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一种 ＷＰＴ 系统 Ｅ 类高频逆变器的无载保护控制
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摘要: 发射端串联补偿拓扑在基于 Ｅ 类高频逆变器的无线电能传输(ＷＰＴ)系统中应用广泛ꎮ 其串联

谐振回路存在无载时电流过大ꎬ损耗过高等问题ꎮ 设计一种用于该系统的无载保护控制电路ꎬ该电路

具有电感电流缓冲及逆变器过流保护功能ꎬ且系统发射端在无载时的功耗为 ０.６ Ｗ 左右ꎮ 对于无线

电能传输系统的控制电路设计具有参考意义ꎮ
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　 　 Ｅ 类高频逆变器在无线电能传输( ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＷＰＴ)系统中的应用十分广泛[１－４]ꎮ
对于发射端串联补偿的系统ꎬ其发射端线圈可以

直接作为 Ｅ 类高频逆变器的谐振电感ꎬ从而简化

发射端的结构ꎬ且有利于降低发射端的损耗ꎮ 但

是ꎬ当 ＷＰＴ 系统接收端移除ꎬ即系统无载时ꎬ发射

端串联谐振回路的电流会急剧上升ꎬ如果没有过

流保护电路ꎬ不仅会造成发射端功耗过高ꎬ严重的

情况下会造成发射端电路的损坏ꎮ 因此ꎬ如何进

行无载过流保护且又不影响系统正常工作ꎬ是
ＷＰＴ 系统设计时需要解决的问题ꎮ

首先分析了发射端串联补偿的 Ｅ 类高频逆

变器的无载特性ꎮ 然后ꎬ设计了一种无载过流保

护电路ꎮ 该电路使得系统进行过流保护的同时具

有很低的功耗ꎬ且当接收端负载正常移入或接入

时ꎬ能使系统恢复正常工作ꎮ 最后ꎬ通过实验验证

了所设计电路的可行性和有效性ꎮ
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１　 Ｅ 类逆变器的无载输出特性

带有 Ｅ 类高频逆变器的发射端串联补偿

ＷＰＴ 系统电路拓扑如图 １ 所示ꎬＬｆ 为感值较大的

滤波电感ꎬ其通过的直流电流脉动很小ꎮ ＬｐＣｐ 与

ＬｓＣｓ 分别构成发射端与接收端的串联谐振回路ꎮ
虚线框内电路的等效输入阻抗 Ｚｐ 如式(１) [５]ꎬＭ
为 Ｌｐ 与 Ｌｓ 的互感ꎬＺｒ 称为反射阻抗ꎮ 当逆变器

的输出角频率 ω 符合 ω２ ＝ １ / ＬｓＣｓ 关系时ꎬ接收端

谐振环路是调谐的ꎬ其反射阻抗为纯阻性ꎬ即 Ｚｒ ＝
Ｒｒ ＝Ｍ２ω２ / Ｒꎮ 当接收端负载移除ꎬ即系统无载

时ꎬ互感 Ｍ 为零ꎬ因此反射阻抗也为零ꎮ 此时发

射端逆变器的等效负载电阻几乎为零ꎬ从而使得

谐振环路的电流 Ｉｐ 急剧上升ꎮ
Ｚｐ ＝ ｊωＬｐ ＋ Ｚｒ (１)

Ｚｒ ＝ ω２Ｍ２ / ( ｊωＬｓ ＋ １ / ｊωＣｓ ＋ Ｒ) (２)

图 １　 ＷＰＴ 系统电路拓扑

Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由此可知ꎬ系统无载时ꎬ发射端谐振环路的电

流不仅没有降低ꎬ反而比正常负载时更高ꎮ 因此ꎬ
在系统无载时ꎬ需要对逆变器进行相应的保护及

控制ꎮ

２　 无载保护及控制电路的设计

２.１　 设计因素

间歇式待机控制是功率变换器中常见的待机

控制方式[６－８]ꎬ通过间歇性地关闭晶体管门极驱

动信号使得电路工作在低功耗而又非完全关闭的

状态ꎬ一旦负载正常ꎬ其电路可以立即切换至正常

工作状态ꎮ 这样ꎬ既实现了低空载待机功耗ꎬ又不

影响变换器的正常负载工作ꎮ 本文基于这种控制

方式来设计 ＷＰＴ 系统发射端的无载保护电路ꎮ
在大气隙的 ＷＰＴ 应用中ꎬ开关频率往往高达

ＭＨｚ 级别ꎮ 因此ꎬＥ 类逆变器的并联电容值较小ꎬ
一般为几百 ｐＦ 至几 ｎＦꎬ对电流的缓冲作用较小ꎮ

由于滤波电感 Ｌｆ 的存在ꎬ当门极驱动信号关闭

时ꎬ如果 Ｌｆ 上的电流不为零ꎬ则会造成 Ｍｏｓｆｅｔ 的
漏极电压 ＶＤＳ 产生一个很高的尖峰并可能击穿

Ｍｏｓｆｅｔꎮ 此外ꎬ当系统接收端移除时ꎬ发射端谐振

回路的品质因数很高ꎬ电压尖峰还会使得发射端

谐振环路产生一个持续时间较长的自由振荡ꎬ其
振荡电流通过电流互感器反馈至控制环路ꎬ造成

控制环路的不稳定ꎮ 因此ꎬ所设计的控制电路应

该带有相应的电流缓冲电路ꎮ
２.２　 电路原理

本文所设计的无线电能传输系统发射端主电

路及其无载保护控制电路如图 ２ 所示ꎬ为了简化

分析ꎬ图中忽略了主控制电路、隔离电路及部分外

围元件ꎮ 用负载电阻 Ｒｒ 来等效反射阻抗ꎬ其值随

着负载条件不同而变化ꎮ 当系统接收端移除时ꎬ
Ｒｒ 为零ꎮ

图 ２　 无载保护控制电路原理

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｌｏａｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

电流互感器负载电阻 ＲＣＴ上的电压通过 Ｄ１Ｄ２

进行半波整流滤波ꎬ运算放大器 Ｕ１ 输出与电流幅

值成比例的直流电压信号 ＶＣＴꎮ 无载条件下的电

路工作时序下所述ꎮ
过流保护触发阶段:当逆变器输出电流达到

过流触发的阀值时ꎬ滞回比较器 Ｕ２ 的输出 Ｖｏ２为

高电平ꎮ Ｖｏ２的一个分支触发图腾柱输出高电平

并给 Ｒ２Ｃ２ 充电ꎬ直至 Ｍ２ 达到触发门极电平导

通ꎮ Ｖｏ２的另一个分支给 Ｒ１Ｃ１ 充电ꎬ直到滞回比

较器 Ｕ３ 触发输出高电平ꎮ 当 Ｕ３ 输出高电平时ꎬ
与门 Ｕ４ 固定输出低电平ꎬ从而使得主电路开关管

的驱动脉冲被屏蔽ꎬＭ１ 维持关断ꎮ 延时电路

Ｒ１Ｃ１ 与 Ｒ２Ｃ２ 决定了缓冲支路导通与脉冲屏蔽的

时序ꎬ为了达到缓冲效果ꎬＭ２ 应该先于 Ｍ１ 脉冲

９７３
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屏蔽前导通ꎮ 这样ꎬＬｆ 上的剩余电流可以通过缓

冲支路 ＲｈꎬＤ５、Ｍ２ 进行缓冲ꎬ避免了 ＶＤＳ 尖峰的

出现ꎮ
脉冲屏蔽阶段:Ｍ１ 关断后ꎬ逆变器输出电流

逐渐下降ꎬＶＣＴ下降至 Ｕ２ 低电平门限ꎬＵ２ 输出反

转为低电平ꎮ 此时ꎬ由于阻流二极管 Ｄ３、Ｄ４ 的存

在ꎬＣ１ 通过 Ｒｄ１ 放电ꎬＵ３ 的输入电压逐渐降低ꎮ
Ｃ２ 通过 Ｒｄ２放电ꎬＭ２ 的门极电压逐渐降低ꎬ直到

Ｍ２ 关断ꎮ 调节 Ｒｄ２ 的值可以调整 Ｍ２ 的关断速

度ꎬ以得到更好的缓冲效果ꎮ 为了降低缓冲支路

的损耗ꎬＭ２ 在脉冲屏蔽阶段的大部分时间内都是

关断的ꎬ此时的整机损耗仅由芯片静态工作电流

决定ꎮ
脉冲重启阶段:当 Ｃ１ 上的电压降低至 Ｕ３ 的

低电平门限时ꎬ非门输出反转为高电平ꎮ Ｍ１ 的触

发脉冲不再被屏蔽ꎮ 主电路开始下一个周期的过

流检测触发阶段ꎮ
从上述的运行时序可知ꎬ主电路脉冲屏蔽前ꎬ

缓冲支路先接入主电路ꎮ 主电路脉冲重新开启

前ꎬ缓冲支路先从主电路断开ꎮ 在主电路正常负

载时ꎬ无载保护控制电路不起作用ꎬ同时ꎬ缓冲支

路对于主电路的工作也无影响ꎮ

３　 实验样机与无载保护控制测试

根据上述的设计方案设计了一台 １ＭＨｚ 发射

端样机并测量其正常负载时的实验波形(如图

３)ꎮ 所选择的缓冲支路半导体器件具有极低的

结电容ꎬ以防止过高的漏电流造成损耗ꎮ 在样机

中ꎬ缓冲电阻 Ｒｈ 为 ５１ Ωꎮ Ｄ５ 为 ＵＦ４００７ꎬＭ２ 为

ＩＲＦＲ１Ｎ６０Ａꎮ 在系统正常负载时ꎬ输出电流维持

在正常水平ꎬ无载保护电路不工作ꎬ且缓冲支路对

主电路完全没有影响ꎬＥ 类高频逆变器工作在最

佳状态ꎮ
当负载移除时ꎬＲｒ 为零ꎬ逆变器的负载阻值

为谐振环路的等效串联电阻ꎬ系统进入无载保护

控制状态ꎮ 其开关管门极电压波形如图 ４ 所示ꎬ
脉冲的屏蔽周期约为 ６５ Ｈｚꎬ主开关管的驱动脉

冲仅在很小的一段时间内有效ꎬ大大降低了整机

在接收侧移除时功耗ꎮ 经过实验测量ꎬ其功耗为

０.６ Ｗ 左右ꎮ 从波形可以看出ꎬＭ２ 先于脉冲屏蔽

前开通ꎮ 当脉冲屏蔽一段时间后ꎬＭ２ 开始缓慢关

断ꎬ主电路停止工作ꎬ且无损耗ꎮ
为了验证缓冲支路的作用ꎬ降低输入电压及

图 ３　 发射端样机及工作波形

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 ４　 无载时的实验波形

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ

过流触发的电流阀值ꎬ将缓冲支路移除ꎮ 对比有

无缓冲支路的情况下ꎬＭ１ 的 ＶＤＳ 电压波形ꎬ如图

５ꎮ 当缓冲支路被移除时ꎬＶｇｓ １ 脉冲屏蔽后ꎬＭ１ 的

漏极电压出现很高的电压尖峰ꎬ其峰值为 ３００ Ｖ
左右ꎬ且尖峰过后带有振荡ꎮ 实测过程中ꎬ主控制

０８３
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图 ５　 有无缓冲支路的电压波形对比

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｂｕｆｆｅｒ ｂｒａｎｃｈ

电路在几个过流检测周期后出现死机的现象ꎬ样
机无法正常工作ꎮ 另一方面ꎬ带缓冲支路时 ＶＤＳ

电压峰值为 ８０ Ｖ 左右ꎮ 因此ꎬ所设计的缓冲支路

的确可以有效防止 ＶＤＳ电压尖峰的出现ꎮ

４　 结论

针对串联－串联补偿拓扑的无线电能传输系

统ꎬ设计了一种用于无线电能传输系统 Ｅ 类高频

逆变器的无载过流保护及控制电路ꎮ 在不影响系

统正常工作的条件下ꎬ当系统的接收端移除时ꎬ该
电路能有效地对发射端逆变器进行过流保护ꎬ同
时ꎬ能以较低频率间歇性地屏蔽开关管驱动脉冲ꎬ
从而降低了发射端的功耗ꎮ 通过实验测量ꎬ接收

端移除时的发射端功耗为 ０.６ Ｗ 左右ꎬ且当接收

端正常接入时ꎬ系统能够自动切换至正常工作状

态ꎮ 该电路同时包含一个缓冲支路ꎬ可以对滤波

电感上的电流进行缓冲ꎬ从而防止了开关管漏极

电压尖峰的出现ꎮ
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