系统动态性能的前提

下，提升系统应对扰动的能力。本文通过搭建额定

功率为 300 W 的 LLC 实验样机对所提出的控制策

略进行对比实验验证，证明了其可行性和合理性。

通过对实验结果进行分析，可以认为：与传统

PID-PI 控制器应用在 LLC 谐振变换器中的表现相

比，采用电荷自抗扰控制策略的 LLC 谐振变换器

在受到扰动后，恢复稳态的速度显著提高，电压波

动量也有所降低，系统的抗干扰能力和动态性能得

到了有效改善。 
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