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要!针对现有电流型
1SL

系统初级谐振回路能量调节存在的不足!提出了一种能够实现

\,=d

和
\%%9:

两种工作模式的电路拓扑和控制方法!从而拓宽了系统传输功率调节范围&论文对

改进后的拓扑进行了建模!推导了在两种模式下传输功率与占空比的函数关系!为系统的分析和设

计提供了理论依据&使用
N5G,&5.d

和
SPF1N

对
SS

型
1SL

系统进行仿真!仿真结论证实了理论

分析结果&

关键词!非接触电能传输#阻抗分析#谐振
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近年来#非接触电能传输!

=%.:/=:&899

V

%[8-

:-/.908-

#

1SL

"系统以其安全性好$可靠性高$维护

费用低以及环境亲和性强等优点#可以很好地适用

于潮湿$水下$易燃$易爆等恶劣环境#满足移动用电

设备电能灵活接入的要求)

#

*

%目前#国内外越来越

多学者和公司开始关注非接触电能传输技术%该技

术是一种新型电能传输模式#它综合应用电力电子

技术$磁场耦合技术和现代控制理论等#通过初级回

路和次级回路线圈间的磁场耦合实现电能从电源系

统以非电气直接接触的方式向一个或多个用电设备

!包括可移动用电设备"传输电能)

"!@

*

%

为了提供软开关条件和减少系统电磁干扰#

1SL

系统的电路拓扑结构大多采用电流型谐振逆

变和电压型谐振逆变
"

种)

*!#)

*

%电流型谐振式逆变

通常采用全桥逆变)

##

*

#在逆变电路输入电压及耦合

参数一定的情况下#这种控制方式无法实现对输出

功率的调节#必须在逆变器前串联一个
<1

+

<1

环节

来调节逆变器输入电压#从而改变输出功率#这样既

增加了系统的成本及控制难度#又降低了系统的效

率及可靠性%基于
\,=d

和
\%%9:"

种模式#结合电

流型
1SL

系统的特点提出一种能够灵活控制系统

传输功率的电路拓扑%

笔者阐述了基于
\,=d

模式和
\%%9:

模式调节

的电流型
1SL

系统的电路拓扑和工作原理#对谐振
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回路进行了分析#建立了系统稳态解析模型#对系统

的特性进行了分析#推导出了系统传输功率和谐振

电容电压的表达式#为电流型
1SL

系统的设计和控

制提供了理论依据%

9

!

电流型
LKM

系统电路拓扑改进

典型电流型谐振式
1SL

系统主电路拓扑如图
#

所示%从图中可以看出#因为谐振回路采用的是并

联谐振#所以需要电感
9

X=

和直流电源
1

X=

构成一个

准电流源%

J

V

及
9

V

构成初级回路谐振回路#

O

V

是

初级回路电感
9

V

的串联等效电阻#

O

P

是等效负载

阻抗%

9

9

及
J

9

构成次级回路谐振回路%

,

是初级

回路和次级回路电感
9

V

和
9

9

之间的互感%开关

P

#

"

P

D

构成的逆变器用于将准电流源转变成高频

交变脉冲电流加在初级回路的谐振回路上#从而在

初级回路电感线圈中产生一个高频的交变电流%通

过线圈
9

V

和
9

9

间的磁场耦合#在次级回路拾取线

圈
9

9

上将感应出与
9

V

同频交变电压#该电压经变

换后输出给负载%为了便于讨论#这里直接将负载

连接于拾取回路%

图
9

!

典型电流型谐振式
LKM

系统主电路拓扑

由于次级回路负载变换将引起系统谐振参数和

谐振电流的变化#为了保证功率传输的容量满足负

载需求#需要根据负载情况调节并联谐振回路注入

电流以调节谐振电流%图
#

所示电路通过移相可以

单向改变谐振回路注入电流)

#"

*

#在负载减小时无法

进行调节%

论文提出的电路拓扑如图
"

所示#是在原有电

路拓扑中增加了开关
P

?

和二极管
0

#

%这样#通过

1

X=

$

P

?

$

0

#

$

9

X=

和逆变桥便组成了
\,=d

和
\%%9:

变

换器%根据次级回路调谐方式的不同#电流型并联

谐振式逆变可以分为初级回路和次级回路均采用并

联谐振的方式#如图
"

!

/

"所示&初级回路采用并联

谐振#次级回路采用串联谐振的方式#如图
"

!

Q

"所

示%为方便分析#简称第一种方式为
SS

型拓扑#第

二种方式为
SN

型拓扑%

!

/

"初级回路与次级回路均并联补偿

!

Q

"初级回路并联补偿次级回路串联补偿

图
<

!

电流型
LKM

系统主电路

<

!

N%'O

和
N((1-

控制模式

图
"

所示电路的初级回路的
\,=d

模式和
\%%9:

模式分别等效为图
!

中的!

/

"和!

Q

"%图
D

所示为电

路分别工作于
\,=d

模式和
\%%9:

模式的控制时序$

直流电感电流
7

PX=

和谐振回路注入电流
7

5.

的原理波

形图%

图
=

!

初级回路
N%'O

模式和
N((1-

模式等效电路

定义
\,=d

模式和
\%%9:

模式下的占空比均为

@

#则有

E@!#

第
#"
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#

%.

#

# !

#

"

式中
#

%.

对于
\,=d

模式是指
P

?

的开通时间#对于

\%%9:

模式是指同一桥臂直通时间%

#

为控制周

期#也就是谐振回路的谐振周期%

由图
D

!

/

"所示可知#电路工作在
\,=d

模式时#

在每个周期中的时间间隔)

.

)

#

.

#

*与)

.

"

#

.

!

*中通过

控制
P

?

开通从电源注入能量到电感
9

X=

中&在时间

间隔)

.

#

#

.

"

*与)

.

!

#

.

D

*中
P

?

关断#

9

X=

通过
0

#

续流

为谐振回路注入能量%由图
D

!

Q

"所示可知#电路工

作在
\%%9:

模式时#

P

?

处于长通状态#通过逆变桥的

移相控制实现
\%%9:

模式%在每个周期中时间间隔

)

.

)

#

.

#

*与)

.

"

#

.

!

*中#通过控制逆变桥同一桥臂!如

P

#

和
P

"

"开通为电感
9

X=

注入能量#另外一个桥臂关

断隔离谐振回路与输入级的通路%在时间间隔)

.

#

#

.

"

*与)

.

!

#

.

D

*中#充电后的电感
9

X=

通过谐振回路释

放能量#从而使系统的输出功率得到增强%通过控

制
\%%9:

电路的占空比#可以控制输入谐振回路的

能量#实现
\%%9:

模式%

图
@

!

开关控制时序及谐振回路注入电流原理波形

由图
D

可以看出#在谐振周期的每个半周期的

起始端进行
\,=d

或
\%%9:

控制#而并联谐振回路的

注入为等效电流源%所以#为了使系统工作正常#直

流电感电流需处于连续模式%

\%%9:

模式时同一桥

臂导通产生的死区与电压型移相控制策略)

#!

*产生

的死区不同#电流型谐振式的死区增加系统的输出

功率#而电压型谐振式的死区是为了防止电压源短

路#会在一定程度上降低输出功率%

=

!

稳态模型

为了获得占空比与导轨电流的解析关系#进而

获得耦合功率等与占空比的关系#需要建立系统的

稳态等效模型%为了便于分析#假设以下条件成立

#

"

1

X=

为理想直流电压源&

"

"

P

#

!P

?

和
0

#

均为理想器件&

!

"电感和电容内阻为零%

\,=d

模式的等效电路图如图
?

所示%其中#

图
?

!

/

"为能量注入阶段的等效电路模型#图
?

!

Q

"为

电感续流式的等效电路模型%图中等效电压源
8

=

V

!

.

"为谐振回路部分的输入电压#且

8

=

V

!

.

"

iQ

k

=

V

95.

!

+

.j

%

"# !

"

"

式中
%

为谐振回路的输入阻抗角%

图
;

!

N%'O

模式系统稳态等效电路模型

稳态时直流电感电流的波动周期为谐振周期的

两倍#可以通过对半个谐振周期进行分析得到其变

化规律%根据图
?

和图
D

!

/

"可以得到
\,=d

模式下

系统的模型为

1

X=

I8

V

!

.

"

I9

X=

X7

X=

X.

i)

#

)

"

.

"

X#

"

&

I8

V

!

.

"

I9

X=

X7

X=

X.

i)

#

X#

"

"

.

"

#

"

-

.

/

%

!

!

"

设系统稳态时在
.

)

时刻周期初始电流为
R

)

#在

.

#

时刻初始电流为
R

#

%则可以解出微分方程组!

!

"

的分段解为

7

X=

!

.

"

i

1

X=

9

X=

.j

Q

k

=

V

+

9

X=

)

=%9

!

+

.j

%

"

I=%9

!

%

"*

jR

)

#

!!!!!!!

)

"

.

"

X#

"

-

.

/

%

!

D

"

@@!#
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7

X=

!

.

"

i

Q

k

=

V

+

9

X=

)

=%9

!

+

.j

%

"

I=%9

+

X#

"

j

! "

%

*

jR

#

#

!!!!!!!

X#

"

"

.

"

#

"

-

.

/

%

!

?

"

由图
D

!

/

"可知

7

X=

!

)

"

i7

X=

#

! ""

&

7

X=

X#

! ""

iR

#

-

.

/

%

!

B

"

由式!

B

"可以得到

Q

k

=

V

!

@

"

i

@

%

1

X=

"=%9

%

% !

E

"

导轨电流有效值与移相角的函数关系可表示为

R

V

!

@

"

i

Q

k

=

V

!

@

"

槡"L

+

9

V

jO

V

j5

-

# !

@

"

式中
5

-

为次级回路的反射阻抗#其表达式为

5

I

i

+

"

,

"

L

+

9

9

j

#

L

+

J

9

j

#

O

P

#

SS

型&

+

"

,

"

L

+

9

9

j

#

L

+

J

9

jO

P

#

SN

-

.

/

型

% !

*

"

通过耦合磁场传输到拾取端的功率为

3

=

i

)

T8

!

5

-

"*

R

"

V

# !

#)

"

即

3

=

i

+

"

,

"

O

P

R

"

+

O

"

P

!

+

"

J

9

9

9

I#

"

"

j

+

"

9

"

9

#

SS

型&

+

D

J

"

9

R

"

O

P

R

"

V

!

+

"

J

9

9

9

I#

"

"

j

+

"

J

"

9

O

"

P

#

SN

型
-

.

/

%

!

##

"

为实现系统功率传输最大化#设计系统初级回

路的谐振频率与次级回路频率相同)

#D!#?

*

#即

+

)

i

#

9

9

J槡 9

!

#"

"

因此可以得到最大传输功率为

3

=

i

,

"

O

P

R

"

V

9

"

P

#

SS

型&

+

"

)

,

"

R

"

V

O

P

#

SN

型
-

.

/

%

!

#!

"

同理可求出
\%%9:

模式下谐振回路电容电压最

大值为

Q

k

=

V

!

@

"

i

%

1

X=

=%9

%

j

@

"! "

%

j=%9

%

I

@

"! "

%

% !

#D

"

由式!

E

"$!

@

"$!

##

"和!

#D

"可知#在系统其它参

数不变的情况下#可以通过控制占空比
@

调节初级

回路谐振电容电压#从而调节输出功率%

当并联谐振回路谐振时#其阻抗角为零#结合

式!

E

"和!

#D

"可以得出

!

Q

k

=

V

!

@

"

i

@

%

1

X=

"

#

\,=d

模式&

Q

k

=

V

!

@

"

i

%

1

X=

"=%9

@

"! "

%

#

\%%9:

模式-

.

/

%

!

#?

"

\,=d

模式和
\%%9:

模式中占空比的调节范围

分别为!

)

#

#

*和)

)

#

#

"#由式!

#?

"可以得出
Q

k

=

V

的取值

范围为!

)

#

j

l

"#其变化曲线图如图
B

所示%

图
A

!

谐振电容电压幅值变化曲线

@

!

仿真分析

基于
N5G,&5.d

和
SPF1N

搭建
SS

型
1SL

系统

模型#根据表
#

所示参数#选择
##)$

直流电源进行

仿真#系统处于谐振状态时的仿真波形如图
E!#)

所

示%其中#

8

=

V

是指初级回路谐振电容电压#

7

P

V

是指

初级回路谐振回路电流#

8

M

?

是指开关器件
S

?

的驱

动脉冲#

3

TP

是输出功率#

8

X8&/

;

为
\%%9:

模式下控制

同一桥臂直通的脉冲%

表
#

!

仿真系统主要参数取值

参
!

数 取值 参
!

数 取值

初级回路谐振电感
9

V

+

#

_!)"#

初级回路谐振电容
J

V

+

#

#̀"DD

次级回路拾取电感
9

9

+

#

_#DD"B

次级回路谐振电容
J

9

+

#

)̀"DE

互感
,

+

#

_ #*

负载
O

P

+

'

#B)

直流电感
9

X=

+

G_ ")

初级回路线圈内阻
O

V

+

'

)")#

图
E

#

@

所示为
\,=d

模式下占空比分别为
)"B

和
#

时的系统波形图%图
E

中
8

=

V

幅值约为
#))$

#

7

P

V

幅值约为
"?C

#输出功率
!)b

%图
@

中
8

=

V

幅值

约为
#B@$

#

7

P

V

幅值约为
D#C

#输出功率
@"b

%从

两张图中的数据可以分析出谐振电容电压幅值和谐

*@!#
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图
B

!

N%'O

模式
*J>PA

时系统波形

图
C

!

N%'O

模式
*J9

时系统波形

振回路电流幅值随着占空比的变化呈线性变化#系

统输出功率与占空比的平方呈线性关系%由式!

E

"

可以得出谐振回路阻抗角为零#即系统处于谐振状

态#这与仿真条件是相符的%

图
D

!

N((1-

模式
*J>P<B

时系统波形

图
*

#

#)

所示为
\%%9:

模式下占空比分别为

)""E

和
)"@

时的系统波形图%图中的数据可以验证

式!

#D

"中谐振回路阻抗角为零的情况%

从图
E

$

#)

可以看出#通过
"

种模式下调节占空

比可以灵活的控制系统的输出功率#改进后的电流

型
1SL

系统的拓宽了传输功率调节范围%

图
9>

!

N((1-

模式
*J>PC

时系统波形

;

!

结
!

论

笔者对改进后的电流型
1SL

系统的
\,=d

模式

和
\%%9:

模式进行了理论推导和仿真分析%该电路

拓宽了对
1SL

系统的输出功率调节范围#增加了调

节的灵活性%推导出两种模式下占空比与关键参数

的关系和系统输出功率与电路参数间的关系#有助

于实际系统及其控制器的设计#有一定的理论意义

和实用价值%
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