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摘要:针对感应耦合电能传输系统输出功率实时和动态的调节问题,提出了一种基于动态解耦

技术的新型功率调节方法。在无线电能传输系统的副边整流电路中加入2个全控型开关管,通过

控制整流电路两侧开关管的导通与关断,即调节2个开关管的占空比使得负载侧与谐振网络的动

态解耦,实现对谐振网络输出电压的不连续调节,进而达到调节输出功率大小的目的。通过对比调

频、调幅、移相以及能量注入控制4种常用功率调节方法的工作原理和特征,该方法在快速性、复杂

度、体积、成本等方面都具有其他调节方式不可比拟的优势。最后,通过仿真和实验验证了理论分

析的正确性和方案的可行性。
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Dualoutputpowerregulationmethodbasedondynamicdecoupling
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Abstract:Forthereal-timeanddynamicadjustmentofoutputpowerforinductivelycoupledpowertransfer
systems,anewpoweradjustmentmethodbasedondynamicdecouplingtechnologyisproposed.Twofull-
controlswitchingtubesareaddedtothesecondarysiderectifiercircuitofthewirelessenergytransmission
system,andtheswitchingbetweentheswitchingtubesonbothsidesoftherectifiercircuitiscontrolled,

thatis,thedutyratioofthetwoswitchingtubesisadjustedsothattheloadsideandtheresonantnetwork
aredynamicallydecoupled,therebyrealizingthediscontinuousadjustmentoftheoutputvoltageofthe
resonantnetworkandachievingthepurposeofadjustingtheoutputpower.Comparedwiththefour
commonpoweradjustmentmethods:frequencymodulation,amplitudemodulation,phaseshiftingand
energyinjection,themethodproposedabovehasincomparableadvantagesintermsofspeed,real-time,

complexity,volumeandcost.Finally,thecorrectnessofthetheoreticalanalysisandthefeasibilityofthe
schemeareverifiedbysimulationandexperiment.
Keywords:inductivelycoupledpowertransfer;dynamicdecoupling;transmission power;impedance
analysis



感应耦合电能传输系统(ICPT,inductivelycoupledpowertransfer)是以电磁感应为原理[1],打破传统的

物理接触,以非接触的形式实现装置与装置之间的电能传递,在水下易燃易爆、电动牙刷、人工心脏、电动汽

车等领域都有着广泛的应用[2-4],该技术不仅可以一对一地充电,甚至可以实现一对多的充电方式(包括可移

动充电设备)[5-8]。目前,该技术正受到国内外许多专家学者的关注与青睐。
目前,在感应耦合传输系统中常用的输出功率调节方式有调幅、调频、移相控制、能量注入控制等。文献

[9]对SS和SP结构ICPT系统中不同谐振频率的功率传输特性进行了分析与优化,并未深入探究输出功率

的调节方法。文献[10]提出了一种移相控制策略,通过控制全桥逆变器桥臂的直通时间来调节系统的输出

功率,无需增加额外的硬件电路,但系统的谐振电压波形会随着移相角的增加而逐渐畸变,当畸变程度过大

时,有可能导致系统不能正常工作。文献[11]通过移相控制逆变器的移相角调节输出功率,在此基础上提出

了一种基于谐波的移相控制调节功率的方法,与文献[11]不同的是此方法用谐波代替基波传输功率。文献

[12]中逆变环节采用软开关技术,并通过离散能量注入的方法调节输出功率。文献[13]提出了在次级增加

DC-DC结构,调节输出功率,这种功率调节方式属于调幅方式,该方式会加大系统的可控难度,降低系统的

传输效率,并带来不必要的损耗和成本。以上的功率调节方式实现的是功率的连续调节,文中提出一种基于

解耦原理的拓扑结构,通过控制开关管导通的占空比,实现对电压的不连续调节,进而达到对平均输出功率

动态调节的目的,通过仿真和搭建实验平台验证本方案的可行性。

1 动态解耦拓扑结构的原理分析

为了保证系统输出功率实时满足负载的需求量,需要根据负载的情况对副边全桥整流电路的输出功率

进行动态调节。文中提出的一种新的输出功率调节方案,即在全桥整流电路二极管D3、D4两端各并联一个

全控型开关管 MOSFETS1和S2,电流检测环节用电流霍尔传感器检测出输出电流的大小,驱动电路通过读

取流过负载电流值的大小,与设定值进行比较,得出一个驱动信号,控制S1和S2的同时导通与关断,当S1和

S2同时导通时,使全桥整流电路和负载完全脱离谐振网络,实现系统的解耦。图1为双管功率调节方式的电

路图。

图1 双管功率调节方式电路图

Fig.1 Doubletubeadjustmentmodecircuitdiagram

图1中在负载侧加入电流检测环节,从而获取流经负载的电流值大小,进而得到输出功率的大小,将流

经负载的电流或功率输入至驱动控制模块,驱动控制模块将根据所需功率的大小来调节开关管S1和S2的占

空比,实现对谐振网络输出电压的不连续调节,以此达到调节输出功率的目的。
开关管S1和S2的驱动信号为设定频率的方波信号,2个开关管采用相同的驱动信号,该驱动信号占空比

在100%~0间变化时,输出功率在最大输出功率的0~100%变化。即当驱动信号占空比为100%时输出为

0;占空比为0时,输出功率为最大输出功率。
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2 动态解耦系统建模

在系统进行动态解耦时,S1和S22个开关管同时导通,负载侧脱离谐振网络,谐振网络两端输出会直接

短路,此时负载端的反射阻抗会发生变化,谐振网络的电流即流过2个开关管S1和S2的电流会瞬间发生变

化,此时如果开关管长时间过流将导致开关管损坏,因此需要一种恒流输出的电路来保证开关管的正常使

用。通过对比分析各种谐振网络结构的特点[14],LCC-LCC谐振补偿网络几乎不受负载端反射阻抗的影响,
具有能够保持谐振网络输出恒定电流的特性[15],从而保证电路在解耦的过程中流过全控型开关管的电流快

速稳定在一个恒定值,从而避免开关管在解耦期间因长时间过流而损坏,并且LCC-LCC谐振补偿网络具有

其他结构不可比拟的输出功率稳定性[16]。图2为基于动态解耦原理的双LCC电路拓扑。

图2 基于动态解耦原理的双LCC电路拓扑

Fig.2 DualLCCcircuittopologybasedondynamicdecouplingprinciple

图2中Udc为电源侧输入的直流电压,Lp和Ls分别是发射线圈和接收线圈,Cp和Cs分别是Lp和Ls的补

偿电容,M 是发射线圈Lp与接受线圈Ls之间的互感,开关管V1~V4构成全桥逆变器的2个桥臂,作用是将

电源侧输入的直流电转变成高频的交流电加在原边电路的谐振补偿结构上,从而可以在原边的发射线圈中

产生一个高频的交变电流,通过线圈Lp和Ls之间的磁场耦合,实现非物理接触供电,D1~D4构成副边全桥

整流电路,使负载得到需要的直流电。双LCC谐振补偿结构还可以达到“Boost”的效果,因此可以减少电路

中Boost环节的设计,降低了系统的体积和成本。
假定所有开关管和输入的直流电源都是理想的,经过全桥逆变器后的输出电压可以等效为一个脉冲电

压Uin,三阶LCC原边补偿网络结构简化模型如图3所示。

图3 原边LCC补偿结构等效电路图

Fig.3 OriginalcircuitdiagramofLCCcompensationstructure

由于LCC结构是由LCL结构演变而来,在此分析电路时把Lp和Cp等效成L,可以等效成LCL结构分

析,当满足L1=L 时,谐振网络功率因数为1时,有功功率传输最大,Zref为副边对原边的反射阻抗。

ω=ω0=
1

L1C1

, (1)

由于把Lp和Cp等效成L,它们之间关系式为

jωL=jωLp +
1

jωCp
, (2)

  原边电路总阻抗Zp为
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Zp=jωL1+
1

jωC1+
1

Zref +jωL

, (3)

原边谐振网络输入电流Iin和原边线圈电流Ip 为

Iin=
Uin

Zp
=
UinC1Zref

L1
, (4)

Ip=Iin
1

1+jωC1 Zref+jωL( )
=
Uin

L1
。 (5)

  由式(5)可以看出,原边线圈的输出电流大小与副边对原边的反射阻抗无关,即发射端线圈输出电流的

大小不受副边反射阻抗的影响,并且当发射端输入电压Uin和补偿电感L1均为定值时Ip为定值,原边电路表

现为恒流输出特性。
由于原边电路的LCC补偿结构,使得原边线圈Lp可以恒流输出,根据

US=jω0MIP, (6)
式中,Us为接收端等效电压源。由于Us为定值,因此副边线圈感应到的电压是恒定的,副边等效电路图如图

4所示。其中L3为Ls的等效电感,电压Ue为谐振网络的输出电压,Re为整流电路与负载侧的等效电阻,

Re=
8
π2RL。

图4 副边LCC补偿结构等效电路图

Fig.4 EquivalentcircuitdiagramofthesecondarysideLCCcompensationstructure

根据电路的对称性,可以直接得出谐振网络的输出电流Ie和功率P 的公式。

Ie=
jωMIp

L2
=
jωMUin

L1L2
, (7)

P=
jωMUinUe

L1L2
。 (8)

  经过理论推导,由式(7)可以看出,谐振网络的输出电流为一恒定值,与等效负载电阻大小无关,理论上

证实了双LCC电路谐振网络输出电流的恒流特性。由式(8)谐振网络的输出功率的调节可以通过改变谐振

网络的输出电压来实现。

定义S1和S2开关管导通的占空比为d,则有

d=
t
T
, (9)

式中:t是开关管S1和S2的导通时间;T 为开关管S1和S2的导通周期。

周期内谐振网络两端输出的平均电压和平均功率为

U'e= 1-d( )Ue, (10)

P'=
jωMUinU'e

L1L2
=
j1-d( )ωMUinUe

L1L2
。 (11)

  根据计算结果可以得出,谐振网络两端输出的平均电压和平均输出功率与占空比d 存在一定的关系。
当d=0时,负载侧(负载侧指的是整流电路和负载部分)与谐振网络未发生解耦,此时系统输出功率为最大

输出功率的100%;当d=1时,负载侧与谐振网络解耦,谐振网络对外输出功率为0。理论上验证了当驱动

信号占空比在100%~0之间变化时,输出功率在最大输出功率的0~100%变化。
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3 开关管的应力分析及抑制措施

当发生动态解耦时,负载侧与谐振网络脱离,造成谐振网络输出电流瞬间变大,同时开关管在导通的瞬

间所承受的应力和损耗上升,因此需采取一定措施防止开关管恶化。为方便分析整流电路中2个开关管在

导通与关断时的电压与电流应力问题,副边电路为图5所示,S1和S2为整流电路下侧2个二极管旁并联的2
个 MOSFET,VD1和 VD2分别为2个开关管的续流二极管。

图5 副边电路图

Fig.5 Secondarycircuitdiagram

3.1 电压尖峰分析

在开关管关断期间,开关管S1和S2承受的电压被箝位于负载两端电压值。假设开关管是理想的,当开

关管迅速导通时,开关管承受的电压值为0,不存在电压尖峰,因此不需要对开关管采取尖峰抑制措施。只要

在开关管选型上满足谐振网络输出电压值低于开关管所承受的电压值即可。
3.2 电流尖峰分析及抑制措施

为便于讨论,一个周期内分为几个阶段对开关管S1进行分析,开关管S2的情况与S1类似,因此不做讨

论。如图6所示为控制2个开关管导通与关断的脉冲信号图。t0~t3为一个周期,设置t0~t1为开关管的导

通时间,占一个周期的30%,t0~t2为半个周期。此电路每个周期的工作分3个阶段来分析。

图6 开关管的脉冲信号图

Fig.6 Pulsesignaldiagramoftheswitchtube

1)t0~t1阶段:开关管S1和S2同时导通,S1和S2形成一个回路,S1的续流二极管VD1两端承受上正下负

电压。
2)t1~t2阶段:开关管S1和S2关断,电流流经整流二极管D1—负载侧—D4形成回路。S1的续流二极管

VD1两端承受上正下负电压。
3)t2~t3阶段:开关管S1和S2持续关断,此时电流经过D2—负载侧—D3,S1的续流二极管VD1导通,两

端承受下正上负电压。
在t0时刻开关管S1和S2同时迅速导通瞬间,负载侧迅速与谐振网络解耦,谐振网络的输出电流变大,处

于反向恢复过程的续流二极管两端被施加反向电压,开始反向关断,产生的反向电流流过开关管产生很大的

冲击电流,因此,开关管的电流尖峰主要是由二极管的反向恢复电流和谐振网络输出电流叠加而造成的,不

42 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



仅会增加开关管损耗,影响系统的运行效率,而且极易损坏开关管。从2个方面抑制电流尖峰,一是谐振网

络方面,选择恒流输出的谐振网络补偿结构,能从一定程度上减小电流尖峰;二是改善二极管的反向恢复电

流。为降低反向恢复电流对开关管造成的电流尖峰,可以采取以下措施:
1)选择反向恢复时间小的续流二极管。在开关管开通时将续流二极管反向恢复电路等效为RS与LS的

串联电路。iDR为二极管的反向电流,UDR为二极管两端被施加的反向电压。

LS
diDR
dt +iDRRS=UDR, (12)

iDR=
UDR

RS
1-e-

RS
LSt( ) , (13)

图7 RC吸收电路图

Fig.7 RCabsorption
circuitdiagram

式中,t为二极管的反向恢复时间,二极管的反向电流iDR越大,造成的电流尖峰越

大。所以采用反向恢复时间小的二极管可以减小电流尖峰。

2)在开关管两侧加RC吸收电路。吸收电路如图7所示。当续流二极管被施加

反向电压时,吸收电路中的电容C可以分担一部分二极管两端的电压。
图8为未加RC吸收电路和加RC吸收电路后流过开关管的电流is1对比图。由

式(13),二极管两端反向电压减小时,反向电流减小,可以降低电流尖峰,但会加长续

流二极管的反向恢复时间,因此在实际应用中需恰当选取吸收电路电容值。
系统在6.091ms时同时导通开关管S1和S2,从仿真结果来看,此时开关管占空

比设置为0.8,图8中过零的部分为S1关断的时间。未加RC吸收电路时,通过的S1
电流最大值为31.44A,最小值为-38.37A;加入RC吸收电路后,电流的最大值和

最小值分别为10.21A与-10.45A。因此,RC吸收电路对 MOSFET电流尖峰有很好的抑制效果,减少开

关管的电流应力,降低开关管损耗,保证开关管可以正常使用。

图8 开关管电流对比图

Fig.8 Switchtubecurrentcomparisonchart

4 仿真验证与分析

为了验证理论分析,基于Simulink搭建了双LCC型补偿网络ICPT系统仿真模型。具体参数如表1所
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示,规定直流输入电压Uin为120V,系统频率ƒ 为85kΗz,S1和S22个开关管导通的频率为42.5kHz进行

仿真。

表1 仿真系统主要参数

Table1 Mainparametersofthesimulationsystem

参数 取值

原边谐振回路电感Lp/μH
副边谐振回路电感Ls/μH

原边补偿电感L1/μH
原边补偿电容C1/nF
原边补偿电容Cp/nF
副边补偿电感L2/μH
副边补偿电容C2/nF
副边补偿电容Cs/nF

99
47.3
45
170.4
40
9
389
92

图9(a)~ 图9(d)展示了当占空比在不同情况下,谐振网络的输出电压U1,谐振网络输出电流I,负载两

端电压值URL的系统仿真波形图。
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图9 系统仿真波形图

Fig.9 Systemsimulationwaveformdiagram

由于开关管的频率为系统频率的一半,开关管的周期为系统运行周期的2倍。图9显示谐振网络输出

的电流与电压同相位,系统运行在谐振状态。系统的仿真数据如表2所示,表中的数值皆为有效值。

表2 d不同时仿真数据

Table2 dloadvoltageaveragedataatdifferenttimes

占空比d U1/V I/A URL/V

0 78.02 6.794 77.69

0.3 58.69 7.710 65.46

0.5 45.93 8.036 56.74

0.6 27.97 8.312 38.87

当d=0时,2个开关管的驱动信号恒为0,S1和S2一直处于断开状态,此时负载的输出功率为整流电路

输出最大功率530W。
当系统由正常工作状态切换到解耦状态时,谐振网络不对外正常输出能量,即谐振网络输出电压为0,因

此周期内通过这种方式改变谐振网络输出电压的平均值,进而改变输出平均功率。占空比越大,动态解耦时

间越长,系统的输出功率越小。系统运行效率如表3所示。

表3 d不同时系统效率

Table3 Systemefficiencywhendisdifferent

占空比d η/% 占空比d η/%

0 94.14 0.5 87.15

0.3 90.22 0.6 56.68

动态解耦方式为耗能型功率调节方法,系统的效率随占空比的增加而降低。在一定范围内调节,系统效

率较高,因此该调节方式适合小范围功率调节。

5 实验验证与分析

为了验证对于运用动态解耦控制技术的双LCC型ICPT系统输出功率调节特性的理论分析与仿真的正

确性,图10是建立的双LCC型ICPT系统实验样机,主要由原边线圈、副边线圈、逆变箱和负载等部分组成。
主要的实验参数与仿真参数一致。
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图10 实验装置图

Fig.10 Experimentaldevicediagram

  图11(a)~图11(d)为在占空比不同的情况下实验过程中的示波器截图,CH1为S1和S22个开关管的脉

冲信号;CH2为谐振网络的输出电压;CH3为谐振网络的输出电流;CH4为负载输出电压。

图11 系统实验波形图

Fig.11 Waveformdiagramofsystemexperiment

当d 变化时,谐振网络的输出电流波形的峰值稳定在11V左右,验证了双LCC补偿结构的恒流输出的

特性。表4为当d 变化时负载输出电压平均值的实验数据。
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表4 d不同时实验数据

Table4 dloadvoltageaveragedataatdifferenttimes

占空比d 负载电压平均值/V 占空比d 负载电压平均值/V

0.0 73.0 0.5 69.4

0.3 69.0 0.6 48.0

由于示波器存在一定误差,实验时开关管不是理想器件,当开关管触发时不会立即导通,有一定延迟,其

次开关管导通时谐振网络输出电压有略微尖峰,故实验数据比仿真数据略大,但从变化趋势上看出当d 变大

时,负载两端输出的平均电压值变小,负载的平均输出功率也变小,验证了控制开关管S1和S2的占空比可以

达到调节功率的效果。

6 结 论

文中提出了一种基于动态解耦控制技术的输出功率调节方法,即通过在全桥整流电路2个二极管并联2
个全控型开关管实现,同时调节2个功率开关管的占空比。当占空比在0~100%变化时,系统的平均输出功

率在最大输出功率的100%~0之间调整。
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