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ABSTRACT: Resonant switched capacitor converter (RSCC) 
has the advantage of zero-current switching, however, the 
regulation of output voltage is poor.  A new PWM control 
method for RSCC is presented in this paper.  In the proposed 
method, the discharging time is fixed and the charging time is 
variable, good output voltage regulation for large changes in 
input voltage and/or load values can be obtained by adjusting 
the ratio of charging time.  Almost all switching devices keep 
zero-current switching. The proposed PWM scheme has the 
advantages of low switching current and low EMI.  A 
step-down RSCC is used as an example in this paper.  The 
circuit operation principle and steady-state characteristics are 
described in detail.  A 12V/5V/2A prototype based on the 
proposed method has been implemented, theoretical prediction 
of its regulation is verified experimentally. 
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摘要：谐振开关电容变换器（Resonant Switched Capacitor 
converter RSCC）具有零电流开关的优点，但其输出电压的
调节能力差。为了控制谐振开关电容变换器的输出电压，该

文提出一种新型的 PWM控制方式，它通过调整开关电容的
充电时间（放电时间固定不变）来控制输出电压，使输出电

压在输入电压和/或负载变化的情况下基本保持恒定。而且
大部分开关器件仍保留零电流开关特性，因此具有开关电流

应力低、EMI小等优点。该文以一个降压式谐振开关电容变
换器为研究对象，详细分析了其工作过程和稳态特性，并制

作了一台 12V/5V/2A的实验样机控制系统，验证了该 PWM
控制方法的正确性和可行性。 
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1 引言 

开关电容变换器是一种仅以电容为储能元件

的新一代功率变换器，具有体积小，重量轻，高效

率、高功率密度和易于集成等优点，适应电力电子

技术的发展趋势，成为小型开关电源的发展趋势之

一[1-4]。然而，传统的普通开关电容变换器普遍存在

开关电流大、EMI问题严重、输出电压不能调节等
缺点。因此，为了改善开关电容变换器性能，近年

来出现了不少控制技术和新的拓扑形式[5-10]。其中

PWM 技术通过调节充电时间的长短控制输出电

压，但开关电流在充放电过程中呈指数型变化，很

快就接近零，因此能够调节的时间比较短，而且开

关器件的电流应力仍然很大[5-8]。谐振开关电容变换

器则通过引入一个与开关电容串联的小电感实现所

有开关器件的零电流开通和关断，达到减少开关损

耗和降低 EMI的目的[9-10]。但谐振开关电容变换器

的输出电压由电路的拓扑形式决定，输出调节能力

比较差。 
为了全面提高开关电容变换器的性能，本文提

出将 PWM控制技术应用于谐振开关电容变换器的
新思路，即通过控制开关电容的导通占空比（充电

时间可调，放电时间不变），改变开关电容在充电期

间所吸收电量的多少，从而实现开关电容变换器输

出电压的调节。这种控制方法不仅使大部分的开关

器件具有软开关特性，而且能在输入电压和/或负载
发生变化的情况下保持输出电压的稳定。本文以一

个降压式谐振开关电容变换器为研究对象，详细叙
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述了其运行原理，并提供了输出电压和工作效率的

计算方法，为谐振开关电容变换器的稳态分析提供

了理论依据。最后，本文用一台 12V/5V/2A的样机
实验验证了理论分析成果，PWM 控制技术的可行

性将有利于谐振开关电容变换器的发展和应用。 

2  PWM谐振开关电容变换器的运行原理 

一个采用 PWM控制的典型降压式谐振开关电
容变换器如图 1 所示。开关 S1和 S2一般选用电力

MOSFET 器件，在开关周期内轮流导通，其中 S1

导通时电源向开关电容 Cr充电；S2导通时，Cr向负

载放电。一个小谐振电感 Lr与 Cr串联。输出电容

Co通常比较大，因此可以忽略输出电压上的纹波。

vg1和 vg2分别为 S1和 S2的控制信号。在本文提出的

PWM 控制方式中，S1的占空比 d1（即开关电容的

充电时间）是可变的，而 S2的占空比 d2（即开关电

容的放电时间）固定不变，通常被设定为 50%，因
此改变 d1的大小，可以调节输出电压。 

 控制系统 电压误差信号 

PWM控制 固定控制(d=0.5) 

Vref + 
_ 

Vo 

vg2 vg1 iS1 iS2 
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vL 
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vC 
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_ + 
Vi 

 
图 1 一个采用 PWM控制的典型降压式 

谐振开关电容变换器 
Fig. 1  A typical step-down RSCC with  
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图 2  PWM控制时降压式谐振开关电容 
变换器的理想稳态波形 

Fig. 2 Idealized waveforms of PWM control  
step-down RSCC 

图 2出示了采用 PWM控制时降压式谐振开关
电容变换器的稳态理想波形。由图 2可见，为了保

证 S2在开关电容的放电期间实现零电流开关，谐振

开关电容变换器的开关频率 fs必须小于谐振频率 fr。

当采用 PWM控制时，与传统的降压式谐振开关电
容变换器不同之处是：变换器的每个工作周期包含

了 5个阶段，其中阶段 II是新增的。各阶段的等效
电路图参见图 3。 
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(c) 阶段 III或 V 

(d) 阶段 IV  
图 3 PWM控制时降压式谐振开关电容变换器的等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuits of the step-down RSCC 
 with PWM control 

阶段 I，如图 3(a)：t=t0~t1，且 t1–t0=d1TS。S1

在 t0处开通时，Lr和 Cr形成谐振。由于电感电流 iL

不能突变，因此 S1零电流导通。输入电源 Vi在一

定的时间内(d1TS)同时向 Cr和 Co充电，其中 d1的大

小由控制系统决定，用于维持输出电压 Vo的稳定。

根据图 3a，阶段 I的状态方程及其解为 

 i 1 S1 oL L C dV i R v v V V= + + + +  (1) 
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式中  Vec=Vi−Vo−Vd−VCmin，其中 VCmin是开关电容

电压 vC在 t0处的大小，Vd是二极管的正向压降；忽

略电感和电容的串联等效阻抗时，ρ=RS/2Lr，其中 
RS 为开关的导通电阻；而谐振角频率的大小为
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2[1/ ( // )]r r r oL C Cω ρ= − 。 
阶段 II，如图 3(b)：t=t1~t2，且 t2-t1=δ1TS。S1

在 t1处被关断，如果此时 iL不为零，那么 S2的内部

反并联二极管导通[11]，为 iL提供续流回路，于是 iL

继续向 Cr充电直至降为零，二极管 D1反向截止。

在此阶段，Co向负载 RL放电，因此阶段 II 的状态
方程及其解为 
 0L C Dv v V+ + = , o o / 0c Li V R+ =  (3) 
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式中 r r rZ L C= ； 1o r rL Cω = ；IL(t1)为 iL1在

t1处的大小；而 VC(t1)为 vC1在 t1处的大小。 
阶段 III，如图 3(c)：t=t2~t3，且 t3−t2 =TS/2− 

(d1+δ1)TS。此阶段所有开关器件的电流为零，开关

电容电压保持在其最大值 VCmax，而 Co仍然向负载

放电。此阶段的状态方程为 
 o 3 3 max/ 0, 0,co L L C Ci V R i v V+ = = =  (5) 
阶段 IV，如图 3(d)：t=t3~t4，且 t4−t3=π/ωr。S2

在 t3处零电流开通，将开关电容 Cr在阶段 I 和 II
中存储的能量释放到负载。电感电流 iL由零开始递

增到峰值，然后下降为零，二极管 D2反向截止，谐

振结束。因此这个阶段将长达半个谐振周期(π/ωr)，
此阶段的状态方程及方程的解为 
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式中  Ved=Vo+Vd−VCmax，其中 VCmax是 vC在 t3处的
大小。 
阶段 V，此阶段的等效电路与阶段 III的相同，

即图 3(c)：t=t4~t5且 t5–t4=TS/2−π/ωr。所有开关器件

的电流为零，Co向负载放电，开关电容电压保持在

其最小值 VCmin不变。此阶段的状态方程为 
 o 5 5 min/ 0, 0,co L L C Ci V R i v V+ = = =  (8) 

3  PWM谐振开关电容变换器的输出特性 

为了实现谐振开关电容变换器的 PWM控制，
必须推导开关 S1的占空比 d1与输出电压平均值 Vo

之间的关系。 
根据上述分析，当 t=t2时，iL下降到零，vC上

升至 VCmax，即 iL2(t2)=0，vc2(t2)=VCmax。根据式(4)，
得： 
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由式(9)-(11)可见，S1关断后 iL续流时间δ1TS以

及 vC的最大值 vCmax均与 IL(t1)、VC(t1)的大小相关。 
根据式(6)和(7)，可得开关电容上的电压差为 
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输出电容 Co 的电流在一个周期内的平均值应

为零，因此 
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将 iL1和 iL4的表达式代入上式，得 
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将式(11)、(12)和(13)组成方程组，可以求出输
出平均电压 Vo的大小，详细求解过程列于附录。计

算结果表明，Vo与变换器的参数及运行条件相关，

即 Vo=f(Vi, d1 ,fS, Rs, Lr, Cr, Co, RL)。可见，如果输入
电压 Vi或负载 RL发生变化，只要调节 d1便能获得

稳定的输出电压。 
根据电路分析，PWM 控制时降压式谐振开关

电容变换器的效率定义为 
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已知 Vo和 d1，可以求出变换器的效率。 

4 实验验证 

4.1 稳态特性验证 
基于图 1本文制作了一台 12V/5V/2A的样机，

开关管选用 POWER MOSFET IRFZ34N，快恢复二
极管选用MBR6045。电路中各项参数为 Lr=600nH，
Cr=3.3µF，Co=330µF，fr=112kHz，fS=100kHz。当
RL=2.5Ω，d1=0.32，d2＝0.5 时，Vo 的计算结果为

5.01V，变换器的效率为 85.3％。样机实验的稳态波
形如图 4，可见实验波形与图 2 的仿真波形基本一
致，图中 d1、d2及 Vo的测量值分别为 31.76%、50.3%
和 5.02V，因此实验结果与计算结果相符合，说明
本文的分析方法和公式推导正确。 

 

2µs/格       t/µs               2µs/格       t/µs

2µs/格       t/µs 

(a) 驱动信号波形：Vg1和 Vg2  (b) 驱动信号波形 Vg1和电感电流波形 
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 (c) 输入电压 Vi和输出电压 Vo的波形
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图 4 样机的实验波形 
Fig. 4  Experimental waveforms of the prototype 

4.2 PWM闭环控制特性验证 
根据 Vo与 d1之间的关系，本文用芯片 SG3525

制作了一个 PWM 反馈控制环节。为了说明 PWM
控制时降压式谐振开关电容变换器的调节能力，样

机的 PWM控制效果如图 5所示。其中图 5(a)记录
了在 RL不变的情况下 Vi与 d1的关系，图 5(b)则比
较了此时采用 PWM控制和不采用 PWM控制（即
d1固定不变）所对应的输出电压误差。第二组实验

是保持 Vi不变并改变 RL的大小，RL与 d1的关系见

图 5(c)，图 5(d)则比较了此时采用和不采用 PWM

控制所对应的输出电压误差。由图 5可见，Vo在 Vi

或 RL大范围变化的情况下能够保持恒定，PWM控
制效果显著。另一方面，d1的可调节范围比较大，

谐振开关电容变换器的 PWM控制容易实现。 
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图 5 采用 PWM控制时样机的调节能力 
Fig. 5  Regulation capability of PWM control 

普通降压式开关电容变换器（无串联电感）的

工作效率近似为η＝2Vo/Vi
[12]，而谐振开关电容变换

器的工作效率用式(14)表示。图 6比较了采用 PWM
控制时普通降压式谐振开关电容变换器和谐振开关

电容变换器的工作效率，可见在同等条件下，谐振

开关电容变换器的工作效率比普通开关电容变换器

稍高。 
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谐振开关电容变换器 
普通开关电容变换器 
谐振开关电容变换器 

(a) Vi变化时                    (b) RL变化时  

图 6  采用 PWM控制时不同类型降压式 
开关电容变换器的工作效率 

Fig. 6  Efficiency comparison between normal step-down 
SC converter and step-down RSCC 

5 结论 

本文提出了一种适用于谐振开关电容变换器

的新型 PWM控制方式，这种控制方式不仅能够在
输入电压和/或负载变化时保持输出电压的稳定，而
且保留了谐振开关电容变换器的软开关特性。与谐

振开关电容变换器的频率控制方式相比，采用

PWM 控制方式时变换器的工作频率固定，输出电

压的谐波容易滤除。最后，本文的实验结果充分证

明了 PWM控制方式能够提供良好的调节功能，并
且易于实现和推广。电力电子集成技术的发展，使

PWM谐振开关电容变换器集成在一块半导体 IC芯
片上成为可能[13]。 
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附录：求解降压式谐振开关电容变换器输出电压 Vo 的

Mathematica主要程序及简要说明 

A1, A2, Ki, Kv, Xc, Xo和 X均是式(1) ~ (13)中的一些已知

值，它们的大小由降压式谐振开关电容变换器的参数和运行

条件决定。程序中用 P指代ρ，用Wr指代ωr。 

A1 = (1+Exp[−p/(2⋅fr)]/(Lr⋅ (wr^2+p^2)); 

A2 = (wr−Exp[−p⋅d1/fs] ⋅ (p⋅Sin[wr⋅ d1/fs ]+ 

   wr ⋅Cos[wr ⋅ d1/fs]))/( wr ⋅Lr⋅ ( wr ^2+p^2)); 

Ki = Exp[−p⋅ d1/fs] ⋅Sin[wr ⋅ d1/fs]/( wr ⋅Lr); 

Kv = Exp[−p⋅ d1/fs] ⋅ 

   (wr ⋅Cos[wr ⋅ d1/fs]−p⋅Sin[wr ⋅ d1/fs])/ wr; 

Xc = Kv+Ki⋅Rs; 

Xo = −1+Xc; 

X = Xc ⋅Vd−Xo⋅Vi; 

IL1代表 IL(t1)，Vc1代表 VC(t1)，以下是经简化的 IL(t1)

和 VC(t1)的表达式。 

IL1 = (Vi−Vo−Vd−Vcmin) ⋅Ki; 

Vc1 = Xo⋅Vo+ Xc ⋅Vcmin+Xo⋅ (Vd−Vi); 

引入一个中间变量 y，简化方程组的求解。 

y = Sqrt[(X+Vcmin⋅ Xc +Vo⋅Xo)^2+  

 (Ki*(−Vcmin−Vd+Vi−Vo)*Z)^2]; 

Vcmax = −Vd+y; 

根据式(12)和(13)构造方程组并求解。 

e1 = Vcmax−Vcmin− (Vcmax−Vd−Vo))*A1/Cr; 

e2 = A1*(Vcmax−Vd−Vo)+A2*(−Vcmin−Vd+Vi−Vo) − 

   Vo/(fs*RL); 

e11 = −Vcmin-−Vd+y1−A1*(−2Vd−Vo+y1)/Cr; 

Solve[e11 = 0, {y1}]; 

e21 = A2*(−Vcmin−Vd+Vi−Vo) −Vo/(fs*RL) + 

A1*(−2Vd-Vo+y2); 

Solve[e21 = 0, {y2}]; 

利用中间变量 y，求出 Vcmin的表达式。 

e3 = y1−y2; 

e31 = Together[e3]; 

e32 = Numerator[e31]; 

Solve[e32 = 0, {Vcmin}]; 

将 Vcmin的表达式代入 y，求出 Vo。 

e4 = y^2−y1^2; 

e41 = Together[e4]; 

e42 = Numerator[e41]; 

Solve[e42 = 0, {Vo}]。 
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