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摘　要：针对ＬＣＬ型电场耦合无线电能传输（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＰＴ）系统现有的参数

设计方法运算复杂且计算量大、系统不能运行在软切换状态的问题，提出了一种基于阻抗变换原理

的参数设计方法。在此基础上采用频闪映射建模方法和周期不动点理论，求解了使得系统处于零

电流切换（ｚｅｒｏｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＺＣＳ）的软开关频率。分析了耦合机构的等效电容以及负载阻值

的变化对ＺＣＳ频率造成的影响，给出了软开关运行条件下耦合电容和负载的可变化范围。通过仿

真与实验验证了系统参数设计方法和软开关频率的准确性，实验样机整体传输效率可达８７％。
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电场耦合无线电能传输系统是一种以金属极板作为耦合机构，高频电场为能量载体的无线电能传输技

术。由于电场耦合无线电能（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＰＴ）系统耦合机构的轻便性、对周围导体没有涡流

效应、电磁兼容性较好等诸多特点，因而受到了国内外专家学者的高度关注［１２］。典型ＣＰＴ系统的结构如图

１所示，直流电源犈ｄｃ经过高频逆变环节后转变为交变电压，在其激励作用下发射电极激发出高频电场。当



拾取电极放置在与发射电极相对的位置时，拾取电极上将会形成电势差，再经过整流滤波环节为负载犚Ｌ 提

供能量。发射和拾取电极的相互耦合可用等效电容犆ｓ１和犆ｓ２来表示
［３４］。

图１　犆犘犜系统的原理框图
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目前，耦合机构的补偿方式主要分为有源补偿和无源补偿［５］。有源补偿方式较为复杂，故实际中应用

较少［６］。无源补偿方式主要有一阶串联电感［７］、二阶并联ＬＣ网络
［８］、三阶ＬＣＬ网络

［５］以及四阶ＬＣＬＣ网

络［９］。前两种谐振网络的电路简单，成本较低，但是这两种网络会使得耦合机构的位移电流过大，从而引

起电磁干扰问题［５］；四阶ＬＣＬＣ谐振网络具有泵升电流的能力，可以在较小位移电流条件下，为负载输出

较大的电流，从而规避了系统的ＥＭＩ（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）问题
［９］。然而四阶谐振网络的拓扑结

构较为复杂，在应用中发现这种网络的参数敏感性较高，系统的稳定性难以保证；三阶ＬＣＬ谐振网络既具

有四阶网络的电流泵升能力，同时参数敏感性又比四阶网络低，因此文中采用ＬＣＬ谐振网络来补偿耦合

机构。

文献［５］将ＬＣＬ谐振网络引入ＣＰＴ系统，在较小的补偿电流下即可传输所需的功率。该文献主要是分

析了ＬＣＬ谐振电路的特性，而系统的主要参数则通过一种以电感体积和重量为目标函数的智能优化算法来

确定。该方法运算量较大，需要辅助其他软件来进行计算，在实际工程应用中受到了一定的限制，而且该文

献所设计的系统不能工作在软切换状态，逆变器的开关损耗较大。另外，在实际应用中耦合机构的发射和拾

取电极的间距可能会在一定范围内发生变化，同时负载也可能会改变。对于这类高阶系统，这种变化有可能

会造成软切换频率发生跳变。目前尚未见相关文献对此类系统的软开关频率特性进行研究。

针对ＬＣＬ型ＣＰＴ系统参数设计较复杂且不能运行在软切换状态的问题，笔者基于阻抗变换原理提出了一

种简易可行的参数设计方法，并采用频闪映射非线性建模方法和周期不动点理论分析了系统的零电流切换

（ｚｅｒｏｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＺＣＳ）软开关频率的特性，进而优化了系统的工作频率，使得系统工作在完全谐振状态，

在此基础上研究了耦合电容和负载变化对ＺＣＳ频率的影响。仿真和实验验证了所提出的参数设计方法和软开

关频率的准确性，为ＬＣＬ型ＣＰＴ系统的应用推广提供了较为可行的参数设计和频率优化方法。

１　谐振网络的参数设计

ＬＣＬ型ＣＰＴ系统的拓扑如图２。为了便于分析，将整流滤波环节等效为阻性负载犚ｅ
［１３］，并且假设所有

开关管均为瞬时通断，则图２可简化为图３（ａ）。根据基波近似原理，逆变输出的电压可由其基波等效如图中

犝ｉ；犚ｓ为逆变网络的等效内阻，由开关管的等效通态电阻和电源的等效串联电阻组成
［１３］；犖１ 网络由犔１ 和

犆１ａ组成，用于逆变网络的内阻与犖２、犖３ 网络阻抗的匹配，电容犆１ｂ具有补偿犖２ 与犖３ 网络电抗的作用。

犖２ 网络的犔２ａ用以补偿耦合机构等效电容犆ｓ，犆ｓ为犆ｓ１与犆ｓ２的等效串联电容。犖３ 为犔２ｂ、犔３ 和犆２ 构成的

ＬＣＬ谐振网络，用来提高耦合机构的传输功率。由于在电感内阻中的损耗功率要远小于系统的输出功率，因

而在有关无线电能传输系统参数设计的诸多文献中，均忽略了电感的内阻［１，５，７］。文中提出的参数设计方法

同样也忽略了电感的内阻。

系统的输出功率犘ｏ、等效负载犚ｅ、耦合机构等效电容犆ｓ和直流输入犈ｄｃ由实际应用中的具体需求来确

定，而工作频率犳和负载回路的品质因数犙 由一般的工程经验来设置
［１３］。由于犖２ 网络处于谐振状态，犔２ａ

满足

犔２ａ＝
１

ω
２犆ｓ
。 （１）
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图２　犔犆犔型犆犘犜系统主电路

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋狅犳犆犘犜狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犔犆犔

图３　犔犆犔型犆犘犜系统等效电路图
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　　为简化参数之间的表达式，设犔２ｂ，犔３ 的比值为犽，两者的等效并联电感为犔ｃｏｍ。当ＬＣＬ网络的参数满

足式（２），网络将具有泵升电流的作用。

犽＝
犔２ｂ

犔３
，

犔ｃｏｍ＝
１

１／犔２ｂ＋１／犔３
，

ω
２犆２犔ｃｏｍ＝１，

烅

烄

烆

（２）

其中犽的取值根据实际中成本、体积和环境等因素进行选择
［５］。由于犔３ 满足式（３），所以结合式（２）即可得

到ＬＣＬ网络中元件犔２ｂ、犔３ 和犆２ 的取值。

犙＝
ω犔３

犚ｅ
， （３）

ＬＣＬ网络的参数如下

犔３＝
犙犚ｅ

ω
，

犔２犫＝犽犔３，

犆２＝
犔２ｂ＋犔３

ω
２犔２ｂ犔３

，

烅

烄

烆

（４）

从电容犆１ａ向右侧看进去的等效阻抗为
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犣Ｃ１ｂ－ＬＣＬ＝
１

犼ω犆１ｂ＋犣ＬＣＬ

， （５）

式中，犣ＬＣＬ为犖３ 网络的阻抗，可表示为

犣ＬＣＬ＝
犽２犙２犚犔

犅
＋犼
犃（犙２＋犽＋１）＋犅

ω犅犆ｓ
， （６）

其中犅＝犙２＋犽２＋２犽＋１，犃＝犽ω犆ｓ犚ｅ犙。

当犆１ｂ的取值满足式（７），ΖＣ１ｂ－ＬＣＬ则可等效为纯阻性负载犚ｅ２，如式（８），由此系统可简化为图３（ｂ）

犆１ｂ＝
１＋犽

犽犃
犆ｓ， （７）

犚ｅ２＝犽
２犚ｅ。 （８）

　　犖１ 用于匹配内阻犚ｓ与犖２、犖３ 网络的等效阻值犚ｅ２，匹配后系统进一步简化为图３（ｃ）。图中犚ｅ１消耗

的平均功率等于输出功率犘ｏ
［１３］。为了获得所需求的输出功率，同时系统又具有较大的传输效率。根据最大

传输功率原理，犚ｅ１的设计应满足

犚ｅ１＝
犝２ｉ／犘ｏ－２犚ｓ＋犝ｉ 犝

２
ｉ／犘

２
ｏ－４犚ｓ／犘槡 ｏ

２
， （９）

其中犝ｉ＝
槡２

π
犈ｄｃ。

为了将犖２、犖３ 网络的阻抗转换为犚ｅ１，并保证等效后输入电抗为零，网络犖１ 的取值应满足

犔１＝犚ｅ１
犚ｅ２／犚ｅ１－槡 １

ω
，

犆１ａ＝
犚ｅ２／犚ｅ１－槡 １

ω犚ｅ２
。

烅

烄

烆

（１０）

　　至此，由式（１）、（４）、（７）、（１０）即可确定系统的主要参数。可见该方法的运算量较小，无需辅助工具即可完

成。然而在实际应用中，受电感内阻、等效耦合电容的变化以及负载的变化的影响，这种方法所设计的系统并不

能工作在软开关状态［２］，逆变器将产生较大的损耗，为此在所设计的系统的基础上，基于频闪映射建模以及不动

点理论来分析系统的软开关频率特性，得到系统的软开关频率范围，从而对系统的工作频率进行优化。

２　犔犆犔型犆犘犜系统建模

ＬＣＬ型ＣＰＴ系统是一个高阶非线性系统，为求解包含电感内阻条件下系统的软开关频率，需要建立它

的非线性模型。频闪映射建模方法及周期不动点理论是一种用来计算软开关工作点的方法［１４］。用此方法

可以建立非线性系统的分段线性的频闪映射模型，得出系统的软开关频率和各状态变量的稳态数值解。根

据基尔霍夫定律，可建立图２的包含了器件内阻的电路微分方程模型

ｄ犻犔１

ｄ狋
＝
１

犔１
（－犻犔１（犚Ｌ１＋犚ｓ）－犞Ｃ１＋狌ｉ），

ｄ犞犆１

ｄ狋
＝
１

犆１
（犻犔１－犻犔２），

ｄ犞犆ｓ

ｄ狋
＝
１

犆ｓ
犻犔２，

ｄ犻Ｌ２

ｄ狋
＝
１

犔２
（－犻犔２犚犔２＋犞犆１－犞犆ｓ－犞犆２），

ｄ犞犆２

ｄ狋
＝
１

犆２
（犻犔２－犻犔３），

ｄ犻犔３

ｄ狋
＝
１

犔３
（犞犆２－（犚ｅ－犚犔３）犻犔３）。

烅

烄

烆

（１１）

　　假设稳态时系统开关周期为犜，则式（１１）中的逆变器输出电压狌ｉ表示为
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狌ｉ＝

犈ｄｃ，狋ｍｏｄ犜 ∈ ０，
犜

２［ ），

０，狋ｍｏｄ犜 ∈
犜

２
，犜［ ），

烅

烄

烆

（１２）

式中：犻犔２＝犻犔２ａ＝犻犔２ｂ；犞犆２＝犞犆２ａ＝犞犆２ｂ；犚犔１、犚犔２ａ、犚犔２ｂ、犚犔３分别为犔１、犔２ａ、犔２ｂ、犔３ 的内阻。取所有电容电压

和电感电流为状态变量。令向量狓＝ 犻犔１，犞犆１，犞犆狊，犻犔２，犞犆２，犻犔３［ ］Ｔ 及直流输入电压狌＝ 犈ｄｃ［ ］分别为系统的

状态变量和输入变量。则由微分方程组（１１）可得系统状态空间模型为

狓
·
＝犃狓＋犅狌， （１３）

式中：

犃＝

－
犚犔１＋犚Ｓ

犔１
－
１

犔１
０ ０ ０ ０

１

犆１
０ ０ －

１

犆１
０ ０

０ ０ ０
１

犆犛
０ ０

－
犚１

犔２

１

犔２
－
１

犔２
０ －

１

犔２
０

０ ０ ０
１

犆２
０ －

１

犆２

０ ０ ０ ０
１

犔３
－
犚ｅ－犚３

犔３

熿

燀

燄

燅

，

犅＝
１

犔１
０ ０ ０ ０ ０［ ］

Ｔ

。

　　根据开关状态可以将系统线性化为两个线性模态，即开关管Ｓ１ 导通Ｓ２ 关断，Ｓ１ 关断Ｓ２ 导通，则根据频

闪映射建模方法［１４］，可知各模态下的状态映射函数为

犳１，犜
２
＝Φ

犜

２（ ）狓＋ Φ
犜

２（ ）－犐（ ）犃－１犅犈ｄｃ，犛１ 导通，犛２ 关断，

犳２，犜
２
＝Φ

犜

２（ ）狓，犛１ 关断，犛２ 导通。
烅

烄

烆

　　根据周期不动点理论的软开关频率确定方法，可知系统的稳态周期不动点狓为

狓
＝ 犐＋Φ

犜

２（ ）（ ）
－１

Φ
犜

２（ ）犃－１犅犈ｄｃ， （１４）

式中犐为与犃 同阶的单位矩阵，Φ（狋）＝ｅ
犃狋。为取出不动点狓中的逆变桥的输出电流分量犻犔１，设定对应的

状态选择矩阵为犢犻犔１＝［１，０，０，０，０，０］，则可得逆变器输出电流的周期不动点函数为

犳狓（狋）＝犢犻犔１ 犐＋Φ
狋

２（ ）（ ）
－１

Φ
狋

２（ ）犃－１犅犈ｄｃ。 （１５）

　　假设方程犳狓（狋）＝０的所有非零解为犜犻（犻＝１，２…狀），那么以这些非零解作为系统的开关周期就可得

出系统的狀个ＺＣＳ频率

犳ＺＣＳ＝
１

犜１
（犻＝１，２，…狀）。 （１６）

　　将对应的稳态周期不动点狓
（犜犻）作为系统稳态周期的初始状态，则由状态映射函数即可得出系统稳态

周期内状态变量的分段解析函数式为

狓（狋）＝

Φ（狋）狓（犜犻）＋（Φ（狋）－犐）犃
－１犅犈ｄｃ，狋∈ ０，

犜犻

２［ ］，

Φ狋－
犜犻

２（ ）狓 犜犻２（ ），狋∈ ０，
犜犻

２（ ］。
烅

烄

烆

　　为获得不动点狓
中的负载电流犻犔３，设定状态选择矩阵为犢犻犔３＝［０，０，０，０，０，１］，则系统的输出电压可表示为

犞ｏ（狋）＝犢犻犔３狓（狋）犚ｅ。 （１７）
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３　犣犆犛频率的特性分析

根据上一节建立的逆变器输出电流和负载电压的不动点函数，可对系统的ＺＣＳ频率特性进行分析。为

此搭建了一个仿真模型，输入为犈ｄｃ＝２４Ｖ，预设定工作频率犳＝１ＭＨｚ，等效耦合电容犆ｓ＝５００ｐＦ，负载

犚ｅ＝１０Ω，品质因数犙＝１０，电感比值犽＝１０，输出功率犘ｏ＝２５Ｗ。由即可确定系统的主要参数，如表１所

示。采用 ＭＡＴＬＡＢ中的数值求解工具包，可得到逆变器输出电流的周期不动点函数的曲线如图４所示。

由图可知，所搭建ＣＰＴ系统的不动点函数在（０．２～２ＭＨｚ）频段有９个过零点，其中犃、犅、犆３点的幅值较

高，且分别对应频率１．００１ＭＨｚ、６８０．３ｋＨｚ、３３３．８ｋＨｚ。为了增大系统功率传输能力，确保系统工作于完全

ＺＣＳ状态，而参数又无需改动，只要将工作频率微调至１．００１ＭＨｚ即可。

表１　系统的主要参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犽犲狔狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 取值 参数 取值

犆１／ｎＦ １．７６ 犆２／ｎＦ ２．０７

犔１／μＨ １５．３１ 犔３／μＨ １２．８９

犚犔１／Ω ０．０１ 犚犔３／Ω ０．０２

犆ｓ／ｐＦ １００ 犚犔／Ω １０

犔２／μＨ ４９４．１ 犚ｓ／Ω ０．５

犚犔２／Ω １．３ 犈ｄｃ／Ｖ ２４

图４　逆变器输出电流周期不动点函数曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳犻狓犲犱狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲

犻狀狏犲狉狋犲狉狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

　　对于这类高阶ＬＣＬ型ＣＰＴ系统，在应用中可能会存在参数敏感性问题，所以需要分析系统参数的变化

对ＺＣＳ频率造成的影响。如图５（ａ）为耦合等效电容犆ｓ在（５０ｐＦ，１０００ｐＦ）的范围变化时，系统的ＺＣＳ频

率的变化曲线。可以看到，在所设定的等效耦合电容犆ｓ＝５００ｐＦ附近，犆ｓ 的变化不会引起ＺＣＳ频率的跳

变。然而，当等效耦合电容犆ｓ小于２０７ｐＦ，即传输距离增加过大时，ＺＣＳ软开关频率将出现跳变。因此，当

等效耦合电容降得过小时，需要增加相应的调谐控制电路，这将是笔者后续的研究内容，在此不予以详细介

绍。总体而言，耦合机构等效电容在一定范围内的变化不造成ＺＣＳ频率的急剧变化。另外，由图５（ａ）中的

犞ｏ曲线可见，在犃 工作点系统具有最大的输出电压，但由于对耦合机构移位过于敏感，在实际工作中不能满

足要求。负载的变化对系统ＺＣＳ软开关频率的影响如图５（ｂ）。可以看到在所设定的等效负载犚ｅ＝１０Ω附

近，负载的变化不会引起ＺＣＳ频率的跳变，而且输出电流犐ｏ也不会随着输出负载的变化而大范围变化。因

此，所设计的系统对耦合机构及负载的变化不敏感。

图５　等效电容与负载对犣犆犛周期及输出的影响

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狊狅犳犣犆犛狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狅狌狋狆狌狋犪犵犪犻狀狊狋犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犾狅犪犱狊
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４　仿真及实验分析

在 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上搭建系统的仿真模型，所采用的参数如表１，系统工作频率设定为１．００１ＭＨｚ。

仿真波形如图６（ａ），其中犞Ｓ２是开关管Ｓ２ 的端电压，而犐ｓ２为管子的电流。可以看到，在开关由导通转变为关

断的时刻，通过开关管的电流均接近为零，系统能达到ＺＣＳ软开关的工作状态。如图６（ｂ）中的犐犔３与犐犔２ｂ分

别为ＬＣＬ谐振网络中流经电感犔３ 和犔２ｂ的电流。由于流过犔２ｂ的电流与耦合电流相等，因此，耦合机构中仅

需较小的电流即可在负载端获得较大的电流。

图６　仿真波形

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狏犲犳狅狉犿狊

根据图７搭建实验电路来验证所提出的参数设计方法及软开关频率优化的正确性。为了确保系统运行

在软开关频率上，开关管Ｓ１ 和Ｓ２ 的驱动信号是根据逆变器输出电流的过零点来产生。具体的工作过程为：

首先通过电流互感器检测得到逆变器的输出电流，再经由电流过零检测环节对逆变电流进行整形，继而通过

超前校正环节后输入给控制器，当逆变电流的工作频率处于软开关频率点附近时，控制器给驱动电路使能信

号。其中过零检测环节采用高速比较器ＬＭＶ７２１９、超前校正环节采用ＲＣ超前校正电路、控制器由ＦＰＧＡ

组成、驱动电路为ＩＤＸＮ４０４。耦合机构采用２００ｍｍ×２００ｍｍ的紫铜箔作为极板，在间距１ｍｍ下，可获得

１ｎＦ的等效电容。为了确保系统具有较好的高频特性，所有的谐振电容采用银云母电容，犆１＝１．７μＦ，犆２＝

２．０ｎＦ。逆变器的开关管型号为ＳＴＰ３０ＮＦ２０。

图７　实验样机系统电路框图

犉犻犵．７　犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅狋狅狋狔狆犲

由于实验系统所采用的开关管的输入电容犆ｉｓｓ，以及驱动信号死区时间的存在，管子不能瞬时导通及关

断，因此，在开关管切换时刻存在１．６８Ａ的电流尖峰，如图８中的虚框所示。此尖峰造成电压冲击对于所选

开关管在可接受范围内，由此引起的管子温升在１０℃左右。通过在开关管外围增加吸收电路可大大改善这

种情况，总体上可认为系统达到软开关工作状态。消除开关管寄生参数所引起的电流尖峰，需要对逆变器的

动力学行为进行分析，这将会在后续的研究继续进行。实验系统的负载可获得功率２５．７２Ｗ，直流电源注入

功率为２９．３０Ｗ，系统传输效率约为８７％。同时从图９可以看到，ＬＣＬ网络的输入电流犐犔２ｂ与输出电流犐犔３

的幅值比为６．９，耦合机构在１７８Ｖ的端电压下可传输所需求的功率。相比于传统的串联补偿ＣＰＴ系统，

ＬＣＬ网络的引入将大大降低补偿电感所流通的电流。
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图８　开关管犛２ 端电压与电流

犉犻犵．８　犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犕犗犛犉犈犜犛２

　　　　

图９　犔犆犔网络的输入电流与输出电流

犉犻犵．９　犐狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳犔犆犔狀犲狋狑狅狉犽

５　结　论

针对ＬＣＬ型ＣＰＴ系统现有参数设计计算复杂且不能运行在软开关状态的问题，笔者提出了一种基于

阻抗变换原理的简易可行参数设计方法，并在频闪映射理论的基础上建立了系统的非线性电路模型，应用周

期不动点理论精确求解了系统的ＺＣＳ软开关频率。同时，优化了系统的工作频率，使得系统可工作在完全软

开关状态。仿真和实验结果表明，本文所设计的系统可工作于近似的ＺＣＳ软开关切换状态，系统的效率较

高。本文所构建的模型与参数设计方法为ＬＣＬ型ＣＰＴ系统的分析及设计提供了理论指导。
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