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要!由于双向感应电能传输"

VNF

#系统存在高频开关网络以及较多的工作模态$易引入高

次谐波和
IPV

干扰$

T1T

滤波网络的加入$可以有效滤除导轨电流中的有害谐波并减小
IPV

干

扰$通过对电路交流变量进行复数分析$建立了系统关于传输功率的数学模型$并由此得出$在最大

传输效率条件下$原边输入电压J

5

Z

3

与副边输出电压J

5

Â

的相角差
&

为
nB$X

$系统能量分别正&反向

传输%传输功率的大小则可通过调节J

5

Z

3

或J

5

Â

的模来实现'在此基础上$为保证导轨电流恒定$在

原副边设计了相互独立的移相控制策略'仿真和实验结果表明$该控制策略在调节原边导轨电流

恒定的同时$能根据负载的工作状态和实际需求$动态地改变能量传输的方向和大小$有利于提高

系统的运行效率'

关键词!感应电能传输%双向%

T1T

滤波%移相控制

!!

中图分类号!

FPCA!

文献标志码!

G

K$3#1'+

E

*+30$+&-$1$,4+HGH/'O3'-#0&'$+*1

'+3D0&'.#

%

$7#-&-*+2,#-2

6

2&#(

;D#$%K4%

(

$

=>+#.0

$

7*D14%

$

)!B>-4L.%

"

1&''8

3

8&0G,:&J/:5&.

$

12&.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12&.

34

5.

3

A$$$AA

$

125./

#

4/2&-*0&

!

E5.=8:28-88Y59:25

3

2>0-8

4

,8.=

;

9X5:=25.

3

.8:X&-[9/.K=&J

W

'5=/:8K&

W

8-/:5.

3

J&K895.U5>

K5-8=:5&./'5.K,=:578

W

&X8-:-/.908-

"

VNF

#

9

;

9:8J

$

5:598/9

;

:&-89,':5.25

3

22/-J&.5=9/.K IPV

5.:8-08-8.=8(G.T1T05':8-.8:X&-[595.:-&K,=8K:&8008=:578'

;

05':8-&,::28,.X/.:8K2/-J&.5=95.:-/=[

=,--8.:/.K-8K,=8IPV5.:8-08-8.=8(H/98K&./J/:28J/:5=/'J&K8'&0:28

W

&X8-:-/.9J5995&.89:/U'5928K

U

;

=&J

W

'8Y/./'

;

959&0:28G17/-5/U'89

$

,.K8-:28=&.K5:5&.&0J/Y5J,J:-/.9J5995&.8005=58.=

;

$

:28

W

2/98/.

3

'8K5008-8.=89U8:X88.:28

W

-5J/-

;

5.

W

,:7&':/

3

8/.K98=&.K/-

;

&,:

W

,:7&':/

3

85

,

9&

/-8nB$c/.K

:288.8-

3;

59-89

W

8=:578'

;

:-/.908--8K5.0&-X/-K&-U/=[X/-KK5-8=:5&.(P&-8&78-

$

:28

W

&X8-J/

3

.5:,K8

=/.U8=&.:-&''8KU

;

/K

e

,9:5.

3

:28J&K,',9&05

,

W

5

/.K5

,

9&

(V./KK5:5&.

$

:&[88

W

:28:-/=[=,--8.:=&.9:/.:

$

K5008-8.:

W

2/98>9250:5.

3

=&.:-&'9:-/:8

3

589/-8K895

3

.8K5.:28

W

-5J/-

;

/.K98=&.K/-

;W

/-:9(E5J,'/:5&./.K

8Y

W

8-5J8.:/'-89,':992&X:2/::28989:-/:8

3

589=/..&:&.'

;

/K

e

,9::-/=[=,--8.::&[88

W

=&.9:/.:U,:/'9&

K

;

./J5=/''

;

=2/.

3

8:28K5-8=:5&./.KJ/

3

.5:,K8&0

W

&X8-:-/.9J5995&./==&-K5.

3

:&:28X&-[5.

3

=&.K5:5&.9

/.K/=:,/'.88K9&0:289

;

9:8J'&/K:&5J

W

-&78:289

;

9:8J&

W

8-/:5.

3

8005=58.=

;

(

5#

6

7$-32

!

5.K,=:578

W

&X8-:-/.908-

%

U5>K5-8=:5&./'

%

T1T05':8-

%

W

2/98>9250:5.

3

=&.:-&'



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

感应电能传输技术是一种借助高频功率磁场以

松耦合方式实现电能无线传输的技术'由于自身的

灵活性&可靠性及广泛的环境适应性$近年来$感应

电能传输技术被推广应用到多个领域)

#>?

*

'

但是$感应电能传输技术主要针对能量的单向

传输$其中$供电方工作于磁场激发模式$受电方工

作于磁场接收模式'能量的这种单向传输特性带来

的问题表现在!

#

#能量无法回馈电网'在大功率电

力拖动系统中$受限于能量的单向流动$电机只能单

象限运行$因此$电机再生制动过程中转换的电能无

法回馈给电网$只能通过并联直流母线被处于电动

状态的电机所吸收或者通过制动电阻发热消耗掉$

以防止电机过热烧毁'

*

#电能传输的灵活性降低'

在一个供电方为多个受电设备供电的情况下$一旦

供电方能量不足$又不能及时回收某些受电设备中

闲置或再生的电能$将影响其他受电设备的正常工

作'能量的双向传输模式$不仅能将电能及时回馈

给电网$提高系统的工作效率$还将有效地延伸电能

的传输距离$为无线组网技术的研究和实现提供了

重要依据'

目前$针对电能双向传输技术的研究主要集中

在双向变换电路的实现与控制上$文献)

B

*提出一种

Q1

+

Q1

双向变换电路$通过一种
N]P

调制的恒流

控制策略实现了太阳能电池板充放电的双工作模

式'文献)

#$

*提出一种基于移相控制模式的双向

Q1

+

Q1

紧耦合变换系统$通过变压器耦合实现能量

的双向传输'文献)

##

*中提出了一种基于松耦合的

双向电能高频变换电路$对能量的双向推送模式进

行了分析$并采用能量注入与自治振荡的交替工作

模式$实现了传输功率的动态调节'

但由于双向变换电路中存在高频开关网络$而

且系统工作模态较多$容易引入高次谐波和
IPV

干

扰$影响谐振电压或电流品质'为此$通过在双向变

换电路中引入
T1T

谐振网络$一方面用于产生高频

正弦谐振波$另一方面用于有效滤除能量变换环节

中引入的高次谐波$减小系统的
IPV

干扰'并通过

对系统变量进行交流复数分析$建立了这种双向变

换电路关于传输功率的数学模型'在系统的原副

边$采用相互独立的移相控制策略$旨在保持原边导

轨电流恒定的同时$根据实际负载的工作状态及需

求$动态的改变能量传输的方向和大小$以提高系统

运行的效率'

8

!

HGH

型双向
L̀!

系统的工作原理

传统的双向
VNF

系统)

##

*采用双向高频电能推

送模式$实现电能在发送端与接收端之间的双向传

输与转换'与传统的双向
VNF

系统相比$所研究的

这种新型的电路拓扑结构是在原副边附加了
T1T

谐振网络$如图
#

所示'

图
8

!

HGH

型双向
L̀!

系统

以原边电路为例$拓扑结构中包括直流电压输

入
5

Z

&高频逆变环节及
T1T

谐振环节'其中$高频

逆变环节作为一个电压型全桥网络$由
A

个全控型

开关器件"

K

Z

#

>K

Z

A

#及其反并联二极管组成$该全桥

结构可工作于高频逆变和高频整流
*

个模式$当能

量正向传输时$用于将直流电逆变为高频交流电%当

能量反向传输时$则用于将高频交流电整流为直流

电'由电感
(

Z

3

&电容
>

Z

及导轨电感
(

Z

^

组成的

T1T

谐振环节除了用于在导轨线圈中产生高频正

弦谐振波外$还具有带通滤波功能$可以有效滤除系

统能量变换环节中引入的高次谐波$减小系统的

IPV

干扰'

为分析
T1T

谐振网络的阻抗特性$把高频逆变

环节的交流输出电压等效为一电压源$如图
*

所示'

图
9

!

等效电路拓扑

由副边反射到原边的反射阻抗
=

-80'8=:

为

=

-80'8=:

%

-

*

+

*

e-

(

95

'

#

+

e-

>

9

'

2

T95

$ "

#

#

式中
2

(A3

为副边拾取线圈的等效电阻$当系统的额

定工作频率
-

接近于谐振网络的固有频率
-

$

b#

+

(

A3

>槡 A

时$反射阻抗可简化为

=

-80'8=:

%

-

*

+

*

2

T95

' "

*

#

!!

在图
*

中$

2b2

T

W

&

f=

-80'8=:

$其中
2

T

W

&

为原边导

轨的等效电阻$而反射阻抗
=

-80'8=:

呈纯阻性'等效电

路的输入阻抗
T

"

A

#可表示为

?##
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为实现
VNF

系统的充分调谐$

T1T

谐振网络的

参数应满足
-

$

b#

+

(

Z

3

>槡 Z

b#

+

(

Z

^

>槡 Z

$将
Ab

L

-

$

代入式"

!

#$得出系统在固有谐振频率
-

$

工作时的

输入导纳为

T

"

e-

$

#

%

2>

W

(

W

&

' "

A

#
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显而易见$当系统处于稳态时$

T1T

谐振网络

对驱动源来说是一个纯阻性负载$因此$这种拓扑结

构还具有整功率因数输入特性'

9

!

基于复数分析的系统建模

在双向
VNF

系统分析中$原边
T1T

谐振网络的

输入电压
6

W

5

可定义为一交流复数J

5

W

5

$其模为
5

W

5

$

幅角为
K$

W

5

$分别对应交流电压
6

W

5

的峰值和相位$

记为

J

5

W

5

%

5

W

5

K$

W

5

' "

"

#

!!

对于全桥结构的电压型逆变网络$开关管
K

W

#

与

K

W

*

&

K

W

!

与
K

W

A

的门控信号分别互补$直流输入电压

5

W

与高频输出电压J

5

W

5

的峰值有如下关系)

#*

*

5

W

5

%

A

/

5

Z

95.

"

Z

" #

*

' "

D

#
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在式"

D

#中$

"

W

为逆变整流桥臂开关管
K

W

#

和

K

W

!

上门控信号的相位差'从式"

D

#可以看出$当
K

W

#

和
K

W

!

上控制信号的相位差为
$

时$交流输出电压

J

5

W

5

为
$

%而当
*

者的相位差为
/

时$

J

5

W

5

的峰值最大$

为A

/

5

W

'

由于拾取侧逆变网络的拓扑结构与原边相同$

因此$同理可得拾取侧交流输出电压J

5

9&

的峰值为

5

9&

%

A

/

5

9

95.

"

A

" #

*

$ "

C

#

!!

在式"

C

#中$

"

9

对应于拾取侧逆变网络开关管

K

9#

和
K

9!

上门控信号的相位差'

为便于分析$以J

5

W

5

的相位为参考相位$将系统中

的交流变量全部表示为相应的复数形式'当系统处

于稳态时$通过把原副边线圈中的互感电压等效为受

控源$可以得到图
#

的等效电路拓扑$如图
!

所示'

图
;

!

等效电路

当系统的额定工作频率接近于
T1T

谐振网络

的固有频率时$

VNF

系统可实现充分调谐)

#!>#A

*

$因

此$原副边的
T1T

网络应保持一致的固有频率$令

(
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式中$
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Q

T9

与
Q

1

W

&

Q

19

分别是原副边
T1T

谐振

网络的感抗和容抗'

当系统满足式"

?

#的条件并处于稳态运行时$原

边
T1T

谐振网络可变换为如图
A

所示的形式

图
<

!

Z$-&$+

等效变换

基于
)&-:&.

等效原理)

#"

*

$在图
A

"

/

#中$

T1T

网络的输入电压J

5

W

5

被等效为一恒流源$该恒流源流

过原边导轨的激磁线圈$使导轨电流J

-

W

&

为

J

-

W

&

%)

L

J

5

W

5

+

Q

T

W

' "

B

#
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在图
A

"

U

#中$受控源J

5

W

&

同样被等效为一恒流

源$因此原边输入电流J

-

W

5

为

J

-

W

5

%

L

J

5

W

&

+

Q

T

W

' "

#$
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同理$拾取侧输入电流J

-

95

和输出电流J

-

9&

有如下

形式
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基于磁场耦合原理$导轨电流J

-

Z

^

在拾取线圈

(

A3

中产生的感应电动势可表示为

J

5

95
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J
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将式"

"

#和式"

#!

#代入式"

#*

#$输出电流J

-

Â

的

复数形式可进一步描述为
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假设拾取侧
T1T

谐振网络的交流输出电压J

5

9&

滞后于原边交流电压
&

角度$记为
5

9&

K

"

$

W

5

`

&

#$系

统拾取侧的输出功率可由下式给出

B##

第
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根据J

5

9&

的复数形式和式"

#A

#$计算得出系统拾

取侧的输出功率为
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5

9&

5

W

5

95.

"

&

#' "

#D

#

!!

在
T1T

型双向
VNF

系统中$由于原副边电路的

拓扑结构一致$因此同理可得$原边输入功率为

]

5.

%)

#

*

O8

J

5

W

5

J

-

W

5

K

"

$

J

5

W

5

)$

J

-

W

5

0 1

#

%

)

+

*

-

T

9

T

W

5

9&

5

W

5

95.

"

&

#' "

#C

#

!!

从式"

#D

#&式"

#C

#中可以看出$能量的传输方向

可通过J

5

Â

与J

5

Z

3

的幅角差来判定!当
$

6

95.

"

&

#

&

#

时$即
$

6&&

/

*

$

]

^

#

$

&

]

3N

6

$

表明能量从原边传

输至副边"正向传输#%当
#̀

&

95.

&6

$

时$即
`

/

*

&

&6

$

$

]

^

6

$

&

]

3N

#

$

表明能量从副边反馈回原边"反

向传输#'而要保证能量在原副边之间有最大的传

输功率$应使导轨侧与拾取侧的功率因数为
#

$即

95.

"

&

#

bn#

'

若原边输入电压J

5

W

5

的幅角为
$

$则当交流输出

电压J

5

9&

滞后其
B$c

时$能量正向传输%当J

5

9&

超前于

J

5

W

5

B$c

时$能量反向传输'再根据公式"

B

#&"

##

#&

"

#A

#$得到能量双向传输时电路主要变量间的相位

关系$如图
"

所示'

图
=

!

电路变量间的相位关系图

将式"

D

#&式"

C

#代入式"

#D

#$副边输出功率的形

式变为

]

&

%

?+

-/

*

T

9

T

W

5

9

5

W

95.

"

9

" #

*

95.

"

W

" #

*

95.

"

&

#'

"

#?

#

!!

同理$原边输入功率的形式为

]

5.

%)

?+

-/

*

T

9

T

W

5

9

5

W

95.

"

9

" #

*

95.

"

W

" #

*

95.

"

&

#'

"

#B

#

!!

在式"

#?

#&"

#B

#中$

"

9

&

"

W

;

$

$

) *

/

'若忽略系统

的电路损耗$原边输入功率与副边输出功率的方向

相反但大小相等%对于原副边给定的直流输入电压

5

W

和
5

9

$传输功率的大小与电路参数&工作频率及

原副边可控逆变网络控制信号的相移角有关'

;

!

控制策略

在整功率因数条件下$传输功率的大小可通过

调节J

5

W

5

或J

5

9&

的模来实现'但由于原边导轨电流

J

-

W

&

与输入电压J

5

W

5

有关$调节J

5

W

5

的幅值将改变导轨

电流J

-

W

&

的大小$而拾取侧的感应电压J

5

95

也会随导

轨电流J

-

W

&

的改变而改变'对于幅值恒定的拾取侧

输出电压J

5

9&

来说$当系统轻载运行时$导轨电流J

-

W

&

的减小将导致较小的拾取侧输入电压J

5

95

$使得拾取

侧的品质因数
\

"

\b

J

5

9&

+

J

5

95

#增大'但是$较大及

变化的
\

值会使系统对电路的元件容差更为敏感$

影响系统的稳定性甚至使系统失稳'为避免这种情

况$系统应通过调节拾取侧输出电压J

5

9&

的幅值来控

制传输功率的大小$同时保持原边导轨电流恒定'

在双向
VNF

系统中$若原副边的直流输入电压
5

W

和
5

9

已给定且系统工作在固定频率下$调节原副边

逆变网络的移相占空比就可对J

5

9&

及J

-

W

&

的模进行

调节'

基于不同的控制目标及感应电能无线传输的限

制$对原副边的控制器进行独立设计'

在原边导轨侧$为保持导轨电流J

-

W

&

恒定$设计

了一个基于移相控制的闭环系统$如图
D

所示'首

先$用一电流传感器检测出随时间变化的瞬时导轨

电流J

-

W

&

$经信号处理后得出J

-

W

&

的峰值包络线$再与

导轨电流期望值
-

-80

进行比较$所得偏差
C

作为
NVQ

控制器的输入$通过控制输出相移角
"

W

$产生逆变网

络的门控信号$实现对导轨电流J

-

W

&

的调节'

图
>

!

原边控制策略

副边拾取侧采用的控制策略与原边相同$但控

制目标是实现对输出功率
]

&

的调节$如图
C

所示'

首先检测出副边
T1T

谐振网络的输出电压J

5

9&

和输

出电流J

-

9&

$信号处理模块用来计算输出功率的瞬时

值
]

&

$

]

&

与其期望值
]

&

$

-80

比较后得出偏差
C

$在偏

差
C

的作用下$

NVQ

控制器输出相移角
"

9

$再根据
"

9

$*#
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的大小向副边逆变网络输出门控信号$调节输出功

率
]

&

接近或等于期望值
]

&

$

-80

'

图
?

!

副边控制策略

<

!

仿真与实验

#

#仿真结果

根据
T1T

型双向
VNF

系统的工作原理$计算得

出系统主要的电路参数如表
#

所示'

表
8

!

系统参数表

(

W

5

+

-

L (

W

&

+

-

L >

W

+

-

_ +

+

-

L (

95

+

-

L

*?(? *?(? *(*$ #$($ *?(?

(

9&

+

-

L >

9

+

-

_ 5

W

+

% 5

9

+

%

*?(? *(*$ #$D #$D

基于上述仿真参数$搭建
T1T

型双向
VNF

系统

的
PGFTGH

+

EVP6TV)S

仿真模型$仿真过程如

下!设置
&

b

/

*

$使能量正向传输$控制导轨电流J

-

W

&

的峰值为
!"G

$输出功率
]

&

为
C$$]

$系统处于稳

定运行状态'当
Ib$($*9

时$输出功率
]

&

的参考

值突变为
A$$]

$在原副边移相控制作用下$导轨电

流峰值
-

W

&

及输出功率
]

&

的动态响应过程$如图
?

所示'

图
@

!

原副边闭环系统的输出响应曲线

在图
?

中$实线依次代表导轨电流峰值
-

W

&

及输

出功率
]

&

%虚线依次代表原副边逆变网络相移角'

从图中可以看出$在)

$($#"

$

$($*

*

9

区间范围内$系

统处于稳定运行状态$当输出功率参考值
]

&

$

-80

突变

为
A$$]

时$副边的移相控制器迅速作用$通过减

小逆变网络的相移角
"

9

$实现拾取侧的输出功率
]

&

跟随其参考值变化'在整个调节过程中$副边逆变

网络的相移角从
*($!-/K

减小到
#(*!-/K

$

]

&

则从

上一稳态
C$$]

被调节到下一稳态
A$$]

$调节时

间大约为
!J9

$且过程中输出功率
]

&

无超调'由

于副边
]

&

的变化会影响到导轨电流J

-

W

&

$因此$原边

的移相控制器也迅速作用$通过将原边逆变网络的

相移角
"

W

从
*(AB-/K

微调到
*(A"-/K

$从而使导轨

电流的峰值
-

W

&

仍然为
!"G

$整个调节过程大约为

"J9

$

"

W

变化较小无超调$

-

W

&

则无明显的变化'

当工作频率固定时$

T1T

型双向
VNF

系统在不

同稳态运行时的电路波形$如图
B

所示'

图
A

!

电路波形图

图
B

是系统频率为
*$[LZ

时的电路波形$包括

原边输入电压J

5

W

5

和副边输出电压J

5

9&

"实线所示#$

及导轨电流J

-

W

&

和拾取侧输入电流J

-

95

"虚线所示#'

在图
B

"

/

#中$系统运行在稳态
#

!

]

&

bC$$ ]

$

#*#

第
#$

期
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在移相控制作用下$

J

5

W

5

取值为
n5

W

和
$

%

J

5

9&

取值为

n5

9

和
$

%

J

-

W

&

和J

-

95

均为低畸变度的高频正弦波$其

中$导轨电流峰值
-

W

&

为
!"G

$而拾取侧输入电流峰

值
-

95

为
!!G

'

图
B

"

U

#为系统运行在稳态
*

!

]

&

bA$$]

时的

电路波形$导轨电流的峰值
-

W

&

保持为
!"G

$而拾取

侧输入电流的峰值
-

95

变为
*!G

'由于移相占空比

的变化$

J

5

W

5

与J

5

9&

的波形与图
B

"

/

#略有不同'

当设置
&

b`

/

*

时$能量即从副边反馈回原边$

传输功率及导轨电流的控制过程与能量正向传输时

类似$不再赘述'

*

#实验结果

按照仿真电路$搭建双向
T1T

型
VNF

系统的实

验装置$在能量正向传输的情况下$要求导轨电流

J

-

W

&

恒定的同时$副边输出功率
]

&

从
!"]

变化到
"$

]

$实验结果如图
#$

&

##

所示'

图
8B

!

副边输出功率
;

$

"通道
8_9B:BR

!

3'.

$横坐标!

9B:BB(2

!

3'.

#

图
88

!

原边导轨电流?

5

%

$

"通道
8_=:BB4

!

3'.

$横坐标!

9B:BB(2

!

3'.

#

从图
##

&

#*

看出$

]

&

的变化过程说明副边控制

策略能使系统准确跟踪功率参考值$而在原边控制

策略下$

J

-

W

&

在前后
*

个稳态的幅值也基本保持
CG

不变$整个调节时间大约为
#$J9

'

在不同稳态下$系统主要的电路波形如图
#*

&

#!

所示'

图
89

!

稳态
8

"通道
8_=B:BR

!

3'.

$

通道
;_=:BB4

!

3'.

$横坐标
_9B:BB

!

2

!

3'.

#

图
#*

是
]

&

为
!"]

时J

5

W

5

&

J

-

W

&

&

J

5

9&

&

J

-

95

的稳态

波形$此时原副边逆变网络的相移角分别为
*(?B

-/K

和
#(A!-/K

$拾取侧输入电流峰值
-

95

为
!G

'

图
8;

!

稳态
9

"通道
8_=B:BR

!

3'.

$

通道
;_=:BB4

!

3'.

$横坐标!

9B:BB

!

2

!

3'.

#

图
#!

是
]

&

为
"$]

时J

5

W

5

&

J

-

W

&

&

J

5

9&

&

J

-

95

的稳态

波形$此时原副边逆变网络的相移角分别为
!($A

-/K

和
!($D-/K

$拾取侧输入电流峰值
-

95

则为
"G

'

经过仿真和实验分析$

T1T

型双向
VNF

系统在

移相控制策略下$不仅导轨电流J

-

W

&

能保持恒定$而

且输出功率
]

&

也能准确跟随其参考值
]

&

$

-80

的变

化'对于充电电池在不同充电模式下的功率要求$

通过对原副边逆变网络进行移相控制$即可满足不

同的充电要求'

=

!

结
!

论

以一种松耦合的
T1T

型双向
VNF

系统为研究

对象$基于系统变量的交流复数分析$建立了系统传

**#
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输功率的数学模型'研究发现$在整功率因数条件

下$传输功率的方向取决于交流输出电压J

5

9&

与输入

电压J

5

W

5

的相角关系%传输功率的大小则与J

5

9&

与J

5

W

5

的模或原副边可控逆变网络的相移角有关'因此$

采用移相控制策略分别为原副边设计控制器$用以

调节原边导轨电流J

-

W

&

及传输功率
]

&

'仿真结果表

明$在
T1T

型双向
VNF

系统中$在保持导轨电流J

-

W

&

恒定的情况下$传输功率的方向和大小都能根据实

际需求进行有效控制'
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