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摘要:由于无线电能传输系统松耦合特性,传统无线电能传输系统的输入输出增益普遍较低。
这在光伏类型的低压输入高压输出应用中面临增益不足难题。提出一种基于桥式补偿网络的新型

电能变换拓扑,研究基于桥式补偿网络的 MC-WPT系统的阻抗特性以及能量传输特性,给出改进

型桥式补偿网络方案。在此基础上,提出桥式补偿网络的参数设计设计方法。最后,本文通过实验

验证所提出方法的正确性,可实现2~9倍的输入输出增益。
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Abstract:Duetothelooselycoupledcharacteristicsofwirelesspowertransfer(WPT)systems,thegain
frominputvoltagetooutputvoltageoftraditionalWPTsystemsaregenerallylow.Thisistheproblemof
insufficientgainintheapplicationoflowvoltageinputandhighvoltageoutputofphotovoltaic.Inthis
paper,anew powerconversiontopologybasedonbridgecompensationnetworkisproposed.The
impedancecharacteristics and energy transmission characteristics ofthe system based on bridge
compensationnetworkarestudied,andanimprovedbridgecompensationnetworkschemeisgiven.Onthis
basis,theparameterdesignmethodofbridgecompensationnetworkisproposed.Finally,thevalidityof
theproposedmethodisverifiedbyexperiments,whichcanachieve2-9timesgainfrominputvoltageto
outputvoltage.
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近年来,电动汽车光伏充电站作为光伏能源就地消纳对象具有布置灵活、充电效率高等突出优势。但传

统电动汽车直接电缆式充电方式存在着接入不灵活、操作复杂、不能适应于复杂恶劣环境等弱点。电磁耦合



无线电能传输技术(MC-WPT)为其提供一种灵活、安全、高环境适应性的电能补给方式,近年来已成为电动

汽车领域研究的热点之一。
传统光伏发电输入的 MC-WPT系统与一般的 WPT系统相比,输入电压很低,目前的光伏发电系统输

出电压需要经过高增益的DC-DC变换才能用于电动汽车充电输出,如图1所示。

图1 增加升压环节的光伏发电 MC-WPT系统结构

Fig.1 MC-WPTSystemStructureofphotovoltaicpowergenerationwithboostlink

图1中,MC-WPT系统在原边增加了用于电压调节的直流升压环节,以满足锂电池在不同充电阶段的

功率需求,其中锂电池的充电电压、电流是由电池管理系统(BMS)参数。在锂电池充电过程中,电池在各个

阶段所需的功率相差很大,因此该结构的 MC-WPT系统面临以下问题:

1)原级升压环节增加原级电能损耗与体积重要,导致效率与功率密度下降;

2)多级级联系统会导致系统的出现较为复杂的汶波特性,影响系统稳定性。
从国内外现状来看,目前围绕 MC-WPT系统补偿网络拓扑设计与优化这一研究内容,目前已有一定数

量的研究成果主要体现为:
文献[1]主要研究无线电能传输系统的LCC三阶补偿网络,在实现发射端线圈电流恒定的基础上,提出

了一种LCC参数设计方法,在高频逆变器开关时刻减小通过电流的瞬时值,实现了高频逆变器的零电流关

断,减小了开关管的开关损耗和开关应力,提高了无线电能传输系统的整体效率。文献[2]对发射端LCL-T
及CLC-T这两种TS-S型补偿网络进行了建模与分析。这两者补偿网络均是在SS补偿网络的基础上串联

T型谐振环节,并且具有相似的传输特性。同时,对这两种补偿网络的设计方法进行了研究,分析了其效率

与增益特性,为补偿网络的设计提供了参考。文献[3]结合谐振无线电能传输系统的特点,指出了高频逆变

器的设计难点,对应用于 MCR-WPT系统的高频逆变器类型进行了系统的梳理和归纳,分析了它们的工作

特性,论述了它们的控制技术,并提出了高频逆变器参数设计和元件选型方法,为谐振无线电能传输技术的

发展提供技术依据。文献[4]提出一种一次侧失谐的补偿拓扑,分析在一次侧失谐情况下的系统传输功率特

性,结果表明该拓扑具有较强的抗偏移能力,且不存在轻载安全问题。考虑额定功率和功率波动程度2个约

束条件,对补偿拓扑的相关参数进行设计,并对全谐振拓扑和失谐拓扑进行补偿电容容值及电池荷电状态

(SOC)的敏感性对比,讨论一次侧失谐设计对谐振腔效率的影响。文献[5]提出并设计一种新型的补偿网

络。该新型的补偿网络可使得系统的电压增益仅与耦合变压器的耦合系数成正比,而与负载值无关。文献

[6]提出了利用磁场和电场的新型无线能量传输耦合器结构。文献[7]提出了一种新的 WPT系统补偿拓扑,
即LC/S,以提供良好的补偿特性。LC/S补偿拓扑不受松耦合机构参数的约束,不需要更换松耦合机构就可

以方便地改变系统的输出功率。文献[8]提出了一种新的 WPT系统补偿拓扑———S/CLC,大大简化控制电

路的设计。当负载下降25.2%时,在补偿参数不准确的情况下,输出电压只下降4.6%。文献[9]基于一个变

压器的电桥模型,给出了4种拓扑结构及其输入输出相关性。通过有限元分析结果支持分析建模预测,为该

技术的概念发现提供依据。详细介绍了4种结构的设计过程。对每种配置的优缺点进行了比较研究,以帮

助确定每种变压器配置对特定应用的适用性。文献[10]提出了一种基于Z阻抗补偿网络的CPT系统,该系

统具有开路和短路抗扰度并且还具有作为Z源逆变器的升压能力。
从目前的研究现状,虽然针对系统谐振补偿拓扑设已有相关文献报道,但围绕低压输入高增值输出的研

究仍相对较为薄弱[10-15]。针对这一问题,以面向低压输入的高增益输出为主要研究目标,提出无直流变换环

节的高增益 MC-WPT系统架构,如图2所示。
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图2 没有升压环节的光伏发电 MC-WPT系统结构

Fig.2 MC-WPTSystemStructureofphotovoltaicpowergenerationwithoutboostlink

图2所示的低压大电流 MC-WPT系统原边没有DC-DC环节,采用高频逆变环节的移相控制进行功率

调节,而移相控制只能够减小逆变器的输出电压,因此需要谐振补偿网络具有较大的电压增益以补偿原高频

逆变环节的电压放大倍数。

1 桥式补偿网络拓扑

为实现高增益输出,提出一种枨式补偿网络的新型拓扑。基于桥式补偿网络的 MC-WPT系统基本拓扑

结构如图3示。

图3 桥式补偿网络 MC-WPT系统拓扑图

Fig.3 TopologyofbridgecompensationnetworkMC-WPTsystem

该系统拓扑主要包括直流电源(Edc)、全桥逆变(SS1、S2、S3、S4)、原边桥式补偿网络(L1、L2、C1、C2)、
耦合线圈(Lp、Ls)、副边串联补偿电容(Cs)、整流桥、滤波电容(CL)以及负载电阻(RL)。图3中,原边线圈

的补偿电路为电感L1、L2 与电容C1、C2 组成的桥式补偿网络,其中电感的感值L1=L2=L(内阻为r),电

容的容值C1=C2=C。系统的工作频率与副边的固有频率一致,即ω=ω0=
1

LsCs

,通过原边补偿电路的参

数设计可以使得系统的固有频率为ω0,并通过采集逆变器输出电流实现ZCS软开关(零电流开关)。

1.1 桥式补偿网络 MC-WPT系统分析

为了便于分析,将副边电路折射到原边进行等效变换,并通过三角形 星型等效变换将拓扑进一步简化,
原拓扑可等效为图4示的拓扑。

图4中原边等效为原边线圈上串联一个反射阻抗Zr,其中

Zr =
ω2M2

jωLs +
1
jωCs

+rs +Req

, (1)

  再通过三角形 星型变换之后可以得到

Z1=
(jωL+r)1

jωC
1
jωC+jωL+r+jωLp +rp +Zr

 ,
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图4 桥式补偿网络等效拓扑图

Fig.4 Equivalenttopologyofbridgecompensationnetwork

Z2=

1
jωC

(jωLp +rp +Zr)

1
jωC+jωL+r+jωLp +rp +Zr

,

Z3=
(jωL+r)(jωLp +rp +Zr)
1
jωC+jωL+r+jωLp +rp +Zr

 , (2)

  通过分析等效拓扑的系统特性,就可以得到桥式补偿网络的系统特性。

1.2 阻抗特性研究

由式(2)可知,当ω=ω0=
1

LsCs

时,反射阻抗Zr=
ω2M2

rs+Req
,其虚部为0,令桥式补偿网络中有L1=

L2=L、C1=C2=C,则

ZL =ZL1 =ZL2 =jωL+r,

ZC =ZC1 =ZC2 =
1
jωC

,

ZLp =jωLp, (3)
其中,r为电感L1、L2 的内阻。那么可以求出副边反射到原边之后原边的总阻抗为

Zp =Z1+
(Z2+ZL)(Z3+ZC)
Z2+ZL +Z3+ZC

, (4)

  联立式(3)、(4)可得

Zp =
(2ZL +ZLp +Zr +rp)ZC +ZL(ZLp +rp +Zr)

ZC +ZL +2(ZLp +rp +Zr)
, (5)

  进一步将式(1)、(2)带入式(5)中,可得到Zp的实部和虚部。

1.3 频率特性研究

由式(5)已求得系统的总阻抗,在副边反射阻抗Zr较小时,忽略Zr及原边线圈内阻rp有

Re(Zp)=
2r ω2CLp-1( ) 2

1+ω2C2 L+2Lp( ) 2ω2+r2( ) -2Cω2 L+2Lp( )
,

Im(Zp)=
ωω2C2Lp L L+2Lp( )ω2+r2( ) +C -2L2-6LLp -2L2

p( )ω2-2r2( ) +2L+Lp( )

1+ω2C2 L+2Lp( ) 2ω2+r2( ) -2ω2C L+2Lp( )
,(6)

令Im(Zp)=0,可求的系统的谐振点

ω1 =
2
2

2L2
p +(-Cr2+6Lp)Lp +2L2+ 4L4+16LpL3+4LpL2 Cr2+6Lp( ) +4L2

pL Cr2+4Lp( ) +L2
p Cr2-2Lp( ) 2

CLpL(L+2Lp)
;

ω2 =
2
2

2L2
p +(-Cr2+6Lp)Lp +2L2- 4L4+16LpL3+4LpL2 Cr2+6Lp( ) +4L2

pL Cr2+4Lp( ) +L2
p Cr2-2Lp( ) 2

CLpL(L+2Lp)
,

(7)
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  在实际运用中,可以进一步忽略谐振补偿网络中的电感内阻来较为简单地求取系统的谐振点或者设计

谐振电容及电感的大小,即令r=0有

ω1 ≈
Lp +2L
CLpL

,

ω2 ≈
1

C 2Lp +L( )
。 (8)

  在已知谐振网络的参数情况下,可绘制出不同工作频率下的频率 阻抗特性曲线(C=157.6nF,L=
10uH,Lp=50uH,r=0.1Ω)

图5 桥式补偿网络频率 阻抗特性曲线

Fig.5 Frequency-impedanccurveofbridgecompensationnetwork

图5中,ω1=2π×150000,ω2=2π×38200。可以看出在谐振点ω=ω1(频率f =150kHz)处,总阻抗

最小,阻抗虚部为0;谐振点ω=ω2(频率f =38.2kHz)处,总阻抗最大,阻抗虚部为0。系统的软开关谐振

点在ω=ω1 处,在实际应用中可以通过逆变桥输出电流采样控制使系统工作在ZCS软开关状态。
考虑反射阻抗对谐振点的影响则有

ω'1 =
L2

p +(-CZ2
r1+3Lp)Lp +L2+ L4+ -2CZ2

r1+4Lp( )L3+ C2Z2
r1-4CZ2

r1Lp +6L2
p( )L2+2L2

pL CZ2
r1+2Lp( ) +L4

p

CLpL(L+2Lp)
,

ω'2 =
L2

p +(-CZ2
r1+3Lp)Lp +L2- L4+ -2CZ2

r1+4Lp( )L3+ C2Z2
r1-4CZ2

r1Lp +6L2
p( )L2+2L2

pL CZ2
r1+2Lp( ) +L4

p

CLpL(L+2Lp)
,

(9)
其中Zr1=Zr+rp,rp 为原边线圈的内阻。

在以下参数下反射阻抗与谐振频率之间的关系如图6所示(C=157.6nF,L=10uH,rp=0.2Ω,ω1=
2π*150000rad/s)

由图6可以看出,在副边反射到原边阻抗的大小对系统的谐振频率有一定的影响,当反射阻抗较小的时

候,谐振频率与忽略反射阻抗计算出的频率差别较小,因而在参数设计的时候要注意反射阻抗对谐振频率的

影响。

若考虑反射阻抗对系统总阻抗的影响,令ω=ω1=
Lp+2L
CLpL

根据式(6)有

Re(Zp)=
L+Lp( ) 2 Zr +rp( )L2

L4+4LpL3+23Lp +C Zr +rp( ) 2( )LpL2+ 4Lp +C Zr +rp( ) 2( )L2
pL+4L4

p

,

Im(Zp)=
Zr +rp( ) 2L2 CLpL Lp +2L( )

L4+4LpL3+23Lp +C Zr +rp( ) 2( )LpL2+ 4Lp +C Zr +rp( ) 2( )L2
pL+4L4

p

, (10)
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图6 反射阻抗-谐振频率特性曲线

Fig.6 Reflectionimpedance-resonantfrequencycharacteristiccurve

  系统工作在谐振频率ω=ω1 处时,反射阻抗对系统的总阻抗影响如图7所示。

图7 反射阻抗对系统总阻抗的影响

Fig.7 Influenceofreflectedimpedanceontotalimpedanceofsystem

1.4 输出特性研究

系统的去耦等效电路如图8所示,通过分析去耦等效电路可以得出系统的输出特性

图8 桥式补偿网络 MC-WPT系统去耦等效电路

Fig.8 Decouplingequivalentcircuitofbridgecompensationnetworkmc-wptsystem

由式(5)可以得到系统的输入阻抗,那么输入电流为

Iin=
Uin

Zp
, (11)
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其中Uin=
22
π Edc。

由图4所示等效电路可得,电容C2 与电感L2 上的电流分别为

IC =
Iin(Z2+jωL2)

Z2+jωL2+Z3+
1
jωC2

,

IL =
Iin Z3+

1
jωC2

æ

è
ç

ö

ø
÷

Z2+jωL2+Z3+
1
jωC2

, (12)

  那么电感L2与电容C2上的电压分别为

V1=IC
1
jωC2

,

V2=ILjωL2, (13)

  则原边线圈上的电流为

Ip =
V1-V2

jωLp +rp +Zr
, (14)

  等效到副边的受控电压源为jωMIp,则输出电压为

Uo=
jωMIpReq

jωLs+
1
jωCs

+rs +Req

, (15)

  在以下的参数中,输出电压Uo与负载电阻的阻值Req的关系如图9所示(Uin=11.1V,f=150kHz,C
=157.6nF,Cs=22.5nF,L=10uH,r=0.1Ω,Lp=Ls=60uH,M=15uH,rp=rs=0.2Ω)
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图9 输出电压分别与负载阻值、互感系数和频率的关系图

Fig.9 Therelationshipbetweenoutputvoltageandload

resistance,mutualinductanceandfrequency

  由图9可以看出,桥式补偿网络 MC-WPT系统的输出电压随着负载电阻的增加而增加,这与SS拓扑的

MC-WPT系统类似,但是相同参数,在负载阻值不是很大的情况下,桥式补偿网络 MC-WPT系统的输出

电压比SS结构高出数倍。同时可以看到,互感系数k 在0.14左右输出电压达到最大值,谐振频率为

150kHz。耦合机构及副边参数相同,SS结构与桥式补偿网络输出电压比较图如图10所示。

图10 SS拓扑与桥式拓扑输出特性曲线

Fig.10 OutputcharacteristiccurveofSStopologyandbridgetopology

1.5 功率及效率特性研究

由式(11)及式(15)可知输入电流Iin及输出电压Uo,那么输入功率及输出功率为

Pin=UinIincos(φ),

Po=
U2
o

Req
, (16)

其中φ 为电流的相位角,φ=arctan
Im(Iin)
Re(Iin)

æ

è
ç

ö

ø
÷。

系统效率为

η=
Pin

Po
, (17)

  系统的功率及效率特性曲线如图11所示(Uin=10V,f=150kHz,C=157.6nF,Cs=22.5nF,L=
10uH,r=0.1Ω,Lp=Ls=60uH,M=15uH,rp=rs=0.2Ω)

由图11可知桥式补偿网络 MC-WPT系统的功率随着负载阻值的增大先增加,后减小,在负载阻值为

138Ω的时候达到最大输出功率为502W,效率在50%左右。在负载阻值为7.4Ω的时候系统达到最大效率
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图11 桥式补偿网络 MC-WPT系统的功率及效率特性曲线

Fig.11 Powerandefficiencycharacteristiccurveofmc-wptsystemwithbridgecompensationnetwork

点,此时输出功率为97W,系统效率为90.1%。在输入电压为10V的情况下,桥式补偿网络 MC-WPT系统

在最大效率点的输出功率可达97W,可见这种拓扑能够在较低输入电压的情况下具有较强的功率输出

能力。

LCL-S及LCC-LCC拓扑 MC-WPT系统较基本拓扑也能提高输出功率,桥式补偿网络补偿拓扑与以上

两种拓扑在功率及效率特性上也有区别。在耦合机构参数及谐振网络电感L的参数完全相同的情况下

(Lp=Ls=50μH,rp=rs=0.2Ω,L=10μH,r=0.1Ω),3种拓扑的功率及效率特性曲线如图12所示。

图12 三种拓扑 MC-WPT系统的功率及效率特性曲线比较

Fig.12 Comparisonofpowerandefficiencycharacteristiccurvesofmc-wptsystemswiththreetopologies

由图12可以看出在相同耦合机构参数及谐振网络电感参数的情况下,桥式补偿网络 MC-WPT系统的

功率传输能力较LCL-S、LCC-LCC两种拓扑的 MC-WPT系统要强,在一定的负载范围内,系统效率也比较

高,同时还能保证超过LCL-S、LCC-LCC两种拓扑在其最大功率点的传输功率,因此桥式补偿网络这种拓扑

在低压大功率传输上具有传输效率高、传输功率大的特点,非常适合运用于机器人无线充电等领域。

1.6 桥式补偿网络结构改进

桥式补偿网络由电容C1、C2和电感L1、L2构成,由于C1、C2容值相同,L1、L2感值相同,因此桥式网络的

结构完全对称,电感L1、L2中电流iL1、iL2相位、大小都相同,因此电感L1、L2可由一组耦合电感L3、L4等效

代替,耦合电感L3、L4的感值与L1、L2的感值的关系为

L1=L2=L,

L3=L4=
L
1+k

, (18)

其中,k为L3、L4 的耦合系数。等效的桥式补偿网络拓扑如图13所示。
图13所示的改进型结构通过耦合电感替代原电感,可以降低补偿网络中的电感感值,减小电感内阻,并
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图13 改进型桥式补偿网络

Fig.13 Improvedbridgecompensationnetwork

通过电感之间的互感补偿使之等效电感与原结构相同,可以降低补偿网络中电感上的电能损耗,提高系统的

传输效率。

2 系统参数设计方法

对 MC-WPT系统进行参数设计时,需明确系统的各项指标。以表1所示的设计指标为例,对所提出的

系统参数设计方法进行说明。

表1 系统设计指标

Table1 Systemdesignindex

名称 参数 数值 单位

输入电压 Edc 10 V

输出电压 Vo 80 V

负载阻值 Req 30—35 Ω

线圈耦合系数 k 0.3~0.4 /

工作频率 F 150 kHz

原副边线圈最大电流 Ipm,,Ism 10 A

线匝比 n 1 /

系统效率 η 75% /

2.1 谐振线圈设计

依据设计指标,系统输出额定电压(80V)时,输出功率最大可达Pm=213W。在参数设计中,会将原副

边谐振频率与系统工作频率一致,则

Zr=
ω2M2

Req+rs
, (19)

  考虑到最大输出功率Pm=213W,则当原边电流Ip=Ipm=10A,有I

2
pZr

Req

Req+rs≥
213W, (20)

  稳压输出时,负载阻值Req为30Ω达到最大输出功率,副边线圈内阻一般在mΩ级别,因此在设计线圈

感值时可以忽略副边内阻近似计算,则式(20)可近似等效为

I2pm
ω2M2

Req
≥213W, (21)
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其中M=k LpLs(k=0.3~0.4),而原副边线匝比n=1,固可认为原边线圈感值等于副边线圈,即Lp=Ls,
可以计算出在满足输出功率的约束条件下,原副边线圈的取值范围

Lp =Ls>42.4μH, (22)

  考虑完功率的约束条件,还需考虑效率约束条件。耦合机构的效率为

η1=
Reqω2M2

rp Req+rs( ) 2+ Req+rs( )ω2M2
, (23)

  在满足功率需求的线圈感值范围中,内阻及耦合机构效率的关系如图14所示

图14 耦合机构效率η1 关于线圈感值及内阻关系图

Fig.14 Couplingmechanismefficiencyη1ontherelationshipbetweencoilinductanceandinternalresistance

在已知耦合机构效率时,由式(21)可知,耦合机构感值与其内阻之间的关系为

Lp =Ls =
Req-η1Req-η1r( )ηr Req+r( )

Req-η1Req-η1r( )ωk
, (24)

其中Lp、Ls为原副边谐振线圈的感值,r为其内阻值。
由于系统效率至少为75%,固设计耦合机构效率不低于80%,将η1=0.8代入式(24)中,那么耦合机构

感值与其满足条件的最大内阻之间的关系如图15所示。

图15 线圈感值及最大内阻关系图

Fig.15 Relationshipbetweencoilinductanceandmaximuminternalresistance
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由图6可知,反射阻抗会对系统的谐振频率造成影响,反射阻抗越大,谐振频率偏移越大,那么在参数设

计中,需要尽量使得反射阻抗较小,在同样的耦合系数下,原副边线圈的感值越小则反射阻抗越小,那么在满

足功率及效率的约束条件下,设计耦合机构感值较小以满足频率需求,则取原副边谐振线圈感值为50μH可

以较好地满足需求。在系统工作频率已知的情况下,线圈内阻由所选用绕制线圈的材料决定,实际应用中,
选用直径为2mm的利兹线绕制50μH线圈在150kHz的频率下,内阻为200mΩ左右,在此参数下,耦合

机构的效率为93%。

2.2 补偿网络参数设计

在设计了谐振线圈的参数之后,需要对原副边补偿网络的参数进行设计。副边为串联补偿结构,则

Cs=
1

ω2Ls
, (25)

  原边桥式补偿网络的参数设计影响到整个系统的输出功率及效率,桥式补偿网络中电感L1、L2的感值

为L,设

n1=
Lp

L
, (26)

则

ω1 ≈
2
2

4L2
p +10LpL+4L2

CLpL 2Lp +L( )
=

n1+2
CLp

, (27)

则

C=
n1+2
ω2Lp

, (28)

  因此,确定合适的参数n1就可以完成桥式补偿网络的参数设计。确定了全副边谐振线圈感值及内阻,则
可以求出在最大功率输出时其反射阻抗的值,只要满足在此反射阻抗下的输出功率,系统的输出功率就可以

满足。
输入功率与参数n1之间的关系可以由公式(5)、(10)推导出来,即

Pin=UinIincos(φ),

Zp =
(2ZL +ZLp +Zr +rp)ZC +ZL(ZLp +rp +Zr)

ZC +ZL +2(ZLp +rp +Zr)
, (29)

  将式(26)、(28)代入式(29)有

Pin=
U2
inn2

1r+ZLp +rp +Zr( ) +2n1r+2ZLp +2rp +2Zr( ) +2ZLp( )

r·n2
1 ZLp +rp +Zr( ) +2r·n1+ZLp( ) rp +Zr( )

cos(φ), (30)

  参数n1与输入功率的关系如图16所示。

图16 参数n1 与输入功率关系曲线

Fig.16 Relationcurvebetweenparametern1andinputpower

满足指标的最大输出功率为213W,则选取的n1需满足对应的输入功率有
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Pin>
Po

η
=
213
0.75=284W, (31)

  由图16可知,当n1≥4时,输入功率满足设计需求,进一步考虑电感内阻(r =0.1Ω),结合式(14)、
(16)可以得出n1与输出功率、效率之间的关系,如图17所示

图17 参数n1 与输出功率、效率关系曲线

Fig.17 Therelationshipcurvebetweenparametern1andoutputpowerandefficiency

3 实验验证

为了验证提出的桥式补偿网络 MC-WPT系统的理论正确性,利用 Matlab/Simulink仿真平台,搭建仿

真模型进行仿真。并依据表2的参数搭建实验平台,测试系统的各个指标。最后结合理论、仿真及实验的数

据,对所提出的理论及系统特性分析进行论证。

表2 系统参数表

Table2 Systemparameters

名称 参数 数值 单位

输入电压 Edc 10 V

系统频率 f 150 kHz

负载阻值 RL 5—30 Ω

原边线圈感值 Lp 50 μH

原边线圈内阻 rp 0.2 Ω

副边线圈感值 Ls 50 μH

副边线圈内阻 rs 0.2 Ω

耦合系数 k 0.3 /

桥式补偿网络电感值 L 10 uH

补偿网络电感内阻 r 0.1 Ω

桥式补偿网络电容值 C 157.6 nF

副边谐振电容值 Cs 22.2 nF

根据表2中的系统参数,搭建试验装置如图18所示。图18中,高频逆变器中采用了英飞凌公司的

IPB015N04NGATMA1型场效应管作为开关器件,它的的导通内阻最大只有1.5mΩ,最大电流可以达到
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120A,耗散功率高达250W,可以很好地满足桥式补偿网络拓扑的大输入电流的需求性。驱动芯片采用

L6387ED013TR,其最大开关频率可以达到400kHz,在150kHz的开关频率下,精度高、反应快,可以使开关

管在电流过零点精确切换,损耗很小。谐振网络的2个电感采用利兹线绕制在同一个铁氧体磁环上,两个电

感值之间的耦合系数近似为1,每个电感在150kHz的频率下的自感为5.1μH 左右,等效解耦感值约为

10μH,内阻约为90mΩ。补偿网络中的电容采用贴片电容阵列,每6个电容串并组成谐振网络中的一个电

容,每个电容阵列在150kHz的频率下的容值约为152μF,串联内阻约为12mΩ。整流桥采用了4个

HBR20100U-220肖特基二极管,这种二极管具有100V耐压,管压降为730mV,平均整流电流可达10A。

图18 实验装置图

Fig.18 Experimetalset-up

在表2所示的参数下,负载阻值为30Ω时,高频逆变电路输出的电压Uin、电流Iin波形如图19所示。其

中,1通道的波形为逆变器输出电压Uin波形;2通道的波形为电流Iin波形。

图19 逆变器输出波形

Fig.19 Inverteroutputwaveform

图19中可以看出,逆变电压的切换在电流的过零点进行,达到ZCS软开关效果。逆变输出电压、电流相

位相同,电压有效值为10.4V,电流有效值为27A,可近似计算逆变器输出的功率为280W。从图中可以看

出,系统的软开关频率为150kHz左右,与通过参数计算得出的频率一致。
系统原副边线圈的电流波形如图20所示。图中,4通道的波形为原边电流Ip波形;2通道的波形为副边

线圈上的电流Is波形。
从图20可以看出,原副边电流相位相差90°,原边电流波形呈正弦波形,副边电流波形由于副边整流桥

存在略有畸变。原边电流的有效值为6.28A,副边电流有效值为3.26A,与仿真结果和理论推导相差较小。
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图20 原副边线圈电流波形

Fig.20 Currentwaveformofprimaryandsecondarycoils

图21 输出电压波形

Fig.21 Outputvoltagewaveform

  输出电压Uo波形如图21所示,输出电压是经

过整流滤波的直流电压。在30Ω负载的条件下,输
出电压幅值为84.5V,易计算出系统的输出功率为

235W。已经提到高频逆变器输出的功率为280W,
可以计算出谐振网络、耦合机构、整流滤波部分的效

率为84%,损耗功率为45W。损耗的功率主要几种

在谐振网络和原副边谐振线圈上。其中,谐振网络

上流过电感的电流约为11A,因此每个电感约消耗

11W的功率;原边的电流有效值为6.28A,损耗约

为8W;副边线圈电流为3.26A,约消耗2W;整流

桥约消耗8W。
分析了30Ω负载下的输入输出波形,并计算了

在30Ω负载下的输出效率及功率。在从5Ω~30Ω
不同负载下,测得实验数据如表3所示。

表3 变负载下桥式补偿网络 MC-WPT系统实验数据

Table3 Experimentaldataofbridgecompensationnetworkmc-wptsystemundervariableload

RL/Ω Vo/V Pout/W Pin/W η/%

5 16.4 54 66 81.8

10 31.8 101 118 85.6

15 46.2 142 166 85.5

20 59.6 177 211 83.9

25 72.2 207 252 82.1

30 84.5 235 290 81.0

从表3可以看出,负载在5~30Ω范围内,输出功率随着负载阻值的增大而增大,系统效率随负载阻值

增大先增大后减小。图22展示了输出功率及系统效率在理论、仿真和实验中在不同负载阻值下的变化

曲线。
从图22可以看出,随着负载的变化,输出功率和系统效率在总体趋势上理论、仿真与实验结果保持一
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图22 理论、仿真、实验结果对比图

Fig.22 Comparisonoftheoretical,simulationandexperimentalresults

致。但是,在负载阻值较小的情况下,系统的反射阻抗虚部较大,根据频率特性分析,系统工作频率与谐振网

络的固有频率存在偏差,因此系统效率有所下降。从输入输出增益情况下来看,系统从5Ω变化为30Ω的

范围内,系统增益可以实现2至9倍的增益输出,满足了高增益的输出能力需求。

4 结 论

针对低压输入高增益输出的应用需求,提出一种基于桥式补偿网络的新型谐振变换拓扑。该无线充电

系统拓扑具有以下2点优势:
1)系统结构更加简单,消除了功率调节环节所带来的功率损耗和电磁干扰,同时降低了系统成本;
2)减小了高频逆变环节开关管上的电压,使得高频逆变环节的设计较为简单,安全性较高;
但这种系统结构也具有不足之处,在系统设计的时候需要加以考虑:
1)电源输出电流全部流过逆变器,造成逆变器开关器件的电流应力增大,若开关器件的内阻较大还会造

成较高的功率损耗;
2)大增益的谐振补偿网络的设计上,需重点注意其电流应力和电压应力,特别是原副边线圈上的电压应

力,若参数设计不合理,可能会使系统因为内部电气应力过高导致损坏
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