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/ 引言
相比于磁场式无线电能传输技术 "电场耦合式无线

电能传输 )*+,-./0-1+ 2131-0.04, 567,/ 8/19:;,/"*258(系统
不存在涡流损耗 "效率更高"因而得到了广泛的关注 <=>?@#
*258 系统利用耦合金属板间的高频电场传输能量 "结
构如图 = 所示 "包括高频电源 $补偿网络 $耦合机构 $整
流电路和负载等几部分 < A>"@#

*258 系统的发射电源一般使用桥式逆变器 " 当系
统工作在高频时 "驱动电路很难满足同一桥臂两个开关
管的死区时间 #发射端和输出桥式整流电路各需要 A 个
半导体二极管 "数目很多 "开关损耗较大 < B>%@#
变流器包含较多开关元件 $使其栅极驱动变得复

杂 "电路板布局不易实现 # 这些特性通常会导致更高的
成本和更低的可靠性 "特别是对于大功率的应用时更
加明显 #
国内外的研究人员简化了发射电源的结构 "提出了

不同的发射电源逆变电路 < $>=&@# 文献 <C@讨论了使用单开
关管的各种不同拓扑结构的 D2>D2 变流器 "实现了电
场耦合无线电能传输系统 # 其逆变侧使用了一个开关
管 "整流侧使用了一个二极管 "显著提高了系统的工作
效率 # 系统的开关工作频率为 ’&& EFG"频率较低 # 开关
管的关断电压达到了 # ’&& H"电压应力较高 # 文中未对

基于 !"补偿的单开关 #"$%系统研究!

牟宪民 #!李佳霖 #!郭骥巍 #!彭峰华 ’

)#I大连理工大学 电气工程学院 "辽宁 大连 ==B&’A%’I国网湖南省电力有限公司 "湖南 长沙 A=&&&A(

摘 要 " 单开关 D2>D2 变流器的电场耦合式无线电能传输系统可以提高系统的工作频率 !但开关管承受的截止电
压很高 " 提出了一种使用 J2 补偿网络的单开关 KL-E>K66:. 电场耦合的无线电能传输系统 !引入的 J2 补偿网络可
以降低开关管的电压应力 " 另一方面 !一定程度上减小了输出受负载变化的影响 " 同时 !变流器等效工作在电流源
模式 !耦合电容较小时可以有效地传输功率 " 且电路能够实现软开关 !电路的控制更加容易和安全 " 仿真和实验结
果表明了理论分析的有效性 "
关键词 " 单开关 #J2 补偿 #电场耦合 #无线电能传输 #软开关
中图分类号 " 8MC’ 文献标识码 " N 012"#&I#B#"%OP I 0::9 I&’"$>%CC$I’=’&"C

中文引用格式 " 牟宪民 "李佳霖 "郭骥巍 "等 I 基于 J2 补偿的单开关 *258 系统研究 <Q@I电子技术应用 "’&’’"A$)%(!=’A>=?&I
英文引用格式 " ML R019S09 "J0 Q01+09 "TL6 Q07,0 " ,. 1+ I U,:,1/-V 69 :09W+, :70.-V *258 :X:.,S Y1:,Z 69 J2 -6S3,9:1.069 < Q @ I
N33+0-1.069 6; *+,-./690- 8,-V90[L, "’&’’"A$)%(!#’A>#?&I

U,:,1/-V 69 :09W+, :70.-V *258 :X:.,S Y1:,Z 69 J2 -6S3,9:1.069

ML R019S09#"J0 Q01+09#"TL6 Q07,0#"5,9W \,9WVL1’

)# I]-V66+ 6; *+,-./0-1+ *9W09,,/09W"D1+019 ^904,/:0.X 6; 8,-V96+6WX"D1+019 ==B_’A "2V091 %
’‘].1., T/0Z FL919 *+,-./0- 567,/ 26S319X J0S0.,Z"2V19W:V1 A=___A"2V091a

(3456’,5" 8V, ,+,-./0-1+ -131-0.04, 367,/ ./19:;,/ !*258 a :X:.,S 6; 1 :09W+, b :70.-V D2bD2 -694,/.,/ -19 09-/,1:, .V, 63,/1.09W
;/,[L,9-X 6; .V, :X:.,Sc YL. .V, :70.-V09W .LY, 0: :LYP,-.,Z .6 1 V0WV -L.b6;; 46+.1W, ‘ 8V0: 313,/ 3/636:,: 1 :09W+,b:70.-V KL-Eb
K66:. /1Z06 ,9,/WX ./19:S0::069 :X:.,S L:09W J2 -6S3,9:1.069 9,.76/E ‘ 8V, 09./6ZL-,Z J2 -6S3,9:1.069 9,.76/E -19 /,ZL-, .V,
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/,1+0G, :6;. :70.-V09Wc 19Z .V, -69./6+ 6; .V, -0/-L0. 0: ,1:0,/ 19Z :1;,/‘ ]0SL+1.069 19Z ,e3,/0S,9.1+ /,:L+.: :V67 .V, 41+0Z0.X 6;
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图 = 电场耦合式无线电能传输系统结构图
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软开关进行研究 !当频率和功率都较高时 !系统的传输
效率和安全性降低 "
文献 !"#!""$基于 % 类放大器研究了 &’( 系统的零

电压开通过程 "同时通过并联在耦合电容的小电容来控
制输出功率大小 " 但其并联电容约束较多 !电路实现条
件复杂 !使用了多个开关管 !系统灵活性不够好 "
为提高 %&’( 系统传输效率和传输功率 !各种 )& 补

偿技术被广泛应用于无线传输系统中 ! "*+",$" 其中包括 )
补偿 #)& 补偿网络和 )&)& 补偿网络 " 其中 ) 补偿 !由
于 %&’( 系统的耦合电容较小 !补偿电感值很大 !体积大
并且笨重!不利于实际应用" )&)& 补偿网络补偿效果好 !
可以并入更多的电容从而减小补偿电感的值 ! "- + ". $" 但
是 )&)& 补偿网络的元件较多 !系统稳定性需要特别关
注 !增加系统的复杂程度 !系统成本和重量随之增加 "其
他还有 &)& 或 )&& 等谐振式补偿网络 ! "/+",$!其工作原理
和双边 )&)& 补偿网络类似 " 补偿网络中更多的元件会
在电路中引起额外的损耗 !降低系统效率 !不是补偿网
络的最佳选择 "
本文将 )& 补偿网络引入到单开关的 %&’( 系统 !在

工作频率较高时 !使得补偿的电感可以较小 !同时具
有 ) 补偿和 )&)& 高阶补偿的优点 " )& 补偿网络的特点
使单开管 0&+0& 变流器的输出电压更加稳定 " 首先分
析 )& 补偿网络的电气特性 !然后通过仿真分析单开关
0&+0& 变流器的 %&’( 系统的工作过程 !最后系统设计
完成样机的实验 "

! "# 补偿网络特性研究
图 * 给出了 )& 补偿网络的 %&’( 系统的简化等效

电路模型 "

当 !"1!* 时 !为对称 )& 补偿 " !"!!* 时 !为不对称
)& 补偿 "
!$! 对称 "% 补偿网络的特性
由对称补偿网络 !设 $
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其中 ! 为 )& 补偿网络的谐振频率 " 考虑 !23" 右侧的网

络阻抗 !可以得到 $

#1 $"678!!"67$"
*8!$""6+"678!$"*

9*:

计算出电流 $

%1&! ;<
*8!$""6+"678!$"*
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4-:

分流定理得到 $
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1+8!"%&! ;< 4.:

再次分流定理得到 $
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"
8!"
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$
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化简可以得到输出输入电压比 $

&! =

&! ;<

1+" 4,:

因此 !只要满足补偿电感与电容的谐振频率和系统
工作频率相同 !系统输出电压与耦合电容的大小无关 "
!$& 不对称 "% 补偿对输出影响
两侧 )& 补偿网络参数不同 !仍需满足谐振频率相

等条件 $
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讨论过程同上 !先得到 $

#1 $"678!!23*"67$"23*

8!$"23""6+!*!23*"23""678!$"23""23*( 8!$"23*"6
9?:

计算出电流 $

%1+&! ;<
8!$"23""6+!*!23*"23""678!$"23*9"23"7"6:

!$!23""23*"6
9@:

分流定理得到 $

%"1%%

"
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#
1 &! ;<
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再次分流定理得到 $

%*1%"%

"
8!"23*

$
1+ &! ;<

$
%"23"

"23*
9"":

得到输出与输入电压比 $

&! =

&! ;<

1+ "23"

"23*
9"*:

输出输入电压比与并联电容有关 !显然 !当 "23"1"23*

时 !&! =1+&! ;<" 通过改变谐振电容大小可以较为灵活地控
制输出电压的大小 "

& 单开关管的 ’%() 系统
*+, 单开关管的 ’%() 系统电路
传统的 0&+0& 变换器有 ABCD#A==6E#ABCD+A==6E 等

拓扑结构 " 根据 )& 补偿网络特性 !其输入应为电压源
形式 " 上述斩波电路中 ABCD 电路斩波经电感滤波之后 !
为电流源特性 !不适合电容式无线电能传输 !而 A==6E 电

图 * 简化的 %&’( 系统
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路斩波经电容滤波后 !输出呈电压源特性 !都不适用于
电场耦合式无线电能传输系统 " 由此 !可以用于 !"#$
系统的电路有 "%&#’()*+#,(-. 和 /%+& 0/112- 四种变流
器结构 !对应的 !"#$ 系统的电路如图 3 所示 "

四种单开关的 !"#$ 系统 !"%&#’()*+ 和 ,(-. 三个电
路中都有一个电容 !在 !"#$ 系统中可以直接作为耦合
电容工作 " 对于 /%+&0/112- 电路 !可将电感分为两个电
感的并联形式 !加入耦合电容连接 !两个电感 !构成
图 4567的电路拓扑结构 "
/"0 12 补偿单开关管的 )23* 系统电路
本文选择 /%+&8/112- 电路进行研究 !其他结构的电

路工作原理类似 " 将 9" 补偿网络引入到单开关管的
!"#$ 系统中 !得到基于 9" 补偿的 /%+&8/112- 的 !"#$
系统 " 电路如图 : 所示 "

电路中的 !; 作用是与 <=’ 管并联电容 "> 振荡产生

高频高压输入电压 !!? 和 "> 的大小决定着 <=’@!$ 两
端的电压应力 " !> 作用是分压 !将其传输给整流部分得
到输出的直流电压 "
0+4 系统工作原理分析
图 A 给出单管 /%+&8/112- 的电容式无线电能传输

系统的各元件电压电流波形 "图中电压与电流分别用不
同的曲线标出 "

为简化分析 !假定所有的开关器件均为理想器件 $
<=’@!$ 占空比为 ABC $补偿网络中由于谐振 !系统的
品质因数 # 值较大 !认为 9" 补偿网络内为理想的正弦
电压电流 " 经过简化 !系统工作状态分为 A 个阶段 "

5; 7阶段 ;% 5 $BD $;7" 开关管 ’ 导通 !副边整流二极管
也导通 " 等效电路如图 E 所示 "

电感 !; 在这个时间内充电 %

%!;
5 $ 7F &*G

!?
$H % !;

5 $B7 5;47

电感 !> 输出电容 "1%- 放电 !其电流和电感 !; 类似 %

%!>
5 $ 7F8

&*G

!>
$H % !>

5 $B! "7 5;:7

5>7阶段 >% 5 $;D $>7" 开关管 ’ 导通 !副边整流二极管
开始进入关断状态 " 等效电流如图 I 所示 "
由图 I 可知!在阶段 >!开关管 ’ 仍然处在导通状态!

电感 !; 两端电压为输入电压 &*G" 但此时二极管开始关
断 !电感 !> 的作用是续流和分压 !在二极管开始断开时

5 . 7基于 "%& 的 !"#$ 系统

5 J 7基于 ’()*+ 的 !"#$ 系统

5 + 7基于 ,(-. 的 !"#$ 系统

5 6 7基于 /%+&8/112- 的 !"#$ 系统

图 4 四种单开关管 !"#$ 系统

图 : 基于 9" 补偿的单开关管 /%+&8/112- 变流器

图 A !"#$ 系统工作波形

图 E 阶段 ? 等效电路
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电感 !! 的电流就是 !"#! 的电流 !
$% &阶段 %" $ "!’ "%&! 开关管 ( 开始进入关断状态 #副

边整流二极管仍是关断状态 ! 其化简后电路图如图 )
所示 !

将 *+ 补偿网络以及 !! 进行等效 $如图 , 所示 %

电感 !- 放电$并且与 #! 发生 *+ 振荡 ! 通过 *+ 补偿
网络后可以等效为系统工作频率的正弦电压波形 !
简化后的与 !- 并联的电路 $这里 $!!&!"#! 和 #"#! 的角

频率为其谐振频率 !得到 $- 后再与 !- 并联 $得到最后与
#! 的谐振电感 ! 从而有谐振的角频率 "

!-. -
$!!%!"#!&#"#!!

$-/&

等效化简完成后 $得到如图 -0 所示的等效电路 !

其中 !1 为等效后的电感 $与 !- 并联之后等效为 !2$!2.
!1!-3 $!14!-&$!2 与 #! 谐振 $所以得到电感 !- 和开关管两

端电压 ! 分析如下 "

!!. -
!2#!!

$-5&

稳态时电感在一个周期内的电压积分为 0$有 "

&

0"’!2
$ " &6".0 $-7&

设开关关断时 $电感 !! 的电压为 "
’!2

$ " &.(89:$!!" &4)9: $-)&
积分 "

!
!!

0" $*89:$!!" &4)9:&6"4
&

!
!!

" )9:6".0 $-,&

得 "

*.; !!!’)9:

!0
$!0&

电感 !- 两端电压为 "

’!-
$ " &.; !!!’)9:

!0
89:$!!" &4)9: $!-&

电感 !- 的电流为 "

+!-
$ " &.

"%

"!"$; )9:

!!2 !2#!!
89:$ -

!2#!!
" &4 )9:

!2
&6" $!!&

$<&阶段 <" $ "%’ "<&! 开关管 ( 从关断恢复导通状态 $
副边整流二极管继续保持关断状态 ! 等效电流如图 --
所示 !

阶段 < 的状态也和阶段二状态一致 ! 此阶段电感 !-

充电 $电容 #! 被短路 $电感 !! 放电 !
$/ &阶段 /" $ "<’ "/&! 开关管 ( 保持导通状态 $副边整

流二极管开始进入导通状态 !电感 !- 充电 $电感 !! 也开

始充电 $即恢复到状态 -$如图 -! 所示 !

阶段 / 系统工作状态与状态一完全一致 ! "/ 时刻即
为下一个整周期的 "/ 时刻 !
综合以上 / 个工作阶段$可以得到电感电压等式为"

’!-
$ " &.

; !)9:

!0’ !2#!!
89:$ -

!2#!!
" &4)9:$0= "= "!$ "%= "= "/&

)9: $ "!= "= "%

#
%
%
%%
$
%
%
%%
& &

$!%&
从式中可以看出$由于电感 !- 与等效的电感 !1 并联$

因此 !- 不能太小 $过小的 !- 使得开关两端电压过高 $导
致开关管两端电压应力过高 !
!"# 系统的参数设计
首先确定开关频率 , 和耦合电容金属板的电容值

图 7 阶段 ! 等效电路

图 ) 阶段 % 等效电路

图 , 等效阻抗

图 -0 阶段三等效简化电路

$ 2 &右侧等效电感 $ 1 &等效电路

图 -- 阶段 < 等效电路

图 -! 阶段 / 等效电路

$!%
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!!"#使用 $%& 表测量 ’! 得到开关角频率 !()!!""即系统
工作的频率 !
然后确定并联电容 !*+, -!*+!. -即谐振电感 #*+, -$*+!.的

选取 .!为了控制谐振电感 $*+,-$*+!.电流的大小 "并联电容
%*+,-!*+!.一般取 ,!/!( 倍的 !"! 谐振电感 $*+,-$*+!.利用开
关的频率 " 来计算 !

-, .并联电容 !*+,-!*+!.太大 "极板间电压越大 "且谐振
电感 $*+,-$*+!.太小 "电流越大 "不利于研究和实验 !

-! .并联电容 !*+, -!*+!.太小 "谐振电感 $*+, -$*+!.太大 "
系统体积过大 "也不利 !
电感 $! 的作用是续流和分压 "所以其大小的选取与

$*+! 有关 ! 一般选取 (0!/(01 倍$*+!"这个大小 "可以保证
输出不会因为电感 $! 过小而太小 !电感 $! 越大 "对输出
影响不大 "但输出所需的稳定时间会越长 !
最后才能选取 $, 和 !!"如图 ,( 所示的等效电路"电

感 $2 的作用是与 !! 振荡产生高频高压输入 "作为 $% 补
偿网络的输入 ! $2 的大小影响着 345 管的电压应力 "不
能让 $, 的值太大或太小 ! 由式 -!,’可知这里不能单独讨
论 $, "前级是由电感 $, 和电容 !! 共同作用的 ! 选择
345 管的电压应力为 1/6 倍 "345 管自带电容 "以及考
虑电感 $, 不能过小 ! 得到 $2 的选取范围为 #

!!

78!
!

( !!

! !!

!1!
!

( !!

#!7.

所以 $, 的范围为 #
!!$!

78!
!

( $!!!9!!
! !!$!

!1!
!

( $!!!9!!
#!1.

由于不能让 345 提前开通"这里要加一个约束条件!
使$2 与 !! 振荡产生的正弦波周期不能大于开关周期的

一半 ! 即 #

!! $2!!! " ,
!"

#!:.

这样保证了在 345;<= 关断的半个周期内 "其电压
不会出现二次上升现象 !

/ 仿真和实验
0"1 系统仿真
根据 !07 节方法确定系统的参数如表 , 所示 !
使用 $=">?@* 建立仿真模型 " 得到仿真结果波形如

图 ,A 所示 !
极板 间 的 电 压 波 形 如

图 ,7 所示 ! 可以明显看出 "
并无直流分量的存在 ! 系统
具有更好的实用性 !
0"2 系统实验
实验参数如表 , 所示 "

实验系统的照片如图 ,1 所
示 "进行实验 ! 实验结果如
图 ,: 所示 !

0+0 与无 34 补偿网络 )45* 系统对比分析
0+0+1 金属板电容变化对输出的影响
金属板电容变化时 "无 $% 补偿网络的 B%9B% 变流

器输出变化很大 "有 $% 补偿网络变化较小 "参数扫描
仿真如图 ,6 所示 !
仿真与实验结果接近 "可以从图 ,6 看到 "引入 $%

表 , 仿真与实验参数
元件

&?C DE
$,D"F
%!DC;

$*+,-$*+! ’ D"F
%*+,-%*+!’ DC;

$!D"F
%?C-%GHI ’ D";
%",-%"!’ D>;

参数

,(
7
6

!1 07
,
,(
!(
,:(

图 ,A 电路仿真波形

- 2 ’电感 $, 两端电压和电流

- J ’电感 $! 两端电压和电流

- @ ’电容 %! 两端电压和电流

图 ,7 耦合电容电压波形

图 ,1 系统实验图
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图 !" 耦合电容变化对输出影响

# $ %仿真结果 #& %实验结果

补偿网络会减小耦合电容对输出的影响 ! 这也是 ’( 补
偿网络的优点 "
!"!"# 负载变化对输出的影响

)(*)( 变流器的一个缺点是输出受到负载变化影
响较大 !是否引入 ’( 补偿网络输出受负载影响仿真和
实验结果如图 !+ 所示 "
仿真与实验结果吻合很好 ! 引入的 ’( 补偿网络能

很好地改善输出受负载变化的影响 "
单开管 ,(-. 系统在引入 ’( 补偿网络后很大程度

优化了 )(*)( 变换器的性能 !相比未引入 ’( 补偿网络
的单开关 )(*)( 变流器 ,(-. 系统 !引入 ’( 补偿网络
,(-. 系统金属板电容变化和负载变化对输出影响较
小 !体现出其抗干扰能力强 "

$ 结论
本文结合单开关 )(*)( 变流器与 ’( 补偿网络 !提

出了基于 ’( 补偿的单开关 )(*)( 变流器的 ,(-. 系
统 " 以避免桥式逆变在高频下开关管控制困难为目的 !
引入 ’( 补偿网络对 ,(-. 系统电容进行补偿 !实现了

图 !/ 实验波形

# $ %开关管电压与 012 驱动电压 #& %开关管电压与电感 !! 电流

# 3 %开关管电压与电感 !4 电流 #5 %电感 !4 电压与电感 !4 电流

# 6 %栅极电压与 "! 和 "7 间电压 # 8 %栅极电压与 "4 和 "9 间电压

%&’
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电能的无线传输 !也降低了开关管电压应力以及输出受
负载与金属板电容变化的影响 !实验波形与仿真波形一
致 " 单开管 !"#$ 系统引入 %" 补偿网络后很大程度优
化了 &"’&" 变换器的性能 " 相比无 %" 补偿网络的单
开关 &"’&" 变流器 !"#$ 系统 !引入 %" 补偿网络的
!"#$ 系统金属板电容变化和负载变化对输出影响更
小 "同时系统实现了软开关 !降低了开关损耗 "在分析过
程中忽略了电感的交流电阻 !效率的实验结果与理论结
果相差较大 " 为了进一步提高系统效率 !后期工作中将
重点关注电感损耗 !进一步提高系统的效率 "
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