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ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统恒功率传输效率
优化研究
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摘要：针对不同负载下无线电能传输系统保持恒功率电能传输时的传输效率变化问

题，通过建立ＳｉＣ双全桥结构无线电能传输系统模型，推导出原边电压导通角与系统
传输功率、副边电压导通角与传输效率的对应关系，进而研究恒功率传输效率优化

问题．结果表明，通过调节副边电压导通角使等效负载为最优值，可在变负载情况下
使传输效率最大．双全桥结构和副边不控桥结构的对比实验验证了该双全桥结构可
显著提升能量传输效率，当负载为３０Ω，传输功率为１００Ｗ时，效率提升１９％．
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０　引言

传统电气设备通常采用金属导线连接，存

在摩擦、老化等问题，特别是在采矿工业、水下

作业等特殊工业环境下，传统供电方式的可靠

性和安全性存在很大隐患．无线电能传输系统

实现了电气设备传输回路的非接触连接，是一

种安全、可靠、灵活的电能传输方式，在医疗器

械、家用电器、电子设备等领域具有广泛的应用

前景［１－５］．

电磁感应式无线电能传输系统基于电磁感

应定律，在感应耦合线圈之间进行能量传递．无

线充电技术主要采用电磁感应式电能传输系统

对电池进行充电．以往，无线充电技术多采用恒

电压充电方式，充电速度慢，因此有研究人员提

出恒功率充电方式，以实现电子产品的快速充

电．功率和效率是衡量无线电能传输系统性能

的两个重要技术指标，国内外学者针对这两方

面展开了广泛的研究，特别是在实现效率提升

的方法方面取得了一定的成果．单／双全桥无线

电能传输系统能够对原边或双边可控全桥进行

独立控制，通过调节控制信号改变原、副边电压

导通角，可实现效率提升、负载电压调节和输出

功率调节［６－１３］．Ｘ．Ｌｉｕ等［６］研究了双全桥结构

下副边不谐振的情况，通过控制原、副边可控全

桥进行负载匹配，可在补偿副边电抗的同时，实

现电压调节和效率优化．麦瑞坤等［１１］提出一种

副边半控整流桥结构，通过分析最大传输效率

所对应的最优负载电阻，提出一种使其等效负

载恒为最优交流负载电阻的控制方法．李富林

等［１２］提出的拓扑为副边不控桥结构，通过在副

边线圈后侧增加一个匹配馈电线圈形成新的阻

抗变换结构，让负载达到最佳匹配条件，以实现

系统传输效率的最大化．然而，现有文献资料大

多只针对恒电压电能传输时无线电能传输系统

的效率提升展开研究，没有涉及恒功率的情况．

另外，在无线电能传输系统中，多选用器件损耗

较小、导通关断较快的 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件．鉴于

此，本文拟针对ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统，

采用等效电路分析系统的传输功率和效率，在

负载变化情况下，保持恒功率电能传输，得到原

边电压导通角与负载电压及传输功率的关系、

副边电压导通角与传输效率的关系，以揭示系

统效率的变化规律，并通过对比实验验证变负

载恒功率输出条件下双全桥无线电能传输系统

效率的提升效果．

１　ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统模型

ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统原理和等效

电路如图１所示．系统由直流电压源供电，逆变

后产生高频交流电，原边线圈和副边线圈通过

电磁感应传输电能，副边将高频交流电整流成

直流后供负载使用．在逆变器与原边线圈之间，

以及副边线圈与整流电路之间，加入串联谐振

补偿电路，用于抵消电路中感性元件产生的无

功功率，以提高电路的功率因数．
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图１　ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统原理和等效电路图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ＳｉＣｄｕａｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓ

Ｕｉｎ为原边输入电压源，Ｑ１—Ｑ８组成原、副

边的可控全桥结构，Ｌ１和 Ｌ２，Ｒ１和 Ｒ２，Ｃ１和 Ｃ２
分别是原边和副边的线圈自感值、谐振回路电

阻、串联补偿电容，Ｃｆ，Ｃｏ为原边输入电压源、

副边负载的稳压滤波电容，ＲＬ为负载电阻，Ｕｏ
为负载电压值，Ｒｅ为副边等效负载．

原、副边回路的谐振频率与电能传输频率

相同，因此原、副边回路处于谐振状态，呈现阻

性．根据基尔霍夫电压定律，可得到电路方程

如下：

Ｒ１ ｊωＭ

ｊωＭ Ｒ２＋Ｒ[ ]
ｅ

Ｉ１
－Ｉ[ ]
２

＝
Ｕ１[ ]０ ①

２　ＳｉＣ双全桥无线电能传输功率和效
率分析

　　ＳｉＣ双全桥控制信号及原、副边谐振电压
和谐振电流如图２所示．原、副边电压导通角为

２α和２β．Ｑ２和 Ｑ３的控制信号与 Ｑ１和 Ｑ４相

反，Ｑ６和Ｑ７的控制信号与Ｑ５和Ｑ８相反．由于

原、副边谐振回路为阻性，Ｕ１与 Ｉ１，Ｕ２与 Ｉ２同

图２　ＳｉＣ双全桥控制信号及

原、副边谐振电压电流

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｕａｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｕａｌｓｉｄｅ

相位，其中Ｕ２滞后Ｕ１９０°．由图２可知，原边电

压导通角α和副边电压导通角β会分别影响原

边电压 Ｕ１和副边电压 Ｕ２，从而影响传输功率

和效率．

２．１　负载电压与传输功率的关系分析
原边可控全桥将直流电压 Ｕｉｎ逆变为高频

交流电压 Ｕ１，原边谐振回路的输入电压 Ｕ１的

基波分量有效值为

Ｕ１＝
槡２２Ｕｉｎ
π
ｓｉｎα ②

副边等效负载Ｒｅ与β的关系表达式为

Ｒｅ＝
８
π２
ＲＬｓｉｎ

２β ③

副边等效负载Ｒｅ的两端电压Ｕ２可表示为
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Ｕ２＝ｊωＭＩ１·
Ｒｅ

Ｒｅ＋Ｒ２
＝

ｊωＭＲｅＵ１
ω２Ｍ２＋Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１Ｒｅ

④

假设副边传输功率等于负载功率，即

Ｕ２２／Ｒｅ＝Ｕ
２
ｏ／ＲＬ，结合公式②④，α与 Ｕｏ的关系

表达式为

Ｕｏ＝
２ωＭＵｉｎｓｉｎα ２ＲｅＲ槡 Ｌ

π［ω２Ｍ２＋Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１Ｒｅ］
⑤

系统传输功率可表示为

Ｐｏ＝
Ｕ２ｏ
ＲＬ

⑥

由公式⑤⑥可知，控制 α可调节负载电压
Ｕｏ，从而进一步调节系统传输功率Ｐｏ．
２．２　电能传输效率分析

根据公式①⑤⑥，系统传输效率 η可表
示为

η＝
Ｐｏ

Ｒｅ（Ｕ１Ｉ１）
＝

ω２Ｍ２Ｒｅ
Ｒ１（Ｒ２＋Ｒｅ）

２＋ω２Ｍ２（Ｒ２＋Ｒｅ）
⑦

无线电能传输系统在不同的工作环境中，

负载大小会发生变化，因此需要研究不同负载

下的效率优化．无线电能传输系统参数如下：线
圈自感值 Ｌ１＝Ｌ２＝１２４μＨ，原、副边串联电容
Ｃ１＝Ｃ２＝０．２５μＦ，线圈寄生电阻 Ｒ１＝Ｒ２＝
０．１５Ω，电能传输频率 ｆ＝２８．６ｋＨｚ，输入电压
Ｕｉｎ＝４０Ｖ，线圈互感 Ｍ＝３６μＨ，线圈距离为
５．５ｃｍ．根据公式③⑦，电能传输效率η与负载
ＲＬ，副边电压导通角β的关系如图３所示．

图３　η与ＲＬ，β的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎη，ＲＬａｎｄβ

由图３可知，ＲＬ在较大范围内，每一个负

载阻值都对应特定的 β角，能够使传输效率达

到最大．当 ＲＬ过小时，β角在０～９０°可调范围

内达不到效率最大值，且负载越小，效率越低．

因此，ＲＬ存在一定的范围，在此范围内，通过调

节β角，可以使系统效率达到最大．

通过上述分析可知，系统存在对应最大效

率的最优等效负载．对效率表达式⑦求导，令其

导数等于０，即

ｄη
ｄＲｅ
＝０

可得传输效率最大时所对应的最优等效负载值

ＲｅＯＰＴ的表达式，即

ＲｅＯＰＴ＝ Ｒ２２＋
ω２Ｍ２Ｒ２
Ｒ槡 １

⑧

根据无线电能传输系统参数可得 ＲｅＯＰＴ＝

６．５Ω．

为实现效率最大，通过调节 β使等效负载

达到最优值，即

８
π２
ＲＬｓｉｎ

２β＝ＲｅＯＰＴ ⑨

根据公式⑨，通过调节副边电压导通角 β
可使负载ＲＬ等效为 ＲｅＯＰＴ．由于 β调节范围为

０～９０°，β为９０°时对应负载临界值 ＲＬＴＨ．当负

载低于 ＲＬＴＨ时，即使 β＝９０°，副边等效负载仅

为负载电阻的８／π２倍，不能得到最优等效负载

值．当负载大于ＲＬＴＨ时，通过调节β得到最优负

载．根据无线电能传输系统参数，由公式⑨计算

出ＲＬＴＨ＝８Ω．

结合公式⑧⑨，可得传输效率最优的 βＯＰＴ
表达式为

βＯＰＴ＝ａｒｃｓｉｎ
π２Ｒ２
８ＲＬ

１＋ω
２Ｍ２

Ｒ１Ｒ槡槡 ２

ＲＬ与βＯＰＴ的关系曲线如图４所示．当ＲＬ≥
ＲＬＴＨ时，存在对应的最优副边电压导通角 βＯＰＴ
使等效负载达到最优值，且随着负载 ＲＬ的增
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大，βＯＰＴ随之减小．当 ＲＬ＝ＲＬＴＨ时，β＝９０°，副边

可控全桥等效为不控桥．当ＲＬ＜ＲＬＴＨ时，即使β
最大调节至９０°，等效负载始终小于最优值．

将公式⑧代入公式⑦，得到系统最大效率

表达式为

ηＯＰＴ＝
ω２Ｍ２

ω２Ｍ２＋２Ｒ１Ｒ２＋２ Ｒ１Ｒ２（ω
２Ｍ２＋Ｒ１Ｒ２槡 ）

３　实验结果与分析

搭建ＳｉＣ双全桥无线电能传输实验平台如

图５所示，实验平台参数同２．２无线电能传输

系统参数．直流电压源为 ＭｙｗａｙＡＰＬ－ＩＩ，控制

图４　ＲＬ与βＯＰＴ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＬａｎｄβＯＰＴ

图５　实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

芯片为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ，ＭＯＳＦＥＴ管为

Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ，功率二极管为 Ｃ４Ｄ２０１２０Ｄ，负

载电阻使用电子负载 Ｃｈｒｏｍａ６３８０４，使用示波

器ＹＯＫＯＧＡＷＡＤＬＭ４０５８采集波形．

调节β至最优等效负载，调节 α角使负载

电压为３１．６Ｖ，即传输功率为１００Ｗ，ＳｉＣ双全

桥无线电能传输系统在１００Ｗ功率时不同负

载下的原、副边电压电流波形如图６所示．图６ａ）

图６　ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统实验波形

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｕａｌ

ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ
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为ＲＬ＝１０Ω，Ｐｏ＝１００Ｗ时原副边波形，此时

２α＝９２°，２β＝１２６°．图６ｂ）为 ＲＬ＝１５Ω，Ｐｏ＝

１００Ｗ时原副边波形，此时２α＝９２°，２β＝９４°．

图６ｃ）为ＲＬ＝２０Ω，Ｐｏ＝１００Ｗ时原副边波形，

此时２α＝９２°，２β＝７８°．由图６可知，随着负载

的增大，β逐渐减小，使等效负载趋于最优值，

控制α保持１００Ｗ恒功率输出．

通过前文分析可知，双全桥无线电能传输

系统控制β可使等效负载达到最优值，从而提

升系统传输效率．为验证上述分析结果，在系统

参数一致的情况下，在传输功率均为１００Ｗ，负

载ＲＬ在５～３０Ω范围内变化时，对双全桥结构

和副边不控桥结构的传输效率进行比较．其中

双全桥结构的 β调至图４所示的 βＯＰＴ，效率对

比结果如图７所示．

图７　双全桥结构与副边不控桥

结构的传输效率对比

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｕａｌｆｕｌｌ

ｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

由图７可知，在ＲＬ≥ＲＬＴＨ时，双全桥结构的

副边等效负载可调至最优值，效率保持在８４％

左右．随着负载的增大，副边不控桥结构的效率

有较大下降．ＲＬ＝ＲＬＴＨ时，副边不控桥结构等效

负载处于最优值，此时副边不控桥结构效率最

高．ＲＬ＜ＲＬＴＨ时，两种结构的效率相比 ＲＬＴＨ时均

有下降．总体来说，双全桥结构的效率优于副边

不控桥结构，且在 ＲＬ＝３０Ω时，前者比后者效

率提升了１９％．

４　结论

本文分析了ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统

在可变负载条件下恒功率电能传输的效率变化

规律，推导了最高效率点的实现条件，揭示了不

同负载下最优副边电压导通角与最大传输效率

的对应关系，并得出负载电阻最优副边电压导

通角关系曲线．分析表明，通过改变副边电压导

通角，可将副边等效负载控制在最优值附近，从

而使系统效率达到最高．实验验证了 ＳｉＣ双全

桥结构可有效提高无线电能传输系统的传输效

率．文中理论分析结果与实验结果一致，所得结

论对于高效率无线电能传输结构设计具有一定

参考意义，同时也为能量和信息同时双向传输

的研究奠定了理论和实验基础．
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