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1 引言 

电荷泵电路容易部分实现零电压开关和实现零电流开关。以密度和体积计算储能，电容储能大

于电感储能，谐振和混合结构变换对电源变换器性能改善有巨大潜力1。利用电荷泵实现的快充大大

改善了用户体验，将电荷泵改变电路应力特征的能力2展现得淋漓尽致，促进了专业社群重新关注这

个古老的结构。 

线性时不变网络中电感和电容有拓扑互易性，采用电感实现的电路功能均可以用电容实现对等

的功能。交换电容和电感，或将带有电感/电容的网孔代换为电容/电感支路，则电压的解可以代换为

电流的解；这种可代换性也包括变比为 N 的电荷泵等效为匝比为 T 的变压器。这些互易特征的电路

示意可参考图 1。 

                                                        
1 路延（清华教授）在其《功率转换中的乾坤大挪移》中引用了“Pilawa（加州大学伯克利分校教授），

APEC2024”的统计数据，以及屈万园（浙大教授）的表达“硅进磁退”和“电容上的能量是死能量”，反映了业界

对混合结构和谐振变换的专注。储能视角仅限于电感和电容-电感谐振，并不包括变压器和电荷泵。变压器和电荷泵

并非利用其储能传递能量，而分别是利用并联电感磁场的变化在线圈间耦合传递电压和利用电荷在不同电压下搬移

传递能量；变压器和电荷泵谁更有效需要更多维度来评估。路延和屈万园的文章中均列出了有关引文，可搜索相关

文章来参考。 

2 通过利用 2:1 电荷泵和 4:1 电荷泵将电池和充电电源间的连接路径电压升高、电流下降，降低了路径阻性压降和

接触点过流烧结的风险。在贴近电池的位置降压、倍流，配合源电压控制有效实现了快充。 

http://www.sg-micro.com/
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图 1 线性时不变电路的互易特征 

电荷泵有丰富的结构形态3实现不同功能和改变应力特征；利用电荷泵降低输入电压可降低电感

开关电源开关节点寄生电容充放带来的能量消耗，或者将低压大电流转换到舒适的电压和电流。图

1 子图（c）和子图（d）反映了在电感电路和电容电路中串联或并联电阻的必要性；没有电阻，电流

或电压有可能会发散到无穷大。图 2 和图 1 用来说明需要关注的两个关键特征，即功率在传递过程

中和在部分谐振中的影响。 
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图 2 带电电容接触过程和插入电荷泵对环路传递的影响 

以图 2 电路一次开关接触来计算损失；多次开关时衔接其前一次开关结束时的状况作为下次开

关的初始状况。如果一个周期内能量传递过程是平衡的，乘以工作频率即可推算出功率传输能力。

图 2 子图（a）中两二极管是在多周期开关时电感电流的续流通道；除这两个二极管外，开关接触与

图 1 子图（e）的初始状态注入是等效的，是可用阻尼系数 ζ 和固有频率 ω0 描述的二阶响应系统。图

2 子图（b）、（c）和（d）分别是无电感和无电阻两个极端条件下的波形和传输能力解读用图。子图

（b）是开关接触到稳态的过程中电流电压波形、电阻带来的能量损失和向输出电容传递的功率和输

出电容的储能变化。可见电阻能量损失的峰值和稳定值与阻值无关，仅由接触前后的压差有关4；传

输能量的稳定值由容值、稳态电压和电压变化的乘积决定。子图（c）显示电阻损耗与电压变化呈平

                                                        
3 如 Doubler 结构、Serial-parallel 结构、Walton 结构、Ladder 结构、Dikson 结构、Fanbonacci 结构和 Cross-coupled

结构。圣邦微电子公司网站及公众号可搜索到赵清华、张璐和刘新编撰的资料和相关视频介绍。 

4 接触电流浪涌与阻值有关，阻值小浪涌幅度大；损耗由电流平方与阻值乘积决定，对消了阻值影响。 
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方关系增长，Vd/Vs 对能量传递大小的影响；图中的红色曲线为 Loss/EC(t)以及在 Vd 很小的局部的线

性化表现。图中电阻能量损失 Loss 和能量传递 EC(t)的比例说明损失占比随 Vd/Vs 是单调递增的，且

与容值无关。子图（c）说明电荷泵适合较高稳态电压 Vs和较低电压变化 Vd 工作5。子图（d）是无

电阻的理想情况6；因为没有损耗，接触引起的能量变化引起电感和电容间持续振荡。任何时间断开

接触，能量一定是向输出电容方向传递的；如果能在振荡波形 180°断开，能量传递得以放大。以常

见的 500kHz 开关频率和 10μF 有效电容计算，需要 41nH 电感即可；谐振电荷泵工程上是可行的。 

 N传输函数
I(s)

Z(s)
传输函数
I(s)

Z(s)

 

图 3 插入电荷泵对环路传输的影响 

图 3 表达了串入固比电荷泵对环路传输函数的影响。以电流传输计算，电荷泵简单等效为电流

等比例放大；响应谱形状不变，3dB 带宽、穿越频率和相位裕度均因引入增益 N 拉高。配合稳压电

源串入电荷泵后，稳压采样点后置到电荷泵之后，相当于电压扰动采样增益下降到 1/N，稳压电源输

出电流和等效负载下降，环路带宽仍表现为拉高7。 

2 固比调理电荷泵 

除前述利用电荷泵降低路径损耗和触点烧结风险的快充外，仅利用电荷泵自身的应用还包括在

48V 系统中利用 4:1 电荷泵将 48V 降低到 12V 的应用，以及利用 1:4（或 5）为低压处理器供电的应

用；这类应用分别叫前置固比和后置固比电源调理应用。在这类应用中电荷泵并不具备稳压能力，

它只是将 48V 按固定比例转化为 12V，或者以 0.4V为例，将给低压处理器的供电转化为 1.6V 或 2V，

同时供电电流降低到 1/4 或 1/5。 

VS

VO

Cpara

Lpara

Rpath

子图(a) 子图(b)
子图(c)

 

图 4 应力特征调理和电荷泵固比电源 

图 4 用来说明固比电荷泵的结构，以及其如何改善了与之配合的电感开关稳压电路的应力条件

                                                        
5 子图（c）显示在电容 C 初始电压为零时传递的能量最大，但这时损耗占比已经很大。当电容初始电压为负电压

时，即 Vd/Vs＞1 时，传递的能量会减小，并且最终出现电容储能反向释放的现象。图中用虚线表达了这些没有实用

性的部分曲线。 

6 谐振电荷泵在多个专利中有专利要求，如 US10873260B2/CN110266184B。 

7 受其启动过程行为设计影响以及环路特点，并非所有开关稳压产品可串入电荷泵正常工作。圣邦微电子刘新利用

SGM61181 和 SGM41603 验证了 0~10A 负载跳变时的改善效果。 
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和减小了寄生电容的影响；从简洁表达出发，其中的两个电荷泵电路未考虑谐振工作。 

图 4 子图（a）中的输出储能电感阻止了瞬变向输出传递，该电路与图 1 子图（e）和图 2 子图

（a）是一致的，Lpara 和 Cpara 间会出现阻尼谐振。这个阻尼谐振存在两个不利影响，其能量损耗是固

有的，开关节点硬开关时没有办法降低8，并且该振荡使开关节点出现过冲和欠冲过应力9。这部分损

耗随电源电压变化呈平方关系上升，使得在 24V 以上工作的开关电源不得不降低开关频率。开关频

率降低进一步引起电流峰峰值增大，需要采用更大的电容和电感来滤波。采用固比电荷泵将高压降

低后输出到开关电源，则回避了上述不利影响。 

图 4 子图（b）是交错工作的两级 2:1 电荷泵；图中的两个用虚线框圈起的部分分别为半电压开

关的 2:1 电荷泵和四分之一电压开关的 2:1 电荷泵10。这个结构简洁易懂11，同时相对于那些复杂变

形结构来讲，更有利于高功率应用。这个结构中没有中间电压电容，能量通过串联电容直接转移到

输出。其中半电压开关电荷泵 180°错相工作，四分之一电压开关电荷泵以两倍频率 180°错相工作。 

图 4 子图（c）所示电荷泵在高位套接了一个低压工作的电荷泵，即新增的虚线框圈起的部分，

获得了 5:1 倍率；这个结构中高位部分和低压部分工作在五分之一电压，套接在中间的部分工作在

五分之二电压。 

尽管图 2 子图（b）所示的关系显示低压工作不利于电荷发挥其能量传递特性，稳态电压不利可

以由低压开关的低导通电阻和高频工作来弥补。电荷泵尺寸紧凑，图 4 子图（b）和子图（c）所示

的结构可以大幅度降低沿 PCB 横向分配的电流，是用于垂直供电的合理结构。 

2.1 高压堆、浮动供电电荷泵 

Vpp
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图 5 简洁电荷泵的特定应用 

高压堆和浮动供电是固比电荷泵的特定传统应用场景。参考图 5，子图（a）用于小电流场合产

生高电压，例如激光雷达为激光器储能电容供电和脉冲 X 光储能供电；子图（b）是双 NFET 推挽结

构中高边栅极驱动电路的自举供电浮动电源；子图（c）是稳态高边开关 NFET 驱动的浮动电源；子

图（d）是 IC 内部集成电荷泵的示意，表达其简洁性。与子图（a）和（c）不同，子图（b）中的浮

动供电无法长期维持供电，需要插入一次推挽动作对自举电容补充电荷，或借助子图（c）结构维持

和补充。子图（b）采用同步整流器取代了二极管，是考虑在高压推挽应用时二极管的反向恢复特性

                                                        
8 软开关可以回避这些寄生的影响，但电路代价大。 

9 电压过冲峰值近乎为电源电压的两倍，同时引起相应比例的电流过冲。 

10 电荷泵启动过程存在一过性的电压过应力和电流过应力；如何处理其过应力过程和实现短路保护是产品实用化的

关键，有不同的设计实现、不在此讨论。 

11 子图（b）和子图（c）并非实用电路，实用电路通过交叉连接可以减少需要的开关数量，如专利 CN110492732B

和 CN115664210A 所表达结构。 
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会引起反向电流浪涌。 

2.2 分压均衡 

分压均衡是伴随多串电池应用12和逻辑电路垂直堆叠出现的新应用。这两个电流结构特征一致，

但多串电池均衡应用面临全串电压集中到开路故障点的风险，需要配合串组开路措施来保护13。这两

个用途较为复杂，不在此做更多描述。 

3 变比电荷泵和混合调压结构 

4.5
2.0

4.0 9.0

3.8V

7.4V 9V4V

子图(a) 子图(b) 子图(c)

VS
VO

VS

VS

VO
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VO

VO

VO
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图 6 变比电荷泵与混合调压结构示意 

图 6 是变比电荷泵、混合结构降压和混合结构升压的示意。子图（a）电路在 2:1 和 1:1 两个比

例间切换。以两串电池应用为例，经该电路调理，在负载侧看，可以使两串电池像是单节电池一样；

转换到两节电池供电时负载可以沿用为单节电池设计的电路。混合结构调压将固比电荷泵调理部分

与电感开关稳压结构合并在一起，牺牲了电荷泵时间上的对称性，减少了开关数量14；产品设计多以

交错多相提高等效频率和分散应力。变比电荷泵在变比变化瞬时出现较大压差，电容充放会产生电

流浪涌和相应损耗，不适合于频繁变化变比的应用。 

高突发低压
AI处理器

0.4V~0.8V

0.8V~1.6V4V~9V

 

图 7 混合结构调压和扩流电荷泵在两串电池供电系统中为高突发低压处理器供电 

图 7 电路套接了混合降压和后固比扩流调理电荷泵（同一电路，工作模式差异），设计为高突发

低压的 AI 处理器供电。后固比调理降低了 PCB 横向输送电流，允许稳压电路适当拉远安装。稳压

电路根据输入电压范围以三种方式工作，即电荷泵半电压开关斩波工作、三段工作和飞电容短路全

                                                        
12 早在 2000 年 Lockheed Martin 申请并公开了相应专利，US006121751A。 

13 可参考圣邦微电子网站资料《电池测量和均衡解决方案》。 

14 LTC 在 2018 年推出了混合结构降压产品 LTC7821，TI 公司也推出三段式混合降压的充电产品。三段混合降压的

结构分析介绍可见 Jeff Falin 和 Alvare Aguilar 的文章《Maximize power density with three-level buck-switching 

chargers》，可在 TI 网站搜寻。图 6 子图（b）和（c）所示结构与 LTC7821、TI 的三段式，相互为不同方案；另有

谐振改进专利 CN110266184B/US10873260B2 和 CN 110393744B。另近年多有 PEAC/IEEE 论文讨论分析了不同电

荷泵变形的混合降压结构用于高变比降压。 
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电压斩波工作，或者配合谐振电荷泵模式以半电压斩波或全电压斩波工作。图中表达了必要时采用

电压模式耦合电感以加快对负载瞬变的响应速度。电压模式耦合电感在轻载时需要转入单相工作，

且在负载进一步减小时阻止产生电感反向电流，以维持高转换效率。电压耦合使得停止工作相的开

关节点出现负电压。 

5V SBU/OTG

中间抽头

两串端头

单电
负载

两串
负载

5V~12V 稳压
Audio-PA LRA APT/RFPA

10V

5V

 

图 8 均衡和抽头输出以及升压-降压混合结构构造两串电池供电系统的电源分配网络 

图 8 电路方案是面向手机和平板应用提出的电源分配网络。这个方案采用同一电路支持两串电

池中间抽头供电，利用升压-降压过程将能量转移不连续的电感升压稳压转换成能量转移连续的电感

降压稳压，可以减少应力和提高工作频率，以便采用更小元件实现高功率密度。其均衡能力允许采

用不同容量电池串联，利用中间抽头为单电池电压范围工作的电路供电。USB 作为这类应用的标准

接口，5V 是必须有的电源。10V~12V 则是振动马达驱动、音频功放驱动和天地通需要的供电电压范

围。 
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文档提供的信息和使用本文档而造成的任何附带或间接损失，本公司不作任何明示或暗示的陈述和保证。 
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