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摘　 要： 为了提高无线电能传输高频时的高效传输能力，结合谐振式无线电能传输系统基本结构，采用单管 Ｅ 类功率放

大器作为系统驱动源，对驱动源的负载阻抗特性及影响负载网络的因素进行了分析；提出了针对无线传能系统的 Ｅ 类功

率放大器负载网络参数调节方法；在软开关条件下计算了负载网络最佳匹配参数；通过调整开关管占空比的方式验证负

载网络变化对软开关状态及系统效率的影响．结果表明，通过驱动源样机的制作以及负载网络参数调整测试，实现了在

１ ＭＨｚ频率下 ７８ Ｗ 功率的输出，系统效率达到 ７６􀆰 ５％．
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　 　 无线电能传输系统通常由驱动源、线圈以及接

收电路组成［１］，其中驱动源决定了系统参数且作为

系统电源的转换和控制部分成为无线能量传输系统

中最重要的部分．为了满足无线电能传输系统高频

化、高效化的发展趋势．通常采用开关型驱动源（功
率放大器）如 Ｄ 类、Ｅ 类功率放大器［２］ ．这类功率放

大器由于工作时能够达到零电压开关（ＺＶＳ）或者零

电流开关（ＺＣＳ）状态，几乎不产生开关管损耗，所以

驱动源的理论效率达到了 １００％［３］ ．但实际上由于开

关管损耗及负载网络损耗等的存在，驱动源（功率放

大器）的效率必然会下降．
本文基于带中继线圈的谐振式无线能量传输

系统，分析了负载网络损耗存在的原因，提出了负载

网络参数匹配计算方法，减少了功率损耗．提高了

效率．

１　 系统结构

多接收端无线电能传输系统结构如图 １ 所示，
主要分为 ４ 部分：高频电源、源线圈、中继线圈以及

多个能量的传输终端．
　 　 高频电源相当于能量的供给端，用于将直流形

式的能量转换为高频（０．３～３０ ＭＨｚ）的能量形式，并
使其成为能量传输过程中的能量源［３］ ．其设计关键



为适应源线圈参数以及整个传输系统的阻抗特性，
并且在特定频率下实现系统工作的软开关过程．

源线圈为磁场产生系统，开放线圈产生空间的

开放磁场［４］ ．线圈形状、尺寸、匝数以及绕制方式为其

设计关键，决定其自感值以及与中继线圈的耦合程

度［５］ ．源线圈产生的电流越大，空间磁场强度越高；但
是设计过程中需要综合考虑源端的拓扑结构、电子

器件工作范围以及整体可靠性．
中继线圈相当于磁场增强系统，由于中继线圈

属于无源系统，并且其与源线圈的阻抗关系以及耦

合关系能够产生远大于源线圈的电流强度，从而增

加磁场能量［６］ ．设计的关键在于中继线圈与源线圈

之间的距离、耦合程度以及自身电感值．
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图 １　 无线电能传输系统整体结构

２　 驱动源工作原理

Ｅ 类功率放大器工作原理见图 ２， 其中 Ｃ１ 为开

关管的输入电容与电路的分布电容之和，Ｃ２ 为外接

电容，ＬＲＦＣ 为高频扼流电感． 开关管可以等效于一个

单刀单掷开关，ＬＣ 串联回路等效于一个谐振于信号

基频的理想谐振回路与剩余电感或电容的串联

电路［７］ ．
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图 ２　 Ｅ类放大器工作原理图

　 　 当开关管饱和导通时，源电极电压为零，由于

负载网络的影响，电流 ｉｓ 有一个上升和下降的过程；
当开关管关断截止时，源极电压完全由负载网络

所决定． 所以 ｉｓ 与 ｖ０ 不同时出现使驱动源放大器的

效率趋近于 １００％，这主要是由负载网络的设计参数

决定．
当输入信号驱动开关管在开和关两种状态之间

转换时，功率放大器就将电源的直流功率转换为交

流功率．由于 Ｅ 类功放的强非线性，只能放大等幅度

信号，这也是开关类功率放大器的共同缺点． 当开关

管“关” 时，电压存在于开关管漏极，其电流为零，此
时，电容Ｃｐ 先充电再放电，完成将直流电能转换为交

流电能．在开关管导通的瞬间，电容 Ｃｐ 放电完成；在
开关管“开”时，电流流过开关管漏极，由于开关管导

通，电容 Ｃｐ 使开关管漏极电压为零．其漏极响应可由

开关管放大器特性得到．剩余电感 Ｌｘ 与 Ｃｐ 一起使得

漏极电压在开关导通的瞬间为零，且其斜率为零，也
即零电压开关（ＺＶＳ）条件［８］ ．谐振电路Ｌ、Ｃ的谐振频

率为信号频率，使负载上获得的信号频率与输入信

号频率相同，也即开关的工作频率．Ｌｘ 的另一个

重要作用是使漏极电压和电流产生 ９０° 的相移，从
而在开关管开关作用下漏极电流、电压各出现半个

周期．

３　 电路参数计算

３􀆰 １　 负载阻抗分析

电磁谐振耦合式无线电能传输系统基本原理

是在两个具有相同谐振频率的物体之间实现能量

的高效传输，其工作频率一般在射频段［９］ 见图 ３．
源线圈和发射线圈都是简单的 ＬＣ 振荡系统，并
通过空间磁场进行耦合，相当于双自由度耦合震

子结构．由于在发射端存在着交流电源，相当于能

量激励系统，所以传输工作的状态又可以看成是

两自由度系统的强迫振荡状态［１０］ ．两端的工作状

态都受到彼此的制约，所以如果要研究某一端的

电路参数都需要结合另一端的工作情况．
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图 ３　 中继线圈与源线圈系统原理图

　 　 根据中继线圈可进行迭代反馈阻抗计算，针
对其电路特征有
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　 　 可以看出中继线圈与源线圈上的电流成正比

例关系，并且源端电流小于发射端电流，实现了磁

场的放大功能见图 ４．
　 　 在源线圈与中继线圈耦合互感很大且谐振频

率完全一致的情况下，源端线圈相当于加入了一

个较大的阻性的负载，使源端输出电流变小，在工
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作频率极高的条件下，如果希望源端电流较大，就
需要反应阻抗较小，耦合系数尽量小． 但是耦合

系数越小，中继线圈的电流放大比例就小，甚至在

一定程度时比例系数＜１，就失去了中继线圈磁场

放大的意义．所以应当综合考虑二者之间耦合

关系．
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图 ４　 中继线圈对电流的放大作用

　 　 同时对于源端电路
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则源线圈上的等效阻抗为

Ｒ ＝ ＸＲ ＋ ｒ１ ．
３􀆰 ２　 实现 ＺＶＳ 的条件及负载网络参数计算

根据对 Ｅ 类功率放大器的原理分析，实现软

开关的条件为在开关管关断时间内，电容电压能

够谐振返回到电源电压 Ｖｓ
［１１］ ． 即开关管饱和时两

端电压需超前开关管闭合起始瞬时 ωｔ ＝ ２π：
ｖ（ωｔ） ｜ ωｔ ＝ ２π ＝ ０，
ｄｖ（ωｔ）
ｄωｔ ωｔ ＝ ２π

＝ ０．

其中 ｖ 是开关管两端的电压．
实现 ＺＶＳ 的关键是对负载网络参数进行匹

配变换，减少开关管上的功率损耗，使得功率放大

器获得较大的功率输出［１２－１３］ ．假设流过源线圈电

感的电流为正弦电流，并设

ｉＬ０（θ） ＝ ｉＲ（θ） ＝ ＩＲｓｉｎ（θ ＋ ϕ） ．
其中： θ 为随着时间变化的变量角，θ ＝ ωｔ，在这里

仅为数学计算方便引入的变量，０ ≤ θ ＜ ２π，即一

个开关周期，ϕ 是相对于开关周期的向量角．
当 ０ ≤ θ ＜ π，开关处于闭合状态，通过电容

的电流为零，所以

ｉ（θ） ＝ Ｉ０ ＋ ＩＲｓｉｎ（θ ＋ ϕ），
Ｉ０ 为直流电流，当 θ ＝ ０ 时，ｉ（０） ＝ ０，因此直流电

流为

Ｉ０ ＝ － ＩＲｓｉｎ ϕ，
则流过开关管的电流为

ｉ（θ） ＝ ＩＲ［ｓｉｎ（θ ＋ ϕ） － ｓｉｎ ϕ］；
　 　 当开关管在π≤ θ ＜ ２π时断开，则原流向开

关管的电流流向电容，此时电容电流为

ｉＣ（θ） ＝ Ｉ０ ＋ ＩＲｓｉｎ（θ ＋ ϕ），
电容两端电压即开关管两端电压上升为

ｖ（θ） ＝ １
ωＣ∫

θ

π
ｉＣ（θ）ｄθ ＝ －

ＩＲ
ωＣ

［ｃｏｓ（θ ＋ ϕ） ＋

ｃｏｓ ϕ ＋ （θ － π）ｓｉｎ ϕ］；
当 θ ＝ ２π 时电容电压为零，可解得相位角为

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ（ － ２ ／ π） ＝ － ３２􀆰 ４８２°，
此时开关管两端电压为
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ë
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　 　 同样的，在开关管导通时电流为

　 ｉ（θ） ＝ ＩＲ［ｓｉｎ（θ ＋ ϕ） － ｓｉｎ ϕ］ ＝
Ｉ０（０．５πｓｉｎ θ － ｃｏｓ θ ＋ １） ．

　 　 通过上述分析可知，开关管的工作周期与负

载电阻上的电流（或电压） 相差 ϕ 角，所以需要加

入电感结构进行相角补偿．开关管的电压在 ϕ 角

方向上可以分解为平行于负载电阻电压的分量、
垂直于负载电阻电压的分量．平行分量应该与电

阻上的电压幅值相同，垂直分量决定了补偿电感

的大小．
平行分量：

　 ＶＲ ＝ － １
π ∫

２π

０
ｖ（θ）ｓｉｎ（θ ＋ ϕ）ｄθ ＝

ＩＲ
πωＣ

π
２
ｓｉｎ ２ϕ ＋ ２ｃｏｓ ２ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ ；

垂直分量：

　 ＶＬ ＝ － １
π ∫

２π

０
ｖ（θ）ｃｏｓ（θ ＋ ϕ）ｄθ ＝

－
ＩＲ

πωＣ
π
２

＋ πｓｉｎ２ϕ ＋ ２ｓｉｎ ２ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ ．

根据不同方向上的比例关系可得

ωＬ
Ｒ

＝
ＶＬ

ＶＲ

＝ １􀆰 １５２ ５， （１）

Ｌ ＝ １􀆰 １５２ ５ × Ｒ ／ ω， （２）
ωＣＲ ＝ ωＣＶＲ ／ ＩＲ ＝ ０􀆰 １８３６， （３）

Ｃ ＝ ０􀆰 １８３ ６ ／ （ωＲ） ． （４）
　 　 由式（１）、（３）可得到当并联电容 Ｃ 为最佳匹

配时的最佳负载网络相位角为

　 ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ ωＬ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ａｒｃｔａｎ ωＣＲ

１ － ωＬωＣＲ ／ Ｒ
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

３５􀆰 ９４５°， （５）
　 　 放大器的输出功率为
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Ｐ０ ＝ ０．５ ｖ（θ）
Ｒ

， （６）

　 　 系统总效率为

η ＝ Ｐ０ ／ Ｐｄｃ ．
３􀆰 ３　 非线性并联电容对负载网络的影响

在实际的电路中，开关管存在有寄生电容，这
也是它影响 Ｅ 类功率放大器性能的重要因素［１４］ ．
当晶体管的漏极寄生电容较大时，就必须考虑其

非线性的特性．其中开关管的寄生电容主要指漏

源极结电容．漏极电压与它的关系可表示为［１５］

ＶＣｏｕｔ
＝

Ｃ０

１ ＋ ｖ ／ Ｖｂｉ( ) ｋ ． （７）

式中：ｖ 是结电容上电压，Ｖｂｉ 为结电容两端的内建

电压，即电容中存储电荷所形成的的电势，ｋ 为结

电容的灵敏系数，Ｃ０ 为电容两端电压为零时的电

容值．所以，电容上的电流和电压关系可表示为

ω ∫ＶＤ（θ）
０

Ｃ（ｖ）ｄｖ ＝ ∫θ
０
ｉｃ（θ）ｄθ．

　 　 当开关管断开时，电容上的瞬时电流为

ｉｃ（θ） ＝ Ｉｄｃ － （Ｖ０ ／ ＲＬ）ｓｉｎ（θ ＋ ϕ），
ｉｃ 对电容 Ｃ０ 充电，建立起集电极电压 Ｖｃ：

Ｖｃ ＝
１

ωＣ０
∫θ

０
ｉｃ（θ）ｄθ ＝

１
ωＣ０

Ｉｄｃθ ＋
Ｖ０

ＲＬ
ｃｏｓ（θ ＋ ϕ） －

Ｖ０

ＲＬ
ｃｏｓ ϕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

其波形如图 ５ 所示．
Vc

0 π 2π θ

图 ５　 并联电容两端电压波形

　 　 在非线性电容的作用下，漏极电压开始上升

缓慢，随着电容充电的增加，漏极电压上升，同时

其上升的速度也增加，即开关管漏极电压 ＶＤ 的斜

率升高．在放电的过程中，先是漏极电压下降很

快，随着放电的增加，漏极电压降低，同时其下降

的速度也降低，即 ＶＤ 的斜率绝对值也降低．从理

论公式来分析，由式（７） 可知．漏极电压越低，非
线性电容值越大，充放电越慢；反之，漏极电压越

高，非线性电容值越小，充放电越快．所以在实际

系统设计中应首先考虑结电容大小来选择适合的

开关管以适应于不同的频率．

４　 实验结果及分析

为了验证无线电能传输负载网络与效率分析

的正确性，以图 １、２ 所示结构为例对驱动源负载

网络及功率效率特性进行实验．实验输入电压为

５０ Ｖ，工作频率为 １􀆰 ０１ ＭＨｚ，中继与源线圈耦合

系数为 ０􀆰 ０４２，源线圈 Ｌ１ ＝ ２􀆰 １６ μＨ，内阻 ｒ１ ＝
０􀆰 １４６ Ω，中继线圈 Ｌ２ ＝ ６􀆰 ３３ μＨ，内阻 ｒ２ ＝
０􀆰 ２７４ Ω．根据式（２） （４）调节串联电感 Ｌ 以及并

联电容 Ｃｐ 的值并根据式（５）（６）求得系统优化效

率为 ７６􀆰 ５％．此时源边 Ｌ１ 上的电压电流波形如

图 ６所示．
　 　 在同反馈阻抗不变的前提下，对开关时间限

制进行测试，分别选取占空比 Ｄ为 ５０％、３０％进行

测试，测得的开关管 ＤＳ 两端电压 Ｖｄｓ 波形如图 ７
所示．
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图 ６　 源边负载电压电流波形
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图 ７　 实验波形

　 　 实验表明，在占空比为 ５０％时，关断电压接

近于零，导通时刻电流反向流动，基本上实现了软
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开关工作；而当占空比为 ３０％时，由于系统负载

网络参数不变，因此在开通时刻，谐振电容电压出

现振荡， Ｖｄｓ 不为零， 开关管为 ＺＶＳ 开通，增大了

开关管损耗．当输入电压为 ５０ Ｖ 时，开关管 Ｖｄｓ 电

压最高可达 １７５ Ｖ，超过输入电压 ３ 倍以上．驱动

源最大输出功率可达 ７８ Ｗ 以上．

５　 结　 论

１）理论分析和实验研究表明，负载网络阻抗

对无线电能传输驱动源输出功率和效率的影响很

大，应尽量增加各部分的时间常数，并通过保持电

流电压的适当角度以减少损耗．
２）在匹配驱动源负载网络参数的过程中，中

继线圈与源线圈的互感反馈阻抗应适当考虑．
３）谐振过程出现在开关管关断后的工作周

期之内．由于谐振电路的作用，在关断和导通时

刻，开关管可以工作在软开关状态．
４）从降低损耗角度考虑，不应在谐振过程结

束前导通开关管．
５）对开关管占空比的调节等同于对系统负载

网络阻抗的调节，不当的调整占空比会使开关管应

力过高，在制定负载网络参数时就应均衡考虑．
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ｃｌａｓｓ Ｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｌｉｎｋｓ ｕｓｉｎｇ
ｓａｔｕｒａｂｌｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ２９（６）： ２９６９－２９７８．

［１４］ ＴＩＡＮ Ｊ Ｌ， ＨＵ Ａ Ｐ， ＡＢＤＯＬＫＨＡＮＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｆｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ３９ｔｈ Ａｎｎｕａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ
（ＩＥＣＯＮ ２０１３）． Ｖｉｅｎｎａ： ＩＥＥＥ， ２０１３： ２２２－２２７．

［ １５ ］ ＰＩＮＴＯ Ｒ， ＤＵＡＲＴＥ Ｒ Ｍ， ＳＯＵＳＡ Ｆ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓ⁃Ｅ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［ Ｃ］ ／ ／ ２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ｉ２ＭＴＣ）． Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ： ＩＥＥＥ， ２０１３： ２７１－
２７５．
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