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集成变压器 LLC 设计的匝数比校正因数

Martin Huang

摘要

在 LLC 设计中，我们发现当设计集成在变压器内部的谐振电感器时，匝数比与目标值不符。在本应用手册中，我

们将介绍修改变压器模型的过程，然后更新一阶谐波近似 (FHA) 模型以得出校正因数，从而帮助我们缩短设计周

期。
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1 简介

SRC LLC 设计是高效应用中广受欢迎的一种拓扑。通常，我们基于 FHA 设计电源。当开关频率接近谐振频率

时，该方法可提供非常好的结果。在实际设计经验中，我们发现，将变压器的漏电感实现为谐振电感时，结果是

不正确的，尤其是在初级侧和次级侧采用分立绕组的那些设计。在本应用手册中，我们计算出可帮助工程师加快

设计周期的校正因数。

在应用手册的第一部分，我们大致介绍了 FHA，然后通过将次级漏电感放入系统中来修改变压器模型。在第三部

分中，我们重写了传递函数并计算出匝数比的校正因数。在第四部分中，我们使用设计示例，并基于计算、仿真

和实际系统的结果进行比较以验证。
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2 详细说明

2.1 LLC 设计

由于 LLC 在整个范围内实现 ZVS 运行，并支持极高效率的设计，因此它是非常受欢迎的设计。大多数情况下，
我们采用 FHA 方法设计系统，当开关频率接近系统的谐振频率时，该方法能提供相当不错的结果。我们不介绍详

细的 FHA 过程。图 2-1 展示了从原始电路 (A) 简化为方波模型 (B)，再通过 FHA 转换得到正弦波系统 (C) 的传递

过程。通过阻抗分析可以非常轻松地定义系统。
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图 2-1. FHA 过程。(A) 展示了具有次级中心抽头的 LLC 电路。(B) 展示了 A 的简化模型。(C) 对 B 进行 FHA 转
换，得到正弦波模型

基于该模型，我们可以轻松编写系统设计的传递函数。

Mg = VOUTVIN = ZLm ReZLm Re + ZLr + ZCr (1)

在此处，ZLm、ZLr 和 ZCr 分别是励磁电感、谐振电感和谐振电容的阻抗，计算公式如下：ZLm = j × ωSW × LM (2)ZLr = j × ωSW × Lr (3)

ZCr = 1j × ωSW × CR (4)

Re 为：

Re = 8π2 × NPS2 × RL (5)

通过定义 Lm、Lr 和 Cr，我们可以为系统提供良好的结果。
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2.2 实际变压器模型

在实际变压器中，初级侧和次级侧均包含漏电感。变压器模型可以简化为图 2-2 (A)，其中忽略寄生电阻和电容。

该模型包含一个匝数比为 NPS 的理想变压器、励磁电感 LM、初级漏电感 LKP 和次级漏电感 LKS 。在没有理想变

压器的情况下，我们甚至可以进一步将模型简化为 (B)，但使用 NPS 2 比率将次级漏电感传递到初级。

LKP LKS

LM

NPS : 1 LKP LKS x NPS2

LM

(A) (B)

图 2-2. 变压器的简化模型。

在电感测量中，我们将初级电感 LP 定义为次级端子开路时的值，表示为：LP = LM+ LKP (6)

而将漏电感 LK 定义为次级端子“短路”时的值，表示为：

LK = LKP+ LM LKS × NPS2 (7)

为了简化公式，我们假设：

LR = LKP = LKS × NPS2 (8)

基于此假设，我们可以按如下公式计算出 LM：

LM = LP × 1 − LKLP (9)

我们可以将 LM 结果代入公式 (6) 得出 LR 值。

2.3 LLC 中的集成变压器及校正因数

现在，我们将包含次级漏电感的新变压器模型放入该模型中，新模型如图 2-3 所示。
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图 2-3. 包含次级漏电感的 FHA 模型

我们可以将集成设计 Mg_int 的增益表示为：

Mg_int = VOVI = ZLm Re + ZLrZLm Re + ZLr + ZLr + ZCr × ReRe + ZLr (10)

其可简化为：

Mg_int = Ln × fn2fn2 × Ln + 1 − 1 + j × fn × Qe × fn2 × 2 × Ln + 1 − Ln + 1 (11)
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此处，fn 是开关频率除以谐振频率后的归一化值，即实际开关频率相对于谐振频率的比值。

fn = fSWfRES (12)

fSW 是开关频率，fRES 是系统谐振频率，如下所示：

fRES = 12π × LR × CR (13)

LN 是励磁电感与谐振电感之比：

Ln = LMLR (14)

Qe 是系统的品质因数：

Qe = LRCRRe (15)

根据公式 (11)，我们可以计算出不同 Qe 和 Ln 条件下的最大增益，并可将其绘制为图 2-4。该图展示了与分立谐

振电感设计的差异：分立谐振电感设计的增益曲线在 1 处趋于平坦，而集成变压器设计的增益曲线则达到 

1.1225。

图 2-4. 将次级漏电感纳入系统后系统的最大增益曲线

在 LK = 85μH 且 LP = 510μH 条件下，不同 fn 和 Qe 对应的增益曲线如图 2-5 所示。
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图 2-5. 将次级漏电感纳入系统后的增益曲线。LK = 85μH 且 LP = 510μH

根据结果，我们可以得出：

1. 与原始增益曲线相比，固定增益频率向低频移位。这是合理的，因为实际谐振电感为 LR + LR||LM，即等于 LK
（根据我们的定义）。LK 和 LR 之间的关系可根据公式 (9) 重写为：

LK = 1 − LM2LP2 × Lp = 2 × Ln + 1Ln + 1 × LR (16)

实际谐振频率 fRES' 可重写为：

fRES′ = Ln + 12 × Ln + 1 × fRES (17)

这表示实际谐振频率相对于 fn_int 的移位如下：

fn_int = Ln + 12 × Ln + 1 (18)

2. 在 LLC 设计中，当 fSW = fRES' 时，我们可以找到增益与 Qe 值无关的固定点。在这里，实际系统谐振频率为 

fRES'。我们将 fn_int 代入公式 (11)，即可计算出任意 Qe 值下的固定增益 Mg_int_fixed 为：

Mg_int_fixed = Ln + 1Ln = LPLM (19)
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在 LLC 设计中，我们通过调整理想匝数比来尝试使系统在该工作点工作，如下所示：

NPS = Mg_fixed × VDC2 × VOUT (20)

在分立谐振电感设计中，Mg_fixed = 1，匝数比等于 (VDC/2)/VOUT。在集成设计中，我们需要根据校正因数 

Mg_int_fixed（等于 LP/LM）修改匝数比：

NPS_int = LPLM × VDC2 × VOUT (21)

2.4 用于性能验证的实际设计

在这里，我们使用 UCC25661EVM-128 作为比较的基准。

在 UCC25661EVM-128（参考文献 3 中的链接）中，系统以 390VDC 输入和 12V-15A 输出工作。LP = 510μH、

LK = 85μH 且 CR = 30nF。匝数比为 33:2:2，即 16.5。根据公式 (5)，我们可以得到：

LM = LP × 1 − LKLP = 510μH × 1 − 85μH510μH = 465.56μH (22)

由此可以计算出校正因数为：

Mg_int_fixed = LPLM = 510μH465.56μH = 1.095 (23)

VDC = 390V、Vout = 12V 且肖特基二极管的正向电压为 0.7V 时，原始匝数比应为：

NPS = VDC2 × VOUT = 390V2 × 12V + 0.7V = 15.35 (24)

加入额外的校正因数后，匝数比应为NPS′ = Mg_int_fixed × NPS = 1.095 × 15.35 = 16.8 (25)

基于 LK 和 CR，谐振频率为：

fRES′ = 12 × π × LK × CR = 12 × π × 85μH × 30nF = 99.67KHz (26)

接下来，我们根据输入参数运行 Simplis 模型，可以看到系统在边界模式下运行，工作频率为 100.42KHz。仿真

结果如图 2-6 所示。
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图 2-6. 基于有校正因数的输入参数的 Simplis 仿真结果。系统以临界谐振频率 100.42KHz 运行

如果我们在未经校正的情况下将匝数比设置为 15.5，并保持其他参数相同，则工作频率为 115.53KHz，结果如图 

2-7 所示。系统似乎在上述谐振频率条件下工作。

图 2-7. 基于无校正因数的输入参数的 Simplis 仿真结果。系统以上述谐振频率 115.53KHz 运行。

最后，我们对计算、仿真和测量结果进行了比较。图 2-8 显示 UCC25661EVM-128 用户指南 [3] 中的满载波形，
开关频率接近 100KHz，系统以接近边界模式运行。这表明校正因数与实际系统相符。
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图 2-8. UCC25661 EVM 的测量结果 [2]，开关频率为 97.66KHz
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3 总结

在本应用手册中，我们将初级侧和次级侧均包含漏电感的模型纳入 FHA 中进行系统分析。在此，我们得出匝数比

的校正因数，它等于 LP 与 LM 的比值。通过引入该校正因数，系统分析结果与我们的预测相符。通过该校正因

数，我们可以设计出具有正确匝数比的变压器，从而缩短设计周期。

4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，电源设计小贴士：为什么您的 LLC 谐振转换器频率会严重偏离，技术文章。

2. IEEE，带集成变压器的 LLC 谐振转换器的分析与设计
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