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! 引言
无线电能传输技术以非接触方式进行电能传输 !由

于物理上没有电的直接连接 ! 该传输技术具有灵活 "安
全和方便等优点 ! "## 目前有很多学者对无线电能传输技
术进行了深入研究 !文献 !$#提出了一种无线电能传输
滑环的机械设计 $文献 !%#提出了漏磁补偿方法提高电
能传输效率 $文献 !&#提出了无线电能传输机构的电磁
结构和参数优化 $文献 !’#提出了无线电能传输系统软
件设计 #
为了提高无线电能传输效率 !减少电路损耗 !除了

从机械结构设计和软件设计方面进行考虑 !也应该从电
路设计方面进行考虑 #本文提出了一种简单有效的磁耦
合无线电能传输系统 !其采用谐振逆变技术 !在降低电
路损耗的同时 !提高了传输功率 #

" 磁耦合无线电能传输系统构成
磁耦合无线电能传输系统主要基于电磁感应原理 !

通过现代电力电子技术中的整流技术及高频逆变技术 !
实现电能的无线传输 !其原理框图如图 " 所示 #

装置由高频电能变换与控制模块 %线圈及磁体 "电
能变化与控制模块和滤波模块组成 &高频电能变换与控
制模块通过高频逆变技术把原边直流输入变换成高频

交流输出 !再经过能量发射线圈发射交变电磁能量 $副
边能量拾取线圈接收感应电能 !经过能量变换与控制 %
整流稳压等环节获得稳定的直流输出 &
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图 * 磁耦合无线电能传输系统构成原理图
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能量发射线圈可做成多匝线圈的形式 !这样就可以
在非接触方式下向各种用电设备提供足够的电能 "非接
触式电能传输时 !其能量发射部分线圈与拾取线圈之间
有一段空气磁路 !因而耦合系数不高 !必须提高系统工
作频率来提高电能的传输能力 "

! 高频电能变换与控制电路设计
高频电能变换与控制电路用于将直流输入电流逆

变为高频交流电流 !由能量发射线圈通过电磁耦合原理
把电能传输到接收边 "发射电路工作频率的提高必然会
增加开关损耗 !降低电能传输效率 " 为此高频电能变换
与控制电路采用谐振逆变技术 !使得发射线圈工作在谐
振状态 !提高系统工作频率同时减小开关损耗 !提高电
能变换效率 "
!"# 逆变电路设计
逆变电路如图 ! 所示 " 逆变电路由 "##"!#!$# 和 !$!

构成全桥逆变器 !!$ 与 "$ 分别为系统能量发射线圈电

感和线圈补偿电容 !它们构成谐振选频回路 " "# 与 "!
两组开关管以 "$ 两端电压过零点为导通条件轮流导

通 !实现开关器件零电压开关 !减少电路损耗 "

!"! 控制电路设计
控制电路部分主要实现逆变电路运行控制 #开关管

驱动和保护功能 " 控制电路结构如图 % 所示 "

采样比较电路通过比较谐振电容 "$ 两端电压 !输
出与高频谐振电压过零同步的方波 !作为 "# 和 "! 的驱
动信号 " 采样比较电路由分压电阻和高速比较器 &’%##
构成 $其中分压电阻用于降低谐振电压至合适电平作为

比较器输入电平 %高速比较器 &’%## 用于精确采样谐振
电压过零点并输出开关切换信号 "采样电路原理图如图(
所示 "

主控制单元电路原理图如图 ) 所示 !主控制芯片采
用 *+,!-)# 单片机 !主要用于控制感应式电能传输的启
动和停止 "主控制芯片结合逻辑门电路可以根据比较器
输出方波 !产生两路互补方波信号 $./0# 和 $./0! 作为 "#
和 "! 的驱动信号 !启动逆变器开启感应式电能的传输 %
主控制芯片结合逻辑门电路还可以实现旁路比较器输

出信号 !$./0# 和 $./0! 始终输出低电平 !关断 "# 和 "! !
从而停止感应式电能的传输 "
开关管驱动电路原理图如图 1 所示 " 该电路采用

光耦 "&2))3 隔离驱动 !利用光耦驱动可以实现主电路
和控制电路电气隔离 !防止主电路的高压引入控制电
路带来安全隐患和尽量减少主电路对控制电路的电磁

干扰 "

$ 副边电路设计
副边电路由电能拾取线圈 #整流电路及 45,6 开关

电路等组成 "电能拾取线圈通过电磁感应耦合接收发射
线圈电能 " 电能拾取线圈电压幅值与其线圈匝数成正
比 !频率为逆变电路的 &, 谐振频率 " 整流电路将输入
的高频电能转换成直流电能 !输出电压约为电能拾取线
圈峰值电压 " 45,6 开关电路将直流电能转换为设定的
直流电源 " 副边电路原理图如图 3 所示 "

45,6 开关电路通过对输出电压进行采样 !与设置
的要求输出的电压值 #. 作比较 !产生一定占空比的脉
冲控制开关管 7 的开通与关断 !使输出电压稳定到所
要求的电压值 #." 45,6 电路开关管的逻辑驱动控制
电路采用 78%)!) 芯片 !产生的驱动信号通过 "&2))3
驱动芯片实现信号与主电路的电气隔离 !作为开关管
的驱动信号 " 45,6 电路开关管驱动控制电路图如图 *
所示 "

图 ! 逆变电路原理图

图 % 控制电路结构框图

图 ( 采样比较电路原理图

电源管理 %&’() *+,+-(.(,/
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! 电路传输功率计算及仿真
!"# 电路传输功率计算
输入直流电压 !!"为#$ %!发射线圈电感值 "&’() !*!

线圈电阻 #+&’,-( "" 谐振电容 $&’,-. !/!感应式电能

图 0 主控制单元电路原理图

图 1 开关管驱动电路原理图

图 2 副边电路原理图

图 3 4567 电路开关管驱动控制电路图

电源管理 $%&’( )*+*,’-’+.
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传输装置的谐振频率为 !!""#$ %&’!
根据谐振电路计算公式可得谐振电压 "() 即发射线

圈电压有效值为 "

"()! !"*)

+!
! ,-!

+!
!./0 1

而发射线圈中的工作电流为 "

#()! "()

2$3456!%42
! "()

&
+

34 5!+%
+
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!.7 8

在初级及次级电磁耦合机构互感 ’ 为 +9 "&#次级
线圈电感 (: 为,9 "& 的条件下$次级开路电压 ";)!!)*()!
$9 1%对应的短路电流 *:)!";)<!(:!0 8%传递的最大功率
+=(>!";)&*:)!,+9 ?’
!"# 电路仿真
采用 @AB8C<D:4E)F 软件对发射部分电路进行仿真 $

发射线圈两端电压如图 G 所示 !

从图 G 可以看出 $发射线圈电压在初始阶段经历了
一个明显的上升调整过程$在. =: 已经能输出稳定的正
弦振荡电压 !发射线圈两端高频谐振电压在发射线圈中
激发高频振荡电流 $高频耦合电流保证了较大空气间隙
下能量的有效传输 !

H. 开关管工作电压 "CI 和 "JI 如图 .9 所示 $由于发
射电路工作在谐振频率上 $"JI 在 "CI 降到 9 1 时开通 K
关断 $从而实现了开关管的零电压开通 <关断 $减少了开
关损耗 $同时也降低了噪声干扰 !
副边部分输出电压经过整流滤波后 $经 LMBN 稳压

电路$最后经过电容滤波输出稳定的直流电压! 仿真采用
阻性负载作为负载模型 $ 得到接收电路输出电压如图..
所示 !

从仿真结果可以看到 $接收电路输出电压上升时间
短 $无电压过冲 $有较好的时间响应 !

$ 结论
本文介绍了一种磁耦合无线电能传输系统 $给出了

其电路的详细设计 ! 通过仿真和原理分析可得出采用谐
振电路的磁耦合无线电能传输系统具有以下优势 "

O. P开关管具有零电压开通 <关断特性 $开关损耗小 !
O+ P发射和接收线圈的耦合电压为正弦波 $和传统的

方波电压比 $电路噪声小 !
O" P发射端对电压进行升压 $使得装置输出电压有宽

的调整范围 !
综上所述 $在追求高传输功率 (低噪声的无线电能

传输应用中 $本文提出的磁耦合无线电能传输系统有较
好的应用前景 !
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图 G 发射线圈谐振电压波形
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图 .9 开关管 "CI 和 "JI 波形
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