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! 引言
随着电力电子技术的发展 #对电子元器件自身造成

的损耗要求越来越严格#人们期望通过技术的改变#大幅
降低开关器件的功耗 #达到节约能源 #提升控制精度的
目的 $ 近年来 #开关电源作为电力电子的一个重要应用
方向 #其频率日益高频化 $ 然而 #开关速度的提高 #使某
些在低频下能够忽略的寄生参数#如印制电路板的布线 %
器件封装形式导致的寄生电感以及开关器件的寄生电

容 #它们在高频的工作环境下 #容易形成振荡 / #0#给应用
电路带来过高的电压和电流#增加了器件损坏的风险 /+120$

为此 3 许多学者对于开关器件的寄生参数问题开展
了大量研究工作 $ 如文献 /-1*0针对 456789 开关器件
的 4:;;<= 电容的非线性问题进行了研究 #得出了影响
4:;;<= 电容非线性特性的一些因素和数学模型 "文献 /" 0
研究了 456789 寄生参数 !电感 %电容 %电阻 >对 456789
开关器件开关性能的影响 #对理论分析和实验结果进行
了对比分析 "文献 /’0分别研究了栅极 %漏源级回路中的
寄生电感对开关器件的影响以及开关损耗的分析 $
基于前人所做工作 #本文以 ??@ 谐振变换器作为研

究对象 #研究 456789 寄生参数对电路性能的影响 $
常见 ??@ 谐振变换器结构如图 . 所示 #整个变换器

由可控开关网络 %谐振网络 %变压器 %整流网络以及低通

!"#$%&寄生参数对 ’’(谐振变换器性能影响研究!

沈 华!甄昊涵!童 涛!沈培刚!陈海敏!陈圣泽
)国网上海市电力公司电力科学研究院 #上海 +&&&,&>

摘 要 ! 针对 456789 寄生参数对 ??@ 谐振电路性能的影响 !首先对 456789 的寄生电容进行等效分析 !基于该等
效模型 !分析在 ??@ 谐振变换电路中 !寄生参数的存在对电路各个阶段过程的影响 "接着对由于寄生参数引起的非
线性特征 !基于 ABC<;DE 模型进行建模 !并对该模型在直流电路中的影响进行分析 # 最后在 4A9?AF 下建立了
??@ 谐振电路模型 ! 在仿真模型中考虑了寄生参数的影响 # 仿真结果表明 ! 建立的等效模型可以较好地反映
456789 器件的工作特点 "同时 !由于寄生参数的存在 !??@ 谐振电路的输出增益和谐振频率都会受到影响 !其中尤
以对谐振频率的影响较大 #
关键词 ! 寄生参数 "??@ 谐振电路 "ABC<;DE 模型 "输出增益 "谐振频率
中图分类号 ! 9G2$" 文献标识码 ! A "#$!.%H.".*’IJ H :KKB H&+*$1’,,$H+&&**+

中文引用格式 ! 沈华 #甄昊涵 #童涛 #等 H 456789 寄生参数对 ??@ 谐振变换器性能影响研究 / L 0 H电子技术应用 #+&+.#-’
).(!-.1-*H
英文引用格式 ! 6M<B NOP #QM<B NPDMPB #9DBC 9PD # <R P; H SBT;O<BU< DT 456789 VP=PK:R:U VP=PW<R<=K DB ??@ =<KDBPBR UDBE<=R<=
V<=TD=WPBU</L 0 H AVV;:UPR:DB DT 8;<UR=DB:U 9<UMB:XO<#+%+.#-’).(!-.1-*H

SBT;O<BU< DT 456789 VP=PK:R:U VP=PW<R<=K DB ??@ =<KDBPBR UDBE<=R<= V<=TD=WPBU<

6M<B NOP#QM<B NPDMPB#9DBC 9PD#6M<B Y<:CPBC#@M<B NP:W:B#@M<B 6M<BCZ<
)SBKR:ROR< DT 8;<UR=:U YD[<= 6U:<BU<#6RPR< \=:] 6MPBCMP: 8;<UR=:U YD[<= @DWVPB^ #6MPBCMP: +%%%,%#@M:BP(

%&’()*+(! 7D= RM< :BT;O<BU< DT RM< VP=PK:R:U VP=PW<R<=K DT 456789 DB RM< V<=TD=WPBU< DT ??@ =<KDBPBR U:=UO:R 3 RM< <XO:EP;<BR
PBP;^K:K DT RM< VP=PK:R:U UPVPU:RPBU< DT 456789 :K T:=KR UP==:<] DOR H FPK<] DB RM:K <XO:EP;<BR WD]<; 3 :B RM< ??@ =<KDBPBR UDBE<=!
K:DB U:=UO:R 3 ]O< RD RM< <_:KR<BU< DT VP=PK:R:U VP=PW<R<=K 3 RM< :WVPUR DT <PUM KRPC< DT RM< U:=UO:R :K PBP;^Z<]H 9M<B3 RM< BDB;:B<P=
UMP=PUR<=:KR:UK UPOK<] ‘^ VP=PK:R:U VP=PW<R<=K P=< WD]<;<] ‘PK<] DB RM< ABC<;DE WD]<; 3 PB] RM< :WVPUR DT RM< WD]<; DB RM< a@
U:=UO:R :K PBP;^Z<] H 7:BP;;^ 3 RM< ??@ =<KDBPBR U:=UO:R WD]<; :K <KRP‘;:KM<] OB]<= 4A9?AF3 PB] RM< :BT;O<BU< DT VP=PK:R:U VP=PW<R<=K
:K UDBK:]<=<] :B RM< K:WO;PR:DB WD]<; H 9M< K:WO;PR:DB =<KO;RK KMD[ RMPR RM< <XO:EP;<BR WD]<; <KRP‘;:KM<] :B RM:K P=R:U;< UPB ‘<RR<=
=<T;<UR RM< DV<=PR:BC UMP=PUR<=:KR:UK DT RM< 456789 ]<E:U< b PR RM< KPW< R:W< 3 ]O< RD RM< V=<K<BU< DT VP=PK:R:U VP=PW<R<=K 3 RM< DOR!
VOR CP:B PB] =<KDBPBU< T=<XO<BU^ DT RM< ??@ =<KDBPBR U:=UO:R [:;; ‘< PTT<UR<]3 <KV<U:P;;^ RM< =<KDBPBU< T=<XO<BU^ \=<PR<= :WVPUR H
,-. /0)1’! VP=PK:R:U VP=PW<R<=K "??@ =<KDBPBR U:=UO:R"ABC<;DE WD]<;"DORVOR CP:B" =<KDBPBR T=<XO<BU^
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滤波及负载构成 !其中电路的谐振部分由谐振器件 !!"
"! 以及变压器的等效漏感 !" 共同构成 # 该电路由于存
在两个参加谐振的电感元件而得名 $
电路的谐振频率有两个 %

##$ %
&! "!!!!

’%(

#")*$ %
&! "! +!!,!"-!

’&-

其中 ## 为串联谐振频率 & #")* 为最小谐振频率 $ 这种变换
电路利用谐振网络谐振时 &电压或者电流自然过零点的
特性 &对开关进行导通或者关断 &从而形成软开关 . /0&达
到减小开关损耗的目的 $ 这种电路通常采用变频控制 &
通过对开关动作频率的改变 &实现改变谐振网络中各部
分阻抗上的分压 &最终达到调节输出电压的目的 %当外
界功率需求较低时 &112 谐振变换器的工作频率较高 &
超出谐振点 ##&当功率需求较高时 &控制回路降低开关
频率 $ 通常 &112 谐振变换器工作的理想的状态频率范
围为%+%(高于 ## 频率运行 !+&(直接在 ## 频率点运行! +3(介
于 ## 和 #")*频率点间运行&在这三种频率范围内运行的112
谐振变换器 &其变压器的输入阻抗呈现感性特性 &此时
输入的电流相位滞后于输入电压 &变换电路才能保证
456 管实现零电压开关的功能 $
通常 &112 谐振电路在一个周期内有多种工作模式

的交替变换 &即 %
. $78 $%0阶段 %开通延迟阶段 $ 此阶段主要特点是在

!"#$%& 的栅极和漏极间加脉冲电压 &栅极将会产生电
流 %26&该电流将向 "9:""9# 充电 $ 栅’源极间电压按式 ’3-
所示的指数方式增长 $

&9#’ $ -$’;’%8<
8 $
!9 - ’3-

式中 &’; 为栅极电压 !!9$ ’(#,(9- ’"9#,"9:-为时间常数 $ 在
该阶段 &由于 456=>? 器件的工作状态没有改变 &故此
状态下的损耗为零 $

. $%8 $&0阶段 %该阶段为电流上升阶段 &由于寄生参数
的存在 &输出电压 "电流都有一定变化 &该阶段的漏极电
流按式+@-规律变化&其中 ) 为拟合系数&&A 为阈值电压$

*B$) +&9#8&A - & +@-

. $&8 $30阶段 %4)CC<! 平台形成 $ 在该阶段 &漏极电感 !6

和电容 "9: 形成了漏极至栅极间的反馈通路 &导致漏极
电流上升 &栅极电压下降 &形成 4)CC<! 平台 $当电感 !B 与

电阻 (9 相比很小时 &即 (9 很大时 &漏极电流在未达到
最大值前 & 漏源极电压将会有很大的跌落过程 & 此时
栅8漏极间电压数学关系式见式 +D-%

&:#+ $ -$’:E8 :&
:$ $$’:E8 ’;8&A

(9"!##
$ +D-

. $38 $@0开通末期 &此时 4)CC<! 平台结束 &&9# 从 &9#F 开始
按指数的方式增长 &在此阶段 &由于寄生电容的非线性
特性 &该阶段电容值较大 &导致开通延迟时间长 $

&9#+ $ ($&9#F,+’;8+9#F( +%8<
8 $
!9 ( +G(

此时 456=>? 器件已经完全开通 &漏极电流的上升
速度与寄生电感参数决定 $

. $@8 $D0关断延迟阶段 $ 该阶段器件的栅极电压发生
变化 &此时 &"9:""9# 开始释放能量 &栅8漏极间的电压以
指数方式下降 %

&9#+ $ ($’;<
8 $
!9 +H(

. $D8 $G04)CC<! 平台 $ 当 &9#$&9#F 时 &"!## 开始将储存的能

量进行释放 &漏源间的电压按式 +/(变化 %

&:#+ $ ($+B6, &9#F
(9"!##

$ +/(

. $G8 $H0电流下降阶段 &&9# 从 &9#F 开始按指数的方式下
降 &该阶段 4)CC<! 平台结束 $

&9#+ $ ($&9#F<
8 $
!9 +I(

. $H8 $/0此阶段振荡关断 &漏源极间的电压出现明显
的阻尼振荡 &漏极电流开始下降 &此时电路可等效为二
阶电路 $
至此&整个电路完成一次完整的开通到关断的过程 $

从变化的过程可以看出 &电路的状态变化以及输出与
456=>? 器件的寄生参数 +电容 "电感 (都有关联 &这些参
数在变换过程中 &呈现出非线性特性 $因此 &在电路参数
的设计中 &寄生参数的影响因素将不能忽略 &尤其是对
电压输出要求严格的场合 $

/ 0123)* 寄生参数建模
在图 & 所示的等效模型中 &"9:""9# 以及 ":# 分别表示

456=>? 的栅极 "漏极和源极之间的极间电容 !!B 和 !6

分别为漏极和源极之间的寄生电感 !(9 为栅极寄生电

阻 $输入电容 ")##"输出电容 "J## 和反馈电容 "!## 之间的关

系为 %
")##$"9#,"9:

"J##$":#,"9:

"!##$"9:

"
$
$$
#
$
$$
%

+%7(

输入电容 ")## "输出电容 "J## 和反馈电容 "!## 成为

456=>? 的 4)CC<! 电容 &可用 " 表示 $ 根据半导体器件的
特性 &4)CC<! 电容与漏8源极间的电压成对数关系 & 可由

图 % 112 谐振变换器电路
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式 !""#表示 !
!$"%&#’()$ !""*

其中 ""$ 为 +,%%-. 电容变化的对数拟合曲线系数 ##’(

为漏/源极电压 $
对 +0(123 的非线性物理基建模可以从器件的基

本原理出发 %根据器件的具体结构 %尺寸大小以及物理
方 程 计 算 来 预 测 器 件 的 工 作 性 能 $ 但 是 对 于 射 频
+0(123 应用而言 %物理基模型存在只限于计算 ’4 方程
!计算 ( 参数和大信号性能时间过长 %对软件的要求也非
常高 *的缺点 $ 5&6-%78 模型是由 5&6-%78 等人提出的统一
的 123 模型%涵盖 +2(123&+0(123&92+3 器件$模型从
数学角度出发%引入了多项式和双曲正切 :;&< 函数 %将器
件的直流 ’4 =/> 和交流 544/> 工作特性使用拟合公
式来表述 ? @A$5&6-%78 ’4 =/> 模型如式 !"B*!式 !"C*所示 %
%DE 是跨导达到最大时的漏源极电流 %&DE 是跨导达到最

大时的漏源极电压 %! 是电压饱和因子 $ ")"&’( 被用来

表征 +0(123 器件的沟道长度随 &’( 调制变化的特性 $
%FG$%DE!"):;&<!# * * :;&<!!&’(* !")"&’(* !"B*

#$
’

($"
!)(!&H(/&DE* B !"C*

在本文的仿真中 %首先基于 5&6-%78 模型 %仿真电路
中的开关 +0(123 器件 %并将仿真结果与厂方提供的技
术参数进行对比 %用以确认 +0(123 寄生参数模型的有
效性 $

! 电路输出特性
在实际的电路设计中 %可以利用基波分量法 %将副

边的等效负载折算到变压器的主边 %可以得到交流的等
效负载为 !

*;$’B I
!B *J !"K*

式中 % I
!B 为正弦波流经电阻上产生的功率与方波产生

的功率的关系比 %’ 为主 &副边匝数的比例 $ 谐振网络的
输出输入的复频域传递函数为 !

+ !, * *;LM M,-N

"
,!.

),..)/;LM M,.N

O"P*

式中 0 表示为复频率 %根据传递函数 %系统对应的直流
增益 ? "QA为 !

1FL$ &7

&,&
$B’2+ ! R$ * 2 !"S*

定义归一化电压增益 1 ! 3 *为 !
1 ! 3 *$B’1FL !"T*
则对于任意频率下的电压增益 %可表示为 !
1 ! 3&%4%5 *$

"

") "
6 !"/ 3

B

(

3B *)R ! 3
B

3
B

(

/"* !I’B
"

B!3/J7("
!"I*

其中 3( 为串联谐振频率 % 3&$ 3 U 3( 为归一化频率 % 3 为开关

频率 %’ 为变压器的变匝比 $ 令 8$ "
/54

..

7." %则系统的

直流增益可以表示 ? ""A为 !

9’4$ "
B!

"

!") "
: / 3

B

(

:3B *)! 33(
/ 3(
3 * B8B"

!"@*

由上式可以看出 %对直流增益有影响的因素有比例
系数 :&品质因素 8 以及变压器的变匝比 ’$
" 模型仿真
为了研究寄生参数对电路输出特性的影响 %本文首

先将 JJ4 电路中的开关器件建模为理想开关和考虑寄
生参数的 +0(123%开关器件的模型如图 C 所示$图 C 中 %
真实开关模型是考虑了寄生参数的 +0(123 器件 %理想
开关器件是将开关器件建模为理想二级管 &开关以及等
效电容构成%这些参数在仿真过程中都保持恒定值 %其余
参数设定为 7.$"QQ &1#..$KQ "9#.N$"TQ "9#/6$PQ #$

为了验证 +0(123 器件模型的正确性 %利用第 " 节
的寄生参数建模知识 %将寄生参数的变化考虑进模型的
搭建中 %并以 +0(123 元件厂家提供的出厂数据作为对
比基准 %不断修正拟合参数 %最终得到图 K&图 P 所示的
器件输出特性曲线 %其中 %图 K 表示了器件的输出特性 %
图 P 表示器件的转移特性 $

图 B +0(123 等效模型

图 C 理想开关 >( 真实开关

#"
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图 ! 是根据等效模型进行仿真得到的输出特性曲
线 !从图 ! 可以看出 !随着漏 "源极间电压 !#$ 的增加 !
寄生容量值减小 " 从图 ! 还可以看出 !输出特性分为截

止 #饱和与非饱和 % 个区域 "当处于饱和区时 !是漏极电
流 "# 不随漏源电压 !#$ 的增加而增加 !基本保持不变 "
图 & 反映了漏极电流 "# 和栅源间电压 !’$ 的关系 !

称为 ()$*+, 的转移特性 " 由图可知 ! "# 较大时 !"# 与
!’$ 的关系近似线性 !曲线的斜率为跨导 #-.!此阶段 !寄
生电容随着 !’$ 的增大而增大 !但两者关系呈现出非线
性特性 !这与前面分析一致 "
根据图 / 所示的 001 谐振电路 !在 (2,023 环境下

搭建仿真模型如图 4 所示 !图 4 中的上臂与下臂分别对
应上开关 ()$*+, 管和下开关 ()$*+, 管 !在仿真时 !
分别仿真开关特性为理想特性与实际特性时系统的输

出 !通过对输出的分析 !比较寄生参数对电路的影响 "仿
真电路采用反馈控制机制 !通过反馈 !使系统的输出能
够尽快达到输出的期望 "
图 5 模拟了当 ()$*+, 器件真实工作时 !输出的变

化曲线 !从图 5 可以看出 !整个电路在 67! 8. 时 !输出
才能够达到期望值 !该数值比期望输出时间 9/ 8. 处 :大
约滞后 ;7! 8.!滞后特性反映了 ()$*+, 开关的延迟导
通性 !其工作过程对应于 < $;= $6>时间段的状态 " 同时 !从

图 ! ()$*+, 输出特性

6;

&

;

" #
?2

; & 6; 6& @;

!#$?A

%’’

%’#

%#’

%#)

B;;

4;;

!;;

@;;

;

%
?C
*

!’$?A
; & 6; 6& @;

B;;

4;;

!;;

@;;

;

%
?C
*

%’’
%’#
%#’
%#)

=& ; &
!’$?A

=& ; &
!’$?A

%;

@;

6;

;

" #
?2

图 & ()$*+, 转移特性

图 4 仿真模型

图 5 电路输出曲线
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图中可以看出 !达到稳态输出时 !开关的频率维持在
!" #$% 左右 !即谐振频率 !该频率与本电路设计的参数
基本一致 "
从图 & 中的曲线对比可以看出 !由于寄生参数的影

响 !输出达到稳态的电压的时间较理想时间有一定的延
迟 !但延迟时间大约为千分之一毫秒 !这一时间对于普
通的开关电路 !其延迟可以忽略 #此外 !在稳态时输出电
压较理想输出电压有很小的下降 ! 大约 ’ (! 当对电压
精度要求较高时 !需要在设计时考虑将该值 "

图 ) 为理论谐振频率与实际谐振频率的对比 !从图
中可以看出 !理论的谐振频率较实际的谐振频率要高 !
这是因为寄生电容的存在 !导致等效电容变大 !根据
谐振频率计算公式可知 !整体的频率将降低 " 通过对
比可知 !实际频率大概有 !* #$%!较正常值减少了大概
" #$%! 说明寄生电容的存在对系统的频率影响较大 "
在实际的电路设计中 !在选择谐振电容 $电感参数时 !应
将寄生参数的影响计入参数设计中 !最大程度地消除寄
生参数的影响 "

! 结论
本文分析了开关器件 +,-./0 的寄生参数对 112

谐振电路性能的影响 " 本文首先从寄生参数模型入手 !
对 +,-./0 的寄生参数建立了等效分析模型 !并基于该

分析模型 !分析了寄生参数在 +,-./0 工作各阶段的影
响 !最后在 +30134 下建立了 112 谐振电路模型 !实现
了整个系统的仿真 " 仿真结果表明 !本文利用的等效模
型 !可以准确反映 +,-./0 寄生参数对于 112 谐振变换
器的影响 " 通过仿真结果对比发现 !寄生参数的存在将
对输出电压 $谐振频率都有影响 !尤其是谐振频率的影
响较大 !因此在高频电路设计时 !需要对寄生参数重点
关注 !在电路参数选择时 !需要计入寄生参数的影响 "
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