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� � 摘 � 要: � 高阶升压式谐振开关电容变换器的升压阶数增加,拓扑变得更加复杂, 其潜在路径隐蔽性更强, 因而需

要研究一种系统的分析方法.为此本文基于图论提出一种 n 阶升压式谐振开关电容变换器潜电路分析方法, 文中给

出了该图论分析法的原理和步骤,并以 3 阶升压式谐振开关电容变换器为例进行了仿真和实验证明. 研究结果表明,

该方法简单易行,是一种可供推广的电力电子变换器的潜电路分析方法,为预先发现和消除高阶升压式谐振开关电容

变换器中的安全隐患提供了理论依据.
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Sneak Circuit Analysis in n�Stage Step�up Resonant Switched

Capacitor Converters Based on Graphic Theory
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Abstract: � With the increasing number of sw itched capacitor cells, the topology of n�stage step�up resonant switched capacitor

converter ( RSC) is more complex, so it is hard to observe sneak circuit paths in the converter. In this paper, a general method is

propo sed to analyze the sneak circuit paths in n�stage step�up RSC converters based on graphic theory . The theorem and steps to

obtain sneak paths were explained in detail, and the 3�stage step�up RSC converter was taken as an example to describe how to find

out the sneak circuit paths. The proposed sneak circuit analysis method, who se correctness is finally verified by simulation and ex�
perimental results, can be extended to other power electronics converters, and is useful for discovering , eliminating or utilizing sneak

circuit paths.
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1 � 引言

� � 上个世纪 60 年代, 波音公司通过对许多重大故障

与事故案例的研究,发现有许多故障与事故并不是由于

元器件失效引起的,而是由于系统设计方案之中固有的

状态引起的.这些状态是设计者为了实现某些设计意图

而无意带进设计方案中的. 因此,系统存在着某些设计

者未认识到的回路,这些回路称为潜电路. 一旦某些条

件满足,这些潜在的路径就会形成回路,产生非预期的

功能,或是抑制了预期的功能,引起系统故障,严重时还

会造成事故,包括设备损坏和人员伤亡[ 1~ 3] .

随着电力电子技术的发展,以及在各个行业及人们

日常生活中的应用,使得其系统的稳定性和安全性备受

关注[ 4] .如果系统中存在潜电路的话, 这些潜在的通路

将对系统的稳定性和安全性构成一定的威胁.本文作者

在研究一类谐振开关电容变换器时,发现在某些特定情

况下,变换器工作状态由原来的 4 个模态变为了 6 个模

态,出现了 2 个非预期的模态, 即出现了潜电路
[ 5~ 7]

.潜

电路的出现使得输出电压特性变差. 因此,找出该类谐

振开关电容变换器的潜在通路,对预防潜电路的出现具

有重要的意义.

对于最基本的 2 阶升压式谐振开关电容变换器,基

于一般电路原理很容易发现其潜电路路径[ 8~ 10] .但高

阶( 3阶或 3 阶以上) 升压式谐振开关电容变换器的电
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路复杂程度大大提高[ 11] ,文献 [ 5~ 7]的潜电路研究方

法已不适应高阶升压式谐振开关电容变换器潜电路的

发现和研究.为此,本文将基于图论方法分析 n 阶升压

式谐振开关电容变换器潜电路路径, 由此提出该类变

换器潜电路图论分析的一般方法,为预先发现和消除

高阶升压式谐振开关电容变换器中的安全隐患提供理

论依据.

2 � n 阶升压式谐振开关电容变换器

� � 图 1 是 n 阶升压式谐振开关电容变换器,它由主

电路开关管 S 1、S 2,电感 Lr 及负载RL 和n- 1个基本升

压单元串接而成[ 11] , 其中 Ds1、Ds2是开关管 S 1、S 2的寄

生反向二极管.每个升压基本单元如图 2 所示,由二极

管 Dam、Dbm, 电容 Com ,开关电容 Crm构成, 其中 m � 1,

2,  , n- 1.

根据 n 阶升压式谐振开关电

容变换器构成原理, 3 阶升压式谐

振开关电容变换器如图 3 所示,

它由 2 个升压基本单元串联而

成,按占空比相等控制 S 1和 S 2轮

流导通,变换器输出要求的电压.

3阶升压式谐振开关电容变

换器正常工作过程可分为四个模

态
[ 12]
,其对应的等效电路及电感电流 ( iL )、开关电容

( Cr1、Cr2)电压波形如图 4所示.

3 � 3阶升压式谐振开关电容变换器图论分析法

3�1 � 有向图及连接矩阵
根据图论分析法[ 13~ 15] ,对 3 阶升压式谐振开关电

容变换器每个元件所在的路径进行命名, 同时将电路

中每条支路的交点用数字编号,其中节点 1代表电源正

极,节点 8 代表电源地,如图 5( a)所示.图 5( b )为图 5

( a)简化后的有向图.图中的箭头表示电流可以流动的

方向,由电路元件的特性决定,对于无源元件电阻、电

感、电容及带反向二极管的开关元件, 电流可双向流

动,用双向箭头表示; 无反向二极管的开关元件、二极

管电流只能单向流动,用单向箭头表示.

对应于有向图 5( b)的连接矩阵 C 是一个 8 ! 8 阶

矩阵,矩阵的元素 cij定义如下
[ 14, 15] .

ci, j=

1 , i = j 时
0 , i ∀ j ,且节点 i 和 j 之间没有边相连

#
k

i= 1

ei , e1, e2,  , ek 为从节点 i 到 j 的有向边

( 1)
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根据连接矩阵定义,由图 5( b)可得 3阶升压式谐

振开关电容变换器的连接矩阵为

� C3=

1 es1 ea1 0 0 0 0 0

es1 1 0 eLr 0 0 0 es2

0 0 1 eb1 eb1 0 0

0 eLr er1 1 0 er2 0 0

0 0 0 0 1 ea2 0 eo1

0 0 0 er2 0 1 eb2 0

0 0 0 0 0 0 1 eo2

0 es2 0 0 eo1 0 eo2 1

( 2)

其中 C的下标 3对应于 3阶升压式谐振开关电容变换

器,以下同.

3�2 � 通路计算
定义 �ij为连接矩阵 C 的余子式,则 �ij的行列式的

各项因子表示从有向图 G 的节点 j 到节点 i 的通

路[ 14, 15] .且规定每条支路只能通过一次,故在计算中忽

略带平方项的通路,并省略,由此可得到任意两个节点

间通路的开关函数 F ij .

3�2�1 � 电源到地的通路 � 图 5( b)的电源(节点 1)到地

(节点 8)之间的所有通路可由以下行列式得到.因为

� � �3- 81=

es1 ea1 0 0 0 0 0

1 0 eLr 0 0 0 es2

0 1 er1 eb1 0 0 0

eLr er1 1 0 er2 0 0

0 0 0 1 ea1 0 eo1

0 0 er2 0 1 eb2 0

0 0 0 0 0 1 eo2

故

F3- 81= ea1 er1eLres2+ es1eLrer1eb1eo1+ es1eLrer2e b2 eo2+ es1 es2

+ er2 ea2eb1 er1es2 es1+ ea2eb1ea1 eo2eb1

+ ea2 eb1ea1 er2es2 eLr+ ea2eb1er1 eo2eb2eLres1

+ eo1eb1 ea1+ eo2er2eb2er1ea1 ( 3)

其中下标 81表示电源 (节点 1)到地(节点 8)之间的所

有通路,从式(3)可见它们之间共有 10条通路.

3�2�2 � 地到电源的通路 � 同理,地 (节点 8)到电源(节

点 1)之间的通路由余子式

�3- 18=

es1 1 0 eLr 0 0 0

0 0 1 er1 eb1 0 0

0 eLr er1 1 0 er2 0

0 0 0 0 1 ea1 0

0 0 0 er2 0 1 eb2

0 0 0 0 0 0 1

0 es2 0 0 eo1 0 eo2

得:

� � F3- 18= eo1ea2 er2eLres1+ er2ea2eb1es1 es2+ es1es2 ( 4)

从式( 4)可见它们共有 3条通路,由于是有向通路,

比式( 3)少 7条通路.

3�2�3 � 回路计算 � 计算 C 的行列式, 即计算矩阵 ( 2)

中行列式的值,就可获得电路中所有的可能回路:

F | C3 |
= eo1ea2er2eLres2+ eLrer1e b1 eo1es2+ eLrer2eb2eo2 es2

+ eLres1 ea1er1+ ea2eb1ea1es1 eo2eb2es2

+ er2es2eo2 eb2 er1 ea1 es1+ es2 eo1 eb1ea1+ er2 ea2eb1 er1

+ eLrea2 eb1ea1es1er2+ ea2eo1eLreo2e b2 er1ea1es1

+ ea2 eo1eo2eb2+ ea2eb1er1 es2eo2 eLreb2 ( 5)

从式( 5)可见共有 12 条独立回路.

3�3 � 有效通路及正常工作通路的筛选
遵循以下基本原则,由式( 3) ~ (5)的计算结果可以

决定电路中有效的通路.

( 1)根据电路原理, S 1和 S 2是不可能同时导通的,

故把同时含有 es1es2的通路除去.

( 2)按照升压式谐振开关电容变换器的工作原理,

Da1, Db1 , Da2 , Db2相邻的两个二极管不能同时导通, 且

这四个二极管不能同时导通.若 Da1, D b1同时导通, 会

导致 VCo1= Vi ;若 Db1 , Da2同时导通,会导致 Vr1= Vr2;若

Da1, Db1, Da2, Db2同时导通,则会导致 Vi= Vo ,上述情况

与变换器的工作原理不符. 因此含有 ea1e b1 , eb1 ea2 , ea2

eb2及 ea1eb1 ea2eb2的支路应剔除.

( 3)在式 ( 3)中出现的 eo2 er2 eb2 er1 ea1通路意味着

Cr1、Cr2串联,与变换器的工作原理不符,应剔除.

据以上分析,参考 3阶降压式谐振开关电容变换器

的工作原理, 工作模态可能由基本通路 ea1 er1 eLres2、eo 1

ea2 er2eLres2、es1eLrer1 eb1 eo 1、es1 eLrer2 eb2 eo2、eLrer1eb1 eo1es2、eLr

er2eb2eo2es2、eLres1ea1er1、eo1ea2er2eLres1构成,有效路径可表

述如下:

� � � � F3= ea1er1eLres2+ eo1 ea2er2 eLres2

+ es1eLrer1eb1eo1+ es1eLrer2e b2 eo2

+ eLrer1eb1 eo 1es2+ eLrer2eb2eo2es2

+ eLres1ea1er1+ eo1 ea2er2 eLres1 ( 6)

显然对应于图 4,构成 3 阶升压式谐振开关电容变

换器的正常工作的基本通路和潜在基本通路如表 1,正

常模态构成规律见表 2.

表 1 � 3阶升压式谐振开关电容变换器

正常通路和潜在通路基本通路

正常模态基本通路 潜在模态基本通路

ea1er1 eLres2 eLrer1 eb1 eo1es2

e o1e a2 er2eLres2 eLrer2 eb2 eo2es2

es1eLre r1eb1eo1 eLres1ea1 er1

es1eLre r2eb2eo2 eo1 ea2er2 eLres1
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表 2 � 3阶升压式谐振开关电容变换器正常工作模态

模态 基本通路组合

I ea1er1 eLres2, eo1 ea2er2 eLres2, e o2

II eo2

III e s1 eLrer1 eb1 eo1, es1eLre r2eb2eo2

IV eo2

3�4 � 潜电路工作情况
由表 1的潜在模态基本通路,对照图 4,可以得到 3

阶升压式谐振开关电容变换器两个潜电路模态. 由于

它们仅能出现在原正常模态 I和 III后, 故潜在通路所

在的模态被分别称为模态 I∃ 和 III∃ ,其等效电路如图 6

所示.此时, 3阶升压式谐振开关电容变换器的工作模

态由 4个增加为 6个,见表 3.

表 3 � 3阶升压式谐振开关电容变换器潜电路工作模态

模态 基本通路组合

I ea1e r1eLre s2, eo1 ea2er2 eLres2, e o2

I∃ eLrer1eb1eo1es2, eLrer2 eb2 eo2 es2

II eo2

III es1eLrer1eb1eo1, es1 eLrer2 eb2 eo2, eo2

III∃ eLre s1ea1er1, eo1 ea2er2 eLres1, e o2

IV eo2

� � 由表 2和表 3可见,模态 I结束后, 电感电流并没

有如正常情况下在 t1 时刻停止谐振, 而是通过 Cr1、

Db1、Co1、Ds2、L r 和Cr2、Db2、C o2、Ds2、Lr 两条通路继续反

向谐振,即出现模态 I∃ . 当 f r > 2f s 时, 变换器的谐振单

元在每个开关导通期间可以完成一个周期的谐振. 如

图 6( c)所示, 电感电流反向谐振半个周期, 直到 t 2时

刻,电感电流再次回到 0,该阶段结束.模态 III结束后,

跟模态 I 相似, 电感电流出现反向谐振, 通过 Cr1、L r、

Ds1、Da1和 Co1、Da2、Cr2、L r、Ds1、Vi 等 2 条通路继续谐

振,从而出现模态 III∃ .

4 � n 阶升压式谐振开关电容变换器

� � n 阶升压式谐振开关电容变换器正常工作过程与 3

阶升压式谐振开关电容变换器工作过程类似,其工作过程

可也分为四个模态,其对应的等效电路及电感电流( iL )、

开关电容( Cr1、Cr2、 、Cr ( n- 1))电压波形如图 7所示.

下面将基于图论的 3阶升压式谐振开关电容变换

器潜电路路径分析方法应用于 n 阶升压式谐振开关电

容变换器,进行潜电路分析.

如图 8( a)所示,对 n 阶升压式谐振开关电容变换

器每个元件所在的路径进行命名, 其次将电路中每条

支路的交点用数字编号,其中节点 1 代表电源正极,节

点( 2n+ 2)代表电源地.

根据连接矩阵定义, 由图 8( b)可得 n 阶升压式谐

振开关电容变换器的连接矩阵 Cn 是一个 ( 2n+ 2) !
( 2n+ 2)的矩阵:
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Cn=

1 es1 ea1 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0

es1 1 0 eL 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 es2

0 0 1 er1 eb1 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0

0 eL er1 1 0 er2 0  erm 0 er (m+ 1) 0  0 er( n- 1) 0 0

0 0 0 0 1 ea2 0  0 0 0 0  0 0 0 eo1

0 0 0 er2 0 1 eb2  0 0 0 0  0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0  0 0 0 eo2

� � � � � � �  � � � �  � � � �

0 0 0 em 0 0 0  1 e bm 0 0  0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0  0 1 ea( m+ 1) 0  0 0 0 em

0 0 0 er (m+ 1) 0 0 0  0 0 1 eb(m+ 1)  0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 1  0 0 0 eo(m+ 1)

� � � � � � �  � � � �  � � � �

0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0  1 ea(n- 1) 0 eo( n- 2)

0 0 0 er ( n- 1) 0 0 0  0 0 0 0  0 1 eo( n- 1) 0

0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 1 eo( n- 1)

0 es2 0 0 eo1 0 eo2  0 eom 0 eo(m+ 1)  eo( n- 2) 0 eo( n- 1) 1

( 7)

� � 根据图论分析法, 计算开关函数 Fn- (2n+ 2)1、

Fn- 1(2n+ 2)及 F | C
n
|的值就可以得出 n 阶升压式谐振电

容变换器中所有可能的通路.采用类似 3. 3节中的有效

通路的筛选方法,剔除无效通路后,得到的有效通路结

果如下:

Fn- (2n+ 2)1= ea1er1eLres2+ { es1eLrer1 eb1eo1+  + es1 eLrermebm

eom+  + es1eLrer( n- 1) eb (n- 1) eo (n- 1) } ( 8)

Fn- 1(2n+ 2) = eo1ea2 er2eLres1+  + eomea( m+ 1) er (m+ 1) eLres1+

 + eo( n- 2) ea( n- 1) er ( n- 1) eLres1 ( 9)

F | C
n
| = { eo1 ea2 er2 eLres1+  + eomea( m+ 1) er (m+ 1) eLres2+  

+ eo( n- 2) ea( n- 1) er ( n- 1) eLres2} + { eLrer1 eb1 eo1 es2+

 + eLrermebmeom es2+  + eLrer ( n- 1) eb( n- 1) eo( n- 1)

es2} + eLres1ea1er1 ( 10)

根据式(8) ~ ( 10) ,并参考文献[ 7]中 n 阶升压式谐

振电容开关变换器的正常工作过程, 可知正常的工作

模态由基本通路 ea1 er1 eLres2 , eo1 ea2 er2 eLr es2,  , eo( n- 2)

ea( n- 1) er( n- 1) eLr es2以及 es1 eLrer1 eb1 eo1,  , es1 eLr er ( n- 1)

e b(n- 1) eo( n- 1)构成, 而基本通路 eLr er1 eb1 eo1 es2,  , eLr
er ( n- 1) eb( n- 1) eo( n- 1) es2以及 eLres1ea1er1 , eo1 ea2er2 eLres1,  ,

eo( n- 2) ea(n- 1) er ( n- 1) eLres1则构成可能出现的潜在模态.

表 4 � n 阶升压式谐振开关电容变换器正常工作模态

模态 基本通路组合

I ea1er1eLres2, eo1 ea2er2eLres2,  , e o( n- 2) ea( n- 1) er( n- 1) eLres2, eo ( n- 1)

II eo ( n- 1)

III e s1eLrer1 eb1 eo1,  , es1eLrer( n- 1) eb ( n- 1) eo ( n- 1)

IV eo ( n- 1)

表 5 � n 阶升压式谐振开关电容变换器潜电路工作模态

模态 基本通路组合

I ea1er1eLres2, eo1 ea2er2eLres2,  , e o( n- 2) ea( n- 1) er( n- 1) eLres2, eo ( n- 1)

I∃ eLrer1e b1eo1es2,  , eLrer( n- 1) eb ( n- 1) eo( n- 1) es2

II eo ( n- 1)

III e s1eLrer1 eb1 eo1,  , es1eLrer( n- 1) eb ( n- 1) eo ( n- 1)

III∃ eLres1ea1 er1, eo1ea2e r2eLre s1,  , eo ( n�2) ea( n�1) er( n- 1) eLre s1, eo ( n- 1)

IV eo ( n- 1)

� � 由表 4 和表 5可见,类似 3阶升压式谐振电容开关

变换器的分析发现,模态 I 结束后, 电感电流并没有如

正常情况下在 t 1时刻停止谐振,而是通过 Cr1、Db1、C o1、

Ds2、L r ; Cr2、Db2、Co2、Ds2、Lr ;  ; Cr ( n- 2)、Db( n- 2)、

Co( n- 2)、Ds2、L r ; Cr( n- 1)、Db( n- 1)、Co( n- 1)、Ds2、L r 等n- 1

条通路继续反向谐振,由此出现模态 I∃ .
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模态 III结束后,跟模态 I相似,电感电流通过 Da1、

Cr1、Lr、Ds1 ; Co1、Da2、Cr2、Lr、Ds1、Vi;  ; Co( n- 2)、

Da( n- 1)、Cr ( n- 1)、Lr、Ds1、Vi 等n- 1条通路继续谐振,由

此出现模态 III∃ .

对应的 n 阶升压式谐振开关电容变换器的等效电

路和主要波形如图 9所示,验证了计算结果.

5 � 实验结果

� � 基于图 3 本文制作了一台 3 阶升压式谐振开关电

容变换器样机, 开关管选用 POWER MOSFET IRFZ44N,

快恢复二极管选用肖特基二极管 S30SC4M.电路中各项

参数为 L r = 320nH , Cr1 = Cr2= 2 F, C o2= 330 F, f r =

140kHz, f s= 42kHz, Vi= 3V. 改变负载电阻, 得到不同负

载下开关电容电压、电感电流的波形.样机的正常工作

波形如图 10( a)所示,继续减小负载电阻,得到的实验

结果如图 10( b )所示, 出现了上述分析的潜电路现象.

图 10( b)中画圈标注出波形部分由潜电路产生, 实验结

果与理论分析结果相一致.需要说明的是, 由于输入电

源不是理想电源,含有一定内阻;二极管 Da1、Db1、Da2、

Db2导通时存在一定压降,导致实验波形与理想波形有

一些差异,但基本工作状况与上面分析一致.

6 � 结论

� � 本文首先对 3阶升压式谐振开关电容变换器进行

图论分析,得到其潜在的路径,并将该方法推广到 n 阶

升压式谐振开关电容变换器.由此得到 n 阶升压式谐

振开关电容变换器的潜电路路径一般分析方法. 最后,

本文通过实验验证,证明理论分析结果的正确性, 从而

为发现该类升压式谐振开关电容变换器的潜电路路径

提供理论依据.
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