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谐振型桥式模块化多电平开关电容变换器的
新型控制策略研究

何良宗 程 琛 陈文芗
( 厦门大学机电工程系 厦门 361005)

摘要 在提出的一款谐振型桥式模块化多电平开关电容变换器拓扑基础上，提出了移相加 PWM 的

控制策略。该控制策略实现了变换器高频开关( MOSFET) 的零电流、零电压开关，并在保证变换器较高

效率运行的基础上，实现了变换器输出电压的可调性，解决了回路峰值电流过大或过小的问题。详细

分析了开关电容变换器高频开关移相角与输出电压和回路峰值电流之间的关系，并通过仿真软件

SABEＲ 和硬件平台对所述控制策略下的软开关、输出电压、峰值电流特性进行了验证，仿真结果与实

验结果均证实了上述结论。
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The Novel Control Strategy Ｒesearch on Ｒesonant Bridge
Modular Switched-Capacitor Converter

He Liangzong Cheng Chen Chen Wenxiang
( Department of Mechanical and Electrical Engineering Xiamen University Xiamen 361005 China)

Abstract This paper presents a phase shift plus PWM control strategy for the novel resonant bridge modular
multilevel switched-capacitor converter. The proposed method ensures that almost all switching devices keep zero
current switching or zero voltage switching，which achieves a high system efficiency. Meanwhile， the output
voltage is regulated and the loop peak current is limited in a proper range. The impacts of the switching phase of
metal-oxide-semiconductor field-effect transistors ( MOSFETs ) on both the output voltage and the loop peak
current are deduced，respectively. By means of simulation software Saber and hardware platform，the proposed
characteristics of soft switching，output voltage，and peak current are verified well.

Keywords: Switched-capacitor converter，phase shift control，soft-switching，voltage regulation，peak current

0 引言

近年来，DC-DC 变换器广泛应用 于 蓄 电 池 充 电

器、开关电源、航空航天、电动汽车和光伏发电、风

力发电、燃料电池发电等［1-3］ 应用领域。开关电容变

换器因不含储能电感这一有别于传统变换器的鲜明特

征，成为当今能量变换器中的热门候选［4-6］。

传统的开关电容变换器采用硬开关操作，普遍存

在输入电流不连续、开关电流峰值大、di /dt 过大导致

的电磁干扰( EMI) 等问题。输出电压一般通过基于开

关回路等效阻抗的变占空比或辅以多相交错控制来实

现［7-10］，该方法本质上属耗能型调节方式，影响变换器

效率，且调节裕度有限［11，12］。为解决上述问题，人们提

出了在开关电容变换器中实施软开关( Soft-Switching) 技

术［13］，即谐振型开关电容变换器。文献［14，15］提出通

过分布式寄生电感与电容器进行谐振，向开关装置提供

零电流过渡，但未实现输出电压的闭环调节。
此后针对谐振型开关电容变换器的研究，有学者
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主张通过变开关频率来实现输出电压调节，即控制开

关频率低于谐振频率，使得变换器工作在准谐振模式

下，开关频率越低，功率输出能力降低，从而达到输

出电压调节的目的［16，17］。由于开关频率低于谐振频

率，其调节能力与传递的功率密度受到限制。
此外，变换器回路中存在谐振电感与谐振电容振

荡，储能电容充放电的过程，回路电流的峰值会受到

电路开关管电流应力的限制，因而有必要对回路峰值

电流特性进行研究，便于合理的设计回路峰值电流。
文献［18］将开关的占空比固定为 50% ，确保回路电流

较小以达成降低传导损耗的目的，输出开关工作模

式，不具有输出电压调节特性。
桥式模块化多电平开关电容变换器是近期被提出

的一款新型开关电容变换器［19］，其在器件成本、输出

阻抗、输出电压纹波等方面相对于其他类型变换器存

在拓扑上的优势［20-24］，但该变换器仅实现了 50% 占空

比下的开环控制，尚未实现输出电压的调控，通过进

一步改进控制策略挖掘其在调控性能上的潜力对其推

广应用具有重要意义。
本文基于谐振型桥式模块化多电平开关电容变换

器拓扑提出了一种新型的移相加 PWM 的控制策略，

并就该控制策略下变换器的软开关特性、输出电压特

性、回路峰值电流特性进行了研究，通过计算得出了

变换器开关移相角与输出电压和回路峰值电流之间的

关系，并建立 SABEＲ 仿真模型和硬件平台对理论推导

进行验证，实现了该款开关电容变换器的软开关和输出

电压可调，并为峰值电流的合理设置提供了依据。

1 开关电容变换器操作原理

1. 1 开关电容变换器拓扑结构

一款新型的桥式模块化谐振型开关电容变换器如图

1 所示。该开关电容变换器由一个 H 桥、一个谐振电

感、4 个电容和 4 个二极管构成。其中 H 桥的 4 个开关

S1 ～ S4选用 MOSFET 器件，电路分布电感 Lr分别与电容

C1a、C1b串联组成谐振单元，电容 C2a、C2b为储能电容。

图 1 新型开关电容变换器拓扑

Fig. 1 A novel switched capacitor converter topology

1. 2 开关电容变换器控制策略

所述开关电容变换器在 S1 ～ S4 的控制下分 4 个阶

段运行，图 2 为开关驱动信号波形。由图 2 可知，S1、
S2的驱动信号是占空比固定为 50% ，相位差为 180°的

PWM 波。S1与 S4、S2与 S3 的驱动信号导通相位相同，

S3、S4占空比相等且小于 50% ，并保持 180°相位差。
通过改变开关 S3和 S4超前于 S1和 S2的关断相位，即移

相角 θ，可调节输出电压 Uo的大小。

图 2 开关驱动信号

Fig. 2 Switching sequence of the converter

1. 3 开关电容变换器工作模态分析

变换器正常工作条件下，电路稳定后，工作过程

分为 4 个阶段。各阶段等效电路如图 3 所示。假定在

理想情况下，忽略二级管管压降及电路的分布电阻参

数。为保证移相角全范围( θ ∈［0，180°］) 可实现软

开关，此处设置变换器的开关频率 fs 略小于谐振频率

fr，在分析 时 近 似 认 为 两 种 频 率 相 等，故 开 关 频 率

fs ≈fr = 1 / ( 2π 2LrC槡 1 ) 。由于电路上下部分对称，此

处仅对电路的上半部分进行分析。
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图 3 移相控制下的开关电容变换器的等效电路

Fig. 3 Equivalent circuits of the switched capacitor
converter with phase shift control

模态Ⅰ［t0 － t1］: 此时 S1、S4 零电流导通，S2、S3

关断，开关电容变换器含有两条回路，如图 3a 所示，

电源 Vin与谐振电容 C1a、谐振电感 Lr、开关 S4 构成回

路，Vin对 C1a充电; 电源 Vin与开关 S1、储能电容 C2b、
谐振电容 C1b、谐振电感 Lr、开关 S4 构成回路，Vin、
C1b对 C2b充电。

令 t0 = 0，在 t∈［0，t1 ) 时，有状态方程

Vin = VC1a + VLr

VLr = 2Lr

diC1a
dt

iC1a = C1

dVC1a

d











 t

( 1)

模态Ⅱ［t1 － t2］: 如图 3b 所示，仅开关 S1 导通。
在 t1时刻，S4 关断，此时流过电感 Lr 的电流不为零，

通过 MOS 管 S3自带的二极管进行续流。于是 iL r 继续

向谐振电容 C1a 充电，直至电流 iL r 降为零，谐振电容
C1a充电至最大值。

令 t2 = T
2 ，即在 t∈ t1，

T[ )2
时，有状态方程

0 = VLr + VC1a

iLr = C1

dVC1a

dt

VLr = Lr

diLr
d











 t

( 2)

模态Ⅲ［t2 － t3］: S2、S3零电流导通，S1、S4 关断，

开关电容变换器含有两条回路，如图 3c 所示。图中电

源 Vin与开关 S3、谐振电容 C1b、谐振电感 Lr构成回路，

其中 Vin对 C1b充电; Vin与开关 S3、谐振电感 Lr、谐振

电容 C1a、储能电容 C2a、开关 S2构成回路，Vin与 C1a对

C2a充电。

为实 现 对 称 性 操 作，令 t3 = T
2 + t1，在 t ∈

T
2 ，

T
2 + t[ )1 时，有状态方程

Vin = VLr － VC1a + VC2a

VC2a =
Vo

2

VLr = 2Lr

diC1a
dt

iC1a = － C1

dVC1a

d















 t

( 3)

模态Ⅳ［t3 － t4］: 如图 3d 所示，仅开关 S2 导通。
在 t3时刻，S3 关断，此时流过电感 Lr 的电流不为零，

通过 MOS 管 S4 自带的二极管进行续流。于是 iLr 继续

向谐振电容 C1b 充电，直至电流 iLr 降为零，谐振电容

C1b充电至最大值。
即在 t∈［t3，T) 时，有状态方程

0 = VLr + VC1b

VC1a = Vmin

VLr = Lr

diLr
dt

iLr = C1

dVC1b

d













 t

( 4)

1. 4 开关电容变换器工作原理分析

模态Ⅰ［t0 － t1］下，将边界条件
VC1a ( 0) = Vmin

iLr ( 0) ={ 0
代

入状态方程( 1) ，得

VC1a = Vin － ( Vin － Vmin ) cos( ωt)

iLr ≈ 2C1

dVC1a

dt = 2C1ω( Vin － Vmin ) sin( ωt{ )
( 5)

式中，ω = 1 / 2LrC槡 1 ; Vmin 为 t = 0 时刻电容 C1a 的电

压值。
由于 t1时刻电容电压与回路电流不会发生突变，

将 t = t1 代入式 ( 5 ) ，可得模态Ⅱ［t1 － t2］的边界条

件为
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VC1a ( t1 ) = Vin － ( Vin － Vmin ) cos( ωt1 )

iLr ( t1 ) = 2C1ω( Vin － Vmin ) sin( ωt1{ )
( 6)

将式( 6) 代入模态Ⅱ状态方程( 2) 得

VC1a = acos［槡2ω( t － t1) ］+ bsin［槡2ω( t － t1) ］

iLr = 槡2ω{ bcos［槡2ω( t － t1) ］－ asin［槡2ω( t － t1{ ) ］}

( 7)

式中

a = Vin － ( Vin － Vmin ) cos( ωt1 )

b = 槡2( Vin － Vmin ) sin( ωt1{ )
( 8)

由式( 7) 可解得，t' = t1 + Δt 时，iLr ( t') = 0，其中

Δt = ( arctanb /a) / (槡2ω) 。由此可得

VC1a = Vmax

iLr ={ 0
t∈ t'，T[ )2

( 9)

模态Ⅲ［t2 － t3］下，有边界条件

VC1a
T
2 = Vmax

iLr
T
2 =











 0

( 10)

将边界条件( 10) 代入状态方程( 3) 中，可得

VC1a =
Vo

2 － Vin + Vmax + Vin －
Vo







2
cos ω t － T

2








iLr = － 2C1ω Vmax + Vin －
Vo







2
sin ω t － T

2






















( 11)

模态Ⅳ下，即在 t ∈［t3，T) 时，由模态Ⅱ与模态Ⅳ
回路电流对称可得，电容电压 VC1a、回路电流 iLr 可表

示为

VC1a = Vmin

iLr =
槡2ω{ asin［槡2ω( t － t3) ］－ bcos［槡2ω( t － t3 ) ］}

t∈［t3，t3 + Δt)

0 t∈［t3 + Δt，T





















 )

( 12)

对储能电容 C2a 作电容安秒平衡分析( 在平衡时，

一个开关周期内电容电流对时间的积分为零) 可知

Vo

Ｒ T = ∫
T /2 +t1

T /2
－ C1

dVC1a

dt dt ( 13)

整理得

C1 Vmax + Vin －
Vo







2
［1 － cos( ωt1) ］ =

Vo

Ｒ T ( 14)

由于 t3时刻电容电压不会发生突变，将式( 12 ) 代

入式( 11) 可得

Vo

2 － Vin + Vmax + Vin －
Vo







2
cos( ωt1 ) = Vmin ( 15)

整 理 得 谐 振 电 容 电 压 的 最 大 值 与 最 小 值 分

别为

Vmax = 1
2 + T

ＲC1 ( 1 － cos( ωt1[ ]) )
Vo － Vin

Vmin = 1
2 +

Tcosωt1
ＲC1 ( 1 － cos( ωt1[ ]) )

Vo － V











 in

( 16)

由于模态Ⅰ与模态Ⅲ电路对称，可知模态Ⅰ回路

电流幅 值 与 模 态Ⅲ回 路 电 流 幅 值 相 等，由 式 ( 5 ) 、
式( 11) 可知

2C1ω( Vin － Vmin ) = 2C1ω Vmax + Vin －
Vo







2

( 17)

将式( 16) 代入式( 17 ) ，整理可得输出电压 Vo 与

移相角 θ( θ = π － ωt1 ) 的关系如式( 18) 所示，电压比

( Vo /Vin ) 如图 4 所示。

Vo =

2 × 1 + T
ＲC cot2 π － θ

2

1
2 + T

ＲC cot2 π － θ
2

Vin ( 18)

图 4 电压比与移相角关系

Fig. 4 Ｒelation of ratio of voltage and switching phase

对以上计算进行整理，可得回路电流与移相角的

关系为
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iLr =

2C1ω( Vin － Vmin ) sin( ωt) t∈［0，t1 ) ∪
T
2 ，

T
2 + t[ )1

槡2ω［b 槡cos 2ω( t － t1 ) － a 槡sin 2ω( t － t1) ］ t∈［t1，t1 + Δt)

槡2ω［a 槡sin 2ω( t － t3 ) － b 槡cos 2ω( t － t3) ］ t∈［t3，t3 + Δt)

0 t∈ t1 + Δt，T[ )2
∪［t3 + Δt，T















 )

( 19)

经由计算可知，开关电容变换器电路器件参数不

变时，改变开关 S3、S4与 S1、S2 的驱动信号移相角 θ，

可实现开关电容变换器输出电压 Vo的可调性，并将谐

振下的回路峰值电流 iLr限制在适当范围内。

2 软开关的设计实现

图 5 为开关电容变换器开关变换过程中，回路电

流 iLr与开关 S3、S4的漏-源电压 VS3_DS、VS4_DS的波形。

图 5 回路电流与开关电压波形

Fig. 5 Voltage and current waveforms of the switching
devices with soft-switching operation

由图 5 可知，开关 S1 ～ S4 闭合时，回路电流 iLr 均
为 0，开关 S1、S2 断开时，回路电流 iLr 也为零，即开

关 S1 ～ S4 均实现零电流导通，开关 S1、S2 实现零电流

关断。另 开 关 S3、S4 断 开 时，S3、S4 的 漏-源 电 压

VS3_DS、VS4_DS均为零，即开关 S3、S4实现零电压关断。
零电流开关可由式( 9) 、式( 12) 得出。
零电 压 开 关 分 析 如 下: 移 相 控 制 策 略 应 用

MOSFET 寄生输出电容 Coss实现变换器的零电压关断。
零电压开关作用于电路模态Ⅱ中状态 b、状态 c 与模

态Ⅳ中状态 e、状态 f，等效电路如图 6 所示。
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图 6 零电压开关等效电路

Fig. 6 Equivalent circuits of the switched capacitor
converter in ZVS

图 6b 中，由状态 a 转向状态 b 时，开关 S1保持导

通，S4关断，原本流经 S4的电流被阻断，转而向 S4 的

寄生输出电容 CS4_oss充电，在 CS4_oss 的作用下，S4 的漏-
源电压 VS4_DS的电压上升率减小，实现了开关 S4的零电

压关断。状态 b 向状态 c 转换过程中，开关 S3 的寄生

输出电容 CS3_oss 向谐振电容 C1a 放电，漏-源电压 VS3_DS

下降为 0，S3 内部的续流二极管导通，如图 6c 所示，

即状态 d 向状态 e 转换时，S3 在实现零电流导通的同

时具备实现零电压导通的条件。
图 6e 中，由状态 e 转向状态 f 时，开关 S2 保持导

通，S3关断，原本流经 S3的电流被阻断，转而向 S3 的

寄生输出电容 CS3_oss 充电，S3 实现零电压关断。状态 f
向状态 g 转换过程中，开关 S4的寄生输出电容 CS4_oss向

谐振电容 C1b放电，VS4_DS下降为 0，S4 内部续流二极管

导通，如图 6f 所示，即状态 g 向状态 a 转换时，S4 在

实现零电流导通的同时具备实现零电压导通的条件。

3 仿真与实验验证

3. 1 输出电压与电路控制特性验证

基于图 1 给出的桥式模块化开关电容变换器，以

Saber 仿真软件为平台搭建仿真模型，对开关电容变

换器控制策略下的输出电压、回路峰值电流特性进行

了仿真。
电路中各项参数为: 开关频率 fs = 200 kHz，谐振

电感 Lr = 0. 128 μH，谐振电容 C1a = C1b = 2 μF，储能

电容 C2a = C2b = 20 μF，负载电阻 Ｒ = 50 Ω。
设置输入电压 Vin = 15 V，移相角 θ = 0°、θ = 15°、

θ = 30°、θ = 45°、θ = 60°时输出电压 Vo 和回路峰值电

流 iLr仿真波形如图 7 所示。

图 7 输出电压和回路峰值电流仿真波形

Fig. 7 Characteristics of output voltage and peak current

基于图 1，本文建立了开关电容变换器硬件平台，

开关管选用 IＲF3205，二极管选用 MBＲ6045，开关频

率、谐振电感、谐振电容等电路参数同仿真参数。输

入电压 Vin = 15 V，负载电阻 Ｒ = 100 Ω 时，改变移相

角 θ，输出电压 Vo和回路峰值电流 iLr变化如图 8 所示。
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由此可知计算结果与 Saber 仿真数据、试验测量数据基

本一致，上文对移相角 θ 与输出电压 Vo、回路峰值电流

iLr的特性分析方法与公式推导正确。

图 8 输出电压和回路峰值电流特性

Fig. 8 Characteristics of output voltage and peak current

根据输出电压 Vo 与移相角 θ 的关系，本文采用

DSP F28335 制作闭环反馈环节。变换器输出电压经由

采样电路模块转换后输入 DSP 的模数( A-D) 转换模

块，取每 10 个采样数据的平均值进行 PID 运算，将计

算值与 ePWM 模块的 PWM 占空比相加以更新 PWM 的

输出，依此循环实现闭环反馈控制。
开关 电 容 变 换 器 的 闭 环 控 制 特 性 如 图 9 所 示。

图 9a 为负载电阻 Ｒ 不变的情况下输入电压 Vin 与移相

角 θ 的关系。图 9b 为样机在 55 W 运行时并入 30 Ω 负

载电阻后功率上升至 110 W 的输出动态调节波形，由

图可知，负载增大时，输出电压幅值变化约 2 ～ 3 V，

并在很短时间内稳定。图 9c 为样机在 110 W 稳定运

行时断开并联的 30 Ω 负载电阻后功率下降至 55 W 的

输出动态调节波形，由图可知，负载减小时，输出电

压幅值变化不超过 5 V，并在 3 ms 内恢复稳定。图 9d
为输入电压 Vin不变的情况下改变负载电阻 Ｒ，得出的

变换器输出功率 Po与工作效率 η 的关系。
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图 9 开关电容变换器闭环控制特性

Fig. 9 Characteristics of switched capacitor converter
with closed-loop control

由以上实验可知，输出电压 Vo在输入电压 Vin或负

载扰动的情况下能够保持稳定，移相控制效果显著。
且能够保持较高的工作效率，峰值效率达到 94. 1%。
3. 2 软开关特性验证

沿用 3. 1 节的 Saber 仿真模型观察开关闭合和断

开时回路电流 iLr与开关两端电压 US3_DS和 US4_DS的变化

情况，图 10a 为 iLr、US3_DS、US4_DS 的仿真波形。图 10b
和图 10c 分别为零电流开关与零 电 压 开 关 的 实 验 波

形。上述实验波形证实了本文提出的移相控制方法可

图 10 软开关波形

Fig. 10 Waveforms of soft-switching

实现开关 S1、S2的零电流开关和 S3、S4的零电压开关。

4 结论

本文为谐振型桥式模块化多电平开关电容变换器

提出了一种新型的移相加 PWM 的控制策略，在该控

制策略下不仅实现了变换器开关的零电流、零电压开

关，并且在保证变换器较高效率运行的基础上，实现

了变换器输出电压的可调性，解决了回路峰值电流过

大或过小的问题。峰值效率达到 94. 1% ，并能实现

2 ～ 4 倍的输出电压调节。仿真与实验结果都充分证明

了这种控制策略具备优良的调节功能，本研究拓展了

该开关电容变换器的应用范围。
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