
Technical White Paper
优化 CLLLC 中的同步整流方案

摘要

本文分析了同步整流方案的问题，即，当次级整流器开关和初级有源开关同时导通时，如果开关频率大于谐振频

率，整流器开关会提前导通的问题。

本文建议使用时域分析公式来计算整流器开关开通时间与初级侧开关开通时间的延迟，从而确认整流器开关正常

打开。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 背景

在储能系统 (ESS) 中，通常使用双向隔离式直流/直流电源对电池进行充电和放电。

在不同的隔离式双向直流/直流拓扑中，LLC 谐振转换器可以在满负载范围内轻松实现软开关，因此在高效率应用

中具有明显的优势。CLLLC 拓扑基于 LLC 拓扑，它在次级侧添加了谐振回路，以便在正向和反向模式下实现对称

增益。

在传统的双向 CLLLC 谐振转换器中（如图 1-1 所示），MOSFET 的体二极管形成一个不受控制的整流网络。与

快速恢复二极管相比，体二极管具有更大的反向恢复电流、更长的反向恢复时间、更高的压降以及更低的额定导

通电流，从而导致效率严重下降。

解决此问题的有效方法是使用同步整流 (SR) 技术。通过在整流网络中将体二极管替换为 MOSFET，电流现在会

流过 MOSFET 通道。MOSFET 具有小导通电阻，可有效减少整流导通损耗。
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图 1-1. ESS 中的 CLLLC 拓扑

传统的同步整流策略可分为以下几类：

1. 电流类型。电流传感器使用电流类型来获取与整流器电流同相的电压，作为同步整流驱动信号。电流类型同步

整流策略可用于大多数拓扑，且易于实现，但需要一个或多个电流传感器，这会增加成本和体积。

2. 电压类型。检测整流器开关管的漏源电压，作为同步整流驱动开关的基准信号，此策略已应用于许多商用同步

整流芯片，如 UCC24624。基于电压的同步整流策略不需要额外的电流传感器，但漏源电压信号的检测受开

关封装的寄生电感和检测路径上的电感的影响。

2 同步整流策略的问题

为了减少传感器数量，我们提出了一种基于次级侧电流采样与初级侧驱动信号相结合的同步整流策略。以 CLLLC 
谐振转换器的正向运行为例，假设转换器在升压模式 (f s < f r) 下运行，如图 2-1 所示。

同步整流器开关 Q 5 和 Q 8 与 Q 2 和 Q 3 同时导通，且当检测到 i Lr2 为 0 时，开关关闭。如图所示，虽然在此模

式下这些操作不是问题，但如果转换器在过谐振模式 (f s > f r) 下工作，则会出现问题。

如图 2-2 的右上角图所示，在从 t 1 到 t 3 的死区时间中，在 t2 时刻 i Lr1 = i Lm，导致次级侧电流开始换向，且在 t
3 时刻 Q 2/Q 3 现在会导通。此时导通次级侧整流器开关没有问题，但这样的情况确实存在，如图 2-2 的右下角图

所示。死区时间相对较短，因为直至死区结束，i Lr1 仍然大于 i Lm。此时，Q 2/Q 3 导通 (t 2)，且 i Lr1 仍然大于 i
Lm，直至等于 i Lm (t3)。此时，如果仍使用原始逻辑，则次级侧会开始换向。当同步整流器开关与 Q 2/Q 3 一起导

通时，开关提前导通，导致电流波形出现振荡。
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图 2-1. fs < fr 时的电流波形
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图 2-2. fs > fr 时的电流波形

因此，在这样的情况下，必须提供可接受的延迟，以便确保 SR 不会提前导通。

3 解决方案

LLC 转换器分析的许多文献都使用一次谐波近似 (FHA) 方法，该方法在设计中具有一定的指导作用，但无法准确

分析模态。要直接计算图 3-1 中 0 – t 1 的长度，请使用时域分析方法。具体分析过程非常复杂，您可以参考 LLC 
串联谐振转换器的稳态分析 文章中所述的过程 (1) 。时域分析的计算公式如下：α1 = γ − ϕ,   α3 = γ+ ϕsin ϕ = γlMcos y +Msin yM = ν0νin , γ = 2ω0Ts2 = 2πF ,F = fsf0 , l = LrLm

(1)

其中：
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• V o 是输出电压

• V in 是输入电压

• f s 是开关频率

• f 0 是谐振频率

• L r 是谐振电感

• L m 是磁化电感。
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图 3-1. 当 fs > fr 时的详细波形

4 仿真验证

为了验证计算结果的准确性，表 4-1 展示了仿真中的三组参数，用于观察实际的时间长度，如图 4-1、图 4-2 和图 

4-3 所示。

表 4-1. 不同条件下的参数

V in 400V 400V 400V

V o 40V 42V 40V

f s / fr 212khz/170khz 235khz/170khz 265khz/170khz

L r / L m 10uH/56uH 10uH/56uH 10uH/56uHα1 （仿真值/计算值） 2.22e-7/2.25e-7s 7.76e-8s/7.79e-8s 9.77e-8s/9.81e-8s
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图 4-1. 第一组参数的波形

图 4-2. 第二组参数的波形

图 4-3. 第三组参数的波形
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根据仿真结果进行的计算相对准确，这意味着您可以根据这些计算结果设置延迟。

如果死区时间设置为 100ns，则在 α1 大于 100ns 时为 SR 启动时间设置延迟，延迟时间为 α1 减去死区时间。

图 4-4 展示了不同输出电压和负载下的时间曲线 α1，这表明最坏情况发生在输出电压最低、负载最重的情况下。

图 4-4. 不同输出电压和频率下的时间曲线

5 结语

本文分析了同步整流方案的问题，即，当次级整流器开关和初级有源开关同时导通时，如果开关频率大于谐振频

率，整流器开关会提前导通的问题。

本文建议使用时域分析公式来计算整流器开关开通时间与初级侧开关开通时间的延迟，从而确认整流器开关正常

打开。
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