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摘要:针对目前无线电能传输系统存在的问题,
 

提出了一种隔直型拓扑并联无线电能传输发射端电路.
 

该传输系

统发射端采用隔直型拓扑结构抑制输入端电流冲击和突变,
 

并且通过移相的方式改善输入电流纹波进而提高系统

效率、
 

减小系统静耗和电流振荡对电源侧的损耗.
 

通过仿真和实验在不同模式对隔直型与传统并联两种拓扑结构

进行理论分析并证明该理论的正确性,
 

最终完成样机制作,
 

在输入电压为12
 

V、
 

输出功率为28
 

W的情况下,
 

隔直

型拓扑的传输效率达到82%,
 

传统拓扑的传输效率为81%.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

current
 

radio
 

energy
 

transmission
 

system,
 

a
 

separable
 

ra-
dio

 

energy
 

transmission
 

topology
 

parallel
 

shunt
 

transmission
 

circuit
 

is
 

proposed.
 

The
 

transmitter
 

of
 

the
 

transmission
 

system
 

adopts
 

a
 

separate
 

topological
 

structure
 

to
 

suppress
 

the
 

current
 

shock
 

and
 

noise.
 

In
 

or-
der

 

to
 

improve
 

the
 

system
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

the
 

system
 

static
 

loss
 

and
 

current
 

oscillation
 

loss
 

on
 

the
 

power
 

side,
 

the
 

input
 

current
 

ripple
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

the
 

following
 

methods.
 

In
 

this
 

paper,
 

two
 

topolo-

gical
 

theories
 

are
 

analyzed.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

theories
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment
 

under
 

static
 

and
 

on-load
 

conditions.
 

It
 

has
 

extensive
 

guiding
 

significance
 

to
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

PP
 

wire-
less

 

power
 

supply
 

field.
 

The
 

prototype
 

was
 

finally
 

completed.
 

The
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

IDC
 

to-

pology
 

and
 

traditional
 

topology
 

reaches
 

82%
 

and
 

81%,
 

respectively,
 

with
 

12V
 

of
 

input
 

voltage
 

and
 

28W
 

of
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近年来,
 

桥式和推挽式拓扑结构使电子产品变得过于庞大和昂贵,
 

无法用于手机和智能可穿戴设备的

电能传输,
 

因此,
 

小功率电器的充电器可以采用单管逆变拓扑电路[1-3].
 

由于传统单管无线电能传输逆变系

统输入电流会突变至零,
 

严重影响直流电源使用时长和系统传输效率,
 

因此提出了一种隔直型拓扑无线电

能传输发射端电路,
 

此电路能够有效改善输入电流波形,
 

提高系统效率[4-8].
 

系统高频逆变单元采用单管功

率放大,
 

与全桥逆变电路相比,
 

单开关管能够提升更大的输入电压值,
 

同时还能够满足零电压开关,
 

减小

系统开关损耗,
 

达到最佳瞬态响应状态[9].

1 系统结构及工作过程

如图1所示,
 

系统由驱动电路、
 

逆变电路、
 

整流电路、
 

滤波电路和DC-DC变换器构成[10-11].
 

通过单片

机产生PWM波控制高频开关管的通断从而使发射端电感电容谐振消除无功功率,
 

将能量尽可能地耦合到

接收端,
 

接收端电感电容谐振消除无功损耗,
 

使电路效率达到最高再提供给负载使用[12-14].
隔直型发射端并联谐振原理图如图2所示,

 

图中C1 为补偿电容,
 

L1 为谐振电感,
 

VT1 为开关管.
 

该

发射端电路的工作模态图如图3所示.
 

图4为传统发射端并联谐振拓扑图,
 

图中C2 为补偿电容,
 

L2 为谐

振电感,
 

VT2 为开关管[15],
 

该发射端电路的工作模态图如图5所示.

图1 系统结构框图 图2 隔直型发射端并联谐振原理图

图3 隔直型发射端工作模态图 图4 传统发射端并联谐振拓扑
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图5 传统发射端工作模态图

其中隔直型拓扑的模态分析如图3[15-16]:

  阶段1:
 

开关管导通,
 

iL1 线性增加;
 

阶

段2:
 

开关管关闭,
 

iL1 减小,
 

C1 积累电荷;
 

阶段3:
 

开关管关闭,
 

电容向电感充电;
 

阶段4:
 

开关管零电压导通,
 

电感电流通过续流二极管

续流,
 

降低至零,
 

重复阶段1.

2 隔直型拓扑电路模型分析

放大电路直流和交流总是相互存在,
 

分为

直流通路和交流通路,
 

在直流路径中,
 

电容器

断开连接,
 

电感器短路,
 

而交流路径中交流信

号源短路,
 

电容直流电源短路[17-19].
如图6所示为等效电路模型[20-22],

 

其中LP

为等效电感,
 

RP 为等效电阻,
 

UOC 为副边的开

路电压,
 

IP 为电感电流,
 

LS 为副边电感,
 

CS

为副边补偿电容,
 

R 为等效负载,
 

RL 为图1所

示系统的真实负载.

图6 原副边等效电路图

R=
π2RL

8
副边等效阻抗是:

ZS=jωLS+
R

1+jωCSR
可以得到副边等效到原边的反映阻抗为

ZP=
ω2M2

ZS
=jXP+RP (1)

其中ω 为角频率,
 

M 是原线圈和副线圈之间的互感.
 

由式(1)可知LP=L1+XP/ω,
 

其中L1 是图1系统中

的真实电感值,
 

由隔直型模态阶段1可知,
 

开关导通电容CP 被短路,
 

电感L1 处于充电状态且初始时刻电

流为0,
 

根据基尔霍夫电压定律可知:

iP(t)RP+LP
diP(t)
dt =Ui   t0 <t<t1 (2)

由式(2),
 

[t0,
 

t1]内流过电感的电流是:

iP(t)=
Ui

RP
1-e

-
RP
LP
(t-t0)

     t0 <t<t1 (3)

其中电感L1 的电流峰值为

IPmax=
Ui

RP
1-e

-
RP
LP

DT

  (4)

其中D 为开关管占空比,
 

T 为运行周期.
 

当开关管关断时,
 

电感L1 和电容C1 就会发生谐振,
 

由基尔霍夫

电压定律和电流定律可知:

CP
duCP(t)
dt =iP(t)

iP(t)RP+LP
diP(t)
dt +uCP(t)=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

   t1 <t<t2 (5)
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令iP(t1)=IPmax,
 

uCP(t1)=Ui,
 

解得流过电感L1 的电流及两端电压为

iP(t)=-
CP

LP
Ae

α(t-t1)sin[β(t-t1)-φ+φ]

uCP(t)=Ae
α(t-t1)sin[β(t-t1)-φ]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁    t1 <t<t2 (6)

其中

A= U2
i +

IPmax

βCP
+
αUi

β  
2

   α=-
RP

2LP
   β=

4LP-R2
PCP

4L2
PCP

φ=arctan
Ui

IPmax

βCP
+
αUi

β     φ=arctanβ
α  

由上式可知,
 

流过电容CP 的电流ICP 为

ICP=
0 t0 <t<t1

CP[-A×βe
α(t-t1)cos(φ-β(t-t1))+Aαe

α(t-t1)sin(φ-β(t-t1))] t1 ≤t<t2 (7)

如图2所示,
 

对于隔直型拓扑发射端并联谐振电路而言,
 

输入电流IS1 等于电感L1 中流过的电流:

IS1=

Ui

RP
1-e

-
RP
LP
(t-t0)

  t0 <t<t1

-
CP

LP
Ae

α(t-t1)sin[β(t-t1)-φ+φ] t1 ≤t<t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(8)

根据KCL,
 

输入的总电流IS2 是电容上通过的电流与电感上流过的电流之和:

IS2=
Ae

α(t-t1)

-βcos(φ-β(t-t1))CP+αsin(φ-β(t-t1))CP+sin(φ-φ-β(t-t1))
CP
LP

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁 t0<t<t1

0 t1≤t<t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

3 仿真分析

3.1 关于输入电流的仿真分析

为了验证所提出的隔直型拓扑发射端电路的有效性和可行性,
 

使用MATLAB对隔直型和传统型两种电路分

别进行了仿真分析.
 

根据PP型无线电能传输系统的工作原理,
 

计算得出系统电路仿真主要参数如表1所示.
表1 仿真主要参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

开关频率/kHz 206 负载/Ω 10
接收/发射端谐振电感/μH 7 耦合系数 0.5
接收端补偿电容/μF 0.094

  模型主要分析发射端电路中各器件的波形变化.
 

设置输入电压为12
 

V,
 

传统并联谐振发射端电路中补

偿电容为0.094
 

μF,
 

隔直型拓扑发射端电路中,
 

滤波电容与补偿电容均设置为0.047
 

μF.
图7为两种无线电能传输系统在实际工程中静态模式下的输入电流仿真波形,

 

图8为两种无线电能传

输系统在理想情况中静态模式下的输入电流仿真波形.
 

图中is2n 为实际工程中传统拓扑输入电流波形,
 

is1n
是实际工程中隔直型拓扑输入电流波形,

 

i's2n 为理想情况中传统拓扑输入电流波形,
 

造成is2n 和i's2n 两种

波形不同的原因在于理论仿真与实际工程的偏差,
 

在理论分析中认为开关管是一个理想元件而忽略开关管

中的寄生电容,
 

从而导致出现i's2n 波形.
 

但是在实际工程中开关管内部并联有寄生电容,
 

当电路处于谐振
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状态时寄生电容会对谐振回路释放能量从而阻缓输入电流突变的程度使电流波形更加平滑.
从图7中我们能够发现is1n 和is2n 两组仿真波形与理论模型推导得出的波形相同,

 

谐振单元的输入电

流波形有些差异.
 

由图8可知,
 

在初始时间段即电感L1 处于充电状态时两种电路的输入电路波形没有太

大差别,
 

这是因为此时开关管导通电容被短路,
 

所以电容电流为零.
 

对于传统并联谐振电路而言,
 

这个时

间段内输入电流is2n 等于电感电流iL2,
 

当电路进入谐振阶段,
 

开关管断开,
 

电容与电感之间能量交换产生

谐振,
 

输入电流等于零.
 

但是隔直型并联谐振电路输入电流is1n 一直等于电感电流iL1,
 

电流波形更平滑.

图7 实际工程中静态模式下两种电路输入电流波形 图8 理想情况中静态模式下两种电路输入电流波形图

  图9是实际工程中在带载条件下分别对两种电路进行的仿真,
 

图10是理想情况中带载条件下分别对

两种电路进行的仿真.
 

从仿真波形可以看出,
 

传统的并联谐振电路加入负载后,
 

电源端输入电流波形发生

了突变,
 

且由于电路中存在大量的电荷无法释放导致了极大的电流冲击.
 

而隔直型拓扑电路的输入电流波

形与谐振电感波形相同,
 

可见隔直型拓扑带载能力比传统型拓扑更强.

图9 实际工程中带载模式下两种电路输入电流波形 图10 理想带载模式下两种电路输入电流波形图

图11 输入电流傅里叶分解波形

3.2 关于纹波抑制的仿真分析

为更好对输入电流纹波抑制做出分析,
 

将输入电流进行傅里叶分解(图11),
 

图12
所示为三次谐波两路180°移相后的波形合

成,
 

可见三次谐波在合成后的值几乎为零.
单管逆变系统输入电流的纹波无法消

除,
 

纹波对整个系统的稳定造成了严重的

影响[16].
关于无线电能传输纹波抑制相关文献

记载有限,
 

在基尔霍夫电流定律的基础上采

用发射端并联输出端串联拓扑.
 

以3个发射

端并联移相为例(图13),
 

3个模块参数相

同,
 

具体仿真参数见表1.
图14(a)的三维散点图显示了相移角

度、
 

开关频率和电流峰值之间的相关性.
 

移相角度范围为[10°,
 

350°],
 

开关频率为

[186
 

k,
 

237
 

k],
 

在移相角[110°,
 

130°]内

和切换频率为[196
 

k,
 

216
 

k]时电流峰值处
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图12 三相交错并联移相波形叠加图

图13 三路移相拓扑图
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于谷值状态,
 

电流峰值随着相移角和频率的增加而上升.
 

为了进一步分析相关性并找到相移和频率的最佳

点,
 

图14(b)制作了一个三维散点图,
 

图中移相角为[110°,
 

130°],
 

频率为[196
 

k,
 

216
 

k],
 

可见移相120°角

处,
 

频率为206
 

k,
 

电流峰值最小.

图14 电流幅值与移相角度和开关频率之间的关系

图15为传统拓扑静态模式下120°移相后的输入电流波形图,
 

图中is2n 是移相前输入电流波形,
 

i's2n 是

移相后输入电流波形,
 

通过对比可知,
 

传统型拓扑在移相之后输入电流幅值没有得到改善且波形有突变和

失真较大.
 

图16所示为隔直型拓扑电路静态情况下在120°移相后的输入电流波形图.
 

图中is1n 是隔直型拓

扑移相前输入电流波形,
 

i's1n 是隔直型拓扑移相后输入电流波形,
 

由图可知,
 

隔直型拓扑并联谐振电路

120°移相之后输入电流峰值有明显减小,
 

电流近似于正弦波,
 

非常平滑.

图15 传统型拓扑静态120°移相输入电流波形图 图16 隔直型拓扑静态120°移相输入电流波形图

  图17中is2o 是传统型拓扑带载移相前输入电流波形,
 

i's2o 是传统型拓扑带载移相后输入电流波形,
 

传

统型拓扑移相后幅值没有太大改变且电流突变和冲击变得更加严重.
 

图18中is1o 是隔直型拓扑带载移相前

输入电流波形,
 

i's1o 是隔直型拓扑带载移相后输入电流波形,
 

可见隔直型拓扑移相后电流幅值大幅度下降

且波形光滑.

图17 传统型拓扑带载120°移相输入电流波形图 图18 隔直型拓扑带载120°移相输入电流波形图
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图19 硬件实物图

4 实验验证

图19为隔直型拓扑无线电能传输系

统实物 图,
 

输 入 直 流 电 压 由 外 部 电 源 供

电,
 

电感值为7
 

μH,
 

接收端补偿电容为

47
 

nF,
 

在实验测试中固定系统的工作频

率为206
 

kHz.
分别对搭建的传统并联谐振电路和隔

直型拓扑无线电能传输电路进行实验验证.
 

如图20是开关管驱动波形图,
 

图21、
 

图22
为拓扑软开关波形,

 

两种拓扑电路均实现了

零电压启动,
 

且隔直型拓扑电路驱动波形和

开关管电压应力波形更加平滑.
 

图23为在

空载情况下测得两种电路单路的静态输入电流波形is,
 

图24为三路移相空载情况下输入电流波形,
 

图25
是空载下电感电流波形,

 

从图中可以看出,
 

传统拓扑输入电流波形畸变较为严重且移相后电流峰值没有发

生变化,
 

其中隔直型拓扑单相输入电流更加平滑,
 

类似于正弦波且三路移相后有效减少了电流纹波.
图26为两种拓扑单相带载输入电流波形,

 

图27为传统拓扑三路移相带载输入电流波形,
 

图28是隔直

型拓扑三路带载输入电流波形.
 

由图26可知,
 

隔直型拓扑带载后波形没有明显失真,
 

传统拓扑带载后输入

电流波形明显失真,
 

说明隔直型拓扑带载能力更强.
 

从图24和图28看出隔直型拓扑三路移相带载后波形

没有失真依旧平滑,
 

而图24和图27得到的传统拓扑三路移相带载后波形突变更严重.
 

综上所述,
 

隔直型

拓扑引入负载后波形依旧平滑没有震荡,
 

但是传统拓扑输入电流波形震荡明显.

图20 驱动波形图 图21 传统型拓扑软开关波形

图22 隔直型拓扑软开关波形 图23 两种拓扑静态输入电流波形
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图24 三路移相空载情况下输入电流波形 图25 空载下电感电流波形

图26 两种拓扑单相带载输入电流波形 图27 传统型拓扑三路移相带载输入电流波形

图28 隔直型拓扑三路移相带载条件下120°移相输入电流波形

将实验数据进行归纳整理得出

两种拓扑输出功率对比图(图29,

图30).
 

从图可知,
 

在输入电压为

12
 

V、
 

负载为10
 

Ω时,
 

两种拓扑

的输出功率范围都在20~28
 

W.
 

图30为两种拓扑在输入电压为12
 

V,
 

负载为10
 

Ω条件下,
 

不同输出功率

时传输效率对比图,
 

由图可知,
 

隔直

型拓扑电路最大效率可达82%,
 

传

统型拓扑电路最大效率为81%,
 

隔直型拓扑电路整体传输效率均高于传统型拓扑电路,
 

从实验的角度验证

了理论与仿真的正确性,
 

提高了系统效率,
 

保护了供电电源.
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图29 两种拓扑输出功率对比图 图30 两种拓扑传输效率对比图

5 结论

首先通过模态分析和数学建模得出了隔直型与传统并联两种拓扑下的输入电流模型、
 

电感电流模型和

电容的电压电流模型.
 

其次,
 

搭建仿真得出了隔直型拓扑电路对系统输入电流有显著的改善,
 

通过三路

120°移相来抑制输入电流纹波,
 

发现隔直型拓扑的纹波抑制能力更强.
 

最后搭建两种拓扑无线电能传输系

统平台,
 

在空载和带载下得到两种电路的谐振电感电流、
 

开关管电压和输入电流的实验波形,
 

验证了隔直

型拓扑发射端电路能够有效降低系统的静耗,
 

提高充电效率,
 

抑制输入电流纹波的结论.
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