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感应 电能传输技术可以用 于各式各样设备的 电能补充 ．
大 ， 耦合线 圈 的耦合 系 数很低 ， 这会使

其 中包括 电动车 、 植入设备和便携终端等 。 尽管这项技术发 耦 合 器 的 漏 感远 大于 耦 合 器 之 间 的互

展迅速 ， 但是感应 电能传输技术仍 然存在
一些 问题 。 在感 感 。 如果不采取 电路补偿措施 ， 系统将

应 电能传输 系统 中 ， 输 出功率很容易受到 负载状态的影响 。 会 出现很大的励磁 电流 ， 从而 出现很大

当 系 统负载变 化 时 ， 输 出 功 率会有很大 的 波 动 。 根据
一次 的无功功率和绕组损耗 。 感应 电能传输

侧 ＬＣＬ补偿 电路的恒流特性设计 了
一

种
一次侧控制器 ， 在

系 统 中
一 般有 四 种 常 用 补 偿 拓 扑 ： 串

不需要二次侧反馈的情况下 ， 使输 出 电压仍 旧保持稳定 。 对
联 串联拓扑 （

Ｓ Ｓ
） 、 串 联 并联拓扑

ＬＣ Ｌ补偿 电路进行 了 相 应 的 理论分析 ， 最后通过计算机仿并联 ＿ 并联拓 扑 （
Ｐ Ｐ

） 和并

真验证 了本文设计的控制器 。



联 串 联拓扑 （
Ｐ Ｓ

） 。 对于这 四 种基本

王 侃
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袁学庆
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廖颜华
Ｉ

Ｖ Ｉ
． 中 国科学院沈阳 自动化研究所拓扑 中 参数的选择 ， 文献 ［

１
］进行 了 相应

２
． 中 国科学院大学 的讨论 ， 并给出 了计算方法 。

０引 言 在恒流源的 ＩＰＴ系统 中 ，

一次侧 ＬＣＬ

补偿 拓 扑得到 了 广泛 的应 用 ， 文献 ［

２
］

非接 触 感应能 量传输 （
Ｉ ｎ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ

提 出 了
一

次侧 基于 ＬＣ Ｌ谐振补偿 的 Ｉ Ｐ Ｔ

Ｐ ｏｗ ｅ ｒＴｒａ ｎ ｓ ｆｅ ｒ
，

丨 ＰＴ
） 是利用 电磁感应

系统 ， 并且实现 了
一

、
二次侧 电流的恒

顏 ’ 在
－

定气 隙范 围 内进行的能量传
流 。 文献 ［

３
］对ＬＣＬ电路的特性进行 了详

＿
二 输 。 触關传触論 方式与醜￥

纟＿贼 。 文献 ［

４
］将 ＬＣ Ｌ聽 电路用于

Ｉ＾
压器的 紧密耦合方式不 同 ， 这种新的力

二次侧补偿 中 ， 实现 了 Ｕ Ｐ Ｆ 电能拾取装

式称为疏松锅合 。 它改变 了 传统的供
置 。 文献 ［

５
］讨论 了 基于瓜 电路的恒流

方式 ， 使 电能可以通过感应锅合的機
控制方法 。

分吩 以 触方式传输 。 疏松耦合变压器 的
一

、
二
在不 同 负载条件下 ， 为 了 使 系 统的

王 侃／硕士研究生 次侧之 间 没有物理接触 ， 是完全的 电 气
输 出 电压具有稳定性 ，

Ｉ ＰＴ系统－般需要

隔 离 ， 在恶劣环境下也有很
＾
的安全性

在一 、
二次侧使用控制 器进行控制 ， 或

和可维护性 。 同时 由 干
－

、
二次侧可以

是 将 采样好 的 二次 侧 物理量 通过 无 线

相对移动 ， 因 此具有较尚 的 灵活性和移
丨 信手 段 反 馈 到

一 次 侧 。 这种 在 系 统

动性 。 随着 电 力 电子技术 的飞快发展 ，

的 一 、
三次 侧 分＿職立控制 器 的

关键词Ａ—ｏ ｒｄｓ感应 电能传输技术 的应用越来越广泛和
方 法 ， 提高 了 系 统的设计成本和设计复

感应电能传输 ？ 髙效 。 目 前 ， 感应 电能传输技术还广泛
杂 度 。 本文对 ＬＣ Ｌ谐振补偿拓扑进行 了

－次侧控制 ？ 应 用 于便携设备 、 轨道 系统和 电动汽车
详尽的分析 ， 并在此基础上提 出 了

一种

ＬＣＬ补偿
？ 等领域 。 基于一次侧的 Ｐ １Ｄ控制方法 。 该方法通过

Ｉ Ｐ Ｔ 系 统 中 两线 圈 之 间 的 间 隙 比较
一次侧采样的 电压和 电流作为参考量 ，

保证输 出 电压在不 同 的变化负载时维持
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１时 ， 可以求得
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个部分 。 能量发射端包括逆变拓扑 、

一

次侧补偿 ＾

＝ （
３

）

和
－次侧耦合线 圈 ； 能量拾取端包括二次侧齡自此可以看 出 ， 此时电路 电私与输人 电压 Ｖ

ｉ ｎ

线 圈 、 补偿 电路 、 整流滤波 电路和 负载 。 系统的
丨相关 。 即

一次线 圈 中 ， 电流只 与输入 电压和
一

结构如 图撕示 。 图 １ 中 ，
Ｓ

ｌ

？

ｓ
４为Ｍ Ｑ Ｓ Ｆ ＥＴ开关

次线＿＿ ■ 与 负载无关 。 通过控纖入

氣 １取分别为一次线 圈和二次线 圈 的 自 感 ；
Ｍ

电压＾即可控制 ，

ｐ
大小 。

为
－

、
一次侧麵之 丨＿互感 ； ［和＾分别为

－次由 法拉第 电磁感应臟可知 ， 通过－次电流 ／

ｐ

线 圈 Ｌ
Ｐ
的谐振 电感和谐振电容 ， 在二次电路 中 ， Ｑ

可以求得二次电路的开路电压、 ， 即

为二次线 圈 的补偿 电容 ； 兄为负载 ；
，
和 分别 ．

＝
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４
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图 ｌ 系统主 电路结构 ｉ
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令 （〇Ｋｑ

Ｃ
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系 统输 人
２
直
，

过逆 变 全桥 （
ｓ

，

、

￣

ｓ
４ ） ｊＳ

式中 ， ？为等效帷 ； ４为二次侧的短路 电流 ； ２

变 之后 ’ 变 为＿ 的 父
力二次侧 电路的 品 质酿 。 以上参数均满足

（
Ｌ

ｆ 、
Ｃ

ｐ
、
Ｌ

ｐ
） 。

一次耦合线 圈与二次耦合线 圈之 ２

间通过磁场耦合进行能量传输 。
二次线圈４感应 出Ｖｙ

ｒ
° （

７
）

的交变 电流经过并联补偿 电路后到达全桥整流 电ｎ〇 广
２ 

＝叫
ｑ

Ｃ
ｓ （

８
）

路 ， 再经过ｉｃ滤波 电路滤波之后变为直流输 出 到

负载几。 图 ２为系统电路拓扑的等效电路 。 ４ ＝

芋
ｉ

ｐ （
９
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

＾从 图 ２ 中 可知 ， 电路的输 出 电压 Ｗ
ｄｕＦ ｆ

。
／？

。 ， 对

ｖ＾
ｆ？ｃ

ｒ

＋
Ｚ

ｒ Ｍ？
？

ｔ〇－

ｐ
Ｑ于经过整流桥的 电流而言 ， 有 ４ 

＝
 Ｊｉ

｜

／Ｊ ／２Ｖ＾ ， 因而

Ｔ— ￣－ｒ—＾
可得到输 出 电压

图 ２ 等效电路原理 兀 从
．

？

Ｍ
〇ｕ ，

＝
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ｌ

ｐ°

设电路工作在角频率《下 ， 则 由文献 ［
５

］可知 ，

 ， 丨 』 ］＾４＊
、

上 乂晚生执 山

ｉ ， ， ， ，由此可知 ，

一次电流 ｉ

ｐ
会随着输 出 电压变化 。

对于一次侧 电路而言 ，
二次侧 电路反馈到

一次侧^

在负载变化时 ， 通过改变一次 电流 Ｚ

ｐ
可以确保输 出

电路的 电抗４为 Ｈ＋

２ 电压稳定 。

２
ｒ

＝＾－

（ｅ
－

ｊ ） （ 〇设一次谐振电容ｃ
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Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜
方案设计

２Ｖ２ Ｍ
｜

Ｆ
ｃ ｜ ｜

／
ｐ

｜

ｃｏｓ ＾差进行控制 。 图 ４为 系统 Ｐ Ｉ Ｄ控制模块 ， 由
一次侧

Ｕ
〇Ｍ

＝￣

Ｘ
＾

１＾ １

＾

量计算而得的 ｖ
ｃ
ｃｏ ｓ 免和常量 ２ ． ５ ４ ８

（
２力Ｍ ／ ＬＪ做乘

式中 ， 。与 ＾之 间的相位角 。 积后 ， 再与基准量相 比较产生 Ｐ １Ｄ控制器的误差输

由 上式可以看 出 ， 负载变化会导致输 出 电压入 。
Ｐ ＩＤ控制器 中参数为 ： ４ 

＝
０ ． ０ ０ ８

，＆ 

＝
２ ００

。

，

的 变化 ， 这个变化会 反映到一次侧补偿 电容 Ｃ
ｐ

？

两端电压的实部 Ｖ
ｅ
Ｃ〇 Ｓ ＾ｈ 〇 Ｉ

—— Ｍ
Ｖｒｅ ｆ Ｐ ＩＤ Ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒＳ ａ

ｔｕｒａ ｔ ｉ ｏｎ

２控制器结构和设计Ｓ ｖｏｕ ｔ ｃａ ｌｃｕ ｌ ａ ，ｅ

Ｃｏｎ ｓ ｔａｎ ｔｆｃ ｉｕｃ ｔ

２ ． １ 总体控制流程 ＣＤ＿

Ｗｃ ｃｏｓ
 ｉ

ｐ

恒压输 出 的 Ｉ Ｐ Ｔ 系 统 中 ， 系 统的控制量一般 ｆｆｌ ４

为二次侧的输 出 电压 。 通过式 （
１ ２

） 可知 ， 输 出

电压可 以 由
一次侧补偿 电容两端的 电压和励磁 电

流表现出来 。 本文采用 的控制结构如 图 ３所示 。
３^

１ 逆变桥］＿＾
补偿电路

为验证所提 出控制 系统的性能和 电路特性 ’

＾
 ｔ ｉ ｔ

＇

ｐ ｜ 本文在原理 图 １的基础上利用 系统仿真软件Ｍ ａ ｔ ｌａｂ ／

Ｓ ｉｍ— ｋ搭建 了感应式电能传输 系统的仿真 系统 。

其中 系统仿真框 图如 图 ５所示 。

ｍ
雜主 电路的关键錄 为 ：

ｖ
ｉ ｎ 

＝
４ ８Ｖ

，
Ｌ

ｐ 

＝

控制 系 统将米样 并计算后的 电压和 电流 彳目５ １ ５
 ｜

ｘＨ
，Ｃ

ｐ 

＝
６７ ５ｎＦ

，Ｌ ｒ

＝
１ ５

［

ｘＨ
，

与 内部电压基准比较生成误差信号 ，
经过 Ｐ Ｉ Ｄ控制３ ３ ８ｎＦ

，Ｍ
＝

１ ０ ． ６ 阳 ，
尺 ＝ １ ０

￣

２０／。

＝
５ ０ｋＨ ｚ

，

环节生成移相控制信号 ， 并发送至 ＰＷＭ移相发生＆＾＝ ８ ０ ０
＾
＾

， 心 ＝ ０ ． ０ ０ ８
，＆ 

＝
２ ００

。

器 ， 产生 ＰＷＭ控制信号控制主 电路的 电流 ， 以期图 ６ 为 负载在变化 条件下输 出 电 压随 着时 间

变化 的 曲 线 。 前半 段 为 系 统 开 机时输 出 电压随

２ ． ２Ｐ Ｉ Ｄ控制器设计 着 时 间 变 化 的 曲 线 ， 此时 负载 电 阻为 ２ ０Ｑ
； 系

Ｐ １ Ｄ控制 器 通过 目 标给定值 与实 际输 出 值的统在控制器的控制下稳定输 出的 电压为 ３ ４Ｖ
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