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基于 IPOS 双 LLC 谐振变换器的恒压恒流充电研究 

唐 忠 1，白 健 1，赖 立 2 

(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.华东交通大学，江西 南昌 330000) 

摘要：针对充电拓扑存在开关工作频率范围过宽的问题，提出了一种适用于蓄电池充电的 IPOS 双 LLC 谐振变换

器，并针对其恒压恒流输出特性展开了研究。所提变换器包含两组 LLC 谐振腔，通过辅助开关管 S 的开闭改变其

中一组谐振电容参数，从而实现变换器的恒压和恒流输出转换。恒压恒流模式下所提变换器均定频工作：在恒压

模式(S 闭合)，两组谐振腔工作在 LC 串联谐振点处；在恒流模式(S 断开)，一组谐振腔工作在 LLC 谐振点处实现

恒流输出而另一组仍恒压输出。所提变换器实现软开关的同时实现了原边开关管和副边整流二极管的复用，并详

细介绍了其工作原理、电压电流增益、设计方法和控制方案。最后，通过实验和仿真验证了所提变换器的可行性。 
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Constant voltage and constant current charging based on an IPOS dual-LLC resonant converter 
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Abstract: Current charging topology has the problem of a too wide switching frequency range. This paper proposes an 

IPOS dual LLC resonant converter suitable for battery charging, and conducts research on its constant voltage and 

constant current output characteristics. The proposed converter includes two sets of LLC resonant tanks. One set of 

resonant capacitor parameters is changed through the opening and closing of the auxiliary switch S, so as to realize the 

constant voltage and constant current output of the converter. In this mode, the converters all work at a fixed switching 

frequency: in the constant voltage mode (when S is closed), the two sets of resonant tanks work at the LC series resonance 

point; in the constant current mode (when S is off), one set of resonant tanks work at the LLC resonance point to achieve 

constant current output while the other group is still in the constant voltage mode. The proposed converter achieves soft 

switching while realizing the multiplexing of the primary side switches and the secondary side rectifier diodes. This paper 

introduces its working principle, voltage and current gain, design method and control scheme in detail. Finally, the 

feasibility of the proposed converter is verified through experiments and simulations. 
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0  引言 

全桥 LLC 谐振变换器因其可调增益范围宽、结

构简单、可实现软开关、副边无需滤波电感和高功

率密度等优点[1-4]，被广泛应用于蓄电池充电场合，

如微网储能[5-7]、车载充电[8-10]等。 

恒压恒流充电模式的使用，使得蓄电池充电效 
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率得到了进一步提高且对电池的损伤也较小[11-12]。

LLC 谐振变换器常采用调频(Frequency Modulation, 

FM)和移相(Phase-shift Modulation, PS)两种调制方

法实现恒流和恒压输出[13-14]。 

文献[15-18]对 FM 方法在蓄电池充电应用展开

了深入研究。文献[15]从优化电感比和开关频率范

围的角度有效拓宽输出电压范围，而文献[16]是从

优化死区时间和最大开关频率的角度来有效拓宽输

出电压范围。但优化参数的方法并不能极大程度地
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缩小开关频率范围，不利于磁性器件优化设计。为

此，文献[17-18]通过在输入或输出侧增加开关管以

此增加电平数量，并根据电平数设定宽范围增益区

间，从而降低开关频率范围，而由此带来更高的器件

成本，且轻载下开关频率仍过高，不易降低开关损耗。 

文献[19-21]采用 PS 方法来实现充电过程中在

轻载下的输出。常见 PFM+PSM 的混合调制方案[19]

在轻载输出时，变换器工作在串联谐振频率处进入

PS 模式，但该模式出现的谐振腔环流现象增加损

耗，同时 ZVS 软开关不易实现且关断电流更高[20]。

不对称占空比 PWM[21]被用于提高增益并降低环

流，但带来的偏磁现象使得变压器易饱和。 

针对现有问题，本文提出了一种通过复用开关

器件实现两组 LLC 谐振变换器输入并联输出串联

(Input Parallel and Output Series, IPOS)变换器。所提

变换器利用 LLC 谐振腔固有特性，在定频工作下通

过改变其中一组谐振腔参数实现恒流、恒压特性输

出。其所有开关管均能实现 ZVS 开通，并且副边二

极管均可 ZCS 关断。同时其磁性器件便于设计，而

环流也更小。 

1   变换器结构和工作原理 

1.1 变换器结构 

如图 1 所示，所提变谐振腔结构的 IPOS-LLC 

谐振变换器包含两组谐振腔，第一组由 Lr1、Cr1 和 

Lm1构成；第二组由 Lr2、Lm2、Cr2、Cr3和辅助开关

S 构成，S 的切换可改变谐振电容参数。图中的

D1—D4和 C1—C4分别是开关管 S1—S4的体二极管

和寄生电容；变压器 T1 原副边匝比 n1 等于变压器

T2原副边匝比 n2。 

 

图 1 所提 IPOS-LLC 谐振变换器 

Fig. 1 The proposed IPOS-LLC resonant converter 

相比于传统 IPOS-LLC 谐振变换器[22-23]，其在

结构上的优点为：1) 通过切换开关 S 可改变谐振腔

参数，实现定频下恒压恒流输出；2) 复用开关管

S1—S4且副边采用全波整流结构，减少了器件数量。 

所提变换器的开关频率 fs恒定，仅切换辅助开

关 S 便可实现恒压和恒流两种模式，如表 1 所示。 

表 1 所提变换器恒压恒流工作模式 

Table 1 CC and CV mode of the proposed converter 

模式工况 辅助开关 S 开关频率 fs 第一组谐振频率 fr1 第二组谐振频率 fr2 

恒压模式 闭合 s

r1 r1

1

2π
f

L C
  r1

r1 1

1

2π r

f
L C

  
 

r2

r2 r2 r3

1

2π
f

L C C



 

恒流模式 关断 s

r1 1

1

2π r

f
L C

  r1

r1 1

1

2π r

f
L C

  
 

r2

r2 m2 r2

1

2π
f

L L C



 

恒压模式：开关 S 闭合，有 fs = fr1 = fr2，此时两

组谐振腔均工作在串联谐振点处，实现恒压输出； 

恒流模式：开关 S 断开，第一组谐振腔恒压输

出，第二组谐振腔工作在 Lr2、Lm2和 Cr2谐振点处，

实现恒流输出，由于两组谐振腔副边整流输出串联，

此时对负载而言为恒流输出。 

1.2 工作原理 

1.2.1 恒压模式 

恒压模式中两组谐振腔均工作在串联谐振点

处，电流波形如图 2 所示，其工作过程如下所述。 

1) 模态 1 [t1, t2]，t1时刻，开通 S1和 S4，实现 

 

图 2 恒压模式第一组谐振腔电流波形 

Fig. 2 Current waveform of the first group resonator in CV mode 
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ZVS 开通。Lr和 Cr串联谐振，iLr呈现正弦波变化， 

iLm继续线性增加。此时，整流二极管 D5和 D7导通，

输出电压 Uo等于 nUi。 

2) 模态 2 [t2, t3]，t3时刻，关断 S1和 S4，iLr和

iLm相等。iLr流过 S2和 S3的体二极管 D2和 D3，为

下半周期的软开关做准备，iLm开始线性减小。 

t3 时刻之后，开始下半个周期的工作，其原理

与上半周期一致，不再赘述。 

1.2.2 恒流模式 

恒流模式中，第一组谐振腔工作在串联谐振点

处，波形与恒压模式一致；第二组谐振腔恒流输出，

电流波形如图 3，其工作过程如下所述。 

 

图 3 恒流模式第二组谐振腔主电流波形 

Fig. 3 Current waveform of the second group 

resonator in CC mode 

1) 模态 1 [t1, t2]，t1时刻，开通 S1和 S4。此时

第二组谐振腔的谐振过程由 Lr2、Cr2和 Lm2构成，iLm2

线性增加。 

2) 模态 2 [t2, t3]，t2时刻，iLm2等于 iLr2。该阶段

iLr以谐振的形式下降，从正变为负后流过 D2和 D3，

为软开关提供条件。iLm2 线性减小，实现变压器的

励磁复位。 

3) 模态 3 [t3, t4]，t3时刻，关断 S1和 S4，此刻

iLr为负值。该阶段为防止同一桥臂导通，而设置的

死区。 

t4时刻之后，电路进入下半周期。 

2   增益分析 

2.1 恒压模式电压增益分析 

利用基波分析法[23]计算所提变换器在恒压模式

下的电压增益，此时开关 S 断开，得到如图 4 所示

的等效电路。 

图 4 中，UAB 为等效输入电压，nUsec为等效输

出电压，Rac为等效电阻，其表达式如式(1)。 

 

图 4 恒压模式等效电路 

Fig. 4 CV mode equivalent circuit 

AB i

sec o

2

ac o2

2 2

π
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π
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π
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











              (1) 

结合图 2 和式(1)，可得恒压模式下变换器的电

压增益为 

o

2
i sr r

2

s r s

2

1 j [( )]

U k
G

U ff f
k kQ

f f f

 

 - -

      (2) 

式中：
rf 为谐振频率；k 为励磁电感与谐振电感

之比，
m r/k L L ；Q 为谐振品质因数， Q   

 2

r r ac2 / /L C n R 。结合式(2)，取 1n  ，绘制出其

增益曲线，如图 5 所示。由图 5 可知，当
s rf f 时，

A 点的电压增益与 Q 值无关，即电压增益不因负载

的变化而变化。选取该点作为恒压模式下的输出工

作点时，原边开关可实现 ZCS 开通。 

 

图 5 恒压模式下电压增益曲线 

Fig. 5 Voltage gain curve in CV mode 
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2.2 恒流模式输出电流分析 

恒流模式的等效电路如图 6 所示，此时开关 S 

闭合，第一组谐振腔以恒压源方式输出，第二组谐

振腔以恒流源方式输出，输出电流 Io由第二组谐振

腔输出电流 Io2决定，有： 

o i
o2 o 2

o 2 sr r
r 2

s r s

16

π 1 j [( )]

U QkU
I I

R ff f
Z k kQ

f f f

  

 - -

 

(3) 

式中，Zr 为特征阻抗， r r r/Z L C 。根据式(3)，

取 1n  和 400 ViU  ，绘制出的输出电流曲线如图

7 所示，当   s r2 r2 m2 r21/ 2πf f L L C   时，变换

器存在恒流点 B 使得输出电流与负载无关，此时 Io

可表示为 

 i
o2

2 s r2

s r2

j
2π

2π

U
I

n f L
f C





          (4) 

 

图 6 恒流模式等效电路 

Fig. 6 CC mode equivalent circuit 

 

图 7 恒流模式输出电流曲线 

Fig. 7 Output current curve in CC mode 

变换器定频工作在该点时，可实现恒流输出。

尽管工作在容性区域附近，但由于第一组谐振腔的

存在，其仍能实现 ZVS 开通且接近 ZCS 关断。 

3   变换器设计 

通过实例说明所提变换器的设计，样机主要参

数为：开关频率
s 100 kHzf  、输入电压

iU  为

380~400 V(正常输入电压
i_nom 400 VU  )、输出电压

oU 为 250~420 V、恒压输出电压
o 420 VU  、恒流

输出电流
o 7.2 AI  、最大输出功率 o_max 3 kWP  。 

3.1 高频变压器设计 

高频变压器T1和T2的匝比可定义为 1 2n n n  ，

n 可计算为 

 
i_nom

o f

2

( 2 )




U
n

U U
             (5) 

根据 AP 法[24]，T1和 T2均选用 PC40EE55 的磁

芯，而原边匝数 Np为 

 
 d i

p

s

1




D U
N

BAe f
            (6) 

式中：Ae 为磁芯截面积；ΔB 为磁感应强度变化量；

Dd为死区占空比。由上式可得 0.55n  ，
p 38N  。 

3.2 第一组谐振腔参数设计 

Lr1 和 Cr1 的设计应满足 Po_max 和额定品质因素

Qr
[25]，第一组谐振腔恒流恒压模式均工作在串联谐

振点处，其谐振频率 rf 等于开关频率 sf ，可得 Lr1

和 Cr1的表达式为 

 

o rr
r1 3 2

s o s

3 2
o

r1

r s o s r

4Z

2π π

π1

2πZ 4

P Q
L

f I f

I
C

f P f Q


 



  



           (7) 

代入样机参数，可得 r1 37 μHL  、 r1C   

68.5 nF。高频变压器 T1 的励磁电感 Lm1 不参与谐

振，在满足软开关的前提下可取较大值，以减少变

压器损耗。 

 d
m1

oss s8

T
L

C f
≤                (8) 

式中：Td为开关死区时间；Coss为开关管源-漏极的

寄生电容。 

3.3 第二组谐振腔参数设计 

第二组谐振腔通过辅助开关 S 的切换变谐振参

数，Lr2、Cr2、Cr3 和 Lm2 需满足恒压和恒流两种工

作模式。恒流模式中，由式(3)和式(4)可知，若输出
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电流 Io与负载 Ro无关，有 

 s m2 s r2

s r2

j
j2π j2π

2π
f L f L

f C
         (9) 

结合式(7)和恒流模式第二组谐振频率 fr2，高频

变压器 T2的励磁电感 Lm2可表示为 

 i
m2

s 2 o2π

U
L

f n I
              (10) 

将样机参数代入后，可得
m 160.76 μHL  。开

关频率保持不变，则开关切换前后参数均需满足 

   
s

r2 m2 r2r2 r2 r3

1 1

2π2π
f

L L CL C C
 


  (11) 

由式(11)可得 Cr2和 Cr3的计算式，如式(12)。 

r2 2

r2 2 2

r3 r1 r

m

2

s

1

4π ( )

C C C

C
f L L









 

         (12) 

根据式(9)可绘制出第二组谐振参数之间的关

系曲线图，如图 8 所示，随 Lr2的感值变化，Cr2的

容值为 9~15 nF，变化范围极小，因此 Cr3与 Lr2可

近似成反比例关系。对于 Lr2 的取值需考虑谐振电

容电压应力，故不应取大值；当然较小的感值会带

来更高谐振电流峰值点，磁性器件体积增大的同时，

效率也进一步降低。本文结合器件选型，取

r2 60 μHL  ，则
r2 11.5 nFC  、

r3 130.7 nFC  。 

 

图 8 Lr2、Cr2和 Cr3之间关系曲线 

Fig. 8 Relationship curve among Lr2、Cr2 and Cr3 

4   实验与仿真分析 

为验证所提变换器工作原理、电路特性和参数

设计的有效性和可行性，搭建了一台实验样机，其

参数如表 2 所示。同时在 PSIM 中搭建仿真，与实

验相比较。 

表 2 样机参数 

Table 2 Prototype parameters 

实验参数 数值 

第一组 

谐振腔 

谐振电感 Lr1 37 μH 

谐振电容 Cr1 68.5 nF 

励磁电感 Lm1 160 μH 

第二组 

谐振腔 

谐振电感 Lr1 60 μH 

谐振电容 Cr1 11.5 nF 

谐振电容 Cr2 30.7 nF 

励磁电感 Lm2 160 μH 

T1 和 T2 匝比 n 38:20 

开关管 S1—S4 IPP60R125C6 

整流二极管 D5—D8 STPS2006CW 

图 9 和图 10 对比了实验波形与仿真波形，由图

可知，仿真与实验基本一致。图 9 为恒压模式下第

一组谐振腔波形，此时输出电压 Uo=420 V，输出功

率 Po=3 kW，谐振腔由 Lr1和 Cr1构成。谐振电感电

流 iLr1 和谐振电容电压 uCr1 以正弦形式谐振，其与

恒流模式下该谐振腔波形和恒压模式下第二谐振腔

波形基本相近。图 10 为恒流模式下第二组谐振腔波

形，此时输出电压 Uo=250 V，输出电流 Io=7.2 A，

输出功率 Po=1.8 kW，谐振腔由 Lr2、Cr2和 Lm2构成，

第二组谐振腔恒流输出。图 11 为恒流模式下开关管

S1的软开关波形，在 S1的驱动电压 ugs1上升之前，

uds1已下降为零，uds1与 ids1未有重叠区域，实现 ZVS

开通。恒压模式下，开关管的 ZVS 开通与该情形相

近，此处不再赘述。 

 

图 9 恒压模式第一组谐振腔波形 

Fig. 9 First group of waveforms in CV mode 
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图 10 恒流模式第二组谐振腔波形 

Fig. 10 The second group of waveforms in CC mode 

 

图 11 恒流模式软开关实验波形 

Fig. 11 Soft switching waveforms in CC mode 

考虑到所提变换器的输入电压在一定范围内波

动且寄生参数对谐振腔阻抗特性存在影响，因此需

通过闭环控制避免上述因素的影响。由图 5 和图 7

可知，开关频率 fs仅需变化极小范围便可稳定输出。 

以恒压模式为例，当输入电压波动范围为

380~400 V，则电压增益范围为 1~1.05，由图 5 可

知，
sf 仅需略小于

rf 便可实现恒压输出，此时
sf 变

化极小。本文采用如图 12 所示的闭环控制框图[26]，

其原理为：同时采样 Uo和 Io，各自完成在 PI 补偿

器的运算，并比较两个补偿器输出值的大小，取补

偿器输出最小值作为补偿信号以调节输出电压。图

12 中 CV 模式下 PI 补偿器的比例系数 Kp和积分系

数 Ki分别为 0.1 和 10，CC 模式的 Kp和 Ki分别为

0.04 和 3。 

图13为恒压模式下采用闭环控制的输入电压突

变动态响应波形。当 Uo从 400 V 切换至 380 V 时，

开关频率仅降低极小范围值便实现输出电压稳定。

图 14 为恒流模式下负载突变的实验波形，此时

Io=7.2 A，由于大容值输出电容的存在，输出电流存

在一定超调量。上述仿真与实验可证明所采用控制

策略的可行性。 

 

图 12 所提变换器闭环控制框图 

Fig. 12 Closed loop control block diagram of 

the proposed converter 

 

图 13 恒压模式输入突变动态响应波形 

Fig. 13 Dynamic response waveform of input 

mutation in CV mode 

 

图 14 恒流模式负载突变动态响应波形 

Fig. 14 Dynamic response waveform of load 

mutation in CC mode 

5   结论 

针对本文所提的适用于蓄电池恒压恒流模式充

电的 IPOS 双 LLC 谐振变换器展开了研究。通过对

辅助开关的切换，所提变换器可定频工作实现恒流

和恒压输出。且在保留谐振变换器软开关、高效率

的前提下，其固定开关频率工作使得磁性器件比调

频工作下更容易优化设计。而相比于传统

IPOS-LLC 谐振变换器，其复用开关管和副边采用

全波整流结构，减少了器件数量从而提高了变换器

的功率密度。综上所述，所提变换器具有高效率和
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高功率密度等特点，使其更适用于微网储能、电动

汽车充电等应用场合。 
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