
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 27 Issue 5 Article 1 

9-1-2020 

Large Signal Modeling for LLC Resonant Converter Large Signal Modeling for LLC Resonant Converter 

Zheng Kai 
1. Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China;; 

Jianbing Li 
1. Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China;; 

Zhou Dongfang 
1. Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China;; 

Li Kai 
1. Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China;; 

See next page for additional authors 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5/1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Large Signal Modeling for LLC Resonant Converter Large Signal Modeling for LLC Resonant Converter 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: The large-signal model modeling issue of LLC resonant converter was dealt with by using 
averaged large-signal modeling method, on the basis of a full-bridge LLC voltage-multiplying resonant 
converter. The SSOC (self-sustained oscillation controller) was analyzed, and the operation mode of LLC 
resonant converter under the SSOC mode was investigated. The nonlinear state space model of LLC 
resonant converter was established by analyzing linear approximation of nonlinear terms and harmonic 
balance, and the averaged large-signal model of LLC resonant converter was proposed. Two curves of 
large signal model and nonlinear state space model were proved to be identical by simulation, indicating 
that the proposed large-signal model is accurate. This averaged large-signal model can be used to guide 
the design of the nonlinear control loop. 

Keywords Keywords 
LLC resonant converter, large-signal model, nonlinear system, SSOC 

Authors Authors 
Zheng Kai, Jianbing Li, Zhou Dongfang, Li Kai, and Songzhen Zhang 

Recommended Citation Recommended Citation 
Zheng Kai, Li Jianbing, Zhou Dongfang, Li Kai, Zhang Songzhen. Large Signal Modeling for LLC Resonant 
Converter[J]. Journal of System Simulation, 2015, 27(5): 921-926. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol27/iss5/1 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5/1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5/1


第 27 卷第 5 期 系统仿真学报© Vol. 27 No. 5 
2015 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 921 • 

LLC 谐振功率变换器的大信号建模研究 

郑锴 1，李建兵 1，周东方 1，李凯 1，张松振 2 
（1.信息工程大学信息系统工程学院，河南 郑州 450001；2.71521 部队，河南 新乡 453000） 

摘要：采用平均大信号建模法，结合全桥 LLC 谐振倍压功率变换器，开展 LLC 谐振功率变换器的

大信号建模研究。分析了 SSOC(Self-sustained oscillation controller)调制方式，在该调制方式下 LLC

谐振功率变换器的工作模式；建立了 LLC 谐振功率变换器的非线性状态空间模型，分析了非线性

项的近似线性化、谐波平衡等处理环节，推导出 LLC 谐振功率变换器的平均大信号模型；通过仿

真表明，平均大信号模型与非线性状态空间模型的仿真曲线基本吻合，验证了平均大信号模型的准

确性。该大信号模型适用于指导 LLC 谐振功率变换器的现代非线性控制回路的设计。 

关键词：LLC 谐振变换器；大信号模型；非线性系统；SSOC 调制 
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Large Signal Modeling for LLC Resonant Converter 
Zheng Kai1, Li Jianbing1, Zhou Dongfang1, Li Kai1, Zhang Songzhen2 

(1.Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China, 2.Unit 71521, Xinxiang 453000, China) 

Abstract: The large-signal model modeling issue of LLC resonant converter was dealt with by using 
averaged large-signal modeling method, on the basis of a full-bridge LLC voltage-multiplying resonant 
converter. The SSOC (self-sustained oscillation controller) was analyzed, and the operation mode of LLC 
resonant converter under the SSOC mode was investigated. The nonlinear state space model of LLC 
resonant converter was established by analyzing linear approximation of nonlinear terms and harmonic 
balance, and the averaged large-signal model of LLC resonant converter was proposed. Two curves of 
large signal model and nonlinear state space model were proved to be identical by simulation, indicating 
that the proposed large-signal model is accurate. This averaged large-signal model can be used to guide 
the design of the nonlinear control loop. 
Keywords: LLC resonant converter; large-signal model; nonlinear system; SSOC 
 

引言1 

作为一种当前备受关注的功率变换器，LLC

谐振功率变换器能够实现宽运行范围内的零电压

切换，在输入电压和负载大范围变化时开关频率变

化范围较小，尤其适用于负载随机波动、突变的应

                                                        
收稿日期：2014-04-22       修回日期：2014-06-24; 
作者简介：郑锴(1983-)，男，河南人，博士生，研究

方向为谐振功率变换器建模与控制；李建兵(1976-)，
男，湖北人，副教授，研究方向为功率变换技术；周

东方(1963-)，男，浙江人，教授，研究方向为功率变

换技术。 

用场合。许多文献采用基波分析法对 LLC 功率变

换器进行建模分析，该方法建立的是稳态模型，

主要用于电路特性分析和参数设计[1-3]。文献[4-5]

采用扩展描述函数法建立了 LLC 功率变换器的小

信号模型，该模型可用于设计经典线性控制回路。

然而，功率变换器经常工作在大信号扰动条件下，

比如启动过程、负载突变、输入电压大范围波动

等，此时小信号模型的精确性遭到损失，需要

建立大信号模型以指导控制回路的设计[6-7]。 

西班牙学者 M. Castilla 提出了平均大信号建

1
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模法[8]，该方法能够描述功率变换器的动态行为，

是一种功率变换器的大信号建模方法。文献[9-10]

结合串联谐振、LCC 等具体功率变换器拓扑进一

步研究了该建模方法，建立了串联谐振、LCC 等

功率变换器的大信号模型。如何利用平均大信号建

模法对 LLC 功率变换器进行大信号建模，值得进

行探讨。此外，现有的许多文献研究现代非线性控

制理论在功率变换器中的应用[7,11-13]。但是，通常

结合 BUCK，BOOST 等非谐振变换器电路拓扑进

行研究[14-15]，针对谐振变换器的非线性控制研究较

少。其中一个重要的原因是，谐振功率变换器的建

模比较繁琐，制约了非线性控制在谐振功率变换器

中的应用研究。 

针对 LLC 谐振功率变换器非线性控制的应用

需求，采用平均大信号建模法，结合 SSOC (Self- 

sustained oscillation controller)调制方式，建立一种

全桥 LLC 谐振倍压变换器的大信号模型。 

1  LLC 谐振功率变换器的电路分析 

图 1 为全桥 LLC 谐振倍压变换器，主电路主

要由全桥开关电路、LLC 谐振网络、倍压整流滤

波网络等组成，调制器采用 SSOC 调制，控制算法

采用非线性控制。 

 
图 1  全桥 LLC 谐振倍压变换器 

1.1 SSOC 调制分析 

谐振变换器中应用最广泛的调制方式是变频

调制，但是变频调制在输入电压大范围变化、负载

突变等大信号扰动下，变换器的开关频率变化范围

大，变换器磁性元件优化设计困难。谐振变换器采

用移相调制时，在大信号工作条件下，开关网络输

出方波的占空比变化范围大，变换器的软开关特性

不好，效率较低。 

文献[16]中提出了 SSOC 调制方式，该方式是

将谐振电感电流和变换器开关网络输出方波的相

位差作为输入控制量的一种新的调制方式。如图 2

所示，vab 为全桥开关电路的输出电压，iLr 为谐振

网络的谐振电流，vab 和-iLr的相位差 γ角为该类调

制器的输入控制量，iLr 作为参考信号参与控制开关

管。通常 γ角满足 90°< γ <180°，这样能够确保在

负载和谐振参数动态变化的情况下，开关管电流滞

后于电压，从而实现零电压切换。 

与变频调制方式相比，SSOC 调制方式的开关

频率变化范围大大减小；与移相调制方式相比，变

换器的输出调整能力和效率提高[17]。该调制方式

具体的设计方法可参考文献[16,18-19]。 

 
图 2  SSOC 调制原理 

1.2 建模难点分析 

LLC 谐振功率变换器是一个复杂的非线性系

统，其工作周期内包含两元件谐振和三元件谐振状

态，不同谐振状态的持续时间难以准确计算。图 3

为 SSOC 调制下 LLC 谐振功率变换器的典型工作

波形。通过分析该工作波形，可以发现，开关管的

开关切换与两元件谐振的开始时刻（即三元件谐振

的终止时刻）有着对应关系，如图 3 中 t0，t2和 t4

时刻；而两元件谐振的终止时刻(即三元件谐振的

开始时刻)与开关管的状态没有直接对应关系，且

亦无法找到该转换时刻与其他变换器器件之间的

直接关联，如图 3 中 t1，t3 时刻。因此，难以结合

工作波形，对变换器模型中的切换非线性项进行几

何近似。 

2
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图 3  SSOC 调制下典型工作波形 

此外，不同于其他类型的谐振功率变换器，

LLC 变换器谐振环节的能量以谐振电流和激磁电

流的差值(iLr–iLm)的形式向负载传递能量，LLC 谐

振功率变换器的非线性状态方程组中包含该电流差

值的非线性项。在建模过程中，如何对该电流差值

的非线性项进行处理，是需要认真分析的问题。 

2  LLC 谐振变换器的大信号建模 

平均大信号模型法[8]的主要思想是：建立基于

快变量和慢变量的非线性状态空间模型；将状态变

量用正弦函数近似地代替，将非线性环节近似描述，

得到变换模型；将慢变量求平均，将快变量在一个

工作周期内谐波线性化和谐波平衡处理，并对幅度

平均值进行形式转换，进而得到平均大信号模型。 

2.1 状态空间模型 

假设全桥 LLC 谐振倍压变换器采用理想器

件，不考虑寄生因素。谐振电路的状态变量 iLr，iLm，

vCr 频率高，变化快，为快变量；输入输出电压频

率低，变化慢，为慢变量。则基于快变量和慢变量

的，全桥 LLC 谐振倍压变换器非线性状态空间方

程组可表示为： 

sgn( )
2

abs( )
2

LmLr
Cr r m ab

Cr
r Lr

Lm o
m Lr Lm

o o o
Lr Lm

didi
v L L v

dt dt
dv

C i
dt

di nv
L i i

dt
v C dv

n i i
R dt

⎧ + + =⎪
⎪
⎪

=⎪
⎪
⎨
⎪ = −⎪
⎪
⎪

+ = ⋅ −⎪⎩

         (1) 

其中：vab 为谐振环节输入电压；n 为变压器变比。 

2.2 变换模型 

谐振电路的状态变量 iLr，iLm，vCr 可近似表示

为正弦函数的形式： 

sinLr Lr si I tω=                        (2) 

sin( )Cr Cr s Crv V tω ϕ= −                 (3) 

sin( )Lm Lm s Lmi I tω ϕ= −                   (4) 

在上述非线性状态空间方程中，含有 vab，

sgn(iLr–iLm)，abs(iLr–iLm)等非线性项，需要对这些

非线性项进行线性近似化处理。 

vab 为开关网络的输出电压，也是谐振槽路的

输入信号。vab 与谐振槽路的状态变量同频，若将

其展开成傅里叶级数，只有基波分量是有效激励，

其他谐波将被谐振槽路衰减掉。结合 SSOC 调制，

vab 与–iLr 相位差为 γ，则 vab 的基波近似表示为： 

1
4 sin( )i

ab s
Vv tω γ
π

= − −                  (5) 

sgn(iLr–iLm)nvo/2 为整流滤波网络对谐振槽路

的负载效应，其频率与谐振槽路状态变量同频，用

其基波近似表示。计算 sgn(iLr–iLm)的基波为： 

1
4 cos[sgn( )] sin

4 sin cos

Lr Lm Lm
Lr Lm s

P

Lm Lm
s

P

I Ii i t
I

I t
I

ϕ ω
π

ϕ ω
π

−
− = +

(6)
 

其 中 ： 2 2 2 cosp Lr Lm Lr Lm LmI I I I I ϕ= + − ，

p Lr Lmi i i= − 。 

abs(iLr–iLm)为低通网络的输入，主要由其直流

分量产生激励，取其直流分量为： 

3
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0

2 2

2 2

[abs( )]

2 ( cos ) ( sin )

2 2 cos
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Lr Lm Lm Lm Lm

Lr Lm Lr Lm Lm
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I I I
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将式(2)~(7)代入非线性方程组(1)，得到： 
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(8)

 

2.3 平均模型 

将方程组(8)展开计算，将变换模型中含慢变

量的等式，在周期趋于无穷大的情况下求平均，得

到慢变量的平均化表达式。对快变量等式进行谐波

平衡处理，令式子两边的正弦项和余弦项对应相

等，可得快变量的相位平均式及幅度平均式。 

此处计算过程中需注意的是，依据平均大信号

建模法，若定义 Fx 为快变量的平均值，XF 为快变

量的幅度，则满足： | | / 2F F Fx x X π=< >= 。 

最终，得到平均大信号模型，即方程组(9)。

从方程组可以得出，变换器输出量 vo 与控制量 γ

之间的数学关系，从而可用于指导非线性控制回路

的设计。 

2
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⎪

    

(9)

 

3  仿真分析 

为了验证所建立的 LLC 谐振变换器平均大信

号模型的正确性，利用 MATLAB/SIMULINK 软件

分别建立非线性状态空间仿真模型和平均大信号

模型，如图 4 和图 5 所示。其中，非线性状态空间

仿真模型是依据式(1)建立，平均大信号模型依据

式(9)建立。电路的基本参数设置为：Vi = 270 V，

Cr = 59 nF，Lr = 42.85 μH，Lm = 300 μH，Co = 10 μF，

n = 1。 

图 6~7 中，负载在 3 ms 处突变，由 100 Ω突

变为 20 Ω。图中实线为非线性状态空间模型的仿

真曲线，虚线为平均大信号模型的仿真曲线。 

从图中可以看出，大信号模型的谐振电流和输

出电压的仿真曲线，较好地包络了非线性状态空间

模型的仿真曲线。此外，大信号模型的仿真时间为

11 s，非线性状态空间模型的仿真时间为 2 s，非线

性状态空间模型的仿真速度更快。 
 

4

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 5, Art. 1

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5/1



第 27 卷第 5 期 Vol. 27 No. 5 
2015 年 5 月 郑锴, 等: LLC 谐振功率变换器的大信号建模研究 May, 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 925 • 

1/2

n/2
1

n

1
s

iLr

1
s

iLm

1
s

Vcr

1
s

VO

Sign

Scope4

Scope3

Scope2

Scope1

Pulse
Generator2

Pulse
Generator

Product

-1

Gain
Add

|u|

Abs

-K-

1/R

-K-

1/Lr

-K-

1/Lm

-K-

1/Cr

-K-

1/2C0

 
图 4  非线性状态空间仿真模型 
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图 5  平均大信号仿真模型

 

图 6  负载突变时输出电压 vo仿真波形 
 

图 7  负载突变时谐振电流 iLr 仿真波形 
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4  结论 

采用平均大信号模型法，建立了全桥 LLC 谐

振倍压变换器的大信号模型，拓展了平均大信号建

模法的应用范围。该大信号模型与非线性状态空间

模型的仿真曲线吻合，且该模型仿真速度较快。该

大信号模型适用于设计现代非线性控制回路，解决

了制约非线性控制在 LLC 谐振功率变换器中应用

的关键问题。在后续工作中，将基于该模型进行

LLC 谐振功率变换器的控制方法的研究。 
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