
 ·特种电源设计及仿真技术· 

变母线电压的 LLC高压电容充电电源设计
*
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 摘     要：    提出了一种两级式可变母线电压的高压电容充电电源技术方案，该拓扑在半桥 LLC谐振电路的

基础上增加了一级图腾柱无桥功率因数校正（PFC）电路，通过改变母线电压来解决传统 LLC谐振电源在输出更

高电压时，工作频率变化范围过大带来的充电效率下滑的问题。由于图腾柱电路本身具备功率因数校正的功

能，该电源设计还拥有能够直接从电网取电而不影响电网电能质量的优势。首先介绍了本电源设计中两部分

的电路拓扑和工作原理，采用等效电阻法分析了电容负载下的电源输出特性。针对前级图腾柱电路设计了双

环控制器以实现对母线电压和功率因数的控制，针对后级 LLC电路提出了比例积分 （PI）加低通滤波的恒流控

制器以降低高频噪声带来的不利影响。最后通过模型构建与仿真分析，研究了高压电容充电电源 3 000 V/1 A时

的充电特性，验证了本电源技术方案、设计和控制策略的可行性。
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LLC high voltage capacitor charging power supply
design with variable bus voltage
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Abstract：   This paper proposes, a two-stage variable bus voltage high-voltage capacitor charging power supply
technical scheme which adds a one-stage totem-pole bridgeless power factor correction (PFC) circuit on the basis of
the  half-bridge  LLC  resonant  circuit,  and  solves  the  problem  of  the  decline  in  charging  efficiency  caused  by  the
excessive operating frequency variation range of the traditional LLC resonant power supply when the output voltage is
higher. Since the totem-pole circuit itself has the function of power factor correction, the power supply design also has
the advantage of being able to draw power directly from the grid without affecting the power quality of the grid. This
paper  first  introduces  the  circuit  topology  and  working  principle  of  the  two  parts  of  this  power  supply  design,  and
analyzes the output characteristics of the power supply under capacitive load by the equivalent resistance method. For
the pre-stage totem-pole circuit,  a double-loop controller is designed to realize the control of bus voltage and power
factors, and a constant current controller with proportional-integral (PI) plus low-pass filtering control is proposed for
the post-stage LLC circuit to reduce the adverse effects of high-frequency noise. Finally, through model construction
and simulation analysis,  the charging characteristics  of  high-voltage capacitor  charging power supply at 3 000V/1 A
are studied, and the feasibility of the technical scheme, design and control strategy of the power supply is verified.

Key words：   totem-pole bridgeless power factor correction, variable bus voltage, LLC resonant converter, dual
closed-loop control, constant current control, high voltage capacitor charging

近年来，对于高频谐振型的脉冲电容充电电源的研究渐热，其中 LLC拓扑的谐振变换器能在高频下实现零电

压开关（ZVS）工作，还具有高功率密度化、易于恒流控制和参数调整灵活等特点，使得其在高压电容充电电源领域

得到广泛运用 [1-5]。LLC谐振变换器能够实现在宽输出范围下对电容负载充电，在恒流充电时，随着输出电压的升
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高，工作频率会从高到低变化，但在谐振频率以下的工作区间，变换器的效率和稳定性都会开始下降。首先，

LLC变换器不再满足 ZVS软开关特性，原边侧也会存在较大的循环电流带来严重的环流损耗和导通损耗 [6-8]；其

次，低频下的开关噪声不易滤除，这会带来输出电流振荡失控的问题，所以往往 LLC的工作频率范围都设定在谐

振频率以上。但是当变换器仍需要追求更高的输出电压时，就只能采取增大输入电压或是增大变压器变比的方式

来提高输出。然而增大输入电压虽然能够提高输出，但为了满足恒流充电，LLC谐振变换器的起始工作频率也会

上升，过高的起始工作频率会增大电路中变压器的磁芯损耗和开关管的开关损耗，过宽的工作频率范围也会增大

磁性器件的设计复杂性。对于增加变压器变比的方式，这会使得折算到原边的寄生电容值随绕组匝比变化，严重

时会影响 LLC频率增益特性。综上，这两种方法都无法在提高输出电压的同时还很好地保持 LLC的良好特性。

此外，LLC谐振变换器本质上作为一种 DC/DC变换器无法直接从电网上取电 [9]，这使得其需要一个直流电源给其

供电，降低了自身的适用性。

针对以上问题，本文提出一种基于图腾柱无桥功率因数校正（PFC）和 LLC拓扑的两级式变母线电压控制的高

压电容充电电源电路拓扑及其控制策略。图腾柱无桥 PFC电路作为新型 Boost PFC电路拓扑因其元件利用率高，

导通损耗小而得到广泛关注 [10-12]。但由于当采用普通的硅 MOSFET作为主开关管时，其严重的反向恢复问题使图

腾柱电路存在较大的关断损耗，因此尽管图腾柱无桥 PFC结构的提出已有二十多年历史，直到新型 SiC、GaN器件

的出现才重新引起了人们的重视 [13-14]。在两级式电路拓扑方面，前一级采用图腾柱无桥 PFC电路将电网电压转化

成可控大小的母线电压，后一级采用半桥 LLC拓扑将母线电压升压转化为高压直流输出。在控制策略方面，将充

电过程分为两段，第一段中母线电压采用恒压控制，后级 LLC的工作频率采用变频控制，当 LLC的工作频率下降

到谐振频率附近时，将 LLC改为定频控制，使其保持高转换效率，同时将前一级改为变母线电压控制，增大母线电

压来进一步提高输出电压，从而实现了高压电容充电电源能在提供更高输出电压的情况下维持高效率的转换。 

1    工作原理分析
传统的整流加 LLC谐振电路常采用全桥网络对交流输入进行整流，从而得到 LLC电路所需要的直流输入电

压。但是无控整流的方式无法控制母线电压，并且不具备功率因数校正的能力，当将其接入电网中，会给电网带来

无功污染。针对传统全桥整流电路上述的缺点，本文提出如图 1所示的两级式变母线电压控制的 LLC高压电容

充电电源拓扑结构，其中左侧虚线框内为前级电路，采用的是图腾柱无桥 PFC电路来替代全桥无控整流电路。前

级的输入为 220 V/50 Hz的电网电压，电感 L1 为升压电感，开关管 S1 和 S2 为 GaN材料的 MOS管，S3 和 S4 为普通

的 MOS管，电容 C1 为母线电容。前级电路对电网电压整流升压后得到可控的母线电压，同时校正功率因数。右

侧虚线框内为后级的半桥 LLC谐振电路，开关管 S5 和 S6 构成逆变半桥，电容 Cr 为谐振电容，电感 Lr 为谐振电感，

电感 Lm 为励磁电感，副边为整流电路。母线电压作为后级电路的直流输入经过谐振、升压和整流后，给负载电容

Co 充电。下文将分别分析两级部分各自的工作原理。 

1.1    图腾柱无桥 PFC
在图腾柱无桥 PFC电路中，开关管 S3 和 S4 为工频开关管，随着电网的频率如导通关断。以电网在正半周期

时为例，当 Uin 为正时，图 1中的开关管 S4 导通，开关管 S3 关断，电路图便可等效为图 2所示，这是个典型的 Boost
电路。当开关管 S2 导通时，电感 L1 两端电压为电网电压，电网给电感充电；当开关管 S2 关断时，电流经开关管

S1 的体二极管续流，开关管 S1 反向导通，这时电感和电网一起给母线电容 C1 充电。由于电路的对称性，在负半周

期时，图 1中的开关管 S3 导通，开关管 S4 关断，此时开关管 S2 的体二极管负责续流，开关管 S1 承当主功率管。因
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Fig. 1    Two-stage high-voltage capacitor charging

power supply topology

图 1    两级式高压电容充电电源拓扑结构

 

+

−

S1L1

C1Uin S2 Ubus

 
Fig. 2    Totem-pole bridgeless PFC equivalent circuit

(positive half-cycle)

图 2    图腾柱无桥 PFC 等效电路（正半周期）
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此开关管 S1 和 S2 在这里均需采用具有优良开关特性的新型 GaN的MOS管。

图腾柱无桥 PFC电路的本质是将两个 Boost电路结合在一起，对比传统的全桥整流电路，它做到了功率因数

校正和对输出电压的控制。相较于传统的 Boost PFC电路，图腾柱电路利用了无桥网络对开关管的复用，使用了

更少数量的开关器件，降低了导通损耗。 

1.2    半桥 LLC谐振电路

在高压电容充电电源中，后级 LLC电路是对电容负载进

行充电，所以需要分析在电容负载下 LLC的输出特性。采

用基波近似法对 LLC电路进行分析，得到的稳态等效电路

如图 3所示，其中 Ceq 为折算到原边的等效负载电容。

根据等效电路，可以得到系统的谐振频率和稳态增益表

达式 [15] 
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√
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式中： ； ； 。

在稳态分析中，当 LLC充电达到稳态时，变压器副边两端的电压恒定为输出电压，而当负载电容两端的电压

不变时，电容支路近似为开路状态，所以可认为等效负载电阻 Req 趋近于无穷大，Q 趋近于 0，将其代入到式（1）中，

得到的便是电容负载下的 LLC稳态增益表达式，即

M =
Ln f 2

n

Ln f 2
n + f 2

n −1
（2）

从式（2）可以看出，纯电容负载的 LLC电路的稳态增益曲线只与两个参数有关：频率比和电感比。图 4是根据

关系式画出的不同电感比下的稳态频率增益曲线图，可以看到不同电感比下，稳态增益曲线的频率响应特性不同。

然而事实上在对电容充电的过程中，输出电压持续上升，输出电流也并不是等效开路状态下的零电流，所以稳

态增益曲线并不能很好地体现电容充电过程中的频率增益特性。

为了能分析电容充电过程的瞬态特性，提出一种等效电阻的方法来模拟充电过程的负载电容，即将电容视为

一个时刻变化的电阻，阻值为每一时刻的输出电压与电流之比，于是可以将电容充电的暂态过程转化成一个个不

同电阻阻值对应的稳态过程的连续转换，等效电阻可以表示为 Req=Uo/Io，在恒流给电容充电过程中，Io 不变，所以

等效 Req 随着输出电压 Uo 线性上升。将等效电阻代入到式（1）的 M 中得到如下方程

(2NM)2

(1+ 1
Ln
− 1

Ln f 2
n

)2

+

(
fn −

1
fn

)2 (π3 frLrIo

4N2Uo

)2 = 1 （3）

解上述方程可以得到电容恒流充电过程中的电路增益与工作频率之间的关系，图 5中的曲线 A 和曲线 C 便是

根据关系式画出的输入电压分别是 400 V和 750 V下的电容负载恒流充电过程的增益频率曲线，可以看到曲线

C 能够比曲线 A 输出更高的电压，但带来的问题是曲线 C 的初始频率更高了，频率调控范围也因此变得更宽，这对

磁性器件的设计和效率的提高都是不利的。为此，本设计的电源方案在曲线 A 的末端增加了一段曲线 B 的充电过

程：当开关频率下降到谐振频率时，维持频率不变，此时靠增大母线电压来继续提高输出。相较于全程高输入电压

的曲线 C，本设计能做到在低起始频率、窄频率调控范围、高输出电压的目标下完成充电。 

2    控制器设计
前文中已经对电路原理进行了分析，为了实现高压恒流的充电目的，在该电路拓扑中需要对六个开关管进行

分别控制。图 6是图腾柱无桥 PFC电路中的 S1 至 S4 四个开关管的控制系统框图，采用的是电压外环加电流内环

的双环控制结构，外环是用母线电压 Ubus 与参考电压 Uref 作比较来控制输出电压，电压比较信号进入 PI控制器后
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Fig. 3    LLC equivalent circuit

图 3    LLC 等效电路

曾宇轩，等： 变母线电压的 LLC高压电容充电电源设计
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再与输入电压信号相乘，得到电流内环的参考信号，电流内环的作用是控制输入电流能够与输入电压相位相同，提

高功率因数。之后电流内环的比较信号再进入一个 PI控制器，出来的就是开关管 S1 和 S2 的开关频率，对开关频

率做一个上下限的限制之后，压控振荡器（VOC）再将其转换成相应的方波驱动信号来驱动开关管 S1 和 S2。开关

管 S3 和 S4 是工频开关管，当电网电压 Uin 为正时只开通 S4，为负时只开通 S3。
对于参考电压 Uref，在充电的两个阶段的表现形式也不同。变频充电时，将 Uref 给定为一个常数，前级电路只

需要将母线电压维持在给定的电压值附近；定频充电时，恒定的母线电压无法继续做到提供 LLC电路的恒流输

出，这时便需要增加一个电流外环来增大母线电压以稳定输出电流，Io 是后级 LLC电路的输出电流，对 Io 取平均

值后与参考电流信号进行比较，然后把比较信号输入给 PI控制器，之后 PI控制器的输出再叠加一个斜坡信号便得

到定频充电时的母线参考电压信号 Uref。

后级 LLC侧采用的是 PI+LPF的控制方式，一般情况下只需要用到 PI控制器的 Ki 参数便可很好地实现对

LLC的恒流控制，在图 5中我们已经分析出了 LLC在纯电容负载下的电压频率波形，在充电过程中需要将开关频

率控制在瞬时输出电压对应的频率附近，才能够实现电容负载下的恒流充电，所以 Ki 的取值会直接影响到系统的

恒流控制效果。但是当电路工作到谐振频率附近时，系统中的高频噪声会在 PI的作用下使系统振荡失调。为了

抑制这种现象，在 PI的后面加上一阶低通滤波器来滤除

高频噪声，减少干扰。图 7是 LLC电路部分的控制系统框

图，LUT是增加的一个查表前馈，表中的值是根据等效电

阻模型关系式（3）计算得到的，限幅模块限制开关频率的

下限，使开关频率在达到谐振频率时不再下降，电压比较

器根据基准电压决定何时停止充电。 

3    仿真结果分析

为了验证上文提出的拓扑电路和充电策略的可行性，基于上述研究，在 MATLAB中搭建两级式高压电容充电

电源模型，开展电路仿真分析，评估本电源设计的充电性能。电路参数设置如表 1所示。

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.1 1 10

M

L
n
=5

L
n
=1

L
n
=0.2

fs/fr 
Fig. 4    Steady-state gain curve under capacitive load

图 4    电容负载下的稳态增益曲线
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Fig. 5    Voltage-frequency curve of constant current charging process

图 5    恒流充电过程的电压频率曲线
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Fig. 6    System control block diagram of a totem-pole bridgeless circuit

图 6    图腾柱无桥电路的系统控制框图
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Fig. 7    System control block diagram of LLC circuit

图 7    LLC 电路的系统控制框图
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图 8为恒流（Io=1 A）的充电特性仿真结果，输出电压在 1.512 s内线性升高至 3 000 V，与电容负载的理论充电

时间的 t=CoUo/Io=1.5 s非常吻合，并且电压具有稳定的线性上升趋势。开关频率的变化也与前文设计中的一致，前

期频率由高到低下降，当快要降低到谐振频率附近时，保持在 45 kHz左右不变，然后依旧能恒流输出。电流波形

中刚开始的电流比较大，这是因为在准备充电时，控制器读取输出电流为零而产生的超调现象，此时频率也因反应

过快产生了一个下跌，但是之后很快电流就稳定了下来，频率也恢复正常变化。输出电流在由变频充电转向定频

充电后，虽然瞬时电流的波动有所增加，但电流的幅值并没有增大许多，并且之后仍是稳定的趋势，此外输出电流

的平均值全程稳定在给定值 1 A左右，说明两级式电源的输出是能够满足恒流输出要求的。
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Fig. 8    Simulated output waveforms

图 8    仿真输出波形
 

图 9是母线电容两端的电压波形，变频充电时 Ubus 尽量维持在 400 V左右，当充电电源位于变频与定频交际

之处时，母线电压为 390 V，由图 8可以读取到此时输出电压为 1 397 V，经计算得到后级 LLC的增益比为 M=1 397/

390=3.58，这小于谐振点时的理论增益 M=N/2=4。原因主要有两点：一是线路中存在线路阻抗，开关管存在导通阻

抗等，各种各样的阻抗会带来电压损失；其次定频充电时固定的频率为 45 kHz，而根据 LLC电路参数计算得到的

谐振频率为 40 kHz，即仿真中定频充电的工作频率是略大于谐振频率的，这是为了避免上文控制中提到的高频噪

声在谐振点对系统带来的干扰，这虽然稍微降低了电路的增益，但增强了系统的稳定性。此外定频充电时的母线

电压也正如分析一样线性上升，保持了同一频率点时的电压变比关系。

此外，根据图 8仿真得到的电压和频率波形，可以看到起始频率在 5倍谐振频率附近，当频率下降到谐振频率

 

表 1    仿真电路参数

Table 1    Simulation circuit parameters
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inductor
L1/µH

busbar
voltage
Ubus/V

resonant
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transformer
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Fig. 9    Busbar voltage change curve

图 9    母线电压变化曲线
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附近后，电源继续定频给电容充电到了 3 000 V。变频与定频两部分的电压和频率变化曲线与图 5中理论分析的曲

线 AB 非常吻合，说明了该方案与理论分析一致，可以实现在窄频率变化范围下输出更高的电压。

除了满足了输出的需求，本设计的电源也提高了输入的功率因数。图 10分别截取了变频、定频和由变频转向

定频时的输入电压电流波形，可以看到电压电流都是同相位状态。对整个充电期间的功率因数进行记录，得到

如图 11所示的功率因数波形，在变频充电期间，功率因数稳定在 1.0附近；当切换为定频充电时，功率因数发生细

微抖动，其中最低点下降到了 0.967，但仍然满足接入电网的用电设备功率因数大于 0.9的要求，而且定频充电一段

时间之后，功率因数逐渐回升至 1.0并趋于稳定。 

4    结　论
本文研究了变母线电压的 LLC高压电容充电电源，在传

统的 LLC谐振变换器的基础上增加一级图腾柱无桥 PFC电

路，通过增加前级电路对母线电压进行控制，实现了高压电

容充电电源在提高了输出电压的同时，保证合适的频率变化

范围，提高了转换效率。通过仿真验证了以下结论：该电源

设计能够提供所需要的母线电压以保持电源工作在谐振频

率附近，并恒流输出更高的电压；实现电源能够直接从电网

交流到高压直流的变换；双环控制确保了在控制母线电压的

同时保持输入电压和电流的同相位，提高了功率因数。基于

以上优势，本设计的电源方案在电磁发射、脉冲储能等高压

领域有着良好的应用前景。
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Fig. 10    Input voltage and current waveforms at frequency conversion, fixed frequency and junction

图 10    变频、定频和交界之处时的输入电压电流波形
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Fig. 11    Power factor change curve

图 11    功率因数变化曲线
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