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面向交 / 直流输出的多频多负载 MC-WPT 系统∗
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摘　 要:针对目前多负载磁耦合无线电能传输技术(MC-WPT)系统面向交流应用场景,存在级联环节增加,系统结构更复杂,无
法实现多频输出的问题,故提出一种包络-正弦脉宽混合调制( HESPWM)控制方法,构建了一套面向交 / 直流输出的多频多负

载 MC-WPT 系统。 首先,给出面向交 / 直流输出的多频多负载 MC-WPT 系统基本结构,详细阐述 HESPWM 调制机理,并给出该

控制方式下逆变器输出的各频率分量有效值表达式;其次,提出了一种基于双有源全桥融合双二极管的半波能量拾取拓扑,详
细分析了交流输出通道的工作模态,通过二极管对接收端包络信号正、负半波功率进行提取,并配合有源全桥电路进行极性切

换,滤波后实现两路互不干扰的交流输出;然后,针对异频干扰对输出波形品质的影响,通过带阻滤波器优化设计实现对异频干

扰的抑制,然后以交流和直流同步输出的双频系统为例建立系统等效模型,推导出系统传输特性。 最后,搭建仿真与实验平台

进行验证,仿真与实验表明,系统在 HESPWM 调制策略控制下实现 20 和 60
 

kHz 双频三路交 / 直流输出,在带阻滤波器作用下

交 / 直流输出通道的异频干扰得到抑制,输出波形质量得到明显改善,并且在负载切换条件下,系统仍可以稳定运行,系统在不

同工况下的整机峰值效率达到 75. 9% 。
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Abstract:
 

Currently,
 

the
 

multi-load
 

magnetic
 

coupled
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( MC-WPT)
 

system
 

is
 

designed
 

for
 

AC
 

application
 

scenarios,
 

which
 

involves
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

cascading
 

links,
 

making
 

the
 

system
 

structure
 

more
 

complex
 

and
 

unable
 

to
 

achieve
 

multi-
frequency

 

output.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

hybrid
 

envelope
 

and
 

sine
 

wave
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( HESPWM)
 

control
 

method
 

and
 

constructs
 

a
 

multi-frequency
 

and
 

multi-load
 

MC-WPT
 

system
 

for
 

AC / DC
 

output.
 

Firstly,
 

this
 

paper
 

presents
 

the
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

multi-frequency
 

and
 

multi-load
 

MC-WPT
 

system
 

for
 

AC / DC
 

output,
 

elaborates
 

on
 

the
 

HESPWM
 

modulation
 

mechanism,
 

and
 

provides
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

effective
 

values
 

of
 

each
 

frequency
 

component
 

of
 

the
 

inverter
 

output
 

under
 

this
 

control
 

mode.
 

Secondly,
 

a
 

half-wave
 

energy
 

pickup
 

topology
 

based
 

on
 

dual
 

active
 

full
 

bridge
 

and
 

dual
 

diodes
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

working
 

mode
 

of
 

the
 

AC
 

output
 

channel
 

is
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

positive
 

and
 

negative
 

half-wave
 

power
 

of
 

the
 

received
 

end
 

envelope
 

signal
 

are
 

extracted
 

through
 

diodes,
 

and
 

the
 

polarity
 

switching
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

active
 

full
 

bridge
 

circuit,
 

and
 

then
 

the
 

two
 

AC
 

output
 

channels
 

are
 

filtered
 

to
 

achieve
 

interference-free
 

mutual
 

operation.
 

To
 

address
 

the
 

impact
 

of
 

inter-frequency
 

interference
 

on
 

the
 

output
 

waveform
 

quality,
 

the
 

design
 

of
 

a
 

band-stop
 

filter
 

is
 

optimized
 

to
 

suppress
 

the
 

inter-frequency
 

interference.
 

Then,
 

an
 

equivalent
 

model
 

of
 

the
 

dual-frequency
 

system
 

with
 

AC
 

and
 

DC
 

synchronous
 

output
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

system
 

transmission
 

characteristics
 

are
 

derived.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

and
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

for
 

verification.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

20
 

kHz
 

and
 

60
 

kHz
 

dual-frequency
 

three-channel
 

AC / DC
 

output
 

under
 

the
 

control
 

of
 

the
 

HESPWM
 

modulation
 

strategy.
 

The
 

inter-frequency
 

interference
 

in
 

the
 

AC / DC
 

output
 

channels
 

is
 

suppressed
 

with
 

the
 

action
 

of
 

the
 

band-stop
 

filter,
 

and
 

the
 

output
 

waveform
 

quality
 

is
 

significantly
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improved.
 

Moreover,
 

the
 

system
 

maintains
 

stable
 

operation
 

under
 

load
 

switching
 

conditions,
 

and
 

the
 

peak
 

efficiency
 

of
 

the
 

entire
 

machine
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

reaches
 

75. 9% .
Keywords:magnetic

 

coupled
 

wireless
 

power
 

transfer;
 

hybrid
 

envelope
 

and
 

sine
 

wave
 

pulse
 

width
 

modulation;
 

AC / DC
 

output;
 

multi-
frequency

 

and
 

multi-load

0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,WPT)
 

技术因

其具备供电灵活、安全可靠、抗环境干扰因素强等一系列

优势,在电动汽车、医疗设备、消费电子、水下无人设备等

领域存在广泛应用前景[1-4] 。 尤其是基于磁场耦合原理

无线 电 能 传 输 技 术 ( magnetic
 

coupled
 

wireless
 

power
 

transfer,MC-WPT),由于其传输功率大、传输效率高、实
现结构简单,成为目前研究最深入、应用最广泛的无线电

能传输技术。 相比于单一频率单负载供电模式,多负载
 

MC-WPT 具有功率密度更大、激励源利用率更高和接收

负载空间位置更自由等优势[5] 。 另外,多频输出能够进

一步提高产品的兼容性,因此,多频多负载 MC-WPT[6] 系

统成为了当下的一个研究热点。
针对系统多频无功补偿方面,文献[7] 利用复合补

偿拓扑结构构建了多个功率通道,这些功率通道具有完

全不同的谐振频率,并且几乎互不影响。 文献[8-9]通过

构建多个功率通道,同时向多个负载供电,提出了一种多

拾取 WPT 系统的多谐振频率补偿网络。 针对恒压 / 恒流

(constant
 

current / constant
 

voltage,CC / CV) 输出特性,文

献[10-11]通过全桥逆变器的双半桥分别输出不同频率

的电压分量,两种频率的功率通道分别等效为 T 型和串

联结构。 文献[12] 提出一种减小最优负载偏移的最大

效率跟踪和恒压输出复合控制方法。 文献[13] 提出了

一种多频恒流补偿网络,通过原边构建 T 型网络,实现多

频谐振,并根据负载 CC / CV 需求在副边选择相应的谐

振。 针对多频输出方面,文献[14]提出了一种用于同步

一对多
 

WPT 系统的选择间谐波注入脉冲密度调制

( selected-interharmonic-injected
 

pulse
 

density
 

modulation,
SI2PDM)方法,有效解决了对多频调制开关损耗较大的

问题。 文献[15] 利用磁共振中存在的频率分裂现象同

时产生独立的无线功率,从而生成多个不同的频率分量。
文献[16-18]采用了一种混合调制波正弦脉宽调制控制

方法的多频多负载磁耦合谐振无线输电系统,可满足不

同频率、 不同功率级负载的独立可控供电需求。 文

献[19]提出了一种基于迟滞电流控制的多频多负载磁

耦合无线电能传输系统,该系统控制多频电流叠加输出,
具有等效电流源特性。

尽管相关人员对多频多负载 MC-WPT 系统的无功

补偿、输出特性、多频调制等多个方面进行了大量研究,

然而目前该类系统的供电模式直接针对的都是多个不同

频率的直流负载,为交流负载供电不可避免的需要对高

频交流电整流滤波后再经过逆变获取低频交流输出,这
无疑增加了系统成本以及复杂程度。

现有 WPT 系统获取交流输出方面,文献[20] 介绍

了两种直接交流 WPT 系统,可以分别使用频率调制和幅

度调制独立调节多个相位或负载的交流功率。 文

献[21-22]提出了一种基于包络线调制的无线电能传输

模式,去掉了直流调压与大电容滤波环节,旨在提升

WPT 系统效率。 然而,目前这些方法仍存在一些难以克

服的缺点:1)难以兼容多频输出;2)同时直接为交 / 直流

负载供电存在困难。
针对同时获取交 / 直流双模输出,文献[23] 在输出

端加入了正弦脉宽调制技术,根据用户的需求输出直流

或交流电压。 然而,正弦脉宽调制技术无疑会增加系统

级联环节。 文献[24] 提出了一种非隔离单电感多输出

直流-交流降压衍生混合转换器,仅使用单个电感同时驱

动多个独立的交流和直流负载,但是该系统输出的交流

电压针对的是 WPT 系统的发射端。
为减少多频多负载 MC-WPT 系统获取交流输出的

级联环节,且满足多频混合输出的交 / 直流负载同时供电

应用场景,本文提出了一种适用于交 / 直流同时输出的多

频多负载 MC-WPT 系统。 首先,介绍了包络-正弦脉宽

混合 调 制 ( hybrid
 

envelope
 

and
 

sine
 

wave
 

pulse
 

width
 

modulation,HESPWM)机理,揭示逆变器多频分量的生成

原理。 其次,提出可通过两个二极管使接收端正、负半波

功率对交流通道的两个负载同时供电,以双频系统为例

建立系统等效模型并分析其传输特性。 最后,搭建了系

统仿真与实验平台,验证了系统的多频交 / 直流输出的可

行性。

1　 系统结构及 HESPWM 调制策略

　 　 为了驱动混合频率多负载系统,关键要确保逆变器

输出电压具备多个频率分量,另外,由于系统需要同时为

不同频率的交 / 直流负载供电,且减少获取交流输出的级

联环节,本文提出 HESPWM 调制,即调制波由正弦信号

和包络信号混合叠加而成,对于直流功率通道,传输的能

量为高频正弦信号,对输出端进行整流滤波即可为直流

负载供电,对于接收包络信号的交流负载端,仅需对信号

进行解调即可获取需要的低频交流电,即直流输出通道
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不变的情况下, 在交流输出端引入包络调制技术,
HESPWM 调制机理为:

载波信号是高频三角波,调制波 ur 由多个信号复合

而成,对于直流负载,其对应的调制波信号 ud 为正弦信

号,对于交流负载,需要的调制波 ua 是由一个高频正弦

和一个低频正弦相乘得到的包络信号,
 

即不同的负载对

应各自的调制信号,根据负载需求获得最终的混合调制

波,因此混合调制信号 ur 可以表示为式(1),即:

ur = ∑
m

i = 0
uai + ∑

n

j = 0
udj =

∑
m

i = 0
aaisin(2πfaci t)sin(2πfai t) + ∑

n

j = 0
adjsin(2πfdj t) (1)

式中:m 和 n 分别表示交流输出和直流输出对应功率通

道的数量;aai 和 adj 分别表示直流负载和交流负载对应

调制信号的调制度;
 

fdj 为直流负载功率通道的谐振频率

为。 然而交流负载对应的调制波为包络信号,根据三角

恒等变换,如式(2)所示。
sin(2πfaci t)sin(2πfai t) =

1
2

(cos2π( fai - faci) t - cos2π( fai + faci) t) (2)

因此,包络信号对应的谐振频率为 fai1 和 fai2 两部分,
可以表示为式(3),即:

fai1 = fai + faci
fai2 = fai - faci{ (3)

即接收线圈拾取到包络形式的功率时相当于接收到

了两种频率的功率,然而,通常由于 fai≫faci,谐振电容对

于 fai1 和 fai2 两种频率下的功率拾取效果几乎一致,因此

交流负载功率通道的谐振频率可取二者中间值 fai,即为

高频正弦的信号的频率,faci 为包络信号解调后的频率。
另外,为降低输出谐波,控制电路采用单极倍频控制,即
　 　 　 　

逆变器的开关频率与载波频率 fz 一致, 调制波的频

率 fr 等于载波频率 fz 与载波比 N 的比值( fr  =
 

fz / N),根
据传输频率 fdi 和 faj,将载波频率设置为传输频率的最小

公倍数的 N 倍,通过保证载波比 N 为整数,以避免额外

的谐波干扰。 图 1 是 HESPWM 调制策略的原理图。

图 1　 HESPWM 调制原理

Fig. 1　 The
 

modulation
 

principle
 

of
 

HESPWM

图 1 中,uai 为包络调制波,udj 为高频正弦调制波,ur

为混合调制波,uz 为高频三角载波,具体的调制策略为:
根据交流功率通道和直流功率通道的谐振频率要求设置

相应的调制波频率 fai 和 fdj,对于交流功率通道,还应按

照交流负载的频率要求设置相应的包络信号频率 faci,再
按照不同负载的功率要求设计调制波的幅值 aai 和 adj,
同时为了避免过调制导致脉冲宽度调制 ( pulse

 

with
 

modulation,
 

PWM)异常,混合调制波的最大幅值不应超

过载波的幅值。 另外,采用单极倍频控制,即将两个幅值

相同、极性相反的调制波与载波调制产生驱动信号,其中

一个混合调制波与高频三角载波产生互补的 PWM 用于

驱动全桥逆变器的左桥臂,另一个极性相反的调制波与

载波比较输出两个互补的 PWM 作为右桥臂的驱动信

号。 图 2 为本文采用 HESPWM 控制下的 MC-WPT 系统

基本结构。

图 2　 采用 HESPWM 控制的 MC-WPT 系统基本结构

Fig. 2　 The
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

MC-WPT
 

system
 

controlled
 

by
 

HESPWM

　 　 在 HESPWM 调制下,逆变器即可产生包含不同频率分

量的高频方波电压,图 2 所示系统发射端包含直流源,高频

全桥逆变器,多频谐振补偿网络和一个发射线圈 Lp,对于交

流负载,接收端由接收线圈 Lsai、补偿电容 Csai 和负载 RAi 构
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成,对于直流负载,接收端由接收线圈 Lsdj、补偿电容 Csdj 与

负载 RDj 构成,其中接收线圈和补偿电容构成的谐振网络具

有选频特性,可以从原边多个频率分量提取副边所需要的频

率分量,Mpsai 和Mpsdj 为发射线圈与各个接收线圈之间的互

感,由于各接收线圈之间通常不存在对准面积,互感较小,
因此可忽略接收线圈之间的互感对系统带来的影响。

接收端的谐振元件参数满足式(4),即:
(2πfai)

2LsaiCsai = 1

(2πfdj)
2LsdjCsdj = 1{ (4)

由于大部分高次谐波都受到谐振电容的抑制作用,为了

简化分析,只考虑基波分量。 在 HESPWM 控制下,逆变器输

出的交流电压可以等效为包含了多种频率的电压分量,对于

直流输出的功率通道,其原边对应的等效电压分量为正弦信

号,交流输出的功率通道原边的等效电压分量为包络形式的

信号。 两种能量形式的电压有效值如式(5)所示。

Uai =
aaiVdc

2

Udj =
adjVdc

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:Vdc 为输入的直流电压;Uai 和 Udj 分别表示系统交

流功率通道和直流功率通道对应的原边电压频率分量的

有效值。

2　 系统工作原理及工作模态分析

　 　 为证明所提出的多频多负载 MC-WPT 系统的工作

原理,对系统进行简化,假设:
1)无源器件的等效电阻和二极管及 MOSFET 的寄

生电阻都很小,可忽略不计;
2)滤波电容相对较大,因此,输出电压相对恒定。
本文对同时输出交 / 直流的双频系统展开研究,其中

一种频率的功率传递给交流负载,另一种频率传递给直

流负载,采用 HESPWM 控制的双频 MC-WPT 系统如图 3
所示,其分析方法可推广到 HESPWM 控制的其他多频多

负载 MC-WPT 系统。
根据两种负载的频率要求,其混合调制波设置如

式(6)所示。
ur = ua + ub =

aasin(2πfac t)sin(2πfa t) + adsin(2πfd t) (6)

图 3　 采用 HESPWM 控制的双频交 / 直流 MC-WPT 系统

Fig. 3　 A
 

dual-frequency
 

AC / DC
 

MC-WPT
 

system
 

controlled
 

by
 

HESPWM

　 　 同时,针对交流输出通道,提出一种双有源全桥融合

双二极管的半波能量拾取拓扑,交流输出通道利用两个

二极管对接收端的包络信号分别提取正、负半波功率,并
配合有源全桥电路以及低通滤波实现两路互不干扰的交

流输出。 由于系统交、直流通道均只有一个频率,因此其

通道谐振频率分别使用 fa 和 fd 表示,用于传输交流包络

形式能量的高频正弦频率为 fa,低频正弦频率为 fac,直流

负载的传输频率为 fd,ωa 和 ωd 是 fa 和 fd 对应的角频率,
角频率与谐振频率关系满足式(7),即:

ωa = 2πfa
ωd = 2πfd{ (7)

逆变器的输出电压等效为具有两种不同交流电压叠

加的交流源,通过补偿网络后由发射线圈将能量传递到

二次侧,由于选频网络的存在,两个接收端分别接收各自

所需要频率的功率,对于直流负载的接收端,经过整流滤

波后即可对直流负载供电。 但是对于交流负载侧,由于

接收到的是一个包络信号,因此需要将接收端的功率信

号解调后再给负载供电,并且该接收端存在两个设备,其
解调过程即先通过二极管使两个负载分别被半波供电,
再对半波功率进行极性切换,最后经过低通滤波,即可解

调为两个低频交流电。
交流输出端整体工作模式为:其中,Q1、Q4、Q6 和 Q7



134　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

由 PWM1 控制,Q2、Q3、Q5 和 Q8 由 PWM2 控制。 交流负载

接收端的输入功率为包络信号,系统工作模态的一个时间

周期 Ts 为 1 / fac。 当处于 0 ~ 0. 5Ts 时,PWM1 控制的 4 个

开关导通,PWM2 控制的开关为关断状态。 0. 5Ts ~ Ts 时,

PWM1 控制的开关关断,PWM2 控制的开关导通。 通过控

制这些开关管即可实现极性切换,并与电容一起实现对包

络信号的解调。 图 4 为交流输出通道的工作模态,一共分

为 4 种工作状态,图 5 为本文理想的包络信号解调过程。

图 4　 交流输出通道工作模态
Fig. 4　 The

 

working
 

mode
 

of
 

the
 

AC
 

output
 

channel
 

of
 

the
 

proposed
 

MC-WPT
 

system

图 5　 理想情况下的解调过程

Fig. 5　 The
 

demodulation
 

process
 

under
 

ideal
 

conditions

　 　 模态Ⅰ:
 

如图 4( a) 所示,此时处于 0 ~ 0. 5Ts 阶段,
接收回路的输入电流为正半周期,Q1 和 Q4 导通,流过负

载 Ra1 的电流 ia1 方向由上至下,规定此方向为负载电流

的正方向,电容 Ca1 处于充电状态,由于二极管 D2 截至,
Ra2 无法接收回路能量,其电压由并联电容 Ca2 提供,此

时负载 Ra2 电流 ia2 方向为负。
模态Ⅱ:如图 4(b)所示,此时为 0 ~ 0. 5Ts 阶段,但是

接收线圈上的电流处于负半周期,二极管 D1 截至,D2 导

通,Ra1 两端电压由电容 Ca1 提供,ia1 为正,Q6 和 Q7 为导

通状态,负半波功率流向 Ra2,ia2 为正,电容 Ca2 充电。
模态Ⅲ:如图 4(c)所示,此时处于 0. 5Ts ~Ts,接收线

圈的电流处于正半周期,二极管 D1 导通,D2 截至,Ra2 电

压由电容 Ca2 提供,其电流方向为正。 Q2 和 Q3 导通,Q1

和 Q4 关断,则此时电容 Ca1 为充电状态,功率均流入负

载 Ra 1,ia1 为负。
模态Ⅳ:

 

如图 4(d)所示,此时处于 0. 5Ts ~Ts 阶段的

负半周期,二极管 D1 截至,D2 导通,因此电容 Ca1 对负载

Ra1 放电,ia1 为负。 Q5 和 Q8 导通,Q6 和 Q7 关断,电容

Ca2 被充电,负载 Ra2 接收功率,ia2 为负。
因此,Ra1 和 Ra2 接收到的功率分别是该通道的正半

波和负半波的功率,即 Ra1 为正弦信号正半周期时的负

载,Ra2 为负半周期的负载。 通过 4 个开关管实现极性切

换,开关管与电容一起对包络形式的电压完全解调,且两

个半波负载之间的功率互不干扰。 通过对包络信号的解

调,即可获取低频交流电,该方法可减少系统获取交流输

出的级联环节,并且仅利用一个接收线圈就可以为两个

交流负载供电。
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然而,尽管谐振电容可以抑制大部分非对应通道的

功率,但是由于异频干扰的存在,即发射线圈存在两个频

率分量,使得一个功率通道上难以完全消除非对应频率

的功率,这将导致两个功率之间存在相互影响,尤其对于

交流输出通道,这会影响信号的解调过程以及输出的低

频交流的波形品质,图 6 为异频干扰下的解调过程。
据图 6(a)可以看出,存在异频干扰时,其包络信号的

谷值将偏移零点,呈现过包络状态,使其解调后得到的低

频交流信号在极性切换点处存在突变,如图 6(b)所示,负
载获得的交流电压不够平滑,不利于交流负载的供电。

图 6　 异频干扰下的解调过程

Fig. 6　 Demodulation
 

process
 

under
 

interference
 

from
 

different
 

frequencies

因此,为了使得各个功率通道之间互不干扰,有必要

将目标频率的功率流向特定的接收线圈,并且使得接收

线圈最小化的拾取非目标频率的功率。 利用由电容 C f

和电感 L f 为并联构成的带阻滤波器,可以在不需要的频

率处设置为谐振,这样可以使得该通道对于这种频率的

功率表现为高阻抗状态,并联谐振网络对非目标频率的

阻抗 Z fa 和 Z fd 如式(8)所示。

Z fa =
jωdL fa

1 - ωd
2L faC fa

Z fd =
jωaL fd

1 - ωa
2L fdC fd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

使滤波器参数满足式(9),即:
1 - ωd

2L faC fa = 0

1 - ωa
2L fdC fd = 0{ (9)

此时,在滤波器的作用下,该通道非对应频率的阻抗

达到无穷大,即不需要的频率均可被抑制在 LC 并联谐振

腔内,不再流入负载,使得不同频率间的功率通道互不

干扰。

3　 电路分析及系统传输特性

　 　 为了简化数学模型,可以将谐振电容 Cs 的后级电路

等效为负载 RA 和 RD,其交流功率通道的两个半波负载

和解调电路又等效为 Reqa1 和 Reqa2,图 7 为双频交 / 直流

MC-WPT 系统等效模型。

图 7　 双频交 / 直流 MC-WPT 系统等效模型

Fig. 7　 Dual-frequency
 

AC/ DC
 

MC-WPT
 

system
 

equivalent
 

model

在 HESPWM 调制下,逆变器输出电压 U in 可以等效

为两种频率叠加的交流源,分别为 Ua 和 Ud,原边电流为

Ip,C1、C2 和 L1 构成原边双频补偿网络,在电磁耦合下能

量由发射线圈 Lp 传递到两个接收线圈 Lsa 和 Lsd,C f 和 L f

为带阻滤波器,Csa 和 Csd 为副边谐振电容,Mpsa 和 Mpsd 为

Lp 与 Lsa 和 Lsd 之间的互感,为了使系统全谐振,减少系

统的无功分量,原边的谐振参数应满足式(10),即:

jωdL1 + 1
jωdC1

( ) 1
jωdC2

jωdL1 + 1
jωdC1

+ 1
jωdC2

+ jωdLp = 0

jωaL1 + 1
jωaC1

( ) 1
jωaC2

jωaL1 + 1
jωaC1

+ 1
jωaC2

+ jωaLp = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

副边的谐振参数应满足式(11),即:

jωaLsa + 1
jωaCsa

+
jωaL fa

1 - ωa
2L faC fa

= 0

jωdLsd + 1
jωdCsd

+
jωdL fd

1 - ωd
2L fdC fd

= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

系统的基尔霍夫电压方程的关系矩阵如式 ( 12)
所示。

Ux

0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
Zpx - jωxMpsa - jωxMpsd

- jωxMpsa Zsax 0
- jωxMpsd 0 Zsdx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ipx
Isax
Isdx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

式中:ωx、Zpx、Zsax 和 Zsdx 分别是接收器 x(x=a,d)的角频

率、发射器和接收器的输入阻抗,其表达式如式 ( 13)
所示。
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Zpx =
j(ωx

2C1L1 - 1)
(C1 + C2 - ωx

2C1C2L1)
+ jωxLp

Zsax = RA + jωxLsa + 1
jωxCsa

+
jωxL fa

1 - ωx
2L faC fa

Zsdx = RD + jωxLsd + 1
jωxCsd

+
jωxL fd

1 - ω2
xL fdC fd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

求解基尔霍夫方程,可得双频系统的发射端电流 Ipx
和两个接收电路的电流 Isax 和 Isdx 如式(14)所示。

Ipx =
ZsaxZsdxUx

ωx
2(Mpsd

2Zsax) + (Mpsa
2ωx

2 + ZpxZsax)Zsdx

Isax =
jωxMps1ZsdxUx

ωx
2(Mpsd

2Zsax) + (Mpsa
2ωx

2 + ZpxZsax)Zsdx

Isdx =
jωxMps2ZsaxUx

ωx
2(Mpsd

2Zsax) + (Mpsa
2ωx

2 + ZpxZsax)Zsdx

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)

将式(9) ~ (11)和(13)代入式(14),得原、副边线圈

电流表达式如式(15)所示。

Ipa =
UaRA

Mpsa
2ωa

2

Ipd =
UdRD

Mpsd
2ωd

2

Isaa =
jUa

Mpsaωa

Isad = 0
Isda = 0

Isdd =
jUd

Mpsdωd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(15)

可得式(16),即:
Isa = Isaa
Isd = Isdd{ (16)

因此,在两个带阻滤波器的作用下,两个功率通道相

互独立,两种不同调制波组合控制的逆变器输出的高频

方波电压相当于两种不同的交流源叠加,满足叠加定理,
整个系统在理想情况下可以完全等效为两个不同频率的

单通道传输系统。
由于交流输出通道存在两个负载,还需对该通道的

输出特性进行分析,对于谐振电容后各等效负载关系如

式(17)所示。

Reqa1 = 8
π2Ra1

Reqa2 = 8
π2Ra2

RD = 8
π2Rd

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(17)

对于 RA, 由于存在两个半波功率通道, 根据文

献[25],并将电流公式代入可知 ia1 和 ia2 的有效值可以

被表示为式(18),即:

ia1 = 2
π

Ua

ωaMpsa

ia2 = 2
π

Ua

ωaMpsa

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

从式(18)可以看出,ia1 和 ia2 具备与负载无关的恒

流输出特性,由于解调前后的能量仍然守恒,可以得到方

程如式(19)所示。
Isa

2RA = ia1
2Reqa1 + ia2

2Reqa2 (19)
将式(17)、(18)代入(19),那么负载 RA 可以被表示

为式(20),即:

RA =
16(Ra1 + Ra2)

π4 (20)

结合式(5)、(15)和(18),负载 Ra1、Ra2 和 Rd 的输出

电压 Va1、Va2 和 Vd 的有效值如式(21)所示。

Va1 = 2
π

aaVdc

2ωaMpsa
Ra1

Va2 = 2
π

aaVdc

2ωaMpsa
Ra2

Vd =
adVdc

πωdMpsd
Rd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(21)

4　 系统仿真与实验验证

　 　 为了验证提出的面向交 / 直流负载的 MC-WPT 系统

的可行性,根据图 3 搭建了一个如图 8 所示的双频实验

样机,其中交流负载功率通道的谐振频率为 20
 

kHz,其低

频交流输出为 100
 

Hz,直流负载功率通道的谐振频率为

60
 

kHz。 该系统包括全桥逆变器,发射线圈、接收线圈、
补偿电容以及滤波电路和极性切换电路等。 载波频率设

置为 600
 

kHz,这也是逆变器的开关频率。

图 8　 试验样机测试平台

Fig. 8　 Test
 

prototype
 

testing
 

platform

系统参数设计流程如图 9 所示,由于电压源 Vdc 和所

提出的系统的工作频率 ωx 是给定的,因此根据所需的输
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出电流 ia1、ia2、Id 和输出电压 Va1、Va2、Vd 可以计算出互感

Mpsa 和 Mpsd。 然后,将构造具有期望互感 Mpsa 和 Mpsd 的

耦合机构,并且确定自感,再结合滤波元件的参数后配置

补偿电容和补偿电感。 表 1 中列出了拟定系统的参数。

图 9　 系统参数设计流程

Fig. 9　 System
 

parameter
 

design
 

process

表 1　 系统工作下基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

under
 

system
 

operation

参数 数值 参数 数值

Vdc 40
 

V C1 105. 6
 

nF

fz 600
 

kHz C2 118. 5
 

nF

fa 20
 

kHz Cfa 140. 1
 

nF

fd 60
 

kHz Cfd 706. 7
 

nF

fac 100
 

Hz Lfa 50. 3
 

μH

Lp 246. 5
 

μH Lfd 89. 6
 

μH

Lsa 108. 0
 

μH Csa 582. 6
 

nF

Lsd 107. 5
 

μH Csd 65. 2
 

nF

Mpsa 30. 5
 

μH Rd 10
 

Ω

Mpsd 30. 5
 

μH Ra1 5
 

Ω

L1 145. 2
 

μH Ra2 5
 

Ω

　 　 根据表 1 参数搭建仿真模型,在调制度 aa = ad = 0. 5
的情况下,逆变器输出的电压和电流仿真波形如图 10 所

示,其快速傅里叶变换频谱分析如图 11 所示。 根据图 10
和 11,可以看出逆变器输出的电压和电流均包含了多种

频率分量,总体上包含了两个部分,其中一部分为传输

60
 

kHz 的高频正弦分量,另一部分为两个 20
 

kHz 左右且

含量相近的频率分量,即为低频正弦与高频正弦相乘得

到的包络信号。 逆变器输出的电压电流实验波形如

图 12 所示,整体呈现谐振的状态,与仿真结果一致,验证

了 HESPWM 控制方法能够实现单个逆变器同时针对不

同负载输出不同频率以及不同形式的功率。

图 10　 逆变器输出的电压和电流仿真波形

Fig. 10　 The
 

simulated
 

waveforms
 

of
 

the
 

voltage
 

and
 

current
 

output
 

by
 

the
 

inverter

图 11　 逆变器输出的电压和电流频谱分析

Fig. 11　 Analysis
 

of
 

the
 

voltage
 

and
 

current
 

spectra
 

output
 

by
 

the
 

inverter

图 12　 逆变器输出的电压和电流

Fig. 12　 The
 

voltage
 

and
 

current
 

output
 

by
 

the
 

inverter
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为了验证 HESPWM 控制下的交 / 直流双模输出特性

及带阻滤波器解决异频干扰并优化输出波形的作用,
图 13 ~16 展示了系统接收端的输出波形,并对比了接收

端加入带阻滤波器前后的波形质量。 图 13(a)为带阻滤

波器加入前两接收线圈上整体电流波形,图 13( b)则为

带阻滤波器加入后整体电流波形,图 14(a)和(b)分别为

图 13(a)和(b)展开后电流波形。 从图 13( a)和 14( a)
来看,没有带阻滤波器时,由于异频干扰的存在,包络信

号谷值偏移零点,呈现过包络的状态,线圈电流存在部分

非对应频率分量,电流波形发生畸变;从图 13 ( b) 和

14(b)来看,加入带阻滤波器后,包络信号谷值几乎为 0,
且展开后电流波形表现为 20 和 60

 

kHz 的高频正弦,波
形质量明显改善。

图 13　 接收线圈上的整体电流

Fig. 13　 The
 

overall
 

current
 

on
 

the
 

receiving
 

coils

图 14　 接收线圈上的展开电流

Fig. 14　 The
 

expanded
 

current
 

on
 

the
 

receiving
 

coils

图 15　 极性切换后交流负载电压

Fig. 15　 The
 

voltage
 

of
 

the
 

AC
 

load
 

after
 

polarity
 

switching

为了更直观地展示交流输出通道双输出特性,图 15
为两个交流输出通道在极性切换后的负载电压,两个负

载分别接收交流功率通道的正、负半波能量并在包络信

号的谷值点对半波功率进行极性切换,使负载电压的轮

廓为低频正弦信号形式,最后通过低通滤波器滤除高频

信号获取低频交流电。 图 16 为完全解调后的两个交流

负载电压及整流滤波后负载电压。

图 16　 各负载两端的电压波形

Fig. 16　 The
 

voltage
 

waveforms
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

each
 

load

图 15(a)为加入带阻滤波器前,极性切换后的交流

负载电压,其包络信号谷值偏移零点,呈现过包络状态,
极性切换点处存在突变,而图 16( a)为加入带阻滤波器

前完全解调的输出电压波形,解调后负载低频交流电压

波形不够平滑存在畸变,且直流负载也受到异频干扰导

致输出波动,这通常导致系统需要更大的滤波电容。
图 15(b)为加入带阻滤波器后,极性切换后的交流负载

电压,其包络信号谷值几乎接近零点,则在极性切换点处

电流变化较为平滑,而图 16( b)为加入带阻滤波器后完

全解调的输出电压波形,负载交流电压趋近于正弦,且直

流负载在无异频干扰下输出更稳定。

图 17　 负载切换下的系统输出电压

Fig. 17　 The
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

system
 

under
 

load
 

switching

针对负载变化时的稳定性分析,图 17 显示了系统稳

定运行后进行负载切换时三路负载电压的变化情况,
图 17(a)为保持 Ra2 = 5

 

Ω 和 Rd = 10
 

Ω 时,负载 Ra1 由

5
 

Ω 切换为 2. 5
 

Ω 的三路输出电压波形,在负载切换后,
Ra1 对应的输出电压变为原来的一半;图 17( b) 为保持

Ra1 = 5
 

Ω 和 Rd = 10
 

Ω 时,负载 Ra2 由 2. 5
 

Ω 切换为 5
 

Ω
的三路输出电压波形,负载变化后,其输出电压变为原来

的两倍;图 17( c) 为保持 Ra1 = Ra2 = 5
 

Ω 时,负载 Rd 由

10
 

Ω 切换为 5
 

Ω 的三路输出电压波形,同样地,Rd 发生
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变化,该负载对应的输出电压变为原来的一半。 以上验

证了式(21) 理论推导的输出特性,而且,通过观察不难

发现,其中一路负载切换后,该路输出电压可以在 1 ms
内迅速响应并进入稳态,另外两路负载输出均不受影响,
验证了系统在负载变化条件下可以稳定运行。

由于面对不同的应用场景,其交 / 直流负载有所不

同,图 18 显示了其他参数不变时,不同负载下系统的实

际能量传输效率。

图 18　 不同负载下系统的传输效率

Fig. 18　 The
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

unde
different

 

loads

为了直观展示交 / 直流输出特性,本文在理论推导时

忽略了无源器件的寄生电阻和开关管导通内阻。 然而在

实际电路中,这些内阻将导致系统在输入不变时,效率最

高点存在最优负载。 如图 18 所示,在不同 RA 负载时,系
统能量传输效率均随 RD 增加先增后减,当负载 RA =
5

 

Ω,RD = 45
 

Ω 时,系统传输效率达到最大,为 75. 9% 。

图 19　 35
 

W 条件下的系统损耗分布

Fig. 19　 System
 

loss
 

distribution
 

under
 

35
 

W
 

conditions

图 19 为系统在 35
 

W 工作条件下损耗分布情况,观
察发现,逆变器和整流器损耗占比最大。 逆变器采用的

是 GC3M0075120D 型号的开关管,其工作在高频开关状

态下,该部分损耗由系统高频开关损耗及导通损耗组成;
对于交流功率通道的半波整流器及直流功率通道的全桥

整流器均采用 STPS30L60C 的肖特基二极管,整流器损

耗主要由该器件正向导通压降导致;耦合机构及电感也

占据着损耗相当一部分来源;电容损耗主要由自身 ESR
导致,而极性切换电路工作在低频切换状态,其损耗主要

为开关器件的导通损耗,因此这两部分损耗占比较小。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于 HESPWM 控制的多频多负载

MC-WPT 系统,可直接针对多个不同频率的交 / 直流负载

同步供电。
1)所提出的 HESPWM 控制策略采用高频正弦信号

与包络信号同步调制的方式,使逆变器同步输出多种不

同形式的频率分量,实现对多频交 / 直流负载同步输出供

电,其中直流功率通道能量为高频正弦形式,交流功率通

道传输能量为包络形式。
2)构造了一种双有源全桥融合双二极管的半波能量

拾取拓扑,使得该通道仅利用一个拾取线圈为两个不同

的交流负载独立供电,减少获取交流输出的级联环节,适
用于需要双独立交流源同步工作的系统。

3)拾取侧带阻滤波器有效解决了异频干扰问题,明
显改善系统输出波形质量,此外系统可在负载切换条件

下稳定运行。
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