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Zero-voltage Conversion Buck Circuit with Fully Decoupling Resonance and Load Current
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（School of Mechanical and Electrical Engineering，Beijing Institute of Graphic

Communication，Beijing 102600，China）

Abstract: A new type of Buck soft-switching circuit was designed to solve the problems of switching loss and

high-order harmonics when Buck circuit running at high frequency. The auxiliary switch and series resonant circuit

were added on the basis of the traditional Buck circuit. The auxiliary switch was used to control the zero voltage

switching of the main and auxiliary switches. In the soft switching process，the resonant current and the load current

were completely decoupled，and the storage energy of the resonant circuit was reduced. The capacity requirement

of resonant inductor and capacitor was reduced，and the zero voltage switching of the main switch was made easier.

The principle of the new Buck circuit was analyzed. The realization condition parameters of the soft switching

circuit were calculated according to the relationship between the resonant inductance，capacitance and the switching

time of the switch device. The effectiveness of the new circuit was validated with experiment results.
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摘要：针对Buck电路在高频状态下存在的开关损耗和高次谐波问题，提出了一种新型的Buck软开关拓扑

结构。它在传统Buck电路的基础上添加辅助开关和串联谐振回路，利用辅助开关控制串联谐振回路实现主

开关和辅助开关的零电压导通和关断，并在软开关过程中将谐振电流和负载电流完全解耦，减小了电路储能，

降低了对谐振电感与电容的容量要求，使开关管的零电压导通更易实现。分析了新型Buck电路的工作原理，

并根据谐振电感、电容与开关管通断时刻之间的关系计算出软开关电路的实现条件参数值，实验结果证明了

该新型电路的有效性。
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Buck 电路结构简单、控制方便，被广泛地应

用于各类电源中。但随着电力电子器件开关的

高频化[1-2]，传统 Buck 电路开关损耗严重的缺陷

也日趋显现，并在较大程度上制约了其在高频电

源中的应用。软开关技术[3]对提高开关频率、减

小开关损耗及谐波干扰效果显著[4-6]，如果将它引

入Buck电路中，其高频开关损耗问题便可迎刃而

解。因此，许多专家学者对此展开研究，提出了

大量的软开关Buck电路[7-15]。

文献[16]提出了一种将 Buck 电路中的储能

电感兼作谐振电感的零电压开关电路，它的谐振

电流即为负载电流，利用负载电流的反向使主开

关管零电压导通。此电路中，其储能电感受限于

负载电流取值较小，导致输出电压纹波增大，而

抑制输出电压纹波需要较大的滤波电容，硬件成

本也随之增加。文献[17]提出了一种改进型Buck
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电路，将谐振回路并联在辅助开关两端使谐振电

流和负载电流分离，从而达到降低输出电压纹波

幅值的目的。尽管如此，主开关并联电容放电的

过程中谐振回路仍然需要向负载提供电流，谐振

电流与负载电流部分耦合，而耦合会增加谐振回

路的储能，因此谐振回路中需要较大的电容及电

感，电路体积增大，硬件成本增加。

Buck 电路中添加谐振回路[18-19]，目的在于利

用谐振电流反向促使主开关管的并联电容放电。

因并联电容容值普遍较小，当谐振电感电流与

负载电流完全解耦时，较小的反向谐振电流即

能促使电容快速放电完毕，进而减小谐振电路

为实现软开关储存的能量，降低对谐振电感电

容的容量要求。上述两种电路的最大不足之处

在于无法实现解耦谐振电流与负载电流，故谐

振电流较大。两种电流解耦的关键在于需要构

建 2 个独立的电感电流回路，即谐振回路为主、

辅开关的并联电容提供充放电电流，滤波电感回

路为负载提供电流。综上所述，本文提出了一种

谐振与负载电流全解耦的串联电感式零电压开

关Buck电路。

1 Buck电路的工作原理

本文提出了一种利用辅助开关控制谐振回

路使主、辅开关实现软开关的新型 Buck电路，其

拓扑结构如图1所示。

图 1 中，E 为电源；V1，V2 分别为主、辅助开

关，L1 与C3 构成谐振电路。C1，C2 与VD1，VD2 分

别为 V1，V2 的并联电容和反并联二极管；VD3 为

C3 的串联二极管；VD4，VD5 为续流二极管；RL 为

负载；L2，C4用于输出滤波。下面将此电路 1个完

整的工作周期分为 t0～t8 的 9 个动态阶段详述电

路的工作原理，各动态阶段的划分如图2所示。

t0时刻，V1 导通，如图 2a所示。此阶段内，L1

上的电流 iL1 为逆时针方向且线性减小，电感电流

iL2和 iL1 均经 VD4 续流。此外，L2 还为负载 RL 提

图1 新型Buck软开关拓扑结构

Fig.1 The topology of the new Buck soft switching

图2 新型Buck电路各阶段动态工作图

Fig. 2 The dynamic working diagrams of the new

Buck circuit at each stage
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供能量，假设电感量足够大，电流几乎没有波动。

设定电流逆时针方向为负，则 iL1满足以下关系：

-L1

diL1

dt
= E （1）

t1时刻，如图 2b所示。L1 上的电流 iL1 即为电

源电流，从零开始正向增大，为 L1 和 C3 充电储

能，并为 RL 提供能量。根据基尔霍夫电压定律

（kirchhoff’s voltage law，KVL）和基尔霍夫电流

定律（kirchhoff’s current law，KCL）[20]可得出以下

方程：

L1

diL1

dt
+ UC3 = E （2）

C3

dUC3

dt
+ iL2 = iL1 （3）

式中：UC3 为电容 C3 的端电压；iL1，iL2 分别为流过

电感L1，L2上的电流。

t1时刻，iL1 = 0，UC3 = 0，L1，C3 的电压电流满

足式（2）和式（3），则可求解得到 t1—t2阶段内 iC3

和UC3的大小为

UC3 = -Ecos
t

L1C3

+ E （4）

iC3 =
C3

L1

Esin
t

L1C3

t ∈ ( t1,t2) （5）

式中：iC3为流过电容C3的电流。

t2 时刻，V1 关断，如图 2c 所示。iL1 达到最大

值，电源电流逐渐减小，C1 开始充电，C2 通过 L1，

C3和C2构成的回路放电，三者满足：

L1

diL1

dt
+ UC2 + UC3 = 0 （6）

式中：UC2为电容C2的端电压。

若主、辅开关的并联电容C1 和C2 大小相等，

则其充、放电时间相等且充、放电电流大小相同。

此时，iL1满足：

iL1 = iC2 + iC1 （7）

式中：iC1为C1的充电电流；iC2为C2的放电电流。

由此可知，t2时刻 iC1 =
1
2

iL1，根据 i = C
dU
dt

可

求出C1的充电时间：

t3 - t2 = 2C1

E

C3

L1

Esin
t

L1 C3

+ iL2
（8）

t3 时刻，C1 和 C2 均已充放电结束，如图 2d所

示。此时，C1，C2 的端电压分别为 E 和 0，VD2 导

通，L1和C3构成谐振回路继续谐振，iL1持续减小，

C3 的端电压继续增加，L2 为负载提供能量，其电

流 iL2经VD5续流。

t4 时刻，V2 零电压导通，如图 2e 所示。由于

MOS 管的导通压降较低，L1 和 C3 的谐振电流流

过V2，而其它各元件工作状态与 t3—t4阶段相同。

由于 C1，C2 的充放电时间极短，为了计算方

便，忽略不计，则 t2—t5时段内L1，C3满足：

L1

diL1

dt
+ UC3 = 0 （9）

C3

dUC3

dt
+ iL2 = iL1 （10）

利用式（9）和式（10）在 t2 时刻的条件 iC3 =

C3

L1

Esin
Δt

L1C3

，UC3 = E - Ecos
Δt

L1C3

(Δt =

t2 - t1)，可求解得到：

UC3 = ( E - E cos
Δt

L1C3

)cos
t

L1C3

+

Esin
Δt

L1C3

sin
t

L1C3

（11）

iC3 = - C3

L1

( E - E cos
Δt

L1C3

)cos
t

L1C3

+

C3

L1

E sin
Δt

L1C3

t ∈ ( t2,t5)
（12）

t5 时刻，如图 2f所示。iL1 减小至零，UC3 达到

最大值 Umax，谐振回路中电容 C3 开始放电，iL1 反

向增大。C3 放电过程中，C3 与 L1，L2 的关系分别

满足：

iL2 - C3

dUC3

dt
= iL1 （13）

-L1

diL1

dt
+ UC3 = 0 （14）

根据 t5的初始条件可解出：

UC3 = Umaxcos
t

L1C3

（15）

iC3 = - C3

L1

Umaxsin
t

L1C3

t ∈ ( t5,t6) （16）

t6时刻，如图 2g所示。C3两端的电压减小至

零，L1 的电流 iL1 流过 VD3 和 VD4 构成的回路，L2

为负载提供能量，其电流 iL2通过VD4实现续流。

t7 时刻，V2 关断，如图 2h所示。此时 C3 端电

压仍为零，L1 上的电流 iL1 分成两部分，一部分流

向 C1，为 C1 提供放电电流；另一部分流向 C2，为

C2提供充电电流。L2的电流 iL2仍通过VD4续流。
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t8 时刻，如图 2i所示。C2，C1 充放电结束，iL1

通过V1 的反向并联二极管续流，C1 的电压为零，

将V1钳位在零电压状态。至此，Buck电路的 1个

工作周期完成。对应的工作波形图如图3所示。

2 电路特性分析

2.1 软开关实现的条件

由上述电路工作原理分析可知，V2 实现软开

关的条件为 L1 的电流 iL1 从 t2 时刻减小至零的时

间大于 C2 的放电时间。从式（5）可得 iC3 的最大

值等于
C3

L1

E，由此可知 iL1减小至零所需时间为

π
2

L1C3。为简化计算，忽略L2上电流的影响，结

合式（8）可知C2的充电时间为2C2

L1

C3

，且满足：

π
2

L1C3 > 2C2

L1

C3

（17）

化简后可得：

C3 >
4
π

C2 （18）

Buck电路中实现V1软开关的条件为
1
2

L1i
2
L1 ≥ C1 E 2 （19）

其中 iL1 = - 2C3

L1

E

式中：iL1为L1上的最大反向电流值。

将 iL1代入式（19），则有：

C3 > C1 （20）

由式（18）和式（20）可知，在谐振电流与负载

电流全解耦的条件下，只要满足辅助开关零电压

导通的条件，Buck电路中的主、辅开关都能实现

零电压导通，且与谐振电感无关。

2.2 负载电压纹波分析

本文 Buck电路中负载的电压纹波等于电容

充放电引起的纹波，而添加的谐振回路中的电感

串联在Buck电路中，可得出负载的电压纹波为

ΔURL =
( E - U0) DT 2

8 ( L1 + L2)C4

（21）

式中：U0 为Buck电路的输出电压；T为开关周期；

D为V1的导通占空比。

文献[17]中添加的谐振回路中的电感并联在

Buck电路中，因此本文Buck电路与之相比，主回

路中的串联电感值较大，负载电压纹波较小。

3 实验及实验结果分析

为了验证谐振与负载电流全解耦的串联电

感式零电压开关 Buck电路设计的可行性和准确

性，本文以图 1 为构架搭建了开关频率为 22.2

kHz 的实验电路。具体参数如下：输入电压 E =

220 V；开关管 V1，V2 两端的并联电容 C1 = C2 =

470 pF；谐 振 电 感 L1 = 176 μH；谐 振 电 容 C3 =

455 nF；滤波电感 L2 = 2.14 mH；电容 C4 = 100 μF；

开关管 V1，V2 采用 IXFK44N80P；二极管 VD3，

VD4和VD5采用HFA30PA60C。

L1，C3 构成谐振回路为主、辅开关的并联电

容提供充放电电流，其工作电压波形如图 4所示。

其中，UL1 和 UC3 分别为 L1，C3 的端电压，Uadd 为

UC3 和 UL1 之和。ta—tb 时段内，UL1 从振荡趋于稳

定表明谐振电感L1 的电流逐渐反向线性减小，即

为 t0—t1 阶段。tb—tc 时段内，UL1 开始减小，UC3 开

始增大，且 Uadd 等于输入电压 E 表明谐振电路处

于储能状态，即为 t1—t2阶段。tc—td时段内，C1充

电 C2 放电，UL1 极速减小，即为 t2—t3 阶段。td—te

时段内，UL1 和 UC3 大小相等但方向相反，且 Uadd

等于零，此时电感 L1 和电容 C3 维持谐振状态，即

为 t3—t7 阶段；te—tf 时段内，C1 放电 C2 充电，UL1

极速增大，即为 t7—t8 阶段。实验中，谐振电路工

作状态与理论分析相符。

图3 新型Buck电路各阶段动态工作波形图

Fig. 3 The dynamic working waveforms diagrams

of the new Buck circuit at each stage
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实验中C2和C3的参数值满足新型Buck电路

的软开关条件式（18），其主开关 V1 和辅助开关

V2 的栅极驱动信号 U1gs，U2gs 及两端电压 UV1，UV2

波形如图5所示。

在 1个开关周期内，UV1，UV2 下降沿过零点分

别超前 U1gs，U2gs 上升沿过零点约 2.5μs，V1，V2 在

导通前已处于零电压状态。因此，主、辅开关均

实现了零电压导通。谐振回路中的 L1 和 C3 相当

于一个调谐滤波器，可以吸收高频谐波。图 5显

示，在 V1，V2 导通的过程中，UV1，UV2 波形中不存

在剧烈振荡的谐波波形，新型Buck电路能够有效

地抑制高次谐波。

在主开关 V1 实现零电压导通过程中，C3 是

否放电完全对 C2 最大电压存在一定的影响。实

验中，通过改变栅极驱动信号 U1gs，U2gs 的占空比

控制主、辅开关 V1 和 V2 的开通时间进而控制 C3

的放电时长。C3 放电时，C3 和 C2 的端电压波形

图如图 6 所示。对比 C3 不完全与完全放电时 C2

电压波形的变化可知，C3 放电后的端电压越接近

于零，C2 的最大电压越小。由此可见，C3 的完全

放电可以有效地降低 V2 的电压应力。图 7 为负

载电压纹波波形，负载电压纹波的最大峰峰值约

为 400 mV，其纹波系数小于 0.2%，可见新型Buck

电路中负载电压纹波很小。图 8 为 Buck 电路效

率曲线图，新型 Buck 电路整体工作效率在 93%

以上，其最高工作效率可达 96.1%，而 Buck 电路

工作在硬开关状态下的最高工作效率才 93.5%，

新型Buck电路比工作在硬开关下Buck电路工作

效率整体提高了约3%。

4 结论

本文在传统的 Buck电路的基础上添加辅助

开关和谐振电路，结合软开关零电压电路设计

了一种新型的谐振与负载电流全解耦的串联电

感式零电压开关 Buck 电路，对电路进行深入的

理论分析，并搭建了实验电路。新型 Buck 电路

实现了主、辅开关的零电压导通，有利于减小负

载的电压纹波和谐振电路储存的能量，降低了

对谐振电感电容的容量要求，提高了Buck电路的

工作效率。

图4 谐振电感和电容的电压波形

Fig.4 Resonant inductor and capacitor voltage waveform

图5 主、辅开关管的电压波形

Fig.5 Voltage waveforms of main and auxiliary switch tube

图6 C3和C2电压波形

Fig.6 C3 and C2 voltage waveforms

图7 负载电压纹波波形

Fig.7 The ripple waveform of load voltage

图8 Buck电路效率曲线图

Fig.8 Efficiency curres of Buck circuit
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