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要!感应电能传输技术是一种利用磁场耦合来实现电能以无接触的方式进行传输的技

术'在系统中#由于开关管在谐振电容电压非零点切换会导致环流的出现'环流使谐振电容电

压波形发生畸变#

GP̀

增强#开关管损耗增大#严重影响系统的稳定性和传输效率)

"

*

'通过分析

指出谐振频率变化是环流产生的原因'通过分析开关管在谐振电压过零点之前和过零点之后切

换时环流的特点以及开关频率与谐振频率之间的关系#提出一种通过实时检测环流方向#动态调

节开关频率与谐振频率一致#以保证开关管在谐振电容电压过零点切换#从而抑制环流'给出了

以
V]bK

芯片为载体的环流抑制系统的设计方案'通过搭建硬件电路验证了该控制方法的有

效性'

关键词!负载谐振(逆变器(环流(抑制

!!

中图分类号!

IPD*

文献标志码!

K

文章编号!

#$$$B@?*C

$

*$#!

%

#$B$"EB$E

M"'$,3*#"-

/

$,''&-#$(-#'(3)&#%(1.('

"-1,$#"2&

D

(8&'#'*-+.&'+

7

+#&)

@5"2,-

#

;5#*2,&'

#

;5#*(%,%6,

#

L5#*$%6-3:-

#

C7#46:

$

1&''8

3

8&0K,:&H/:5&.

#

12&.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12&.

34

5.

3

D$$$DD

#

125./

%

54+#'*$#

!

.̀>,=:578

R

&S8-:-/.908-

$

]̀I

%

:8=2.&'&

3;

/''&S98'8=:-5=/'8.8-

3;

:&O8:-/.908--8>O8:S88.:S&

'&&98'

;

=&,

R

'8>5.>,=:&-9&78--8'/:578'

;

'/-

3

8/5-

3

/

R

9O/98>&.8'8=:-&H/

3

.8:5=5.>,=:5&.(̀.=,--8.:B08>

]̀I9

;

9:8H9

#

-89&./.:=/

R

/=5:&-7&':/

3

8>59:&-:5&.9/.>=,--8.:9

R

5T89&.:2898H5=&.>,=:&-9S5:=289/-8

8/95'

;

=/,98>S28.9S5:=28959.

2

:9S5:=28>/:U8-&=-&995.

3R

&5.:&0-89&./.:7&':/

3

8(K9/-89,':

#

:28GP̀

'878'&0:289

;

9:8H/.>:289S5:=25.

3

'&99/-85.=-8/98>/.>:2,9:289

;

9:8H:-/.9H5995&.9:/O5'5:

;

/.>

8005=58.=

;

>8=-8/98(I28/-:5='8/./'

;

U89:28

R

-&>,=:5&.H8=2/.59H&0=5-=,'/:5.

3

=,--8.:5.'&/>-89&./.:

25

3

20-8

4

,8.=

;

5.78-:8-/.>

R

&5.:9&,::2/::28-89&./.:0-8

4

,8.=

;

=2/.

3

859:28-8/'=/,98(Q

;

/./'

;

U5.

3

:28=2/-/=:8-9&0=5-=,'/:5.

3

=,--8.:O80&-8/.>/0:8-:28U8-&B=-&995.

3R

&5.:9&0-89&./.:7&':/

3

8/.>

-8'/:5&.925

R

O8:S88.9S5:=25.

3

0-8

4

,8.=

;

/.>-89&./.:0-8

4

,8.=

;

#

:259

R

/

R

8-

R

-&

R

&989/H8:2&>&0-8/'B:5H8

>8:8=:5&.0&-:28>5-8=:5&.&0=5-=,'/:5.

3

=,--8.:

#

/.>-8

3

,'/:5.

3

:289S5:=25.

3

0-8

4

,8.=

;

5./==&->/.=8S5:2

-89&./.:0-8

4

,8.=

;

>

;

./H5=/''

;

:&8.9,-8:289S5:=25.

3

&09S5:=2:,O89/::28U8-&B=-&995.

3R

&5.:9&0:28

-89&./.:=/

R

/=5:&-7&':/

3

8

#

/.>:2,9:&5.25O5:=5-=,'/:5.

3

=,--8.:(K.8c

R

8-58.:/'9

;

9:8HS5:2:28

R

'/:0&-H

&0V]bK5998:,

R

:&78-50

;

:288008=:578.899&0:259=&.:-&'H8:2&>(

6&

7

8('1+

!

'&/>-89&./.:

(

5.78-:8-

(

=5-=,'/:5.

3

=,--8.:

(

=&.:-&'



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

基于感应耦合电能传输技术的非接触电能传输

$

5.>,=:578

R

&S8-:-/.908-

#

]̀I

%系统解决了传统供电方

式在特殊场合$水下或易燃易爆等场合%和移动设备供

电等情况下存在的问题和缺陷)

#BD

*

'

]̀I

系统由负责完

成能量变换与传送的原边电路和负责能量拾取与变换

的副边电路两部分组成'系统通过电磁感应与耦合原

理实现电能从原边电路到副边电路的传递'

在
]̀I

系统中#原边电路往往采取基于谐振工

作模式的高频电力电子能量变换电路#这种方式不

但可以为逆变机构提供软开关条件#而且可以增大

原边发射线圈中的电流#从而降低开关损耗#提高系

统的传输功率和传输效率'副边拾取电路通过与原

边线圈耦合拾取能量#负载通过拾取电路获取能量#

并最终以反射阻抗的形式影响原边电路'在实际应

用中#负载的随机性会引起系统谐振频率的变化'

然而#研究发现#谐振频率发生变化后#如不调节开

关频率与谐振频率一致#会破坏逆变机构的软开关

状态#导致开关管在非零点切换#从而形成环流'环

流会导致
GP̀

增强#开关管损耗增大#影响系统的

传输效率和稳定性)

@B"

*

'

笔者以负载并联谐振型全桥逆变器为例分别分

析了开关管在谐振电压过零点之前和过零点之后切

换时环流的特点以及开关频率与谐振频率之间的关

系#提出一种通过实时检测环流方向#动态调节开关

频率与谐振频 率一致#实现
e%L

$

U8-&7&':/

3

8

9S5:=25.

3

%#从而抑制环流的方法#实验结果验证了

该方法的有效性'

图
9

!

负载并联谐振型全桥逆变电路

9

!

环流产生机理分析

推挽式逆变器和全桥逆变器是目前应用较广泛

的两种负载并联谐振型逆变器结构'由于这两种拓

扑结构都有环流问题存在且工作过程类似#以负载并

联谐振型全桥逆变器为例#分别分析开关管在谐振电

压过零点之前和过零点之后切换时环流的特点'

如图
#

所示#电压源
P

>=

和电感
-

>=

串联得到等

效电流源'逆变电路共有
*

个桥臂#

.

#

和
.

D

为一

开关对#

.

*

和
.

!

为一开关对'电容
C

]

与电感
-

]

及其内阻
)

]

组成并联谐振网络'通过控制开关管

对交替导通
#?$h

#就可以将直流电流源变换成高频

交流电流源'

副边拾取电路与原边电路只有相互耦合关

系#其对原边电路的影响只表现为电感
-

]

和电

阻
)

]

的变化'首先分析空载时原边回路的电路

情况'由图
#

可推出并联谐振网络基波总等效阻

抗为
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式中
/

X*

"

3$

$

3$

为谐振网络的固有谐振频率%#则

3$

"
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]
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从式$

*

%可以发现#拾取电路对
-

]

或
)

]

的影响

必然会导致谐振频率的变化'

为了适应不同的用电设备#

]̀I

系统的副边电

路可以采用并联谐振或串联谐振两种方式)

ED#!

*

'不

失一般性#假设系统中谐振回路皆工作于完全谐振

状态'以下分别分析副边拾取电路采取不同谐振方

式时系统工作频率的变化情况'

副边拾取采用并联谐振方式时系统的等效电路

如图
*

所示'

图
:

!

副边为并联谐振拓扑的系统等效电路

图中
B

是来自逆变桥的等效交流方波电流源#

C

]

为原边电路谐振电容#

-

]

为原边电路谐振电

感#

e89

为拾取反射阻抗#

)

]

为电缆自身电阻#

AC

=B

R

是原边导轨电流在副边拾取线圈中产生的

互感电动势#

C

L

为副边电路谐振电容#

-

L

为负载

拾取线圈电感#

)

N

为用电设备等效电阻'拾取电

路输入阻抗为

9

L

"

-

L

)

N
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L

#

)

*

N

C

L

#

!

-

L
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L

C槡 L

$
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L
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!!

副边拾取采用串联谐振拓扑时系统等效电路如

图
!

所示'
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图
;

!

副边为串联谐振拓扑时系统等效电路图

谐振时其等效阻抗为

9

L

"

)

N

' $

D

%

!!

反射阻抗为

e89

"

/

*

=

*

9

L

' $

@

%

!!

由式$

*

%&$

!

%&$

D

%&$

@

%可以明显看出#副边拾取

采用并联谐振#负载反射到原边的等效阻抗成容性

和阻性#拾取采用串联谐振#反射阻抗成阻性'因此

无论副边电路采用哪种谐振方式#一旦用电设备发

生变化#则原边谐振频率就会产生变化)

#DD#"

*

'

下面详细分析谐振频率变化对系统的影响以及

系统中环流特点'

负载谐振型逆变器通过开关管的切换来提高电

流频率#系统的工作频率是由开关频率
3

决定的'

当谐振频率发生变化时#若调节开关频率跟随谐振

频率变化#则开关管可以在谐振电压
P

=

过零点切

换#不会形成环流'

当谐振频率小于开关频率时#即
3

=

3$

时#开

关管在谐振电容电压
P

=

过零点之前开通或关断'

此时谐振电容和电源会被新开通的开关管及另一桥

臂开关管的反并联二极管短路#这会引起很高的瞬

时短路电流#在开关管中形成环流'如图
D

所示'

图
=

!

5

=

5O

时开关管在谐振电压过零点之前切换

!!

当谐振频率大于开关频率时#即
3

1

3$

时#

开关管在谐振电容电压
P

=

过零点之后开通或关

断'此时#谐振电容同样会被短路#而且在这种

情况下#短路回路中将有很大的谐振电流流过且

稍后会被开关管强制关断#这样会造成开关管的

>!

"

>F

过大#造成较大的开关损耗#甚至损坏开关

管'这时开关管中会产生很大的尖峰电流'如

图
@

所示'

图
>

!

5

1

5O

时开关管在谐振电压过零点之后切换

另外#从图
D

和图
@

可以发现#当开关频率大于

谐振频率时#流过开关管的尖峰电流具有双向性#而

反之则不存在'这是由于开关频率大于谐振频率

时#开关管在谐振电压过零点前切换#此时开关管在

开关管的能量和谐振电容的能量均没有释放完的情

况下就进行了换向动作的结果'

:

!

环流抑制方法

由上面的分析可知#开关管在谐振电容电压过

零点切换的时候#会形成环流'因此调节开关频率

与谐振频率一致#使开关管在谐振电压过零点切换#

即实现
e%L

软开关#是抑制环流的关键'

要调节开关频率与谐振频率一致#首先要确定

开关频率的补偿方向#其次要确定补偿方式'

如图
"

所示#在开关管每一次切换的时刻#当

检测到开关管环流正向和反向均增大#此时谐振频

率小于开关频率#需要开关频率进行负补偿$即减

小开关频率%'当检测到开关管环流只有单向电流

增大时则对开关频率进行正补偿$即增大开关频

率%'

F"

第
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图
?

!

谐振频率发生变化时环流波形

!!

表
#

及图
E

给出了开关频率与环流峰值的分析'

表
9

!

仿真参数

参量 开关频率"
TJU

环流峰值"
K

第
#

组
#F(!# ?(??

第
*

组
#F(@@ "(F"

第
!

组
#F("# *(#*

第
D

组
#F("" *($?

第
@

组
#F(E# D(#"

第
"

组
#F(E" "(?

第
E

组
#F(?* ?(D

第
?

组
#F(?E F(DD

图
@

!

开关频率与环流峰值关系图

!!

由图可以看出#随着开关频率的增加#环流峰值

呈现出先下降后增大的变化趋势'

在进行开关频率补偿时#控制器可采用分段控

制算法#当控制系统的环流峰值趋于增大时#加大控

制力度进行环流抑制#即进入强控制段(而当环流峰

值开始下降时#减弱控制力度进入弱控制段(同时#

通过不断的检测环流峰值大小#改变控制器的控制

力度#以适应变化的要求'

依据分段控制算法的基本控制思想#当检测到

系统中不存在环流时$

!X$

#

!

为环流峰值大小%#控

制器工作于保持控制模态#即
Z

$

!

%

XZ

$

'当检测到

系统中存在环流时#即
!

?

$

#根据环流峰值的大小进

行分段控制#使得
!

C

$

'

#

%保持段

当环流峰值
!X$

时#控制器处于保持段'

Z

$

!

%

"

Z

$

# $

#

%

式中!

Z

为控制器输出函数#

Z

$

为控制器的前一状态

输出)

?

*

'

*

%弱控制段

当
$

1

!

1

$

0

C

$

C

为常数#

C

=

$

%时#控制器处于弱

控制段

Z

$

!

%

"

Z

$

]

:

# $

*

%

其中!

$

0

为系统能承受的最大环流峰值(

:

为常数

$

$,#

1

:

1

$,@

%'

!

%强控制段

当
$

0

C

1

!

1

$

0

时#控制器处于强控制段

Z

$

!

%

"

Z

$

]

2:

# $

!

%

式中
2

为比例系数$

#

"

2

"

!

%'

分段控制算法中各常数值是根据设计者的经验

以及系统的精度要求来确定的)

?

*

'

从前面的分析可知#可以采用同时检测开关管

切换时刻&环流的大小和方向的方式对开关频率进

行补偿#以保证其与谐振频率一致#使逆变器工作在

谐振软开关状态下#抑制环流'

系统在开关管每一次切换时刻#采用电流互感

器以及比较器进行环流及其峰值的检测#通过设定

比较器的阈值大小与互感出的环流进行比较#确定

环流峰值的范围'根据控制规律确定补偿方向#然

后根据环流峰值的大小进行分段控制#按照控制器

输出改变开关频率#使其逐步逼近谐振频率'下面

以检测开关管
.

#

的驱动信号以及测量流过
.

D

中

电流为例#进行控制系统的设计'控制流程图如图

?

所示'
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图
A

!

系统控制流程图

;

!

实验验证

为验证控制系统和控制方法的可行性#取表
*

所示参数#搭建硬件电路进行了验证#实验电路如图

F

所示'

表
:

!

实验参数

性
!

质 符号 值

直流电压"
% P

>=

!#$

直流电感"
HJ -

>=

"

原边电感"
9

J -

]

!"!

原边电容"
9

V C

]

$(#@

副边电容"
9

V

C

L

$(!@

副边电感"
9

J -J #@#

互感"
9

J = DE(@

负载"
<

)

N

@$$

初始开关频率"
TJU

3

*$

图
B

!

实验系统结构图

!!

基于表
*

的实验系统结构及实验参数#首先进

行了系统启动控制实验'在实验中采取系统的空载

启动以及带载启动#测量流过开关管电流大小#以验

证控制方法是否能保持开关频率与谐振频率一致#

从而抑制环流#测试结果如图
#$

所示'

从图中可以看出#在系统刚开始启动时#控制

系统还未来及响应#开关管中出现尖峰电流#当

过了很短的一段时间后#控制系统调节开关频率

与空载时的谐振频率$

*$(@#EMJU

%以及带载时

的频率$

#F(DF!*MJU

%一致#开关管电流中无尖

峰存在'

#E
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图
9O

!

系统启动时谐振电流与开关管电流波形

!!

其次进行了负载突变控制实验'在带载稳态运

行时#实现负载由带载到空载的跃变#测量流过开关

管电流大小#以验证控制方法是否能调节开关频率

与谐振频率一致#从而抑制环流#测试结果如图
##

所示'

图
99

!

负载转换时谐振电流与开关管电流波形

从图中可以看出#控制系统响应迅速#调节开关

频率与谐振频率一致#后稳态运行时开关管电流中

无尖峰存在'

有上述实验结果来看#环流抑制系统针对负载

扰动及突变#能够及时改变开关频率与谐振频率一

致#从而达到抑制环流出现的效果'

=

!

结
!

论

开关管在谐振电容电压非零点切换导致了负载

谐振型高频逆变器环流的产生'本文提出的实时检

测环流方向及峰值大小#动态调节开关频率与谐振

频率一致的控制方法#能够保证开关管在谐振电容

电压过零点切换#较好的抑制环流'
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