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摘要：谐振门极驱动电路能够减小高频下 ＭＯＳＦＥＴ 的驱动损耗。 首先介绍了传统电压源驱动及其存在的诸

多问题，引出谐振驱动技术。 综述了目前现有的谐振门极驱动电路的拓扑结构，并分为电流源型、谐振型和

耦合电感型三大类。 对于电流源型和谐振型，分别介绍较早提出的拓扑结构及其优缺点，并与后期发展的各

种拓扑作对比分析。 耦合电感型是在电流源型或谐振型中加入耦合电感来传递能量，这也增加了拓扑的复

杂度。 考虑谐振门极驱动电路的复杂程度，将拓扑元器件集成到一个芯片中以达到优化。
关键词：高频变换器；ＭＯＳＦＥＴ；栅极驱动；驱动损耗；谐振门极驱动

中图分类号：ＴＭ ４６ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１０．０１１

收稿日期：２０１８－０１－２８；修回日期：２０１８－０７－０４
基金项目：光宝科技电力电子技术科研基金资助项目（ＰＲＣ⁃
２０１５１３８４）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＩＴＥＯＮ（ＰＲＣ２０１５１３８４）

０　 引言

现今微处理器的发展对供电电源提出了新的挑
战，要求必须向着低电压、大电流、小体积、高频化、
高功率密度、高可靠性、高效率、快速动态响应的方
向发展，迫使小功率的功率变换器向着 ＭＨｚ 发展。
ＭＯＳＦＥＴ 普遍采用的是传统的电压源型驱动 ＶＳＤ
（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｒｉｖｅｒ），随着开关频率的增加，驱动
损耗也成比例地增加，会导致变换器的效率降低。
因此，在高频下驱动损耗的大小对变换器的效率影
响很大，特别是在低压大电流的小功率场合。

为提高变换器的效率，必须设法减小 ＭＯＳＦＥＴ
的门极驱动损耗，谐振门极驱动就是有效途径之一。
从 ２０ 世纪 ９０ 年代到现在，国内外学者已经提出许
多谐振门极驱动方案，主要应用于频率超过 １ ＭＨｚ
的功率变换器，来帮助减小 ＭＯＳＦＥＴ 高频驱动损耗。
这些方案都是利用谐振电感 Ｌ 和开关管输入电容 Ｃ
组成 ＬＣ 电路，通过在驱动电路加入辅助开关，使 Ｌ
和 Ｃ 进行能量的相互传递，来提供 ＭＯＳＦＥＴ 门极驱
动电流，控制开关管的开通和关断，同时将 ＭＯＳＦＥＴ
的输入电容上储存的能量再次利用或者回馈给驱动
电源，以达到减小驱动损耗的目的。 这与传统的门
极驱动电路完全不同，能减小高频时驱动损耗。

１　 传统门极驱动电路

传统的门极驱动为电压源型驱动，如图 １ 所示。
图中，ＶＤＤ为驱动电源电压；Ｓ１、Ｓ２ 分别为图腾柱结构

上、下端辅助开关管； ｉｇ 为传统门极驱动电路驱动

电流；Ｖｇｓ为 ＭＯＳＦＥＴ 栅源电压。 ＭＯＳＦＥＴ 开关过程

等效为 ＲＣ 电路，驱动电流 ｉｇ 达到最大值 ＶＤＤ ／ Ｒｅｑ，

然后迅速地减小。 这导致有效的驱动电流大幅减
小，减慢了 Ｑ 的开关速度。 同时没有能量回收，驱动
电源提供的能量全部被消耗掉，属于耗能式驱动。

图 １ ＶＳＤ 电路的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＶＳＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

总结传统门极驱动存在的问题：
ａ． 电压源经 ＲＣ 回路给 ＭＯＳＦＥＴ 输入电容充放

电，在开通和关断过程中，驱动电流衰减严重，开关
速度受限，会增加开关损耗；

ｂ． 传统驱动电路中存在较大阻抗，使栅极电压
达不到驱动电源电压 ＶＤＤ，会引起开关管通态损耗增
加，需要加大驱动电源电压值；

ｃ． 传统驱动电路容易引起寄生电感和输入电容
之间的振荡，增加驱动电阻值可以抑制振荡，但较大
的驱动电阻会降低驱动速度；

ｄ． 传统驱动电路没有低阻抗路径箝位，抗干扰
能力较差，降低了开关电源的可靠性。

所以，传统的门极驱动不是最优的 ＭＯＳＦＥＴ 驱
动方法，尤其在高频领域，因而学者们提出了谐振门
极驱动技术。

２　 谐振门极驱动电路

２．１　 谐振门极驱动电路要求

谐振门极驱动电路拓扑的选择影响驱动损耗和
开关损耗，可靠的拓扑有以下几个要求：①门极驱动
电流要有初始化，可以提高 ＭＯＳＦＥＴ 的开关速度，减
小开关损耗；②电感电流尽量采用脉冲式状态，可有
效减小驱动电路的导通损耗；③ＭＯＳＦＥＴ 开通 ／关断
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后，要有低阻抗路径箝位，增强抗干扰能力；④尽量
采用结构简单的拓扑结构，减少有源器件的使用。
２．２　 谐振门极驱动电路分类

本文将谐振门极驱动电路分为电流源型驱动
ＣＳＤ（Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｒｉｖｅｒ）、谐振型驱动 ＲＧＤ（Ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｔ Ｇａｔｅ Ｄｒｉｖｅｒ）和应用耦合电感的谐振驱动 ＲＧＤＣ
（Ｒｅｓｏｎａｎｔ Ｇａｔｅ Ｄｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ）３ 类。

ＣＳＤ 电路的工作原理是在开关管开关过程以近
似恒流源形式给开关管输入电容充放电，充放电电
流的峰值与驱动电压、谐振电感有关，谐振电感电流
又可以分为连续型和断续型，其简化模型及工作波
形如图 ２ 所示。 图中，ｉＬｒ为谐振电感电流。

图 ２ ＣＳＤ 电路的简化模型及波形

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＳＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

ＲＧＤ 电路的工作原理是利用外加谐振电感与
开关管输入电容发生谐振，在开关期间，这个正弦波
电流的周期与谐振电感有关，其简化模型及工作波
形如图 ３ 所示。

图 ３ ＲＧＤ 电路的简化模型及工作波形

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

ＲＧＤＣ 电路是在 ＣＳＤ 或者 ＲＧＤ 电路中加入耦
合电感，在一个开关管关断时通过耦合电感传递能
量来驱动另一个开关管开通，可用于半桥和共源
结构。

３　 谐振门极驱动电路拓扑结构

３．１　 ＣＳＤ 电路

文献［１⁃２］介绍了一种相对较早提出的电流连
续的半桥结构 ＣＳＤ 电路，称为 ＣＳＤ１。 该电路要求
有大的隔直电容 Ｃｂ，且其初始电压为 ＵＣｂ≈ＤＶＤＤ，其
中 Ｄ 为主功率开关管 Ｑ 的占空比。 该电路的优点
是：辅助开关 Ｓ１、Ｓ２ 可以实现零电压开通；在电感电
流峰值处驱动 Ｑ 开关，合理控制峰值电流可提高开
关速度，减小开关损耗；Ｑ 在导通和关断状态有低阻

抗路径箝位，抗干扰能力强；Ｑ 开关过程中，线路寄
生电感可被谐振电感吸收，避免发生不必要的振荡；
结构简单，器件少，逻辑容易实现。 缺点是：驱动电
路中的电感电流连续，环流损耗大，且与电感电流正
相关。 该电路拓扑结构及工作波形如图 ４ 所示。

图 ４ ＣＳＤ１ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＳＤ１

在图 ４ 所示拓扑的基础上，调整电感和辅助开
关位置，引出图 ５ 所示拓扑［３］，称为 ＣＳＤ２。 该电路
的缺点是：在 Ｑ 导通过程没有低阻抗路径箝位，线路
寄生电感与输入电容可能发生谐振，引起栅源电压
波动。 该电路可使 Ｑ 的栅源电压上升到驱动电压和
隔直电容 Ｃｂ 两端初始电压之和。

图 ５ ＣＳＤ２ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＳＤ２

在图 ４ 所示拓扑的基础上，增加 ２ 个辅助开关
和 １ 个自举电路，用于驱动半桥开关管［４⁃７］，称为
ＣＳＤ３。 采用 １ 个谐振电感同时驱动 ２ 个半桥结构的
开关管，但是只能给 ２ 个开关管提供相同的驱动电
流，不利于开关损耗和驱动损耗优化。 该电路拓扑
结构及工作波形如图 ６ 所示。

在图 ４ 所示拓扑的基础上，增加 ２ 个辅助开关，
可组成共用 １ 个谐振电感的全桥结构的 ＣＳＤ 电路，
称为 ＣＳＤ４，如图 ７ 所示。 当该电路用于驱动单个开
关管时，通过控制 ４ 个辅助开关的逻辑不同，可以控
制谐振电感电流为连续和断续 ２ 种状态，如图 ８
所示。

对于连续型的状态［８⁃１１］，同一桥臂辅助开关是
互补导通，故其控制逻辑简单，电路的缺点依然是环
流损耗大；对于断续型的状态［１２⁃２１］，电路克服了环流
损耗大的缺点，但是需控制辅助开关 Ｓ２ 和 Ｓ４ 为窄
脉冲，导致辅助开关逻辑控制相对于连续型更为
复杂。

图 ７ 所示的 ＣＳＤ 电路也可以同时驱动 ２ 个共源
极开关管，称为 ＣＳＤ５，如图 ９ 所示。 电路的工作波
形与图 ８ 中电感电流连续型一致，只是在电流峰值
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图 ６ ＣＳＤ３ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＳＤ３

图 ７ ＣＳＤ４ 的拓扑结构

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＳＤ４

图 ８ 连续和断续的电流波形

Ｆｉｇ．８ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｎｄ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ９ ＣＳＤ５ 的拓扑结构

Ｆｉｇ．９ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＳＤ５
处同时驱动一个开关管的开通和另一个开关管的关
断。 该电路的缺点是环流损耗大［２２⁃２４］。

在图 ９ 所示拓扑的基础上，增加 ２ 个辅助开关
Ｍ１ 和 Ｍ２ 来控制电感电流为断续［２５⁃２６］，称为 ＣＳＤ６。
Ｍ１ 和 Ｍ２ 是用来控制电感在 Ｑ 关断之前预先充电。
通过控制充电时间来控制电感电流的峰值，然后利
用电感的峰值电流驱动开关管关断。 该电路电感电
流是脉冲式，可以有效减小环流损耗。 缺点是：辅助

开关较多，控制逻辑复杂，而且 Ｍ１ 和 Ｍ２ 驱动信号
设计困难。 该电路拓扑结构如图 １０ 所示。

图 １０ ＣＳＤ６ 的拓扑结构

Ｆｉｇ．１０ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＳＤ６

在图 ４ 所示拓扑的基础上，通过增加 ２ 个辅助
开关 Ｍ１ 和 Ｍ２，引出一种电感电流断续的半桥结构

ＣＳＤ 电路［２７⁃３３］，称为 ＣＳＤ７。 该电路拓扑结构及工作
波形如图 １１ 所示。

图 １１ ＣＳＤ７ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＳＤ７

３．２　 ＲＧＤ 电路

文献［３４⁃３８］介绍了一种相对较早提出的电流
没有初始化的 ＲＧＤ 电路，称为 ＲＧＤ１。 该电路结构
简单，可使 Ｑ 的栅源电压大于驱动电压，采用肖特基
二极管减小反向恢复，采用较小值的谐振电感提高
Ｑ 的开关速度。 该电路的优点是：辅助开关 Ｓ１、Ｓ２

可以实现零电压开通和零电流关断；电感电流是脉
冲式，不存在环流损耗；在 Ｑ 关断状态，栅源存在负
压，能有效防止误开通；结构简单，器件少，逻辑容易
实现。 缺点是：Ｑ 在导通或关断状态没有低阻抗路
径箝位，抗干扰能力弱；驱动电流从零开始谐振，驱
动速度相对较慢，可能会增加开关损耗；栅源正负压
难以确定具体值。 该电路拓扑结构及工作波形如图
１２ 所示。

图 １２ ＲＧＤ１ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ１

在图 １２ 所示拓扑的基础上，在 Ｑ 开通和关断回
路加入不同值的电感，引出图 １３ 所示拓扑［３９⁃４２］，称
为 ＲＧＤ２。 该拓扑可以控制 Ｑ 开通和关断时间不
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同，从而控制开关速度不同以达到优化开关损耗的
目的，但是由于增加了电感，也会引起额外的损耗，
可能会抵消减小的开关损耗。 该电路拓扑结构及工
作波形如图 １３ 所示。

图 １３ ＲＧＤ２ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ２

文献［４０］介绍另一种与图 １２ 类似的 ＲＧＤ 电
路，称为 ＲＧＤ３。 Ｓ１ 开通是能量补充阶段，该时段二
极管 Ｄ１ 损耗很小，所以该电路能有效减小二极管损
耗。 但是该电路对逻辑要求比较严格，Ｓ３ 关断时刻
一定要要早于 Ｓ２ 关断时刻，防止 Ｑ 关断过程中电感
电流过零反向。 该电路拓扑结构及工作波形如图
１４ 所示。

图 １４ ＲＧＤ３ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ３

文献［４１⁃４２］中介绍了一种与图 １４ 类似的 ＲＧＤ
电路，称为 ＲＧＤ４。 Ｓ１ 和 Ｓ２ 同时开通过程中，电感
电流有初始化，当 Ｓ２ 关断时，电感电流在设定值的
基础上与输入电容发生谐振，使 Ｑ 的栅源电压上升，
这样通过合理控制初始化时间，能够增加 Ｑ 的开通
速度，减小开关损耗。 该电路的缺点是：Ｑ 开通过程
中，栅源电压上升到达的值会大于驱动电压，但是具
体值不确定，而且没有低阻抗箝位路径，不利于电路
的优化设计；Ｑ 关断时，输入电容经过辅助开关 Ｓ２

直接放电，电路可能会发生严重的振荡。 该电路拓
扑结构及工作波形如图 １５ 所示。

图 １５ ＲＧＤ４ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ４

在图 １２ 所示拓扑的基础上，改变 ２ 个肖特基二
极管的位置来增加低阻抗箝位路径，引出图 １６ 所示
拓扑［４３⁃４８］，称为 ＲＧＤ５。 在 Ｑ 开通过程中，谐振电感

和 Ｑ 的输入电容发生谐振，经过 １ ／ ４ 谐振周期 Ｑ 的
栅源电压达到驱动电源电压，剩余能量回馈给驱动
电源。 其中 Ｓ１ 和 Ｓ２ 是窄脉冲，脉冲宽度约等于 １ ／ ４
谐振周期，也等于 Ｑ 的开关时间，所以控制谐振电感
的值可以控制 Ｑ 的开关速度。 该电路的优点是：辅
助开关 Ｓ１、Ｓ２ 可以实现零电压开通和零电流关断；
电感电流是脉冲式，不存在环流，可以有效减小驱动
损耗；在 Ｑ 开关状态，有二极管箝位，抗干扰能力强；
结构简单，器件少，逻辑易实现。 缺点是：驱动电流
从零开始谐振，驱动速度较慢，会增加开关损耗，可
以通过减小谐振电感来减小谐振周期，增加开关速
度。 该电路拓扑结构及工作波形如图 １６ 所示。

图 １６ ＲＧＤ５ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１６ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ５

文献［４９⁃５０］介绍了另外一种 ＲＧＤ 电路，称为
ＲＧＤ６。 当 Ｓ２ 和 Ｓ３ 同时导通时，驱动电源给谐振电
感预充电，电感电流线性上升；当 Ｓ２ 关断时，谐振电
感与 Ｑ 的输入电容在设定的电流值的基础上发生谐
振，驱动 Ｑ 开通；当 Ｓ１ 开通时，Ｑ 的栅源电压箝位在
驱动电源电压 ＶＤＤ，之后能量回馈给驱动电源。 Ｑ 关
断过程类似，当 Ｓ２ 开通时 Ｑ 箝位在电容电压－Ｖｅｅ，
之后能量回馈给电容 Ｃｅｅ。 该电路优点是：有低阻抗
路径箝位，抗干扰能力强；栅源电压存在负值，能够
有效避免 Ｑ 误开通；线路寄生电感可以被谐振电感
吸收，对电路影响较小。 该电路的缺点是：电路结构
相对复杂，辅助开关逻辑较难控制，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的驱
动信号设计相对困难。 该电路拓扑结构及工作波形
如图 １７ 所示。

图 １７ ＲＧＤ６ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１７ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ６

文献［５１⁃５３］ 介绍了一种全桥结构非隔离型
ＲＧＤ 电路，称为 ＲＧＤ７。 该电路同一桥臂辅助开关
驱动信号互补，故控制逻辑简单。 在 Ｑ 开通过程中，
谐振电感和 Ｑ 的输入电容发生谐振，经过 １ ／ ２ 谐振
周期开关管开通；当 Ｓ２ 和 Ｓ４ 同时开通的过程中，Ｑ
的栅源电压理论上能上升到 ＶＤＤ，但是由于该过程有
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能量损耗，故其达不到 ＶＤＤ；则当 Ｓ１ 开通时会通过驱
动电源补充能量，使其达到 ＶＤＤ。 关断过程与之类
似。 该电路的缺点是：驱动电流从 ０ 开始谐振，驱动
速度相对较慢，可能会增加开关损耗；在 Ｑ 导通和关
断状态，没有低阻抗路径箝位，抗干扰能力弱。 该电
路拓扑结构及工作波形如图 １８ 所示。

图 １８ ＲＧＤ８ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．１８ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤ８

在图 １８ 所示拓扑的基础上，引入一个脉冲变压
器可改进为全桥结构隔离型 ＲＧＤ 电路［５４⁃５６］，称为
ＲＧＤ８。 该电路可同时驱动 ２ 个半桥结构的开关管。
该电路采用脉冲变压器进行隔离传输信号，脉冲变
压器二次侧不需要驱动电源，对于驱动半桥开关管
非常有利，电路简单可靠。 但是采用脉冲变压器后，
最好用来驱动占空比是 ５０％的半桥结构的开关管，
否则脉冲变压器容易发生磁偏，影响电路的正常工
作。 此外，由于制作工艺的限制，脉冲变压器的漏感
Ｌｅｘｔ无法被消除，可能会影响谐振电感 Ｌｒ的选择，不
利于优化设计。 该电路驱动半桥结构的开关管的死
区时间固定不可调节，近似为 ０。 该电路拓扑结构
如图 １９ 所示。

图 １９ ＲＧＤ９ 的拓扑结构

Ｆｉｇ．１９ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＲＧＤ９
３．３　 ＲＧＤＣ 电路

文献 ［ ５７⁃５８］ 介绍了一种电感电流连续的
ＲＧＤＣ 电路，称为 ＲＧＤＣ１。 该电路结构简单，采用 ３
个辅助开关和 １ 个两绕组的耦合电感，用于驱动 ２
个共源极开关管。 在 Ｓ３ 导通过程中驱动电源给电
感充电，在一个周期内 Ｓ３ 开关 ２ 次，导致驱动信号
相对复杂。 该电路开关管开关过程中，２ 个电感共
同参与，导致开关管栅极电流值严重衰减，这样会减
慢开关速度，增加开关损耗。 该电路的优点是：关断

状态有低阻抗箝位，抗干扰能力强；结构简单，器件
少，逻辑容易实现；开关管开关过程中线路寄生电感
能被吸收。 缺点是：ＭＯＳＦＥＴ 在导通状态没有低阻
抗路径箝位；电感电流是连续型，环流损耗大；辅助
开关 Ｓ３ 的驱动信号设计有一定难度。 该电路拓扑
结构及工作波形如图 ２０ 所示。

图 ２０ ＲＧＤＣ１ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．２０ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤＣ１

文献［５９］介绍了一类电感电流断续的 ＲＧＤＣ
电路，用于共源极结构开关管，称为 ＲＧＤＣ２。 该电
路结构简单，采用 ３ 个辅助开关和 ３ 个二极管，用于
驱动 ２ 个共源极开关管。 该电路的优点是：可通过
对电感预充电，以电流峰值快速地驱动开关管的开
关；电感电流以脉冲式存在，有效减小环流损耗；电
感电流变化较快，可以使用较小值的电感，从而减小
谐振电感所占的体积。 缺点是：ＭＯＳＦＥＴ 在开关状
态存在二极管箝位，抗干扰能力差；Ｑ１ 栅极的驱动
能量完全来自于 Ｑ２ 输入电容储存的能量，可能达不
到所需的驱动电压幅值，当 Ｓ１ 开通时会有冲击，可
能引起振荡；耦合电感的漏感可能会引起振荡。 该
电路拓扑结构及工作波形如图 ２１ 所示。

图 ２１ ＲＧＤＣ２ 的拓扑结构及工作波形

Ｆｉｇ．２１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＧＤＣ２

文献［６０］介绍了一种 ＲＧＤＣ 电路，称为 ＲＧＤＣ３。
该电路对辅助开关的逻辑要求比较严格，Ｓ２ 关断时
Ｌｒ１的能量会通过耦合电感传到 Ｌｒ２ 中，此时要求 Ｓ３

同时开通，如果 Ｓ３ 没有及时开通，耦合电感的能量
就会无处释放，这样会损坏耦合电感。 Ｓ５ 的存在能
将 Ｑ１ 及时箝位在 ０ 电平，所以 Ｑ１ 关断过程中栅源
电压不存在负值，而 Ｑ２ 关断过程中栅源电压存在负
值。 该电路拓扑结构如图 ２２ 所示。

文献［６１］介绍了一种 ＲＧＤＣ 电路，称为 ＲＧＤＣ４。
该电路对辅助开关的逻辑要求比较严格，Ｓ４ 关断
时，储存在 Ｌｒ２的能量会传递到 Ｌｒ１，当 Ｓ１ 开通，就会
对 Ｑ１ 的输入电容充电；Ｓ５ 关断时，储存在 Ｌｒ１的能量



第 １０ 期 赵清林，等：ＭＯＳＦＥＴ 谐振门极驱动电路研究综述 　􀀧􀀫　　

图 ２２ ＲＧＤＣ３ 的拓扑结构

Ｆｉｇ．２２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＲＧＤＣ３

会传递到 Ｌｒ２，当 Ｓ３ 开通，就会对 Ｑ２ 的输入电容充
电。 该电路拓扑结构如图 ２３ 所示。

图 ２３ ＲＧＤＣ４ 的拓扑结构

Ｆｉｇ．２３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＲＧＤＣ４

３．４　 谐振门极驱动芯片的概念

谐振门极驱动电路都是由分立器件搭建而成，
而且辅助开关也需要分立器件来增加驱动功率，这
样脉宽调制（ＰＷＭ）信号在传输过程容易受到不同
因素的干扰。 在设计 ＰＣＢ 过程中，必须设法减小谐
振回路的走线长度，将线路杂散电感控制在最小，避
免线路寄生电感影响谐振驱动电路。 通过对前文谐
振门极驱动电路各类拓扑优缺点的对比，认为应该
将谐振门极驱动电路集成到一个芯片中，做成集成
ＩＣ 芯片。 此时，只要在芯片外部输入 ＰＷＭ 信号，加
入合 适 的 谐 振 电 感 和 驱 动 电 源， 就 可 以 实 现
ＭＯＳＦＥＴ 的谐振驱动，还能有效减小上述问题的影
响。 当然，这些集成 ＩＣ 可以设计成用来驱动单个、２
个共源极或者半桥结构的开关管，图 ２４ 为驱动半桥
开关管的集成 ＩＣ 的简单模型。

对于 ＣＳＤ 电路拓扑，图 ４ 和图 ８ 所示的拓扑适
合被设计为集成 ＩＣ，该电路结构简单，分立器件较
少，电路抗干扰能力强，而且线路的杂散电感可被谐
振电感吸收；对于 ＲＧＤ 电路拓扑，图 １３ 和图 １６ 所
示的拓扑适合被设计为集成 ＩＣ，电路结构简单，环

图 ２４ 集成 ＩＣ 的简单模型

Ｆｉｇ．２４ Ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＩＣ

流损耗小；对于 ＲＧＤＣ 电路拓扑，分立器件少的可被
设计成集成 ＩＣ，而分立器件多的不适合。

４　 结论

本文分析了 ＭＯＳＦＥＴ 传统驱动电路的工作过
程，指出其在高频下驱动损耗显著增加的弊端。 将
现有的谐振门极驱动方案分为三大类分别介绍，指
出优缺点，对比了复杂程度、控制难易度和损耗大
小。 最后介绍了谐振门极驱动芯片的概念，并分析
了适合设计成集成 ＩＣ 的各类拓扑。 认为谐振门极
驱动电路的发展方向是：采用电路结构简单、分立器
件少、又有初始化脉冲式的拓扑，同时考虑集成 ＩＣ
的设计。
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［ ６ ］ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ，ＹＥ Ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｊｅｊｕ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２００６：１⁃７．

［ ７ ］ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄ ＺＶＳ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ Ｂｕｃｋ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６
（８）：３０９６⁃３１０５．

［ ８ ］ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ａ Ｂｕｃｋ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ［Ｃ］∥Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ａｕｓｔｉｎ， ＴＸ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ，
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２００８：１４３３⁃１４３９．
［ ９ ］ 张之梁，徐东升，胥鹏程． 一种适用于高频 Ｂｕｃｋ 变换器的新型

电流源驱动［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１１，３１（９）：３６⁃４２．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１１，３１（９）：３６⁃４２．

［１０］ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ＭＨｚ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＰＥＣ）． Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：１４５６⁃１４６３．

［１１］ 张之梁，胥鹏程，蔡卫． 应用于 １ ＭＨｚ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器的自适

应连续电流源驱动［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１２，３２ （ ２７）：
１１１⁃１１８．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＣＡＩ Ｗｅｉ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ １ ＭＨｚ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１２，３２（２７）：１１１⁃１１８．

［１２］ ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｓａｖｉｎｇｓ ａｎｄ ｇａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｔ １ ＭＨｚ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，２３
（２）：６７８⁃６９１．

［１３］ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｃｈｕａｎｇａｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ． Ａ ｄｉｇｉｔａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ
Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１４，２９（３）：１２９８⁃１３１０．

［１４］ ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ＳＥＮ Ｐ Ｃ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｔ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ［ Ｃ］∥Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｄａｌｌａｓ， ＴＸ， ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２００６：３２４⁃３３０．

［１５］ ＺＨＯＵ Ｘｉｎ，ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＡＬＥＸ Ｈ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ⁃ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｉｄｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ
Ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，
２５（６）：１４３９⁃１４４３．

［１６］ ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｇ，ＨＯＳＳＥＩＮ Ａ Ｍ，ＥＮＲＩＣＯ Ｓ． Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｈａｌｆ⁃ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］∥Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ ＰＥＤＧ）． Ｒｏｇｅｒｓ，
ＡＲ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：１⁃５．

［１７］ ＺＨＯＵ Ｘｉｎ，ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＡＬＥＸ Ｈ． Ａ ｎｅｗ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ
ｆｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ Ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［Ｃ］∥Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＰＥＣ）．
Ｐａｌｍ Ｓｐｒｉｎｇｓ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：１４７７⁃１４８１．

［１８］ ＦＵ Ｊｉｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ． Ａ ｎｅｗ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｂｉｐｏｌａｒ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，２７（２）：９８５⁃９９７．

［１９］ ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ＳＥＮ Ｐ Ｃ． Ａ ｎｅｗ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇａｔｅ⁃ｄｒｉｖｅ ｃｉｒ⁃
ｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，５５（ ５）：２２１３⁃
２２２１．　

［２０］ ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ＳＥＮ Ｐ Ｃ． Ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ＭＯＳＦＥＴ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｇａｔｅ ｌｏｓｓｅｓ［ Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ． Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ：ＩＥＥＥ，２００６：１７４５⁃１７５０．

［２１］ ＦＵ Ｊｉｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＷＩＬＳＯＮ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ Ｂｕｃｋ ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ［ Ｃ］∥Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓａｎ
Ｊｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９：１６６３⁃１６７０．

［２２］ ＹＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ，ＹＥ Ｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ． Ａ ｎｅｗ ｄｕａｌ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｌｏｗ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ［Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，２３（３）：１５７４⁃１５８３．

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＥＲＩＣ Ｍ，ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ １ ＭＨｚ，１２ Ｖ ＺＶＳ
ｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ＶＲＭ ｗｉｔｈ ｇａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２５（３）：６２４⁃６３６．

［２４］ ＱＵＡＮ Ｌ，ＰＥＴＥＲ Ｗ． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｄ
ＺＶＳ ｔｗｏ⁃ｉｎｄｕｃｔｏｒ Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｇａｔｅ
ｄｒｉｖｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，２１（５）：
１２５３⁃１２６３．

［２５］ ＭＡ Ｙｕ，ＬＩＵ Ｌｉ，ＸＩＥ Ｘｉａｏｇａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ［Ｃ］∥Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈａｒｂｉｎ，
Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００７：２３１７⁃２３２１．

［２６］ 郭晓君，林维明，徐玉珍． 电力电子功率 ＭＯＳＦＥＴ 管谐振驱动技

术的分析［Ｊ］ ． 电工电气，２００９（９）：１⁃４．
ＧＵＯ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＬＩＮ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＸＵ Ｙｕｚｈｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ＭＯＳＦＥＴ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ，２００９（９）：１⁃４．
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变换系统理论与新技术、电力系统谐波抑制

等研究工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｄｚｚｗ＠１２６．ｃｏｍ）；
曾令雄（１９９２—），男，湖北荆州人，硕

士研究生，主要研究方向为电力系统电能

质 量 治 理、 电 气 化 铁 道 电 能 质 量 分 析 与 控 制 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ：
１５８８６３９０９１７＠１６３．ｃｏｍ）；

谢　 斌（１９９０—），男，湖南怀化人，博士研究生，主要研

究方向为电气化铁道电能质量分析与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｉｅｂｉｎ＿
１２１５＠１６３．ｃｏｍ）。
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