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自限幅电路建模及在无线电能传输中的应用
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摘要：在一些无线电能传输（WPT）技术的应用场合，对供电的可靠性与能量接收端的体积有严苛要求。回顾

了用于 LLC 谐振变换器的自限幅电路，提出了基于基波法、通用于这些自限幅电路的非线性电容-非线性电

阻等效电路模型。利用自限幅电路构建了本质安全且有利于减小接收端体积的 WPT 变换器拓扑。基于所

提模型的计算结果表明，该拓扑具有本质安全性，并估算了自限幅电路工作后其电压增益变化规律。仿真与

实验也验证了该拓扑是本质安全的，且提高了 WPT 装置的偏移容忍度，所提模型可用于估算其电压增益等

指标。
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0 引言

基于松耦合变压器（loosely coupled transformer，
LCT）及谐振网络的磁场耦合式无线电能传输（wire‐
less power transfer，WPT）技术广泛应用于胶囊内窥

镜［1］、植入式医疗设备［2］、管道机器人［3］、无人机［4］、
无人潜航器［5］等工程领域，上述场合往往特别强调

WPT 装置的可靠性与缩小能量接收端体积。最常

用的 WPT 谐振网络有串联-串联（series-series，SS）、

双边 LCC、LCC-S 这些谐振频率不受负载与 LCT 互

感影响的拓扑类型［6‐8］，而上述场合多采用 SS 或

LCC-S拓扑以减小接收端体积。

在开环特性方面，当负载开路时，采用 SS 或双

边 LCC 拓扑的 WPT 变换器输出电压和谐振网络中

的电压与电流应力会剧烈增加［8］；当负载短路时，采

用 LCC-S 拓扑的 WPT 变换器输出电流和谐振网络

中的电压与电流应力也会剧烈增加。LCT互感改变

会导致开环的WPT变换器传输功率波动，对于 SS拓

扑结构，当 LCT初级与次级线圈偏离导致互感严重

减小时，功率损耗与谐振网络中的电压与电流应力

会急剧上升［9‐10］。
为增强 WPT 装置实用性，一般通过闭环控制

WPT变换器之前或之后的另一级DC-DC变换器，使

WPT 装置在正常工况下输出保持稳定而在异常工

况下受到保护［8，11］。若该DC-DC变换器位于WPT变

换器前级，则有利于减小接收端的体积，但因依赖无

线通信，故可靠性较低；若该 DC-DC 变换器位于

WPT变换器后级，则增加了能量接收端的体积。此

外，文献［9，12‐13］采用失谐的谐振网络参数配置，

以牺牲部分效率为代价，抑制 LCT互感变化对传输

功率的影响。

文献［14‐17］针对 LLC 谐振变换器的短路保护

与启动过流抑制，提出了一系列自限流电路，它们都

是与谐振电容相连的二极管网络，都有相同的机理：

过流导致谐振电容电压振幅升高，但最终被自限流

电路箝位，谐振网络阻抗增加，过流被抑制。之后一

系列文献将含自限流电路的 LLC 谐振变换器应用

在直流变压器、电动汽车充电机等领域［18‐21］，文献

［18‐20］以时域法说明该拓扑在限幅模式下具有恒

功率特性。

这种自限流（即自限幅）电路技术路线也适用于

WPT变换器。与增加一级DC-DC变换器方案相比，

引入自限幅电路有利于增加 WPT 装置可靠性（与

LLC谐振变换器不同，WPT变换器前级 DC-DC变换

器的反馈信号依赖可靠性较差的无线通信），同时减

小能量接收端体积。与失谐的谐振网络参数配置方

案相比，自限幅电路工作之前，WPT 变换器的特性

与无自限幅电路的原拓扑相同。

本文回顾了 3种用于 LLC谐振变换器的自限幅

电路，基于基波法（fundamental harmonic analysis，
FHA），提出了通用于这些自限幅电路的非线性电

容-非线性电阻正弦稳态等效模型；将自限幅电路与

WPT谐振网络中的 SS拓扑相结合，构成一种本质安

全的 WPT 变换器拓扑；利用所提模型进行数值计

算，论证了所提拓扑的本质安全性，并估算了自限幅

电路工作后变换器电压增益随LCT互感与负载变化

的规律；仿真与实验验证了所建本质安全型WPT变

换器拓扑的可行性与所提自限幅电路模型的正

确性。
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1 自限幅电路的拓扑形式与基于 FHA的通
用等效模型

1.1　LLC谐振变换器中的自限幅电路拓扑

文献［14‐17］提出的自限幅电路分别见附录 A
图 A1（a）—（c）。文献［14］电路（图 A1（a））中，半桥
的两电容（Cr1 = Cr2）为谐振电容，其并联的箝位二极
管使其电压不小于 0。将其等效为图A1（d）的形式，
其中电容CH = CL容量足够大，电压都稳定为U1/2（U1
为直流电源电压），谐振电容Cr = 2Cr1，故Cr上的电压
被限制在［-U1/2，U1/2］。

文献［15］电路（图 A1（b））中，箝位电容 Cclamp足
够大，其电压被限制为Uclamp（由功率稳压管决定且须
大于 U1），故二极管网络使 Cr1与 Cr2上的电压不大于
Uclamp。将其等效为图 A1（e）的形式，则 Cr上电压被
限制在［-Uclamp+U1/2，Uclamp-U1/2］。

文献［16‐17］电路（图 A1（c））中，若变压器 T2为
匝比 n1∶n2∶n2的理想变压器，则 Cr上电压被限制在
［-n1U2/n2，n1U2/n2］，其中U2为输出电压。

综上，图 A1（a）—（c）中 3 种自限幅电路的本质
相同，差别在于谐振电容电压的箝位值不同。
1.2　自限幅电路-谐振电容的非线性 RC正弦稳态

等效模型

1.1节的分析说明，图A1中 3种自限幅电路的机
理相同，故它们应具有形式相同的模型。即使存在
失谐，WPT变换器的谐振网络也往往对谐波具有较
好的抑制能力［12‐13］，故本节基于 FHA 研究这些自限
幅电路的通用模型。

图 A1（c）—（e）中谐振电容 Cr及自限幅电路可
以等效为图 1（a）虚线框内的非线性网络，图中 E为
箝位电压值，对于图 A1（c）—（e）情形，E 分别等于
U1/2、Uclamp-U1/2与 n1U2/n2。图 1（b）为振幅 Im足够大、
角频率是ω的正弦电流 iS ( t )=Im cos ( ωt ) 激励下的端
口电压uC（t）波形。

定性分析图 1（a）所示非线性网络，对于 iS ( t ) 为
任意周期性激励的一般情形，若 iS ( t ) 幅度较小，则

二极管桥路与电压源 E 构成的自限幅电路不起作
用；若 iS ( t ) 幅度较大，则二极管在某些时刻导通，

iS ( t ) 对E做功，相当于网络中存在电阻。

图1（a）所示非线性网络的端口伏安关系为：
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故对于图 1（b）所示正弦稳态，若 Im ≤ ωCrE（ωCrE
为使自限幅电路工作的 Im限值），则自限幅电路不起
作用，uC ( t ) =[ Im / ( ωC r ) ] sin ( ωt )。若 Im > ωCr E，则在

uC ( t ) 的正半周期，ωt=α 时自限幅电路将 uC ( t ) 箝位

为 E，ωt ∈ （α，π/2）时无电流通过 Cr，ωt = π/2 时因
iS ( t ) 反向，自限幅电路停止工作；uC ( t ) 的正、负半周

具有对称性。
在图 1（b）中 ωt∈(0，α )、ωt∈(π/2，π + α ) 与 ωt∈ 

(3π/2，2π) 这 3 个子区间，自限幅电路未工作，根据

式（1），uC ( t ) 波形可用振幅为Um = Im/（ωCr）（其中Um>
E）的正弦函数叠加常数项表示。ωt = π/2，3π/2 是
iS ( t ) 的过零点，故 Cr电流未在这两点跃变，uC ( t ) 在
这两点是光滑连接的，因此 ωt ∈ (π/2，π+α ) 与 ωt∈ 
(3π/2，2π) 时 uC ( t ) 的起始斜率为 0；ωt = 0，π，2π 处

是 iS ( t ) 的波峰或波谷（diS / dt = 0），故 uC ( t ) 中的正弦

分量在这些点过零。如图 1（a）上所标注，设 uC (0 ) =
uC (2π)=U′、uC (π)=-U′，则有：
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再由uC ( t ) 在ωt = α，π/2处的连续性得：

ì
í
î

Um sin α + U′= E
Um - U′= E

（3）
解出：
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U′= Um - E

α = arcsin ( )2E
Um

- 1 （4）

uC ( t ) 的基波为：

uC ( ωt ) =a1 cos ( ωt ) +b1 sin ( ωt ) （5）
式（5）中等号右侧第一项与 iS ( t ) 同相，相当于

电阻上的压降；第二项比 iS ( t ) 滞后π/2，相当于电容

上的压降。系数 a1与 b1表现出非线性，和 iS ( t ) 的振

图1　自限幅电路及谐振电容对正弦电流激励的电压响应

Fig.1　Voltage response of resonant capacitor and

self-amplitude-limitation circuits to

sinusoidal current excitation
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幅 Im相关，具体如下：
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式（5）和式（6）的详细推导见附录B。
式（5）说明，若忽略谐波，则图 1（a）虚线框内的

非线性网络可等效为相串联的非线性电阻 R′与非
线性电容C′，故有：
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由式（6）、（7）可解出：
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式（8）、（9）说明，稳态时自限幅电路与谐振电容

构成的非线性网络可用相串联的非线性电阻与非线
性电容描述，相应阻值与容量是输入电流振幅 Im的
函数，且当 Im→∞时，R′→0，C′→∞。

取ω = 2π×100 000 rad／s、Cr=13 nF，依据式（8）、
（9）绘制出E为 800、1 000、1 200 V（使自限幅电路工
作的 Im限值分别为 6.5、8.2、9.8 A）时 R′与 C′随 Im变
化的规律曲线簇，分别如图2（a）、（b）所示。

由图 2可知：自限幅电路工作后，所提模型中的

非线性电阻 R′随输入电流振幅 Im的增加先增加后
减小；非线性电容 C′大于谐振电容 Cr本身，并随 Im
的增加而增加，随箝位电压 E 的增加而减小。由定
性分析也可得到，图 1（a）虚线框内非线性网络在通
过同样电流时，其电压在自限幅电路工作时低于无
自限幅电路情形，相当于电容增加。

2 应用：基于自限幅电路的本质安全型WPT
变换器拓扑及其特性

2.1　本质安全型WPT变换器拓扑及其时域物理过程

在 WPT 领域，SS 拓扑结构具有谐振频率稳定、
有利于能量接收端小型化的优点，但当其输出开
路或LCT互感减小时，谐振网络电压、电流应力和功
率损耗会剧烈上升。为克服上述缺点，借鉴 LLC 谐
振变换器而引入自限幅电路，增加 WPT 装置的可
靠性。

附录A图A1（a）—（c）所示 3种LLC谐振变换器
自限幅电路中，图 A1（a）的谐振电容电压的箝位值
仅与变换器输入电压相关，而相比于 LLC 谐振变换
器，WPT 变换器的谐振电容容量不易调整，故难以
改变该自限幅电路恰好工作时对应的功率；图 A1
（b）、（c）则分别有设计自由度 Uclamp 与 n1/n2。图 A1
（b）电路简单但有损耗，适用于输入电压固定的小功
率WPT变换器；因WPT变换器的能量发射端与能量
接收端是分离的，故图A1（c）经变形，将自限幅电路
的输出改为接变换器直流输入，得到如图 3 所示的
一种本质安全型WPT变换器拓扑，适用于输入电压
固定的场合。

为简单起见，将图3中的变压器T近似为理想变

压器，且不计谐波。图中：L1、L2与 M 分别为 LCT 的

初级线圈自感、次级线圈自感与互感；C1与C2为谐振

电容；r1与 r2分别为初级侧与次级侧内阻；I1为变换

器输入电流；I2 为变换器输出电流；C0 为输出滤波

电容；K1 — K4构成的逆变电路输出对称方波电压，

其角频率设置为电容与LCT自感决定的固有角频率

（简称谐振频率），即 ω=（L1C1）-1/2=（L2C2）-1/2；U1为逆

图3　基于自限幅电路的本质安全型WPT变换器拓扑

Fig.3　Topology of intrinsically safe WPT converter

based on self-amplitude-limitation circuit

图2　非线性RC等效模型参数变化规律

Fig.2　Changing regular of parameters of

nonlinear RC equivalent model
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变电路输出电压的基波幅值相量，且 ||U1 =4U1 /π；I1
为逆变电路输出电流基波幅值相量，且 I1=2 || I1   /π；

U2与 I2分别为 D1 — D4构成的整流电路输入电压与

电流的基波幅值相量，且 ||U2 = 4U2 /π，I2=2 || I2   /π；在

对谐振网络进行稳态分析时，可将负载电阻RL与整

流电路用交流等效电阻RAC替换，且RAC=8RL/π2［18］。
当LCT传输距离较小、对齐度较高时，C1上电压

UC1幅值 ||UC1 较小，自限幅电路中的二极管 D5 — D8
没有机会导通，该工作模式称为正常模式，此时变换

器的传输特性与无自限幅电路时 SS 拓扑的特性相

同（本文不做讨论）；当负载电阻过大甚至开路，或是

LCT的一对线圈互相远离或出现较大横向或角度偏

移导致互感严重下降时，自限幅电路工作，该工作模

式称为限幅模式，具体物理过程见附录C。

图 3中U1与 I1的相位关系影响逆变电路中开关

管的软开关情况：若开关管要实现零电压开通（zero 
voltage switching，ZVS），则至少需 I1滞后于 U1；若 I1
超前于U1或二者同相，则开关管可实现零电流关断

（zero current switching，ZCS）。图 2（b）说明 C′>Cr，
故限幅模式下图 3 中谐振网络产生感性失谐，有利

于实现ZVS。
2.2　限幅模式下本质安全型WPT变换器特性

在自限幅电路恰好工作的正常、限幅 2 种模式

临界工况， || I1 的临界值| I1 | cri为：

| I1 | cri = ωC1
n1
n2

U1 （10）
临界工况下 U1与 I1仍同相，故由式（10）也可得

到附录 C 式（C1）。此时，SS 拓扑相关公式仍适用，

故有［10］：
ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I1 = U1
r1 + ω2 M 2 / ( r2 + RAC )

I2 = jωMI1
r2 + RAC

（11）

由式（11）的第一式与式（10）得该临界工况对应

的负载-互感关系为：

ω2 M 2cri =( r2 + RAC_cri ) ( 4n2πn1 ωC1
- r1 ) （12）

式中：Mcri与RAC_cri分别为 2种工作模式临界工况下的

LCT互感与负载交流等效电阻。

式（12）说明，2种工作模式在RAC（RL）-M平面上

的边界线是一条抛物线。再由式（11）第二式得到该

临界工况下变换器输出电流 I2_cri为：

I2_cri = 2
π

ωMcri
r2 + RAC_cri

| I1 | cri （13）
由式（12）消去式（13）中的RAC_cri，可得该临界工

况下变换器的电压增益GU_cri为：

GU_cri = RL_cri I2_cri
U1

= π
4

n1
n2

ω2C1 Mcri +
     r2

Mcri ( π
4

n1
n2

C1 r1 - 1
ω ) （14）

式中：RL_cri为2种工作模式临界工况对应的RL。
式（14）说明，若不计线圈内阻，则 2种工作模式

边界线上变换器的电压增益GU_cri随Mcri增加而增加，
因Mcri不可能无限制增加，且考虑内阻后GU_cri肯定更
低，故GU_cri有限。

在限幅模式下，自限幅电路工作使谐振网络初
级侧失谐，式（11）的第一式应改为：

I1 = U1

jωL1 + 1
jωC′ + R′+ r1 + ω2 M 2

r2 + RAC

（15）

式中：R′与C′分别如式（8）、（9）所建模型（需将这两

式中的E换成n1U1/n2、Cr换成C1、Im换成 || I1 ）。

将式（15）等号两边取模，可得：

| I1 |= 4U1 /π

( )ωL1 - 1
ωC′

2
+( )R′+ r1 + ω2 M 2

r2 + RAC

2
（16）

将式（8）、（9）进行上述变量符号替换后代入式
（16），并利用数学分析软件 MATLAB 中的 fsolve（·）
函数，采用高斯-牛顿最小二乘法迭代求解，可确定

未知数 || I1 ，其初始值设为按式（11）第一式计算得到

的结果（对应无自限幅电路的SS拓扑）。
自限幅电路工作并未破坏次级侧的谐振，故式

（11）的第二式仍然成立，可利用所求 || I1 求出限幅模

式下变换器电压增益GU为：

GU = U2
U1

= 2
π

RL || I2
U1

= 2RLπU1
ωM

r2 + RAC
| I1 | （17）

取图 3中谐振网络参数、T的匝比、电源同下文
第 3 章仿真模型，即 L1 = L2 = 196 μH、r1 = r2 = 0.5 Ω、
C1 = C2 = 12.9 nF、n1∶n2 = 6∶1（理想变压器）、U1 = 200 V，
绘制出正常与限幅 2种模式下 || I1 随 M 与 RL变化地

形图（等值线图）如附录 D 图 D1（a）所示；无自限幅
电路而其他参数相同的 SS 拓扑相应的地形图如图
D1（b）所示。绘制出正常与限幅 2种模式下 GU随 M
与 RL变化地形图如附录 D 图 D2（a）所示；无自限幅
电路而其他参数相同时相应的地形图如图D2（b）所
示；图D1（a）与图D2（a）中黑色的抛物线为由式（12）
得到的2种模式的边界线。

由图 D1、D2 可知，无论 M 与 RL如何变化，基于
自限幅电路的 WPT 变换器的谐振网络电压与电流
应力、输出电压等物理量都受到有效限制，具有本质
安全性。由图D1（a）可知，自限幅电路工作后，所提
拓扑的逆变电路输出电流幅值先随 M 减小或 RL增
加而迅速增加，然后很快稳定，即等值线间距变宽。
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由图 D2（a）可知，所提拓扑在限幅模式的广阔区域
GU等值线几乎平行于RL轴且等间距，即RL对GU的影
响很小，接近电压源输出特性，GU 几乎随 M 线性
增长。

图 D1（a）、D2（a）可指导设计本质安全型 WPT
变换器，具体步骤如下：①考虑到效率（见下文第 3
章），适当的（额定附近）RL与 LCT 两线圈相对位置
（与M相关）范围内变换器应工作在正常模式且输出
电压在合理范围（额定附近），据此按一般 SS拓扑初
步设计线圈与谐振电容；②依据式（12）、（14）所述边
界线及边界上增益，及按一般 SS拓扑计算出的该范
围内变换器输出电压上限，设计T的匝比，使该范围
变换器工作在正常模式；③依据图D2（a），验证可能
出现的最大 RL、最大 M工况下变换器输出电压是否
超过负载最大耐压，依据图 D1（a），验证最大 RL、最
小 M 工况下 LCT 初级电流是否会导致线圈严重发
热，若两者都满足要求则设计结束，若任意一者不满
足要求则适当增大线圈尺寸，然后重复上述设计步
骤，直到满足要求。

3 仿真与实验验证

为验证基于自限幅电路的本质安全型 WPT 变
换器拓扑的可行性，并检验所提自限幅电路模型的
正确性，按照图 3拓扑利用软件 Simulink进行仿真，
并搭建了如附录E图E1所示实验装置。

实验装置的 LCT 初级与次级线圈都采用串联
（使磁场方向相反）的 2 盘电磁炉线圈（辐射状磁
芯圆形平面螺旋线圈）固定在矩形环氧板上；固定
气隙间距，而改变在 2 盘电磁炉线圈圆心连线方向
上的偏移，使互感从 0 至 54.7 μH 变化，此时初级线
圈自感 L1与次级线圈自感 L2的变化范围都为 195~
197 μH，故数值计算与仿真中近似取 L1=L2=196 μH。
在 100 kHz的固定开关频率下 LCT初级与次级线圈
内阻都为 263 mΩ。这种简易 LCT 不宜用于工业产
品，但在上述方向上抗偏移能力差，有利于在原理性
实验中模拟互感大范围变化时，方便测量两线圈相
对位置，且工艺简化、成本低。

实验装置电源电压U1 = 200 V。逆变电路（这是
一款自制的谐振变换器实验通用逆变器，机箱面板
上液晶屏的作用是调节与监视参数）机箱中开关管
K1 — K4为C2M0160120D碳化硅（silicon carbide，SiC）
MOSFET，其内阻为 160 mΩ。D1 — D4选用 SiC 二极
管 C4D02120A；D5 — D8无需反向恢复过程，故选用
廉价的 Si快恢复二极管RHRP8120。考虑线圈交流
内阻、半导体器件内阻与二极管死区，数值计算与仿
真中取 r1 = r2 = 0.5 Ω（仿真表明它们对变换器特性影
响较小）。变压器T采用有利于降低漏感的POT4020
磁芯绕制，其匝比为 n1∶n2 = 6∶1（初级线圈采用 ϕ0.5

三层绝缘线绕 78 匝、次级线圈采用 ϕ0.1×90 股丝包

线绕 13匝，三明治绕法），测得变压器 T的初级自感

为 Lm = 20.6 mH，漏感全部折算到初级为 LS = 14.4 μH
（数值计算与仿真中变压器T是理想变压器）。若不

考虑 Lm的影响，则谐振状态下C1与C2的容量都应为

12.9 nF，但考虑到 Lm并联效应影响，实验中 C1的容

量选为 13.0 nF（使 100 kHz正弦激励下，C1与 Lm的并

联等效电容为 12.9 nF），而C2的容量选为 12.9 nF，C1
与 C2都采用耐压 3 kV 的聚丙烯薄膜谐振电容器并

联而成（使用 LCR-6300 测试仪在 100 kHz频率下挑

选）。数值计算与仿真中取C1 = 12.9 nF。
3.1　限幅模式下变换器特性验证

取RL为30 Ω（RAC = 24.3 Ω）与50 Ω（RAC = 40.5 Ω）

2 组参数，按式（12）与式（14），正常与限幅 2 种工作

模式的临界互感 Mcri分别为 40.0、51.4 μH，GU_cri分别

为0.947、1.230。RL = 30 Ω时仿真与实验分别得到Mcri
为 40.2、40.3 μH，GU_cri 为 0.944、0.945；RL=50 Ω 时仿

真与实验分别得到Mcri为 51.5、50.3 μH，GU_cri为 1.22、
1.21。限幅模式下，为表示 GU随 M 的变化规律，由
2.2节方法估算值、仿真值、实验测试值、无自限幅电

路时的理论值绘制曲线簇如附录E图E2（a）所示；逆

变电路输出电流峰值 || I1 与电容C1电压峰值 ||UC1 随

M变化规律分别如附录E图E3（a）、E4（a）所示。

取M为30 μH与50 μH 2组参数，按式（12）与式

（14），正常与限幅2种工作模式的临界负载电阻RL_cri
分别为 16.5、46.8 Ω，GU_cri 分别为 0.694、1.180。M=
30 μH 时仿真与实验分别得到 RL_cri为 16.5、16.7 Ω，

GU_cri为 0.695、0.690；M = 50 μH时仿真与实验分别得

到 RL_cri为 47.0、49.4 Ω、GU_cri为 1.19、1.19。限幅模式

下，GU随RL变化规律曲线簇如附录E图E2（b）所示；

|| I1 与 ||UC1 随RL变化规律分别如附录E图E3（b）、E4
（b）所示。

由图 E2 — E4 可知，所提本质安全型 WPT 变换

器可有效消除原 SS拓扑LCT互感降低、负载电阻增

大等因素导致的电压、电流激增现象。由图 E2 可

知，所提模型在估算限幅模式下变换器增益方面，其

计算结果非常接近仿真值。GU实验测试结果低于计

算结果（实验与仿真的最大不同是后者不计变压器

T的漏感，故该误差是由变压器T的漏感引起的）；两

者相对误差在自限幅电路刚开始工作时较小，但随

M 的降低而增加（如图 E2（a）所示），M = 5 μH 时，该

误差达 17 %；该相对误差随 RL 的增大先缓慢增加

后缓慢减小（如图 E2（b）所示），图中 2条曲线在 M=
30 μH、RL = 80 Ω时达最大6.4 %。限幅模式下GU与M
几乎成线性正比关系，且 GU 受 RL 影响较小。由图

E3、E4可知，所提模型在估算 || I1 与 ||UC1 方面存在低

估，绝对误差都是随 M 的减小而增大，随 RL的增大
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而增大。
3.2　限幅模式下整机效率与损耗测试

实验装置限幅模式下（正常模式效率更高，本文
不作讨论）的整机效率 η（直流电源到电阻负载）随
M与RL变化规律分别如图4（a）、（b）所示。整机功率
损耗 Ploss（U1向逆变电路提供的功率减 RL从整流电
路得到的功率）随 M 与 RL变化规律分别如图 5（a）、
（b）所示。

由图 4可知，自限幅电路工作使 WPT 变换器效
率下降。效率随 M的减小而降低，且降低的速率增
加；效率随 RL 的增大而降低，且降低的速率减小。
但限幅模式下一定 M 与 RL变化范围内效率也可被
接受（特别是对于效率要求不太高的场合），例如
图 4（a）中 M = 35 μH 时，也有超过 80 % 的效率。结
合图E2可知，自限幅电路的引入提高了原拓扑的偏
移容忍度。M 过小导致 η 与 GU过低的工况应停机，

故M过小的工况下，所提模型对GU估算精度低也无
关紧要。

由图 5可知，整机功率损耗随M的降低而增加，
随RL的增大而增加，但最后都趋于稳定。解释为在
逆变电路与自限幅电路之间环流的功率随M的降低
或 RL的增大而增加，从而使箝位二极管损耗增加。
使用热像仪观察也发现，自限幅电路主要在箝位二
极管 D5 — D8上消耗功率。若自限幅电路采用文献
［16‐17］中的全波整流器，则二极管死区损耗更低，
但代价是变压器T体积更大、结构较复杂。
3.3　限幅模式下稳态波形

在RL = 50 Ω、M = 30 μH工况，逆变电路输出电压
u1（t）与电流 i1（t）、C1两端电压 uC1（t）、变压器 T 初级
（C1 侧）电流 i′ ( t ) 波形如图 6（a）所示；在 RL=50 Ω、

M=0 工况或 RL = ∞、M = 30 μH 工况，波形如图 6（b）
所示。图 6中红色虚线横线表示理论上的电压箝位
值 E=U1n1/n2 = 1 200 V，红色虚线竖线表示理论上的
D5 — D8导通时刻。

由图 6可知，受变压器T的漏感影响，uC1（t）并未
如图 1（b）被箝位在 E=U1n1/n2=1 200 V，而是略高于
E，且其峰值随M的降低或RL的增大而增加，但即使
在M = 0或RL = ∞时，uC1（t）幅值也就是 1 440 V。变压
器 T 的漏感延缓了 i′ ( t ) 上升、推迟了其到 0，i′ ( t ) 峰
值随 M 的降低或 RL的增大而增加；i′ ( t ) 与横轴围成

的面积大于理论分析（对比附录C图C1），说明漏感
使更多的能量经自限幅电路回馈，导致图E2中限幅
模式实际增益低于理论值。
3.4　正常模式至限幅模式切换过渡过程波形

之前稳态分析与实验已说明，所提拓扑的输出
电压、谐振网络电压与电流应力在各工况下都被有

图6　限幅模式典型工况实验波形

Fig.6　Experimental waveforms under typical operation

conditions of amplitude limiting mode

图4　限幅模式下效率随互感与负载变化规律

Fig.4　Changing regular of efficiency varying with mutual

inductance and load under amplitude limiting mode

图5　限幅模式下功率损耗随互感与负载变化规律

Fig.5　Changing regular of power loss varying with

mutual inductance and load under amplitude

limiting mode
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效限制。正常模式至限幅模式的过渡过程难以理论
分析，仅以实验排除不安全因素。

一般地，自限幅电路工作由 LCT 互感减小与负
载电阻增大引发，但互感与负载突变难以操作，原因
是谐振网络电磁惯性远小于线圈机械惯性且线圈移
动速度难控制，从直流侧切断负载电弧燃烧时间长。
故用正常模式运行时LCT次级突然开路（相当于M=
0）然后过渡到限幅模式这种极端情形来模拟。

实验中使用 63 A的 2P直流空开（选择大额定电
流的直流空开有利于快速灭弧与降低脱扣器线圈电
感）切断 LCT 次级回路，过渡过程 i1（t）波形如附录
E 图 E5所示。实验中初始的正常模式 RL=30 Ω、M=
50 μH（此时GU = 0.745、η = 93.7 %）；过渡时间离散性
很大，原因是电弧燃烧时间的离散性，图 E5是灭弧
最快的一张波形（最慢的过渡时间约是该图的 7
倍）。由图E5可知，即使是最极端的过渡过程，也未
出现谐振电流过冲，未发现不安全因素。

4 结论

为提升WPT装置的可靠性，同时不至于增加能
量接收端体积，借鉴用于 LLC 谐振变换器的自限幅
电路，将该思路应用于WPT领域。提出了这些自限
幅电路的通用正弦稳态模型与一种基于自限幅电路
的本质安全型 WPT 变换器拓扑。估算了自限幅电
路工作后变换器电压增益随LCT互感与负载的变化
规律。仿真与实验结果表明，所提拓扑具有本质安
全性，且可提高 WPT 装置的偏移容忍度，所提模型
可用于估算所提拓扑在限幅模式下的电压增益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modeling of self-amplitude-limitation circuit and its application in 
wireless power transfer

LIU　Shuo，SU　Jianhui，ZHANG　Jian，LAI　Jidong，DU　Yan
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：In some application areas of wireless power transfer（WPT） technology，there are strict require‐
ments on the reliability of power supply and the volume of energy receiver. The self-amplitude-limitation 
circuits for LLC resonant converter are reviewed，and based on the fundamental harmonic analysis，a nonli-
near capacitor-nonlinear resistor equivalent model common to these self-amplitude-limitation circuits is pro‐
posed. An intrinsically safe WPT converter topology is constructed based on the self-amplitude-limitation 
circuit，which is beneficial to reduce the volume of the receiver. The numerical calculation results based on 
the proposed model show that this topology is intrinsically safe，and the variation law of voltage gain after the 
self-amplitude-limitation circuit operates is estimated. Simulation and experiment also verify that the topology 
is intrinsically safe，and the misalignment tolerance of the WPT device is improved，performance indexes 
such as the voltage gain of the converter can be estimated by the proposed model.
Key words：wireless power transfer；self-amplitude-limitation；LLC resonant converter；fundamental harmonic 
analysis；nonlinear
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附录 A

图 A1 LLC 谐振变换器的自限流电路

Fig.A1 Self current-limitation circuits of LLC resonant converter

附录 B 式(5)、(6)的推导

周期性的电压 uC(θ)(其中θ=ωt)可傅里叶分解为：
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对 a1和 b1，再由正文式(4)第二式消去α，即得到正文式(6)。

附录 C 限幅模式下本质安全型WPT变换器时域工作过程

自限幅电路工作之后，变换器理想化的相关时域波形如图 C1 所示。图中：u1(t)、i1(t)、uC1(t)、i′(t)与
i2(t)分别为逆变电路输出电压、逆变电路输出电流、C1两端电压、变压器 T初级(C1侧)电流与整流电路输
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入电流；I1′为电源 U1平均输出电流，分别标注在图 C2中。

图 C1 限幅模式下理想化工作波形

Fig.C1 Ideal operation waveform of converter under amplitude limiting mode

图 C2 基于自限幅电路的本质安全型WPT变换器

Fig.C2 Intrinsically safe WPT converter based on self amplitude-limitation circuit

图 C1 描述的限幅模式下变换器工作波形都具有半波对称性，故仅需要分析半个工作周期内的物理过

程。忽略逆变电路的死区时间，近似认为 T 是理想变压器。取 i1(t)达最大值的时刻，即 uC1(t)的上升过 0
点为 t=0时刻。

0～t1子区间：u1(t)>0，i1(t)(>0)减小，uC1(t)(≥0)增加，但未达到箝位值，自限幅电路未工作。

t1～t2子区间：uC1(t)在 t1时刻达到箝位值 n1U1/n2，自限幅电路开始将能量回馈给 U1，C1被自限幅电路

旁路，i′(t)=i1(t) (>0)减小，uC1(t)被维持。

t2～t3子区间：方波 u1(t)在 t2时刻过 0并反向，变换器其它电压与电流波形特征同 t1～t2子区间。因 i1(t)
比 u1(t)推迟过 0，故有利于实现逆变电路开关管 ZVS。

t3～t4子区间：i1(t)在 t3时刻减小到 0，自限幅电路停止工作，之后 i1(t)(≤0)反向增加，uC1(t)(≥0)减小，

t4时刻 uC1(t)减小到 0，i1(t)达到反向最大值，下半个工作周期开始。

以上分析说明，t1～t3区间内自限幅电路将谐振网络中的部分电磁能量回馈给 U1，但 C1不参与能量交

换。

考虑 n1:n2=1特殊情形，此时 T的初级与次级电流相同，且 t1～t3期间 i′(t)=i1(t)，刚进入限幅模式时 i1(t)
与 u1(t)的相位差较小即 t3–t2<<TS(TS=2π/ω是开关周期)，则该区间 U1与谐振网络之间交换的电荷≈0；又因

0～t1、t3～t4、t4～t5子区间 i1(t)完全流经 C1，而 t3～t5区间内 uC1(t)的变化量(即箝位值的 2倍)与 U1向谐振

网络传递的电荷Δq有关，即 2C1(n1U1/n2)=2C1U1=Δq≈I1′TS/2，故自限幅电路工作后若 U1固定则 I1′几乎恒定，

功率几乎恒为 P=U1I1′≈2C1ωU12/π。文献[18-20]指出，采用附录 A图 A1(a)逆变电路的 LLC 谐振变换器在

限幅模式也具有恒功率特性(图 C2 中 U1换为 U1/2，并取 C1=2Cr1=2Cr2)。当负载电阻继续增大或 LCT互感

继续减小导致 i1(t)与 u1(t)相位差增大后，t1～t3区间内 U1通过 I1向谐振网络提供的电荷明显小于谐振网络
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通过自限幅电路向 U1返回的电荷，故变换器输入电流下降，P<2C1ωU12/π。
工程实际中 uC1(t)幅值>U1，故 n1:n2>1，故自限幅电路工作后，t1～t3区间内谐振网络经自限幅电路回

馈给 U1的电流大于 U1通过逆变电路向谐振网络提供的电流，整体上谐振网络向 U1提供电荷，故传输功率

P<2C1ωn1U12/(πn2)，且 P随 t1～t3区间的增长而快速下降。最大功率即恰好进入限幅模式的临界功率：

Pcri=2C1ωn1U12/(πn2) (C1)
实际由于 T的漏感影响，i′(t)与 uC1(t)波形和图 C1存在一定差异，具体见正文图 6。

附录 D

(a) 有自限幅电路 (b) 无自限幅电路

图 D1 逆变电路输出电流峰值随互感与负载电阻变化规律地形图

Fig.D1 Relief map of output peak current of inverter varying with M and RL

(a) 有自限幅电路 (b) 无自限幅电路

图 D2 增益随互感与负载电阻变化规律地形图

Fig.D2 Relief map of gain varying withM and RL
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附录 E

图 E1 实验装置照片

Fig.E1 Photograph of experimental platform

(a) 不同 RL下 GU随 M变化规律 (b) 不同 M下 GU随 RL变化规律

图 E2 限幅模式下变换器增益

Fig.E2 Gain of converter under amplitude limiting mode

(a) 不同 RL下电流峰值随 M变化规律 (b) 不同 M下电流峰值随 RL变化规律

图 E3 限幅模式下逆变电路输出电流峰值

Fig.E3 Output peak current of inverter under amplitude limiting mode
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(a) 不同 RL下电压峰值随 M变化规律 (b) 不同 M下电压峰值随 RL变化规律

图 E4 限幅模式下谐振电容电压峰值

Fig.E4 Peak voltage of C1under amplitude limiting mode

图 E5 LCT 次级开路引发自限幅电路工作时 LCT初级暂态电流波形

Fig.E5 Transient current waveform of primary side when self amplitude-limitation circuit operates caused by LCT secondary side

open


	202406014
	202406014附录

