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关于本文档 

范围和目的 

在众多电源应用（例如电压和电流）中，宽工作范围负载不可或缺。LED 照明和电池充电应用可作为典型

示例。凭借本身高效和用户友好型基波分析法 (FHA) 设计，LLC 拓扑结构备受青睐。但也存在负载电流范

围变宽时电压工作范围受限等缺点。此外，尽管在串联谐振工作点附近采用 FHA 方法进行分析十分精确，

但当负载范围（电压和电流）明显变宽时，可能就会失效。 

作为另一种负载谐振拓扑结构，LCC 可用于宽范围负载工作的替代解决方案。但是，LCC 拓扑结构的设计

和简单的 LLC 结构不同，因为 LCC 很少在串联谐振点附近工作，整个电路可实现线性化。因此，采用 

FHA 方法会导致精度不够，从而需要在谐振回路的迭代优化上花费更多的设计时间和精力。 

本文首先以定性方式对比 LLC 和 LCC，并解释 LCC 更适用于宽工作范围应用的原因。其次提供高效 LCC 

的设计指南。为便于进行简单、快速和准确的 LCC 设计，我们开发出一种基于时域的设计工具，同时也会

介绍其用途。 

该 LCC 设计工具主要用于 ICL5102，这是适用于升压 PFC + 谐振半桥 (HB) 拓扑结构的组合控制器，例如 

LLC 和 LCC。该设计工具广泛适用于 LED 照明和其他电源应用领域，其中系统物料清单 (BOM) 成本、输

入功率质量、功率密度、待机功率和产品可靠性都是需要考虑的重要设计指标。我们已为（但不限于）LED 

照明应用设计出几款基于 ICL5102 且广受欢迎的参考板，从而证明 ICL5102 可为客户带来独特价值。参考

板包括： 

• 100 W 高频 LCC (180 kHz~450 kHz) 

• 带有窄输出电流分布的 52 W 开环控制 LCC 

• 150 W 高压 (HV) LCC（530Vac）参考板 

除开环控制 LCC（不可调光的开/关 LED 驱动器）外，其余参考板都可在宽 LED 电压范围内实现低至满载

时 1% 的亮度调节。 

 

目标受众 

本文档主要针对计划使用 ICL5102 进行宽工作范围高效 LCC 电源设计的技术专家和电源设计师。 
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1 简介 

本章概述了需要宽工作范围的典型电源应用，并介绍了 ICL5102 的特性，可控制并驱动 PFC 转换器后的 

LLC 和 LCC 拓扑结构。 

1.1 宽工作范围应用 

在众多电源应用中，都需要极宽工作范围的负载。中高功率 LED 窗口驱动器和锂离子电池充电器可作为典

型示例。 

LED 照明：图 1 显示了一个室外 LED 驱动器的典型输出工作窗口。由此可看出，该驱动器输入的 

LED 负载电压为 100 V~300 V。电压比（即最大电压和最小电压的比值）为三倍，而 LED 可实现最

大电流 10% 以下的亮度调节。在室内照明应用中，可实现低至 1% 的亮度调节。此外，在一些中高

端 LED 驱动器中，存在一个几乎恒定的功率范围对应 LED 的某个电压范围（300 V 到 220 V），如图 

1 所示。从而使 LED 驱动器设计更具挑战性。 

电池充电器：图 2 说明了电动自行车充电器中使用的锂离子电池典型充电概况。通常存在三个充电

阶段：电池电量完全耗尽时的预充电阶段，电池电压上升到一定水平以上时的恒流 (CC) 阶段，以及

恒压 (CV) 阶段，在此阶段，电池电压保持不变，但当电池即将充满电时，电流会逐渐下降。在此过

程中，电池电压增加到其最小值的两倍以上，充电电流增加到其最小值的八倍。因此，这两种应用

都需要能处理这种宽工作范围的电源，最好能在有限的成本下实现高效率。 

 
图 1 室外 LED 驱动器的典型输出工作窗口 图 2 电动自行车应用锂离子电池的典型充电

曲线 

 

 

一般而言，对于 75 W 以上的 DC-DC 功率转换来说，由于 LLC 转换器的软开关能力和高效的功率传输方

式，使其具有更高的效率，因此在此类应用中广受欢迎。与此同时，作为负载谐振转换器系列的一员，LCC 

在业界并没有引起太大的关注。一个重要的原因可能是市场上缺乏合适的分析工具。以下各章节将突出介

绍 LCC 的独特性能，借此成为宽输出电压范围电源一种受欢迎的拓扑结构，更重要的是，提出并说明适用

于 LCC 设计的简单、准确和非迭代的分析工具。
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1.2 ICL5102 简介 

ICL5102 是一款集成组合 IC，设计用于驱动和控制升压 PFC + 谐振 HB 拓扑结构（LLC 或 LCC）组合。从 

HB 驱动器的角度来看，普通电压版本（最大 650V）适用于电压高达 305 VRMS 的通用电源应用，而 HV 版

本 ICL5102HV 可处理 980 V（最大值）的电源应用，适合园艺照明应用和其他输入电源电压高达 530 VRMS 

的工业应用。 

ICL5102 和 ICL5102HV 的引脚映射如图 3所示。凭借英飞凌专有的无磁芯变压器技术，ICL5102/HV 的高侧 

MOSFET 驱动器对抑制 dV/dt 和 HB 开关节点上的负电压峰值非常有效，且在高工作频率下效率极高。 

 

图 3 ICL5102 和 ICL5102HV 的引脚映射 

 
其他关键特性和保护范围总结如下： 

1.2.1 关键特性 

• 在连续工作和极端温度下，最高 500 kHz HB LLC 开关频率可实现高功率密度 LLC/LCC 设计。 

• HSGND 引脚与 HB 开关节点相连，可承受-980V/-650V）电压峰值。 

• 自适应死区时间。 

• THD 优化可确保最佳的 THD 性能和轻负载下的低谐波失真，帮助该设计通过 IEC61000-3-2 C 级 5.1 版

测试。请参考我们的 130 W LLC 工程报告 [8]，了解 ICL5102 可实现的卓越功率质量性能。 

• PFC 控制器提供临界导通模式 (CrCM) 和断续导通模式 (DCM)，可在宽负载范围内获得最佳效率。 

• 具有固定或可变开关频率控制的谐振 HB 控制器。 

1.2.2 支持待机模式的低功耗突发模式（低于 500 mW，系统级）。 

1.2.3 保护范围 

• 输入欠压保护 

• PFC 总线过压保护 (OVP) 

• PFC 过电流保护 (OCP)
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• 输出 OCP/过功率保护 (OPP) 

• 输出 OVP 保护 

• HB 电容模式保护 

• 过温保护 (OTP)
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2 LLC 和 LCC 比较 

本章介绍并比较 LLC 和 LCC 拓扑结构的特性，重点介绍它们在电压和电流方面的工作范围。假设存在一个

恒定的 PFC 控制输入电压，且与平均输入值相比，电压波纹可忽略不计。 

2.1 基波分析法 

 

图 4 串联谐振点的 LLC/LCC 电路（初级侧） 

 
基于 FHA [1] 分析负载谐振转换器（如 LLC 和 LCC）是最受欢迎的一种方法。假设电路仅在基波向输出端输

送功率的点附近运行。例如，当 LLC/LCC 转换器在其串联谐振频率 fR 附近工作时，假设有效，串联谐振电容 

CS 和串联谐振电感 LS 形成该频率（见图 4）。在此，Vi 是 HB 拓扑结构中母线电压的一半，等于全桥 (FB) 

拓扑结构中的母线电压。在 fR 处，输入电流 iin 为正弦状，与方波 vin 的输入电压同相。并联谐振阻抗 ZP 上

的电压 vo 为方形状，流向输出整流器的电流 io 为正弦状，与 vo 同相。基于 LLC 拓扑结构和 LCC 拓扑结

构，阻抗 ZP 可分为电感 LP 或 CP。在此，隔离变压器可忽略不计，因此，次级侧的各个组件和初级侧相

同。值得注意的是，如果忽略 HB 零电压开关 (ZVS) 所需的死区时间，则输出二极管在此工作点上持续导

通。总之，获得准确 FHA 的先决条件是： 

• 谐振回路的正弦输入电流与输入方波电压同相。 

• 输出二极管持续导通。 

当工作点远离 fR 时，这种方法的准确性有限。随着负载范围变宽，此情况还会而出现，但仍然可用来定性

描述 LLC 或 LCC，以便快速、直接地了解拓扑结构的特性。 

在 FHA 假设下，可线性化 LLC/LCC 电路，负载等效为与 ZP 并联的电阻 Re。等效电路如图 5 所示。因为只

有基波向输出端输送功率，所以可用交流信号来分析电路。负载电阻 Ro 可参考初级侧的 Re 值，其产生的功

率与实际负载 Ro 相同。其数值计算方法为：[1] 

 

 

方程1 

其中 nTR 是变压器初级侧与次级侧的匝数比。等效交流电路如图 5 所示。
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图 5 FHA 方法中（1）LLC 和（2）LCC 的线性化电路——位于串联谐振点 

 
因为输入和输出信号都是从方波转换为纯正弦信号，所以从输入到输出的直流电压增益 GV.DC 等于交流电压

增益，可通过以下方式计算： 

 

 

方程 2 

 

注意，vo.sin 必须滞后于 vin.sin，以便获得 MOSFET 的 ZVS。表 1 提供 LLC 和 LCC 的 GV 值。Re 归一化负载电

流定义如下 

 

 

方程3 

 
 

是串联谐振元件的特征阻抗 Ze，VI 是半母线电压 (VBUS/2)。 

表 1 提供用于定义直流电压增益的关键术语。 

表 1 LLC/LCC 拓扑结构 FHA 中的关键术语定义 

定义 LLC 拓扑结构 LCC 拓扑结构 

Re 

等效负载 

Ro 为实际负载电阻 
 

Qe 

品质因数 
 

fRL 

较低的谐振频率 
   

fRH 

较高的谐振频率 
  

fn 

归一化开关 

频率 
      

fHL (=fRH/fRL) 

共振频率比 
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定义 LLC 拓扑结构 LCC 拓扑结构 

GV.DC 

电压增益 (nTRVO/Vin) 

  
JNorm 

归一化负载电流 

  

通过品质因数 Qe 描述电压增益和归一化负载电流，品质因数 Qe 是指两个谐振频率 fHL 与归一化开关频率 fn 

之间的频率比值。不同于在 LLC 情况下使用两个谐振电感之间比率的 FHA 方法，使用 fHL 术语可帮助我们

更容易地理解电压增益扫描曲线。下一章说明基于 FHA 方法的 LLC 和 LCC 转换器。 

2.2 拓扑结构比较 

本节利用上述 FHA 方法，说明 LLC 和 LCC 转换器的本质区别。包括工作范围、负载故障反应、电压增

益、源极类型、寄生敏感度等问题。 

2.2.1 软开关范围 

LLC 和 LCC 都可通过软开关操作——即初级侧 MOSFET ZVS 和输出二极管 ZCS。图 6 显示了两种拓扑在

开关频率（x 轴）和不同 Qe 或 Re （曲线）下的电压增益曲线。在此，所有曲线的 Ze 值相同，两图中颜色相

同的曲线具有相同的 Re 值。等高线的外侧曲线 Qe 较低，换言之，较高的 Re 意味着较低的负载功率。 

当在负载电流 io 落后 vin 的感性区（浅绿色区域）工作时（见图 4），LLC 和 LCC 可实现软开关，因而具有高

效率、高可靠性和良好的 EMI 性能。 

LLC 的软开关区域分为两部分：一部分在 LLC 串联谐振频率 fRH.LLC 以下，另一部分在其以上。有趣的是，

从 fRH.LLC 上方的绿色区域可看出，当 Re 升高时，即使频率大大提高，增益曲线也不会明显下降。因此，当

指定的负载电流范围较宽时，不建议在这个区域工作。2.2.5. 节中说明另一个重要原因。同时，软开关领域

的 LCC 情况并非如此。这是因为随着频率的提高，LCC 并联谐振电容 Cp 上的电压迅速降低，所以负载电

流迅速下降。 

 

图 6  LLC 和 LCC 电压增益曲线中的软开关范围
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2.2.2 负载故障后果 

来看看当负载短路或者开路时，LLC 和 LCC 的反应。 

当负载短路时，电压增益 GV 急剧下降。如果控制回路响应较慢（控制带宽通常在 kHz 水平左右），LLC 可

能会落入硬开关区域。但在这种情况下，LCC 不会失去 ZVS，因为 LCC 可保持 ZVS 直到增益下降为 0，与

负载短路前的负载电流位置无关。图 6b 中可看到上述示例。 

换言之，当负载断开时，Re 飙升；LLC 的输出电压不会急剧升高，但 LCC 的输出电压会升高。此外，当电

压增益跳变时，LCC 可能会进入硬开关区。因此，LCC 绝对需要一个输出 OVP。ICL5102 配备一个 OVP 

引脚，可通过耦合次级侧辅助绕组来感应输出电压，从而快速保护输出 OVP。输出 OVP 对于 SELV 级照明

镇流器很重要（输出电压严格低于 60 V）。 

2.2.3 电压增益范围和频率范围 

从图 6 和图 7 中都可查看电压增益曲线。为了便于比较，Ze 值相同，相同颜色的曲线代表相同的 Re 值：

fRH.LLC = fRH.LCC，LLC 和 LCC 图中的 fHL 值相同。由此可看出，尽管在相同的负载 Re 下，最大电压增益几乎

相同，但在相同的频率范围 (Δf) 内，LCC 拓扑结构的最小电压增益小于 LLC。原因是 LLC 频率一旦超过

其串联谐振频率 fRH.LLC，在高负载电阻下，电压增益曲线往往会变得更加平缓。这显示了纯串联谐振转换器

的典型特性。同时，LCC 在并联谐振频率附近工作时，可获得更灵活的电压增益。 

因此，在相同的频率范围和负载范围内，LCC 可覆盖较宽的电压范围；换言之，LCC 更加适用于宽负载电

压工作范围。 

扩大 LLC 电压增益范围的方法有很多。在不增加额外谐振元件或改变 HB 结构中 50% 占空比的情况下，降低 

fRL.LLC 和 fRH.LLC 之间的比率——换言之，降低 LP/LS 的比率，是 [3] 中一种常见的解决方案。然而，这样会导致

磁化电流（无功功率）变大，变压器绕组和 MOSFET 中的传导损耗更高。因此，在进行 LLC 的优化设计

时，需要在效率和电压增益范围之间做出权衡。 

 
图 7 （1）LLC 和（2）LCC 的电压增益曲线（同色曲线表示负载电阻值相同） 
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然而，在输入和输出电压固定的应用中，可在串联谐振点 fRH.LLC 上设计 LLC。此时，LLC 的效率最高，且

其在不同负载下的工作频率不变，有利于 EMI 滤波器的设计。 

2.2.4 电压源和电流源比较 

为什么 LLC 和 LCC 的表现大相径庭？让我们看看谐振回路的另一种状态。使用表 1 中的 Jnorm 方程，图 8 中

绘制了两种拓扑结构的归一化负载电流（上图）以及电压增益（下图）。由此可看出，无需考虑负载电

阻，LCC 负载电流在较高的谐振频率 fRH.LCC 处收敛，这表示 LS、CS 和 CP 三个元件之间并联谐振。就这一

点而言，LCC 更像一个刚性电流源。另一方面，fRH.LLC 处的 LLC 更像一个电压源。 

 
图 8 归一化负载电流、（1）LLC 和（2）LCC 的电压增益 

 
可通过戴维南和诺顿电路变换来进行说明，如图 9所示。众所周知，在串联谐振频率 (fRH.LLC) 处，CS 和 LS 串

联的阻抗为零，因此无论负载 Re 大小如何，都可直接视为戴维南等效电路中所示的电压源（图 9a）。在这

个恒定电压 (CV) 点上，可设计一个带有 CV 输出的低成本 PSR LLC，适用于输入电压稳定且对输出电压的

精度和纹波要求不高的应用。
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图 9 FHA 中（1）LLC 和（2）LCC 的等效电路 

 
当在并联谐振频率 (fRH.LCC) 附近工作时，借助诺顿等效电路（图 9b）更容易理解 LCC。在 fRH.LCC 处，谐振回

路的阻抗无限大。因此，等效电流源可完全对负载进行馈电，其电流值几乎与负载无关。此处称为恒流 

(CC) 点。这就是为什么 LCC 可支持更宽的输出范围。利用这一特性，我们可为不可调光照明应用设计一款

低成本 PSR LCC（见 5.3 节）。关键的设计挑战在于如何在开环控制方案中将输出电流分布控制在一个可接

受的范围内。 

在图 8 的归一化负载电流图中可发现另一个重要特征——在相同的频率范围内，LCC 可处理更高的负载电

流。经验表明，当指定宽输出电压范围时，LLC 必须在轻负载条件下进入突发模式。这在照明应用中并不

适用，因为诱发的低频电流纹波会影响照明质量，而且潜在的音频噪声也难以解决。大型 OEM 照明客户应

尽量避免使用突发模式进行深度调光。因此，LCC 非常适用于宽输出电压和电流范围应用。 

2.2.5 寄生电容灵敏度 

谐振电路中的寄生元件会引发额外的谐振，使电路偏离理想的工作状态。最显著的寄生现象是存在于变压

器绕组和输出半导体中的杂散电容，如输出二极管或同步整流 (SR) 结构中的 MOSFET。这些电容可集中成

一个电容器，与变压器的磁化电感 LP 并联。 

图 10 显示了包含和不包含寄生电容的 LLC 电压增益曲线。从图 10a 中可看出，随着负载电阻的增大（轻负

载工作）和工作频率的提高，寄生电容可明显提高电压增益。这不仅导致需要通过进一步扩展频率以获得

相同的电压增益，更严重的是，拓扑结构进入硬开关和控制不稳定状态。因此，对于宽负载范围的 LLC 转

换器，建议在规定的负载电流和最小电压情况下，将频率设置为接近串联谐振点 (fRH.LLC) 的位置。
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图 10 （1）有和（2）无寄生电容时 LLC FHA 模型的电压增益曲线 

 
另一方面，这种寄生电容对 LCC 的设计和运行影响不大。如果将其并联谐振电容 CP 置于次级侧的变压器端

子上，则寄生电容基本可与 CP 合并。由于寄生电容值很小，所以其影响微不足道。 

2.2.6 集成变压器结构 

采用分立谐振电感器可使 LCC 回路设计拥有更大的自由度；利用变压器漏电感作为串联电感有助于减少系

统尺寸/BOM 成本，简化库存管理。 

LLC 和 LCC 集成变压器的结构不同。图 11 显示了集成变压器对称结构的一半。在此，初级和次级绕组使

用利兹线。初级和次级绕组通常被放置在线架的不同位置，从而获得足够的漏电感。 

一旦根据设计原理、额定电流等确定了导线类型和绕组匝数，就需要调整两个绕组部分之间的距离（图 11 

中的 Lbg）以获得适当的漏电感。这对 LLC 和 LCC 来说都一样。 

与漏电感相比，LLC 变压器的磁化电感有限，因此必须在中间铁芯腿上建立气隙（图 11 中的 Lag）用来控制 

LP 值。同时，这种气隙对于 LCC 变压器来说并非绝对必要的因素，因为其磁化电感远远大于漏电感。这意

味着 LCC 变压器的制造更容易且更便宜。此外，在 LLC 集成变压器中，气隙周围的边缘场所引起的绕组损

耗也是一个问题，但 LCC 中不存在这种问题。
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图 11 用于 LLC 和 LCC 转换器的集成变压器概念结构 

 
需要注意的是，一旦使用集成变压器，设计人员只能将并联谐振电容 CP 放置在变压器次级侧。对于 LV 输

出应用来说，由于额定电压较小，这通常会降低电容成本。 

2.2.7 轻负载损耗 

在轻负载情况下（如果系统没有进入突发模式），工作频率越高，两种转换器的铁芯损耗就越高。同时，

LCC 仍需对 CP 进行充电，直至达到相同的输出电压。这意味着轻负载条件下的循环能量增加，并将进一步

降低系统效率。因此，对于轻负载条件下需要高系统效率的应用，不建议使用持续工作的 LCC。 

2.3 总结 

本章使用 FHA 方法比较 LLC 和 LCC 两种拓扑结构的特点。结果表明 LCC 在以下方面优于 LLC： 

• 由于电流源特性类似，电压范围更宽。 

• 在相同的频率范围内，负载电流范围更宽，这意味着具有宽输出电压的 LED 驱动器可在不使用突发

模式的情况下深度调光。 

• 变压器不需要磨气隙，节约成本。 

• 抗输出短路的稳健性。 

• 对寄生电容的抗扰性 ，LCC因为有Cp并联在变压器绕组上，对寄生电容不敏感 

• 更容易集成变压器设计，但也存在以下缺点： 

• 通常比LLC需要更大的谐振电感 

• 强制性输出 OVP 

• 轻负载损失高于 LLC 

• 需要使用额外的并联谐振电容器
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3 LCC 工作和设计指南 

本章首先仔细研究了两种主要的 LCC 工作模式，并介绍了高效 LCC 转换器的设计指南。 

3.1 工作模式 

LCC 与 LLC 类似，也是一种由 50% 占空比的方形电压波形驱动的负载谐振拓扑结构。在软开关范围内有两

种主要的工作模式，比 LLC [4] 更简单。图 12 显示了 LCC 转换器的原理图，并联谐振电容 CP 放置在变压器的

初级侧。下面介绍这两种 LCC 模式的运行情况。 

 

图 12 HB 驱动的 LCC 电路 

 
3.1.1 高功率模式 

在软开关操作中，谐振回路电流（图 12 中的 iin）必须滞后于输入电压 vHSGND。在高功率模式下，相对于低功

率模式，相位滞后要小一些，这一点在后面会有说明。图 13给出了各时间段的关键波形及等效电路。 

• t0 到 t1 (TA)： 

高侧 (HS) 开关打开，因此回路电流 iin 从 0 A 开始上升，CP 上的电压从负极性向正极性变动。此

处，三个谐振元件 CS、CP 和 Ls 都发生了谐振。由于需要扭转 VCP 的电压极性，所有谐振回路电流

必须流入 CP 而不是流向负载。因此，输出二极管在这段时间内未导通，能量也未传输到输出端。

TA 也被称为输出二极管的消隐时间。 

• t1 到 t2 (TB)： 

一旦 CP (VCP) 上的电压达到输出电压（初级侧参考值），输出二极管就会导通。此处，仅 CS 和 Ls 

两个谐振元件发生谐振。 

• t2 到 t3 (tDT)： 

这是 HB 的死区时间。HS 开关关闭，但低侧 (LS) 开关也未打开。为了实现 ZVS 操作，t2 处的电感

电流 Ioff 要足够高，以便在最大死区时间内耗尽储存在 HSGND 节点集总电容 Ceq 中的能量。 

• t3 到 t4 (TC)：
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LS 开关打开，但 CP 上的电压仍然很高。此处，仅 CS 和 Ls 两个谐振元件发生谐振。 

在高功率模式下，输出二极管的电流类似于一个四边形。由于存在消隐时间 (TA)，输出二极管的电流应设计

为较小的 RMS 值，以提供相同的平均电流，从而实现高效工作。 

 

图 13 高功率模式：（1）各时间段的关键波形和（2）等效电路 

 
3.1.2 低功率模式 

随着工作频率的提高和负载的下降，回路输入电压和电流之间的相位移动增大，时间间隔 TB （图 13a 中 t1 

到 t2 ）逐渐减少。当 TB = 0时，LCC 进入低功率模式。 

• t0 到 t1 (TA)： 

在 HS 开关打开期间，回路电流 iin 从零开始上升直到 t1 HS 开关关闭为止。VCP 从负输出电压开始

上升（初级侧参考值）。在 t1 时， VCP 还未达到正流导轨。 

• t1 到 t2 (tDT)： 

这是 HB 的死区时间。HS 开关关闭，但是 LS 开关尚未打开。此处，四个元件发生谐振（CS, CP, Ceq 

和 Ls）。 

• t2 到 t3 (TB)：
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LS 开关打开，回路仍然发生谐振（CS、CP 和 Ls）。 

• t3 到 t4 (TC)： 

一旦 VCP 在 t3 时达到输出电压，输出二极管就会导通，输出电压会进一步降低回路电流直至零，t4 

时结束。 

在此工作模式下，二极管的输出电流呈三角形。这显然不是在满负载情况下传递能量的有效方式。 

可使用分析方程描述高功率模式波形，但低功率模式的波形只能通过数值计算 [5]。 

 

图 14 低功率模式：（1）各时间段的关键波形和（2）等效电路 

 
3.1.3 零功率模式 

在众多应用中，负载功率可能接近零。随着频率不断提高，并联谐振电容之间的电压在某一点低于输出电

压，则输出二极管不再导通，即输出功率为零。此时，LCC 线路再次线性化。在给定谐振回路参数、输入

和输出电压的情况下，可分析计算出输出功率为零时的频率。图 15 显示了在零功率状态下的关键波形，可

发现进入 CP 的电流变成了正弦波形。通过分析计算出该状态参数对 LCC 谐振回路的设计至关重要。在 4.1.

节中进行说明。
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值得一提的是，当输出短路（另一种零功率状态）或输出电压急剧下降时，LCC 仍在软开关区工作，如图 

6b 所示。如果控制器不能做出足够快的反应，则不同于 LLC。 

 

图 15 零功率模式——关键波形 

 
3.2 高效 LCC 转换器的实用性设计原则 

本部分将介绍高效 LCC 转换器的实用设计原则。 

3.2.1 LCC 转换器的效益指标 

由于存在并联谐振电容 CP，LCC 转换器的输出二极管（图 12 中的 D1、D2）始终存在一个消隐时间（图 16 

中的时间间隔 TA），在这段时间内，变压器电流 iin 仅对 CP 充电而不流入输出端。当 LLC 的工作频率小于

其谐振频率时，则与 DCM 类似。在 TA 期间，能量在谐振回路内循环，不仅会造成额外的传导损耗，而且

还会减少向负载输送能量的有效时间（TB 和 TC）。在一个固定开关周期内，TB + TC 越小，在相同的负载电

流 (Iout) 下，输出二极管的 RMS 电流值（图 12 中的 iout）越大；换言之，输出二极管和变压器绕组的传导损

耗越大。 

为了量化能量传递到输出端的有效程度，可将 LCC 转换器的效益指标定义为 iout 的 RMS 值与直流负载电流 

Iout 的比率： 

 

 

方程4 

 

一般来说，比率越小，转换的效率就越高。 

当该值介于 1.2 到 1.3 之间时，LCC 效率极高。以下内容仅供参考：当 LLC 在其谐振点工作时，此时效率通

常最高，其 iout 类似于整流的正弦电流，仅有一小段消隐时间（源于 HB 开关的死区时间）。此时 RMS/AVG 

的值约为 1.11 (0.5π/√2)。值得一提的是，由于 LLC 转换器的输出电压和电流工作范围较宽，在满载时不

能在谐振点上工作，所以 1.11 只是这种谐振转换器的一个理想值。



基于 ICL5102/HV 组合控制器 IC 的高效 LCC 设计 

聚焦宽输出电压和电流范围应用  

LCC 工作和设计指南  

 

设计指南 第 19 页/共 48 页 版本 1.0 

  2021/09/13 
 

3.2.2 满载时的高效实际设计原则 

为了最小化 RMS/AVG 比率，设计者必须实现一个有效的 iout 电流形状。最佳的 iout 形状可为梯形，如图 16 

所示。消隐时间 TA 较少的梯形形状接近理想的直流电流。选择梯形的另一个原因是实用性和设计简单性。 

让我们一起看看在满载情况下如何实现 iout 的梯形形状。 

 

图 16 高功率模式下高效 LCC 关键波形 

 
• TA 内部(图 13 中的t0 到 t1): 

Cp 带电，三个元件在内部以 fRH.LCC 频率发生谐振。为了使开关循环内的 TA 比率较小，fRH.LCC 应远

远大于开关频率 fs。通常情况下，实现轻负载的开关频率（如 1% 的照明调光）高于 fRH.LCC，这意味

着宽负载高效 LCC 需要一个宽频率范围。 

 

 
方程5 

• TB 内部(t1 到 t2): 

此处两个串联谐振元件 (LS, CS) 发生谐振。要使电流形状趋于平稳，需要满足两个条件： 

1. 开关频率 fs 应大于 fRL.LCC。 

 

 
方程6 

fs/fRL.LCC 比率越大，电流形状越平缓。 

2. 变压器匝数比 NTR 应等于半母线电压 VI (VBUS/2) 与最大输出电压 VOmax 之比。 

 

 

方程7 

• Tc 内部(t3 到 t4): 

此处两个串联谐振元件（LS 和 CS）仍然发生谐振，但谐振回路输入电压变为零。
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在某些应用中，在一定的输出电压范围内应用恒定最大输出功率，根据方程 7 选择 NTR。当输出电压低于 

VOmax 时，会导致 iout 形状在 TB 时间段内向上弯曲（见图 17a）。实验和计算表明，由于 TA 较小，相同功率

下 RMS/AVG 比率进一步提高。此外，开关关闭时电流 Ioff （图 17）变得更大，意味着可实现 ZVS。一旦

所选择的 NTR 值大于方程 7 的所得值，电流形状曲线向下弯曲（图 17c）。在这种情况下，电流形状向前变

为三角形，导致更高的 RMS/AVG 比率，因此，损耗更大。NTR 值略大于方程 7，可用于实现一些设计自

由。然而应该注意的是，如果 NTR 值过大，Ioff 就可能过小，以至于无法实现 ZVS。 

 

图 17 不同变压器匝数比下的谐振回路电流 

 
根据表 1 中的 方程 5、方程 6 以及 fHL 方程，可得出高效 LCC 需要较大的 CS/CP 比率。这是一个可行的方式，

因为 CP 越小，循环能量越少。一旦 fRH.LCC 与 fRL.LCC 相差较大，也就意味着 LCC 的工作频率范围必须很

宽，才能覆盖较宽的负载范围，因为在最低输出电压下实现零功率的频率要高于 fRH.LCC。 

本实用性设计指南不足以确定所有的相关参数，下一章将介绍一款精确且易于使用的 LCC 设计工具来快速

设置谐振回路参数。
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4 用于宽负载范围 LCC 的设计工具 

基于 FHA 准确设计方法的先决条件是： 

• 谐振回路的正弦输入电流与输入方波电压同相。 

• 输出二极管持续导通。 

但是，LCC 工作不必遵循这些条件。因此，FHA 方法不易实现精确 LCC 设计。若想达到理想效果，必须进

行若干次相互作用。此外，这种方法未提供关于该设计的相对效率信息。 

我们开发出一种精确、省时且易于使用的 LCC 设计工具，该工具以 MathCAD™ 版本 15 中构建的时域分析 

(TDA) 方程为基础。英飞凌客户可使用它快速计算 LCC 谐振回路的 CP、CS、LS 以及 NTR 四个参数，以便

在高功率模式下实现高效运行。用户必须牢记指定的输入和输出电压范围、功率级别和所需的频率范围。 

注意：目前，请咨询当地的 FAE 同事以使用该设计工具进行 LCC 计算。 

4.1 工作原理 

该 LCC 设计工具旨在在给定的输入/输出电压范围、功率范围和期望的频率范围内，分析计算 LCC 谐振回

路的四个参数（CP、CS、LS 以及 NTR），以实现低 RMS/AVG 比率。 

这四个都是未知参数。首先，可通过方程7可得出 NTR。然后，我们仍然要构建三个独立的方程式来计算 

CP、CS 和 LS。存在三种关系： 

• 最低输出电压和虚拟最高频率下的零功率。 

由于指定的输出电压范围很宽，LLC 和 LCC 一般都有很宽的频率范围。指定的最大频率可限制 

CP、CS 和 LS 关系中的一个。通常，在 LED 室内照明应用中，最小负载可是最大值的 1%。同时，

在电池充电器和室外照明应用中，该值可是 10% 或更少。在 1% ~ 10% 的轻负载条件下，LCC 已经

处于低功率模式，只能用数值来描述。这些情况与深度轻负载条件类似，可通过分析计算出 LCC 的

零功率模式。设计师可直接假设一个虚拟最大频率，以实现零功率。假设“虚拟”的原因是几乎没

有任何应用需要零功率。该虚拟频率可略大于所需的最大真实频率，以实现指定的最小功率。 

 

图 18 100 W LED 电流扫描设计和零输出功率下的线性等效电路
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在最小输出电压条件下可实现用于零功率的虚拟最大频率。图 18 显示了在 100 W 设计中，LED 电流

扫描与 LCC 开关频率和 LED 电压的关系（图例中给出了 LCC 参数）。在零功率区域，等效电路类似

于一个与电容和电感相连的输入电压源。由此可看出，实现零功率的最大频率出现在 LED 电压较低

的时候，而达到最大功率的最小频率出现在 LED 电压较高的时候。 

• 在指定的最大输出电压和最小频率下的最大功率。 

最小频率的选择由许多设计因素决定，如所需的变压器尺寸、效率或解决 EMI 的难易程度。如图 18 

所示，实现最大功率的最小频率出现在最大输出电压处。频率范围末端也会限制 CP、CS 以及 LS 关

系。如上所述，我们也可通过分析计算高功率模式。在 LCC 设计工具中，用二阶微分方程描述高功

率模式下各相位的波形，并采用状态平面分析法求出各相位的初始条件。 

• 最大负载下的 RMS/AVG 值。 

最后选择效率相关的限制关系。RMS/AVG 值可为设计者提供一个参考，即与其他选择相比，他们

所选择的参数集的效率如何。根据分析波形方程计算得出 iout 的 RMS 电流值。 

利用这三个方程，我们构建了两张设计图，从中可选择 LCC 谐振回路的参数。4.3节中说明了这些图表的使

用方法。首先介绍该工具的假设、输入和输出。 

4.2 该工具的假设、输入和输出 

4.2.1 假设 

为了简化计算，我们做了一些假设，但仍然需要保证足够的准确性。这些假设如下： 

• LCC 级前存在一个控制母线平均电压常数的 PFC 级。 

• 变压器中没有磁化电流；即磁化电感的阻抗远大于负载。 

• HB 死区时间为零。 

• 功率组件零损耗，如初级侧 MOSFET 和变压器。然而，在低压和高电流应用中，该工具中包含输出

二极管或 SR MOSFET 的电压降，以获得更高的计算精度。 

• 输入和输出电压为纯直流电压。 

4.2.2 输入和输出 

下图为使用该设计工具的流程图。首先，客户需要输入指定值： 

• VBUS: 由 PFC 级控制的平均母线电压。 

• VOmin: 最小输出电压。 

• VOmax.Pmax: 最大负载下的最高输出电压。
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• fPmax.Omax: 最大功率和最大输出电压下的最低 LCC 频率。 

• fmax.0W: 最大 LCC 频率（可实现最小输出电压下的零功率）。 

• POmax: 最大输出功率。 

• Llk: 在需要集成 LCC 变压器的情况下，设计师应该了解所需的变压器形状在给定的功率和电压水平

下能实现多少漏电感。该值不是方程计算所需的输入参数，更像是选择 LS 的一个范围。 

在设计输入区域指定这些参数后，工具就可开始计算。4.3 节介绍了获得优化参数的过程。 

该工具会生成两种类型的输出： 

• 四个 LCC 谐振回路参数优化后可获得更高的效率（CP、CS、LS 和 NTR）。 

• 在满负载下变压器的输入电流波形可用于验证。此波形可用来检查当前波形是否是所需的梯形形

状。 

图 19 提供该 LCC 设计工具的设计流程图。 

 

图 19 LCC 设计工具的设计流程图 

 
4.3 设计图 

使用该工具最关键的步骤是从两个 TDA 衍生的设计图中获得优化的 LCC 参数。RMS/AVG 的一个图表显示

了 CS 和 CP 的函数值，另一个图显示了由最小频率下的最大功率要求和最大频率下的零功率要求所得出的 

LS 值。 

4.3.1 RMS/AVG 图 

RMS/AVG 值的计算方法如下： 

 

 
方程8 
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前六个参数是指定输入值，后三个参数是要计算的设计变量。AC 为 CS 与 CP 之比（见方程 9）通过方程 7 可

得出 NTR。 

 

 
方程9 

在 RMS/AVG 图中，根据 AC 范围内的几个标准 CS 值计算方程 8。图 20 提供 RMS/AVG 示例。根据这些参数

可列出七个 RMS/AVG 方程，提供七条不同的 RMS/AVG 曲线，每条曲线代表一个标准 Cs 值。X 轴表示 

AC 值。对于图中的参数而言，用户可自由定义 CS 值。 

 

图 20 RMS/AVG 示例（图例显示不同的 CS 选择）。 

 
从图 20 观察得出： 

1. AC 越大，RMS/AVG 值越小。这符合3.2.2 中所述：“高效 LCC 需要更大的 CS/CP 比率”。该图可

提供在不同的 CS 和 AC 选择下如何选择系统效率。 

2. 获得 RMS/AVG 值无需 LS 信息。CS 和 CP 就可决定输出二极管电流 (iout) 的相对形状，这已经足够

用于计算 RMS/AVG。然而，我们确实需要 LS 值向所需频率下的指定功率收敛。这就是我们必须构

建 LS 图的原因。 

4.3.2 LS 图 

LS 图由两种曲线组成。一条曲线表示在指定的最大输出电压 VOmax.Pmax 和最小频率 fPmax.Omax 下实现最大功率 

POmax 的 LS，另一条曲线表示在最小输出电压 VOmin 和虚拟最大频率 fmax.0W 下的零功率。 

零功率 LS 方程和方程 10 相似： 

 

 
方程10 

 

最大功率 LS  方程和 方程 11：
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 方程11 
 

两个 LS 函数绘制在左右轴上，其显示范围相同；CS 离散值和 AC 显示范围与 RMS/AVG 图中所示相同。 

图 21 显示了 LS 图中的一个示例。实线为 LS_0W，虚线为 LS_Pmax。此处，LS 和 RMS/AVG 图中颜色相同曲线

的 CS 值相同。同一颜色的两条曲线的交点表示同时满足最大功率和零功率要求的 LS、CS 和 AC 值。这里，

两个 Y 轴的显示范围应该相同。 

可观察到 LS_Pmax 曲线可能会在某些点停止，因为 LCC 在该区域之外以低功耗模式运行。该工具用于自动检

测高功率模式和低功率模式之间的界限。 

 

图 21 LS 图示例 

 
4.3.3 最佳参数提取 

从 LS 图中可看出，不同的 CS 都有对应的 CP 和 LS 值以满足给定要求。这些参数可形成不同的参数集。问

题在于该选择哪个参数集。 

如果我们将 RMS/AVG 图和 LS 图结合起来，可得到关于参数集选择的有效提示。图 22 将两张图映射到一

起。根据以下要求计算得出这两张图（表 2）： 

 

表 2 100 W LCC 设计的关键要求（详情请参见 5.2节） 

LCC 参数 要求 

母线电压 450 V 

最大输出功率（最大输出电压下） 100 W 

最小输出功率（最小输出电压下） 1 W 

最大输出电压 55 V 

最小输出电压 20 V 

最大功率下的所需频率 180 kHz 

零功率下的所需频率 450 kHz 

变压器芯组 EFD25.4/19/9 

集成 LCC 变压器 
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将 LS 图中不同 CS 值下的设计选择映射到 RMS/AVG 图中。从图 22 中给出的示例可看出，CS 值越小，

RMS/AVG 值就越低，但幅度变化不大。然而，CS 值越小，LS 值越大。在该 100 W 设计中，需要一个集成 

LCC 变压器。所需变压器型号为 EFD25.4/16/9（其尺寸见数据表 [6]）。经初步检验，该变压器的最大漏电

感 Llk 约为 400 µH，其利兹线能处理适当的匝数比和足够的电流额定值。因此，CS 大于或等于 33 nF 的参数

集都在范围内。考虑到变压器的制造公差和 CS 成本，选择 CS = 47 nF。之后可确定首选的理论参数集为：

CS  = 47 nF，LS = 380 µH（初级侧漏电感），AC = 33.8，NTR 为 4.05。 

从生产力的角度出发，我们需要给变压器的制造留有足够的余地，且使 CP 可达到标准值，在实际的变压器

设计中，NTR 选择 4.42（初级匝数 62/次级匝数 14）。该匝数比加上利兹线的正确额定电流，就能使漏电感

达到 360 µH。 

当选择集成 LCC 变压器时，并联谐振电容可放置在变压器的次级绕组上（见图 23 中的 CPS）。CPS 的计算方

式如下： 

 

 

方程12 

100 W 设计中的 CPS 为 6.8 nF。
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图 22 使用两个设计图组合提取最佳参数集 

 

图 23 并联谐振电容位于变压器次级侧的 LCC
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4.4 结果验证 

设计人员可使用 SPICE 仿真来检查所选参数设置的准确性。与 LLC 相比，LCC 运行对次级侧寄生电容的敏

感性较低，因此 SPICE 仿真可作为验证该 LCC 设计工具的一种可靠方法。 

该工具可根据所选的参数设置绘制出变压器电流波形。还可检查波形是否为首选的梯形形状，并与 SPICE 

仿真进行比较，检查模型的准确程度。 

图 24 对来自 LCC 设计工具、SPICE 仿真和上述 100 W 设计的实验演示板波形进行了比较。SPICE 仿真可使用 

LCC 设计工具计算得出的理论参数。由此可看出，LCC 设计工具的准确性极高。图 24c 为硬件演示的实验

波形。该波形与设计工具和 SPICE 仿真产生的波形相似，但为了使功率达到 100 W，演示板的控制回路将

工作频率调整为 185 kHz，这仅比设计工具和 SPICE 仿真中指定的 180 kHz 高出 5 kHz。 

 

图 24 由（1） MathCAD™ 工具（2）SPICE 仿真在 100 W，55 V LED 条件下产生的 LCC 输入电

流波形（3）实验 
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在采用所选参数集的实验中，最小输出电压下达到零功率的频率为 460 kHz，比设定的最大工作频率高出 10 

kHz。下一章提供的其他设计示例可再次证明该 LCC 设计工具的准确性。 

4.5 总结 

本文中介绍了一款准确、易用的 LCC 设计工具。在给定要求下，无需迭代即可快速计算出 LCC 谐振回路的

四个关键参数。该工具还可显示各种参数集的相对效率。本文还介绍了使用和结果验证方法。
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5 基于 ICL5102 的 LCC 设计示例 

为了展示 ICL5102/HV 的优越性能和 LCC 拓扑的独特特性，我们构建了三个 LCC 参考板。表 3 列出了这些

参考板及其关键特性。 

 

表 3 基于 ICL5102 的三个 LCC 参考板及其关键特性 

LCC 参考板 关键特性 

100 W 

PFC + LCC 

(ICL5102) 

- 高频集成 LCC 变压器 

- 卓越的功率质量、THD 及谐波 

- 输出电压 55~20 V 范围内低至 1% 的调光等级 

- 在 230 VAC 和满负载条件下的系统效率为 93% 

- 450 kHz 条件下的 ICL5102 低温运行 

52 W 

PFC + LCC 

(ICL5102) 

- 三种固定的输出电流水平 

- 高频集成 LCC 变压器 

- 低成本开环控制 LCC，在 52 V 至 20 V 的输出电压范围内具有狭

窄的 LED 电流分布 

- 在 230 VAC 和满负载条件下的系统效率为 92.5% 

150 W 

PFC + 800 V LCC (ICL5102HV) 
- 800 V 母线电压 

- 输出电压 48 V 到 17 V 范围内低至 1% 的调光等级 

在介绍这三块演示板的详细信息前，先介绍 ICL5102 HB 频率范围的设置方法。这不仅对满足稳态下的频率

范围要求至关重要，而且对启动时 LCC 或 LLC 的性能也很关键。 

5.1 ICL5102 的频率设置电路 

设计师始终需要定义由 ICL5102 控制的 LLC 或 LCC 频率范围。ICL5102 的 RF 和 BM 引脚负责： 

• HB 工作频率范围 

• 进入突发模式的频率 

• 启动时的频率表现 

 

5.1.1 稳态下的频率设置 

RF 引脚始终由芯片内部的刚性电压 VRF (= 2.5 V) 提供电压。在稳态下，流经 RF 引脚的电流通过电流控制

振荡器 (COO) 控制 HB 频率。该因数为400 kHz/mA。因此始终需要一个电阻连接 RF 引脚和 BM 引脚。BM 

引脚在稳态下由一个受控的电流源下拉至 2.25 V，外部电流源（如光电耦合器输出）进一步下拉，以调整开

关频率。 

图 25 显示 RF 引脚和 BM 引脚外部电路的一般示例。在稳态下，当光电耦合器输出饱和时（其饱和电压 

VFB.sat ≈ 0.1~0.25 V——典型值），频率最高，而当光电耦合器输出浮动时，频率最低；换言之，光电耦合

器不会吸收任何电流。光电耦合器输出端上的电容为可选件。当反馈轨道较长时，可通过其来避免噪声拾

取，其值不应过高，以避免控制响应时间延长（合适范围——小于或等于 2.2 nF）。
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图 25 围绕 RF 引脚和 BM 引脚的一般频率设置电路 

 
一旦 BM 引脚电压 v(BM) 低于 VBM_ENTRY (= 0.75 V)，超过 10 ms，则 ICL5102 进入突发模式。若要禁用突发

模式，RBM_DA 和 RBM 之间的比率应符合 方程 13： 

 

 

方程13 

 

当光电耦合器的最小饱和电压 VFB.sat.min 为 0.1 V 时，该比值约为 0.37。此时，禁用突发模式最简单的方法就

是取消安装 RBM_DA。 

为了确保在轻负载下能激活突发模式，该比率需要遵守： 

 

 

方程14 

 

当光电耦合器的最大饱和电压 VFB.sat.max 为 0.25 V 时，该比值约为 0.28。综上所述，禁用突发模式时的最大

工作频率可通过以下方式计算： 

 

 

方程15 

 

启用突发模式时，进入突发模式前的最大工作频率为： 

 

 

方程16 

当 BM 引脚电压为 0.75 V 且光电耦合器输出浮动时的最大频率： 

 

 

方程17 

 

该频率与启动行为有关。稳态时的最小频率：
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方程18 

 

5.1.2 启动过程中的频率表现 

谐振 HB 拓扑的软启动有助于建立平稳的输出条件，降低谐振回路的电压和电流应力，并最大限度地减少音

频噪声。为了实现软启动，在控制回路占据主导前，谐振 HB 拓扑结构的频率从高值迅速下降。图 26 显示

了 ICL5102 控制的软启动时的典型频率表现。 

 

图 26 ICL5102/HV 控制软启动时的 HB 频率表现 

 
软启动过程的初始频率设置为 fHB.SS0，在 624 µs 内通过八个离散步骤下降到 fHB.SS1。然后在 2.5 ms 内通过八

个离散步骤下降到 fmax（方程 17 中定义）。在这两个时间间隔内，内部时控振荡器 (TCO) 调节频率，BM 引

脚的电压固定在 0.75 V。此后，v(BM) 在 3.75 ms 内从 0.75 V 上升到 2.25 V。如果光电耦合器在这 3.75 ms 

内开始拉动电流，控制回路就会接管频率控制。反之，当 v(BM) = 2.25 V 时达到 fmin（方程 18）。此时，

fHB.SS0 和 fHB.SS1 可定义为： 

 

 

方程19 

方程20 

 

在开关占空比固定为 50% 的谐振 HB 控制器中，初始开关循环一定会经历硬开关阶段（图 27），其中一个 

MOSFET 的体二极管处于反向恢复状态，而另一个 MOSFET 接通。有关该过程的详情请参见 [10]。本体二极

管硬换流在电路中产生严重的 di/dt 和 dV/dt，影响系统的可靠性。这种现象就要求 MOSFET 体二极管具有

非常小的反向恢复电荷。英飞凌 P7 系列 600V MOSFET 便是一个绝佳选择。
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图 27 谐振 HB 拓扑的典型启动行为 

 
如 3.2.2节 所述，高效 LCC 需要宽频率来覆盖较宽的负载范围。根据方程 19 ，如果未加注意，LCC 软启动的

初始频率可能会很高。针对在非待机模式下禁用突发模式的情况，下面提供了一种解决方案。为了禁用突

发模式，可保持打开 RBM_DA，然后 fHB.SS0 变为： 

 

 

方程21 

稳态运行时的最大频率为： 

 

 

方程22 

在最小功率 fmax.BMdis 下，可通过调整 RBM 和 RRF1 的值来设置 fHB.SS0 和最小频率之间的关系。根据经验法

则，可使 fHB.SS0 略大于 fmax.BMdis。从而保证建立平稳的输出条件和启动时有限的硬开关次数。注意，使用串

联谐振电容有助于加速建立回路电压和电流以达到软开关状态[11]。 

下面是基于 ICL5102 和 ICL5102HV 开发的三种 LCC 设计示例。 

5.2 高频 LCC 设计示例——100 W 

ICL5102/HV 基于无芯变压器的 HS 驱动器具有高稳定性和高效率。在稳态下，可在高母线电压下达到 500 

kHz，从损耗的角度来看，500 kHz 并不是一个不利的限制条件。开发 100 W 参考板 [6] 不仅可展示集成在 

ICL5102/HV 中的 HB 驱动器的高频能力，而且还可能实现高频条件下高效、紧凑和集成 LCC 变压器。

Body diode hard 

commutation



基于 ICL5102/HV 组合控制器 IC 的高效 LCC 设计 

聚焦宽输出电压和电流范围应用  

基于 ICL5102 的 LCC 设计示例  

 

设计指南 第 34 页/共 48 页 版本 1.0 

  2021/09/13 
 

5.2.1 系统要求和 LCC 设计输入 

表 4 显示了该参考板的关键系统要求。其主要特性包括具有高功率质量的通用电源输入、宽 LED 范围 

(20~55 V) 1% 的调光等级。 

 

表 4 用于 LED 照明应用 100 W LCC 演示的关键电气要求 

项目 符号 最小 典型值 最大 单位 备注 

AC 输入电压 Vin.ac 90 – 267 VRMS  

欠压电压 Vin.BO – 83 – VRMS 已测试的 50 Hz 电源 

过压电压 Vin.BI – 90 – VRMS 已测试的 50 Hz 电源 

输入频率 fin 47 – 63 Hz  

效率 η – 93% – – 230 VRMS，50 Hz 时， 

100% 负载 

额定 LED 电压 VLED 20 – 55 V  

LED 全电流 ILED.max – 1.82 – A  

最小 LED 电流 ILED.min – 0.018 – A  

模拟调光电压 VDIM 0 – 10 V  

总谐波失真 THD – – 10 % 267 VRMS，50 Hz 时，

超过 20% 负载 

功率因数 PF 0.9 – –  267 VRMS，50 Hz 时，

超过 30% 负载 

 
表 5 总结了 LCC 设计工具的输入。这里需要高频操作，从而实现具有所需 EFD25.4/19/9 芯组的集成 LCC 变

压器。 

 

表 5 LCC 设计工具输入——100 W LCC 

LCC 设计要求 符号 数值 

母线电压 VBUS 450 V 

最大输出电压 VOmax.Pmax 55 V 

最小输出电压 VOmin 22 V 

最大功率 POmax 100 W 

最小负载 Pmin 1 W 

POmax 和 VOmax.Pmax 时的频率 fPmax.Omax 180 kHz 

0 W 和 VOmin 时的频率 fmax.0W 450 kHz 

集成 LCC 变压器芯组  EFD25.4/19/9 

 

5.2.2 设计和性能 

4.3.3 节提供了设计过程。最终的 LCC 谐振回路参数如下所示。 

• CS = 47 nF 

• LS = 360 µH（利用变压器的漏电感） 

• CP = 6.8 nF 

• NTR 为 4.42（62 匝/14 匝）
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在相同的功率下，高工作频率需要更少的串联谐振电感。在 180kHz 工作频率下，我们可利用变压器芯组 

EFD25.4/19/9 的漏电感作为谐振电感。 

图 28 显示了 100 W 板。 

 

图 28 100 W PFC + LCC 板 

图 29 提供该板的系统效率、功率因数和 THD 信息。结果概要如下： 

• 在 230 VAC 下的效率为 93%，在 120 VAC 下的效率为 91.5%。 

• 负载超过 30%，在 267 VAC 下的功率因素大于 0.9。 

• 负载超过 10%，在 267 VAC 下的 THD 小于 12%。 

 

图 29 100 W 演示的系统性能（1）系统效率，（2）功率因数和 （3）THD 

图 30 显示了关键的 PFC 和 LCC 波形以及红外热图像。 

 

图 30 （1）关键的 PFC 和 LCC 波形；（2）满载条件下的红外热图像（22°C 室温） 
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在 LCC 设计工具中，假定在 20V 输出时达到 0W 的最大频率为 450kHz。最终的 LCC 变压器实验表明，在 

447 kHz 条件下输出为 1 W。结果表明该工具的精度良好。热成像相机捕捉到高频下的 ICL5102 温度只有 

50℃，这表明 ICL5102 是高频高功率密度转换器设计的绝佳选择。 

 

图 31 447 kHz 和 1 W 条件下的性能：（1）1 W 和 21 V LED 条件下的波形（2）红外热图像

（22°C 室温） 

 

5.3 低成本开环控制 LCC 设计——52 W 

不可调光 LED 照明占据了很大的市场份额。一些应用需要低成本高质量的照明。在此 PFC + DC-DC 级解决

方案具有吸引力。针对这一应用已经开发出具有开环控制的 52W 高频 LCC [7] 作为 DC-DC 级解决方案。开环

控制无需使用昂贵的光耦和闭环控制中使用的次级侧负反馈控制器，而高频操作允许使用紧凑的集成变压

器。设计方面的困难在于随着 LED 负载电压的变化而限制 LED 的电流分布。 

5.3.1 系统要求和 LCC 设计输入 

设计了 52 W 演示（图 31）。在 LED 宽电压范围内 (20~52 V) 可实现三种离散输出电流水平（1000 mA、

880 mA、780 mA）。可通过切换板载机械开关来改变三种输出电流设置。52 W LCC 设计的关键要求如下

所示。 

 

表 6 52 W LCC 设计演示的关键要求 

参数 符号 最小 典型值 最大 单位 备注 

AC 输入电压 Vin.ac 198 220~230 256 VRMS  

输入频率 fin 47  63 Hz  

总谐波失真 
THD   10% – 

满载范围和输入电

压范围 

效率 η  
92.5 

% 
 – 最大负载 

目标 LED 电压 VLED 20  52 V DC  

LED 电流设置 1 ILED.s1  1000  mA 

VLED = 20 ~ 52 V -

20°C ~ 100°C 

设置 1 的电流分布 ΔILED.S1 ± 10%  

LED 电流设置 2 ILED.s2  880  mA 

设置 2 的电流分布 ΔILED.S2 ± 10%  

LED 电流设置 3 ILED.s3  780  mA VLED = 26 ~ 52 V 
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参数 符号 最小 典型值 最大 单位 备注 

-40°C ~ 125°C 设置 3 的电流分布 ΔILED.S3 ± 10%  

 

表 7 总结了 LCC 设计工具的输入。 

 

表 7 LCC 设计工具输入——52 W 

LCC 设计要求 符号 数值 

母线电压 VBUS 400 V 

最大输出电压 VOmax.Pmax 52 V 

最小输出电压 VOmin 20 V 

VOmax.Pmax 时的最大功率 POmax 52 W 

POmax 和 VOmax.Pmax 时的频率 fPmax.Omax 180 kHz 

0 W 和 VOmin 时的频率 fmax.0W 750 kHz 

集成变压器芯组  EF25/13/11 

 
零功率时的频率和最小输出电压 (fmax.0W) 只是用于限制设计边界的虚拟值。利用 fmax.0W 和 fPmax.Omax 之间的较

大差值可获得良好的 LCC 效率。但是，必须采用 5.1.2 节中介绍的方法抑制启动频率。 

5.3.2 设计和性能 

LCC 设计工具的设计图如图 32 所示。我们发现，如果采用具有合适额定电流的利兹线，则首选芯组 

EF25/13/11 的最大漏电感为 450 µH。因此，选择 Cs = 47 nF。fmax.0W 和 fPmax.Omax 之间的差值较大，因此 

RMS/AVG 值仅为 1.2。谐振回路参数概述如下： 

• CS = 47 nF 

• LS = 433 µH（最终变压器的漏电感） 

• CPS = 1.5 nF 

• NTR 为 3.5（84/24） 

图 33 提供了系统效率和关键的 PFC 和 LCC 波形。在 230 VAC 和最大负载下，系统效率约为 92.5%。有关此

板的更多测试数据可参阅 [7]。
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图 32 52 W 板 

 

 
图 33 52 W LCC 设计图——选择 CS = 47 nF
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图 34 （1）230 VAC 时的系统效率；（2）52 W 和 230 VAC 时的 PFC 和 LCC 关键波形 

 
这种开环 LCC 设计的成功取决于 LED 电流分布控制。如果 LCC 频率固定为某一数值，则输出电流取决于输

出电压，CC 点上对应的频率除外（见图 8）。然而，由于已经定义了三种不同的电流水平，因此不可能在 

CC 点上进行操作。因此，需要关联 LCC 频率和输出电压作为解决方案。实现电路如图 35所示。 

在此解决方案中，RBM、RRF0、RRF1 和 RRF2 用于设置基本频率 fSET。机械开关可切换三种不同输出电流设置

的基本频率。使用 LCC 变压器的辅助绕组和从该绕组到 BM 引脚的电阻网络，从而提供前馈到频率设置的

输出电压。辅助绕组必须与次级侧耦合，从而获得准确的输出电压信息，而且必须是三重绝缘。此辅助绕

组也可用于输出 OVP。详细电路设计请参阅 [7]。
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图 35 改变 LCC 频率的输出电压前馈电路 

 
 

采用前馈电路设计可在不同的 LED 电压和三种电流设置下测量该 52W 板的 LED 电流（见图 36）。LED 宽电

压范围内的电流相当平缓。 

 

图 36 利用输出电压前馈网络测量的 LED 电流 

 
然而，在模拟中需要考虑关键组件公差并进行蒙特卡洛分析，从而确保量产和宽温度范围内的 LED 电流分布

满足规范要求（见表 8）。 

 

表 8 蒙特卡洛分析 LED 电流分布时考虑的组件公差 

组件 公差 指定的标准偏差 备注 

串联谐振电容 (Cs) ±5% 3 σ - 薄膜电容 
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组件 公差 指定的标准偏差 备注 

串联谐振电感 (LS) ±5 %, ±7 %, 

±10 % 

3 σ - 5%，独立电感 

10%，利用变压器的漏电感

作为谐振电感 

并联谐振电容 (CPS) ±5% 3 σ - 薄膜电容 

前馈电路电阻 ±1% 3 σ - SMD 电阻 

频率与射频引脚电流的关系 ±5% 4 σ - 频率小于 210 kHz 

±7% 4 σ - 频率大于 270 kHz 且 IC 温

度大于 -20℃ 

母线电压 ±2% 3 σ - 考虑电阻分压器和 IC 公差 

图 37 中绘制了蒙特卡洛模拟中的 LED 电流点，在三个图表中指定三个漏电感 (LS) 的公差。每个图表包含 

1600 次模拟运行。 

 
图 37 1600 次蒙特卡洛模拟运行中的 LED 电流点（考虑了三个漏电感的公差） 

 
表 9 总结了在三个不同的 LS 公差组下的 LED 电流分布结果，表 8 中提供了其他指定的组件公差。分析表

明，小于 ±7% 的漏电感 LS 公差可满足 ±10% 的 LED 电流分布要求。 

 

表 9 不同串联电感公差组的 LED 电流分布分析 

电流设置 LS = ±10% LS = ±7% LS = ±5% 

1000 mA 设置* ±11.2% ±8.7% ±7.3% 

880 mA 设置 ±11.8% ±9.4% ±7.9% 
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电流设置 LS = ±10% LS = ±7% LS = ±5% 

780 mA 设置** ±13% ±9.96% ±9.2% 

* 因为开关频率低于 210 kHz，所以这里的 IC 频率差为 ±5% 

** 在这种设置下，指定的 LED 电压下降到 26V 
 

 

5.4 ICL5102HV LCC——150 W 

ICL5102HV 是 ICL5102 的高压（最大 980V）版本。DSO19 封装可预留一个空引脚位置，从而获得足够的

爬电距离。开发出用于工业和园艺照明应用的 150W LCC 参考板 [8]。在 HV 情况下，考虑采用低 LCC 频率

（低于 150kHz）便于 EMI 传导。 

5.4.1 系统要求和性能 

表 10 提供了关键的系统要求。主要特性包括高输入电压、1% 的调光而不会进入突发模式。表 11 列出了 

LCC 设计工具的输入。请注意使用的是分立谐振电感。零功率下的最大频率为 135 kHz，比 150 kHz 低 15 

kHz ，此时 EMI 限制大幅下降。 

表 10 HV 150 W LCC 演示的关键要求 

项目 符号 最小 典型值 最大 单位 备注 

AC 输入电压 
Vin.ac 277 380 至 

480 

528 VRMS  

输入频率 fin 47  63 Hz  

浪涌电流 Iin.pk   35 Apk  

总谐波失真 

THD   10% – 50% 负载，380 

VRMS 

  15% – 50% 负载，480 

VRMS 

效率 

η 92 

% 

  – 380 VRMS 和 480 

VRMS 下的 100% 负

载 

额定 LED 电压 VLED 17  48 V DC  

LED 全电流 ILED.full 2.97  3.03 A  

最小 LED 电流   0.03  mA  

 
表 11 HV 150 W LCC 演示的关键要求 

LCC 设计要求 符号 数值 

母线电压 VBUS 800 V 

最大输出电压 VOmax.Pmax 48 V 

最小输出电压 VOmin 17 V 

最大功率 POmax 150 W 

最小功率 POmin 1.5 W 

POmax 和 VOmax.Pmax 时的频率 fPmax.Omax 45 kHz 

0 W 和 VOmin 时的频率 fmax.0W 135 kHz 

分立谐振电感   
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5.4.2 设计和性能 

LCC 设计工具的设计图如图 38 所示。选择 Cs = 47 nF 作为 RMS/AVG 值和电感值之间的平衡点（与成本有

关）。LS 越小，则外部电感越小。 

 

图 38 150 W PFC 设计图 

 
所选的谐振回路参数为： 

• CS = 47 nF 

• LS = 2700 µH 

• CPS = 1.5 nF 

• NTR 为 7.14（150 匝/21 匝） 

最后，分立谐振电感值为 2.5mH，主变压器的漏电感为 170μH。 

 

图 39 提供板照片。图 40 提供了系统效率和关键的 PFC 和 LCC 波形。有关此板的更多测试结果请参阅 [8]。
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图 39 150 W LCC 板（800 V 母线电压） 

 

 

图 40 150 W LCC（1）系统效率；（2）480 VAC 和满载条件下的 PFC 和 LCC 关键波形 

 
5.5 总结 

本文介绍了如何设置 ICL5102 的 HB 工作频率，以及如何控制高效 LCC 的启动频率。 

还介绍了三种利用 ICL5102 高频能力和 ICL5102HV 高压特性的独特 LCC 设计。 

1. 100W LCC 设计中可实现高频集成 LCC 变压器。在最小负载、450kHz 和 450V 母线电压下，

ICL5102 的温度只有 50℃，这证明了基于无芯变压器的 HB 驱动器在高频条件下的高效性。 

2. 52W 设计与 100W 的设计相似，也能实现高频集成 LCC 变压器。这一关键特性主要是在开环控制方

案中严格控制 LED 的电流分布。 

3. 150W LCC 设计使用 ICL5102HV 来处理 800V 母线电压。980 V HV PFC + LLC/LCC 组合控制器是 

IC 市场上独一无二的解决方案，可显著降低 HV 电源应用如工业 SMPS 和园艺照明的系统成本。
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总之，ICL5102HV 非常适合低系统成本、高功率密度和高压应用。
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