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� � 摘 � 要: � 具有零电流开关特性的谐振开关电容变换器是开关电容变换器的一种新拓扑形式.本文着重分析电路
寄生参数和变换器运行条件对该类谐振开关电容变换器稳态特性的影响, 推出变换器输出电压和效率的数学表达式,

为研究负载或输入电压变化时变换器的输出性能提供了分析和设计依据. 基于输出电压表达式,还提出谐振开关电容

变换器的频率控制方案.全文以一个降压式谐振开关电容变换器为例详细说明公式的推导过程,并将此稳态特性分析

推广到其它类型的谐振开关电容变换器.最后, 文中设计了一台 12V/ 5V/ 2. 5A 降压式谐振开关电容变换器样机, 实验

结果验证了本文的理论分析结果.
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Characteristic Analysis of ZCS Resonant Switched

Capacitor DC�DC Converters

QIU Dong�yuan, ZHENG Chun�fang, ZHANG Bo
( College of Electric Engineering , South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510641, China )

Abstract: � The resonant switched capacitor ( RSC) converter with zero�current switching ( ZCS) is a new topology of switched
capacitor converter.This paper studied the influence of circuit parasitic parameters and operating conditions on the RSC converter

steady�state characteristic. The mathematical expressions of the average output voltage and efficiency were derived for the first time,
which were helpful to analyze the RSC converter performance regarding the loading effect and the variation of input voltage. A frequen�
cy control method for RSC converters was achieved based on the output voltage expression. A step�down RSC converter was used as an

example to describe the equation derivation. The similar steady�state analysis could be applied to other types of ZCS RSC converters.
Finally, experimental results on a 12V/ 5V/ 2. 5A prototype are found to be nearly in accordance with the theoretical results.
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1 � 引言

� � 近年来,开关电容变换器在电力电子电路中的应用受到

越来越多的关注.和传统的开关变换器相比, 开关电容变换器

不含磁性元件(电感或变压器) ,仅以电容作为储能元件 ,因此

具有体积小 ,重量轻, 高效率和高功率密度等优点, 而且可以

集成在一块半导体 IC 芯片上[ 1~ 6] . 然而, 传统开关电容变换

器中开关电流的幅值非常大,从而造成严重的 EMI. 为了降低

开关电流应力和 EMI 污染,文献[ 7]提出一种新型的开关电容

变换器拓扑结构 � 谐振开关电容变换器, 即把一个小电感与
开关电容串联,利用谐振使所有开关器件实现零电流开通和

关断. 另一方面,添加一个小电感对系统集成的影响不大, 而

且还可以减少开关电容的容量,有利于系统的小型化.

近年来,谐振开关电容变换器的发展迅速, 拓扑结构多种

多样,能够满足不同变压比的要求[ 8] . 由于绝大部分文章都是

基于理想电路模型对谐振开关电容变换器进行分析, 忽略了

电路中各种寄生参数的影响, 因此实验结果与计算结果之间

存在明显的差异[ 3~ 9] . 文献[ 10, 11]虽然研究了元件内阻的大

小对谐振开关电容变换器的影响, 但文献[ 10]将开关频率固

定为谐振频率, 因此推导出来的输出电压表达式不具有一般

性和实用性. 而文献[ 11]则用一个积分方程表示变换器输出

电压的大小, 不能直接反映变换器中各项参数对输出电压的

影响, 不利于谐振开关电容变换器的分析设计与应用.

为了更好地研究谐振开关电容变换器的性能, 本文在充

分考虑电路各种寄生参数的情况下, 提出一套完整的分析设

计方法. 以一个降压式谐振开关电容变换器为具体的研究对

象, 通过分析该变换器的各种工作模态, 列出状态方程,从而

推导出输出平均电压和变换器效率的代数表达式. 基于输出

电压表达式中输出电压与开关频率之间的关系, 本文还提出

谐振开关电容变换器的一种频率控制方案, 即通过调节开关

收稿日期: 2004�11�29;修回日期: 2005�06�28

基金项目:国家自然科学基金( No. 50507004)

�
第 11期

2005年 11月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 33 � No. 11
Nov. � 2005

�



频率使输出电压在输入电压和/或负载变化时保持输出电压

的恒定不变.本文将类似的分析方法推广到其它类型的零电

流谐振开关电容变换器, 总结出几种基本谐振开关电容变换

器的稳态特性. 最后, 文中设计了一台 12V/ 5V/ 2. 5A 降压式

零电流谐振开关电容变换器样机, 实验结果验证了本文的理

论分析结果.

2 � 降压式零电流谐振开关电容变换器的特性分析
和频率控制策略

� � 图 1 出示了一个基本的降压式谐振开关电容变换器[9] .

该变换器的理想稳态波形如图 2 所示. 开关 S1 和 S2 轮流导

通,占空比相同, 约小于 50% , 二极管 D1 和 D 2分别与开关 S1

和 S2 同步工作. 其中 S1 和 D 1导通时, 开关电容 C r 被充电,

而 S2 和 D 2导通时, Cr 向负载放电. 由图可见, 谐振电感 L r

与Cr 串联, 由于电感电流等于开关电流, 因此 S 1和 S2 能够

零电流导通.如果 S1 和 S2 在电感电流下降为零、二极管反向

截止后才关断,那么 S1 和 S2 能够实现零电流关断. 因此, 谐

振开关电容变换器实现零电流开关的条件是变换器的开关频

率 f s 必须小于谐振频率 fr .

根据图 2,降压式谐振开关电容变换器的工作过程通常

可分为 4个阶段, 各阶段的电路分析如下.

阶段 I � S1 在 t0处零电流开通,输入电源 Vi 同时向开关

电容 Cr 和输出电容 Co 充电, 电感电流 iL (即开关电流)由零

开始递增, 经过半个谐振周期后下降为零,由于二极管 D 1 的

存在, iL 不能反向流动, 模态 I 结束, t1- t0= �/ �r . 阶段 I 的

电路方程为:

Vi= iL1Req1+ vL+ vC+ Vd+ Vo (1)

方程(1)的解为

iL 1( t )=
Vi- Vo- Vd- VC0

�r1L r
e� 1 tsin�r1 t

vC1 ( t) = Vi- Vo- Vd- Req1 
Vi- Vo- Vd- VC0

�r 1L r
e� 1t sin�r1 t

� � � -
Vi- Vo- Vd- VC0

�r1
[ e� 1t�r1cos�r1 t -  1e

� 
1
t sin�r 1 t]

(2)

式中 VC0是开关电容电压 vC 在 t 0处的初始值, Vd 是二极

管的正向压降,  1= Req1/ 2L r , 其中 Req1= RS1 + RLr + RCr +

RLRCo/ ( RL+ RCo)为阶段 I的等效电阻, RS 1, RLr , RC 和 RCo分

别代表器件S 1, L r , C r 和Co 的等效串联电阻,阶段 I的谐振角

频率为 �r 1= ( Cr+ Co ) / ( L rC rCo )- R2eq1 / (4L
2
r ) .

阶段 II � 所有开关器件处于关断状态, 电流为零, vC 保持

不变, 即 vC= VCmax. 此阶段 Co 向负载放电, 此阶段的电路方

程为 ico+ Vo/ RL = 0 (3)

阶段 III � S2 在 t2 处零电流导通, 将开关电容在模态1 中

存储的能量释放到负载, 即 Cr 放电. 模态 3 的状态方程及方

程的解为:

iL 2Req2+ vL + vC- Vd- Vo= 0 (4)

iL 2=
Vo+ Vd- VCmax

�r 2L r
e� 2( t- t2)sin�r2 ( t- t2)

vC2 ( t) = Vo+ Vd- Req2 
Vo+ Vd- VCmax

�r2L r
e� 2( t- t

2
)sin�r2( t - t2 )

-
Vo+ Vd- VCmax

�r 2
[ e� 2( t- t

2
) �r2cos�r2( t- t2)-  2e

� 
2
( t- t

2
) ]

(5)

根据阶段 II的分析, VCmax为 vC 在 t2 处的初始值, 式中  2

= Req2/ 2L r , 等效电阻 Req2= RS2 + RLr + RCr + RLRCo/ ( RL +

RCo) ,阶段 III的谐振角频率则为

�r2= ( Cr+ Co) / ( LrC rCo)- R2eq2/ ( 4L
2
r ) .

阶段 IV与阶段 II 相同, 流过所有开关器件的电流为零.

此阶段 vC保持在其最小值 VCmin, 故阶段 I的开关电容电压初

始值 VC0= VCmin.

根据上述分析, 开关电容电压的平均值为

�VC =
1
TS!

T
S

0
vCdt

=
1
TS !

t
1

t
0

vC1( t ) dt+!
t
2

t
1

VCmaxdt+!
t
3

t
2

vC2( t ) dt+!
t
4

t
3

VCmaxdt

若 Req1= Req2, 则 �r1= �r 2,经推导得

�VC= Vi / 2 (6)

而开关电容上的电压差为

!VC=
1
Cr!

t
2

t
0

iL 1dt=
1
C r!

T
S
/2

0
ico+

Vo
RL

dt

如果 Co的取值足够大, 输出电压 Vo的纹波可以被忽略,
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那么!
T
S
/ 2

0
icodt= 0, 得

!VC=
Vo

2RLCrf S
(7)

根据式(6)和(7) ,可以得到下列关系式

VCmin= �VC- !VC/ 2, � VCmin= �VC+ !VC/ 2 (8)

当 t = t1 时,已知 iL ( t1) = 0, vC ( t 1) = VCmax, vL ( t1) = - ( Vi-

Vo- Vd- VCmin)e
-  

1
�/ �

r1, 根据式(1) ,有

Vi= VCmax+ Vd+ Vo- ( Vi- Vo- Vd- VCmin)e
� 
1
�/ �

r1 (9)

将式( 8)代入式(9) , 得到降压式谐振开关电容变换器的输出

平均电压为

Vo=
Vi/ 2- Vd

1+
1

4RLC rf S
∀ 1- e

� 
1
�/ �

r1

1+ e
� 
1
�/ �

r1

(10)

根据电路分析,降压式谐振开关电容变换器的效率定义为

∀=
VoI o

Vi 
1
T S!

T
S

0
iL1dt

(11)

已知
1
TS!

T
S

0
iL1dt =

1
TS!

t
1

t
0

iL 1dt =
Io
2
, 上式可表示为

∀=
2Vo
Vi
=

1- 2Vd / Vi

1+
1

4RLCrf S
∀ 1- e

� 
1
�/ �

r1

1+ e� 1�/ �r1

(12)

当谐振开关电容变换器中元器件的参数发生变化或改变

变换器的运行条件(如输入电压、负载电阻或开关频率)时,式

( 10)和(12)能够直接、准确地反映这些情况对变换器输出平

均电压(或效率)的影响, 为分析与设计降压式谐振开关电容

变换器提供了理论依据.

由式(10)和(12)可见,如果设法降低电路的等效内阻, 那

么输出平均电压会增大, 当  1= 0 时, Vo达到其最大值 ( Vi / 2

- Vd ) , 同时变换器的效率也相应提高, 因此设计降压式谐振

开关电容变换器时应尽量选用内阻或 ESR较小的元器件.

根据上述的电路分析 ,输出电容 Co 在阶段 I 和 III 中被

充电,充电时间的长短由谐振频率 f r 决定. 在阶段 II 和 IV

中, Co 向负载放电.为了保证开关器件的零电流关断, 开关频

率 f s 必须小于 f r ,因此放电时间的长短由 f S 决定. 由于充电

时间是固定的,那么放电时间越长, 输出平均电压 Vo越低.因

此,降低 fS , Vo 会相应减小, 根据式 (10) , 同样可以推导出上

述 fS 与Vo之间的关系, 由此可以得到降压式谐振开关电容变

换器的频率控制方案. 值得注意的是若 4RLC rfS 较大时, 频率

调节的效果将不明显.

3 � 其它类型零电流谐振开关电容变换器的特性分析

� � 图 3 和图 4分别出示了最基本的升压式和反相式谐振开

关电容变换器的电路图, 采用类似的分析计算方法, 可以推导

出这两种零电流谐振开关电容变换器的稳态特性. 表 1 列出

了三种基本谐振开关电容变换器的输出平均电压和工作效率

的代数表达式.

表 1 � 不同类型谐振开关电容变换器的输出平均电压和效率表达式

类型 输出平均电压 V o 效率 ∀

降压式(图 1)

Vi/ 2- Vd

1+
1

4RLCrf S
∀ 1- e

� �/ �
r

1+ e� �/ �r

1- 2Vd/ Vi

1+
1

4RLCrf S
∀ 1- e

� �/ �
r

1+ e� �/ �r

升压式(图 3)

2( V i- Vd)

1+
1

RLCrf S
∀
1- e� �/ �r
1+ e� �/ �r

1- Vd/ Vi

1+
1

RLCrf S
∀
1- e� �/ �r
1+ e� �/ �r

反相式(图 4)
-

Vi- 2Vd

1+
1

RLCrf S
∀
1- e� �/ �r

1+ e� �/ �r

1- 2Vd/ Vi

1+
1

RLCrf S
∀
1- e� �/ �r

1+ e� �/ �r

4 � 实验验证
� � 基于图 1 本文制作了一台 12V/ 5V/ 2. 5A 的样机, 开关管

选用 POWER MOSFET IRFZ34N, 快恢复二极管选用 MBR6045.

电路中各项参数为 Lr = 580nH , Cr = 3. 3#F, Co= 330#F, f r =

114kHz.当 f S= 60kHz时, 式(10)的计算结果为 Vo= 4. 64V. 而

fS= 60kHz 时样机的稳态波形如图 5 所示,可见实验波形与图

2 的仿真波形相一致,能够实现零电流开关. 图 5( d)中输出电

压的测量值为 4. 65V,与计算结果相符合. 图 6 记录了改变 f S

大小时输出平均电压 Vo的计算值和实际值, 由此证明本文所

推导输出电压表达式的正确性.

为了研究降压式谐振开关电容变换器的闭环调频控制效

果, 可在负载电阻 RL 不变的情况下改变输入电压Vi 的大小,

通过调节 f S 使输出平均电压 Vo 保持恒定, 实验结果如图 7

( a)所示.图 7( b) 则出示了在 Vi 不变的情况下改变RL 时样

机的调频控制结果. 图 7 的实验结果说明降压式谐振开关电

容变换器能够通过调频方式控制输出电压.
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5 � 结论

� � 本文在全面考虑电路的实际参数和运行条件的情况下,
论述了如何进行谐振开关电容变换器的稳态分析, 推导出一

系列谐振开关电容变换器的输出平均电压与工作效率的代数

表达式,并由此提出一种频率控制方法. 实验结果充分证明了

分析方法的正确性和结论的准确性 .本文的研究成果为谐振

开关电容变换器的推广应用提供了有力的理论基础.
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