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基于 LLC 的 大功率智能充 电 器研究
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摘要z 阐述字桥 LLC谐振电路的工作原缓和特点并且用 MATLAB 对 LLC谐振边行了仿真 .分析了其工

作区域 在此基础上 ， 运用:-.JCP1 653提供 PF'ι电路 . :-.JCP1 3 9(\ C压拉震荡器) 为电路提供保护功能， 孚片机芯

片 S3f丁84 K4通过编程为电路提供智能控制，设计了 一款大功 率智 能充龟器通过测试町放放充 电器能很好的

实现充电功能

关键饲 LLC ; 谐振，智能充 电 器 功丰

中 阂分 类号 TP 212 文献标识码 ， A

o ;;1 寸苦
口

充电器与人们的日 常生活密切 相关 ，充 电器

克也性能的好坏与被克也血的使 用寿命 克也效

卒等 息息 相是由于 外 耳 ，显庄变化，电 网电压波

动， 罔而大大 降低了克电器克也 性能的稳定性，这

就需要有一种能自我调节 的革吭 ， 遇到 外耳的千

扰能实时做 出 回应，保证克屯 的稳定性 ， 不损坏被

主屯的电 池智能控制在此能提供一种很好的 解

决方案 L'J电 源行业已经开始 在其产品中运 用 智

能控制 ，通过单片札的编在对过压、过流情况做 出

判断 ，为电池提供保护 LLC谐振 变换器在克电 器

的运用也是越来越 多， 1. 1.C谐振主换 嚣的拓扑本

身县有一些优越的性能，可 以实现原边牙关管在

全负载 下的零 电压软开关 ( ZVS ( Zero Voltag e

Swi t ch » ， 副 边整流二极 营 电压应力低 . 因 此高输

出电压的情况下可以实现较高的效丰等这使得

LLC 谐振变换 器特别适合高输 出 电 压的 应 用 场

合今后 也源 的皮展万向是用 平 片 机来完成所有

功能 ， 包括 z脉宽调控 、反馈、过压过流保护等等[2]

下面介绍的就是一款应比亚边公司 ( BY I刀的

要求.设计出 的一种基于单片机的智能克电器 该

充电器对充电过程进行智能控制 ，革 就 中 的管理

电路还具有保护功能，可防止电池的过克和过放

对电池造成损坏

1 LLC 谐振变换器

本克电器设计中妥考虑整流滤波 能量转换 ，

电路保护 、软件设计等 而 LLC谐振亚挨骂是能

量转换中最重要的部分，关系到克电器性能的好

坏下面着重介捂其基本结构、敬学模型及时序分

析

1. 1 LLC -i皆振 变换嚣的基本结构

围 1 所示为 LLC 谐振变换 嚣 的 原 理图 串 联

谐振电 感 L， 、串 联谐振屯在 c，和并联谐振电 感

Lm •构成LLC 谐振网络 ，C， 也起到 隔直作用 【 1】 在

主压器次级 ， 整流二极营直接连接到 输 出屯在 Co

上

f「;
D， 凡

币UPQf fy

因 1 LLC靖振交换嚣 的原理因

Fig. 1 Principle pictu re of rcsunat converter abom LLC

当发生谐振时 . LC 的本征俯振频 卒为

I I= 1/ ( 2π .jL，C. ) (I )

当 L， . C. 和 L恤在生谐振时 . LLC本征谐振频

字为

f 2= 1/ (2 '1'[ .j (T'm丁7工灭工 ) ( 2)

由式(川 、 ( 2 )可知 fl >j~ . 当 负 载 R， 变化时，

可以调节开关 (Q，‘ Q， )频 率在 I， 和 I， 间 变化 ，使

品质因数达到最大利用这种特性 ， 可叫方便地实

现脉冲频率模式 PFM ( Pu l ~e FH:,quency M o(le l ) ,

品质因数表示如下

而一
问

( 3 )
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压的工作区域(M<川，也有升压的工作区域(M>

川 ，此 LLC俯振有着较大的应用范图在极负载

时 ，工作频率逐渐升高 ， 工作在降压且域内 ♂而在

重 负 载 时，工作频 卒适渐降低，工作在升压 区 域

内向国 3 "r 知 ， 串 联谐振 的 工 作 区 域应 该 为

1./1'> 1， 才 能 工作在 zvs 的状志 在 不 同 负 载

下，为在得 zvs的工作条件，只 要侠之工作在

fJf，> !的 右侧 即可 而 LI.e 谐振不仅仅局限 于

1./1, > I 的 区 域 ， 在 某 些 负 载 下 可 以 工 作 在

ι1.1. < 1 区域 同样 守 旧在得零电压转换的工作状

况并且与中联谐振相比，在不同负载时的频 率变

化范周 是小

LLC谐振吏换器的时序分析

LLC 借振交换器由两个主牙关营 Q， 和 Q，构

成，其驱动信号是 占 空比固定为 o . 5 的 互补驱动

信号为了保证原边功率 M( )S营的 ZVS，副边二

极苦的 zc引 Zero Current Switch)都可以 事珑 ， 工

作频率在 f~ <f--:;;;' J~时，其工作波形国如罔4所

示从国宁可以看出 I .I .C变换器工作在半个周期

内可以分为三个工作模式【4】

模式 l(tn - tj ) :两个牙关管(Q，、 Q， ) 都截止 ，

Q， 的反向二级管导通续流 . L. 上的 电流逐渐减小 .

变压器产生感生也乱 ， '~1 负 我供 电. 反向二极 营的

导边将 Q ， 两端 的 电 Ii ，营住在零

模式 2 Ct1 - fz ) : L ， 上的 电 流在 t， 时刻减小到

零 . Q，在此时刻导遇 . L，上的电流反向增大， 达到

峰位后减小 L~上的电流克减小，然后反向增加

可以看出 ， t ， 时 刻 由 于 Q， 的 反向二极营的钳位作

用 . Q，的导远也压为零 此阶段只有 L，和c.进行

谐振

LLC谐振网 络需要两个磁性元件L， 和LID

然而 ，考虑到高频变压器实际结构，可以把磁性元

件 L，和 Lm 集成在一个 变压器 内 . 利 用 变压嚣的

漏感作为 I句，利用史压嚣的磁化也感作为 Lm • 这

样一来 ，可以大大成少磁性元件数 目在设计时.

只妾重点设汁变压器的漏感与变压器睡化也感即

可因此，为培加揭惑 ，需妥在变压器中加入适当

的气隙，并且控制 主压器原、副边的垃线万式可以

提高品质因幸

LLC 的数学模型分析

通过上述分析，由国 1的 l J .C情振变换嚣的

原型国碍其 LLC 芋效模型如国 2所示
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I C I I

AC甲 ι ~ ~4

阂 2 LI反: 原型阕钩等提模型 阁

I问~ . 2 Equivalent model of LU ‘principle picture

电压传递函数为

L皿L正 三F
M(S) =T r T C'J--LfT r

η' (ir
ω。

〈主〉副主忏0+λ的~)? +白白二 )+n"λ
o ω。 ω" 0 ω 。

(4)

质为
Q

1
-
E何

其

数

利用 MAl'lAH对该模型进行仿真. "r ，，;.( 初 步

分析出其工作特性如围 3所示其中 1，为启动频

率 ( Sl a T ! F requenc y ) f. 为 谐 振 频 率 ( Resonant

[ ::l1 ::::::::1:::::::J::::::::1:::::::::1

kj ; 二.. ; ; ;

t互PT j T?笔号呈王三

'二

ι

Freq uency)

l(

z

t. t, ι t，

•

自

ι

t.

工作时序淡到归国

Fil{. 1 Way飞fonn PUT~Uω job ~叫以;nC('

模式 川l z - I ,, ) : Lm 上 的 电流在 t， 时 刻 与L，

上的 电流相等 . 此时流过直压 辜的 电流为零 ， 负 载

圈 4

3

Fig. 3 Operational factor about LLC resonant

从图 3中吁以看到 .在整个频丰圈内 ，既有降

0<、 2， 5

菌 3
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与主压器被隔离开 Q，在此时刻关断，也的反向二

极营导通续流此阶段 L剧也加入到谐振部分，与

L， 和C， 串 联组成份振回路

在下半个周期中，也路的工作与上半个周期

刚刚相拙，只是方向相反整个周期的电路工作波

形 己在上半个周期中，牙关营 Q，为幸也压导遇，而

Q， 在 t， 时刻 的 关 断 电 流 ， ~ 很小 § 在 下 半 个周 期

中，牙关管 Q，为零电压导通，而 Q，在 乌时刻的关

断电流 'm很小，所以 Q，、Q，工作时的牙关损耗很

2 充 电 器硬件设计

经过上面的分析，设计中革周电流、电压负反

馈的方法来达到但流 、但压充 电 的 目 的 ， 克 电 器硬

件尿理框国如国 5所示

光咆刷合

Acl街 A，
EMW:串在剖t，曲艺 Pi'飞

NCPI6S3

lLC变换拮

NCPIJ%

滤 t输山

电

流

'fH
I-'WMltl出

充咆咆池
+

纳电:!:i

也一厂也牟取样
M

"H
S31 !WK4
一一，-一一

因 5元也器的硬件原理框圈

Fig. 5 The charger hardware principle block diagram

主流电经过边泼墨流后，流向~CP1 653 ，由其

提供 PFC ( Power Fact or Correction)操作 . :"rCP1 653

是一款连续导地型(CCM)的功率因数扶正(PFC)升

压式的上升控制电路，它的外罔元器件数量很少，

有效地减少T什压电品的体积.减小了功卒MOS

营的电流应力，从而降低了成本，且极大地简化了

CCM型的PI屯 的操作 ， 它还集成 了 高 可靠的保护

功能 ?叫CP139G电路为整个硬件电路提供保护(包

括有反睛耳路失效恤圳、快速与低述事件输入，以及

吁以避免在低输入电压下工作的电源也压过低jJi 圳

等 ) ， NCP1 396的独特架构包括一个500 kHz 的 压

控振荡器.由于在谐振电路结构中避开谐振史峰相

当重姿，因此为了将转换器安排在正确的工作区­

\lCP1 396 内 直 了 可调整且精确的最低开关频率. 通

过专有高电压技术支持应用S.1.FR4K4 单片 机实况

智能克电器控制.

3 软件设计

为满足主电妥求，该克电器软件设计除了完

成克及电控制外，还具有过流保护、过压保护、过

温保护 、短路报警等功能模块1 5 I 主程序流程围 知，

围 6所示

开始

-=:I二
初始化
一，一

报誓，关闭电路

台~~丘d豆豆λ~台

万之
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/飞

放也终 'f也压〈电池也
压〈充也终止也压9

是 是

~\\

~t~
是

是 在

因 6主程F子流程阂

i汗 10':. 5 Ma、 tee rou tine flow chari

程序开始执行后，首先进行初始化并检删电

池电压、电流、混皮辛信息是否正常如正常则进

入下一步否则报警并是闻电路如果电池电压在

克电终止电压和放电终止电压之间，说明电池既
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可克电也可放电 此时电路将判断接上克电机还

是接上直在以进行相应的充屯和放也 如果两者

都注有接则循环检测l过程若电池电压已经到达克

电终止电压 则等待负载的接入进行放也导 同样若电

池电压已经达到放电终止电压， 则等待克电器的接

入叫进行充屯在整个过程中，该电路将始终实时捡

剧电池信息 .若有异常情况在生.则立即利用 中断信

号终止正在进行的主也或者放也过程，关断克放也

回路，同时进行报警并提示报警原因

4 测试结果

本克电器的各项指标如下

(])输入电流 : 50/60 H z

WAC/DC 输 出 电 压48 ， V . AC/DC 输 出 电

流 5 . 0 A

口〉恒流克电 电流 4 . 5 A

(1 )恒压克 电 电压15 V ( A C )

(5 )环境温度 : -5~4 5 ·C

经分析，按上述设计和分析结果，最后边走

LI.e 的 参数 (，'， = O. 043 055 I.J<' , L.. = 72. 636 09 J肘 ，

.L,. = 135. 816 :) μH

本智能充电器经剧试，充电保护措施吁靠，充

电状态准确，克也 时间均为 6 h . 如果 需要进一步

缩短克也时间 ， 只 需在相始化时设定是大的主 也

电;或即可闵为革周 l'WM控制器.所 以 ，克也效

率可以达到 92%以上，最低时在 85%左右 ' "' 根据

实际需要，妥扭达到理想的且也效率.对克器件做

进一步的精确要求

5 结 语

在智能主电器控制系统设计过程中，主妥侧

重点是保证克电器对克电电池电压的精确控制 ，

设计中元器件的选型也都是因电着这个重点未完

成的 经过实验电路的 实际制试. 由也派 主压器 .整

流电路、埠波电路及稳压电路构成 ACj DC 变换 也

Z存 在 .:'-JCl'1 6 5 3 、 .:"JCl'1 3 9 6 与S甘、81K1 的 配合控

制下 可实现很高的 革就精度
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The research of high-power intelligent charger based on LLC

YANG Fan ,J IA NG Van

(Schoul of Elcrtri cal and Infurmation. Wuhan Institute of Tcchnok盯 . Wuhan. 430074. China)

Abstract : The p~per describ e{1 th e principl e of work sn(1 fesl u re s hau L Imlf hridJ{e 1.1.(: re~onsn l circ uil ,

t h en si mulated LLC r eso nan t w it h Matla h , T h e auth ors analyz叫its work a rea. On t h is has is , t he

paper prυ叽ded PFC cir cuit b y using .N Cl'165 3 , .NCl'1396 (vo ltage-cont rolled sh aker) pr ovi ded circuit

with protect io n functio n , s in ,lJ;le chi p S3F 84K4 provided circuit wi th in telli ,lJ;ent control throu ,lJ;h

p ro J{ra rnminJ{ , de~ i J{tJe(1 s kind of h iJ{h effi ciency in telli J{ence ha uery cha rJ{er . Thro ugh 1 付I ， the

Charger hetter ac h ieve it s fu时t lOns.

Ke)' words: LLC;resonant ; intell且gent hattery charger; power
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