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摘 要:LLC谐振变换器在设计新的控制策略时,传统的设计流程需要手动拟合调试出控制参数,闭环稳定性分析涉及高阶

函数计算。为了简化传统设计流程,引入广义状态空间平均(GSSA)理论对全桥LLC谐振变换器进行建模,将传统的阻抗物

理模型转化为数学模型,推导出GSSA闭环大信号和小信号模型。通过GSSA模型推导系统传递函数矩阵并分析全桥LLC
谐振变换器的动态特性,设计闭环PI控制参数,最后使用特征值分析法判断闭环系统稳定性。GSSA理论和模型结合 MAT-
LAB仿真,直接解决高阶函数的计算,快速推导控制参数,简化了设计新控制策略需要的调参环节和稳定性分析环节。为验

证建模的正确性,依据建模推导元件参数搭建了400
 

W全桥LLC谐振变换器样机。在空载和满载两种工况下进行了实验,
实验结果表明,系统响应速度快,与设定的输出参数相符合,输出电压纹波小于1%、最大误差0.4

 

V。仿真结果和样机实验结

果验证了基于GSSA的LLC谐振变换器模型的有效性。
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Abstract:
 

When
 

a
 

new
 

control
 

strategy
 

for
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

will
 

be
 

designed,
 

the
 

traditional
 

designing
 

process
 

requires
 

manual
 

setting
 

and
 

adjusting
 

control
 

parameters,
 

and
 

the
 

closed-loop
 

stability
 

analysis
 

involves
 

the
 

calculation
 

of
 

higher-order
 

functions.
 

In
 

order
 

to
 

simplify
 

the
 

traditional
 

designing
 

process,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

generalized
 

state
 

space
 

averaging
 

(GSSA)
 

theory
 

to
 

model
 

the
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

system.
 

The
 

traditional
 

impedance
 

physical
 

model
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

mathematical
 

model,
 

and
 

the
 

GSSA
 

closed-loop
 

large-signal
 

and
 

small-signal
 

models
 

are
 

derived.
 

The
 

transfer
 

function
 

matrix
 

of
 

the
 

system
 

is
 

derived
 

by
 

GSSA
 

model
 

and
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

full-bridge
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

are
 

analyzed.
 

The
 

closed-loop
 

PI
 

control
 

parameters
 

are
 

designed.
 

Finally,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

is
 

judged
 

by
 

eigenvalue
 

analysis
 

method.
 

GSSA
 

theory
 

and
 

model
 

combined
 

with
 

MATLAB
 

simulation
 

can
 

directly
 

solve
 

the
 

calculation
 

of
 

higher-order
 

functions,
 

quickly
 

derive
 

control
 

parameters,
 

and
 

simplify
 

the
 

parameters
 

adjustment
 

and
 

stability
 

analysis
 

in
 

designing
 

new
 

control
 

strategies.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

modeling,
 

a
 

prototype
 

of
 

a
 

400
 

W
 

full-bridge
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

is
 

built
 

according
 

to
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

modeling
 

derivation
 

elements.
 

Experiments
 

are
 

carried
 

out
 

under
 

both
 

no-load
 

and
 

full-load
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

responds
 

quickly,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

set
 

output
 

parameters,
 

and
 

the
 

output
 

voltage
 

ripple
 

is
 

less
 

than
 

1%
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

is
 

0.4
 

V.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

prototype
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

LLC
 

resonant
 

converter
 

model
 

based
 

on
 

GSSA.
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0 引 言

  LLC谐振变换器是一种高效高性能的开关电源系

统,谐振拓扑和LLC电路的结合使其能够实现高效能的

功率转换[1]。谐振拓扑结构帮助变换器在开关过程中减

少能量损耗并具有较低的电磁干扰和噪声。谐振特性使

得变换器能够在高频率范围内实现软开关,进一步提高转

换效率。其控制能力强,能够实现高精度的输出电压和电

流控制[2-3]。但由于LLC谐振变换器具有非线性特性,并
且在谐振尖峰输出时出现“小纹波”问题,使用传统建模和

稳定性分析时,往往无法满足纹波的假设条件[4]。此外,

LLC谐振变换器在不同的开关频率下表现出多种工作模

式[5],这使得其研究和分析比传统的DC-DC变换器更加

复杂。因此国内外学者针对该问题开展了诸多研究[6-8]。
现有的研究方法中,谐振类变换器使用拓展描述法建

立模型相对复杂且耗时,并且需要在一个稳态条件上建立

小信号模型,不同的控制策略都需要单独建立一次小信号

模型。如果不进行小信号建模,控制参数设计需要采用扫

频法获得LLC谐振变换器的开环系统传递函数,将控制

器传递函数代入得到闭环系统传递函数,再分析闭环系统

稳定性。本文将这些问题梳理为建模方面和稳定性分析

方面逐步综述。
在建模方面,针对独立电力系统,文献[9]建立了阻抗

模型,但这种模型不适用于分析系统内部参数对系统稳定

性的影响。使用状态空间平均法可以对系统的功率开关

变换部分进行建模,然而文献[10]指出,传统的状态空间

平均法假设开关周期内各阶段的变化极小,不能进行大信

号分析、纹波分析,只能进行直流稳态分析和动态小信号

分析,同时描述系统内部详细动态过程的时域仿真建模方

法较为复杂,并且仿真速度较慢。文献[11]给出了一种介

于详细时域模型和简化状态空间模型之间的建模方

法———广义状态空间平均法(generalized
 

state
 

space
 

aver-
aging,GSSA),该方法的主要思想是可以将一个独立电力

系统表示成以傅里叶级数为状态变量的微分方程组,使用

时变傅里叶级数展开来近似其中的所有系统状态变量包

括非线性状态变量,通过例如基波分析法忽略傅里叶展开

后影响较小的高阶状态变量对原系统进行简化。相较于

文献[12]使用的拓展描述函数法,GSSA模型可以直观地

看出不同参数的互相影响,解决非线性、时变、多输入-多

输出
 

(multiple
 

inputs
 

multiple
 

outputs,MIMO)系统问

题,同时也将传统方法要尽量避免的高阶传递函数求解问

题交给计算器解决。文献[13]采用GSSA法对三端口的

串联谐振DC/DC变换器建模,并研究其工作方式、建模和

控制策略。文献[14]使用GSSA法将移相和占空比这两

个开关函数进行线性化,证明该理论的线性化理论适用于

目前常见的所有非线性电力变换器。文献[15]实际演示

了利用GSSA法将复杂的控制策略转换为数学模型的一

部分,并使用物理模型对比验证。控制策略设计方面,文

献[16]通过分析LLC谐振电路开环系统Bode图来设计

控制策略。文献[17-18]都是混合PI、滑模两种控制策略,
切换控制的基准由模糊控制器多次实验求出,每次仿真实

验都会因为系统参数变化导致控制参数大幅改动。在稳

定性分析方面,文献[19]使用Floquet理论建立扰动方程

组,以系统传递矩阵求解特征根判断稳定性。文献[20]对
LLC谐振变换器的另一种拓扑结构,半桥LLC谐振变换器

建模,研究输出参数、控制器参数以及它们之间的耦合对系

统稳定性的影响规律,但没有继续深入,将模型应用于设计

系统参数、分析系统动态特性以及制定控制策略等方面。
综上所述,本文选取全桥

 

LLC
 

谐振变换器作为研究

对象,推导出基于
 

GSSA理论的全桥LLC闭环大信号模

型、小信号模型,建立时域仿真模型验证GSSA大信号模

型,通过GSSA模型获得输出量关于控制量的传递函数并

分析系统动态特性。利用模型设计闭环PI控制器,再结合

系统矩阵特征根判断系统是否稳定,最后搭建样机平台验

证了基于GSSA的全桥
 

LLC
 

谐振变换器模型的有效性。

1 全桥LLC谐振变换器的结构与状态方程

  首先分析全桥LLC谐振变换器拓扑结构,在此之上

建立一个全桥LLC谐振变换器的状态空间方程。

1.1 全桥LLC谐振变换器的拓扑结构分析

  全桥LLC拓扑结构如图1所示,其分为4个环节。

图1 全桥LLC拓扑结构

Fig.1 Full
 

bridge
 

LLC
 

topology
 

structure

1)逆变环节将输入的DC电压Vin 用4个 MOSFET
管切割成一个正负对称的交流方波电压Vab,每个 MOS
管占空比均为48%防止桥臂贯穿短路。

2)谐振环节由谐振电容Cr 、谐振电感Lr 、励磁电感

Lm 构成,为了满足ZVS、ZCS,频率fs 应满足fm <fs <

fr,其中,fr =
1

2π LrCr

,fm =
1

2π (Lr +Lm)Cr

。

3)整流滤波环节由两个对称二极管全波整流,滤波电

容Co 和负载Ro 负责滤波输出。

4)控制环节将基准电压Vref和输出电压Vo 的差转化

为频率信号输入到闭环PI比例积分调节器计算,通过压

控振荡器转换为对应的开关频率,最后经过PFM 调制为

两路信号控制4个 MOS管实现闭环稳压。
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1.2 全桥LLC谐振变换器的状态方程

  根据拓扑结构(图1)进行等效,得出等效电路如图
 

2
所示。

图2 稳态的全桥LLC等效电路

Fig.2 Steady-state
 

full-bridge
 

LLC
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

图2中Vab 是正负对称的交流方波电压。VCr、VCo、Vp

分别为谐振电容电压、滤波电容电压以及变压器一次侧电

压;ILr
 、ILm、IRp 分别为谐振电感电流、励磁电感电流和变

压器二次侧输出电流;Rs、Rc 分别为一次侧寄生电阻和二

次侧滤波电容Co 的寄生电阻。
根据等效电路(图2),求出全桥LLC谐振变换器的状

态空间方程,如下:

dILr

dt = -
Rs

Lr
ILr -

1
Lr

VCr -
Vp

Lr
+
1
Lr

Vab

dVCr

dt =
1
Cr

ILr

dILm

dt =
1
Lm

Vp

dVCo

dt =
Ro

(Ro +Rc)Co
IRp-

1
(Ro +Rc)Co

VCo

















(1)

系统输出为Vo,系统输出方程如下:

Vo =RcCo
dVCo

dt +VCo =
RoRc

Ro +Rc
IRp +

Ro

Ro +Rc
VCo

(2)

PI控制方程如下:

ω =2πfs[kp(Vo -Vref)+ki∫(Vo -Vref)dt] (3)

式(1)~(3)中包含了多个非线性状态变量。结合图

2可以看出,Vab 是由Vin 经过全桥控制得出交流方波电

压,其开关角频率是由最终输出Vo 和PI控制器决定;IRp

则是将一次侧谐振电流与励磁电流做差再经过变压器和

二极管整流得到的始终为正的电流。使用一般的分析方

法往往难以表达这两个量,而使用GSSA建模将这些非线

性状态分量转化为线性状态分量,简化后再使用常规的解

法求解。

2 系统建模

2.1 广义状态空间平均法

  广义状态空间平均法将一个独立电力系统表示成以

傅里叶级数为状态变量的微分方程组,使用时变傅里叶级

数展开来近似其中的所有系统状态变量包括非线性状态

变量,通过例如基波分析法忽略傅里叶展开后影响较小的

高阶状态变量对原系统进行精简。因此增加傅里叶级数

的谐波次数,忽略的高阶状态变量越少,近似的状态变量

就越接近实际值。

1)依据电路系统等效电路建立一个状态空间方程,该
方程是一个时变并且非线性的微分方程组,并分离出所有

的状态变量:

x· =Ax+Bu (4)
在式(4)上定义有这个微分方程组有n 个状态变量,

对应m 个输入和p 个输出,x=[x1,x2,…,xn]T 为系统

状态变量,x· 是其微分形式,A为n×n阶的系统状态变量

矩阵,u= [u1,u2,…,um]T 为系统输入变量,B 为n×m
阶的输入矩阵。

2)傅里 叶 分 解 式(4)中 的 系 统 状 态 变 量x,得 到

xi(τ),xi(τ)在区间τ∈[t-T,t]中可以用时变傅里叶

级数表示:

xi(τ)= ∑
N

k= -N

<xi>k(τ)ejkωτ (5)

式中:k代表傅里叶级数的阶数;<xi>k(τ)为时变傅里叶

级数;N 越大则模型越精确,数值上等同与开关周期T 内

的滑动平均值。推导得出:

<xi>k(t)=
1
T∫

t

t-T
x(τ)e-jkωτdτ (6)

3)根据傅里叶级数 <xi>k(τ)引入新的状态变量矩阵

Q,为n(2N+1)行一列矩阵,由被傅里叶展开后的状态变

量x 得出。

k=0时:

Q = [x1,x2,…,xn]T (7)

k≠0时:
<xi>k(τ)= <xi>kR +j<xi>kI (8)

Qk = [<x1>kR,<x1>kI,…,<xn>kR,<xn>kI] (9)
其中,Qk 将系统状态变量的k 阶都分为了实部和虚

部部分。

4)将式(4)进行k 阶傅里叶分解,代入新的状态变量

矩阵Q 和新的状态矩阵M,Mk = <Bu>k,得到:

d<x>k
dt = -jkω<x>k +<Ax>k +<Bu>k (10)

k=0时:

d<xi>0
dt = <Aixi>0+<Biui>0 (11)

k≠0时:

d<xi>kR
dt = <Aixi>kR +kω<xi>kI+<Biui>kR (12)

d<xi>kI
dt = <Aixi>kI -kω<xi>kR+<Biui>kI (13)

5)将式(7)~(13)整理,最终得到系统的N 阶广义状
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态空间平均模型为:

Q
·

k =AkQk +Mk (14)

Q
·

0

Q
·

1

︙

Q
·

N





















=

A0

A1

⋱
AN





















Q0

Q1

︙

QN





















+

M0

M1

︙

MN





















(15)

6)根据电路系统的动态特性,合理选择傅里叶分解的

阶数。LLC谐振变换器因其特性通常使用基波近似法推

导,故本文的GSSA模型为一阶。

2.2 基于GSSA的全桥LLC谐振变换器大信号模型

  一阶GSSA模型的傅里叶级数阶数为k=0,±1,为
了将GSSA模型简化,使用基波近似法对一阶GSSA模型

的非线性状态变量x(t)进行基波近似,如式(16)所示。
x(t)= <x>1(t)ejωt+<x>-1(t)e-jωt+<x>0(t) (16)

式中:<x>1 和<x>-1 是基波分量,即±1阶傅里叶级数;
<x>0 是直流分量,即0阶傅里叶级数;在LLC谐振变换器

的谐振网络中高次谐波被滤除。
对式(16)中 的 非 线 性 状 态 分 量 Vab、Vp、IRp 进 行

GSSA展开,得到以傅里叶级数表示的状态空间方程组。
其中LLC谐振变换器变压器主要是以基波分量将一

次侧的能量传递至二次侧,直流分量影响不大,因此只保

留一次侧状态变量Vab、Vp 的基波分量,一次侧状态变量

的傅里叶展开式如式(18)、(20)所示。

Vab =
4Vin

π ∑n=1,3,5
1
nsinnωt

<Vab>1(t)=
1
T∫

t

t-T

4Vin

πsin
(ωτ)e-jωτdτ= -j

2Vin

π
(17)

<Vab>1R =0

<Vab>1I = -
2Vin

π (18)

Vp =
4nVco

π sin(ωτ-φ)

<Vp>k(t)=
2nVCoω
π2∫

t

t-T
sin(ωτ-φ)e-jωτdτ=

-
iπ
ω
2nVCoω
π2

= -
i2nVCo

π
(19)

VCo 展开成:

i
(<ILr>1R-<ILm>1R)+(<ILr>1I-<ILm>1I)

Ip

<VCo>0

设:

Ip= (<ILr>1R-<ILm>1R)2+(<ILr>1I-<ILm>1I)2

IpR=<ILr>1R-<ILm>1R,IpI=<ILr>1I-<ILm>1I 
 

简化公式为:

<Vp>1R =
2nIpR

πIp

<VCo>0

<Vp>1I =
2nIpI

πIp

<VCo>0











(20)

而二次侧是主要以直流分量形式传递能量至输出环

节,因此
 

IRp 以直流分量形式表示,二次侧状态变量的傅

里叶展开式如下:

IRp =nIp|sin(ωt-φ)|

<IRp>0=
1
T∫

t

t-T
nIp|sin(ωτ-φ)|dτ=

n
πIp 

(21)
综上所述,将GSSA理论代入展开线性化的状态变量

和式(1),得到全桥LLC谐振变换器的一阶GSSA模型,
如下:

d<ILr>1R
dt =ω<ILr>1I -

Rs

Lr
<ILr>1R -

1
Lr
<VCr>1R -

 
2nIpR

πLrIp

<VCo>0

d<ILr>1I
dt = -ω<ILr>1R -

Rs

Lr
<ILr>1I -

1
Lr
<VCr>1I -

 
2nIpI

πLrIp

<VCo>0-
2
πLr

Vin

d<VCr>1R
dt =

1
Cr
<ILr>1R +ω<VCr>1I

d<VCr>1I
dt =

1
Cr
<ILr>1I -ω<VCr>1R

d<ILm>1R
dt =ω<ILm>1I +

2nIpR

πLmIp

<VCo>0

d<ILm>1I
dt = -ω<ILm>1R +

2nIpI

πLmIp

<VCo>0

d<VCo>0
dt =

nRo

Coπ(Ro +Rc)
Ip -

1
(Ro +Rc)Co

<VCo>0































(22)
本文采用PI控制器通过控制开关角频率ω 最终影响

V0 进行闭环调节,统一格式将控制方程式(3)转化为合适

的微分方程:

dω
dt =2πfs(kp +RcCoki)

nRo

π(Ro +Rc)Co
Ip-

2πfs(kp +RcCoki)
1

(Ro +Rc)Co
<VCo>0+

2πfski(<VCo>0-Vref) (23)

2.3 GSSA大信号模型验证

  将一阶广义状态空间大信号模型仿真波形图与Sim-
ulink搭建的时域仿真模型仿真波形图做对比验证,如图3
所示。

从图3可以看出,GSSA大信号模型可以很好的预测

包络仿真模型,当系统达到稳态之后,一阶GSSA大信号

模型与时域仿真模型曲线变化基本吻合。
因此通过一阶广义状态空间大信号模型求出的内

部元件参数和控制器参数可以代入进时域仿真模型、
实物中使用,验证了一阶广义状态空间大信号模型的

准确性。
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图3 GSSA大信号模型与时域仿真模型输出电压对比

Fig.3 Output
 

voltage
 

comparison
 

between
 

GSSA
 

large
 

signal
 

model
 

and
 

time
 

domain
 

simulation
 

model

2.4 基于 GSSA的全桥 LLC谐振变换器小信号

模型

  对上述模型在某一稳态点加入小扰动式(24),求得小

信号模型方程组如式(25)、(26)所示。整理得到闭环控制

模式下的GSSA小信号模型,提取其中的系数可以得到系

   

统的状态传递矩阵。

ω =Ω+ω̂

<iLr>1R = <ILr>1R +<ÎLr>1R

<iLr>1I = <ILr>1I +<ÎLr>1I

<vCr>1R = <VCr>1R +<V̂Cr>1R

<vCr>1I = <VCr>1I +<V̂Cr>1I

<iLm>1R = <ILm>1R +<ÎLm>1R

<iLm>1I = <ILm>1I +<ÎLm>1I

<vCo>0 = <VCo>0+<V̂Co>0






















(24)

d
dtX̂ =

d
dt ω̂,<ÎLr>1R,<ÎLr>1I,<V̂Cr>1R,<V̂Cr>1I,

<ÎLm>1R,<ÎLm>1I,<V̂Co>0 
T

= A ω̂,<ÎLr>1R,<ÎLr>1I,

<V̂Cr>1R,<V̂Cr>1I,<ÎLm>1R,<ÎLm>1I,<V̂Co>0 
T

(25)

A=

0 2πfskω

nRoIpR

π(Ro+Rc)CoIp
2πfskω

nRoIpI

π(Ro+Rc)CoIp
0 0 2πfskω

nRoIpR

π(Ro+Rc)CoIp
2πfskω

nRoIpI

π(Ro+Rc)CoIp
2πfs(ki-

kω
(Ro+Rc)Co

)

<ILr>1I -
Rs

Lr
-
2n<VCo>0<ILr>

2
1I

πLrI
3
p

2n<VCo>0IpRIpI

πLrI
3
p

+ω -
1
Lr

0
2n<VCo>0<ILr>

2
1I

πLrI
3
p

-
2n<VCo>0IpRIpI

πLrI
3
p

-
2nIpR

πLrIp

-<ILr>1R
2n<VCo>0IpRIpI

πLrI
3
p

-ω -
Rs

Lr
-
2n<VCo>0<ILr>

2
1R

πLrI
3
p

0 -
1
Lr

-
2n<VCo>0IpRIpI

πLrI
3
p

2n<VCo>0<ILr>
2
1R

πLrI
3
p

-
2nIpI

πLrIp

<VCr>1I
1
Cr

0 0 ω 0 0 0

-<VCr>1R 0
1
Cr

-ω 0 0 0 0

<ILm>1I
2n<VCo>0<ILr>

2
1I

πLmI
3
p

-
2n<VCo>0IpRIpI

πLmI
3
p

0 0 -
2n<VCo>0<ILr>

2
1I

πLmI
3
p

2n<VCo>0IpRIpI

πLmI
3
p

+ω
2nIpR

πLmIp

-<ILm>1R -
2n<VCo>0IpRIpI

πLmI
3
p

2n<VCo>0<ILr>
2
1R

πLmI
3
p

0 0
2n<VCo>0IpRIpI

πLmI
3
p

-ω -
2n<VCo>0<ILr>

2
1R

πLmI
3
p

2nIpI

πLmIp

0
nRoIpR

Coπ(Ro+Rc)Ip

nRoIpI

Coπ(Ro+Rc)Ip
0 0 -

nRoIpR

Coπ(Ro+Rc)Ip
-

nRoIpI

Coπ(Ro+Rc)Ip
-

1
(Ro+Rc)Co














































kω=kp+RcCoki (26)

3 传递函数推导与控制参数设计

3.1 传递函数推导

  定义LLC谐振变换器的额定、最大和最小输出电压

分别为VoNom =40
 

V、VoMax=48
 

V、VoMin=24
 

V,输出最

大功率为Pomax =480
 

W,输出最大电流为Iout =10
 

A,
LLC谐振变换器工作谐振频率为fr =50

 

kHz,纹波有效

值≤1%(全范围),根据GSSA大信号模型设计出LLC谐

振变换器的电路元件参数如表1所示。
全桥LLC谐振变换器工作于稳态时满足x· =0,因

此根据GSSA大信号模型可获得各个变量的稳态值:
<ILr>1R = -0.420

 

6,<ILr>1I = -3.560
 

0,

 <VCr>1R = -580.678
   

7
<ILm>1R = -0.423

 

8,<ILm>1I = -3.856
 

0×10-4,

 <VCr>1I =68.604
 

0












(27)

表1 电路元件参数

Table
 

1 Circuit
 

component
 

parameters

参数 数值

输入电压
 

Vin/V 380
理想变压器变比n 9.157

一次侧寄生电阻Rs/mΩ 1
电容寄生电阻Rc/mΩ 1

谐振电容Cr/nF 19.515
谐振电感Lr/mH 0.519
励磁电感Lm/mH 1.817
输出电容Co/mF 1.45
输出电阻Ro/Ω 4

将式(25)整理变换为一个没有控制部分的开环系
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统,求出开环传递函数再设计PI参数,如式(28)所示。
对式(28)左右两端拉氏变换,获得输出电容电压关于开

关频率的传递函数,再由系统输出方程(2)拉氏变换获得

GSSA模型状态变量关于开关频率的传递函数如式(29)
所示。

  d
dtX̂ =

d
dt <ÎLr>1R,<ÎLr>1I,<V̂Cr>1R,<V̂Cr>1I,

<ÎLm>1R,<ÎLm>1I,<V̂Co>0 
T

=B <ÎLr>1R,<ÎLr>1I,<V̂Cr>1R,

<V̂Cr>1I,<ÎLm>1R,<ÎLm>1I,<V̂Co>0 
T

+C ω̂  T (28)

iLr1R(s)

ω(s) =
-3.815×10-6×(7.252×1090×s6+2.794×1095×s5+3.546×10102×s4+1.091×10107×s3+2.762×10113×s2+2.945×10116×s+3.112×10120

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.075×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

iLr1I(s)

ω(s) =
1.526×10-5×(2.142×1089×s6+3.528×1094×s5+3.389×10100×s4+8.491×10105×s3+1.265×10111×s2+5.344×10116×s+1.829×10119

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.075×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

vCr1R(s)

ω(s) =
1.49×10-8×(3.578×1094×s6+5.894×1099×s5+2.968×10106×s4+2.354×10111×s3+2.585×10117×s2+9.178×10121×s+5.765×10124

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.075×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

vCr1I(s)

ω(s) =
9.537×10-7×(4.731×1093×s6+7.795×1098×s5+2.337×10105×s4+1.302×10110×s3+1.803×10116×s2+1.896×10119×s+1.98×10123

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.075×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

iLm1R(s)

ω(s) =
3.815×10-6×(-7.855×1086×s6+9.631×1093×s5+3.388×10100×s4+3.897×10105×s3+6.691×10111×s2+9.948×10114×s+1.208×10119

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.075×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

iLm1I(s)

ω(s) =
2.384×10-7×(1.381×1091×s6+2.276×1096×s5+6.775×10102×s4+5.498×10107×s3+5.201×10113×s2+5.618×10116×s+5.938×10120

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.075×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

Gval =
vCo(s)

ω(s) =
0.000

 

244
 

1×(1.677×1073×s5+2.666×1094×s4+8.938×10102×s3+7.885×10105×s2+8.538×10113×s-6.618×10118

7.771×1084×s7+1.28×1090×s6+3.839×1096×s5+4.07×10101×s4+3.037×10107×s3+1.944×10112×s2+2.361×10115×s+2.186×10119

G =
vo(s)

ω(s)=
6.776×10-24×(5.342×1015×s6+8.496×1036×s5+2.848×1045×s4+3.224×1048×s3+2.72×1056×s2-2.102×1061×s-5.271×1063

1.718×1010×s7+2.83×1015×s6+8.487×1021×s5+9.008×1026×s4+6.714×1032×s3+4.299×1037×s2+5.22×1040×s+4.832×1044


























(29)
式中:Gval、G 分别代表输出电容电压到开关频率、输出电

压到开关频率的传递函数。求出具体的传递函数就可以

进一步推导出Bode图。
开关频率在谐振频率处的Bode图如图4所示。系统

在工作的频率范围内存在两个谐振尖峰,第1个尖峰由谐

振电感、电容决定,第2个尖峰由谐振电感、电容和励磁电

感决定。设计控制器时就可以考虑降低谐振尖峰处的输

出纹波,提高低频段的增益。

图4 开环系统Bode图

Fig.4 Bode
 

diagram
 

of
 

open
 

loop
 

system

3.2 控制参数设计

  由于推导的传递函数阶数过高,故使用 MATLAB软

件中的PID
 

Tuner进行控制器参数设计。
最终设计出的PI参数为kp =1

 

001、ki =1.417×
106,PI控制闭环系统Bode图如图5所示。

将得出的PI参数代入式(26)中,使用状态传递矩阵

图5 闭环系统Bode图

Fig.5 Bode
 

diagram
 

of
 

closed
 

loop
 

system

分析特征值分布情况,特征值分布如图6所示。

图6 特征值分布

Fig.6 Map
 

of
 

eigenvalue
 

distribution

由自动控制原理中特征根和系统稳定性的关系得出,
所有特征根实部小于0,该系统稳定。
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4 实验验证

  为了验证GSSA建模指导设计系统元件参数及控制

器的可行性,采用TMS320F28034作为控制芯片,制作了

一套400
 

W的PFC整流+全桥LLC谐振变换器样机平

台,其中元件参数和PI控制器参数都与仿真中表1的参

数相符,样机平台如图7所示。

图7 PFC+全桥LLC谐振变换器样机平台

Fig.7 Prototype
 

platform
 

of
 

PFC+full-bridge
 

LLC
 

resonant
 

converter

样机平台PFC端接入220
 

V交流电,输出至LLC谐

振变换器380
 

V直流电,示波器测量的ZVS、ZCS波形如

图8、9所示。

图8 ZVS零电压开通波形

Fig.8 ZVS
 

zero
 

voltage
 

on
 

waveform
 

diagram

图9 ZCS零电流关断波形

Fig.9 ZCS
 

zero
 

current
 

turn-off
 

waveform

LLC谐振变换器空载启动的输出电压电流波形图、
空载纹波波形图(输出电压交流分量)如图10、11所示。
可知空载时样机输出电压48

 

V,输出电流0
 

A,空载输出

纹波低于400
 

mV。

图10 空载启动波形

Fig.10 No-load
 

starting
 

waveform
 

diagram

图11 输出48
 

V空载纹波波形

Fig.11 Output
 

48
 

V
 

no-load
 

ripple
 

pattern

LLC谐振变换器满载启动的输出电压电流波形图、
满载纹波(输出电压交流分量)如图12、13所示。可知满

载时样机输出电压48
 

V,输出电流10
 

A,满载输出纹波低

于800
 

mV等。具体实验结果如表2所示。

图12 满载启动波形

Fig.12 Full
 

load
 

starting
 

waveform

图13 输出48
 

V满载纹波波形

Fig.13 Output
 

48
 

V
 

full
 

load
 

ripple
 

pattern
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表2 实验结果

Table
 

2 Experimental
  

results

输出参数 数值

输出电压 40
 

V
空载 输出电流 0

 

A
输出纹波 ≤200

 

mV
输出电压 48

 

V
满载 输出电流 10

 

A
输出纹波 ≤400

 

mV

5 结 论

  本文基于广义状态空间平均理论对全桥LLC谐振变

换器建模与应用。使用GSSA方法推导出全桥LLC谐振

变换器的大信号和小信号模型,建立的模型可以代替扫频

法求出需要的系统传递函数,研究系统的稳定性和输入输

出特性,进而有针对性地设计控制策略,根据需要选择合

适的系统参数和控制器参数。
在此基础上本文还以PI闭环控制器为例,说明如何

利用GSSA模型对变换器进行小信号分析,探究参数与系

统稳定的关系,辅助改善系统稳定性。实验部分与仿真分

析的一致性证实了GSSA模型的有效性。
该模型不仅提高了建模的效率和准确性,也为未来的

研究和工程应用提供理论支持和技术参考。
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