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摘　要　　针对交流包络调制无线电能传输系统恒压输出的问题，通过对串联／串联型交流包络调制无线电能传
输系统模型的分析，得到使系统输出电压保持恒定的约束关系；选择在一次侧加入改进型ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器以
实现系统的恒压输出，分析并设计变换器的控制逻辑；通过搭建仿真模型，仿真验证所设计系统的可行性。仿真

表明，所设计的交流包络调制无线电能传输系统不仅可满足恒压输出要求，还拥有低谐波、高功率因数的优点。
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０　引　言

采用无线电能传输（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ，ＷＰＴ）
系统基于电磁感应技术，利用高频磁场实现能量的无

线传输，因其摆脱了导线的束缚，与传统电能传输模式

相较，具有更高的灵活性和安全性，在电动汽车［１－２］、

便携式电子设备［３］，以及特殊工作环境［４］等有着广泛

的应用前景。传统的ＷＰＴ系统由于传输效率低、控制
复杂、功率因数低以及成本高等问题，限制了技术的推

广［５］。针对传统ＷＰＴ系统的不足，文献［６］将通信原
理中的包络线调制技术与ＷＰＴ技术相结合，提出了基
于包络调制的 ＷＰＴ技术，该技术去掉了直流调压与

大电容滤波环节，可提高系统的传输效率以及功率

密度。

针对ＷＰＴ系统恒压输出的研究，文献［７］在一次
侧加入ＤＣＤＣ变换器，通过将输入交流电滤波为直流
电后进行调压，再逆变为高频交流电以实现系统的恒

压输出，但电能的变换环节较多，增加了系统的控制难

度。文献［８］通过特定两种拓扑的输出特性，在一次
侧根据负载变化进行拓扑切换，以实现宽负载恒压输

出，但并联／串联型谐振补偿拓扑的引进，需利用大电
感保证电源能提供稳定的电流，增大了系统体积以及

控制难度。文献［９］根据包络调制 ＷＰＴ系统的特性，
在不增加系统电路复杂度的情况下，利用能量注入与

自由振荡模态组合的形式，调整注入初级回路的能量
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规模以适应负载的功率变化，从而实现动态负载条件

下输出端的恒压输出。文献［１０］采用的适用于包络
调制无线电能传输系统的ＡＤ／ＤＣ／ＡＤ结构，具有结构
简单的特点。它去掉了直流滤波和调压环节，降低了

次级侧控制难度。但对于负载发生变化时，输出交流

电压的稳定性问题尚待解决。

在上述研究基础上，本文通过对串联／串联（ＳＳ）
型交流包络调制ＷＰＴ系统模型的分析，得到了使系统
输出电压保持恒定的约束关系；并结合包络调制的特

点，选择在一次侧加入改进型 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器的
控制策略，进一步设计了变换器的控制逻辑以实现 ＳＳ
型交流包络调制ＷＰＴ系统的恒压输出；最后通过搭建
仿真模型进行验证。

１　交流包络调制ＷＰＴ系统建模分析

本文以ＳＳ型交流包络调制ＷＰＴ系统作为恒压输
出的研究对象，系统模型如图１所示。

图１　ＳＳ型交流包络调制ＷＰＴ系统模型

可以看出，Ｖ·ｉｎ为工频交流输入电源，四个二极管
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３与Ｄ４组成一次侧全波整流电路；Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
与Ｑ４为功率开关管，构成一次侧高频全桥逆变电路；
一次侧补偿电容ＣＰ与一次侧发射线圈ＬＰ构成一次侧
串联谐振补偿网络，ＲＰ为发射线圈 ＬＰ的内阻。一次
侧包络调制过程如图２所示。

图２　一次侧包络调制过程

二次侧补偿电容ＣＳ与二次侧接收线圈ＬＳ构成二

次侧串联谐振补偿网络，ＲＳ为接收线圈 ＬＳ的内阻；Ｍ
为两线圈间的互感；Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７与 Ｄ８组成二次侧全波
整流电路；Ｑ５、Ｑ６、Ｑ７与Ｑ８组成二次侧极性切换电路；
滤波电容ＣＦ与滤波电感 ＬＦ构成低通滤波电路，ＲＬ为
电阻负载。二次侧包络解调过程如图３所示。

图３　二次侧包络解调过程

交流阻抗分析法可探究 ＷＰＴ系统的阻抗及频率
特性，从频域角度对系统进行分析。ＳＳ型 ＷＰＴ系统
阻抗模型如图４所示。

图４　ＳＳ型ＷＰＴ系统阻抗模型

图４中 Ｖ·ｉ为一次侧谐振补偿网络输入电压；Ｉ
·
Ｐ、

Ｉ·Ｓ分别为发射线圈和接收线圈电流；ω为系统工作角
频率。根据图４可得到ＳＳ型ＷＰＴ系统一次侧及二次
侧电路的ＫＶＬ方程为：

　
ｊωＬＰ＋

１
ｊωＣＰ

＋Ｒ( )Ｐ Ｉ·Ｐ－ｊωＭＩ·Ｓ＝Ｖ·ｉ
ｊωＬＳ＋

１
ｊωＣＳ

＋ＲＳ＋Ｒ( )Ｌ Ｉ·Ｓ－ｊωＭＩ·Ｐ{ ＝０
（１）

一次侧阻抗ＺＰ和二次侧阻抗ＺＳ分别为：

ＺＳ＝ｊωＬＳ＋
１
ｊωＣＳ

＋ＲＳ＋ＲＬ

ＺＰ＝ｊωＬＰ＋
１
ｊωＣＰ

＋ＲＰ＋Ｚ{
Ｒ

（２）

ＺＲ为二次侧反射至一次侧的等效阻抗，其表达
式为：

ＺＲ＝
ω２Ｍ２

ｊωＬＳ＋
１
ｊωＣＳ

＋ＲＳ＋ＲＬ
（３）
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为提高ＷＰＴ系统的功率传输能力，利用谐振原理
对系统进行无功补偿，使系统工作在谐振状态，即ω＝
ω０，ω０为系统谐振角频率。此时系统一次侧、二次侧
电路阻抗呈纯阻性，电感与电容不消耗能量。ＳＳ型
ＷＰＴ系统谐振角频率表达式为：

ω０＝
１
ＬＰＣ槡 Ｐ

＝ １
ＬＳＣ槡 Ｓ

（４）

当系统发生谐振时，可得一次侧电流 Ｉ·Ｐ、二次侧

电流 Ｉ·Ｓ表达式分别为：

Ｉ·Ｐ＝
（ＲＳ＋ＲＬ）Ｖ

·
ｉ

ＲＰ（ＲＳ＋ＲＬ）＋ω
２
０Ｍ

２

Ｉ·Ｓ＝
ｊω０ＭＶ

·
ｉ

ＲＰ（ＲＳ＋ＲＬ）＋ω
２
０Ｍ










２

（５）

进一步得到ＳＳ型 ＷＰＴ系统的电阻负载 ＲＬ电压

即系统输出电压 Ｖ·Ｌ为：

　Ｖ·Ｌ＝
ｊω０ＭＲＬＶ

·
ｉ

ＲＰ（ＲＳ＋ＲＬ）＋ω
２
０Ｍ

２＝
ｊω０ＭＲＬＩ

·
Ｐ

ＲＳ＋ＲＬ
（６）

２　恒压输出原理及控制策略

根据式（６）可知，当系统电阻负载 ＲＬ远大于系统

内阻时，此时ＳＳ型ＷＰＴ系统输出电压表达式为：

Ｖ·Ｌ＝
ｊＲＬＶ
·
ｉ

ω０Ｍ
＝ｊω０ＭＩ

·
Ｐ （７）

从式（７）可发现，若要实现ＳＳ型ＷＰＴ系统在负载

变化情况下，负载电压 Ｖ·Ｌ仍能保持恒定不变，只需满

足一次侧电流 Ｉ·Ｐ保持恒定即可。利用包络调制在一
次侧全波整流后，无需大电容滤波，电压呈脉动直流电

的特性，可在整流电路前引入 ＡＣＡＣ变换器，给定变
化器输出电流期望值，通过变换器输出电压的调节，实

现负载变化时，一次侧电流 Ｉ·Ｐ的恒定，从而实现交流
恒压输出。

ＤＣＤＣ变换器中，Ｂｏｏｓｔ变换器输入电流连续，输
入输出同极性，且结构简单，易于控制，但在ＡＣＡＣ变
换应用中，无法调节交流电的负半周，故需加入反向开

关管以应对交流电的负半周，从而实现 ＡＣＡＣ变换。
ＡＣＡＣＢｏｓｓｔ变换器拓扑如图５所示。

图５　ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器

图５中，ＬＢ为储能电感；ＣＢ为储能电容；ＲＢ为变

换器后级电路等效负载；Ｉ·ｉｎ为输入电流，即流经电感

ＬＢ的电流；Ｉ
·
ｏｕｔ为输出电流；Ｓ１ａ、Ｓ２ａ、Ｓ１ｂ与 Ｓ２ｂ为功率开

关管。

根据输入电压 Ｖ·ｉｎ的极性以及电感电流 Ｉ
·
ｉｎ的控制

方式，ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器存在四种工作模态［１０］：

１）当 Ｖ·ｉｎ＞０时，若控制电感电流 Ｉ
·
ｉｎ增大。此时

Ｓ１ｂ、Ｓ２ｂ始终保持导通，Ｓ１ａ导通，Ｓ２ａ关断，电感电流 Ｉ
·
ｉｎ经

电感ＬＢ、开关管Ｓ１ａ与Ｓ１ｂ后返回电源，如图６所示。此

时电感 ＬＢ处于储能状态，电感电流 Ｉ
·
ｉｎ增大；电容 ＣＢ

给负载ＲＢ放电，输出电流 Ｉ
·
ｏｕｔ减小。

图６　工作模态１

２）当 Ｖ·ｉｎ时，若控制电感电流 Ｉ
·
ｉｎ减小。此时 Ｓ１ｂ、

Ｓ２ｂ始终保持导通，Ｓ２ａ导通，Ｓ１ａ关断，电感电流 Ｉ
·
ｉｎ经电

感ＬＢ、开关管Ｓ２ａ与Ｓ２ｂ后，分别流经电容ＣＢ、电阻负载
ＲＢ返回电源，如图７所示。此时电感 ＬＢ处于释能状

态，电感电流 Ｉ·ｉｎ减小；输出电流 Ｉ
·
ｏｕｔ上升。

图７　工作模态２

３）当 Ｖ·ｉｎ时，若控制电感电流 Ｉ
·
ｉｎ增大。此时 Ｓ１ａ、

Ｓ２ａ始终保持导通，Ｓ１ｂ导通，Ｓ２ｂ关断，电感电流 Ｉ
·
ｉｎ经电

感ＬＢ、开关管Ｓ１ａ与Ｓ１ｂ后返回电源，如图８所示。此时

电感ＬＢ处于储能状态，电感电流 Ｉ
·
ｉｎ上升；电容 ＣＢ给

负载放电，输出电流 Ｉ·ｏｕｔ减小。

图８　工作模态３
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４）当 Ｖ·ｉｎ时，若控制电感电流 Ｉ
·
ｉｎ减小。此时 Ｓ１ａ、

Ｓ２ａ始终保持导通，Ｓ２ｂ导通，Ｓ１ｂ关断，电感电流 Ｉ
·
ｉｎ经电

感ＬＢ、开关管Ｓ２ａ与Ｓ２ｂ后，分别流经电容 ＣＢ、电阻负载
ＲＢ返回电源，如图９所示。此时电感 ＬＢ处于释能状

态，电感电流 Ｉ·ｉｎ下降；输出电流 Ｉ
·
ｏｕｔ上升。

图９　工作模态４

通过对ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器四种工作模态的分析

可知，若要控制输出电流 Ｉ·ｏｕｔ恒定，可通过控制电感电

流 Ｉ·ｉｎ的变化实现。假设ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器无能量损

耗，根据功率守恒定律，可得电感电流 Ｉ·ｉｎ的控制表达
式为：

Ｉ·ｉｎ＝
Ｉ·２ｏｕｔＲＢ
Ｖ·ｉｎ

（８）

式（８）中，输入电压、输出电流 Ｉ·ｏｕｔ是给定量，只需
通过测量后级电路等效电阻负载 ＲＢ即可实现输出电
流 Ｉ·ｏｕｔ的恒定控制。故 ＳＳ型交流包络调制 ＷＰＴ系统
动态负载恒压输出的ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器控制逻辑如
图１０所示。

图１０　ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器控制逻辑

图１０中，将变换器输出电压 Ｖ·ｏｕｔ采样值与输出电

流 Ｉ·ｏｕｔ采样值相比可得到变换器后级电路等效电阻

ＲＢ，从而与预设输入电压幅值Ｖｉｎ和预设输出电流幅值

Ｉｏｕｔ通过式得到期望输入电流幅值 Ｉｉｎ，再与输入电压

Ｖ·ｉｎ的基波相乘即可得到期望输入电流，将期望值与采
样值相比较得到输入电流误差ｅｐ；输入电流误差 ｅｐ经
ＰＷＭ调制，得到变换器开关管的ＰＷＭ信号，此信号与
输入电压的过零信号一起经逻辑电路，从而控制 ＡＣ
ＡＣＢｏｏｓｔ变换器开关管的导通与关断。

ＡＣＡＣ包络调制ＳＳ型ＷＰＴ系统动态负载稳压输
出一次侧电路如图１１所示。

图１１　一次侧完整电路

３　仿真验证

ＭＡＴＬＡＢ是美国ＭａｔｈＷｏｒｋ公司出品的商业数学软
件，用于数据分析、无线通信、深度学习、图像处理与计

算机视觉、信号处理、风险管理、机器人、控制系统等领

域。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是ＭＡＴＬＡＢ中的一种可视化仿真工具，它
提供一个动态系统建模、仿真和综合分析的集成环境。

为了验证上述理论的正确性，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建以图１与图 １１相结合的 ＳＳ型交流包络调制
ＷＰＴ系统进行仿真验证，并与文献［９］的仿真实验进
行对比分析。仿真参数如表１所示。

表１　ＭＡＴＬＡＢ仿真参数

参数名称 参数值

Ｖｉｎ／Ｖ 槡２２３

ＬＰ／μＨ ２０２．６

ＬＳ／μＨ ２０２．６

ＣＰ／μＦ ０．０５

ＣＳ／μＦ ０．０５

ＬＦ／ｍＨ １

ＣＦ／μＦ ０．１

ｆ０／ｋＨｚ ５０

Ｍ／μＨ ６５

选取２５Ω与５０Ω作为电阻负载ＲＬ值，测得一次
侧电路未加 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器时，系统输入电压与
输入电流仿真波形如图１２所示。

图１２　未加变换器时，Ｖ·ｉｎ与 Ｉ
·
ｉｎ仿真波形
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可以发现，输入电流 Ｉ·ｉｎ的包络线与输入电压 Ｖ
·
ｉｎ

是同相的，但由于输入电流 Ｉ·ｉｎ是脉动的，会造成系统
一次侧功率因数降低。测得未加入变换器时，系统一

次侧功率因数如图１３所示。

图１３　未加变换器时，系统一次侧功率因数

可以看出，系统一次侧的功率因数由于包络调制

的特性，也呈现脉动的变化趋势。图１４为对输入电流
进行傅里叶分析得到的分析数据，可看出未加入变换

器时，系统一次侧总谐波畸变率 ＴＨＤ值较高，达到了
４７．８６％，谐波含量较大。

图１４　未加变换器时，Ｉ·ｉｎ的傅里叶分析

当在系统一次侧整流桥前加入 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换

器时，系统一次侧功率因数以及输入电流 Ｉ·ｉｎ的ＦＦＴ分
析如图１５－图１６所示。

图１５　加入变换器时，系统一次侧功率因数

图１６　加入变换器时，Ｉ·ｉｎ的傅里叶分析

可以看出，系统加入 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器后，功率
因数有了明显改善，ＴＨＤ值也仅有０．３４％，谐波含量
显著降低。

图１７　系统主要参数仿真波形

测得系统各主要参数仿真波形变化如图１７所示。
图１７（ｄ）为系统负载电阻 ＲＬ变化情况，设置系统在
ｔ＝０．０４５ｓ时，负载电阻 ＲＬ从２５Ω突变为５０Ω。图
１７（ａ）、１７（ｂ）为整流桥输入侧电压和电流波形，其值

等于变换器输出电压 Ｖ·ｏｕｔ和输出电流 Ｉ
·
ｏｕｔ。当负载发

生突变时，由于给定了 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器的输出电
流值 Ｉ·ｏｕｔ，输出电压经 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器调节后，使
变换器的输出电流即整流桥输入电流经过短暂振荡后

再次稳定于预设值。图１７（ｃ）为负载电压仿真波形，
由于一次侧电流保持恒定，在负载突变后，负载电压在

短暂波动后，重新稳定在负载电阻变化前时的水平，实

现了交流包络调制ＷＰＴ系统的恒压输出。
文献［９］同样是以 ＳＳ型拓扑为研究对象，实现了
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动态负载条件下输出端的稳压。图１８为文献［９］的
完整电路图，图１９为文献［９］稳压仿真结果图。

图１８　ＷＰＴ系统结构

图１９　负载切换条件下的电流与电压波形

对比两个实验的仿真结果来看，同样都实现了系

统负载切换时，系统输出交流电压保持恒定。在控制

方面，文献［９］基于冲量定理与能量守恒原理，在初级
侧采用能量注入模态与自由震荡模态有机结合，通过

改变注入谐振网络的电压有效值调整初级侧注入功

率，从而控制开关管来实现动态负载条件下输出端

的稳压，这种方法为进一步降低谐波对电网的危害，

在整流桥输入侧加入了由电感以及电容组成的网侧

滤波电路，提高网侧功率因数，但滤波电路若配置不

当，则可能造成输入电压与电流有相位差，从而影响

后级包络调制电路传输质量；本文选择在一次侧加

入改进 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器以实现系统的恒压输出，
由于本文所设计 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器的控制方式具
有有源功率因数校正（ＡＰＦＣ）的作用，故无需在一次
侧电路中添加网侧滤波器，进一步降低了系统级联

环节。

文献［９］通过控制开关管来实现能量守恒从而达
到输出电压稳定，无法防止电源波动，而系统对电源质

量要求较高，电源的波动会影响包络解调的质量，从而

影响输出效果。本文采用的一次侧加入控制电路的控

制方式，电源的质量会被实时调整至期望状态，避免了

电源波动对包络线的影响。

４　结　语

本文简述了包络调制ＷＰＴ系统的工作原理，并通
过对ＳＳ型交流包络调制 ＷＰＴ系统模型的分析，得到
了使系统输出电压保持恒定的约束关系；结合包络调

制的特点，选择在一次侧加入改进型 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变
换器的控制策略，进一步设计了变换器的控制逻辑以

实现ＳＳ型交流包络调制ＷＰＴ系统的恒压输出。通过
仿真验证了所设计系统的可行性，并与类似实验仿真

进行了对比分析。仿真表明，本文所设计交流包络调

制ＷＰＴ系统不仅可满足恒压输出要求，还拥有低谐
波、高功率因数优点。因 ＡＣＡＣＢｏｏｓｔ变换器本身特
性的限制，使得负载电阻无法全范围变化，下一步将针

对可使负载电阻全范围调节的 ＡＣＡＣ变换器做进一
步研究。
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