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[摘　要]在数据中心、服务器电源应用中,传统频率控制的LLC谐振变换器难以满足宽电压调节和高转换效率需

求.针对这一问题提出一种变模式 变频混合控制策略,以实现宽增益范围调节.谐振变换器有两种工作模式,在
正常模式下谐振变换器工作在最佳效率点,开关频率等于谐振频率.当交流侧电压丢失时,谐振变换器处于保持

工作模式,采用提出的变模式 变频混合控制调节输出电压.与传统频率控制相比,该混合控制策略缩小了频率调

节范围,因此可以设计更大的励磁电感来减小开关的关断损耗和导通损耗.通过输入１５０~４００V、输出１２V、功
率为１kW 的 MATLAB/Simulink仿真结果验证了混合控制策略的有效性.
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　　随着电信企业、互联网设备和移动通信技术的

快速发展,数据中心、服务器电源前端转换器的功率

损耗越来越严重,促进了数据中心、服务器电源向高

效、高功率密度、模块化的方向发展[１Ｇ２].LLC谐振

变换器结构简单,原边侧开关可以实现零电压导通

(ZVS),副边侧二极管可以实现零电流关断(ZCS),
具有高效、高功率密度等优良特性[３Ｇ４],被广泛应用

于数据中心、服务器电源.然而,传统频率控制的

LLC谐振变换器频率调节范围宽,不利于变压器的

优化设计.当开关频率低于谐振频率时,原边侧电

路产生较大的循环电流,严重降低了转换效率.
为了克服频率控制的不足,国内外学者提出了

不同 的 改 进 方 法.文 献 [５]提 出 了 一 种 四 元 件

LCLC谐振变换器,在励磁电感支路上串联一个辅

助电容构成一个等效的励磁电感,该变换器等效为

励磁电感随频率变化的LLC谐振变换器,通过调节

励磁电感的大小调节输出电压,有效降低了电路的

导通损耗、关断损耗.文献[６]提出一种双桥 LLC
谐振变换器,在全桥LLC谐振变换器的原边侧添加

了一个双向开关,构成全桥/半桥混合的谐振变换

器.为了实现宽增益调节,通过PWM 控制双向开

关的占空比调节谐振变换器工作在半桥或全桥的时

间,有效缩小频率调节范围.然而,文献[５Ｇ６]提出

的改进方法均需要额外辅助元器件,增加了硬件设

计成本.文献[７]提出了一种不对称的脉冲宽度调

制控制,原边侧开关管的驱动脉冲互补但不对称,通
过调整开关管的占空比调节电压范围.这种控制方

式缩小了频率调节范围,然而增益范围受谐振网络

的限制,且电路存在直流偏置电流.
本文基于全桥 LLC谐振变换器提出了一种变

模式 变频混合控制策略.为了实现宽电压调节,
通过半桥 全桥的变模式控制调节输出电压,而后

在全桥模式下采用变频控制扩展增益调节范围.首

先介绍了数据中心、服务器电源前端转换器的结构

和工作模式应用需求;其次描述了变模式 变频混

合控制策略;然后分析了混合控制策略下谐振变换

器的工作特性;最后用 MATLAB/Simulink仿真结

果验证了变模式 变频混合控制的有效性.

１　前端转换器结构和工作模式

１．１　两级结构

数据中心、服务器电源前端转换器由两级结构

构成(图１).前级为带有功率因数校正电路(PFC)
的 ACＧDC转换电路,将电网侧交流电压转换为４００
V的直流母线电压.为了满足负载侧电子芯片设备

的电流谐波要求,PFC使功率因数趋近为１.后级

为隔离型LLC谐振变换器,实现电气隔离的同时将

４００V直流母线电压转换为１２V的直流电压,接入

服务器负载母板向各电子负载恒压供电.中间母线

连接电容Clink将两级电路衔接起来,具有滤波的



作用.

图１　服务器电源前端两级结构图

１．２　工作模式

图２描述了数据中心、服务器电源后级LLC谐

振变换器的工作模式.一般而言,包含两种工作模

式:(１)正常工作模式;(２)保持工作模式.在正常

工况下,当电网侧故障断电时,ACＧDC电路的交流

输入电压丢失,连接电容Clink放电为后级电路提供

能量.随着连接电容Clink持续放电,电容两端电压

下降,谐振变换器的输入侧工作在宽电压范围,谐振

变换器需要调节电压增益使输出电压稳定在额定

值,直到不间断电源启动,这一过程称为保持时间过

程,一般为几十 ms.为了满足服务器电源的应用需

求,在正常模式下,谐振变换器以最高效率运行;在
保持时间模式下,谐振变换器调节电压增益,维持输

出电压的稳定.

图２　LLC谐振变换器的工作模式图

２　变模式 变频混合控制策略

全桥LLC谐振变换器的拓扑见图３.为了实

现宽电压调节,文中研究了一种变模式 变频混合

控制策略.在正常工作模式下,谐振变换器以半桥

模式工作在谐振频率点,开关频率等于谐振频率,谐
振变换器以最高效率运行;在保持工作模式下,谐振

变换器采用变模式 变频混合控制调节输出电压.
在传统频率控制下,全桥LLC谐振变换器的原

边侧开关S１与S３互补导通,S２与S４互补导通,S１与

S４的驱动脉冲一致且S２与S３的驱动脉冲一致,S１与

S３之间设置一定的死区时间,S２与S４之间设置一定

的死区时间.当原边侧开关管S１处于常开状态,开
关管S３处于常闭状态,全桥 LLC谐振变换器等效

为半桥LLC谐振变换器.
D１ ＝０,D３ ＝１ (１)

式(１)中,D１为原边侧开关管S１的导通占空比;D３

图３　全桥LLC谐振变换器

为原边侧开关管S３的导通占空比.
当谐振变换器作为全桥 LLC谐振变换器工作

时,谐振网络输入电压的基波分量为:

vin－FHA(full) ＝
４
πVinsin(ωt) (２)

当谐振变换器作为半桥 LLC谐振变换器工作

时,谐振网络输入电压的基波分量为:

vin－FHA(half) ＝
２
πVinsin(ωt) (３)

根据式(２)和式(３),谐振变换器在全桥模式下

谐振网络输入电压的基频分量是半桥模式下基频分

量的２倍,即:
vin－FHA(full) ＝２vin－FHA(half) (４)

根据式(４),在电路参数一致的情形下,全桥

LLC谐振变换器的电压增益是半桥的２倍.据此,
原边侧开关管S１、S３采用占空比控制使谐振变换器

由半桥模式过渡为全桥模式,谐振变换器自然可实

现２倍的增益调节,变模式控制调制方式如图４
所示.

图４　变模式控制策略

基于变模式控制研究的调制方式如图５所示.
原边侧开关管 S２、S４采用固定频率的互补脉冲控

制,占空比为５０％(忽略死区时间),开关频率fs等

于串联谐振频率fr;开关管S１、S３通过电压闭环控

制,S１、S３的占空比互补.其中,S１的占空比调节范

围为[０,０．５],S３占空比的调节范围为[０．５,１].可

以看到,谐振变换器的电压增益受S１、S３占空比的

影响,电感比值对增益几乎没有影响.因此,从降低

关断损耗和导通损耗的角度可以设计更大的励磁电

感,提升转换效率.此外,变模式控制采用简单的单

电压闭环PWM 控制策略,可以简化控制电路的设

计,易于实现.
然而,在拓扑变模式控制下谐振变换器的电压

调节范围受开关S１、S３占空比的限制.当S１、S３的
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占空比均为０．５时,谐振变换器由半桥模式完全转

换为全桥模式,谐振变换器的最大增益为２.在保

持工作模式下,随着中间连接电容Clink放电谐振变

换器的输入电压持续下降,采用变频控制进一步地

调节输出电压,克服变模式控制的最大增益限制.

图５　变模式控制调制策略

３　特性分析

３．１　工作模式

当前端转换器系统处于正常工作模式时,谐振

变换器的输入电压Vin为４００V,原边侧开关管S２和

S４以０．５的占空比互补导通,开关频率fs恒定且等

于串联谐振频率fr,S３常闭,S１常开.很容易理解,
此时谐振变换器工作在半桥模式,谐振电感Lr与谐

振电容Cr谐振工作,原边侧电路中没有额外的环流

损耗.励磁电感Lm被输出电压钳位,励磁电流iLm

以三角波变化,其峰值电流如下:

iLm－pk ＝
nVoTs

４Lm
(５)

其中,iLm－pk为励磁电感的峰值电流,n 为变压器原

边与副边的绕组匝数比,Vo为输出电压,Ts为开关

周期,Lm为励磁电感.
根据式(５),励磁电感Lm越大,励磁电流iLm越

小,这意味着设计更大励磁电感可以有效减小原边

侧电路的导通损耗、开关关断损耗、绕组损耗等.与

此同时,原边侧开关管实现ZVS导通,副边侧整流

二极管实现ZCS关断,将谐振变换器的开关损耗降

到最低,在正常工作模式下谐振变换器以最高效率

运行.
当电网发生意外故障导致交流侧电压丢失,两

级电路中的连接电容Clink处于放电状态,电容Clink

两端的电压随之下降,谐振变换器处于保持时间工

作模式,通过变模式 变频混合控制调节输出电压.
在变模式阶段,S２、S４ 的驱动脉冲与正常工作模式

一样.不同的是,S１、S３ 采用电压闭环的PWM 控

制实现增益调节.在调节过程中,当且仅当S１ 的占

空比等于S３ 的占空比,即D１＝D３＝０．５时,谐振变

换器处于全桥模式,采用变频控制进一步调节输出

电压,其工作原理与传统的频率控制一样.

３．２　谐振变换器的软开关

原边侧开关管的ZVS导通主要通过开关死区

时间内谐振电流对开关管寄生电容的充放电实现,

在驱动脉冲信号到来之前开关管的寄生电容充放电

完成,得到ZVS条件如下:

td ≥
CZVS

iLm－pk
Vin (６)

其中,td是死区时间,CZVS是实现 ZVS的开关管寄

生电容之和,当且仅当寄生电容充放电完成,开关管

的驱动脉冲到来,取“＝”.
结合式(５)和式(６),得到死区时间

td ≥
８CossLmVin

nTsVo

当开关管寄生电容的充放电时间小于死区时间td,
在驱动信号到来之前,开关管的漏源极电压才能下

降为０,据此可以得到

Lm ≤
nVoTstd

８CossVin

因此,励磁电感Lm的设计需要综合考虑软开关条

件和开关关断损耗.在保证软开关的条件下,设计

较大的励磁电感减小关断损耗、导通损耗.

３．３　优化连接电容

当电网侧意外故障,前级 ACＧDC 电路的交流

输入电压丢失,后级谐振变换器进入保持工况.负

载所需的能量完全由中间连接电容Clink放电提供,
假设连接电容Clink放电的能量完全转换为谐振变换

器的输出功率,则有如下关系:
１
２Clink V２

nom －V２
min( ) ≥Pot (７)

其中,Vnom 是正常工况下谐振变换器的输入电压

(４００V),Vmin是保持工况下谐振变换器输入侧的最

小工作电压,Po是谐振变换器的输出功率,t是保持

模式的时间间隔.
根据公式(７),得到中间连接电容Clink的设计需

求,且

Clink ≥Pot×
２

V２
nom －V２

min
(８)

由式(８)可以看到,在保持工作模式下谐振变换器的

最小工作电压越小,所需要的连接电容Clink越小.
在变模式 变频混合控制策略下,谐振变换器可以

实现更宽范围的电压调节,利于设计更小的连接电

容,减小连接电容的尺寸提高功率密度,降低设计

成本.

４　仿真分析

为了验证变模式 变频混合控制的有效性,构
建 MATLAB/Simulink仿真,谐振变换器的输入电

压为１５０~４００V,输出电压为１２V,额定功率为

１kW,谐振电感为１．６５μH,谐振电容为１５．３２nF,
励磁电感为１６．５μH,谐振频率为１MHz,死区时间

为５０ns,变压器的原边与副边绕组的匝数比为
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１４．８.参考众多研究文献,一般根据工程经验估算电

感比值k(Lm/Lr),k值设计范围为３~７.在参数

设计时,结合开关管的软开关条件、保持模式下谐振

变换器的增益调节能力,k 设计为１０,意味着设计

较大的励磁电感降低励磁电流和谐振电流,从而降

低系统的关断损耗、传导损耗、绕组损耗等.仿真结

果如图６、７、８所示.

图６　正常模式下的谐振电流与励磁电流波形图

图７　正常模式下的ZVS和ZCS波形图

图８　保持工作模式测试波形图

图６描述了正常模式下谐振电流与励磁电流波

形,此时谐振变换器的输入电压为４００V.谐振电

感Lr与谐振电容Cr串联谐振工作,谐振电流iLr以

正弦形式变化,励磁电感Lm被输出电压钳位不参

与谐振过程,励磁电流iLm以三角波形式变化,电路

中无额外的循环电流.在变模式 变频混合控制策

略下,设计的励磁电感大小为谐振电感的１０倍,开
关管的关断电流非常小,ioff＝iLm－pk＝３A,可以降

低开关管的关断损耗和电路导通损耗.从图７可以

看到,在开关管的驱动脉冲Vgs４到来之前,其漏源极

电压Vds４下降为０,开关管实现ZVS导通.与此同

时,副边侧整流二极管实现ZCS关断,无反向恢复

损耗,谐振变换器以高效运行.
图８为保持工作模式下的测试波形,当交流电

压丢失谐振变换器的输入电压由４００V 下降至１５０

V的过程中,采用提出的变模式 变频混合控制策

略,谐振变换器调节输出电压稳定在１２V.由于谐

振变换器的最小工作电压为１５０V,可以优化连接

电容Clink的设计.

５　结论

为了满足数据中心、服务器电源的高效率和宽

电压调节应用需求,提出一种变模式 变频混合控

制策略.在正常工况下,谐振变换器在半桥模式下

工作在谐振频率点,以高效运行;在保持模式下,采
用混合控制策略调节输出电压.该方法缩小了频率

调节范围,可以设计较大的励磁电感降低导通损耗

和关断损耗.文中分析了谐振变换器的工作特性,
进一步地可以优化连接电容的设计,减小系统体积.
最后,通过仿真验证了变模式 变频控制的宽电压

调节能力和谐振变换器的软开关性能.
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VariableModeandVariableFrequencyHybridControl
StrategyofLLCResonantConverter
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Abstract:Indatacenterandserverpowerapplications,theconventionalfrequencyＧcontrolledLLCresonant
convertersaredifficulttomeettherequirementsofwidevoltageregulationandhighconversionefficiency．
Inthispaper,avariablemodeandvariablefrequencyhybridcontrolstrategyisproposedtoachieveawide
gainregulationrange．Theresonantconverterhastwooperationmodes．Inthenormalmode,theresonant
converteroperatesattheoptimalefficiencypoint,wheretheswitchingfrequencyisequaltotheresonant
frequency．WhentheACvoltageislost,theresonantconverterisintheholdＧupmode,andtheoutput
voltageisregulatedbytheproposedvariablemodeandvariablefrequencyhybridcontrol．Comparedwith
conventionalfrequencycontrol,thehybridcontrolstrategynarrowsthefrequencyregulationrange,so
thatalargermagnetizinginductancecanbedesignedtoreducetheturnＧoffandconductionlossesofswitＧ
ches．TheeffectivenessofthehybridcontrolstrategyisverifiedbytheMATLAB/SimulinksimulationreＧ
sultsof１５０~４００Vinput,１２Voutput,and１kWpower．
Keywords:resonantconverter;controlstrategy;holdＧupmode;wideinput;softswitching
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ResearchonMagneticDriveMethodof
ElectricPowerInspectionRobot

YANYu１,HEJianbo１,XIONGYifan１,LIUXuhui１,XUXianjin２

(１StateGridHunanMaintenanceCompany;SubstationIntelligentOperationandInspection
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２CollegeofMechanicalEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ConsideringtheproblemofslippingandabrasioninthelargeslopesectionnearthehighＧvoltage
polesandtowerswhentheinspectionrobotconductselectricalinspections,whichleadstothelowinspecＧ
tionefficiency,weproposedamagneticdrivemethodbasedonahighＧvoltagemagnetic．Firstly,thephysiＧ
calmodelofthemagneticdriveisestablishedbyusingthemagneticfielddistributioncharacteristicsaround
thehighＧvoltagewire．Theoptimalsizeofthemagneticdrivemodeloftherobotisanalyzed．TherelationＧ
shipbetweenthedrivingforceandthetransmissioncurrent,thenumberofturnsoftheenergizedcoilare
studied．Furthermore,thebinomialfittingmethodwasusedtoobtainthequantitativerelationshipbetween
thesizeofdrivingforceandthenumberofturnsofthecoil;Finally,thetheoreticalcalculationandsimulaＧ
tionanalysisofthemagneticdrivemethodarecarriedout,whichdemonstratesimulationresultsandtheoＧ
reticalcalculationarebasicallyconsistent,showingthatthemagneticdrivemethodisfeasibletosolvethe
problemofslippingandabrasionwhentherobotisinspectingtherouteofalargeslopesection．
Keywords:inspectionrobot;magneticdriver;energizedcoil;simulationanalysis
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