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� � 摘 � 要: � 潜电路是一种潜伏在系统中的路径或状态,仅在特定的条件下产生, 使系统出现非期望的功能. 本文以

一个降压式谐振开关电容变换器为例,详细分析了潜电路出现时变换器的工作过程,利用电路能量守恒定理推导出变

换器的潜电路特性以及潜电路发生条件. 得到潜电路出现后,变换器的输出电压不再保持恒定 ,而是与电路参数、运行

条件等密切相关,呈现出非预期特性的结论,并用实验结果加以证实.
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Sneak Circuit Characteristic of Resonant Switched Capacitor Converter
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( School of Electri c Power, S outh China Universi ty of Technology, Guangzhou , Guangdong 510641, China )

Abstract: � Sneak circuit is a latent circuit path or condition that causes undesired function to o ccur at some certain condi�
tions. A step�down resonant switched capacitor ( RSC) converter was used as an example to analyze the converter operating process

w ith sneak circuit state. The sneak circuit characteristics and the sneak circuit operating conditions were derived by law of energy

conservation. When sneak circuits appear, the output voltage doesn� t keep constant, but relates to converter parameters or operating

conditions. The converter shows the undesired behaviors under sneak circuit state, which have been verified by experimental results.
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1 � 引言

� � 本文作者在研究降压式谐振开关电容变换器过程

中发现了一些过去未曾观察到的新现象,例如当负载或

输入电压变化到一定程度时,电感电流由原来的半波模

式变成全波模式,同时输入输出电压之间的关系不再由

拓扑结构决定, 不符合谐振开关电容变换器的原有特

性.这些新现象的特点是在控制策略完全不变的情况下

仅由电路参数扰动引起的,既与通常变换器的特性只和

控制策略有关相矛盾[ 1~ 3] ,又与软开关技术中由拓扑结

构决定谐振开关的工作模式不同[ 4, 5] ,而且这些现象会

给变换器带来一些非期望的特性. 因此,产生这种非预

期特性的原因是变换器当中存在着一些不为设计者所

知的工作模态,而这些模态仅在特定的情况下参与系统

运行,对系统的安全可靠性造成不可忽略的影响.

经检索,美国航空航天界在上个世纪六十年代开展

阿波罗登月计划期间提出 潜电路( Sneak Circuit )!的概
念,把那些不是由元器件失效引起的而是由潜伏在系统

中的通路或状态造成的故障与事故归纳为潜电路现象.

这些潜伏的通路或状态在系统运行正常时不会显现,仅

在特定的条件下出现并可能导致系统出现非期望的功

能或抑制所需要的功能[ 6~ 10] .

根据潜电路的特点,可以把谐振开关电容变换器中

出现的非预期现象看作潜电路现象.本文以降压式谐振

开关电容变换器为研究对象,通过分析变换器的工作状

态,运用能量守恒定理, 全面研究潜电路出现时电路的

工作特性并推导出潜电路现象的发生条件. 最后, 本文

通过一台降压式谐振开关电容变换器的样机实验验证

了理论分析结果.

2 � 工作状态分析

� � 一个最基本的降压式谐振开关电容变换器如图 1,

电感 Lr 与开关电容Cr 串联在一起组成谐振单元. 功率

开关 S 1和 S 2轮流导通, 占空比相等, DS1、DS2分别为

S 1、S 2的反并联二极管
[ 11~ 13] .
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2�1 � 正常工作情况
变换器正常工作时,开关频率 f s 小于谐振频率 f r ,

电感电流(开关电容电流 ) iL 在每半个开关周期内仅谐

振半个周期, 故所有开关器件(包括二极管)能够实现

零电流开通和关断[ 11~ 13] .变换器的正常工作波形及相

应的等效电路图如图 2 所示,其中 vg1和 v g2分别为 S 1、

S 2的驱动信号.由于输出滤波电容 Co 的取值通常比较

大,输出端可以看作一个无纹波的直流电压源 Vo .

下面利用能量守恒原理推导变换器的输出特性,

从而避免了求解状态方程的繁琐过程,并且简化了分

析[ 14, 15] .

根据图 2,电路的工作过程如下:当 t= t0~ t 1时,

S 1和 D 1零电流开通, 输入电源 Vi 同时向 Cr 和 Co 充

电,忽略开关的通态阻抗,二极管的管压降, 此阶段的

电路状态方程为

Vi= L r
diL
d t
+ vC+ Vo ( 1)

上述状态方程的解为

iL0- 1( t ) =
Vi- Vo- VCmin

Zr
sin �r ( t- t0)

vC1( t) = ( Vi- Vo) - ( Vi- Vo- VCmin) cos �r( t- t 0)

( 2)

式中 VCmin为 vC 在 t 0时的大小, 谐振角频率 �r= 2�f r=

1/ LrCr ,特征阻抗 Zr= Lr / Cr .

此阶段输入的能量为

Ei1= ∀
t1

t
0

ViiL0- 1( t ) dt ( 3)

此阶段输出至负载的能量为

Eo1= ∀
t1

t0

Voio ( t) d t= ∀
t1

t0

VoiL0- 1( t ) dt ( 4)

当 t= t1时, cos �r ( t 1- t 0) = - 1, Cr的充电过程结

束, vC 到达其最大值 VCmax,即

vC1( t 1) = VCmax= 2Vi- 2Vo- VCmin ( 5)

当 t= t 1~ t 2时,所有开关器件均关断, vC 保持在

VCmax不变.

当 t= t2~ t 3时, S 2和 D2零电流开通,将存储在开

关电容 Cr 中的能量释放到负载,此阶段的电路状态方

程及其解为

Lr
diL
d t
+ vC- Vo= 0 ( 6)

� � �
iL0- 2( t ) =

Vo- VCmax
Zr

sin �r( t- t 3)

vC2( t ) = Vo- ( Vo- VCmin) cos �r( t- t3)

( 7)

此阶段电源无能量输入,输出至负载的能量为

Eo2= - ∀
t3

t2

VoiL0- 2( t ) dt ( 8)

同理当 t= t3时, cos �r ( t3- t2) = - 1, Cr 的放电过

程结束, vC 到达其最小值 VCmin,即

vC2( t3) = VCmin= 2Vo- VCmax ( 9)

当 t= t3~ t4时,所有开关器件均关断, vC 保持在VCmin .

由于电容电流在一个周期内的平均值为零,而 L r

与 Cr串联,因此

∀
t4

t0

iL0dt= 0  ∀
t1

t0

iL0- 1d t= -∀
t3

t2

iL0- 2d t ( 10)

根据能量守恒原理,得

Ei 1= E o1+ Eo2 ( 11)

将式( 3)、(4)、( 8)和( 10)代入式( 11) ,得

( Vi- 2Vo)∀
t
1

t
0

iL0- 1( t) d t= 0 ( 12)

可推出

Vo= Vi /2 ( 13)

由式( 13)可见,降压式谐振开关电容变换器在正常

工作的情况下,输入、输出电压之间的关系是由电路的

结构决定的, 负载扰动或开关频率变化对输出电压没

有影响.而开关电容上的电压差为

VCmax- VCmin=
1
Cr∀

t1

t0

iL0- 1( t ) dt=
1
Cr∀

t2

t0

Vo
RL
d t=

Vo
2RLCrf s

( 14)
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2�2 � 潜电路工作情况

本文作者在实验中发现, 在某些特定条件下,降压

式谐振开关电容变换器的电感电流 iL 经过半个谐振周

期后,并没有因为 D1 的反向截止而停止, 而是继续向

反方向谐振. 以开关 S 1 导通时为例, iL 的正向流动路

径是 Vi #S 1 #L r # Cr # D1 # Vo, 而 iL 的反向流动路径

是Vi #DS1或 S 1(若 S 1是电力MOSFET 器件时[ 16] ) # Lr

#Cr # D2.类似地还可以得到开关 S 2导通时 iL 的双向

流动路径.

在正常工作情况下,没有电流流过上述反向路径,

因此这些路径属于变换器中的潜伏通路. 一旦潜伏通

路的激励条件被满足,就会有电流在潜伏通路中流动,

于是出现了潜电路现象.

下面按开关频率的大小分别讨论降压式谐振开关

电容变换器的潜电路工作情况.

(1) 0. 5< f s / f r < 1

潜电路出现时降压式谐振开关电容变换器的波形

和等效电路见图 3,此时开关 S1 和 S2 不再具有零电流

开关的特性,虽然二极管 D 1和 D 2仍然保持零电流开

关特性,但不与开关同步工作.根据图 3,潜电路在 f r /2

< f s< f r 的情况下发生时,变换器的工作过程可以分为

4 个阶段:

当 t= t0~ t 1时, S 1 开通, D 1保持导通, 此阶段的

状态方程与式(1)相同.由于 S 1不是零电流导通,因此

电感电流表达式为

� iL1- 1( t ) = IL1( t0) cos �r( t- t0) +
Vi- Vo- VC ( t0)

Zr

∃sin�r( t- t 0) ( 15)

式中 IL1( t0)、VC( t 0)分别为 iL、vC 的初值.

当 t= t1~ t 2时, 电感电流继续向反方向流动, D 1

反向截止, DS1、D2零电流开通,忽略二极管的管压降,

此阶段的电路状态方程为:

Vi= L
diL
dt
+ vC ( 16)

由于 IL1( t1) = 0, VC( t1) = VCmax,此阶段的电感电流

表达式为

iL1- 2( t ) =
Vi- VCmax

Zr
sin �r( t- t 1) ( 17)

当 t= t2~ t3 时, S 2开通, D2 保持导通,此阶段的

状态方程与式( 4)相同.由于 IL1( t2) % 0, S 1不是零电流

关断, S2不是零电流开通,电感电流表达式为:

iL1- 3( t )= IL1( t2) cos �r( t- t 2)+
Vo- VC( t2)

Zr
sin�r ( t- t2)

( 18)

当 t= t3~ t 4时,电感电流继续流动, D2反向截止,

DS2、D1零电流开通,此阶段的电路状态方程为

L
diL
dt
+ vC= 0 ( 19)

由于 IL1( t 3) = 0, VC ( t 3) = VCmin ,此阶段的电感电流

表达式为:

iL1- 4=
- VCmin
Zr

sin �r( t- t3) ( 20)

由于 Vi 在 t 0~ t1 期间给负载提供的能量等于 RL

在 t 0~ t 2期间消耗的能量, Vo∀
t1

t
o

iL1- 1( t ) dt=
V2oTs
2RL

, 即

∀
t
1

t
o

iL1- 1( t ) dt=
Vo

2RLf s
; 同理, RL 在 t2~ t4 消耗的能量为

V2oTs
2RL

= - Vo∀
t4

t3

iL1- 3( d) dt, 即∀
t4

t3

iL1- 3( t ) dt= -
Vo

2RLf s
.

因此,

∀
t1

t0

iL1- 1( t) dt= - ∀
t3

t2

iL1- 3( t) dt=
Vo

2RLf s
( 21)

以开关电容 Cr 为研究对象,在 t3~ t4和 t0~ t 1阶

段其吸收的能量为

� 1
2
CrV

2
Vmax-

1
2
CrV

2
Cmin= ( Vi- Vo )∀

t 1

t 0

iL1- 1( t ) dt ( 22)

t 1~ t3期间开关电容上的电压差为

VCmax - VCmin = -
1
Cr ∀

t2

t1

iL1- 2( t) d t +∀
t3

t2

iL1- 3( t) d t

=
1

Cr ∀
t1

t0

iL1- 1( t ) dt -∀
t2

t1

iL1- 2( t ) dt ( 23)

将式( 23)代入式( 22)可得

( VCmax + VCmin) ∀
t1

t0

iL1- 1( t) d t -∀
t1

t1

iL1- 2( t) d t

� � � � = 2( Vi - Vo ) ∀ t1
t0
iL1- 1( t ) dt ( 24)

由能量守恒有

1507第 � 8� 期 丘东元: 谐振开关电容变换器的潜电路特性



( Vi- Vo)∀
t
1

t
0

iL1- 1( t) d t+ Vi∀
t
2

t
1

iL1- 2( t ) dt+

Vo∀
t3

t2

iL1- 3( t ) dt= 0 ( 25)

将式(21)代入式(25)整理可得

Vi ∀
t
1

t
0

iL1- 1( t ) dt -∀
t
2

t
1

iL1- 2( t )d t = 2( Vi- Vo )∀
t1

t0

iL1- 1( t )d t

( 26)

对比式(23)和式(26)可得

VCmax+ VCmin= Vi ( 27)

根据 iL1- 2和 iL1- 4的定义, 可知它们的波形正负对

称,即电感电流在前后半个周期内正负对称,从而得到

以下一系列关系式:

�

�r( t 1- t0) = �r( t3- t2)=  1

�r( t 1- t2) = �r( t3- t3)=  2

 1+  2= �f r / f s , �<  1+  2< 2�

IL( t2) = - IL ( t0)

VC ( t 2) + VC ( t0) = Vi

VCmax+ VCmin= Vi

VCmax- VC ( t0) = VC( t 2) - VCmin= Vo/ ( 2RLCr f s)

( 28)

在一个周期内电源输入的能量为

Ei= ∀
t1

t0

ViiL1- 1( t ) dt+ ∀
t2

t1

ViiL1- 2( t )d t ( 29)

而电路向负载输出的能量大小为

E o= ∀
t1

t
0

VoiL1- 1( t) d t- ∀
t2

t
1

VoiL1- 3( t ) dt ( 30)

根据能量守恒定理 E i= Eo ,得到下列方程组

kVo ( Vi- 2Vo) + Vi ( Vi- kVo )
1- m

1+ m
= 0

( m+ kn+ k+ 1) Vo- ( n+ 1) Vi

= ( m+ 1) ( mn+ ( 1- m2) ( 1- n2) ) ( Vo- Vi )

( 31)

式中 k= 1/ (2RLCrf s) , m= cos 2, n= cos(�f r / f s) .

求解式( 31),可以得到一个以 Vo 为变量的一元十

二次方程,代入电路参数,便可求出 Vo 的大小.

(2)f s / f r < 0�5
当潜电路在 f s < f r / 2 期间出现时, 如果 iL 在开关

导通期间仅谐振一个周期, 那么所有开关器件仍然保

持零电流开关特性,波形和等效电路见图 4.与图 3 相

比,图 4中增添了两个所有开关均关断的工作状态,即

t 2~ t3和 t 5~ t 6时段,其余 4个工作状态的等效电路与

图 3的相同.

参照式(15) ~ (20) ,图 4中各阶段的电感电流表达

式为:

iL2- 1( t ) =
Vi- Vo- VC ( t0)

Zr
sin�r( t- t 0) , t0 & t< t 1 ( 32)

iL2- 2( t) =
Vi- VCmax

Zr
sin �r( t- t1) , t 1 & t< t2 ( 33)

iL2- 3( t) =
Vo- VC ( t 2)

Zr
sin �r( t- t 3) , t3 & t< t4 ( 34)

iL2- 4( t) =
- VCmin
Zr

sin�r( t- t 4) , t4 & t< t 5 ( 35)

由电路分析,得

∀
t1

t0

iL2- 1( t ) d t= - ∀
t4

t3

iL2- 3( t) d t=
Vo

2RLf s
( 36)

� � VCmax- VC( t 0) =
1
Cr∀

t1

t
0

iL2- 1( t ) dt=
Vo

2RLCr f s
( 37)

类似式( 5) ,可得

VCmax= VC ( t1) = 2( Vi- Vo ) - VC ( t 0) ( 38)

由式( 37)、( 38)得

VCmax= ( Vi- Vo ) +
Vo

4RLCrf s
( 39)

在一个周期内电源输入的能量大小为

� � � Ei = Vi ∀
t
1

t
0

iL2- 1( t ) dt +∀
t
2

t
1

iL2- 2( t ) dt

= Vi
Vo

2RL f s
+ 2Cr( Vi- VCmax) ( 40)

而电路向负载端输出的能量大小为负载电阻在一

个开关周期消耗的能量,即

Eo = Vo ∀
t1

t0

iL2- 1( t ) dt -∀
t4

t3

iL2- 3( t ) dt =
V2o
RLf s

( 41)

由 Ei= Eo 求出

Vo= 2RLCrf sVi= Vi / k ( 42)

由式( 42)可见,当潜电路出现后, 变换器的输出平

均电压 Vo 不再保持为 Vi / 2, 而是与电路参数 (如 Cr )、

运行条件 (如 RL、f s )等密切相关, 呈现出非预期的特

性.

如果电感电流经过一个谐振周期后继续流动, 即
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出现多周期谐振现象时,仍然可以采用类似的方法进

行电路分析.由于潜电路的路径与图 3 或图 4 的相同,

本文在此不再详述.

3 � 潜电路发生规律

� � 产生潜电路现象的前提条件是电路中存在着一些

潜伏通路.以降压式谐振开关电容变换器为例,开关 S 1

及其反并联二极管 DS1分别与二极管 D1、D 2构成了不

同方向的电流流动路径,使电感电流能够双向流动,在

正常工作情况下,电感电流只流过由 S 1和 D 1组成的

通路;但是在特定的条件下,由 DS1和 D2组成的通路也

参与系统运行,因此称之为潜伏通路.由图 3 和图 4可

见,即使在控制策略相同的情况下,电路也有可能通过

开关器件的反并联二极管形成新的通路.

其次,只有当潜电路的发生条件被满足时,才出现

潜电路现象.从上述的电路分析可见, 当潜电路出现

时,流过潜伏通路的电流不为零. 根据式 ( 17)、( 20)、

(33)和(35) ,得

Vi- VCmax< 0及- VCmin> 0 ( 43)

反之,如果 Vi - VCmax ∋0 及 VCmin & 0, 那么潜电路

不会出现,即开关电容上的电压差满足下列关系时,电

路工作处于正常情况.

VCmax- VCmin & Vi ( 44)

将式(14)代入式(44) ,得

4RLCrf s ∋1, � f s< f r ( 45)

式(45)可以作为判断潜电路是否发生的条件.如果

降压式谐振开关电容变换器的电路参数和工作条件满

足式( 45)时,变换器工作在正常情况下,潜电路现象不

会发生.如果电路发生扰动,如减小负载 RL、增加输入

电压 Vi 或降低开关频率f s等,导致式( 45)不成立,那么

潜电路就会出现.

4 � 仿真与实验验证

� � 本文对图 1所示的降压式谐振开关电容变换器进

行了仿真研究,图5给出了在不同开关频率下 RL 与Vo/

Vi 的关系.可见当电路工作在正常情况下时,输入输出

电压比保持为一个恒定值. 当 RL 下降到一定程度,即

满足 4RLCr f s< 1时,电路出现潜电路现象,导致输入输

出电压比减小.在潜电路工作状态下,即使负载相同,

当谐振频率不变时, Lr 越大( Cr 越小) ,输入输出电压比

越小.

基于图 1本文制作了一台降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 S3SC4M .电路中各项参数为 Lr = 570nH,

Cr= 3!F, Co= 330!F, f r = 120kHz.在不同开关频率下测

量样机的电感电流 iL 和开关电容电压vC, 电路的正常

工作波形如图 6( a)和 7( a)所示,与图 2相似.减小 RL

使电路出现潜电路现象,得到的实验结果如图 6( b)和7

( b)所示,实验结果与理论分析结果相一致.由于输入

电源不是理想电源,并且含有一定的内阻, 因此图中的

实验波形与理想波形之间存在一些差异.

5 � 结论

� � 本文详细研究了降压式谐振开关电容变换器潜电

路现象,首次全面地研究了潜电路发生时变换器的输

出特性,并提出了潜电路的一般发生规律, 实验结果充

分证明了潜电路发生条件的正确性.近年来,电力电子

系统的功能日益强大,设计规模不断增大, 而且新型的

拓扑结构相继诞生, 使系统的复杂度与设计者的认知

度之间的矛盾逐渐突出, 复杂系统中难免存在着不少
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在设计时未为设计者所知的潜电路问题. 本文的研究

成果表明潜电路现象的出现确实会对电力电子开关变

换器产生影响.类似的分析方法可以推广到一系列谐

振开关电容变换器中, 为预先发现和消除谐振开关电

容变换器中潜在的不正常现象提供理论依据.
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