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基于LLC谐振变换器的蓄电池充电

控制策略设计

LLC谐振变换器开关频率高，具有较高的控制准确度和

功率密度，加上拓扑结构简单，是适合蓄电池充电控制的一

种有效拓扑。蓄电池充电控制需要多种充电模式且各模式之

间能自动进行切换，输出的电压电流准确度、纹波大小要满

足一定要求。针对此要求，通过理论分析、仿真和样机测试

进行专门研究，主要工作：①设计了恒压充电、恒流充电和

浮充电等充电模式，并实现快捷平滑切换；②采用双单环

PI算法，控制策略考虑并机工况；③对浮充电（空载 /轻
载）进行专门设计，提高全程性能。搭建了仿真模型和一

台800 W实验样机，仿真和实验结果均表明，LLC谐振变换

器在15 ms内输出即可达到给定值，可自动切换模式对蓄电

池充电，空载时仍可稳定输出电压，并机均流度较好。
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0 引言

蓄电池，又被称为二次电池，具有

能量密度大、输出响应快、成本低及可进

行反复充放电等优点，在无电网供电或事

故备用等场合应用较多，如微网建设、新

能源汽车、不间断供电电源（UPS）以及

变电站直流系统等[1]。为了保证蓄电池的

充电安全和使用寿命，对充放电功率变换

器的功能和技术要求包括：充电时要在多

种充电模式下进行 [2-3]，包括恒压充电、

恒流充电、恒功率充电及浮充电等，不

同模式之间能够根据工况需求进行自动

切换，使充电过程尽可能接近蓄电池充

电特性曲线。当蓄电池在充电过程中出

现异常状态时，充电电源需迅速进行保

护，保证蓄电池安全。

LLC高频谐振变换器是一种高效的功

率变换器，全桥、半桥式LLC谐振变换器

分别适合于大功率和中小功率场合。由

于具备体积小、功率密度高及自然软开

关等优点，广泛应用在电池充电领域 [4]。

通过检索文献发现，其应用难点有三个

方面：环路控制结构设计；轻载和空载

处理；并机控制设计。

文献[5]采用双环控制算法，可以实

现恒压和恒流充电的自动切换，但浮充

电时，电流变得很小，内环调节的准确

度难以保证。文献[6-8]对浮充电进行单

独处理，在空载或轻载时均采用间歇发

波控制方式，即当电压低于阈值时开始

发波，高于阈值时停止发波，此种方式

可以维持输出电压在给定值附近，但输

出电压会呈锯齿状，波动较大，不易满

足蓄电池充电对电压准确度的要求。

并机是提高可靠性和实现大功率的

有效途径，从并机策略来看，可将现有

的并机方式分为主从式 [9]和对等式。主从

式中主机控制直流母线电压，从机控制输

出电流，均流效果好，但系统对主机依赖

性强；对等式主要有下垂控制法[10]、最大

电流均流控制法 [11]和平均电流均流控制

法[12-13]。下垂控制法各并联单元采集自身

数据并独立调节使输出特性趋于一致，

从而进行均流，该方法总输出电压纹波

较大。最大电流均流控制法和平均电流

均流控制法均采用双环控制，并在外环

中加入最大电流或平均电流前馈，以消

除单元间的电流不均衡。从并机运行数

据的获取来看，可分为基于高速通信和

基于采样电路方式，如主从并机中，主

机可通过通信给从机下发电流给定值，
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也可通过采样电路将总电流送到从机从而获得电

流给定值；又如最大电流法和平均电流控制法

中，可通过CAN总线得到最大电流或平均电流，

也可通过采样电路与模拟电路，建立最大电流母

线和平均电流母线。

基于前述工作和经验，设计了电压与电流分

离的双单环控制和主从式并机控制策略，并进行

仿真和实验验证。

1 拓扑结构

由于蓄电池充电容量多是中小功率，故以下

采用半桥式LLC谐振变换器为例进行论述。如图1

所示，半桥式LLC谐振变换器可分为功率部分和

控制部分，功率部分主要由全桥不控整流电路、

逆变电路、隔离电路及全波整流电路等组成。逆

变电路由半桥开关电路和谐振电路构成，多个绝

缘栅双极性晶体管MOSFET并联构成Q1和Q2，通

过Q1和Q2的交替开关，逆变出单极性的脉冲列，

谐振电路由谐振电感Lr、谐振电容Cr和变压器励磁

电感Lm组成，通过谐振使开关实现软开通，形成

的脉冲列经隔离变压器传输到二次侧，最后通过

全波整流电路便得到给蓄电池充电的可调直流电

源。控制部分主要由采样模块、调节器和驱动模

块组成，采集模块采集功率部分的输出量作为反

馈，送到控制器进行运算，并将控制器输出量经

过驱动电路作用于开关管，最终形成闭环调节。

2 运行增益分析

利用基频分量法对如图1所示的电路拓扑进行

分析，可得到变换器的传递函数和输出电压增益

与Q1、Q2开关频率的关系。根据串联分压原理，

可得传输函数
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输出电压增益M为传递函数的模，即
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当隔离变压器电压比为1∶1，除负载外其他

电路参数不变时，根据输出电压增益曲线的表达

式，可得到不同品质因数（负载电阻R）和开关频

率与输出电压关系图，如图2所示。从图2中可以

看出，同一开关频率，品质因数越小（负载电阻

越大），输出电压增益越大；同一品质因数，输

图1    半桥式LLC谐振变换器的电路拓扑图
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图2    输出电压增益与开关频率关系曲线图
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出电压增益随频率的增大先增大后减小。由于设

备工作在高频区间，最低频率fmin大于所有增益拐

点所对应的最大频率，所以输出电压增益与开关

频率成反比，根据这一特点，便可通过调节开关

频率的大小改变输出蓄电池充电电压。

3 充电控制策略设计

3.1 多种充电模式的自动切换

每个单元上电初始化后，软件进入超循环

并启动各中断例程。通过通信获取上位机发来的

充电模式指令，依据一定规则设定本机工作模式

（单机 /并机主机，或从机），若设备单机运行

或作为并机主机运行，则以上位机下发的充电模

式开始工作，在充电过程中，根据判据向其他充

电模式进行迅速切换，达到蓄电池的最佳充电状

态。当进行恒流充电时，若输出电压略大于恒压

充电电压值时，单元切到恒压充电模式；若恒压

模式下充电电流增大，当大于恒流充电值时，再

次切回恒流充电模式。蓄电池恒压充电过程中输

出电流会随蓄电池充电容量的增加而逐渐减小，

当电流小于恒压充电最小电流设定值时，切到浮

充电（空载 /轻载）模式。浮充电过程中，若电

池放电严重导致单元输出电流大于恒压充电最小

电流设定值时，返回恒压充电。在任一充电模式

中发生短路时，单元会直接进入短路保护，若发

生的是瞬时故障，单元会重新恢复到最佳充电模

式。当单元作为并机从机运行时，则不会工作在

恒压充电模式，只会在恒流充电、浮充电和短路

保护之间按以上方式进行切换。

3.2 双单环闭环调节及空载处理

恒压充电和恒流充电采用双单环PI控制算法，

如图3所示。将输出电压和电流控制算法分为两个

控制环，电压环采集输出电压，与电压给定值做

差，经PI运算得到开关频率，再进行正常调制并加

入开关管固定死区时间Td，最后得到可触发开关管

的脉冲，形成电压单环调节；同理，电流环采集

输出电流进行电流单环调节。

蓄电池充满电后，等效负载将变小，电压有

不断升高的趋势，需进行浮充电（空载/轻载）处

理。浮充电过程中，电压必须恒定，过高或出现

较大纹波均会使蓄电池出现劣化。由于浮充电功

率较小，从机单元停止运行并进入待机状态。主

机单元进入浮充电模式时，仍通过电压环进行控

制，如图3所示，但要进行浮充调制以加入比正常

工作更大的固定开关管死区时间Td2。加大死区时

间后，占空比会随开关频率的增大而变小，开关

频率最大时，占空比会减小到零。因此，浮充电

结合了调频和调脉宽两种控制方式，使得电源能量

更加平滑输出，不仅电压输出准确度高，还可减小

电压纹波，满足了蓄电池对浮充电的高要求。

3.3 并机运行的实现

LLC谐振变换器具有可选的工作模式，以满

足扩展和冗余要求。工作模式为单机运行时，设

备可在多种充电模式之间进行自动切换。工作模

式为并机工作时，采用主从控制，一台为主机单

元，其余为从机单元。主机负责与上位机数据交

换，并且可工作于定电压模式；从机仅与主机进

行数据交换或获取上位机广播指令，不会工作于

定电压模式。每台单机除了采样输出电压和本机输

出电流量，也通过总负载电流传感器二次侧采样总

输出电流用于均流控制。具体工作流程按文献[14]

提出的有限状态机进行描述，如图4所示。

为保证各单元能够并机运行，设计了一种总电

流采样方式的主从控制法。在运行过程中，主机控

制母线电压，从机进行均流。从机采集总电流求平

均后获得本机的输出电流给定值。如图5所示，在

输出总电流的母线上，串入一个4端子的电流型霍

尔元件，从信号端子M引出的导线依次通过每个单

元采样模块的采样电阻，最后回到信号地端子G，

图3    双单环控制图
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采样电路将采样电阻电压处理后送入控制器，所有

单元便通过一个采样元件获得了总电流，简化了硬

件结构。主机只需将所有单元数量通过通信线广播

给从机，用于从机求取平均电流参考值。 

4 仿真和实验验证

为了验证所设计功率回路、控制策略的有效

性，设计了仿真和实验平台，实验平台采用半实

物仿真方式，即用dSPACE作为控制器，功率回路

用实物搭建。鉴于dSPACE只有一路高频信号输出

口，设计了CPLD电路和程序将调节器输出的一路

频率信号转换成带死区且死区可调的两路PWM信

号以驱动LLC。仿真和实验参数如下表所示，设计

了以下两种典型工况，并进行两个单元并机运行

测试。

表    仿真和实验电路参数

参数 数值

谐振电感Lr/μH 14

谐振电容Cr/nF 244

变压器励磁电感Lm/μH 38.5

变压器电压比n 1

经整流后的输入电压Ui/V 250

恒压充电电压值Uo/V 150

恒流充电电流值Io/A 5

浮充电电压值Uf/V 145

正常开关管死区时间Td/μs 1

空载开关管死区时间Td2/μs 6

1）设备开机后进入恒流充电模式，过渡到恒

压充电模式，最后进入浮充电模式。

2）负载输出侧在充电过程中发生短路，设备

自动切入短路保护状态。

以上工况测试均用电阻模拟蓄电池，通过改

变电阻大小促使设备进行不同充电模式的切换。

恒流充电时电阻25 Ω，恒压充电时电阻50 Ω，浮

充电时电阻13 kΩ，并用开关将电阻短路模拟蓄电

池短路状态。仿真与实验结果如图6、图7所示。

如图6a所示，通过负载电阻的切换，模拟蓄

电池充电过程，首先将负载电阻设为25 Ω，进行

恒流充电，输出电流为5 A；之后将负载电阻切到

50 Ω，电压有瞬间升高趋势，当高于恒压充电充电

阈值150 V时，自动切到恒压充电，输出电压150 V；

待恒压充电稳定后，将负载电阻切到13 kΩ，电流

迅速变小，当小于恒压充电最小电流阈值500 mA

时，设备切到浮充电模式，电压稳定在浮充电电

压值145 V。图6b的模拟充电实验过程输出电压和

电流的变化趋势与仿真波形图相同。

如图7a所示，在恒流充电时，负载侧发生短

路，电流瞬间变大到300 A，调节器迅速将开关频

图5    总电流采集示意图

模块1

模块n

蓄
电
池
组

电源
＋

＋

－

－G

电流霍尔
元件

差分采样
电阻R1

差分采样
电阻Rn

M

…

图4    充电过程流程图
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率升高，到达最大值，抑制短路电流，此时电压

也随之减小到几毫伏，电流控制在20 A以下，短路

时输出功率得到控制。如图7b所示，实验与仿真

波形对比，仿真由于采用理想器件使得短路瞬间

电流较大，其余工况波形基本一致。

5 结束语

1）设计了双单环的控制结构，设备能完成恒

压、恒流及浮充等充电模式且可以自动无缝切换。

2）采用浮充电（空载/轻载）时增大开关管死

区时间并正常调频调节的方式，可有效提高浮充

电（空载/轻载）输出电压准确度，减小纹波。

3）利用主从式并机方式，对每个单元获取

总电流的方式进行了简化，实现了两台设备的并

行，均流效果较好。针对典型工况的仿真与实验

结果验证了所提方法的有效性。
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（b）实验图（1 s/div）

图6    自动切换充电模式波形
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其受影响较小；邻近负载是电压源型非线性负载

时，其受影响较大，其谐波发生放大或减小受被

补偿负载特性的影响。

3）当邻近的电压源型非线性负载发生谐波放

大时，可以采取改变系统结构和控制策略的方法

来抑制谐波放大。
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