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一种宽负载高效率磁耦合谐振式
无线输电逆变器设计

方艺翔1,张宇华1,赵晓轲1,张玉伟2

(1.上海电力大学电气工程学院,上海200090;2.河南同安电力工程有限公司,河南 商丘476000)

摘　要:针对磁耦合谐振式无线输电(MCR-WPT)在功率传输过程中因负载变化导致效率下降的问题,设计一种高

效逆变器,改进后的结构能够显著拓宽 MCR-WPT系统在高效率电能传输下的负载适应范围。分析 MCR-WTP系

统负载与输入阻抗之间的关系,并在E类逆变器电源的基础上,通过改变逆变器结构,实现 MCR-WPT系统全负载

内逆变器的软开关运行,保持 MCR-WTP系统的高效率运行。仿真结果验证了所提结构的有效性。
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Wideloadandhighefficiencypowerinverterdesignappliedto
magneticallycoupledresonantwirelesstransmission
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Abstract:Aimingattheproblemthattheefficiencyofmagneticcouplingresonance-wirelesspowertransmission
(MCR-WPT)isreducedduetoloadchangesduringthetransmissionprocess,anefficientinverterisdesigned.The

improvedstructurecansignificantlywidentheloadadaptationrangeofMCR-WPTsystemunderhighefficiencypow-

ertransmission.AfteranalyzingtherelationshipbetweentheloadandinputimpedanceofMCR-WTPsystemandu-

singtheE-typeinverterasthepowersupply,theinverteroftheMCR-WPTsystemisfullysoftswitchedbychanging

thestructureofinverter.TheoperationefficiencyofMCR-WTPsystemkeeponthehighlevel.Simulationresultsver-

ifytheeffectivenessoftheproposedstructure.

Keywords:magnetically-coupledresonance;E-typeinverter;loadadaptability

　　在磁耦合谐振式无线输电(magneticcoupling

resonance-wireless power transmission, MCR-

WPT)中,为了增大传输的功率和效率,MCR-WTP
系统工作频率一般调制为 MHz,较高的调制频率使
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开关损耗大大增加,此时逆变器的开关损耗在整个

无线输电损耗中的占比较大,如何解决高频下的开

关损耗以及开关管的电压应力问题就显得尤为重

要[1-7]。目前,无线输电的电源一般采用IGBT 和

MOSFET开关管构成的桥式拓扑结构,并采用软开

关控制技术设计触发脉冲,实现较高效率下 MCR-

WTP电源供给。文献[8]提出一种基于全桥结构

的新型无线输电拓扑,利用感应功率转移和超级电

容储能技术,实现较大功率的电动汽车无线充电;文

献[9]针对电动汽车无线输电提出一种基于全桥逆

变电路利用电流反馈技术的新型逆变结构,开关应

力仅受制于直流电感峰值电流,理论变换效率最高

可达90%;文献[10]针对高压输电线路的在线监测

设备,分析 MCR-WTP系统传输线圈互感与传输效

率的关系,提出一种同时考虑传输线圈空间位置与

传输效率的优化方案。上述逆变器虽然成功解决了

开关管的电压应力和开关损耗问题,但是复杂的控

制系统和额外添加的新型元件也相应地增加了系统

实现的难度。

E类逆变器相较传统桥式逆变器电路构造更加

简单,高频工作情况下逆变效率接近百分之百,成为

无线输电领域的研究热点[11-12]。文献[11]设计了

一种反向E类逆变器,在任意占空比触发脉冲情况

下,可以实现开关管零电压导通,并且在相同输入电

压和占空比情况下,相较传统 E类逆变器,开关管

具有更低的峰值电压和电流;文献[12]利用耦合电

感抑制偶次谐波电流设计出一种双路 E类逆变器,

提高了系统在动态情况下的参数容差能力。上述方

法虽然解决了逆变器开关损耗和开关应力问题,但

在 MCR-WPT系统中的适应性有待具体分析。

在分析基于 E类逆变器的磁耦合谐振式无线

输电系统工作特性的基础上,该文推导出逆变器的

效率公式和参数设计方法。针对 E类逆变器工作

在准谐振状态时负载范围较小的缺点,分析得到

MCR-WTP系统负载与传输线圈等效输入阻抗的

关系曲线;并以此提出无线输电情况下改进的逆变

电路,显著拓宽 MCR-WPT系统中逆变器在全负载

软开关运行情况下的负载范围,在此负载范围内,系

统能够保持较高效率运行。

1　MCR-WTP工作特性分析

基于传统 E类逆变器的磁耦合谐振式无线输

电系统由逆变器、传输线圈、负载三部分组成,具体

结构如图1所示。

Lf

C1

L0

C2C0

C3

R1 R2

RL1 L2Vdc

ηin ηcoil

逆变器 传输线圈

负
载

图1　磁耦合谐振式无线输电模型

Figure1　Magneticresonancecoupledwireless

transmissionmodel

系统传输效率:

η=ηin·ηcoil (1)

式中　ηin 为逆变器效率;ηcoil 为传输线圈效率。

MCR-WTP系统中 E类逆变器的等效电路如

图2所示,Lf 为电路的扼流电感,假定它的阻抗足

够大,能够保证流经电感的电流恒定;C0-L0 组成

谐振网络,当电路稳定工作时输出高频正弦电压;

Cs 为开关管并联电容,数值上包含了开关管寄生

电容。

在理想工作状态下,当开关管导通时,C0 -L0

组成的谐振网络与等效负载Req 形成闭合回路,当

开关管导通时因为并联电容Cs 开始充电,此时电压

缓慢上升,当电路趋于稳定时开关管零电压导通,能

够大大降低开关损耗。

为了使输出的正弦波形上、下对称,开关管驱动

信号的占空比一般取0.5,此时 E类逆变器参数开

关管并联电容Cs 、逆变器谐振网络等效电感LX 分

 Lf L0

C0

CsVdc
+

- Req

图2　E类逆变器等效电路

Figure2　EquivalentcircuitofE-typeinverter
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别为

Cs=
8

π(π2+4)Reqω
(2)

LX =
π(π2-4)

16ω Req (3)

式中　ω 为谐振角频率;Req 为逆变器等效负载。

已知等效负载Req 时逆变器效率[13]为

ηin=a
Req

Rpa
(4)

其中

a= 2sinϕ1+22cosϕ1

4cosϕsinϕ1+πcosφ

é

ë

ù

û

2

Rpa=

π2

4 -g
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φ=tan-1 ωLX +Req
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è

ö

ø

ϕ=tan-1·
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æ

è

ö

ø
-πωCsReqζ(2cosφ+πsinφ)

π+πωBReqζ(πcosφ-2sinφ)

é

ë

ù

û

ζ= 1+
ωLX +Xeq

Req

æ

è

ö

ø

ϕ1=φ+ϕ

ì

î

í (5)

针对 E类逆变器仅在等效阻抗实部小于等于

最佳负载时才工作在软开关这一特性,分析当 E类

逆变器被应用于无线输电中,其等效负载实部与

MCR-WPT系统负载、线圈互感等参数之间的变化

关系。

MCR-WPT系统传输线圈等效电路如图3所

示,Uin 为逆变器输出有效值;两组谐振网络C1 -

L1、C2-L2 分别组成发射线圈和接收线圈;R1、

R2 为高频情况下传输线圈的寄生电阻,包括欧姆损

耗和辐射损耗两部分;当系统工作角频率为ω 、线

圈之间互感为 M 时,线圈补偿采用串联—串联方

式;Zs 、Zr 分别为发射线圈和接收线圈的阻抗,

Zs=jωL1+
1

jωC1
+R1、Zr=jωL2+

1
jωC2

+R2+R,

耦合因子δ= ωM( ) 2。传输线圈部分等效阻抗为

Zeq=Zs+
δ
Zr

(6)

 

�

C1 C2

R2R1

L1 L2

I2I1

M

RUin
Zeq

图3　传输线圈等效电路

Figure3　EquivalentcircuitofWirelesstransmissioncoil

当C1-L1、C2 -L2 同时谐振时,两线圈回路

的 反射阻抗最小且此时都为纯电阻回路,即Zr=

R2+R 、Zs=R1,此时传输线圈部分的效率最高,

式(6)可以简化为

Req=R1+
δ

R+R2
(7)

　　在磁耦合谐振式无线输电中,为保证发射线圈

和接收线圈拥有同样的固有频率,L1 和L2 的参数

设计一致,因而线圈在高频下具有相同的寄生电阻

R1 和R2,即

R1=R2=
ωμ
2σ

·Nr
b

(8)

式中　σ为电导率;N 为线圈匝数;b为导线半径;

r为线圈半径;μ 为真空磁导率[13-16]。当线圈设计

完 成后,式(8)中参数除ω外均已是定值,将δ=

(ωM)2 代入式(8),得到:

R1=R2=

δ
Mμ

2σ
·Nr

a
(9)

联立求解得到:

Req=

δ
Mμ

2σ
Nr
a +

δ

R+

δ
Mμ

2σ
·Nr

a

(10)

　　式(10)反映了传输线圈部分负载R 、耦合因子

δ与逆变器等效负载Req 之间的关系,其关系曲线如

图4所示。MCR-WPT传输线圈部分负载R 与逆

变器等效负载Req 之间并非一直呈现单一的反比关

系,而是与耦合因数δ 存在强耦合关系。当耦合因

112



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年3月

数δ一定时,随着传输线圈部分负载R 的增大,E类

逆变器的等效负载Req 不断减小;并且耦合因数越

小,负载R 变化对应E类逆变器等效负载Req 变化

越小,即耦合因数越小,等效负载对 MCR-WPT 负

载敏感性降低。
 

15

10

5

0
40

20 30
20100

负载 R/Ω
耦合因子 δ

等
效

负
载

R e
q
/Ω

图4　负载R、耦合因子δ与等效负载Req 的关系曲线

Figure4　RelationshipoftheequivalentloadReq,

loadRandcouplingfactorδ

根据式(6)~(8)对接收线圈部分反射阻抗进行

分析,推导得出传输线圈部分负载R 和接收线圈寄

生电阻R2 的反射阻抗Rref 和R2-ref ,分别为

Rref=R· δ

(R+
ωμ
2σ

·Nr
b )

2

R2-ref=
ωμ
2σ

·Nr
b

δ

( ωμ
2σ

·Nr
b +R )

2

　　反射阻抗Rref、R2-ref 与频率F、传输线圈部分负

载R 的关系曲线如图5所示,分析可知,在传输线

圈部分R 处于高阻值和高频率F 下,负载反射阻抗

Rref 远大于线圈寄生电阻的反射阻抗R2-ref ,此时线

圈传输的电能主要消耗在负载上,系统有更高的传

输效率;在传输线圈部分R 处于低阻值和低频率F

下,线圈寄生电阻反射阻抗R2-ref高于负载反射阻抗

Rref ,此时线圈传输的电能主要损耗在线圈上,系统

处于较低的传输效率。

综上分析可得:在高负载阻值、高工作频率下,

MCR-WPT系统中传输线圈具有更高的传输效率,

并且高负载阻值 R 对应较小的逆变器等效负载

Req ,E类逆变器在较小等效负载Req 下可以实现软

开关运行,因而具有更高的逆变效率。上述分析证

明了E类逆变器在 MCR-WPT系统中的适用性。

 

 

(a) Rref

(b) R2-ref

频率 F/kHz
负载 R/kΩ

反
射

阻
抗

R r
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/k
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负载 R/kΩ

反
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抗

R 2
-r
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图5　反射阻抗Rref、R2-ref 与频率F、负载R 的关系曲线

Figure5　RelationshipcurveofreflectedimpedanceRref,

R2-refandfrequencyFandloadR

2　逆变器优化设计

在保持工作频率不变、开关管承受同样大的电

压应力情况下,双路E类逆变器相比传统E类逆变

器输出功率可提高到4倍,具体电路如图6所示,

L1、L2 为滤波电感,Lr、Cr 为谐振元件,C1、C2 为开

关管并联旁路电容。

 

L1

L2

lr

R Cr

C2 C1

S1 S2

DC

L2

L1

C1C2

S1

DC

Ir

CrR S2

图6　双路 E类逆变器电路

Figure6　Dual-circuitclassEinvertercircuitdiagram

开关管S1、S2 交替导通,双 E类逆变电路可以

看作2个传统E类逆变器电路的合成。2个滤波电

感以及2个开关管并联的旁路电容相继为负载提供

谐振电流,具体工作原理与传统E类逆变器类似。

双路 E类逆变器效率与其等效负载阻抗角之

间的关系如图7所示。当逆变器参数按照最佳负载

212
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阻值Req-opt 设置时,此时仅改变等效负载的阻抗角,

逆变器仍然可以在大范围内保持高效率。分析说

明,影响双路 E类逆变器效率的主要是负载实部,

与负载虚部具有相对较小的耦合关系。
1.0

0.5

效
率

η

151050

等效负载阻抗角

图7　逆变器效率与等效负载阻抗角关系曲线

Figure7　Curveofinverterefficiencyand

equivalentloadimpedanceangle

针对双路 E类逆变器仅在负载小于等于最佳

负载时逆变器工作在准谐振状态,采用阻抗变换方

法缩小实际负载变化,对应等效负载实部的可变范

围[13-16]:

XCp‖Req=
Req(jXCp)
Req+jXCp

=

ReqX2
Cp

R2
eq+X2

Cp
+j

R2
eqXCp

R2
eq+X2

Cp
⇔Rs-j

1
ωCs

(13)

其中,XCp=-
1

ωCp
,ω 为谐振频率,其阻抗变换原

理如图8所示。
 

Cp Req Rs

Cs

Cp

Cs

RsReq

图8　阻抗变换原理

Figure8　Impedancetransformationschematic

在电阻Req 两端并联电容Cp ,经推导变换可以

得到如图8右边电阻Rs 与电容Cs 串联的组合,此

时实际电阻阻值为

Rs=
ReqX2

Cp

R2
eq+X2

Cp

(14)

　　根据不等式原理,等效串联负载Rs 当且仅当

Rp=|XCp|时存在最大值:

Rs(max)=
Rp

2
(15)

　　在不同并联电容Cp 下,逆变器的等效负载Req

与阻抗变化后的等效串联负载Rs 的关系曲线如图

9所示,可知Req 在全负载范围内等效串联负载Rs

只在固定区间变化,通过改变Cp数值可以控制等效

串联负载Rs 变化范围。
0.4

0.3

0.2

0.1

6

Cp=0.15u
Cp=0.04u

等
效

负
载

R s
/（
10

Ω
）

负载 Req /Ω
543210

图9　不同并联电感Cp 下逆变器等效负载

Req 与等效串联负载Rs 关系曲线

Figure9　Relationshipcurvebetweeninverterequivalent

loadReqandequivalentseriesloadRsunder

differentparallelledinductanceCp

将式(10)带入式(14)中,得到改进后的 MCR-

WTP系统,此时负载R 与逆变器等效串联负载Rs

之间的关系方程为

Rs=

δ
Mμ

2σ
·Nr

a +
δ

R+

δ
Mμ

2σ
·Nr

a

1+
ωCp

δ
Mμ

2σ
·Nr

a +
δ

R+

δ
Mμ

2σ
·Nr

a

æ

è

ö

ø

2

(16)

　　最大等效串联电阻为

Rs(max)=
1

2ωCp

δ
Mμ

2σ
·Nr

a +
δ

R+

δ
Mμ

2σ
·Nr

a

(17)

　　在已知负载和线圈参数的条件下,将根据式

(17)求得的最大串联等效电阻值代入式(2)、(3)中
(Req=Rs),计算并得到此时双路 E类逆变器的电

感、电容参数。根据式(16)及双路 E类逆变器工作
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特性可知,改进的逆变器对 MCR-WPT系统的任何

阻值R,对应的逆变器等效负载Req 均在0~Rs 内

变化,此时逆变器可实现 软 开 关,且 整 个 MCR-

WPT系统可以保持较高效率工作。

3　仿真验证

根据 MCR-WTP工作特性的分析得到逆变器

的改进设计方向,从而得到改进后 MCR-WTP系统

的电路拓扑结构设计,如图10所示。输入的直流电

压Udc 为200V,开关管S1、S2 交替导通,触发脉冲

频率为200kHz,MCR-WPT负载R 为20Ω。根据

式(5)可计算其他相关参数,如表1所示。

采用该文改进双类逆变器构成的 MCR-WTP
系统,在 Matlab/Simulink软件环境下搭建仿真模

型,对系统传输特性进行仿真分析。不同负载阻值

时开关管触发脉冲与其电压应力关系如图11所示,

在触发脉冲来临时,开关管的电压应力已经降为零。

采用改进的逆变器设计,在不同负载阻值时,图11
(a)、(b)都可实现软开关运行。MCR-WPT系统效

率和负 载 特 性 曲 线 如 图 12 所 示。对 于 设 计 的

MCR-WTP系统电路,整体效率相比传统WTP系

 L1
S1

C2

Cs

Cp

C1 Cr

L1S2

R1

R

Udc

R2

R
Cr

Udc

Lr

M

Ls Lr

图10　改进的电路模型

Figure10　Improvedcircuitmodel

表1　逆变器和线圈参数

Table1　Inverterandcoilparameters

参数 单位 数值

Udc V 200.0

L1、L2 μH 350.0

C1、C2 nF 36.0

L0 μH 35.8

C0 nF 25.0

Ls、Lr μH 105.0

Cs、Cr nF 6.03

统效率提升约20%,在不改变其他参数的情况下,

系统可以在较大负载范围内保持较高效率运行,而

不必添加复杂的负载阻抗匹配系统。
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图11　不同负载阻值时开关管电压波形

Figure11　Waveformdiagramofswitchtubevoltage

underdifferentloadresistance
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图12　效率—负载特性曲线

Figure12　Efficiency-loadcharacteristics

4　结语

基于传统E类逆变电路,该文提出一种应用于

磁耦合谐振式无线输电领域的高频逆变器电路结

构,并推导出基于传统E类逆变器在 MCR-WTP系
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统中逆变器的等效负载与 MCR-WPT系统的负载、

耦合因数之间的关系。针对 E类逆变器仅在等效

负载阻值小于等于最佳等效电阻时,逆变器才工作

在软开关状态这一缺陷,利用阻抗变换的方法,拓宽

了逆变器工作在软开关状态下负载的可变范围。仿

真结果验证了该方法的有效性。设计方案具有以下

优点:

1)在已知 MCR-WTP系统输入电压和工作频

率等参数的条件下,通过分析得到最大等效串联负

载Rs公式,利用推导的公式计算出了满足逆变器全

负载软开关运行的参数,显著提升了系统的效率和

稳定性;

2)在中小功率的无线输电产品中,通过采用上

述设计,可以不添加复杂的阻抗匹配系统,实现系统

在较宽的负载范围内保持较高的传输效率,提高了

负载适应性。
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