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构造 LLC-SRC 增益曲线以满足电池充电器需求
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越来越多的家用电器正逐渐用可充电电池取代传统的交流电源插头。例如，消费者使用吸尘器时，无需再被限制

在墙壁插座旁，反而能更灵活地移动，不必费心整理笨重的电源线。

然而，每一块为电器供电的电池都需要一个电源来为其充电。随着可充电电池在电器中的广泛应用，消费者对电

池续航能力的要求也不断提高，希望充电间隔更长。一个简单的解决方案是使用容量更大的电池组；但更大的电

池组所需的充电功率远非反激式转换器在合理时间内所能满足。而电感-电感-电容串联谐振转换器 (LLC-SRC) 则
提供了一种更高功率的替代方案，其通用性足以满足可移动家用设备的需求。

传统上，LLC-SRC 的设计旨在接近谐振频率的工况下运行，以在输入电压范围较窄且输出电压固定的应用中实现

效率最大化，这一点在技术文章《设计 LLC 谐振半桥电源转换器》中已有探讨。即便如此，仍可通过精心调整谐

振回路的设计，使转换器在电池充电周期内电压不断变化的过程中，始终保持高效运行。如果通过功率因数校正 

(PFC) 电路供电且输入电压范围较窄，图 1 中所示的 LLC-SRC 可成为电池充电器的理想拓扑结构选择。

图 1. 以 Lr、Lm 和 Cr 作为谐振元件的半桥 LLC-SRC，搭配 PFC 前端电路后，即可用作电池充电器。

电池充电器主要有两种工作模式：恒流模式和恒压模式。当电池电压较低时，充电器向电池输出恒定电流。随着

电池组充电，电池组电压逐渐升高。一旦电压达到设定值，充电器的控制环路便切换至恒压模式，进入恒压模式

后，充电器会维持电池的最大额定电压，同时充电电流逐渐减小，直至趋近于零。

该模式能确保电池在充电终止前充分充至满容量。图 2 展示了单节锂离子电池随时间变化的充电曲线示例。在更

复杂的充电系统中，还会包含额外功能，例如针对深度放电电池的涓流充电设置，或是可编程调节的充电电流与

最大电压参数。但总体而言，向电池供电的过程可简化为恒压或恒流两种核心模式。

www.ti.com.cn

ZHCT988 – SEPTEMBER 2025
提交文档反馈

构造 LLC-SRC 增益曲线以满足电池充电器需求 1

English Document: SSZTDA7
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com/seclit/ml/slup263/slup263.pdf
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT988
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT988&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTDA7


图 2. 单节锂离子电池的充电周期通常可将电池电压充至 3.5–4.4V。如果需获得更高的电池组电压，可将多节电

池串联使用。

LLC-SRC 转换器工作的核心在于其增益曲线的形态。半桥 FET 以固定的 50% 占空比进行开关，通过调节开关频

率来维持输出电压的稳定。电压水平与增益曲线的交点（即工作点）决定了输出电压对应的频率。理想情况下，
工作点处于增益曲线的电感区域内。下面的公式计算输入至输出电压增益：以下公式用于计算输入至输出的电压

增益：

Vout  Re, f, Vin  : = Vin 2 · n · Lm · Cr · ReLp · Cr · Re− Re4 · π2 · f2 2+ 4 · π2 · f2 · Lr · Cr− 14 · π2 · f2 · Lp+ Lm · Lr · Cr 2 (1)

这表明，串联谐振元件（Lm、Lr 和 Cr）以及输出电阻 (Re) 共同决定了增益曲线的形态。在电池充电器设计中，
负载电阻器的影响至关重要，因为在整个工作过程中，输出电流和电压规格会不断变化。

因此，在确定谐振元件的参数值时，必须充分考虑转换器在所有工作点下的性能表现。在充电周期的恒流阶段，
工作点会沿着增益曲线向左上方移动。然而，在工作点移动的同时，负载电阻也会发生变化，进而导致增益曲线

向上移动。

图 3 为电池充电器的增益曲线示例。为体现负载电阻器的变化差异，该图分别呈现了电池低电量状态（红色曲

线）和接近满电状态（绿色曲线）下的两条增益曲线。红色虚线则表明，功率 PFC 输出电压的波动 (±5%) 会如何

改变 LLC 转换器的工作点。不过，在电池满电状态下，这种波动的影响并不明显，因为此时工作点处于增益曲线

中位置更高的区域。
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图 3. 用于电池充电器的 LLC-SRC 谐振回路，其输出电压-开关频率增益曲线反映了工作点的变化规律。

30V 和 60V 输出对应的水平标记线，与该充电器所适配的电池化学特性相关。在电池充电过程中，工作点会从红

色曲线与 30V 线的交点，逐渐移动到绿色曲线与 60V 线的交点。

在设计增益曲线时，需要考虑多个关键特性。首先，增益曲线必须具备足够的“高度”，以满足电池组所需的输

出电压范围。其次，工作频率范围应尽可能窄，以便设计的转换器在充电周期的所有工作点上都具备良好性能。

更窄的开关频率范围有助于优化变压器的 AC 损耗。此外，更窄的工作频率范围还能减小励磁电感电流 (ILm) 的波

动。对于 LLC-SRC 而言，如果 ILm 过大，会增加导通损耗。但如果 ILm 过低，则可能导致 LLC-SRC 失去零电压

开关。因此，在设计过程中必须进行权衡。在电池充电器应用场景中，当电池电量处于最低水平、转换器以较高

频率运行时，ILm 会更低。

匝数比的选择会显著影响转换器可实现的工作电压范围。设计初期，可优先选择针对电池组最低电压优化的匝数

比（该参数可在后续设计迭代中调整）。串联谐振元件的选择，将决定转换器的常规工作频率及其增益曲线的斜

率。Lr 与 Cr 的取值会决定谐振频率（实际开关频率将低于谐振频率）。减小 Lm 与 Lr 的比值会使增益曲线“变

高”。而增益曲线越高，频率偏差越小。
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谐振元件的选取是一个需要反复调整的过程，耗时较长，但一个设计优良的谐振回路能为电池充电器应用提供高

效解决方案。图 4 显示了采用 LLC-SRC 拓扑的电池充电器效率曲线。需注意的是，该曲线显示的是包含 PFC 前
端损耗在内的整体端到端效率。曲线的 X 轴代表转换器的总输出功率。在充电周期内，随着输出电压和电流的变

化，总输出功率会先随电池电压升高而增加，随后随充电电流减小而降低。

图 4. 效率数据曲线同时体现了 PFC 至 LLC-SRC 电池充电器设计中的两种工作模式。

综上，LLC-SRC 是一种能够实现高效率、且功率等级高于传统反激式转换器电池充电器的拓扑结构，设计人员可

以借助其打造出紧凑高效的电源，同时不牺牲整体充电性能。尽管需要对转换器的增益曲线进行定制化设计以适

配电池充电应用，但优化谐振回路所需的设计时间，与最终获得的优势相比是值得的。
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