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1.案例介绍 

近年来，谐振 LLC 谐振转换器由于其在宽负载线路范围内的软开关特性、更高的峰值效

率和更低的 EMI而备受关注。谐振 LLC转换器还可以提供高功率密度，因为谐振元件可以被

整合到磁体中，并且由于开关损耗和低 EMI 噪声可忽略，因此可以在更高的开关频率下工

作。然而，谐振 LLC变换器的优化设计和功率损耗计算是一项具有挑战性的任务。 

PSIM 中的电源设计套件（PSDS）为谐振转换器的快速分析和优化提供了设计工具，具

有很高的准确度和精度，可以方便解决上述问题和设计挑战。PSIM 中的热耗模块可以帮助

我们利用制造商器件数据表中的信息快速计算半导体器件的功率损耗。 

本文首先使用 PSDS 来设计包含理想开关器件的谐振 LLC 转换器。然后根据制造商的数

据表，将理想的器件更换为热耗模块器件，以确定总功率损耗，包括导通损耗和开关损耗。 

2.系统规格要求 

本文案例选择的谐振 LLC转换器具有以下规格： 

➢ 额定电压=390V；最低电压=375V；最高电压=405V 

➢ 额定电压=12V 

➢ 额定功率=500W 

➢ f_res=125千赫 

3.设计步骤 

设计谐振 LLC转换器并计算功率损耗包括以下几个步骤： 

1) 使用 PSDS 对选定的品质因数、磁比、频率范围，采用理想的开关器件进行谐振回路参

数优化。 

2) 使用热耗模块将选定的 MOSFET和二极管器件添加到器件数据库中。 

3) 使用热耗模块中的器件运行仿真，以确定转换器的功率损耗。 



                              PSIM 应用案例之谐振 LLC 变换器的功率损耗和效率计算 

新驱科技（北京）有限公司                                        www.innodrivetech.com 

4 

3.1.设计谐振元件的最佳值 

在 PSIM中，转到 Design Suites>>Power Supply Design Suite，然后选择 Full bridge 

Resonant LLC。打开文件后，将显示一个模板电路，如下所示。 

图 1：设计套件中解压后的全桥谐振 LLC 转换器模板 

原理图屏幕左侧的参数面板允许用户输入设计规范，启动稳态解算器工具和设计曲线

工具。电路左侧的参数文件存储谐振 LLC转换器的计算参数值。 

对于该应用，我们选择 Q_rated为 0.4，K_ind 为 4，以实现在给定线路电压和负载条

件下具有较窄频率变化范围的最佳 LLC转换器设计。 

Ls、Cs、Lm的谐振回路分量值计算如下： 

➢ Ls=（Q_rated*Ro_rated_pri）/（2*pi*f_res）=154.92 uH 

➢ Cs=1/（2*pi*f_res*Q_rated*Ro_rated_pri）=10.463836 nF 

➢ Lm=K_ind*Ls=619.72 uH 

其中 Ro_rated_pri是指初级侧的输出负载电阻的额定值。 

基于增益要求，所需的相对频率变化因子（K_rel_freq）可以被确定为 0.94至

1.06。然而，考虑到过载因素、输出二极管两端的电压降、变压器的电阻和开关的死区时

间，K_rel_freq选择为 0.80至 1.1。 

3.2.将 MOSFET 和二极管添加到器件数据库中 

热耗模块提供了一种快速估计半导体器件（二极管、IGBT、MOSFET、SiC和 GaN）的导

通和开关损耗以及电感器的磁芯和绕组损耗的方法。 
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PSIM为用户提供了一个设备数据库编辑器，用于向数据库中添加新的热设备。 

下面演示如何使用器件数据库编辑器将新的 MOSFET或二极管器件添加到数据库中。

PSIM文档教程–热耗模块中的 IGBT和 MOSFET损耗计算.pdf中也描述了类似的过程。 

3.2.1 将 MOSFET 添加到器件数据库 

本文案例选择英飞凌的 MOSFET器件 IPP60R099CP（650V，31A）作为初级侧开关，因为它具

有非常低的 Rds（导通）和超低的栅极电荷。器件文件“IPP60R099CP.dev”可以在 PSIM中

的“device\Infineon\MOSFET”文件夹中找到。 

为了便于说明，我们将按照以下步骤将此器件添加到器件数据库文件“IPP60R099CP.dev”

中： 

1.在 PSIM中，转到实用程序>>器件数据库编辑器以启动编辑器。 

2.选择器件>>新建 MOSFET。选择＜新建器件文件＞。在文件夹“device/Infineon/MOSFET”

下创建器件文件“IPP60R099CP.dev”，如下所示： 

 

3.从数据表中输入基本信息，如零件号、包装和最大额定值，如下所示： 
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4.根据数据表（右下图）输入电气特性信息（左下图）。 

 

5.输入反并联二极管的电气特性，如下所示： 

 

6.输入如下所示的热特性： 

 

接下来，我们将使用曲线捕获工具从数据表中导入反并联二极管的电气特性曲线。 
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首先，点击“Vd vs.IF”特性的编辑按钮。将显示曲线捕获工具的窗口。 

单击 Add Curve（添加曲线），使用左上角的 Graph Wizard（图形向导）按钮，按照以

下步骤捕获一个工作温度下的曲线： 

1.在屏幕上显示数据表中的“Vd vs.IF”特性图。单击截屏键（PrtSc）将屏幕复制到

剪贴板。 

2.单击图形向导的向前绿色箭头。剪贴板中的图像将被复制到对话框窗口中，如下所示： 

 

3.将图像正确地放置在窗口中，以使完整的图形处于完整视图中。单击前进箭头。通

过左键单击图形的原点（左下角）来定义图形的边界，然后将光标移动到相对的角（右上

角）并左键单击。右键单击可放大光标以便于放置。在此之后，一个蓝色框架将叠加在原

始图形框架的顶部，如下所示： 
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4.单击前进箭头。检查 x轴和 y轴的定义是否正确。默认情况下，x 轴为 IF，y轴为

Vd。但如果数据表中的 x轴是 Vd，y轴是 IF。我们需要选中“交换 X/Y轴”框以匹配数据

表。输入 X0=0，Xmax=2，Y0=0，Ymax=100。输入 25℃曲线的结温 Tj=25。对话框窗口如下

所示： 
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5.单击前进箭头。从原点开始，左键单击 25℃曲线的以捕捉数据点。右键单击可放大

光标以便于放置。沿着曲线单击时，将绘制一条红色曲线，指示捕获的数据点。对话框窗

口如下所示。 
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6.单击前进箭头，捕获过程将完成。Tj=25℃时捕获曲线的对话框窗口如下所示。 
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7.单击“添加曲线”按钮添加新曲线。重复上述步骤以获取其他工作/结温的曲线。 

下图 2显示了将该 MOSFET模型添加到器件文件“IPP60R099CP.dev”中后，PcdEditor

中的器件。反并联二极管在不同结温（25℃和 150℃）下的电特性曲线如图 3所示。 

 

图 2：带 MOSFET IPP60R099CP 的器件编辑器  图 3:MOSFET IPP60R099CP的 IF与 Vd曲线 
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3.2.2 将二极管添加到器件数据库中 

我们选择意法半导体的肖特基势垒整流器 STPS40L45C（45V，20A）作为次级侧二极

管。 

器件文件“STPS40L45C.dev”可以在 PSIM中的“device\ST\diode”文件夹中找到。 

将 STPS40L45C的热信息添加到器件数据库的过程类似于 2.1中所述的过程。下面的图

4显示了将该二极管模型添加到器件文件“STPS40L45C.dev”中后，器件编辑器中的热信

息。 

反并联二极管在不同结温（25℃、75℃和 125℃）下的电特性曲线被导入图 5所示的

器件文件“STPS40L45C.dev”中。 

 

图 4：包含二极管 STPS40L45C的器件编辑器        图 5: 二极管 STPS40L45C 的 IF与

Vd图 

我们现在可以选择新添加的 MOSFET和二极管的热模型。 

在 PSIM中，选择元件>>电源>>热耗模块>>MOSFET（数据库）。 

将单个的 MOSFET 元件放在原理图上。双击 MOSFET元件打开属性对话框。单击

“Device”输入字段旁边的 Browser按钮，然后选择器件“IPP60R099CP”，如图 6所示。 
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图 6:MOSFET“器件”输入字段和路径选择器件“IPP60R099CP” 

类似地，选择元件>>电源>>热耗模块>>二极管（数据库）。将单个二极管元件放在原理

图上。双击二极管元件以打开属性对话框窗口。单击“Device”输入字段旁边的 Browser

按钮，然后选择器件“STPS40L45C”，如图 7所示。

 

图 7：二极管“器件”输入字段和路径选择器件“STPS40L45C” 

图 8显示了带有 IPP60R099CP和 STPS40L45C热耗器件的改进后的谐振 LLC转换器原理

图。 
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原理图文件“Resonant LLC–功率损耗计算.psmsch”可在本案例文件夹的“simu”子

文件夹中找到。 

图 8：包含 MOSFET IPP60R099CP和二极管 STPS40L45C的谐振 LLC转换器示意图 

4.计算功率损耗 

用从 PSDS获得的 Ls、Cs、Lm、Q_rated和 K_ind值仿真谐振 LLC功率电路，并添加热

耗器件模型。图 9显示了 MOSFET Q1和二极管 D1在额定输出电压（12V）和最小输入电压

（375V）下的仿真波形以及导通和开关损耗。

 

图 9：最小输入电压 Vin_min 下的仿真波形 

下面还说明了 MOSFET Q1和二极管 D1中的损耗的击穿值。 

当 MOSFET结温为 125.52℃时，从 PSIM仿真中获得了初级 MOSFET（Q1）的以下损耗结
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果： 

➢ 晶体管导通损耗（W）：9.986 

➢ 晶体管开关损耗（W）：0.613 

➢ 反并联二极管导通损耗（W）：0.089 

➢ 反并联二极管开关损耗（W）：0 

➢ 晶体管总损耗（W）：10.689 

当二极管结温为 124.34℃时，PSIM仿真得到的次级二极管（D1）的损耗结果如下： 

➢ 二极管导通损耗（W）：16.871 

➢ 二极管开关损耗（W）：0 

➢ 二极管总损耗（W）：16.871 

二极管的开关损耗为零，因为在该电路中存在 ZCS导通和 ZCS关断，并且二极管没有

反向导通。 

根据数据表，每个 MOSFET器件的总功率损耗接近 10W，每个二极管器件的总功耗接近

16W，MOSFET和二极管器件的最高结温均为 150℃。如果使用最大结温的 20%作为设计裕

度，并考虑环境温度为 40℃，我们可以确定 MOSFET的散热片热阻（R_case_ambient_1）

约为 7.5oC/W，二次侧二极管的散热片热阻（R_case_ambient_2）约为 3.5oC/W。如图 8所

示。 

在计算了开关损耗之后，我们可以计算转换器的效率。图 10显示了转换器在输入线电

压的三个不同值（Vin_min、Vin_rated和 Vin_max）下的效率曲线，负载电流从 25%变化

到 100%。 

 

图 10：不同输入电压下的效率与负载电流百分比 
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5.结论 

本教程展示了使用电源设计套件可以快速设计谐振 LLC 转换器。此外，使用 PSIM 中的

热耗模块，用户可以选择特定的开关器件，并轻松计算器件的损耗和结温以及整个转换器的

效率。 

6.案例获取 

如果您需要了解本案例更多信息，可以联系我们索取仿真报告或者现场讲解。 

联系方式如下： 

邮箱：infor@innodrivetech.com     

网址：http://www.innodrivetech.com  

官方微信公众号：Power_Simulation   

更多资讯，敬请扫码进入： 
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