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摘要：针对开关电容与二次型Buck变换器相结合形成的二次型开关电容Buck变换器（SC-QBC）存在开关

管电压应力大、效率低的问题，提出了一种新型降压谐振开关电容变换器。该变换器是在 SC-QBC的基础上，

通过增加谐振电感、二极管和电容元件得到。与 SC-QBC相比较，在降压特性变化不大的情况下，新型变换器

的开关管的电压应力变小；增加的谐振电感通过与开关电容谐振，使第 2级实现了开关管的零电流关

断（ZCS），减小了开关损耗，提高了开关管的工作频率，有利于变换器的重量和尺寸的减小；同时，谐振回路上

的二极管都能实现零电流关断，减小了二极管的反向恢复损耗。这些优点有利于器件的选择和效率的提高。

最后，通过实验验证了理论分析的正确性。
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Abstract: The step-down converter（switched-capacitor quadratic Buck converter，SC-QBC），which is

composed of switched capacitor and quadratic Buck converter，has the problems of high voltage stress and low

efficiency. In order to solve these problems，a new step-down resonant switched capacitor converter was proposed.

Based on the SC-QBC，the converter was obtained by adding a resonant inductor，a diode and a capacitor.

Compared with the SC-QBC，the voltage stress of the switch was reduced with little change on the conversion ratio.

By adding a resonant inductance resonates with the switched capacitor ，the zero current switching（ZCS）of the

switching was realized in the second stage and the switching loss was reduced，the working frequency of the switch

which is helpful to reduce the weight and size of the converter was improved. At the same time，all diodes on the

resonant circuit could be switched off with zero current，alleviated the reverse-recovery losses of the diodes. These

advantages make component selection for the proposed converter much easier and the efficiency improved. Finally，

the experiment was built to verify the theoretical analysis.
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随着经济的飞速发展，带来了以煤炭、石油、

天然气等为代表的化石能源不能满足各国的能

源消耗需求问题和其燃烧所造成的环境污染问

题 [1-2]。以可再生能源为主的分布式发电技术，因

为其环保可再生的优点成为大力发展的新型发

电技术。目前，分布式电源在电力系统中已经得

到了广泛应用[3-11]。图 1是分布式电源系统的结

构框图。从图中可以看出分布式电源系统有 3
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级，第 1级将输入的交流电转换成 48 V的直流母

线电压，第 2级运用降压变换器将 48 V的直流母

线电压转换成 12 V的直流母线电压，第 3级将 12
V电压降到负载所需的电压等级。传统的 Buck
变换器受到极限占空比的影响，不能满足降压的

需要。文献[12]提出的将二次型Buck电路和开关

电容串并联单元相结合得到的二次型开关电容

Buck变换器（SC-QBC）具有高降压特性，但是开

关管的电压应力很高 [13]，需要高电压等级的开关

管，增加了变换器成本，并且高压开关管的导通

电阻高，会导致导通损耗增加；另一方面，由于变

换器的开关是硬开关，将导致开关损耗增加，使

开关管的工作频率提高受到限制，不利于变换器

的小型化、轻量化[14]。

图1 分布式电源系统框图

Fig.1 Block diagram of distributed power system
针对 SC-QBC变换器存在的问题。文章提出

了一种新型降压谐振开关电容变换器。在 CCM
模式下进行理论分析可知，开关管的电压应力变

小，开关电容谐振放电，谐振回路上的开关管和

二极管都实现了零电流关断（ZCS），降低了损耗，

提高了开关频率。最后搭建了一台48 V转12 V的

实验样机，验证了理论分析的正确性。

1 新型变换器的工作原理分析

为了简化分析，本文以二阶开关电容串并联

单元为例，介绍变换器的工作原理。二阶谐振开

关电容降压变换器的主拓扑如图 2所示。可见，

变换器是在 SC-QBC变换器的基础上增加了谐振

电感 Lr、二极管D3、电容 C2得到。在进行电路分

析时，电压电流小写（例如 uL1）代表瞬时值，大写

（例如UL1）代表平均值。

图2 二阶降压谐振开关电容变换器

Fig.2 2-stage step-down RSC converter

由于电路中两个电容 C1i（i=1，2）并联放电

时，分别和 Lr串联谐振放电，会引起二极管 D2，
Da，Db的零电流关断，与 SC-QBC拓扑相比，增加

了一个模态，所以新拓扑工作在三种模态下，不

同模态下的等效电路如图 3所示，其主要工作波

形如图 4所示。串联谐振放电的时间为 D0T，开
关管 S受到周期为 T、占空比为 D的脉冲信号 ug
驱动。

图3 变换器在三种工作模态下的等效电路

Fig.3 The equivalent circuit of the converter
in three operating modes

1）模态1：NT<t<（N+D0）T。
模态 1的等效电路如图 3a所示。在 t=NT时，

开关管S、二极管D2，D3，Da，Db导通，D1，D4，Dc承受

反向电压关断，两个电容C1i并联放电，电感 L1通
过电源uin充电，电感L2和电容C2通过电源uin和C1i
充电，其中 C1i和 Lr串联谐振放电，在 t=（N+D0）T
时，二极管D2零电流关断，谐振结束，此时C1i停止

放电，该模态结束。该模态下电压关系如下式：

uL1 = u in - uC2 - uo = u in - uC1i - uLr （1）
uL2 = uC1i + uLr - uo = uC2 （2）

模态 1的持续时间为D0T = π 2L rC1i。二极
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管D2，Da，Db零电流关断，减小了高反向电流和长

恢复时间带来的关断损耗。

2）模态2：（N+D0）T<t<（N+D）T。
模态 2的等效电路如图 2b所示。在 t=（N+

D0）T时，开关管 S、二极管 D3仍导通，D1，D4，D2，
Da，Db，Dc关断，uin通过开关对电感和电容充电，

在 t=（N+D）T时，开关管 S关断，该模态结束。该

模态下电压关系如下式：

uL1 = u in - uC2 - uo （3）
uL2 = uC2 （4）

在开关管关断时刻，流过D2的电流为 0，此时

开关管 S中流过的电流 iS=iL1。第 2级实现了开关

管的零电流关断，减小了开关损耗。

3）模态3：（N+D）T<t<（N+1）T。
模态 3的等效电路如图 3c所示。在 t=（N+

D）T时，开关管 S关断，二级管D2，D3，Da，Db承受

反向电压关断，D1，D4，Dc导通，两个电容串联充

电，电感 L1通过D1，Dc对 C1充电，电感 L2通过 C2，
D4，Ro，Co续流，电容 C2放电，在 t=（N+1）T时，开

关管导通，该模态结束。该模态下电压关系如

下式：

uL1 = -2uC1i （5）
uL2 = uC2 - uo （6）

2 变换器稳态工作性能分析

2.1 稳态电压增益

对新型拓扑进行稳态分析，在 1个周期T内，

由Lr的伏秒平衡可以得到：

(UC2 + Uo - UC1i )D0 = 0 （7）
所以有：

UC2 + Uo - UC1i = 0 （8）
由L1，L2的伏秒平衡[10]可以得到：

(U in - Uo - UC2 )D - 2UC1i (1 - D ) = 0 （9）
UC2D + (UC2 - Uo ) (1 - D ) = 0 （10）

联立式（8）～式（10），求解得到：

UC1i = U inD/ (2 - D ) （11）
UC2 = Uo (1 - D ) （12）

令

M = Uo /U in = D/ (2 - D )2 （13）
式中：M为变换器的电压转换比。

在变换器处于模态 3时，通过KVL可以计算

出开关管电压应力为

US = U in (4 - D ) / (2 - D )2 （14）
2.2 和SC-QBC变换器比较

表 1是新型拓扑与 SC-QBC拓扑的比较，表

中列出了两个拓扑的电压转换比、开关管电压应

力与输入电压的比值。
表1 SC-QBC拓扑和新型拓扑比较

Tab.1 Comparison between SC-QBC
topology and new topology

拓扑

新型

SC-QBC

Uo/Uin
D/（2-D）2
D2/（2-D）

US/Uin
（4-D）/（2-D）2
（2+D）/（2-D）

图 5和图 6分别是 SC-QBC拓扑与新型拓扑

占空比和电压转换比的关系曲线以及占空比和

开关管电压应力与输入电压的比值关系曲线。

图5 占空比和电压转换比关系曲线

Fig.5 Relation of duty cycle and voltage conversion ratio

图4 电路主要工作波形

Fig.4 The main waveforms of circuit
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图6 占空比和开关管电压应力与输入电压的比值关系曲线

Fig.6 Relation of duty cycle and the ratio of switching
voltage stress and input voltage

通过图5可以看出，新型拓扑和SC-QBC拓朴

的电压转换比相比，变化不大，同样具有高降压特

性。通过图6可以直观地看到，新型拓朴开关管的

电压应力变小了，有利于减小开关管的损耗。

3 n阶降压谐振开关电容变换器

图 7是新型 n阶降压谐振开关电容变换器的

拓扑图。

图7 n阶降压谐振开关电容变换器

Fig.7 A n-stage step-down RSC converter
通过推导可以得到：

M = Uo /U in = D/ (2 - D ) (n + D - nD ) （15）
US = U in (2n + D - nD ) / (2 - D ) (n + D - nD )

（16）
4 实验验证

4.1 实验参数选择

为了验证新型变换器的可行性，以及和 SC-
QBC变换器相比，新型变换器具有开关管电压

应力减小、第 2级实现了零电流关断（ZCS）的特

点，对新型降压变换器搭载了实验样机，并搭载

了 SC-QBC变换器样机，作对比实验，电路参数选

择为：L1=150 μH，L2=200 μH，Lr=4.7 μH，fs=67
kHz，C1i=0.68 μF，C2=10 μF，Co=100 μF，Uin=48 V，
Ro=6 Ω，Uo的理论值为 12 V。开关管采用 IRF1-

00B202；二级管 D1，D4采用MBRS3200；D2，D3采
用 SR3100。

4.2 实验结果

图 8a和图 8b分别是新型拓扑和 SC-QBC拓

扑开关管两端的电压应力。可见新型拓扑的开

关管两端的电压应力较小，从图中还能看出，两

个拓扑的开关管的 PWM驱动波形的占空比相差

不大，也就是两个拓扑的电压增益相差不大。

图8 开关管的电压应力

Fig.8 The voltage stress on switch
图 9a和图 9b分别是新型拓扑和 SC-QBC拓

扑二极管D2的电流波形。可见新拓扑的电容C1i
和 Lr谐振放电，第 2级实现了开关管的零电流关

断，同时二极管D2，Da，Db实现了零电流关断，降

低了损耗。

图9 二极管D2的电流

Fig.9 The current of diode D2
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图 10是输出功率变化时新型拓扑和 SC-
QBC拓扑效率变化图，由图 10可知，新型拓扑的

效率更高，最高达到了86%。

图10 效率曲线

Fig.10 Efficiency curves
综上所述，实验结果和理论分析基本一致，

故可以确定该新型降压变换器理论正确。

5 结论

本文通过对 SC-QBC变换器进行改进，提出

了一种新型降压谐振开关电容变换器。理论分

析了其在稳态下的工作原理、降压特性、开关管

的电压应力。实验结果表明新型变换器具有以

下特征：

1）有高降压特性，SC-QBC变换器适用的场

所，它同样能够适用。

2）新变换器的开关管的电压应力变小，解决

了开关管高电压应力问题。

3）第 2级通过添加的谐振电感实现了零电流

关断（ZCS），减小了开关损耗，提高了工作频率和

工作效率，有利于变换器的小型化，如果使用同

步整流技术，效率将进一步得到提升。

4）在第 2级谐振放电的同时，二极管D2，Da，
Db零电流关断，其反向恢复问题得到解决，降低

了损耗。
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