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摘要

本技术白皮书深入介绍了采用 TI 全新 LLC 谐振控制器和 GaN FET 的 5 节串联电池充电器应用。
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1 简介

为户外使用设计的电源需要具有出色的热性能，以便留出足够的余量来应对较高环境温度。户外电源通常在比正

常室内温度 25°C 更高的温度下工作。通过设计实现较高热性能的一种方法是尽可能提高效率。小尺寸是最大限度

减小环境对于封装尺寸和重量所产生影响的重要因素。它也是吸引客户的销售因素。TI 的全新 GaN FET 是一项

新技术，可帮助设计人员在交流/直流转换器设计中实现更高的效率。

LLC 谐振控制器在电力电子领域日益普及，因为这种拓扑可以满足现代电源设计的严苛性能要求。LLC 谐振控制

器通过零电压开关 (ZVS) 降低开关损耗

LLC 控制器传统上经过优化，可在大约 100kHz 的频率下运行，但其限制在于能够检测开关节点转换率。TI 最新

的 LLC 控制器 UCC2566x 系列打破了速度障碍并支持高达 750kHz 的谐振运行，使应用能够利用 GaN FET 快速

开关能力并支持更大的输出电压范围。

由于需要动态输出电压范围，充电应用中使用的 LLC 谐振控制器具有更大的挑战性。宽广的输出电压调节范围影

响 LLC 级的开关频率。

2 GaN 在 LLC 谐振转换器中的优势

在 LLC 谐振转换器中，与 MOSFET 相比，GaN（氮化镓）FET 具有显著的散热优势，尤其是在高功率应用中。

下面将详细介绍 GaN FET 在热性能/高效率方面的优势。

2.1 效率更高

在给定的击穿电压和裸片尺寸下，GaN FET 具有更低的传导损耗，因为其 RDS(on) 明显比硅 MOSFET 更低。这

是因为 GaN 具有出色的材料特性。电流流过器件时，这会导致功耗降低，从而减少整体发热。这一点在高开关频

率下尤其明显，高开关频率在 LLC 谐振转换器中很常见。

MOSFET 也很高效但传导损耗较大，因为其 RDS(on) 随温度和电压增大的速度更快。

2.2 开关速度更快

GaN FET 的开关速度比 MOSFET 快得多，因此开关期间（导通和关断）的转换时间更短。这可以降低开关损

耗，从而进一步减少转换器中产生的热量。

相比之下，由于开关时间更长，MOSFET 更慢并在转换期间会产生更多热量，这在高频条件下尤其明显。

2.3 寄生电容减小

GaN FET 通常具有较低的寄生电容，这意味着在开关转换期间对这些电容进行充电和放电会产生较少的能量损

耗。这会降低电源转换器的总热负荷（效率更高）。

MOSFET 具有更高的寄生电容，这会导致更高的开关损耗，因而产生更多热量。
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LLC 谐振控制器使我们能够实现零电压开关，而 ZVS 的原理是在漏源电压 (VDS) 为零时导通开关元件。根据这一

知识，我们可以假设在 LLC 功率级转换期间 (VDS = 0V)，寄生电容 CGS 和 CGD 可视为零。那么，总输入电容 

CISS (CGS + CGD) 视为零。

→在使用 ZVS 的拓扑中，影响开关性能的寄生电容则是总输出电容 COSS。COSS  =  CDS  +  CGD (1)VDS  =  0V   CGD  =  0   COSS  =  CDS (2)

图 2-1. GaN FET 寄生模型
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在以高频开关运行的 ZVS 拓扑中，使用具有较低且稳定的 COSS 值的开关元件实现高效率至关重要。图 2-2 和图 

2-3 中的示例展示了在开关转换期间 COSS 如何随 VDS 变化，以及典型 650V MOSFET 和 GaN FET 上 COSS 值的

差异。

图 2-2. 650V MOSFET 230mΩ（典型值） 图 2-3. 650V GaN FET 270mΩ（典型值）

2.4 功率密度提高

GaN FET 可实现更小巧、更紧凑的设计和更高的功率密度。由于效率更高且热性能更好，使用 GaN 的转换器可

以在更高的功率级别下运行，同时确保热条件始终可控。

由于散热要求较高，基于 MOSFET 的转换器需要更大，或需要更复杂的散热系统才能处理相同的功率级别。

2.5 导热率高

GaN 材料（氮化镓）导热率比硅（用于 MOSFET）更高，能够更高效地散热。这有助于保持更低的工作温度并可

能减少对散热解决方案的需求。

相比之下，MOSFET 的热导率较低，这意味着散热效率较低且热性能较差。

2.6 结温更低

由于效率更高且损耗更低，在类似应用中，GaN FET 的结温 (Tj) 通常低于 MOSFET 的结温。这可以显著延长元

件的使用寿命并增强可靠性，尤其是在户外设备等热受限环境中。

3 LLC 谐振转换器

LLC 谐振转换器是一种频率控制拓扑（请参阅图 3-1）。通过改变逆变器级的开关频率来实现输出电压调节。转换

器使用谐振回路（串联电感器 LR）谐振电容器 (CR) 和磁化电感 (LM) 过滤开关波形并将能量传输到输出端。
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在本部分中，使用支持宽输出电压 (VOUT) = 15.0 – 28.0V 的 5 节串联电池充电器来说明开关频率如何随 VOUT 变
化，以及为什么 GaN FET 是此应用中实现高效率的良好替代方案。

图 3-1. LLC 转换器电路

3.1 LLC 谐振控制器中输出电压 (VOUT) 与开关频率 (fS) 之间的关系

• 为了维持谐振，LLC 拓扑使用 50% 占空比，这使得频率调制 (FM) 成为调节输出电压的唯一工具。

• 谐振回路的电压增益取决于开关频率。
• 控制器调节开关频率 (fS)，以便在负载或输入变化情况下保持所需的输出电压。

标称输出电压 (VO)→谐振回路以其谐振频率 (fR) 运行

fR =   12π LR  ×  CR (3)

达到谐振 (fS = fR)→电压增益接近 1，保持 ZVS，达到最高效率点

较高的输出电压 (VOUT)→降低开关频率 (fS)

为了升高输出电压，控制器会降低开关频率（频率接近或略低于谐振频率 (fR)）以增加谐振回路的电压增益。更多

功率传输到输出端，从而升高电压。

低于谐振 (fS < fR)→电压增益 > 1，适用于升压模式。
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图 3-2. 传统 LLC 的电池充电 CC-CV 曲线

图 3-3. LLC 谐振工作频率范围

较低的输出电压 (VOUT)→增加开关频率 (fS)

为了降低输出电压，控制器增大开关频率以降低谐振回路的电压增益。传输的功率更少，从而降低输出电压。

高于谐振 (fS > fR)→电压增益< 1，转换器调节更低的输出电压。但可能会丢失 ZVS（如果磁化电流不足，可能会

发生）

表 3-1. 开关频率与输出电压间的关系

输出电压变化 开关频率变化 Reason（原因）

输出 ↓ 频率 ↑ 增加增益

输出 ↑ 频率 ↓ 降低增益

LLC 谐振转换器 www.ti.com.cn
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3.1.1 LLC 充电挑战

为了支持电池充电所需的宽输出电压，必须对 LLC 谐振回路和突发模式阈值进行完美地调整，因为恒流阶段中的

低电池电压充电可能会进入和退出突发模式，因而可能损坏电芯。

LLC 支持电池的更宽输出电压要求的一种方式是在 LCC 配置中使用。LCC 是对具有两个电容元件和一个电感元

件的谐振回路的改动。

图 3-4. LCC 转换器电路

LCC 设置为在最低谐振频率下运行并且具有更宽的工作范围。

图 3-5. LCC 谐振工作频率范围

通过支持更宽的范围，LCC 方法更适合输出电压可能发生变化的电池充电和 LED 照明应用。LCC 方法的缺点是

效率较低，因为在相同的功率级别下输入 RMS 电流高于 LLC。
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表 3-2 对初级电流和开关频率进行了快速比较。

表 3-2. LLC 与 LCC 初级电流和开关频率比较

VOUT IOUT LLCIPRI (ARMS) LCCIPRI (ARMS) LLCfSW (kHz) LCCfSW (kHz)
200 1 1.73 2.69 131 122

100 1 0.775 1.65 196 130

从开关频率来看，当 VOUT 从 100V 变为 200V 时，LCC 几乎没有变化。而 LLC 的开关频率几乎降低了 33%。

LCC 拓扑的实际影响是输入电流更高。

因此，从整体效率的角度看，LLC 拓扑更可取，但当电池电压较低时有可能进入突发模式是一个棘手的设计障

碍。直到现在依然如此。

3.1.2 支持宽 VIN/VOUT 范围的 LLC

为了简化宽输入/输出电压应用的设计，2023 年底推出了 IPPC 或输入功率比例控制。IPPC 的真正功效是从反馈

环路中移除了开关频率，这意味着对于相同的功率级别，可以使用相同的控制点。

图 3-6. 无 IPPC 图 3-7. 具有 IPPC

在上图中，可以看到有无 IPPC 的情况下，在恒流 (CC) 阶段，当充电功率为 373W 时，开关频率为 170kHz，但

在恒压 (CV) 阶段，开关频率为 105kHz。不同之处在于，如果没有 IPPC，开关控制反馈控制电压是输入功率和

开关频率二者的函数。FB = fn PIN, fSW (4)

IPPC 消除了开关频率的影响，让其仅作为输入功率的函数，或者FB = fn PIN (5)

4 LLC 转换器在采用 GaN 开关的电池充电器中的实际应用

4.1 要求和范围

• 充电电流，1A – 8A
• 宽 VOUT 调节范围，14V – 28V
• 环境温度 25°C 下的最高元件温度 < 60°C
• 无通风，无散热器

• 低待机功耗

– 目标是达到 CoC 2 级标准（200W 额定功率）

LLC 谐振转换器 www.ti.com.cn
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表 4-1. COC 2 级单电压外部交流/直流电源，基础电压

铭牌输出功率 (POUT)
工作模式下的最低平均效率（用小

数表示）
工作模式下的 10% 负载平均效率

（用小数表示） 空载模式下的最大功率 (W)

0.3W≤POUT ≤ 1W ≥ 0.50×POUT + 0.169 ≥0.50×POUT + 0.160 ≤0.075

1W≤POUT ≤49W ≥ 0.071×in(POUT)" 0.00115xPOUT 
+ 0.670

≥ 0.071×in(POUT)" 0.00115xPOUT 
+ 0.570

≤0.075

49W≤POUT ≤250W ≥0.890 ≥0.790 ≤0.150

POUT > 250W 不适用 不适用 不适用

4.2 锂离子电池的充电曲线

锂离子电池使用特定的算法充电，以确保安全性、效率和使用寿命。最常见的模式称为恒流/恒压 (CC/CV) 充电。

该设计采用 CC/CV 算法。

图 4-1. 典型的锂离子电池充电曲线

• 涓流充电：极小的恒流充电阶段，仅用于深度放电电池（通常每节电芯电压低于 2.5V-2.9V）。该阶段确保电

池电芯不会损坏。
• 预充电：小恒流充电阶段使电池达到安全电平（电流通常为正常 ICHARGE 的 1/10）。

• 恒流 (CC)：这是大电流充电阶段，可快速将大部分能量输送到电池。

• 恒压 (CV)：达到最大电池电压（通常为每节电芯 4.2V）时，电压保持恒定。当电池完全充电时，内部电阻增

大并降低 ICHARGE 至定义的终止电平 (ITERM，通常约为 CC 的 2-5%)。

4.3 如何在电池充电器的 LLC 设计中支持宽 VOUT 范围

首先，在整个 Vin/Vout/Iout 范围内实现 ZVS，然后在适合电池充电器的宽范围内调节 VOUT。
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挑战在于磁化电流相对于开关频率、输出电压和输入电压变化极大；所有这三个参数通过下面所示的增益 — 频率

关系相互联系在一起。此处我们重点介绍了转换器工作时远离谐振的两个主要频率区间。如开头所述，在 fS > fR 
时，仅当存在足够的负载电流（通常在过载条件下或接近短路）时，LLC 的增益才趋于零。在所有其他条件（轻

负载或中等负载）下，增益略小于 1。对于电池充电器而言，这更具挑战性，因为电池电压电平需要增益变化才能

获得远低于 1 的值。在这方面，通过结合使用低频和高频突发模式，控制器可以调整等效增益使其完全低于 1，
而不会造成任何特定损失并实现高效率，并且无需将开关频率转换为非常高的值。将 Fsw 转换到 MHz 范围的主要

缺点是，所有寄生元件（在生产中难以管理）对功率级的功能和效率的影响越来越大。

另一方面，第二个频率区间 (fS < fR) 还面临着增益不足的挑战，这使得 LLC 转换器难以同时覆盖低 VIN 和高 VOUT 
的工况。通过正确设计具有适当 Ln (Lm/Lr) 值的变压器，可以获得高功率级增益，因为这定义了可达到的最大增

益。如果变压器的集成漏电感不足以获得正确的 Ln 值，则可以添加一个额外的电感器。

图 4-2. 在谐振点和偏离谐振点的 LLC 增益

L  ×  IL2 > CTOTAL ×  VSW2 = 2COSS ×  VSW2 (6)

图 4-3. 低关断应力

• 必要且足够的软开关条件：
– 电感输入阻抗
– 谐振回路内部有足够的能量，可对开关网络中开关的输出电容器进行放电或充电

– 开关网络内开关之间有足够的死区时间

LLC 转换器在采用 GaN 开关的电池充电器中的实际应用 www.ti.com.cn
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利用 TI 的 GaN，我们可以实现以下几点：

通过集成驱动器优化内部 GaN 架构：

• 通过减少漏源电压上的过冲和振铃来提高可靠性

利用低输入和输出电容：

• 减少硬开关转换器中的开关损耗
• 可以在硬开关转换器和软开关转换器中实现更快的开关频率
• 减少软开关转换器中的循环电流

零反向恢复电荷：

• 硬开关半桥转换器中无反向恢复损耗
• 实现全新桥式拓扑

大幅减少开关损耗：

• 较低的栅漏电容 (COSS) 可缩短转换周期

• 允许更快的开关速度
• 减少或消除散热

图 4-4. 完整解决方案方框图

电源转换架构采用多级方法，它专为高效率和紧凑外形而设计。

两级 EMI 滤波器由两级组成，采用两个共模扼流圈和两个 x 电容器。其后是自驱动半有源桥式整流器，这几乎消

除了桥接器的两个低侧二极管上的传导损耗，但高侧二极管仍是标准二极管。该方法减少了桥接器中的总损耗，
且仅允许使用 SMD 元件，避免了昂贵且笨重的散热器。

UCC28056 控制器驱动的主 PFC 升压级采用 GaN 来实现更高的效率，方法是保持高开关频率并提倡小电感器的

使用。

第二个转换级是 LLC 谐振转换器，由最新的控制器 UCC256611 驱动。

添加了同步整流器部分以提高效率，以提高效率并控制损耗与功耗。

系统控制和通信由 MSPM0 微控制器处理，通过 I2C 通信将 VOUT 和 IOUT 参考设定点发送到两个 DAC。
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最后，添加了一个额外的热插拔功能，以限制最坏情况下的负载电流并动态管理负载连接。在涉及实际电池连接

的场景中或在电池管理系统 (BMS) 监督充电和放电参数时，该功能对于确保稳健运行至关重要。

4.4 原型硬件

图 4-5. 完整充电器设计的 3D 视图

200W 充电器（两级均有 PFC、LLC 和 GaN）的测试结果：

图 4-6. 效率与 VAC 间的关系 图 4-7. 频率与 VOUT 间的关系

由于在该设计中，低频突发模式会影响峰峰值充电电流纹波，因此我们在低频突发模式停止且转换器连续运行或

在高频突发模式运行的条件下测量。下面的图形显示了一些阈值（当曲线折叠时，此时 LF 突发关闭）。
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图 4-8. 入门级和频率与 VOUT 和 IOUT 间的关系

下面的波形描述了连续模式和突发模式下开关节点和谐振电流的主要特性。在所有可能的工作模式和点，与 VIN、

VOUT 和 IOUT 间的关系。

正常运行时，开关频率从 170kHz 变为 380kHz，因此选择能够在该频率下运行并实现高效率和低损耗的控制器和

开关元件是关键所在。突发模式和软启动期间，控制器甚至可以达到 1MHz 频率，如图 4-9 所示。借助 TI 的全新

控制器 UCC256611 和 GaN 的超高速能力，这将不是问题。

图 4-9. 稳态运行与启动间的关系

在 UCC25661x 系列针对轻负载效率进行优化的 750kHz 宽 VIN/VOUT 范围 LLC 控制器数据表中的图启动期间的 
ZCS 预防对突发模式期间的这种行为进行了更加详尽的说明和解释，其中 TON 延长可用来等待谐振电感器中的电

流具有正确的极性。

HO

LO

ISNS

Ton Extension Active

VISNS_MINCURR_SSn

VISNS_MINCURR_SS

图 4-10. 启动期间的 ZCS 预防
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5 总结

LLC 谐振拓扑被称为高效拓扑。对于电池充电应用，支持 IPPC 的 LLC 控制器（如全新系列 UCC25661）与 TI 
的 GaN FET 相结合，可针对电池充电应用实现最高的效率和最大的总功率密度。UCC25661 系列有五个版本：
UCC256610、UCC256611、UCC256612、UCC256613 和 UCC256614。

在采用 UCC256611 和 TI GaN FET 构建的新参考设计 (PMP31393) 中，介绍了一种具有极低开关损耗和传导损

耗的设计。LLC 控制器与 GaN FET 相结合，可提供高导热率，实现具有高功率密度和低工作温度的更紧凑型设

计。无需先进的散热系统，并可提高整体系统可靠性。对于在较高环境温度下工作的电池充电器，这是需要满足

的关键参数。

总结 www.ti.com.cn
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