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(57)摘要

本发明公开一种升压式串并联全谐振开关

电容变换器。升压式串并联全谐振开关电容变换

器包括：第一单向开关、第二单向开关、第三单向

开关、第四单向开关、第一开关管、第二开关管、

第三开关管、第一谐振电容、第二谐振电容、第一

谐振电感和第二谐振电感。本发明提供的升压式

串并联全谐振开关电容变换器，实现了所有旁路

电容的谐振，谐振状态下所有旁路电容的充放电

过程均为软充/放电，瞬态电流尖峰低，电容体积

小。同时，通过调节第一谐振电流谐振上升阶段

与第二谐振电流线性下降阶段重叠部分的时间，

能够调节输出电压，从而实现了宽范围线性连续

调压的目的。
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1.一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述变换器包括：第一单向

开关、第二单向开关、第三单向开关、第四单向开关、第一开关管、第二开关管、第三开关管、

第一谐振电容、第二谐振电容、第一谐振电感和第二谐振电感，其中，

所述第一单向开关的输入端分别与输入电压正极端和第一开关管的输入端连接，所述

第一单向开关的输出端分别与所述第一谐振电容的第一端、所述第二开关管的输入端和所

述第三单向开关的输入端连接，所述第一开关管的输出端与所述第一谐振电容的第二端连

接，所述第一谐振电容的第二端与所述第二单向开关的输入端连接，所述第二单向开关的

输出端与所述第二开关管的输出端连接，所述第三单向开关的输出端分别与所述第二谐振

电容的第一端和所述第二谐振电感的第一端连接，所述第二谐振电容的第二端分别与所述

第二单向开关的输出端和第一谐振电感的第一端连接，所述第一谐振电感的第二端与所述

第三开关管的输入端连接，所述第三开关管的输出端与输入电压负极端连接，所述第二谐

振电感的第二端与所述第四单向开关的输入端连接，所述第四单向开关的输出端为输出电

压正极端，所述第三开关管的输出端为输出电压负极端。

2.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

第一单向开关为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应管；所述第二单

向开关为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应管；所述第三单向开关

为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应管；所述第四单向开关为二极

管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应管。

3.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

第一开关管、所述第二开关管和所述第三开关管均为金属氧化物半导体场效应管。

4.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

第一开关管、所述第二开关管和所述第三开关管均为绝缘栅双极型晶体管。

5.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

变换器还包括输出滤波电容，所述输出滤波电容的第一端与所述输出电压正极端连接，所

述输出滤波电容的第二端与所述输出电压负极端连接。

6.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

变换器还包括输入滤波电容，所述输入滤波电容的第一端与所述输入电压正极端连接，所

述输入滤波电容的第二端与所述输入电压负极端连接。

7.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

输入电压负极端与接地端连接，所述输出电压负极端与所述接地端连接。

8.根据权利要求1所述的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，其特征在于，所述

第一谐振电容和所述第二谐振电容的电容值相等。
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一种升压式串并联全谐振开关电容变换器

技术领域

[0001] 本发明涉及直流-直流变换器领域，特别是涉及一种升压式串并联全谐振开关电

容变换器。

背景技术

[0002] 开关电容直流变换器有着轻重量、小体积、高效率、高功率密度以及可集成等优

点，但由于电容由其他电容或者电压源直接充电或者放电，开关电容变换器存在暂态电流

尖峰高的问题，从而导致变换器有较高的电磁干扰和较大的电流应力。同时，其对输出电压

和负载的调节能力有限。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，变换器瞬态电流

尖峰低，电容体积小，能够宽范围线性连续调压。

[0004] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0005] 一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，所述变换器包括：第一单向开关、第二

单向开关、第三单向开关、第四单向开关、第一开关管、第二开关管、第三开关管、第一谐振

电容、第二谐振电容、第一谐振电感和第二谐振电感，其中，

[0006] 所述第一单向开关的输入端分别与输入电压正极端和第一开关管的输入端连接，

所述第一单向开关的输出端分别与所述第一谐振电容的第一端、所述第二开关管的输入端

和所述第三单向开关的输入端连接，所述第一开关管的输出端与所述第一谐振电容的第二

端连接，所述第一谐振电容的第二端与所述第二单向开关的输入端连接，所述第二单向开

关的输出端与所述第二开关管的输出端连接，所述第三单向开关的输出端分别与所述第二

谐振电容的第一端和所述第二谐振电感的第一端连接，所述第二谐振电容的第二端分别与

所述第二单向开关的输出端和第一谐振电感的第一端连接，所述第一谐振电感的第二端与

所述第三开关管的输入端连接，所述第三开关管的输出端与输入电压负极端连接，所述第

二谐振电感的第二端与所述第四单向开关的输入端连接，所述第四单向开关的输出端为输

出电压正极端，所述第三开关管的输出端为输出电压负极端。

[0007] 可选的，所述第一单向开关为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体

场效应管；所述第二单向开关为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应

管；所述第三单向开关为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应管；所述

第四单向开关为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧化物半导体场效应管。

[0008] 可选的，所述第一开关管、所述第二开关管和所述第三开关管均为金属氧化物半

导体场效应管。

[0009] 可选的，所述第一开关管、所述第二开关管和所述第三开关管均为绝缘栅双极型

晶体管。

[0010] 可选的，所述变换器还包括输出滤波电容，所述输出滤波电容的第一端与所述输
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出电压正极端连接，所述输出滤波电容的第二端与所述输出电压负极端连接。

[0011] 可选的，所述变换器还包括输入滤波电容，所述输入滤波电容的第一端与所述输

入电压正极端连接，所述输入滤波电容的第二端与所述输入电压负极端连接。

[0012] 可选的，所述输入电压负极端与接地端连接，所述输出电压负极端与所述接地端

连接。

[0013] 可选的，所述第一谐振电容和所述第二谐振电容的电容值相等。

[0014] 根据本发明提供的具体实施例，本发明公开了以下技术效果：

[0015] 本发明提供的升压式串并联全谐振开关电容变换器包括：第一单向开关、第二单

向开关、第三单向开关、第四单向开关、第一开关管、第二开关管、第三开关管、第一谐振电

容、第二谐振电容、第一谐振电感和第二谐振电感。第一单向开关的输入端分别与输入电压

正极端和第一开关管的输入端连接，第一单向开关的输出端分别与第一谐振电容的第一

端、第二开关管的输入端和第三单向开关的输入端连接，第一开关管的输出端与第一谐振

电容的第二端连接，第一谐振电容的第二端与第二单向开关的输入端连接，第二单向开关

的输出端与第二开关管的输出端连接，第三单向开关的输出端分别与第二谐振电容的第一

端和第二谐振电感的第一端连接，第二谐振电容的第二端分别与第二单向开关的输出端和

第一谐振电感的第一端连接，第一谐振电感的第二端与第三开关管的输入端连接，第三开

关管的输出端与输入电压负极端连接，第二谐振电感的第二端与第四单向开关的输入端连

接，第四单向开关的输出端为输出电压正极端，第三开关管的输出端为输出电压负极端。本

发明提供的升压式串并联全谐振开关电容变换器，实现了所有旁路电容的谐振，谐振状态

下所有旁路电容的充放电过程均为软充/放电，瞬态电流尖峰低，电容体积小。同时，通过调

节第一谐振电流谐振上升阶段与第二谐振电流线性下降阶段重叠部分的时间，能够调节输

出电压，从而实现了宽范围线性连续调压的目的。

附图说明

[0016] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获

得其它的附图。

[0017] 图1为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器的电路图；

[0018] 图2为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器的工作波形

图；

[0019] 图3为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器在[t0，t1]

时间段的等效电路图；

[0020] 图4为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器在[t1，t2]

时间段的等效电路图；

[0021] 图5为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器在[t2，t3]

时间段的等效电路图；

[0022] 图6为本发明实施例提供的变换器在不同负载下的电压转换比曲线；

[0023] 图7为本发明实施例提供的变换器的实验波形图。
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具体实施方式

[0024] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0025] 本发明的目的是提供一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，变换器瞬态电流

尖峰低，电容体积小，能够宽范围线性连续调压。

[0026] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0027] 图1为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器的电路图。

如图1所示，一种升压式串并联全谐振开关电容变换器，所述变换器包括：第一单向开关D1、

第二单向开关D2、第三单向开关D3、第四单向开关D4、第一开关管S1、第二开关管S2、第三开

关管S3、第一谐振电容Cr1、第二谐振电容Cr2、第一谐振电感Lr1和第二谐振电感Lr2。

[0028] 所述第一单向开关D1的输入端分别与输入电压正极端1和第一开关管S1的输入端

连接，所述第一单向开关D1的输出端分别与所述第一谐振电容Cr1的第一端、所述第二开关

管S2的输入端和所述第三单向开关D3的输入端连接，所述第一开关管S1的输出端与所述第

一谐振电容Cr1的第二端连接，所述第一谐振电容Cr1的第二端与所述第二单向开关D2的输

入端连接，所述第二单向开关D2的输出端与所述第二开关管S2的输出端连接，所述第三单

向开关D3的输出端分别与所述第二谐振电容Cr2的第一端和所述第二谐振电感Lr2的第一端

连接，所述第二谐振电容Cr2的第二端分别与所述第二单向开关D2的输出端和第一谐振电感

Lr1的第一端连接，所述第一谐振电感Lr1的第二端与所述第三开关管S3的输入端连接，所述

第三开关管S3的输出端与输入电压负极端1′连接，所述第二谐振电感Lr2的第二端与所述第

四单向开关D4的输入端连接，所述第四单向开关D4的输出端为输出电压正极端2，所述第三

开关管S3的输出端为输出电压负极端2′。

[0029] 实际应用中，所述第一单向开关D1可选为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧

化物半导体场效应管；所述第二单向开关D2可选为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧

化物半导体场效应管；所述第三单向开关D3可选为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧

化物半导体场效应管；所述第四单向开关D1可选为二极管、绝缘栅双极型晶体管或金属氧

化物半导体场效应管。所述第一开关管S1、所述第二开关管S2和所述第三开关管S3可选为

金属氧化物半导体场效应管或绝缘栅双极型晶体管。所述第三开关管S3的控制方法为开通

时间固定的变频控制方法，即固定第三开关管S3的开通时间，改变开关频率，第三开关管S3

的通断时间与第二开关管S2和第一开关管S1的通断时间互补。

[0030] 本实施例中，第一单向开关D1、第二单向开关D2、第三单向开关D3和第四单向开关

D4均为二极管，第一开关管S1、所述第二开关管S2和所述第三开关管S3均为金属氧化物半

导体场效应管。

[0031] 优选地，所述变换器还包括输入滤波电容和输出滤波电容Co。所述输入滤波电容

的第一端与所述输入电压正极端1连接，所述输入滤波电容的第二端与所述输入电压负极

端1′连接。所述输出滤波电容Co的第一端与所述输出电压正极端2连接，所述输出滤波电容

Co的第二端与所述输出电压负极端2′连接。所述输入电压负极端1′与接地端3连接，所述输
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出电压负极端2′与所述接地端3连接。所述第一谐振电容Cr1和所述第二谐振电容Cr2的电容

值相等。

[0032] 图1所示的变换器存在两个谐振通路，其中，充电过程中谐振通路由第一谐振电容

Cr1、第二谐振电容Cr2和第一谐振电感Lr1构成，其谐振频率为fr1；放电过程中谐振通路由第

一谐振电容Cr1、第二谐振电容Cr2和第二谐振电感Lr2构成，其谐振频率为fr2。当第二谐振电

感Lr1与第二谐振电感Lr2同时流过电流时，谐振电流iLr1(t)谐振上升阶段与谐振电流iLr2

(t)线性下降阶段相重叠来控制第一谐振电容Cr1与第二谐振电容Cr2两端的电压进而实现

调压功能。

[0033] 图2为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器的工作波形

图。图3为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器在[t0，t1]时间段

的等效电路图。结合图2和图3可见，在t0时刻第一开关管S1和第二开关管S2关断，第三开关

管S3以ZCS方式软开通导通谐振电流iLr1(t)。在该时间区间内，两个谐振电感电流同时存在

且具有重叠部分，在该阶段，流过谐振电感Lr1的谐振电流以及谐振电容两端的电压的表达

式如下：

[0034]

[0035] VCr(t)＝Vin-(Vin-VCr_min)cos2πfr1(t-t0)   (2)

[0036] 其中，t表示时间，Vin表示输入电压，iLr1表示第一谐振电感的电流，Vcr_min表示在对

应的时间区间内第一谐振电容Cr1与第二谐振电容Cr2两端的初始电压，Lr1表示第一谐振电

感的电感值，Cr表示第一谐振电容和第二谐振电容的电容值，VCr表示第一谐振电容Cr1与第

二谐振电容Cr2上的电压，fr1表示[t0，t1]时间区间内的谐振频率。

[0037] 图4为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器在[t1，t2]

时间段的等效电路图。结合图2和图4可见，t1时刻，流过第二谐振电感Lr2的谐振电流减小为

0，第四单向开关D4关断。第三开关管S3、第一单向开关D1、第二单向开关D2和第三单向开关

D3继续导通，当谐振电流iLr1(t)谐振至0时该阶段结束，第三开关管S3以ZCS方式关断，从而

使第一单向开关D1、第二单向开关D2和第三单向开关D3也关断。

[0038] 图5为本发明实施例提供的一种升压式串并联全谐振开关电容变换器在[t2，t3]

时间段的等效电路图。结合图2和图5可见，t2时刻第一开关管S1和第二开关管S2以ZCS方式

开通，第四单向开关D4导通谐振电流iLr2(t)。在该阶段，流过第二谐振电感Lr2的谐振电流以

及谐振电容两端的电压的表达式如下：

[0039]

[0040] VCr(t)＝[VCr_max+(Vin-Vo)/2]cos2πfr2(t-t2)-(Vin-Vo)/2   (4)

[0041] 其中，Vcr_max表示t2时刻第一谐振电容Cr1和第二谐振电容Cr2两端的电压，iLr2表示

第二谐振电感的电流，Vo表示输出电压，Lr2表示第二谐振电感的电感值，fr2表示[t2，t3]时

间区间内的谐振频率。

[0042] 图6为本发明实施例提供的变换器在不同负载下的电压转换比曲线，F＝fs/2fr，fs

表示 第一开关管 、第二开关管 和第三开关管的 开关频率 ，,f r ＝f r 1 ＝f r 2 。

RL表示负载的等效电阻，当Q较小时表示轻载。可见，本发明
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实施例提供的变换器处于可调压模态。理论上，无论在轻载抑或重载情况下，均可进行全范

围内的连续调压。利用第一谐振电容Cr1、第二谐振电容Cr2和输出滤波电容CO的电荷平衡，得

到电压增益M表达式如下：

[0043]

[0044] 其中，m＝CrRLfs，h＝cos2πfr2(1/fs-1/2fr1)。

[0045] 图7为本发明实施例提供的变换器的实验波形图。其中拓扑参数为：功率P<150W，

输入端电压Vin＝50V，输出电压范围是：113.5V<Vout<145.9V，开关频率范围是：50kHz<fs<

90kHz，第一谐振电感的电感值Lr1＝2.5uH，第二谐振电感的电感值Lr2＝10uH，Cr1＝Cr2＝

2uF，谐振频率fr＝fr1＝fr2＝50kHz，电压增益为M。图7的(a)部分为开关频率fs＝60kHz的谐

振电流和谐振电压波形，图7的(b)部分为开关频率fs＝70kHz的谐振电流和谐振电压波形，

图7的(c)部分为开关频率fs＝60kHz的输入电压和输出电压波形，图7的(d)部分为开关频

率fs＝70kHz的输入电压和输出电压波形。根据图7的(a)部分～(d)部分可见，第三开关管

S3的开通时间固定为与谐振电流iLr1的半正弦波相同的时间，当开关频率fs增大，谐振电

流iLr1(t)谐振上升阶段与谐振电流iLr2(t)线性下降阶段的重叠部分时间增加，输出电压减

小，达到调压功能。

[0046] 本发明在传统串并联开关电容变换器的基础上，将串并联开关电容单元与改进的

Cuk双谐振核结合，利用开通时间固定的变频控制方法，能够实现所有旁路电容的谐振。与

传统的串并联开关电容直流变换器相比，本发明提供的变换器瞬态电流尖峰低，电容体积

小，能够进行宽范围的线性连续调压。

[0047] 本发明的优点在于不增加有源器件的情况下，只增了两个谐振电感，实现了谐振

状态下所有旁路电容软充/放电、电容体积减小以及宽范围的连续调压。

[0048] 本说明书中各个实施例采用递进的方式描述，每个实施例重点说明的都是与其他

实施例的不同之处，各个实施例之间相同相似部分互相参见即可。

[0049] 本文中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说

明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，依据

本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，本说明书内容不

应理解为对本发明的限制。
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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