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摘要:为了提高非接触感应耦合电能传输系统的可靠性,提出了一种基于E类功率放大器

的拓扑结构.将发射线圈和接收线圈的耦合电感进行等效变换,把发射线圈的漏感作为E类

功率放大器谐振单元,把励磁电感作为折算后负载电阻的匹配电感.在电能非接触传输的同

时实现了阻抗变换,把等效负载电阻限制在一定的范围内.提出的拓扑结构简单,无需额外的

补偿网络.并且负载电阻变化时,均能满足E类功率放大器的零电压软开关条件.仿真和实

验结果验证了新拓扑结构电路的可行性.
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0 引 言

非接触感应式电能传输技术基于感应耦合原

理,通过发射线圈和接收线圈实现电能的非接触

传输.对于移动设备供电,非接触电能传输技术相

比于有线的电能传输方式,具有可靠、灵活和易用

等显著的优点,因此近年来得到了广泛的关注.对
于感应式无线电能传输技术的研究可以追溯到

20世纪的法拉第和特斯拉时代[1].2000年奥克兰

大学的学者首先定义了感应耦合电能传输的概

念[2],随后深入研究了基本原理和控制策略等内

容,获得了一系列成果[3-4].
E类功率放大器在1975年被Sokal等提出

之后,由于其结构简单、效率高,得到了广泛关

注[5-7].近年来的许多研究工作将E类功率放大

器应用到非接触的电能传输系统中.文献[8]给出

了一种可以自振荡激励的E类功率放大器,实现

了非接触的电能传输.文献[9-11]给出了非接触

电能传输系统元件参数的优化计算方法,将发射

线圈的自感作为E类功率放大器的谐振电感,设
计了接收线圈的补偿谐振回路.文献[12]给出了

发射线圈和接收线圈侧的补偿网络设计方法,并

给出了负载电阻变化时的有计划设计方法.文献

[13]提出了一种双路E类放大器拓扑,设计了系

统的补偿网络,实现了系统的高效工作.文献[14]

和[15]采用闭环进行系统的频率控制,实现了系

统频率跟踪.目前采用E类功率放大器的无线电

能传输系统,为实现系统在工作频率点有效的谐

振状态运行,在发射侧和接收侧都使用电容进行

了补偿.

E类功率放大器工作在软开关条件,具有效

率高的特点.一般需要根据负载的大小,进行相应

的谐振电路元件设计.当负载发生变化时,谐振电路

的谐振条件发生变化,可能使E类功率放大器工

作在非软开关状态,效率降低.因此一般E类功

率放大器在工作时,需要限制负载电阻变化范围.
非接触感应耦合电能传输系统包括发射线圈

和接收线圈,发射线圈和接收线圈耦合系数较小,

为获得较大的传输功率和效率,发射侧和接收侧

都要进行补偿,同时在运行时采用频率跟踪方法

使系统处于谐振状态.一般采用的补偿方式有串

联-串联补偿、串联-并联补偿、并联-串联补偿、并

联-并联补偿.不同形式的补偿电路具有不同的特



点,可以根据需要采用不同的补偿方式.然而补偿

电路的存在使得系统变得复杂.当需要较好的系

统特性时,需要采用具有更多元件的高阶补偿电

路,使得电路变得更加复杂,难以控制.
本文提出基于E类功率放大器的非接触感

应耦合电能传输系统,发射侧和接收侧无须进行

补偿,元件数量显著减少,使系统效率和可靠性得

到显著提高.

1 E类功率放大器工作原理

E类功率放大器电路如图1所示,直流电感

L0 和 电 压 源 Ui 构 成 一 个 电 流 源,开 关 管 为

MOSFET,与开关管Q 并联电容Cp,形成一个由

Ls、Cs、Rl构成的L-C-R 谐振网络.其中并联电容

Cp 可以利用开关管的漏源结电容实现.谐振网络

的品质因数足够大,负载电阻中电流io 近似正

弦.在开关管导通期间,由于并联电容Cp 被短路,
谐振网络包括串联电感Ls、串联电容Cs 和负载

电阻Rl;开关管断开期间,谐振网络则包含串联

电感Ls、串联电容Cs、负载Rl和并联电容Cp,等
效电容Ceq为Cs 和Cp 的串联电容.负载网络的特

性由这两种情况下的谐振频率和品质因数决定.

图1 E类功率放大器原理图

Fig.1 PrincipleschematicofclassEpoweramplifier

通过适当的设计,可以使E类功率放大器在

特定负载电阻下同时满足零电压(ZVS)条件和零

电压导数(ZDS)条件.ZVS条件保证漏源电压为

零;ZDS条件保证漏源电压导数为零,也就是并

联电容电流为零.此时开关管 MOSFET的开关

损耗达到最小,实现E类功率放大器的最优设

计,负载电阻为最佳负载电阻.当负载电阻为最佳

负载电阻时,同时满足ZVS和ZDS条件;当负载

电阻小于最佳负载电阻时,可以满足ZVS条件,
但不满足ZDS条件;当负载电阻大于最佳负载电

阻时,ZVS和ZDS条件都不满足,因此E类功率

放大器的效率最低.为实现E类功率放大器高效

工作,要求负载电阻在变化时满足小于最佳负载

电阻.图2给出了理想条件下的E类功率放大器

MOSFET的栅极电压ugs、漏极电流id、并联电容

Cp 的电流ic 和漏极电压uds波形.图2(a)为最佳

负载电阻时的波形.图2(b)为负载电阻小于最佳

负载电阻条件下的波形.图2(c)为负载电阻大于

最佳负载电阻条件下的波形.

图2 E类功率放大器不同负载电阻时的波形

Fig.2 WaveformsofclassEpoweramplifieratdifferent

loadresistances

2 新型非接触感应耦合电能传输系统

本文提出的新型非接触感应耦合电能传输

(ICPT)系统如图3所示.电压源Ui和电感L0 构

成电流型电源输入级,开关管Q、电容Cp、电容Cs
和耦合电感的L1(发射线圈)组成E类功率放大

器,其中负载电阻Rl并联连接在耦合电感L2(接
收线圈)的两端.

图3 基于E类功率放大器的非接触感应耦

合电能传输系统

Fig.3 ContactlessICPTsystembasedonclassE

poweramplifier
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系统中,发射线圈L1 和接收线圈L2 采用耦

合电感M 模型,实现电能的非接触传输.利用耦

合电感的等效变压器模型,将耦合电感 M 等效成

理想变压器T、漏感L1k和励磁电感Lm 三部分,

如图4所示.

图4 负载理想变压器等效电路

Fig.4 Equivalentcircuitofload-useidealtransformer

图中的参数,变压器变比n、励磁电感Lm 和

漏感L1k分别为

n=k L1

L2
(1)

Lm=k2L1 (2)

L1k=(1-k2)L1 (3)

式中:k 为 耦 合 电 感 M 的 耦 合 系 数,k=M/

L1L2.
将负载电阻Rl折算到理想变压器的一次侧,

等效电路如图5所示.折算后电阻Rl1=n2Rl.

图5 负载电阻折算后的等效电路

Fig.5 Equivalentcircuitofloadresistanceafter

convertion

随后将励磁电感和电阻并联电路转换成等效

的串联形式.电路如图6所示.
其中,串联电感Lms的串联电阻Rls和感抗分

别为

Rls=n2Rl
1-q2

= n2Rl

1- (
XLm

n2Rl)
2

(4)

XLms=
XLm

1-q-2=
XLm

1- (n
2Rl
XLm

)
2

(5)

式中:XLm
为图5中励磁电感的感抗.

图6 并联阻感电路的串联等效电路

Fig.6 Seriesequivalentcircuitofparallelresistance

andinductancecircuit

负载电阻Rl发生变化时,串联等效电阻和串

联等效感抗也发生变化,变化趋势如图7所示.当

n2Rl<XLm
时,串联等效电阻Rls随负载电阻Rl增

加而增加,当n2Rl=XLm
时达到最大值,此时Rls

=0.5XLm
;当n2Rl>XLm

时,串联等效电阻Rls随
负载电阻Rl增加而减小,当n2Rl=∞时达到最小

值,此时Rls=0.串联等效感抗 XLms
随负载电阻

Rl增加而增加,当n2Rl=XLm
时,XLms=0.5XLm

;

当n2Rl=∞时达到最大值,此时XLms=XLm.

图7 串联等效电路的参数变化曲线

Fig.7 Parametervariationcurveofseriesequivalent

circuit

根据E类功率放大器的特点,负载电阻小于

最佳负载电阻时,可以满足ZVS条件,实现E类

功率放大器的开关元件的软开关.
本文提出的基于E类功率放大器非接触感

应耦合电能传输系统的等效电路如图8所示.在
参数设计时,使经过等效后的负载电阻Rls的最大

值为最佳负载电阻,即可以保证E类功率放大器
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的ZVS软开关条件.
等效电路中耦合电感的漏感L1k和等效串联

电感Lms共同作为E类功率放大器的谐振网络电

感.
电路参数的设计过程如下:(1)选定开关频

率.(2)按照传统E类功率放大器确定最大功率

输出时的电阻值.(3)根据系统的耦合电感参数及

式(4)和式(5)确定Rls和Lms的大小.(4)确定E
类功率放大器的其他参数.

图8 非接触感应耦合电能传输系统等效电路

Fig.8 EquivalentcircuitofcontactlessICPTsystem

3 仿真及实验

3.1 仿真模型

给定开关频率100kHz、电源电压24V及最

大输出功率100W等具体要求,根据简要设计过

程,确定表1中的参数进行仿真.仿真模型如图9
所示.

表1 仿真模型参数

Tab.1 Parametersofsimulationmodel

L0/

mH
Cp/

nF
Cs/

nF
Us/V

L1/

μH
L2/

μH
M/μH Rl/Ω

2 100 69 24 46.51 46.44 15.22 0~2000

图9中下半部分为仿真电路原理图,包括电

源V1、开关M1、并联电容C1,E类功率放大器的

谐振电容C2 及耦合电感L1 和L2.仿真结果波形

在图中上半部分,给出了负载电阻上的输出电压

波形Voutput,近似正弦;开关两端的电压Vcp电压

波形为半波,在开关截止时电压开始上升,电压下

降到零之后,开关导通,实现零电压开通.改变负

载电阻大小,得到不同电阻时的输出电压和功率,

绘制曲线结果见图10.负载电阻减小时,输出电

流增大,输出电压减小,输出功率先增加、后减小,

存在最大输出功率.

图9 非接触感应耦合电能传输系统仿真模型

及仿真结果波形

Fig.9 Simulationmodelandwaveformofcontactless

ICPTsystem

图10 系统输出特性仿真结果

Fig.10 Simulationresultsofsystemoutput

characteristics

3.2 实验模型

根据仿真模型的参数搭建实验平台,进行实

验.
图11给出了负载电阻7Ω和330Ω时的实

验结果.
图中最下侧波形(第1通道)为开关两端电压

波形,可以看到开关在零电压开通;中间波形(第

3通道)为负载电阻的电流;最上侧波形(第4通

道)为负载电阻的电压.负载电阻电压和电流存在

相位差,是由于采用的大功率负载电阻为绕线型

金属丝电阻,较大的电感值导致电流滞后电压一

个角度,呈感性.
改变负载电阻大小,测量输出电压和输出功

率,绘制曲线如图12所示.结果与仿真结果接近.
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(a)Rl=7Ω

(b)Rl=330Ω

图11 非接触感应耦合电能传输系统实验结果

波形

Fig.11 Experimentalresultwaveformofcontactless

ICPTsystem

图12 输出特性曲线实验结果

Fig.12 Experimentalresultofoutputcharacteristiccurve

4 结 论

(1)本文提出的新型基于E类功率放大器的

非接触感应耦合电能传输系统中的E类功率放

大器,开关元件少,电路结构简单;
(2)除基本的E类功率放大器所需的谐振电

感和电容,无需其他补偿元件;

(3)系统可以在任何负载大小情况下实现E
类功率放大器的零电压软开关条件,实现电能的

高效率传输;
(4)系统开关频率固定,开环工作,无需闭环

控制电路,简单可靠.
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Contactlessinductivecoupledpowertransfersystem
basedonclassEpoweramplifier

MU Xianmin*1, CHEN Xiyou1, JIAO Haikun1, ZHOU Yuxiang2

(1.SchoolofElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CPIJilinNuclearPowerCo.,Ltd.,Changchun130000,China)

Abstract:Toimprovetheperformanceofcontactlessinductivecoupledpowertransfersystem,

topologystructurebasedonclassEpoweramplifierisproposed.Fortransformingcouplinginductance

ofthetransmittingandthereceivingcoils,theleakageinductanceofthetransmittingcoilisusedas

theclassEpoweramplifierresonatingunit,andtheexcitationinductanceisusedasthematching
inductanceoftheconvertedloadresistance.Theequivalentloadresistanceislimitedwhilethepower

iscontactlessly transforming.The proposed topology structureissimple and no additional

compensationnetworkisrequired.Thezero-voltagesoft-switchingconditionsofclassEpower

amplifiercanbemetwhileloadresistancechanging.Simulationandexperimentalresultsverifythe

feasibilityofnewtopologystructurecircuit.

Keywords:contactlesspowertransfer;inductivecouple;classEpoweramplifier;invertercircuit;

zero-voltagesoft-switching
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