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摘要: 采用电荷充电原理和电容充能原理ꎬ推导出两个原理下不同的等效线性电容表达式ꎻ然后在 ３
种不同频率下ꎬ分别对无寄生电容、两种不同的等效线性寄生电容这 ３个状态进行 ＰＳＰＩＣＥ仿真实验ꎻ
最后通过搭建 ４ ＭＨｚ 样机进行验证ꎮ 结果表明在高频状态下考虑 ＭＯＳＦＥＴ 漏极－源极寄生电容ꎬ能
够有效改善 Ｅ类逆变器软开关特性ꎬ且通过电荷充电原理推导出的等效线性电容更加合理准确ꎮ
关键词: 无线电能传输ꎻ并联电路ꎻＥ类逆变器ꎻ非线性漏－源寄生电容ꎻ等效线性电容
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　 　 磁耦合谐振式无线电能传输相比于传统的电

能传输方式ꎬ更加的安全便捷ꎬ已经成为当前的研

究热点ꎮ 自从 ２００７年美国麻省理工学院的 Ｍａｒｉｎ
Ｓｏｌｊａｃｉｃ等人采用磁耦合谐振式无线电能传输[１]ꎬ
实现了中距离高效率的无线电能传输ꎬ同时使得

无线电能传输应用在更多的场合ꎮ 磁耦合谐振式

无线电能传输具有传输距离远、传输效率高以及

传输功率大的优点ꎬ但其高频供电电源的好坏ꎬ直
接影响着整个系统的质量和效率[２－３]ꎮ Ｅ 类逆变

器由于其结构简单ꎬ高频高效ꎬ在理想的情况下效

率可以达到 １００％ꎬ能够满足高频供电电源的要

求ꎬ因此被广泛的应用于 ＷＰＴ ( ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒ)系统中ꎮ

根据负载网络的不同ꎬＥ 类逆变器分为并联
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电容 Ｅ类逆变器、并联电路 Ｅ 类逆变器ꎮ 这两种

Ｅ类逆变器的负载网络不同之处ꎬ在于其输入电

感参数的区别ꎬ并联电容 Ｅ 类逆变器中采用电感

量足够大的扼流电感ꎬ能够使电感的纹波电流近

似为零ꎬ使其输出直流电流ꎻ并联电路 Ｅ 类逆变

器中则为电感值较小的并联电感ꎬ这可以实现在

负载开路的情况下电路也能够实现软开关ꎮ 现有

的大量文献对于 Ｅ 类逆变器的分析都是基于并

联电容 Ｅ类逆变器ꎬ即假设采用足够大的扼流电

感ꎬ并且在分析时忽略 Ｅ 类逆变器在高频状态下

的寄生电容[４－５]ꎬ但是这样的设计适合于在较低

频率的系统中ꎬ在高频状态需要考虑寄生电容这

些重要的非理想因素ꎬ以避免出现次优化的设计ꎮ
文中基于并联电路 Ｅ 类逆变器进行分析研

究ꎮ 采用有限直流馈电电感的并联电路 Ｅ 类逆

变器相比于采用无限大的扼流线圈的并联电容 Ｅ
类逆变器有明显的优点[６－８]ꎬ文献[６]通过分析表

明采用较小的电抗代替 ＬＲＦＣ扼流线圈能够输出更

大的功率ꎮ 在许多文献中ꎬ对于具有有限直流馈

电电感的 Ｅ 类逆变器的设计采用长时间的迭代

求解方法ꎮ 采用合适的分析方法ꎬ便可推导出任

何直流馈电电感值的 Ｅ 类逆变器的设计方案ꎬ文
献[７]进行拉格朗日多项式插值获得明确的、可
直接使用的设计方程ꎬ而不是迭代求解方法来求

解ꎬ同时实现了更高的负载阻抗ꎬ得到更高效的输

出匹配网络ꎮ 文献[９]已经完成对于有限直流馈

电电感的理想化 Ｅ 类逆变器的精确数学分析ꎬ并
推导出电路元件与输入参数之间的关系式ꎬ而无

需进行迭代计算ꎮ 但是这些论文都是仅考虑了采

用有限的直流馈电电感ꎬ并没有考虑系统在高频

情况下ꎬＥ类功率放大器寄生电容对于系统的影

响ꎬ而且计算方法复杂ꎮ
在高频状态下考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的非线性漏－源

寄生电容对于 Ｅ 类逆变器实现软开关导通十分

重要ꎮ 通常情况下ꎬＭＯＳＦＥＴ的非线性漏－源寄生

电容和连接在 ＭＯＳＦＥＴ漏极－源极之间的额外的

线性并联电容提供总的并联电容ꎮ 虽然在低频运

行时额外的线性并联电容是起主导作用ꎬ但随着

系统运行频率的升高ꎬ为了实现 Ｅ 类逆变器的软

开关ꎬ总的并联电容的数值会大幅减小ꎬ而非线性

寄生电容相对于总并联电容来说ꎬ所占的比例随

着运行频率的增加而增加ꎬ所以在高频状态下 Ｅ
类逆变器的寄生电容对于 Ｅ 类逆变器实现 ＺＶＳ

(ｚｅｒｏ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ)和 ＺＶＤＳ( ｚｅｒｏ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅ￣
ｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ)导通影响越来越明显ꎮ 文献[１０
－１２]对于 Ｅ类功率放大器的分析就是基于 ＭＯＳ￣
ＦＥＴ管的漏－源寄生电容是非线性元件进行的ꎬ
从实验结果表明ꎬ考虑非线性的漏－源寄生电容

对于实现 Ｅ 类功率放大器的 ＺＶＳ、ＺＶＤＳ 导通十

分重要ꎮ 文献[１３]表明仅仅考虑线性的寄生电

容ꎬ不能够满足 Ｅ 类功率放大器的零电压导通条

件ꎬ考虑非线性漏－源寄生电容 Ｃｄｓ 对于实现零电

压导通十分重要ꎮ 但是以上的推导及计算都是基

于并联电容 Ｅ类逆变器ꎬ而且考虑寄生电容表达

式对于实际的电路参数计算十分复杂ꎮ 由于寄生

电容对于并联电路 Ｅ 类逆变器在高频状态下的

实现软开关影响越来越大ꎬ文章分析了不同运行

频率下ꎬ寄生电容对于 Ｅ 类逆变器实现软开关的

影响ꎮ
本研究首先给出并联电路 Ｅ 类逆变器在理

想状态下的参数设计方程ꎮ 然后分别采用电荷充

电原理和电容充能原理ꎬ推导出两个原理下不同

的等效线性电容表达式ꎮ 通过 ＰＳＰＩＣＥ ＭＯＤＥＬ
求得寄生电容的等效电容ꎬ再采用 ＰＳＰＩＣＥ 仿真ꎬ
在 １、４、１３.５６ ＭＨｚ ３ 种不同频率下ꎬ分别对无寄

生电容、两种不同的等效线性寄生电容这 ３ 个状

态进行 ＰＳＰＩＣＥ 仿真实验ꎻ最后搭建 ４ ＭＨｚ 的样

机进行实验验证ꎮ

１　 对于并联电路 Ｅ 类逆变器的分析

１.１　 电路模型和假设条件

并联电路 Ｅ 类逆变器的电路拓扑图如图 １
所示ꎬ为简化分析并且满足随后的推导ꎬ做如下的

假设:
(１) ＭＯＳＦＥＴ 管工作时视为一个理想的开

关ꎮ 即导通时阻抗为零ꎬ关断时阻抗无穷大ꎬ无导

通或关断延时ꎬ占空比为 ５０％ꎮ
(２)输出谐振电路的负载品质因素 Ｑ 足够

大ꎬ使得可以输出一个纯正的正弦波电流ꎮ
(３)电路中的器件均为理想器件ꎬ除负载 Ｒ

以外ꎬ其他部分均无损ꎮ
图 １中 ＶｉＤＣ 是输入的直流电源ꎻ Ｌｆ 是输入电

感ꎻ Ｓ是开关管ꎻ Ｃ ｆ 是并联电容ꎻ Ｌｏ 是谐振电感ꎻ
Ｃｏ 是谐振电容ꎻ Ｒ 是负载阻抗ꎮ 通过调节并联电

容 Ｃ ｆ 能够使得 Ｅ类逆变器能够实现软开关ꎮ

３７２
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图 １　 基本电路模型

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

１.２　 理想情况下并联电路 Ｅ 类逆变器网络参数

的推导设计

　 　 由图 １可知ꎬ当谐振电路的品质因素 Ｑ 足够

大时ꎬ输出电流 ｉＲ θ( ) 可假设为

ｉＲ θ( ) ＝ Ｉｍｓｉｎ θ ＋ φ( ) (１)
式中ꎬ ｉＲ 为流过负载 Ｒ 的电流ꎬ θ 为电流的相位ꎬ
φ 为电流的初始相位角ꎮ

谐振电路的有载品质因数 Ｑ 为:

Ｑ ＝
ωＬｏ

Ｒ
(２)

由谐振电路的谐振频率为:

ω ＝ １
ＬｏＣｏ

(３)

联立式(２)、(３)ꎬ在有载品质因素 Ｑ 以及运行频

率确定的情况下ꎬ即可求出谐振电感 Ｌｏ 和谐振电

容 Ｃｏ .
ＭＯＳＦＥＴ 的通断状态定义为如下:当相位在

(０ꎬπ]区间时ꎬ开关 Ｓ 导通ꎻ当相位在(πꎬ２π]区
间时ꎬ开关 Ｓ 关断ꎮ 在(０ꎬπ]区间时通过开关 Ｓ
的电流可以表示为:

ｉｓ θ( ) ＝
ＶｉＤＣ
ωＬｆ

θ ＋ ＩＬｆ０ ＋ ｉＲ (４)

式中 ＩＬｆ０ 是电感 Ｌｆ 在稳态周期的初始电流值ꎮ
在开关 Ｓ 由导通变为关断后ꎬ断开的瞬间开

关 Ｓ的电流转移到电容 Ｃ ｆ ꎬ并开始对并联电容进

行充放电ꎮ 所以ꎬ在(πꎬ２π]期间并联电容满足

如下表达式ꎬ

ωＣ ｆ

ｄｖｓ
ｄθ

＝
∫θ
π
ＶｉＤＣ － Ｖｓ( ) ｄθ

ωＬｆ

＋
ＶｉＤＣπ
ωＬｆ

＋ ＩＬｆ０ ＋ ｉＲ

(５)
式中 ｖｓ 是开关管 Ｓ的电压ꎮ

由(５)式可得:

ω２ＬｆＣ ｆ

ｄ２ｖｓ
ｄθ２

＋ ｖｓ － ＩＲωＬｆｃｏｓ θ ＋ φ( ) － ＶｉＤＣ ＝ ０

(６)
该式的通解如下:

ｖｓ θ( ) ＝ ＶｉＤＣ ＋ Ｃ１ｃｏｓ ｑ􀅰θ( ) ＋ Ｃ２ｓｉｎ ｑ􀅰θ( ) －
ｑ２к１ｃｏｓ θ ＋ φ( )

１ － ｑ２
(７)

α ＝ ωＬｆꎬ β ＝ ωＣ ｆꎬ ｑ ＝ １
αβ
ꎬ к１ ＝ αＩＲ (８)

式中 Ｃ１、 Ｃ２ 为待求解的常数ꎮ ｑ 为谐振频率与工

作频率比值ꎮ
然后使得 Ｅ 类功率放大器的运行同时满足

ＺＶＳ与 ＺＶＤＳ的条件ꎬ即可推导出电路参数ꎬ即:

ｖｓ ２π( ) ＝ ０ ꎬ
ｄｖｓ θ( )

ｄθ θ ＝ ２π

＝ ０ (９)

并且开关 Ｓ断开瞬间电容 Ｃ ｆ 的电压为:
ｖｓ π( ) ＝ ０ (１０)

联立求解即可求得:

Ｌｆ ＝ ０.７３３
Ｒ
ω
ꎬ Ｃ ｆ ＝ ０.６８４

１
ωＲ

(１１)

　 　 因此ꎬ在负载固定的情况下ꎬ当系统运行频率

和品质因素固定时ꎬ即可求出 Ｌｆ 、 Ｃ ｆ 、 Ｌｏ 、 Ｃｏ ꎮ
１.３　 非线性漏极－源极寄生电容的等效电容推导

Ｅ类逆变器总的并联电容是由额外的并联电

容和 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容组成的ꎮ 随着运行频

率的升高ꎬ实现 Ｅ 类逆变器软开关的总并联电容

减小ꎮ 因此ꎬＭＯＳＦＥＴ的漏极－源极之间的非线性

寄生电容相对于总并联电容来说ꎬ所占的比例随

着运行频率的增加而增加ꎬ所以在高频运行状态

下不能忽略 ＭＯＳＦＥＴ的寄生电容ꎮ
ＭＯＳＦＥＴ的非线性漏极－源极寄生电容可以

由下面的非线性公式表示:

Ｃｄｓ ＝
Ｃ ｊ０

１ ＋
ｖｓ
Ｖｂｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ (１２)

式中 Ｖｂｉ 是内置电位ꎬ对于硅管典型值为 ０. ５ ~
０.９ Ｖꎻ ｖｓ 是漏极和源极之间的电压ꎻ Ｃ ｊ０ 是 ｖｓ ＝ ０
时的结电容ꎻＭ 是等级系数ꎬ典型值为 ０.５ꎮ

在实际的电路设计中ꎬ非线性的电容很难准

确考虑ꎬ因此考虑将漏极－源极之间的非线性电

容等效成线性电容ꎬ这样便于在电路设计时相应

的调整并联电容的大小ꎬ使得 Ｅ 类逆变器能够工

４７２
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作在理想状态ꎮ 而对于 ＭＯＳＦＥＴ 非线性寄生电

容的等效线性电容的推导ꎬ采用两种不同的计算

原理:１)基于电荷充电的原理ꎻ２)基于电容充能

的原理ꎮ
根据电容的电荷充电原理可得:

∫
Ｖｍａｘ

０

Ｃ ｊ０

１ ＋
Ｖｓ

Ｖｂｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＭｄＶｓ ＝ Ｃｅｑ１􀅰Ｖｍａｘ (１３)

通过求解可得:

　 Ｃｅｑ１ ＝
Ｃ ｊ０􀅰 Ｖｂｉ － ＶＭ

ｂｉ􀅰 Ｖｂｉ ＋ Ｖｍａｘ( ) １－Ｍ[ ]

Ｖｍａｘ􀅰 Ｍ － １( )
　 (１４)

根据电容的电容充能原理可得:

∫
Ｖｍａｘ

０

Ｃ ｊ０􀅰Ｖｓ

１ ＋
Ｖｓ

Ｖｂｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＭｄＶｓ ＝
１
２
􀅰Ｃｅｑ２􀅰Ｖ２ｍａｘ (１５)

通过求解可得:

Ｃｅｑ２ ＝
２Ｃ ｊ０􀅰Ｖ２ｂｉ􀅰 Ｖｂｉ ＋ Ｖｍａｘ( ) Ｍ－１

Ｖｂｉ ＋ Ｖｍａｘ( ) Ｍ－１􀅰 Ｍ２ － ３Ｍ ＋ ２( )􀅰Ｖ２ｍａｘ
－

２Ｃ ｊ０􀅰 Ｖｂｉ － Ｖｍａｘ ＋ ＭＶｍａｘ( )􀅰ＶＭ
ｂｉ

Ｖｂｉ ＋ Ｖｍａｘ( ) Ｍ－１􀅰 Ｍ２ － ３Ｍ ＋ ２( )􀅰Ｖ２ｍａｘ
(１６)

　 　 通过电荷充电的原理以及电容充能的原理ꎬ
分别得到两个不同的等效电容方程ꎮ 后面将通过

仿真与实验来验证两种原理推导出的等效电容的

合理性ꎬ为实际的电路设计提供理论参考依据ꎮ

２　 仿真与实验

２.１　 等效线性电容的计算

通过上述等效线性电容的推导公式可知ꎬ该

等效线性电容的计算公式与系统的频率无关ꎮ 本

次仿真实验采用的 ＭＯＳＦＥＴ 型号为 ＳＵＤ３５Ｎ１０－
２６Ｐꎬ通过 ＳＵＤ３５Ｎ１０ － ２６Ｐ 的 ＰＳＰＩＣＥ ＭＯＳＦＥＴ
ｍｏｄｅｌｓ可知在计算等效电容时 Ｃ ｊ０ 、 Ｖｂｉ 、 Ｍ 的参

数值ꎮ ＭＯＳＦＥＴ的参数值如表 １给出所示ꎮ

表 １　 ＭＯＳＦＥＴ 参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＳＦＥＴ

参数 Ｃｊ０ / ｎＦ Ｖｂｉ / Ｖ Ｍ

值 １.１０ ０.３８ ０.４７

首先求得通过电容的电荷充电原理得到的等

效电容ꎬ将参数带入式(１４)可得:

Ｃｅｑ１ ＝
Ｃｊ０􀅰 Ｖｂｉ － ＶＭ

ｂｉ􀅰 Ｖｂｉ ＋ Ｖｍａｘ( ) １－Ｍ[ ]

Ｖｍａｘ􀅰 Ｍ － １( )
＝ ０.１７ ｎＦ

(１７)
　 　 然后求得通过电容的电容充能原理得到的等

效电容ꎬ将参数带入式(１６)可得:
Ｃｅｑ２ ＝ ０.１２５ ｎＦ (１８)

２.２　 仿真与分析

根据上述的系统设计方法ꎬ可以设计出在不

同谐振频率下的 Ｅ类逆变器的仿真电路参数ꎮ
２.２.１　 １ ＭＨｚ时的电路特性

当 Ｅ类逆变器运行频率为 １ ＭＨｚ 时ꎬ系统参

数见表 ２ꎮ

表 ２　 仿真电路参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＶｉＤＣ / Ｖ ｆ / ＭＨｚ Ｌｆ / μＨ Ｃｆ / ｎＦ Ｌｏ / μＨ Ｃｏ / ｎＦ Ｒ / Ω

设

计

值

１ Ｍｚ ２０ １.００ ３.１８２ ３.９９３ １３.０１８ １.９４５ ７ ２７.２６５

４ ＭＨｚ ２０ ４.００ ０.７９５ ０.９９８ ３.２５４ ０.４８６ ５ ２７.２６５

１３.５６ ＭＨｚ ２０ １３.５６ ０.２３５ ０.２９４ ０.９６０ ０.１９６ ８ ２７.２６５

　 　 在考虑 ＭＯＳＦＥＴ的寄生电容时ꎬ额外的并联

电容应相应的减小ꎮ 当寄生电容为 Ｃｅｑ１ ＝ ０.１７ ｎＦ
时ꎬ Ｃ ｆｅｑ１ ＝ Ｃ ｆ － Ｃｅｑ１ ＝ ３.８２３ ｎＦ ꎻ 当寄生电容为

Ｃｅｑ２ ＝ ０.１２５ ｎＦ时ꎬ Ｃ ｆｅｑ２ ＝ Ｃ ｆ － Ｃｅｑ２ ＝ ３.８６８ ｎＦ ꎮ
由图 ２所示ꎬ在系统谐振频率为 １ ＭＨｚꎬ对比

不考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容和两种考虑寄生电

容时 ＭＯＳＦＥＴ的漏极－源极电压 ＶＤＳ 的波形ꎮ 可

以看出在 ３ 种不同的并联电容情况下ꎬＭＯＳＦＥＴ
均可实现软开关ꎬ但在考虑寄生电容时ꎬ对于

ＭＯＳＦＥＴ的软开关有一定的改善ꎮ

５７２
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图 ２　 频率为 １ ＭＨｚ 时的 ＶＤＳ 仿真波形

Ｆｉｇ.２　 ＶＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｆ＝１ ＭＨｚ

２.２.２　 ４ ＭＨｚ时的电路特性

当 Ｅ类逆变器运行频率为 ４ ＭＨｚ 时ꎬ系统参

数见表 ２ꎮ
当寄生电容为 Ｃｅｑ１ ＝ ０.１７ ｎＦ时ꎬ Ｃ ｆｅｑ１ ＝ Ｃ ｆ －

Ｃｅｑ１ ＝ ０.８２８ ｎＦ ꎻ 当寄生电容为 Ｃｅｑ２ ＝ ０.１２５ ｎＦ
时ꎬ Ｃ ｆｅｑ２ ＝ Ｃ ｆ － Ｃｅｑ２ ＝ ０.８７３ ｎＦ ꎮ

如图 ３所示ꎬ系统谐振频率为 ４ ＭＨｚꎬ对比不

考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容和两种考虑寄生电容

时 ＭＯＳＦＥＴ的漏极－源极电压 ＶＤＳ的波形ꎮ 从图 ３
可以看出ꎬ当不考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容时ꎬ开
关管为硬关断ꎻ考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容时ꎬ若
等效线性电容为 Ｃｅｑ２ꎬ按照并联电容为 Ｃ ｆｅｑ２ 进行

实验ꎬ能够有效改善开关管的关断状态ꎻ若等效线

性电容为 Ｃｅｑ１ꎬ按照并联电容为 Ｃ ｆｅｑ２进行实验ꎬ可
以看到开关管在关断时ꎬ处在软开关状态ꎮ 说明

在高频状态下ꎬ如果不考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电

容ꎬ会导致 Ｅ类逆变器不能实现软开关ꎮ 通过考

虑等效的线性电容ꎬ极大地改善了 Ｅ 类逆变器的

开关特性ꎬ且通过电荷充电原理计算出的等效线

性电容ꎬ能够使得 Ｅ 类由硬关断转变为实现软开

关ꎬ这也表明高频状态下考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电

容的重要性ꎮ
２.２.３　 １３.５６ ＭＨｚ时的电路特性

当 Ｅ类逆变器运行频率为 １３.５６ ＭＨｚ 时ꎬ系
统参数见表 ２ꎮ

当寄生电容为 Ｃｅｑ１ ＝ ０.１７ ｎＦ时ꎬ Ｃ ｆｅｑ１ ＝ Ｃ ｆ －
Ｃｅｑ１ ＝ ０.１２４ ｎＦ ꎻ 当寄生电容为 Ｃｅｑ２ ＝ ０.１２５ ｎＦ
时ꎬ Ｃ ｆｅｑ２ ＝ Ｃ ｆ － Ｃｅｑ２ ＝ ０.１６９ ｎＦ ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ在系统谐振频率为 １３.５６ ＭＨｚꎬ

图 ３　 频率为 ４ ＭＨｚ 的 ＶＤＳ 仿真波形

Ｆｉｇ.３　 ＶＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｆ＝４ ＭＨｚ

对比不考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容和两种考虑寄

生电容时 ＭＯＳＦＥＴ的漏极－源极电压 ＶＤＳ 的波形ꎮ
从图 ４可以明显看出ꎬ当不考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生

电容ꎬ按照并联电容 Ｃ ｆ 进行实验时ꎬ开关管为硬

关断ꎻ考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容时ꎬ若 ＭＯＳＦＥＴ
寄生电容的等效线性电容为 Ｃｅｑ２ ꎬ按照并联电容

为 Ｃ ｆｅｑ２ 进行实验ꎬ开关管关断时处在软开关状

态ꎻ若等效线性电容为 Ｃｅｑ１ ꎬ按照并联电容为 Ｃ ｆｅｑ１
进行实验ꎬ可以看到开关管关断时处在良好的软

开关状态ꎮ 实验结果表明高频时 若 不 考 虑

ＭＯＳＦＥＴ寄生电容的存在ꎬ会使得开关管处于硬

关断ꎻ考虑寄生电容存在时ꎬ能够有效改善开关管

的导通状态ꎬ且电荷充电原理计算出的等效线性

电容更加精确ꎮ

图 ４　 频率为 １３.５６ ＭＨｚ 的 ＶＤＳ 仿真波形

Ｆｉｇ.４　 ＶＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｆ＝１３.５６ＭＨｚ

６７２
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２.３　 实验与分析

根据系统的电路模型ꎬ搭建的实验装置如图

５所示ꎮ 结合实际的实验条件ꎬ采用 ４ ＭＨｚ 的谐

振频率进行实验ꎬ具体的实验电路参数如表 ３
所示ꎮ

图 ５　 实验装置

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

表 ３　 ４ ＭＨｚ 实验电路参数

Ｔａｂ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ４ ＭＨｚ

参数 设计值

ＶｉＤＣ / Ｖ ２０

ｆ / ＭＨｚ ４

Ｌｆ / μＨ ０.８０９

Ｃｆ / ｎＦ １

Ｌｏ / μＨ ３.２５

Ｃｏ / ｎＦ ０.２

Ｒ / Ω ２７.２６５

当寄生电容为 Ｃｅｑ１ ＝ ０.１７ ｎＦ时ꎬ实验采用的

Ｃ ｆｅｑ１ ＝ ０.８２ ｎＦ ꎻ当寄生电容为 Ｃｅｑ２ ＝ ０.１２５ ｎＦ时ꎬ
实验采用的 Ｃ ｆｅｑ２ ＝ ０.８６７ ｎＦ ꎮ

从图 ６(ａ)的实验波形可知ꎬ当不考虑系统的

寄生电容时 Ｍｏｓｆｅｔ 不能实现软开关ꎻ从图 ６(ｂ)、
(ｃ)可以看出ꎬ在实际电路设计中考虑寄生电容

的存在时ꎬ能够使得 Ｍｏｓｆｅｔ 处在软开关状态ꎬ由
于实际电路参数存在的误差ꎬ以及 Ｃ ｆｅｑ１ 和 Ｃ ｆｅｑ２ 相
差很小ꎬ图 ６( ｂ)、( ｃ)的实验波形相差不大ꎮ 由

图 ６可知ꎬ实测波形与前面的仿真波形相符ꎮ

图 ６　 不同并联电容下的实验波形

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｕｎｔ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

３　 结论

考虑了 ＭＯＳＦＥＴ 在高频状态下存在的非线

性寄生电容对于并联电路 Ｅ 类逆变器实现软开

关的影响ꎬ通过两种不同的理论推导方法ꎬ将
ＭＯＳＦＥＴ的非线性寄生电容等效为线性电容ꎮ 然

７７２



福建工程学院学报 第 １７卷

后分别在 １、４、１３. ５６ ＭＨｚ ３ 种不同的运行频率

下ꎬ分别对无寄生电容、两种不同的等效线性寄生

电容这 ３ 个状态进行 ＰＳＰＩＣＥ 仿真实验ꎻ最后通

过 ４ ＭＨｚ 的实验样机进行验证ꎮ 通过计算分析

以及实验验证ꎬ得到如下结论:
１)在高频状态下ꎬ寄生电容的影响越来越

大ꎬ如果忽略 ＭＯＳＦＥＴ 的寄生电容ꎬ仅仅采用理

论计算电容ꎬＭＯＳＦＥＴ软开关效果比较差ꎬ因此实

际电路设计中应考虑等效线性寄生电容的存在ꎬ

这样能够使得 Ｅ 类逆变器实现较好的软开关

特性ꎮ
２)电荷充电原理是通过寄生电容充电时电

荷量的变化来进行计算的ꎬ而电容充能原理ꎬ则是

通过充电时电容中存储的总能量的变化来进行计

算的ꎮ 通过考虑基于电荷充电的原理和电容充能

的原理推导所得的线性等效电容ꎬ对于并联电路

Ｅ类逆变器实现软开关均有良好效果ꎬ但基于电

荷充电的原理推导出的等效电容更加合理ꎮ
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