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基于犔犔犆谐振变换器的犡光机高压

电源设计与仿真

杨文荣，薛力升，朱佳斌
（上海大学 微电子研究与开发中心，上海　２０００７２）

摘要：针对Ｘ光机高压电源系统稳定性差、效率低等缺点，设计了一种基于ＬＬＣ串并联谐振变换器的高压电源；介绍了ＬＬＣ谐振

变换器的基本原理，并对其拓扑结构进行基波近似分析，得出电路的增益特性；采用正负双向对称倍压整流电路，有效抑制了输出纹波；

最后，采用Ｓａｂｅｒ仿真软件进行了电路建模和仿真分析，得出的仿真结果验证了控制电路的有效性和可行性。
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０　引言

传统的高压直流电源大多采用工频变压器升压，然后整流

滤波得到，存在着体积大、效率低、纹波系数大等缺点［１］。开

关以其高效率、稳压范围宽、体积小、性能稳定等众多优点迅

速取代了传统的高压电源［２］。为了得到高效率、小型化、低噪

声的高压电源，国内外学者提出了各种电源拓扑结构。谐振变

换器便是其中一种拓扑结构。传统的谐振变换器主要有串联谐

振、并联谐振和串并联谐振３种
［３５］。串联谐振电路中，谐振

回路和负载串联在一起的，因此空载对于串联谐振电路来说是

一个很严重的问题。并联谐振电路中，谐振回路和负载并联在

一起的，因此并联谐振电路在短路时存在缺点。串并联谐振回

路中，既有串联谐振元件又有并联谐振元件，因此不存在上述

谐振电路的问题。同时它结合了前两种谐振回路的优点，即输

出电压可以高于或低于输入电压；负载变化范围大。因此在合

理设计参数的前提下，可以使输入电压范围变化很大，输出空

载到满载的时候，仍然能够保持很高的效率［６］。

目前，高压直流电源主要应用于医疗、工业、军事等领

域，如安检仪、静电除尘器、Ｘ光机等。本文设计了一款基于

Ｘ光机的高频高压电源。与传统的硬开关技术相比，采用

ＬＬＣ串并联谐振技术将开关管的工作频率提高到１００ｋＨｚ，实

现了电路的零电压开关 （ｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＺＶＳ），有效

解决了Ｘ光机系统中电源稳定性差、效率低等缺点。输出端

采用正负双向对称倍压整流电路，与传统的倍压整流电路相

比，输出响应快，电压倍增能力强，对于总纹波的抑制取得了

很好的效果。

１　系统结构及其工作原理

１１　系统结构

如图１所示，ＬＬＣ谐振变换器主要由全桥逆变电路、ＬＬＣ

谐振电路、倍压整流电路组成。其中ＬＬＣ谐振电路是整个变

换器的核心部分。ＭＯＳ管Ｓ１－Ｓ４构成全桥逆变电路，Ｄ１－

Ｄ４为 ＭＯＳ管的体二极管，犆１－犆４为 ＭＯＳ管的寄生电容，

Ｔｒ为主功率变换器，犔狉、犆狉为ＬＬＣ谐振电路的谐振电容和

谐振电感，犆狉包含变压器折算到原边的等效电容，犔犿为励磁

电感，包含变压器折算到原边的等效电感。后级倍压整流电路

采用正负双向对称倍压整流电路，该电路由Ｄ５－Ｄ１２及滤波

电容构成。正负双向对称倍压整流电路结构对称，仅整流管方

向相反。假设整个谐振变换器中所有的开关元件均为无损耗的

开关元件，所有无源元件均为线性元件，电感电流连续且为理

想正弦波。

１２　工作原理

ＭＯＳ管Ｓ１、Ｓ４ 采用同一驱动信号，Ｓ２、Ｓ３ 采用同一驱动

信号，两路驱动信号相位相差１８０°，占空比均为５０％。定义

谐振电感犔狉 和谐振电容犆狉 的谐振频率为串联谐振频率犳狉，

定义励磁电感犔犿、谐振电感犔狉 与谐振电容犆狉 的谐振频率为

串并联谐振频率犳犿。两个谐振频率表达式分别为：
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图１　ＬＬＣ串并联谐振变换器

犳狉 ＝
１

２·π 犔狉·犆槡 狉

（１）

犳犿 ＝
１

２·π （犔狉＋犔犿）·犆槡 狉

（２）

　　ＬＬＣ谐振变换器在调频工作方式下，通过改变开关频率

的大小来调节其能量的输出，存在以下３种工作模式犳犿＜犳＜

犳狉，犳＝犳狉，犳＞犳狉。

当ＬＬＣ谐振变换器工作在犳犿＜犳＜犳狉 时，既能实现原边

开关管的ＺＶＳ，也能实现副边开关管的ＺＣＳ。假设狋０－狋１ 时

刻，Ｓ１、Ｓ４ 同时导通，ＬＣ谐振。此时励磁电感电压钳位，励

磁电流犻犿 呈直线上升，电感电流犻狉 经过Ｓ１、Ｓ４ 以正弦形式逐

渐升高，输入电压通过正负双向倍压电路正倍压整流二极管向

负载提供能量。当谐振电流犻狉 减小到励磁电感电流犻犿 时，正

倍压整流电路关断，此时进入狋２ 阶段。在狋１－狋２ 时刻，ＬＬＣ

谐振。此时励磁电感犔犿 上的电压不再钳位，参与到犔狉 和犆狉

的谐振中。在此时间段内，电流犻狉 持续对电容犆狉 充电。在狋２

－狋３ 时刻，Ｓ１、Ｓ４ 关断，Ｓ２、Ｓ３ 的结电容放电，谐振电流犻狉

对Ｓ１、Ｓ４ 的结电容开始充电。狋３ 时刻，Ｓ１、Ｓ４ 的漏源电压上

升到输入电压，Ｓ２、Ｓ３ 的漏源电压下降到零。在狋３－狋４ 时刻，

Ｓ１、Ｓ４ 关断，负倍压整流二极管导通，励磁电感上的电压再

次钳位。狋０－狋４ 构成ＬＬＣ谐振的前半周期，后半周期工作情

况分析与前半周期相反，此处不再分析。

２　犔犔犆稳态模型及参数设计

２１　犔犔犆稳态模型

基 波 近 似 法 （ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，

ＦＨＡ）的基本思想是使用各个变量的基波分量近似代替变量

本身，忽略谐波分量，然后使用经典的线性交流分析法进行分

析，设计出所需的谐振参数［７］。ＬＬＣ谐振变换器的输入电压

为方波，方波的基波分量对谐振网络起主导作用。因此为简化

分析，采用基波近似法来分析ＬＬＣ谐振电路的输出特性，建

立基波等效输入模型，如图２所示。

图２　基波等效模型

直流输入电压犞犻狀经过全桥开关网络后，其输出电压为方

波犞狊。犞狊 傅利叶展开式为：

狏狊（狋）＝
４犞犻狀

π ∑狀＝１，３，５
１

狀
ｓｉｎ（狀ω狊狋） （３）

　　根据基波近似法，采用基波分量犞狊１ （狋）近似代替：

狏狊１（狋）＝
４犞犻狀

π
ｓｉｎω狊狋 （４）

　　其中ω狊 ＝２π犳狊，犳狊 为开关频率。变压器原边输入电流为：

犻犚（狋）＝犐犚１ｓｉｎ（ω狊狋－） （５）

　　为其初始相位。

变压器原边输入电压的犞狋的傅里叶级数为：

狏犚（狋）＝狀
４犞狅

π ∑
∞

犽＝１，３，５

１

犽
ｓｉｎ（犽ω狊狋－） （６）

　　其基波分量为：

狏犚１（狋）＝狀
４犞狅

π
ｓｉｎ（ω狊狋－） （７）

　　因此交流等效电阻为：

犚犲 ＝
狏犚１（狋）

犻犚（狋）
＝

４狀犞狅

π
ｓｉｎ（ω狊狋－）

犐犚１ｓｉｎ（ω狊狋－）
＝
４狀犞狅

π犐犚１
（８）

　　整流电路输出电流平均值：

犐狅 ＝
２

犜狊∫
犜
狊
／２

０
狀犐犚１狘ｓｉｎ（ω狊狋－犚）狘ｄ狋＝

２狀

π
犐犚１ （９）

　　由式 （８）、（９）可得等效电路负载电阻与实际负载电阻之

间的关系为：

犚犲 ＝
４狀犞狅

π犐犚１
＝
４狀犞狅

π
·２狀
π犐狅

＝
８狀２犞狅

π
２犐狅

＝
８狀２

π
２犚犔 （１０）

　　由交流电路的等效图可得其输入阻抗

犣犻狀 ＝犼ω狊犔狉＋
１

犼ω狊犆狉
＋犚犲／／犼ω狊犔犿 （１１）

　　因此交流电压增益为：

犎（犼ω狊）＝
犞犚（犼ω狊）

犞狊１（犼ω狊）
＝

犚犲／／犼ω狊犔犿

犼ω狊犔狉＋
１

犼ω狊犆狉
＋犚犲／／犼ω狊犔犿

（１２）

　　对式 （１２）求其幅频表达式：

狘犎（犼ω狊）狘＝
１

（１＋
１

犽
－

１

犽·犺２
）２＋犙２（

１

犺
－犺）槡

２

（１３）

式中，归一化频率：

犺＝
ω狊

ω狉
（１４）

　　电路品质因数

犙＝
犣狉
犚犲
＝

犔狉
犆槡狉

犚犲
（１５）

　　励磁电感与串联电感之比

犽＝
犔犿
犔狉

（１６）

　　为了提高变换器的转换效率，ＬＬＣ谐振变换器应在任何开

关频率下保证开关管ＺＶＳ的实现。以上给出了运用基波近似

法对ＬＬＣ谐振变换器建立等效电路的过程，为谐振参数的计

算方法提供了基础。

２２　参数设计

根据变换器的增益公式，画出犽值不同时变换器的电压增

益随频率的变化曲线和犙 值不同时变换器的增益随频率变换

的曲线。如图３，品质因数犙固定，当犽增大时，ＬＬＣ谐振变

换器的增益曲线变得缓慢，此时若谐振频率固定，则电路中的
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开关损耗及磁性元件损耗也会增加。因此犽值不宜过大。但若

犽值过小，则励磁电感电流较大，变压器原边损耗增加，效率

降低；同时当犽较小时，开关频率较小的变化将会带来电压增

益的陡升。因此，通常情况下，犽值取３－６之间。

图３　犙固定时，犎 的增益曲线

如图４所示，当电感归一化量犽值一定时，ＬＬＣ谐振变换

器的增益曲线随着品质因数犙 的变化非常明显。犙 的大小会

直接影响到开关变换器直流增益最大值。当谐振频率固定时，

品质因数犙 越小，则直流增益就越大，而输入输出电压范围

也越宽。随着归一化频率犺的升高，变换器的增益也逐渐减

小。所以只要所选品质因数犙 满足在满载时能有足够的增益，

则可以满足在全负载范围之内，对增益的要求。

图４　犽固定时，犎 的增益曲线

ＬＬＣ谐振网络参数设计步骤如下：１）根据输入电压和输

出电压变化范围，确定电路最大增益和最小增益；２）根据直

流增益来选择变压器的变比狀，一般用开关变换器正常的输入

电压犞犻狀和输出电压犞狅 的比值来选择变压器的匝比；３）计算

最大输入电压和空载情况下变换器工作在零电压开通情况下的

品质因素犙１ 和最小输入电压，满载情况下变换器工作在零电

压开通情况下的品质因素犙２，一般取犙＝ （０．７－０．９）ｍｉｎ

（犙１，犙２）。通过对 犙 和犽 值的选取，并代入式 （１３）～

（１６），可以得出各谐振参数。

３　仿真与结论

Ｓａｂｅｒ仿真软件可用于电力电子、机电一体化、控制等不

同环境［８］，具有其它软件所不可比拟的优点：集成度高、仿真

对象和建模方法的多样性、功能完备的信号波形观察工具和分

析工具等。基于Ｓａｂｅｒ软件强大的功能，选用Ｓａｂｅｒ做本文的

仿真。

在进行仿真之前，必须对仿真时间、仿真步长等主要参数

进行设置。若该仿真参数设置不合理，将会直接影响仿真结果

的真实性，从而影响对电路原理的分析、谐振元件及其他元器

件参数设计的正确性［９］。为了便于观察仿真结果，仿真时间设

为５ｍｓ，仿真步长设为１００ｎｓ。同时为了节省仿真时间，采

用理想开关管代替实际的 ＭＯＳＦＥＴ，开关频率设定为１００

ｋＨｚ，仿真电路如图５所示。谐振电容选用１５９３．９ｎＦ，谐振

电感选用１．５９μＨ，励磁电感选用１１．１３μＨ，额定输入电压

为４００Ｖ，变压器匝数比为２５，额定输出电压为４０ｋＶ。

图５　仿真电路图

在直流４００Ｖ输入的情况下，得到变压器原边电压近似为

４００Ｖ的方波电压，如图６所示，这与基波近似等效法假设的

相同。变压器输出端采用正负双相的二倍压电路。处于对称位

置的电容，一组电路充电的同时另一组放电，两路电路互补工

作，有效抑制总纹波。如图７所示，变压器副边电压经过两级

倍压之后得到正负２０ｋＶ电压。由于变压器工作在高频状态，

电压尖峰及电压变化率比较大，但从仿真结果图８可以看出谐

振变换器电压稳定在４０ｋＶ附近，上升时间为０．９３ｍｓ，经过

３．４ｍｓ达到稳定，满足了Ｘ光机系统高质量成像的需要。仿

真结果和理论设计相一致，充分验证了理论分析的正确性和仿

真设计的合理性。

图６　原边电压

图７　副边倍压输出波形
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