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摘要：针对传统零电流开关 ZCS( zero current switching )的开关电容变换器 SCC( switched capacitor converters )
的硬开关问题，提出了 1 种基于 LC 辅助网络的零电压电流开关 ZVZCS( zero voltage and zero current 
switching )DC-DC SCC，使得所有功率开关均可实现全范围的零电压开关 ZVS( zero voltage switching )，并且在一

定条件下可以同时实现 ZVS 和 ZCS，大大减小了开关损耗。在此基础上，深入研究了死区时间对变换器的影响，

揭示了不同负载条件下的死区时间选取与变换器损耗分布之间的定量关系，进而提出了基于死区时间的辅助网

络关键参数的设计方法。最后，基于所提出的 ZVZCS 开关电容变换器，搭建了 24 V DC-12 V DC、100 W 的实

验样机，实现了 99.07%的峰值效率，验证了理论分析的正确性。 
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ZVZCS Switched Capacitor Converter with High Efficiency 
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Abstract: Aimed at the hard-switching issues associated with the traditional zero current switching ( ZCS ) 
switched capacitor converters ( SCCs ), a zero voltage and zero current switching ( ZVZCS ) DC-DC SCC based on an 
LC auxiliary network is proposed, which can achieve zero voltage switching ( ZVS ) for all switches throughout the 
entire operating range. Under certain conditions, it can also simultaneously achieve both the ZVS and ZCS, significantly 
reducing the switching losses. On this basis, an in-depth investigation into the impact of dead time on converters is 
conducted, revealing a quantitative relationship between dead time selection under different load conditions and 
converter loss distribution. Subsequently, a design methodology for key parameters of auxiliary networks based on dead 
time is put forward. Finally, based on the proposed ZVZCS SCC, a 24 V DC-12 V DC experimental prototype with 
100 W was constructed with a peak efficiency of 99.07%, thus validating the correctness of the theoretical analysis. 

Keywords: Switched capacitor; resonant; zero current switching ( ZCS ); zero voltage switching ( ZVS ); dead time 

1随着变换器集成化、小型化和轻量化的不断发

展，传统的以电感等磁元件为储能元件的变换器的

弊端不断显现，由于电感、变压器的体积很难做到 
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更小，变换器就难以集成，限制了变换器功率密度

的进一步提升[1-4]。开关电容变换器 SCC( switched 
capacitor converters )以电容作为储能元件[5-8]，取代

了传统的磁元件储能，相较于传统的以磁元件为储

能元件的变换器，SCC 具有体积小、重量轻、功率

密度大等优点[9-10]。 
SCC 早期一般用于功率较低的场合，因为当 2

个电容之间的低阻抗开关闭合时，电容之间的电压

不匹配，从而进行瞬间充放电，导致较大的尖峰电

流，造成能量损失[11]。为了解决这个问题，文献[12]  
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在开关电容电路中引入 1 个较小的电感，构成谐振

腔，可以实现对电容的软充电，同时也可以实现零

电流开关 ZCS( zero current switching )，大大降低了

开关损耗。对文献[12]中的基本谐振电路进行扩展，

可以得到一类 ZCS SCC[13-14]。这类 ZCS SCC 在理

想情况下可以实现软开关和对电容的软充电，但实

际上，在前一状态开关关断时，由于开关等效输出

电容上的电荷无法在死区时间内完成交换，因此在

下一状态的开关打开时会产生寄生振荡，造成能量

损失和电磁干扰[15-16]。文献[17-18]在 ZCS SCC 的

基础上，通过引入辅助网络实现了开关的零电压开

通，但是开关关断仍为硬关断。 
为了解决硬开关问题，本文提出了 1 种基于

LC 辅助网络的零电压电流开关 ZVZCS( zero voltage 
and zero current switching )DC-DC SCC，在一定条

件下可以同时实现 ZCS 和零电压开关 ZVS( zero 
voltage switching )。通过对所提出的变换器的工作

过程和软开关原理进行研究，给出了辅助网络参数

的设计依据。此外，文中分析了变换器各支路的有

效值的均方根 RMS( root mean square )电流，并评估

了死区时间对 RMS 电流的影响。基于对 RMS 电

流的分析，可以得到不同死区时间对 ZCS 条件以

及变换器损耗的影响。通过对比，提出了不同负载

条件下变换器死区时间及其对应的辅助网络电感

参数的设计依据。最后，搭建了 1 个 24 V DC-12 V 
DC 的实验样机，对比了 3 种不同死区时间的设计，

给出了不同负载范围内最优的辅助网络电感参数

及其对应的死区时间。 

1 所提出的 ZVZCS SCC 

1.1 拓扑结构和工作原理 
如图 1 所示，在 Q1 两端并联 1 个 LC 辅助网

络即可得到所提出的 ZVZCS SCC，其可以分为 4
个模态，如图 2 所示。 

模态 1( 0, t1 )：如图 3( a )所示，此时 Q1、Q3 开

通，辅助网络中电感 L1 的电流
1Li 在 C1、L1 和 Q1

组成的回路中流动。谐振电感 L 的电流 iL 由输入端

流经 Q1、C、L 到输出端，Q1 的电流
1 1Q L Li i i  ， 

 

图 1  所提出的 ZVZCS SCC 

Fig. 1 Proposed ZVZCS SCC 

 

图 2  所提出的 ZVZCS SCC 的主要波形 
Fig. 2 Main waveforms of proposed ZVZCS SCC 
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图 3  所提出的 ZVZCS SCC 各模态的开关状态 

Fig. 3 Switching state of proposed ZVZCS SCC in  

each mode 

Q3 的电流
3Q Li i  。

1Li 从峰值逐渐减小到谷值，iL

正向谐振，谐振角频率为 r 1 LC  ，初始值为
1Li

在死区时间的一半，记为 d / 2LI
１

。 

模态 2( t1, t2 )：如图 3( b )所示，t1 时刻电路开始

进入死区，
1Li 基本不变，L1、C1 支路作为等效恒流

源，对开关 Q1、Q3 的输出电容 Coss1、Coss3 充电，

对开关 Q2、Q4 的输出电容 Coss2、Coss4 放电，实现

了 Q2、Q4 的零电压开通。在此期间
1 3 1Q Q d / 4Li i I  ，

若该值相较于开关 Q1、Q3 的 RMS 电流值足够小，

则可认为实现了 Q1、Q3 的零电流关断。 

模态 3( t2, t3 )：如图 3( c )所示，此时 Q2、Q4 开

通，
1Li 由输入端流经 C1、L1、Q2 到输出端。iL 在

Q4、L、C、Q2 和输出组成的回路中流动，Q2 的电

流
2 1Q L Li i i  ，Q4 的电流

4Q Li i 。
1Li 从谷值逐渐

增 加 到 峰 值 ， iL 反 向 谐 振 ， 谐 振 角 频 率 仍 为

r 1 LC  ，初始值为 d / 2LI
１

。 

模态 4( t3, t4 )：如图 3( d )所示，t3 时刻电路开始

进入死区，
1Li 基本不变，L1、C1 支路作为等效恒流

源，对开关 Q2、Q4 的输出电容 Coss2、Coss4 充电，

对开关 Q1、Q3 的输出电容 Coss1、Coss3 放电，实现

了 Q1、Q3 的零电压开通。在此期间
2 4Q Qi i   

1d / 4LI ，若该值相较于开关 Q2、Q4 的 RMS 电流值

足够小，则可认为实现了 Q2、Q4 的零电流关断。 
1.2 辅助网络的参数设计 

1.2.1  电感设计 
通过对所提出的 ZVZCS SCC 工作过程的分

析，忽略纹波，可以得到辅助电感 L1 的电压在模

态 1 中为
1 in / 4Lv V ( inV 为输入电压)，在模态 3 中

为
1 in / 4Lv V  ，故死区时间内 L1 的电流为 

1

in
d

1 r16L
VI
L f

   ( 1 ) 

式中， rf 为谐振频率，  r r 2f   。设死区时间

为 Td，为了保证能在死区时间内完成对开关的输出

电容充放电，即 ZVS，若给定 Qtot 为图 3 中 4 个开

关的输出电荷总和，则应满足 

1

tot
d

d
L

QI
T

≥   ( 2 ) 

对于给定的死区时间，如果式( 2 )的右侧小于

左侧，辅助网络就会在死区时间结束之前完成对开

关输出电容的充放电。以模态 2 为例，Q2、Q4 的

体二极管会导通，电路将过渡到模态 3。在此期间，

2Qi 逐渐减小并反向增大，直到体二极管关断，电

路无法正常换相，产生电压振荡。在 LTspice 中对

该情况进行仿真，可以得到图 4 所示 Q1 的漏源电

压 vds1 和 Q2 的漏源电压 vds2 的波形。 

 
图 4  在 LTspice 中仿真换相失败时的电压振荡( Vin = 

24 V，Qtot = 120 nC，Tr = 2.6 µs，Td = 300 ns，L1 = 1.67 µH ) 
Fig. 4 Voltage oscillation simulated in LTspice when 

commutation fails ( Vin = 24 V, Qtot = 120 nC, Tr = 2.6 µs,  
Td = 300 ns, L1 = 1.67 µH ) 

为了避免振荡，必须对式( 2 )取等号后代入到 

式( 1 )，可以得到 
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in d
1

tot r

=
16

V TL
Q f

  ( 3 ) 

因此，可以得出当电路的其他参数确定时，辅

助网络的电感值对应唯一的死区时间。 

1.2.2  电容设计 
辅助网络的电容 C1 主要起到电压钳位的作

用，设计方法类似于 Buck 变换器输出滤波电容的

求解。如图 2 中
1Li 和

1Cv 的波形所示，当辅助网络

的电流大于 0 时，电容 C1 正向充电，
1Cv 增大；当

辅助网络的电流小于 0 时，C1 反向放电，
1Cv 减小。

稳态时，
1Cv 的增加量等于减小量，记为

1Cv ，可

以得到 

d
r

1 1

r

3
2 r d tot

1 r d 12

21 ( )d
2

T

C L
T Qv i t

C T C
t











 
    ( 4 ) 

根据式( 4 )结合电压纹波要求，即可选出合适

的电容 C1。 

2 死区时间对所提出 ZVZCS SCC 的

影响 

2.1 死区时间对 RMS 电流的影响 
为了方便分析，可以将所提出的 ZVZCS SCC

在 1 个周期 s( )T 内的工作状态分为图 5 所示的 2 个

等效阶段的波形。 

 
图 5  2 个阶段中 iL、

1Li 的波形 

Fig. 5 Waveforms of iL and
1Li at two stages 

图 5 中 A 为 iL 的幅值，
1 d tot dLI Q T ，设阶段

1 中 r r(2 ) (2 )t  ≤ ≤ 时
1Li kt  ，阶段 2 中

r r(2 ) (2 )t  ≤ ≤ 时
1Li kt 。并且由式( 1 )~ 

式 ( 3 )可得 

tot r

d

2Qk
T





  ( 5 ) 

记 D = Td/Ts，则辅助网络的 RMS 电流为 

1

tot

d

1 4
3L

Q DI
T


   ( 6 ) 

阶段 1 和阶段 2 中 iL 的方程分别为 

1

r
r r

d  d
r r

cos( )
2 2

( )
1
2 2 2

L

L

A t t
i

I t
t

T

 
 

 

       


　　 ≤ ≤

　　　　　 ≤ ≤

 

  ( 7 ) 

1

r
r r

d  d
r r

cos( )
2 2

( )
1 
2 2 2

L

L

A t t
i

I t T
t

 
 

 

       


　　 ≤ ≤

　　　　　　 ≤ ≤

  

  ( 8 ) 
式中，

1darcsin[ (2 )]  0 π 2LI A   ， 。假设整个

过程是无损的，即输出功率等于输入功率，则有 

r

1 1

r

2in
d d d

s 2

3 3[ ( ) ]d
4 4L L L

V i kt t I I
T

t T








        
   

  

    in
o2

V I   ( 9 ) 

可以得到 A 和变换器输出电流 Io 的关系为 
2 2 2 2 2

d o tot

d

(1 2 )
2(1 2 )

T I Q D
A

D T
  




 ( 10 ) 

故 LC 谐振支路的 RMS 电流为 
2 2 2 2 2

d o tot

d

(1 4 )
2 2(1 2 )L

T I Q D
I

D T
  




 ( 11 ) 

由第 1 节中的分析可知，开关 Q1、Q2 和开关 Q3、

Q4 的电流是不同的。开关 Q1、Q2 的 RMS 电流为 

1 2Q QI I   
4 2 2 2 2 2

d o tot

d

3 (11 96 192 16 )(1 2 )
4 3(1 2 )

T I D D D Q
D T

       

 

  ( 12 ) 
开关 Q3、Q4 的 RMS 电流为 

3 4

2 2 2 2
d o tot

Q Q
d

(1 2 )
4 1 2

T I Q D
I I

DT
  

 


 ( 13 ) 

一般开关型号选定之后，电路中的 Qtot 就是定值，

当谐振电感电容选定后，谐振频率 fr( 对应谐振周期为
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Tr )也可以确定。可以看出，辅助网络支路电流只由死

区时间决定，并且辅助网络的电感值对应唯一的死区

时间；而 LC 谐振支路和开关的 RMS 电流则与死区时

间和输出电流有关，具体关系如图 6 所示。 

 

图 6  理论上，Q
tot

 = 120 nC、T
r
 = 2.6 µs 时变换器 

各支路的 RMS 电流 

Fig. 6 RMS current of branches in the converter when  

Q
tot

 = 120 nC and T
r
 = 2.6 µs in theory 

从图 6 中可以看出，增大死区时间可以减小

辅助网络支路的 RMS 电流。在轻载时，增大死

区时间可以减小 LC 谐振支路和开关支路的 RMS
电流应力；随着输出电流的增大，死区时间增大，

LC 谐振支路和开关支路的 RMS 电流应力也会 
增大。 
2.2 不同死区时间下的 ZCS 条件 

根据 2.1 中对 RMS 电流的分析设定不同的死

区时间，所得到的各支路的 RMS 电流均会有变化，

并且变化趋势不相同，因此不同死区时间下的 ZCS
条件也是不同的。理想情况下，在死区时间内开关

上的电流( 即关断电流 )大小相等，均为
1d

/ 4LI 。不

同死区时间下，开关的关断电流与其电流有效值的

比值随负载电流变化的关系如图 7 所示。当开关的

关断电流小于其电流有效值的 5%时，则认为实现

了 ZCS。 

 

图 7  理论上，Q
tot

 = 120 nC、T
r
 = 2.6 µs 时开关的关断电

流与其 RMS 电流的比值 
Fig. 7 Ratio of turn-off current of switches to their RMS 

current when Q
tot

 = 120 nC and T
r
 = 2.6 µs in theory 

2.3 死区时间的设计依据 
由于软开关和软充电的实现，在不考虑驱动损

耗的情况下，所提出的 ZVZCS SCC 的损耗主要由导

通损耗组成。在对变换器进行设计时，设计不同的死

区时间会影响 RMS 电流，从而影响导通损耗。下面

将对该影响进行评估，并给出死区时间设计的依据。 
定义

1

2
au auLP I R 为辅助网络的导通损耗， LCQP   

1 2

2 2 2
Q Q ds,on re2( ) LI I R I R  为谐振支路和开关支路的导

通损耗。其中，Rau 为辅助网络的交流电阻，Rds,on 为

开关的导通电阻，Rre 为谐振支路的交流电阻。因

此有 

d2 d1au au, au,T TP P P    ( 14 ) 

d2 d1LCQ LCQ, LCQ,T TP P P    ( 15 ) 

au LCQP P P       ( 16 ) 

式中：
d1 d2au, au,T TP P、 和

d1 d2LCQ, LCQ,T TP P、 分别为死区时

间设定在 Td1、Td2 时辅助网络的导通损耗和谐振

支路与开关支路的导通损耗；∆Pau 为死区时间设

定在 Td2 与 Td1 时辅助网络导通损耗的差值；∆PLCQ

为死区时间设定在 Td2 与 Td1 时谐振支路与开关支

路导通损耗的差值；∆P 为死区时间设定在 Td2 与

Td1 时总导通损耗的差值。因此，∆P > 0 代表着将

死区时间设定在 Td1 时会有更小的导通损耗，此时

Td1 为更优的死区时间；∆P < 0 则表示死区时间为

Td2 时有更小的导通损耗，此时 Td2 为更优的死区

时间。根据这一依据，就可以在辅助网络和死区

时间设计时，结合实际参数进行比较，得出不同

负载条件下更好的设计。 
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3 硬件设计与实验结果 

3.1 硬件设计 
对于谐振型 SCC，谐振元件包括谐振电感和谐

振电容，为了增大功率密度，通常会选择体积较小

的陶瓷电容作为谐振电容。为了最小化容差对电路的

影响，选用容量基本不随温度、电压、时间的变化而

改变的 I 类陶瓷电容作为谐振电容。电路的关键参数

和器件见表 1，其中开关频率 fs 应根据 LC 谐振支路

的谐振频率和死区时间的大小进行调整。 

表 1  电路的关键参数和器件 
Tab. 1 Key parameters and devices of circuit 

参数 数值或型号 
输入电压/V 24 
输出电压/V 12 

谐振电感 L/nH SLA7050SR07MTT, 72  

谐振电容 C/μF GRM31C5C1E474JE01L, 2.35 
 ( 0.47, 5pcs ) 

辅助电感 L1/μH NR4030, 3.3/6.8/10  
辅助电容 C1/μF GRM188R61E106KA73D, 10  
开关管 Q1~Q4 BSZ013NE2LS5I, 25 V, 1.3 mΩ 

驱动芯片 Infineon 1EDN7550U, PG-TSNP-6 

同时，为了减小电路中寄生参数对谐振的影

响，器件的布局要尽可能紧凑，并且要保证足够好

的散热条件，具体 PCB 功率板布局如图 8( a )所示。

最后，搭建了如图 8( b )所示的以 TMS320F28379D
为控制器的样机实验平台。 

3.2 实验结果 
由于回路和开关中寄生电感的影响，LC 谐振支

路的实际谐振周期为 Tr = 2.6 μs，稍大于 2 LC 。为

了观察电流波形方便，可以用一段导线来等效替 

 

图 8  实验装置 
Fig. 8 Experimental setup 

代谐振电感。图 9 为死区时间分别为 100 ns( L1= 

3.3 μH )、200 ns( L1 = 6.8 μH )和 300 ns( L1 = 10 μH )

时的实验波形。可以看出，在死区时间内，开关的

等效输出电容得到了充分的充放电，实现了 ZVS， 



电    源    学    报 
 

18  第 23 卷 

 

 
图 9  不同死区时间下的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms under different values  

of dead time 

并且随着输出电流的增大，ZCS 也得以实现。 

不同死区时间下谐振支路 RMS 电流的测量数

据见表 2，将对应的数据在图 10( a )中进行绘制，得

到谐振支路的 RMS 电流随输出电流变化的关系。

为了更清晰地看出死区时间的影响，图 10( b )给出

了 Td = 300 ns 和 Td = 100 ns 情况下，IL 的百分比差

值。可以看出，当轻载( 0.1 A ≤ Io ≤ 0.3 A )时，IL

随着死区时间的增大而减小，Io = 0.1 A 时，IL 在

Td = 300 ns 情况下相较于 Td = 100 ns 情况减小了

52.38%，与理论值 56.54%接近。当重载( Io ≥ 2 A )

时，IL 随死区时间的增大而增大，Io = 5 A 时，IL

在 Td = 300 ns 情况下相较于 Td = 100 ns 情况增大了

6.09%，与理论值 6.63%接近，验证了式( 11 )的正 

确性。 

表 2  实验中，Q
tot

 = 120 nC、T
r
 = 2.6 µs 时 LC 谐振 

支路的 RMS 电流 
Tab. 2 RMS current of LC resonant branch when Q

tot
 = 

120 nC and T
r
 = 2.6 µs in experiment 

Io/A 
IL/A 

Td = 100 ns Td = 200 ns Td = 300 ns 

0.1 0.42 0.25 0.20 
0.2 0.47 0.32 0.29 
0.3 0.53 0.42 0.40 
1.0 1.22 1.21 1.24 
2.0 2.34 2.38 2.45 
3.0 3.47 3.56 3.67 
4.0 4.61 4.73 4.88 
5.0 5.75 5.92 6.10 

 

图 10  实验中，Q
tot

 = 120 nC、T
r
 = 2.6 µs 时 LC 谐振 

支路的 RMS 电流 

Fig. 10 RMS current of LC resonant branch when Q
tot

 = 

120 nC and T
r
 = 2.6 µs in experiment 

图 11( a )为根据 2.3 节中的方法得到的基于本

文设计的死区时间的设计依据。其中，∆P12、∆P13

及∆P23 分别对应 Td = 100 ns 和 Td = 200 ns、Td = 
100 ns 和 Td = 300 ns 及 Td = 200 ns 和 Td = 300 ns
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的更优死区时间设计依据。可以看出，当 Io ≤ 
4.7 A( 满载的 52.22% )时，Td = 300 ns 是更好的死区

时间，因为此时导通损耗更小；当 4.7 A < Io ≤ 
8.6 A( 满载的 95.56% )时，Td = 200 ns 为三者之间最

恰当的死区；当 Io > 8.6 A 时，则应该将死区时间

设为 Td = 100 ns。 

 

图 11  死区时间的设计依据和不同死区时间下的效率 

Fig. 11 Design basis for dead time, and efficiency under 

different values of dead time 

图 11( b )为实验中不同死区设计下变换器的

效率曲线，对应的数据见表 3。可以看出，3 种 

表 3  图 11( b )中对应的数据 

Tab. 3 Data corresponding to Fig. 11 ( b ) 

Io/A 
效率/% 

Td = 100 ns Td = 200 ns Td = 300 ns 

0.5 95.16 97.65 97.97 
1.0 97.35 98.62 98.74 
2.0 98.48 99.02 99.03 
3.0 98.68 99.06 99.07 
4.0 98.68 99.01 98.95 
5.0 98.65 98.89 98.81 
6.0 98.57 98.74 98.61 
7.0 98.44 98.55 98.40 
8.0 98.31 98.35 98.19 
9.0 98.26 98.23 97.99 

死区时间设计的峰值效率均在 Io = 3 A 时取到：  

Td = 100 ns 时为 98.68%，Td = 200 ns 时为 99.06%，

Td = 300 ns 时为 99.07%。在 Io ≤ 3 A 时，Td = 300 ns

始终为 3 种设计中的效率最高者；3 A < Io ≤ 8 A

时，Td = 200 ns 始终保持三者中最高的效率；满载

时( Io= 9 A )，Td = 100 ns 效率最高，达到了 98.26%。

验证了理论分析的正确性。 

图 12 为变换器在不同设计下的损耗分布，除

了导通损耗外，还包括磁心损耗、PCB 和其他 

损耗。 

 

图 12  所提出的 ZVZCS SCC 的损耗分布 
Fig. 12 Loss distribution of proposed ZVZCS SCC 

4 结语 

本文提出的基于 LC 辅助网络的 ZVZCS DC- 
DC SCC 可以在全负载范围内实现所有开关的

ZVS，并在特定条件下同时实现 ZCS 和 ZVS。同

时，本文指出了辅助网络电感参数和死区时间的对

应关系。通过对死区时间的讨论和变换器损耗的分

析，提供了不同负载条件下死区时间及其对应辅助
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网络电感参数的设计依据，可以有效指导具体的设

计，并获得更高的效率。最后的实验结果充分验证

了理论分析的正确性和准确性。 
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