
第 26卷 第 5期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.26 No.5 Mar. 2006 
 2006年 3月 Proceedings of the CSEE ©2006 Chin.Soc.for Elec.Eng.                    

文章编号：0258-8013（2006）05-0082-06    中图分类号：TM46; TM13    文献标识码：A    学科分类号：470·40 

非对称结构多路输出 LLC谐振型变换器 
顾亦磊，杭丽君，吕征宇，钱照明 

（浙江大学电气工程学院，浙江省  杭州市  310027） 
 

Multi-output LLC Resonant Converters with 
 Asymmetrical Structures 

GU Yi-lei, Hang Li-jun, LÜ Zheng-yu, QIAN Zhao-ming 
（College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China） 

ABSTRACT: Multi-output LLC resonant topologies with 
asymmetrical structures dedicating to multi-output power 
supply systems, having limitation of lowest load, are presented 
in this paper. According to output power level, different 
configuration of secondary output end can be flexibly adapted. 
Consequently, the presented topology is a favorable candidate 
for such application as whose outputs are not symmetrical, i.e. 
compared with auxiliary output, power level of main output is 
comparatively higher. In addition, all switches of the very 
topology operate under the condition of ZVS and therefore it is 
applicable to such occasion as high frequency, high power 
density. Asymmetrical operating principle and ZVS operation 
are analyzed in detail, moreover key parameter design 
considerations are presented. Finally, the analysis above is 
verified both by simulation and experiment. 
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Resonant; Multi-output; Soft switching 

摘要：针对有最低负载限制的多路输出电源系统，提出一种

非对称结构 LLC 谐振型变换器。该变换器副边电路可以根
据各路输出功率的大小灵活采取不同的结构。所以该结构适

用于主输出功率较大，辅输出功率较小的场合。另外，该变

换器的所有功率半导体器件都工作于软开关状态，所以适用

于高频高功率密度的场合。文中详细分析该变换器的非对称

工作原理，软开关过程，并给出关键的参数设计方法。最后

仿真和实验结果进一步验证了以上分析的正确性。 

关键词：电力电子；非对称结构； 谐振； 多路输出； 软
开关 

1 引言 

很多用电设备不能由电网直接供电，而需要电 
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力电子装置将电能形式进行变换。相对于电力系统，

该电力电子装置通常称为电源系统[1-2]。实际的电源

系统经常需要多种电压同时对不同的负载进行供

电。采用多路输出结构的变换器可以降低该种电源

系统的成本和复杂性[3-4]。有些电源产品即使没有多

路输出的要求，但是自身的控制芯片或驱动芯片需

要若干个辅助电源，所以通常也将电源设计成多路

输出的形式。 
反激变换器是经常采用的一种多路输出拓扑

结构。因为反激变换器的副边电路最为简单，每个

输出单元只需要一个绕组、一个二极管和一个电容。

而反激变换器只适合用于功率比较小的场合。正激、

半桥、推挽等变换器可以用于功率比较大的场合[5-9]，

但是这些变换器的副边结构都比较复杂，成本比较

高。对于主输出功率比较大，辅输出功率又很小的

场合，上述的几种变换器都不合适。LLC谐振型变
换器具有较多的优点，适合用于高功率密度、高效

率的场合[10-15]。其副边结构有桥式和零式两种，不

需要滤波电感，相对比较简单。桥式需要 4个二极
管；零式需要两个绕组和两个二极管，对于小功率

输出而言结构还是过于复杂。 
网络、通信等一些特定的应用场合往往要求主

功率输出电流并不是全范围的，而是有一个最低负

载限制。针对有最低负载限制的电源系统，本文提

出了一种非对称结构多路输出 LLC 谐振型 DC/DC
变换器。其副边电路可以根据功率的不同而灵活采

取复杂程度不同的线路，因此非常适合用于主输出

功率比较大，辅输出功率又很小的场合。此外，该

电路所有的功率半导体器件（开关管和二极管）都

工作于软开关条件下，因此开关频率可以设计得比
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较高而减小电源的体积。 

2  LLC谐振型变换器的副边结构 

LLC 谐振变换器的原边结构通常有半桥和全
桥两种。当功率大时可选择全桥结构；而功率小的

场合可以选择半桥结构。常见的 LLC谐振变换器的
副边结构也通常有两种，即零式电流型全波整流电

路和桥式电流型全波整流电路，分别如图 1(a)、(b)
所示。当输出电流较大时采用零式电流型全波整流

电路；当输出电压较高时采用桥式电流型全波整流

电路。图 1(c)所示的是电流型半波整流电路，通常
用在反激变换器中，其结构非常简单。在单路输出

的 LLC谐振变换器并不推荐用该电路，而本文提出
这种电路的目的是应用于多路输出 LLC 谐振变换
器，作为辅输出的副边结构。因为该电路只能在半

个周期内从原边获取能量，并且会使得其它输出的

电流发生波形不对称，所以包含该结构的多路输出

LLC 谐振变换器称为不对称结构多路输出 LLC 谐
振变换器。 
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(a) 零式全波整流   (b) 桥式全波整流    (c) 半波整流 

图 1  LLC谐振型变换器的几种副边结构 
Fig. 1  Secondary side structures for LLC  

resonant converter 

3  原理分析 

关于单路输出的LLC串联谐振DC/DC变换器
的工作原理可参考文献[10-15]。图 2所示的是由电
流型桥式全波整流电路和电流型半波整流电路构

成的双路输出 LLC 谐振型变换器。下面以这个结
构为例子详细分析非对称结构多路输出 LLC 谐振
型变换器的工作原理。电流型桥式全波整流电路构

成的输出称为主输出；电流型半波整流电路构成的

输出称为辅输出。对主输出进行闭环控制。在下面

的分析中，两路输出电容都假定为无穷大而以恒压

源 Vo1、Vo2代替。主开关是 MOSFET具有反向并
联的寄生二极管。该变换器的一个开关周期可以分

为 8 个工作阶段，其工作波形如图 3 所示，每个
阶段的等效电路如图 4所示。具体的工作过程描述
如下： 

（1）阶段 1（t0~t1）：在 t0时刻 S1开通，原边

谐振电流 ip流过 S1，并以正弦形式逐渐上升。在主

输出侧，二极管 DR1 和 DR4导通，主输出电压将变

压器钳位。因此原边的谐振是发生在 Ls和 Cs之间，

流过 Lm的励磁电流 iLm线性上升。辅输出侧的二极

管 DR5承受反压而截止。因此主输出侧电流 io1是原

边谐振电流和励磁电流之差再经过一个变比的换

算。其关系如图 3。直到 t1时刻，即 ip和 iLm相等时

该阶段结束。 
（2）阶段 2（t1~t2）：t1时刻由于 ip和 iLm相等，

主输出侧电流 io1下降到零，于是二极管 DR1 和 DR4

上电流自然过零而关断，是零电流关断，因此几乎

没有反向恢复的过程。同时，主输出电压不再对变

压器箝位，那么 Lm就成为自由的谐振电感，Lm与

Ls加在一起与 Cs谐振。这个谐振周期要比前一个谐

振周期大得多，所以在这段时间里，原边电流可以

看作近似不变，Lm 是一个恒流源。直到 S1的门极

信号为低电平，该阶段结束。 
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图 2  非对称结构多路输出 LLC谐振型变换器 

Fig. 2  Asymmetrical structure multi-output LLC  
resonant converter 
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图 3  主要工作波形 
Fig. 3  Principle waveform of the proposed converter 
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（3）阶段 3（t2~t3）：在 t3时刻，S1关断，于 
是原边电流 ip对 S1的寄生电容充电，同时对 S2的

寄生电容放电。此时主输出侧 DR2和 DR3导通，主

输出电压将变压器箝位；辅输出侧 DR5导通。直至

S2的寄生电容放电到零该阶段结束。 
（4）阶段 4（t3~t4）：当 S2的结电容上的电压

下降到零之后，原边电流就流过 S2的体二极管，并 
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阶段 3[t2,t3] 

Vin 

S2 

S1 

TR 
ip 

Vds1 

DR2 

Vds2 
VC 

Cs 

DR1 

Lm 

iLm 
LS 

io2 

DR5 

DR4 DR3 

Vo1 

Vo2 

io1 

± 

± 

 
阶段 5[t4,t5] 

S2 

S1 

TR 
ip 

Vds1 

DR2 

Vds2 
VC 

Cs 

DR1 

Lm 

iLm 
LS 

io2 

DR5 

DR4 DR3 

Vo1 

Vo2 

io1 

± 

± 

Vin 

 
阶段 7[t6,t7] 

 
 

且以正弦形式反向增大。主输出侧 DR2和 DR3导通；

辅输出侧 DR5导通。由于 S2的体二极管的导通，使

得 S2的漏源电压保持为零，为 S2的零电压开通创

造了条件。当 S2的门极为高电平，该阶段结束。 
（5）阶段 5（t4~t5）：在 t4时刻 S2开通，原边

谐振电流 ip流过 S2，并以正弦形式逐渐反向上升。

在主输出侧，二极管 DR2和 DR3导通，主输出电压 
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图 4  各阶段等效电路 
Fig. 4  Equivalent circuit for each stage 
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继续将变压器钳位。因此原边的谐振是发生在 Ls

和 Cs之间，流过 Lm的励磁电流 iLm线性下降。辅输

出侧的二极管 DR5导通。因此主输出侧电流 io1经过

变比折算到原边的值与辅输出侧电流 io2 经过变比

折算到原边的值之和等于原边谐振电流和励磁电流

之差。其关系可以详看图 3。直到 ip和 iLm相等时该

阶段结束。 
（6）阶段 6（t5~t6）：t5时刻由于 ip和 iLm相等，

主输出侧电流 io1下降到零，于是二极管 DR1 和 DR4

上电流自然过零而关断，是零电流关断，因此几乎

没有反向恢复的过程。当然 DR5 也同样是零电流关
断。此时，主输出电压不再对变压器箝位，那么 Lm

就成为自由的谐振电感，Lm与 Ls加在一起与 Cs谐

振。直到 S2的门极信号为低电平，该阶段结束。 
（7）阶段 7（t6~t7）：在时刻 t6，S2关断，于

是原边电流 ip对 S2的寄生电容充电，同时对 S1的

寄生电容放电。此时主输出侧 DR1 和 DR4导通；辅

输出侧 DR5继续截止，靠电容对负载供电，这一点

和反激变换器类似。直至 S1的寄生电容放电到零该

阶段结束。 
（8）阶段 8（t7~t8）：当 S1的结电容上的电压

下降到零之后，原边电流就流过 S1的体二极管，并

且以正弦形式反向增大。由于 S1 的体二极管的导

通，使得 S1的漏源电压保持为零，为 S1的零电压

开通创造了条件。当 S1的门极为高电平，该阶段结

束。 
从以上的分析可以看到，辅输出只在半个周期

里有能量从原边传递到副边，另外半个周期完全由

输出电容对负载提供能量。对于主输出，一个周期

里的两个半周的电流波形也不相同，因此二极管

DR1、DR4与 DR2、DR3的电流应力也不同。但是原边

电路的工作情况和对称结构的 LLC 谐振型变换器
类似。 

4  参数设计 

4.1  负载要求 
非对称结构多路输出 LLC 谐振型变换器的原

边电路的工作情况和普通的 LLC 谐振型变换器是
类似的，所以设计方法也是类似的，详见参考文献。

下面主要提供非对称结构多路输出 LLC 谐振型变
换器副边电路的设计方法，以及输入输出的直流增

益关系。 
由于副边加入了非对称结构，所以对负载有一

定的要求才能保证原边电路的正常工作。假如一个

非对称结构多路输出 LLC 谐振型变换器具有图 1
所示的 3种结构。其中有 n1个如图 1(a)所示的零式
全波整流结构（Voa1, Voa2, …, Voan1）；n2个如图 1(b)
所示的桥式全波整流结构（Vob1, Vob2, …, Vobn2）。如

图 1(c)所示的半波整流结构根据同名端的不同又可
以分为正向和负向两种。假设正向有 n3 个（Voc1, 
Voc2, …, Vocn3），负向有 n4个（Vod1, Vod2, …, Vodn4），

那么必须要满足 
3 4 1 2

o o o o
1 1 1 1

n n n n

ci di ai bi
i i i i

V V V V
= = = =

− ≤ +∑ ∑ ∑ ∑       (1) 

利用式(1)对图 2所示的例子进行分析，得到的
结论就是主输出的功率必须大于等于辅输出。从物

理意义上可以这样解释：由于结构的限制，双端对

称结构输出侧最多只能将一半的能量分配给单端的

非对称结构输出侧。 
4.2  二极管的选择 

对于这种非对称结构副边二极管的选择是比

较关键的。二极管工作于零电压关断状态，所以不

会产生电压尖峰，二极管的电压应力只需考虑电压

平台即可。对应于图 1(a)和(c)这两种结构，二极管
的电压应力为输出电压的两倍；对应于图 1(b)这种
结构，二极管的电压应力等于输出电压。二极管的

电流应力的分析比较复杂，下面以图 2为例来分析。 
Ls和 Cs的谐振周期定义为 Ts，可以表达为 

2s s sT L C= π                (2) 

流过二极管的电流波形应该是一个正弦半波

和激磁电流的差，为了便于工程计算假设它为正弦

半波。 
如图 3 所示，Im1、Im2、Im3分别是 3 个正弦半

波的峰值，可以得到以下 3个方程： 

1 2 o1/ /m s m sI T T I T T Iπ + π =            (3) 

3 o2/m sI T T Iπ =                 (4) 

1 o1 2 o1 3 o2/ / /m s m s m sI T V T I T V T I T V Tπ = π + π      (5) 
其中，T为开关周期。 
根据式(3)、(4)、(5)可以解得 

o1 o2 o2
1

o1

o1 o2 o2
2

o1

o2
3

2 2

2 2

m
s s

m
s s

m
s

TI TI VI
T T V
TI TI VI
T T V

TII
T

π π = +

 π π = −

 π

=


         (6) 

式中  Im1为 DR1和 DR4的峰值电流；Im2为 DR2和

DR3的峰值电流；Im3为 DR5的峰值电流。而它们对
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应的平均值 I1、I2、I3分别为 

1 o1 o2 o2 o1

2 o1 o2 o2 o1

3 o2

/ 2 / 2
/ 2 / 2

I I I V V
I I I V V
I I

= +
 = −
 =

          (7) 

4.3  直流增益关系 
假设如图 2所示的变压器原边、主输出、辅输

出的匝比为：N0:N1:N2，则主输出 Vo1和辅输出 Vo2

的关系为 

o1 o2 1 2/ /V V N N=             (8) 
为了得到输入输出和频率以及元器件参数的

依赖关系，将图 2的结构近似等效为图 5的结构。
虽然副边结构是非对称的，但是从图 3中可以看到
折合到原边的电流却是对称的，所以可以将它等效

成对称结构来推导直流增益关系。 
图 5中 R1、R2可表示成如下形式 

1 0 o1 1

2 0 o2 2

/
/

R N R N
R N R N

=
 =

             (9) 

Ls Cs Vin/2 
R1 

Lm N1Vo1/N2 
R2 

 
图 5  直流增益等效电路 

Fig. 5  Equivalent circuit for DC gain 

根据图 5，输入输出的直流增益关系就可以表
示为(10)，进一步简化后可以表示为(11)。 
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+
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∥

∥
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2
1/ ( ) ( )

( )
N V
N V L C C R R

ω ωω ω
ω ω ω ω

−−
= +

∥
(11) 

其中， s s s1/ L Cω = ； m m s s1/ ( )L L Cω = + 。 

5  仿真和实验结果 

为了验证以上分析的正确性，进行了仿真和实

验。仿真和实验的电路结构如图 2所示，规格和主
要参数如下所述。 
输入电压 Vin：AC 220V±20% （经过整流桥整流） 
主输出电压 Vo1：48V；主输出电流 Io1：1~2A 
辅输出电压 Vo2：24V；主输出电流 Io1：0~0.5A 
额定电压满载工作频率 f ：100kHz 
主开关 S1, S2：IRF830  
主整流二极管 DR1，DR2，DR3，DR4：10CPQ60  
辅整流二极管 DR5：SR506 
变压器 T：n=64:18:9，Lm=750µH，漏感：70µH 

谐振电感 Ls：80µH 
谐振电容 Cs：13.2µF 

图 6是额定输入，满载情况下 PSPICE仿真波
形，与之对应的实验波形是图 7(a)。可以看到与前
面的分析基本一致。图 7(b)是 S1的 gs 和 ds电压波
形，可以看到 gs电压是在 ds电压下降到零之后才
开始上升，和上面的原理分析一致。S2也是类似的，

所以 S1和 S2都是零电压开通。实验样机在额定输

入满载输出下的效率为 93%。 
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图 6  仿真波形 
Fig. 6  Simulation waveform 
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(a) 谐振波形 
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（b）S1的 gs和 ds电压波形 

图 7  实验波形 
Fig. 7  Experimental waveform 
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6  结论 

非对称结构 LLC 谐振型变换器由于它的高性
能和低成本特性，非常适合应用于主输出功率较大，

辅输出功率较小的多路输出高频开关电源。 
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