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摘5要"在无线充电过程中!电池阻值的变化会引起输出功率的波动!从而减短电池寿命!影响充电安全" 针对磁

耦合谐振式无线电能传输变负载系统!通常是在接收端加入控制电路使输出功率稳定!但这增加了用电设备的体

积" 因此!文中提出了基于反射阻抗原理的 !种恒功率控制策略& 9&H*'电路恒功率输出控制策略和移相控制恒功

率输出控制策略" 首先分析了负载电阻对输出功率的影响#然后分别推导了 9&H*'电路驱动信号的占空比'移相控

制中驱动信号的移相角与输出功率的关系!给出了恒功率控制策略的原理#最后通过 DJ(%JG<9*KP%*.c 搭建仿真模

型!验证了文中理论分析及所提控制策略的正确性" 仿真结果表明!!种控制策略均能有效实现恒功率输出"

关键词"磁耦合谐振#无线电能传输#恒功率#9&H*'电路#移相控制#移相角
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!"引言

相对于传统有线电能传输!无线电能传输不存

在磨损老化的问题!更加安全"便捷
)4+

!且在深井"

深水这类特殊环境中!只有通过无线才能保证电能

安全传输
)!*6+

# 无线电能传输的方式主要分为感应

式
)3+

"谐振式和微波式
)#+

等!其中磁耦合谐振式无

线电能传输'KJ/.&(*'',PH%*./)&I,.J.'&-*)&%&IIH,C

-&)()J.IN&)!D:̀ X+0(具有传输距离远"传输效率

高"对生物环境伤害小的优点
)>+

!因此 D:̀ X+0的

实际应用越来越广泛# 在电动汽车无线充电过程

中!输出功率的波动会冲击电池!影响充电安全!因

此!需要有效的方法来稳定输出功率#

目前针对D:̀ X+0的研究主要集中在线圈结

构
)8*4"+

"补偿结构
)44*4>+

以及传输特性
)48*47+

等方

面# 文献)!"+针对过耦合频率分裂!提出一种最佳

频率跟踪方法!在保证功率传输的同时!提高了系

统效率# 文献)!4+通过锁相环调整电压"电流相

位!使系统处于谐振状态!优化了系统传输特性#

文献)!!*!6+根据蓝牙通信反馈接收端信息!进而

调整发射端频率!实现最大功率传输!但通信回路

增加了用电设备体积和系统成本# 针对负载阻值

变化引起的功率不稳定问题!文献)!3+提出一种双

拾取结构!同时在接收端加入?:C?:电路实现功率

稳定输出!但这同样增加了用电设备的体积和成本#

因此!文中提出基于反射阻抗原理的 ! 种恒功

率控制策略,9&H*'电路恒功率输出控制策略和移相

控制恒功率输出控制策略# ! 种控制策略均不必外

加通信回路!减小了用电设备体积!节约了成本#

首先!对系统模型进行理论分析!说明了负载电阻"

发射端电压对输出功率的影响!给出了通过反射阻

抗识别输出功率的方法# 然后!分别推导了 9&H*'

电路驱动信号的占空比"移相控制中驱动信号的移

相角与输出功率的关系!通过调节占空比或移相角

来实现对输出功率的调节# 最后通过 DJ(%JG<

9*KP%*.c搭建仿真模型进行验证!结果表明!当负载

阻值变化时!! 种控制方法均能有效地将输出功率

稳定在规定范围内#

#"V%BW&L恒功率输出特性分析

文中采用两线圈D:̀ X+0系统 9<9模型!如图

4'J(所示!发射端由高频电能转换电路"调谐电容

和发射线圈组成# 高频电能转换电路将输入的工

频交流信号转为高频交流信号&发射线圈和调谐电

容组成的谐振回路将电能传输到接收端&接收端由

接收线圈"调谐电容"整流稳压电路和负载组成!接

收线圈接收电能之后与谐振回路产生谐振!将电能

传输到整流稳压电路!最后传输到负载#

为便于分析!可将图 4'J(等效为如图 4'G(所

示电路# 4

O'

为输入的直流电压&@

3

4

为发射端电压&

@

3

!

为接收端电压&0

4

!0

!

分别为发射线圈和接收线圈

的电感&5

4

!5

!

分别为发射线圈和接收线圈的谐振

电容&2

4

!2

!

分别为发射线圈和接收线圈的寄生电

阻&C为两线圈之间的互感&2

S"

为实际负载电阻&2

S

为包含整流电路在内的等效负载电阻#

根据图 4可以得到线圈两端的电压电流方程,
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图#"两线圈V%BW&L系统'Z'模型结构

()*$#"'Z':176;,-.04-0.61C->1941);V%BW&L,@,-6:

式中,,

3

4

为发射端电流&,

3

!

为接收端电流&

)为系统

角频率&X

4

!X

!

分别为发射端和接收端阻抗# 根据

式'4(得到两端的电流为,
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其中!
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当系统谐振时,

)

0

4

/

4J'

)

5

4

(

$

"

)

0

!

/

4J'

)

5

!

(

$

"

{ '3(

此时!发射端和接收端阻抗为,
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此时系统输出功率达到最大值# 根据式'4(*

式'#(得到谐振状态下系统输出功率6

@

表达式为,
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根据式'>(得到 6

@

!2

S

!@

4

的关系如图 ! 所示#

根据实际电动汽车电池电阻值的变化!调节 2

S

在 "

k6"

)之间变化# 由图 ! 可知!在这一变化范围

内!当@

4

一定时!6

@

随2

S

增大而增大&同样地!当2

S

一定时!6

@

随@

4

增大而增大# 即当 2

S

变化时!可通

过调节@

4

使6

@

稳定,2

S

增大时!通过降低 @

4

使 6

@

稳定&2

S

减小时!通过增加@

4

使6

@

稳定#

控制输出功率稳定!首先要识别输出功率并判

断其是否稳定在规定值# 若在接收端加入电路识

图<"输出功率与负载电阻及发射端电压的三维关系

()*$<"L56.6;3-)12,5)?/6->66210-?0-?1>6.327

;137.6,),-3246327-.32,:)--6.81;-3*6

别输出功率!并通过无线通信的方式将识别结果传

输到发射端!再对其进行控制!则不仅增加了用电

设备的体积和系统成本!还存在通信延时的问题#

因此!文中利用反射阻抗原理!可直接在发射端检

测识别输出功率# 引入反射阻抗之后!可将图 4'G(

等效为图 6所示电路#

图A"引入反射阻抗之后的等效电路

()*$A"NM0)83;62-4).40)-3C-6.)2-.1704)2*

.6C;64-67):?673246

接收端等效到发射端的反射阻抗X

)&N

为,
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式中,X

*.

为输入阻抗!通过采集发射端电压"电流得

到!即X

*.

$

@

3

4

J,

3

4

# 根据式'8(得到当前等效负载电

阻值!再根据式'>(即可识别当前输出功率值#

<"V%BW&L恒功率输出控制策略

由第 4 章分析可知!根据当前输出功率值调节

发射端电压即可使输出功率稳定# 调压方式有多

种!在实际应用中可根据不同应用场景选择不同的

方式!文中重点研究 9&H*'电路调压和移相控制

调压#

<$#"'6?)4电路恒功率输出控制策略

9&H*'电路作为 ?:C?:变换电路之一!可以实

现对输入电压增大或减小的调节
)!#*!>+

!其结构简

单!输入"输出同极性!且只有一个开关管!高频损

耗较低!因此适用于电压调节范围大"对系统体积

要求低的应用场景#

4

O'C9&H*'

为经 9&H*'?:C?:电路变换后的直流电

压!与输入直流电压4

O'C9

的关系为,
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因此,
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式中,W为 9&H*'电路中开关管驱动信号的占空比#

6

@

关于W的表达式为,
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图 3为 6

@

与 W的关系!6

@

随着 W的增加而增

加&W一定时!2

S

越大!6

@

的值也越大# 可以看出!

当负载阻值发生变化时!可通过调节占空比的大小

稳定输出功率#

图E"&

X

与0的关系

()*$E"L56.6;3-)12,5)?/6->662&

X

3270

基于 9&H*'电路恒功率输出控制的原理如图 #

所示# 利用反射阻抗识别当前功率值6n

@

!根据6n

@

与

规定恒定值6

0

@

的大小关系来调节W# 通过比例C积

分'H),H,)(*,.J%*.(&/)J%!+;(调节和脉冲宽度调制

'HP%I&-*O(1 K,OP%J(*,.!+XD(产生占空比可调的

驱动信号# 若6n

@

j6

0

@

!则减小 W&若 6n

@

l6

0

@

!则增大

W&相等时则W保持不变# 最终通过控制 9&H*'电路

开关管的导通关断来调节发射端电压值!从而稳定

输出功率#

图G"'6?)4电路恒功率输出控制原理示意

()*$G"'456:3-)4 7)3*.3:1C412,-32-?1>6.

10-?0-412-.1;/3,6712'6?)4 4).40)-

<$<"移相控制恒功率输出控制策略

移相控制调压可以实现零电压开通 'f&),

d,%(J/&I-*('1!aU9(!不必外接 ?:C?:变换电路!不

仅减小了系统体积!还减小了开关管带来的高频损

耗# 因此! 移相控制适用于对系统体积要求严格的

应用场景#

移相控制开关管工作模态如图 > 所示!V

4

*V

3

对应图'4(中全桥逆变电路 3 个开关管 9

4

*9

3

的驱

动信号&

,为移相角&4

O'Ĉ

为采用移相控制时输入的

直流电压# 可以看出!&

"

*&

4

时段! 9

4

"9

6

开通!9

!

"9

3

关断!所以 @

4

为 "&&

4

*&

!

时段!9

4

"9

3

开通!9

!

"9

6

关

断!所以 @

4

为 4

O'Ĉ

&&

!

*&

6

时段!9

!

"9

3

开通!9

4

"9

6

关

断!所以@

4

为 "&&

6

*&

3

时段!9

!

"9

6

开通!9

4

"9

3

关断!

所以@

4

为m

4

O'Ĉ

# 因此!通过改变移相角 ,的大小

即可改变发射端电压有效值# 采用移相控制之后

发射端电压有效值始终小于输入直流电压值!即只

能对输入直流电压进行减小调节#

图H"开关管工作模态

()*$H"'>)-45-0/6>1.D)2*:176

6

@

关于,的表达式为,
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图 8为6

@

与,的关系!

,越大!6

@

越小!且 2

S

越大时这一现象越明显# 因此!当 2

S

发生变化时!

可通过调节,的大小来稳定输出功率#

图I"&

X

与!的关系

()*$I"L56.6;3-)12,5)?/6->662&

X

327

!

移相控制恒功率输出控制原理如图 =所示# 同

样利用反射阻抗识别当前功率值6n

@

!根据6n

@

与规定

恒定值6

0

@

的大小关系来调节 ,

,若 6n

@

j6

0

@

!则减小

,

&若6n

@

l6

0

@

!则增大,

&相等时则,保持不变# 最终
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通过控制逆变电路开关管的工作模态来调节发射

端电压有效值!从而稳定输出功率#

图J"移相控制的恒功率输出控制原理示意

()*$J"'456:3-)4 7)3*.3:1C412,-32-?1>6.10-?0-

412-.1;/3,6712?53,6,5)C-412-.1;

A"仿真结果及分析

为验证所提出的 ! 种恒功率控制策略的可行

性!按照图 7 所示结构!通过 DJ(%JG<9*KP%*.c 搭建

仿真模型# 控制部分包含输出功率识别和输出功

率控制两部分!利用反射阻抗原理识别输出功率!

再通过调节W或,稳定输出功率#

图K"恒功率控制系统结构

()*$K"'-.04-0.61C412,-32-?1>6.412-.1;,@,-6:

按照电动汽车通用充电频率!设定系统频率为

=# c\f!输出功率要求稳定在 4 cX左右!且误差不

超过 #Y# 在电能传输过程中!调节 2

S"

的值分别为

#

)

!=

)

!44

)

!43

)

!48

)

!!"

)

!!6

)

!!>

)

!并观

察当2

S"

变化时 6

@

的变化情况!系统具体仿真参数

如表 4所示#

表#"系统仿真参数

L3/;6#"'@,-6:,):0;3-)12?3.3:6-6.,

参数 数值 参数 数值
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<c\f
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#" C<

+

\ 8

4

O'C9

<U

#"
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4

!2

!

<

)

"A!

4

O'Ĉ

<U

4""

559&H*'电路能够调节电压增大或减小!而移相控

制只能减小电压!因此设定 9&H*'电路输入直流电

压4

O'C9

为 #" U!采用移相控制时的输入直流电压

4

O'Ĉ

为 4"" U#

55图 4"为采用 9&H*'电路调压控制时6

@

随着2

S"

变化的仿真结果# 可以看出!未加入控制回路时!

6

@

随2

S"

增大而增大&加入控制回路后!6

@

可以很好

地稳定在规定值'4 cX(# 2

S"

为 #

)

!=

)

!44

)

!43

)

!48

)

!!"

)

!!6

)

!!>

)时!对应的 W分别为

#=A#Y! #6A3Y! #"A!Y! 38A7Y! 3>A!Y! 33A7Y!

36A=Y!3!A=Y# 随着 2

S"

的增加!所需占空比减小!

这与 !A4节中的理论分析一致#

图#!"'6?)4电路恒功率输出控制仿真结果

()*$#!"'):0;3-)12.6,0;-, 1C412,-32-?1>6.10-?0-

412-.1;/3,6712'6?)4 4).40)-

图 44为采用移相控制调压仿真结果# 可以看

出!采用移相控制同样能使6

@

很好地稳定在规定值

'4 cX(# 2

S"

为 #

)

!=

)

!44

)

!43

)

!48

)

!!"

)

!

!6

)

!!>

)时对应的 ,分别为 =>A3p!4"#A6p!4"=p!

4!"A>p!4!3A!p!4!>p!4!8A=p!4!7A>p# 随着 2

S"

的增

加!移相角减小!这与 !A!节中的理论分析一致#

图##"移相控制恒功率输出控制仿真结果

()*$##"'):0;3-)12.6,0;-, 1C412,-32-?1>6.10-?0-

412-.1;/3,6712?53,6,5)C-412-.1;

从仿真结果来看!输出功率对于负载电阻的变

化较为敏感!当负载发生变化时!若不加入有效的

控制方法!输出功率将会产生较大的波动# 文中所

提 !种恒功率控制策略均能有效稳定输出功率#

E"结语

文中对D:̀ X+0系统 9<9模型进行理论分析!

给出了输出功率与发射端电压"负载电阻的关系#

针对无线充电过程中负载阻值变化引起的功率波

动!提出 9&H*'电路和移相控制 ! 种恒功率输出控

36!



制策略# 仿真结果表明!所提出的控制方法能使输

出功率稳定在规定值# 此外!基于文中研究基础!

可在今后的研究中结合其他系统参数对输出功率

的影响!提出能够适应更多应用场景的恒功率控制

策略#

55本文得到四川省电力电子节能技术与装备重

点实验室资助项目$9a[[!"4>C"37%!西华大学自然

科学重点基金资助项目$f4>!"7">%资助!谨此致谢*
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?@]V[*_*./! Ê]V91J./H*./!\FE]V0*J.R*J./!&(J%AE

.,d&%',.I(J.('P))&.(',KH&.IJ(*,. .&(-,)c N,)KJ/.&(*'J%%2C

',PH%&O )&I,.J.(-*)&%&II H,-&) ()J.IN&) I2I(&K ) [+A

+),'&&O*./I,N(1&:9$$!!"4#!6#'48(,33>=C338>A

)48+ 0E]SS!VF@[+!\FE]VbS!&(J%A:,,)O*.J(&O I,P)'&

',.(),%N,),P(HP(H,-&)I(JG*%*fJ(*,. J.O &NN*'*&.'2,H(*K*fJC

(*,. *. X+0I2I(&KI)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)$%&'C

(),.*'I!!"4=!66'3(,6>46C6>!4A
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a\E@ P̂! Ê]V91*2,PAQ)&_P&.'2()J'c*./J.O ',.(),%%*./

,N-*)&%&IIH,-&)()J.IN&)I2I(&K)[+A$%&'()*'DJ'1*.&IJ.O

:,.(),%!!"!"!!3'7(,!!C!7A

)!6+ 刘宝!俞国新!孙天奎!等A分布式仲裁机制在直流无线电

能传输系统中的应用)[+A供用电!!"!4!6='4(,!#C64!38A

S;FWJ,! F̂VP,R*.!9F]0*J.cP*!&(J%AEHH%*'J(*,. ,NO*IC

()*GP(&O J)G*()J(*,. K&'1J.*IK*. ?:-*)&%&IIH,-&)()J.IK*IC

I*,. I2I(&K)[+A?*I()*GP(*,. eF(*%*fJ(*,.!!"!4!6='4(,!#C

64!38A

)!3+ 刘登伟!周坤卓!刘野然!等A基于双拾取结构的恒功率输

出动态无线电能传输系统研究)[+A中国电机工程学报!

!"47!67'46(,6=77C67"8A

S;F?&./-&*!a\@FhP.f1P,!S;F &̂)J.!&(J%À &I&J)'1 ,.
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