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摘　要：提出了适用于ＤＣＡＣ型非接触电能传输（ＣＰＴ）系统的新型电路拓扑，并采用不对称

ＤＣＡＣ变换器实现了该新型拓扑。该拓扑简化了ＤＣＡＣ型ＣＰＴ系统的电路结构，简化了和系统

的控制方式，减少了次级回路电能变换的损耗，提高了整体系统的效率和功率密度。介绍了采用该

变换器的电路拓扑和控制策略，对采用该变换器后的ＣＰＴ系统进行了建模，并在此基础上对系统

进行仿真研究，给出了实验结果，对分析和仿真结果进行了验证。
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　　随着电力电子技术的发展和电能变换技术需求

的提高，ＣＰＴ技术以其独特的优点得到了快速发

展，如旋转机构的ＣＰＴ技术
［１］、ＣＰＴ系统中的软开

关逆变拓扑［２］、太阳能发电系统中的ＣＰＴ技术
［３］、

单轨行车中的ＣＰＴ技术
［４］、ＣＰＴ系统耦合系数

［５］、

混合动力电动车驱动［６］、混合动力电动车的电能双

向非接触传输［７］、电动车三相ＣＰＴ系统等方面的研

究［８］。另外在轨道交通［９］和医疗电子［１０］方面也有

较多的应用。ＣＰＴ系统由初级回路和次级回路２

部分组成。初级回路将原级电源系统电能形式转换

为高频电能，次级回路将耦合到的高频电能转换为

用电设备所需的电能形式，２个回路通过高频磁场

耦合实现电能传递。

在ＣＰＴ系统中，将原级电源系统为直流，用电

设备电源为交流的系统定义为ＤＣＡＣ型ＣＰＴ系

统。实现这种类型ＣＰＴ系统的传统电路拓扑结构

框图如图１所示，初级回路采用ＤＣＤＣ和ＤＣＡＣ２

个变换环节实现恒频恒幅［１１］的高频电流［１２］，次级回

路需要 ＡＣＤＣ
［１３］、ＤＣＤＣ

［１４］、ＤＣＡＣ３个变换环节

实现高频电能到负载所需电能形式的变换［１５］。次
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级回路中的ＤＣＤＣ环节和ＤＣＡＣ逆变环节存在较

大损耗，增加了系统成本。并且随着次级回路数量

和功率的增加，系统的整体效率降低。次级回路的

直流储能环节存在不少缺点，如体积大、价格高、寿

命有限等，并且减低了系统的功率密度。ＤＣＡＣ逆

变环节多采用ＳＰＷＭ 方式，存在高频开关损耗，使

得系统的损耗增大，效率降低。

结合ＤＣＡＣ型ＣＰＴ系统的特点，提出如图２

所示的电路拓扑结构，并提出相应的控制方法。从

图中可以看出，与传统ＤＣＡＣ型ＣＰＴ系统相比，新

型拓扑从初级回路中减少了ＤＣＤＣ环节，在次级回

路中减少了电容犆２、犆３、ＤＣＤＣ环节和逆变环节，解

决了该类型系统传统电路拓扑的结构复杂、功率密

度低、成本高和效率较低等问题。

图１　传统犇犆犃犆型的犆犘犜系统框图

图２　新型犇犆犃犆型的犆犘犜系统框图

１　电路拓扑和模态分析

图３所示为采用适用于新型ＤＣＡＣ型ＣＰＴ系

统的一种电路拓扑，初级回路采用不对称ＤＣＡＣ变

换器，次级回路中减少了直流储能环节和直流调压

环节。初级回路由直流电源犞１、开关管犛１ 和犛２、快

恢复二极管犇１、调谐电容犆狆 和电感犔狆 组成。次级

回路由耦合线圈犔狊、调谐电容犆狊、整流桥（由快恢复

二极管犇２～犇５ 组成）、逆变桥（由犛３～犛６ 组成）、滤

波电路（由滤波电感犔犳 和滤波电容犆犳 组成）和负载

犚犔 组成。初级回路和次级回路通过电感犔狆 和犔狊

耦合传递能量。

图３　采用不对称犇犆犃犆变换器的犆犘犜电路原理图

系统的原理波形如图４所示，狌犿（狋）为调制信

号，狌犮（狋）为直角梯形载波信号，梯形的上边长为下

边长的１／２。狌犛
１
（狋）为开关管犛１ 的驱动脉冲，狌犛

２
（狋）

为开关管犛２ 的驱动脉冲，犻犔
狆
（狋）为流过电感犔狆 的电

流波形，狌犛
４
，犛
５
（狋）为开关管犛４ 和犛５ 的控制波形，

狌犛
３
，犛
６
（狋）为开关管犛３ 和犛６ 的控制波形，狏ＡＢ（狋）为图

２中Ａ、Ｂ２ 点的电压波形，狏犚犔（狋）为负载犚犔 上的电

压波形。

设狌犛
１
（狋）的每个脉冲宽度为δ，狌犮（狋）的频率为

犳犮，周期为犜犮，最大值为犞犮。狌犿（狋）的表达式为

狌犿（狋）＝犞犿ｓｉｎ（２π犳犿狋）。 （１）

图４　系统原理波形
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则在狌犿（狋）的１个周期中，δ的表达式为

δ狀 ≈
１

２
α犜犮ｓｉｎ

２π（狀－１）（ ）犖
， （２）

　　其中：α为调制度，即α＝
犞犿

犞犮
，α∈（０，１］；犖＝

犳犮

犳犿
；狀∈［１，犖］。

则在犛１ 的每个开关周期中输入电压的平均

值为

犞狀 ＝
１

２
α犞１ｓｉｎ

２π（狀－１）（ ）犖
。 （３）

　　由式（３）可以看出，谐振网络的注入电压是按正

弦频率变化的，且通过调节调制度α（即改变调制波

的幅值）就可调节系统的输入，从而改变系统的

输出。

由图４所示的原理波形可知，次级回路得到的

电压波形与初级回路电感犔狆 中的电流波形相同，经

过整流、换向和滤波后得到负载所需的交流电源。

从图４中可以看出，犛３～犛６ 的工作频率与输出电压

频率相同，并且工作在ＺＶＳ条件下，理论上开关器

件的动态损耗为零。与ＳＰＷＭ 方式相比大大减少

了系统的开关损耗和产生的干扰，降低了系统对开

关器件的要求。同时，由于直流电容的减少，次级回

路的体积和成本都得以减小。

２　稳态建模分析

为研究系统设计中各参数之间的关系和对系统

进行数值分析，下面对系统进行稳态建模分析。由

图４可以看出狏犚犔 （狋）１个周期的波形是关于点

犜
２
，（ ）０ 对称的。结合其它曲线可以看出，通过对输

出狏犚犔（狋）的１／２周期进行分析，避免了对犛３～犛６ 组

成的换向桥进行分析，减少了电路的开关模态。

对图２所示电路进行如下假设

１）所有开关器件均为理想器件，忽略开关器件

通态电压降和切换过渡时间，以采用电压控电流源

和电流控电压源来等效代换开关网络和二极管整

流桥。

２）电压源和电容内阻为零，不考虑电感的杂散

电容。

３）滤波电感犔犳 的电流是连续的。

经以上假设，系统电路可进一步等效为图５所

示的电路。其中，初级回路的电源等效为犞１狊（狋），

狊（狋）的表达式如下

狊（狋）＝
１，狋∈ ［（狀－１）犜犮，（狀－１）犜犮＋δ狀］；

０，狋∈ ［（狀－１）犜犮＋δ狀，狀犜犮
｛ ］）。

（３）

图５　系统等效电路原理图

次级回路中的全桥不可控整流电路的输出极性由调

谐电容电压狏犆狊的极性确定，因此用符号函数ｓｇｎ

（狏犆狊）描述整流切换过程，其中，

ｓｇｎ（狏犆狊）＝
１，狏犆狊 ≥０；

－１，狏犆狊 ＜０
烅
烄

烆 。
（４）

　　基于上述假设，根据基尔霍夫定律对图５所示

电路进行分析，可以得出等效电路的微分方程组

ｄ犻犔
狆

ｄ狋
＝
１

α
狊（狋）犞１－

１

α
狏犆

狆
－
犕

α犔狊
狏犆狊 －

犚狆
α
犻犔

狆
－
犕犚狊

α犔狊
犻犔狊；

ｄ狏犆
狆

ｄ狋
＝
１

犆狆
犻犔

狆
；

ｄ犻犔狊
ｄ狋
＝
１

β
狊（狋）犞１－

１

β
狏犆

狆
－
犔狆
犕β
狏犆狊 －

犚狆

β
犻犔

狆
－
犚狊犔狆
犕β
犻犔狊；

ｄ狏犆狊
ｄ狋
＝－

１

犆狊
犻犔狊 ＋

１

犆狊
ｓｇｎ（狏犆狊）犻犔犳；

ｄ犻犔
犳

ｄ狋
＝
１

犔犳
ｓｇｎ（狏犆狊）狏犆狊 －

犚犳
犔犳
犻犔

犳
－
１

犔犳
狏犆

犳
；

ｄ狏犆
犳

ｄ狋
＝
１

犆犳犚犔
狏犆

犳
－
１

犆犳
犻犔

犳

烅

烄

烆
。

，

（５）

　　其中：α＝
犔狆犔狊－犕

２

犕
；β＝
犔狆犔狊－犕

２

犔狊
。

由式（３）和式（４）可知，电路有４个模态，分别为

犛１，Ｏｎ　狏犆狊 ≥０；

犛１，Ｏｎ　狏犆狊 ＜０；

犛１，Ｏｆｆ　狏犆狊 ≥０；

犛１，Ｏｆｆ　狏犆狊 ＜０

烅

烄

烆 。

（６）

　　将图５中的电容电压和电感电流作为状态变

量，由式（５）和式（６）可以将系统的状态空间描述为

狓
·
＝犃犻狓＋犅犻狌，（犻＝１，２，３，４）， （７）

　　其中，狓＝［犻犔
狆
　狏犆

狆
　犻犔狊　狏犆狊　犻犔犳　狏犆犳］

Ｔ，狌＝

犞１。式中的状态矩阵犃犻和犅犻分别为
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犃１，３＝

－
犚狆
α

－
１

α
－
犕犚狊

α犔狊
－
犕

α犔狊
０ ０

１

犆狆
０ ０ ０ ０ ０

－
犚狆

β
－
１

β
－
犚狊犔狆
犕β

－
犚狊犔狆
犕β

０ ０

０ ０ －
１

犆狊
０

１

犆狊
０

０ ０ ０
１

犔犳
－
犚犳
犔犳

－
１

犔犳

０ ０ ０ ０ －
１

犆犳

１

犆犳犚

熿

燀

燄

燅犔

，

犃２，４＝

－
犚狆
α

－
１

α
－
犕犚狊

α犔狊
－
犕

α犔狊
０ ０

１

犆狆
０ ０ ０ ０ ０

－
犚狆

β
－
１

β
－
犚狊犔狆
犕β

－
犚狊犔狆
犕β

０ ０

０ ０ －
１

犆狊
０ －

１

犆狊
０

０ ０ ０ －
１

犔犳
－
犚犳
犔犳

－
１

犔犳

０ ０ ０ ０ －
１

犆犳

１

犆犳犚

熿

燀

燄

燅犔

，

犅１，２ ＝
１

α
０
１

β
［ ］０ ０ ０

Ｔ

，

犅３，４ ＝ ［ ］０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｔ。

　　系统的输出为狏犆
犳
，所以系统状态空间描述的输

出方程为

狔＝犆狓， （８）

式中犆 ［ ］＝ ０ ０ ０ ０ ０ １ 。

由式（７）可以得出系统的状态转移方程，采取采

样时间狋＝犜，将状态方程离散化，可以得到系统的

离散映射模型迭代方程为

狓狀＋１ ＝Φ犻（犜）狓狀＋Φ犻犿（犜）狌， （９）

狔狀 ＝犆狓狀。 （１０）

其中，Φ犻（犜）＝ｅ
犃犻犜，Φ犻犿（犜）＝∫

Ｔ

０
ｅ犃犻

（犜－τ）犅犻ｄτ。

３　仿真分析

结合上述模型对系统进行数值仿真研究。设直

角梯形载波频率为２０ｋＨｚ，调制波频率为５０Ｈｚ，调

制度为０．７５。设计系统参数如表１所示。其中，犔狆

的内阻犚狆 为０．０１Ω，犔狊 的内阻为 ０．１Ω，犚犳

为０．２Ω。

表１　电路参数表

参数 单位 值 参数 单位 值

犞１ 犞 １００ 犔狊 μＨ ３３０

犆狆 μＦ ２ Ｃｓ μＦ ０．１９２

犔狆 μＨ ３１．６７ Ｌｆ ｍＨ ５０

犕 μＨ １０．２１ 犆犳 μＦ ２０

犚犔 Ω ２００

图６所示是时基为１０ｍｓ时的初级回路电感

犔狆 的电流波形，从图中可以看出电流曲线的外包络

线近似于２个正弦半波，与分析的原理波形相同。

次级回路电感犔狊 通过电磁感应得到波形相同次级

输入电动势。图７为该电流的展开图，从图中可以

看出这种包络线为正弦半波的波形是由很多幅值按

正弦半波规律变化的正弦波组成。这就有利于减少

非接触供电系统磁耦合环节的高次谐波干扰。

图６　犔狆 电流波形

图７　犔狆 电流波形展开图

犛２ 的电流波形如图８所示。在１个谐振周期

开始时刻，犛１ 开通，为谐振回路注入能量，当犛１ 关

闭后谐振回路通过犇１ 续流，直至电流为零时开通

犛２，当电流反向为零时关闭犛２，所以犛２ 是工作在软

开关状态的。

图９所示为输出滤波电容犆ｆ的电压波形（即负

载电压波形），从图中可以看出输出波形是比较接近

正弦的。由于输出滤波器的存在，实际的输出波形

与图６的电流包络线波形相比会产生少许相移。
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图８　犛２ 电流波形展开图

图９　犆犳 电压波形展开图

　　 次级回路中Ｓ３～Ｓ６ 的切换发生在图９所示波

形的过零点，实际电路中由于控制精度和速度等原

因可能出现偏差。但由于切换仍然发生在零点附

近，而且开关频率与负载供电频率相同，远低于ＳＰ

ＷＭ开关频率。这不但降低了对器件的要求，而且

减少了损耗，提高了系统效率。

４　实验结果

采用与仿真电路相同的电路参数进行实验验

证，初级回路的直流源电压为４０Ｖ。系统中的关键

参数测试波形如图１０～１３所示。

图１０为实测的电感犔狆 的电流波形，从波形图

上看其包络线比较接近正弦半波。波形的少许畸变

是由于ＣＰＴ系统的磁耦合属于松耦合，负载移动时

耦合电感 犕 容易变换引起的。图中３个波形的时

间宽度为３０ｍｓ，即每个正弦半波包络线周期为

１０ｍｓ，这与设计是相同的。

图１０　发射线圈犔狆 电流实验波形

图１１为图１０的展开波形图，每个高频振荡周

期中的电流波形基本接近正弦波，且周期约为

５０μｓ，即频率为２０ＫＨｚ，这与直角梯形载波频率

相同。

图１２为给出了通过电感犔狆 和犛２ 的电流波形，

从图中可以看出，当犔狆 中的电流处于能量注入或者

通过犇１ 续流时，犛２ 中的电流几乎为零。当犔狆 中的

电流反向流过犛２ 时，犛２ 中的电流是从零开始增加，

并在电流为零时关断。

图１１　发射线圈犔狆 电流波形展开图

图１２　犛２ 和犔狆 电流实验波形

图１３为负载端得到的交流电压波形，从图中可

以看出次级回路输出的是频率为５０Ｈｚ的正弦交

流电。

图１３　负载电压波形

５　总　结

提出了适合ＤＣＡＣ型ＣＰＴ系统的电路拓扑，

并采用不对称ＤＣＡＣ变换器实现了在ＣＰＴ系统次

级回路的直接ＡＣＡＣ变换，消除了在为交流负载供

电时次级回路采用传统方式存在的一些缺陷，降低

了次级回路对开关器件的要求，提高了系统的功率

密度，提升了系统的整体效率，具有一定的理论意义
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和实用价值。
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ｎａｍｉｃａｌｌｙｏｎｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｂａｔｔｅｒｙｃｈａｒｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ／ＯＬ］／／

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｏｃｔｏｂｅｒ１３１７，２００２［２００２１２１０］．ｈｔｔｐ：／／

ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／ａｂｓ ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍ

ｂｅｒ＝１０４７５５８．

［１５］ＧＲＥＥＮＡ Ｗ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｕｓｈｐｕｌｌｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｎｔ

ｃｏｎｖｅｒｔｏｒｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｖｅｒａｇｉｎｇ．Ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９３，

１４０（６）：３５０３５６．

（编辑　侯　湘）
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