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移相全桥磁耦合谐振无线直流变换器的设计
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（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对传统电能传输方式中存在的电线摩擦、老化、电能传输过程中容易产生火花等缺点，设计了

一种移相全桥磁耦合谐振无线直流变换器。即采用磁耦合谐振式无线变压器以实现输入输出的物理隔离，结合

移相双闭环控制实现软开关及提高响应速度。并通过 Matlab/Simulink 和 TMS320F28335 对设计的变换器进行

了仿真和实现。仿真实验结果表明，所设计的移相全桥磁耦合谐振无线直流变换器的响应速度较快、损耗较小，

且通过无线变压器进行电能传输提高了设备的安全性能。
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Design of Phase-Shifted Full-Bridge Magnetically Coupled
Resonant DC Converter

LIU Xian，LONG Yonghong，LI Zhongqi，WU Huanghui
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of such disadvantages as wire friction, aging and sparks produced during the transmission 
of electric energy in the traditional transmission system, a design has been proposed of the phase-shifted full-bridge 
DC converter. A physical isolation of the input and output can be realized by using the magnetically coupled resonant 
wireless transformer. Combined with phase-shift double closed loop control, a soft switching can be realized and the 
response speed can be increased. The designed converter and simulation can be realized by using Matlab / Simulink and 
TMS320F28335. Experiments show that the designed phase-shifted full-bridge magnetically coupled resonant wireless 
DC converter shows its advantages: faster in response while small in loss. In addition, the safety performance of the 
equipment can be improved by power transmission through a wireless transformer.

Keywords：phase-shifted full-bridge；wireless DC converter；magnetic coupling；double closed-loop control；
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0 引言

根据传输软介质和传输原理的差异，可以将无线

电能传输（wireless power transmission，WPT）技术

划分为电磁辐射式、电场耦合式和磁场耦合谐振式 3

种 [1]。相比于其它两种无线电能传输技术，磁场耦合

谐振式无线电能传输技术具有定向性能较好、辐射较

小、传输距离较远、传输功率较大、传输效率较高等

特点。因此，本文将采用磁场耦合谐振式传输技术对

无线直流变压器进行研究。

为了提高输电系统的性能，需要深入研究无线电

能传输的主电路结构、控制策略以及对无线结构模型
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的改进。移相全桥变换器的开关管可以实现零电压

（zero voltage switch，ZVS）开关，因而开关损耗较

小，有利于开关管的高频化，并且可以减小变压器的

体积，提高其功率密度 [2-3]。但是，在轻载或者负载

变化较大的情况下，全桥变换器的滞后桥臂 ZVS 开

关的范围较小，这会导致开关管的损耗增加。若开

关管的工作频率较高，则系统效率会大幅度降低。

并且开关管导通瞬间会产生非常大的电流变化率，

这会带来较大的电磁干扰，使得系统的性能降低。

由于 WPT 存在着较大的气隙，会在功率回路中产生

较大的漏感，常通过加入谐振补偿网络，利用谐振

效应减少原边电流。

由于传统变压器的电能传输方式的安全系数较

低、使用不够方便，因而难以适用于一些特殊的场合，

而采用无线电能传输方式具有方便、可靠、无电火花

产生等优点，因此，本设计中通过移相全桥的电路进

行无线电能传输，以增加软开关范围，减少开关电

流应力。在该移相全桥闭环控制设计中，只采用电

压单环比例 - 积分（proportional integral，PI）控制，

这虽然可以使 PI 控制设计简化，但是这种控制方法

的响应速度不快 [4]。为了提高系统的响应速度，本研

究在电压闭环控制的基础上引入电流环，采用电压、

电流双闭环控制。同时，对驱动电路进行了改进，以

便提高驱动的速度。

1 主电路拓扑结构

1.1 传统全桥主电路的拓扑结构

传统全桥直流变换器主电路的拓扑结构 [5] 如图 1
所示。

传统全桥直流变换器的整个工作过程如下：直流

电输入通过逆变器逆变成交流电，一次侧的交流电经

过变压器传送到二次侧，并经整流滤波后给负载进行

供电。其中，Lr 是谐振电感，通常涵盖变压器产生的

漏感。开关管通过谐振电感和开关上的二极管和电容

实现软开关，但运行过程中电感容易饱和，并且绕制

工艺要求较高。

1.2 WPT 全桥主电路的拓扑结构

磁耦合谐振式无线电能传输系统主电路的拓扑

结构如图 2 所示。

如图 2 所示，磁耦合谐振式变压器将 WPT 系统

分为两大部分：发送端（一次侧）与接收端（二次侧）。

发送端主要包括高频逆变器、一次侧补偿电容和磁耦

合变压器一次侧。接收端主要包括磁耦合变压器二次

侧、二次侧补偿电容、全桥整流电路和负载。这种拓

扑结构有以下 3 个优点：

1）输入与输出之间通过磁耦合变压器，实现了

电气隔离与物理隔离，从而可以减少一次侧与二次侧

之间的相互干扰；

2）功率密度和电压利用率较高，同时开关管承

受的电压、电流阀值较小；

3）利用磁耦合变压器的漏感、开关管寄生二极

管和电容共同实现开关管的 ZVS 开关。

2 移相控制

2.1 移相全桥控制原理

移相全桥控制策略的基本原理 [6-7] 如下：如图 2
所示，由 S1 和 S3 组合为超前桥臂，由 S2 和 S4 组合

为滞后桥臂。上下桥臂的两个开关管之间 180°互补

导通，但是在现实工况中，需要设置一定的死区时间，

以防止上下桥臂出现短路现象。同时，S1 与 S3 分别

超前 S4 与 S2 一个相位，这个相位定义为移相角。可

以通过控制移相角的大小控制桥臂电压大小，进而控

制输出电压的大小。

2.2 WTP 的移相双闭环控制

传统的 PI 调节器具有实现容易、鲁棒性强等优

点，因而在实际工程中得到了比较普遍的应用。将

PI 调节器应用于直流变换器中，可以满足直流输出

电压的无静差跟踪。为了满足系统的动态性能指标要

求，在实际系统中引入微分环节，构成比例积分微分

调节器。当系统负载为空载时，对于传统的移相全桥

直流变换器，相当于是一个欠阻尼的二阶系统，系统

的零点和极点均不固定。在工作过程中，为了让系统

图 1 传统全桥主电路的拓扑结构

Fig. 1 Topological structure of traditional full
bridge main circuit

图 2 WPT 主电路的拓扑结构

Fig. 2 Topological structure of WPT main circuit

刘 贤，等　　移相全桥磁耦合谐振无线直流变换器的设计第 6 期



28

具有良好的静态性能与动态性能，需要认真匹配 PID
的参数。

对于传统的移相全桥变换器，大多采用单闭环

PI 控制，并且以负载的输出电压作为闭环控制量，

但是当负载有扰动信号输入时，控制器的动作较慢，

响应速度不够灵敏。因此，本研究设计的移相全桥

磁耦合谐振式无线直流变换器采用双闭环控制方式。

该方式下电压外环以负载输出电压作为控制器的输

入量，将负载电压与给定电压相比较，得到输出的

误差变量，然后通过 PI 调节器得到峰值电流的控制

量。电压内环以负载输出电流作为控制器的输入量，

将负载电流与峰值电流的控制量相比较，得到输出的

误差变量，然后通过 PI 调节器控制变换器的移相角。

移相全桥变换器通过引入电流内环，可以提高系统的

动态响应速度，实现限流与过流保护，因而能提高系

统的响应速度。

3 驱动电路设计

由于 TMS320F28335 的输出电压为 3.3 V 左右，

这一电压值与开关管的驱动电压值不匹配，因而通常

需要设计驱动电路以使其兼容。驱动电路的主要作用

是放大 DSP（digital signal processing）的控制信号，

通过对控制电路与主电路进行电气隔离，以提高系统

的抗干扰能力。因此，驱动电路的设计直接影响着系

统开关速度。

在全桥电路设计中，驱动同一桥臂开关管的控

制信号是互补的，以便减少隔离电源驱动信号应用

自举类型。因此，本设计中，驱动电路中的驱动芯

片采用 IR2110[8]，它是由美国国际整流公司制造的

一种高速、高压的开关管驱动芯片。该芯片可以进

行光电与电磁隔离，并且其结构简单，体积很小，

驱动速度较快。但是已有的实验数据表明，这样设

计的驱动电路，其开通和关断延时时间较长（其驱

动电路波形如图 3 所示），因而会严重影响开关管

的响应速度，对于高频开关电路，还会大幅度增加

开关管的损耗，从而降低系统的整体效率。基于这

一原因，本研究对驱动电路设计进行了相应改进，

采用两级驱动的方式：1）前级。通过 TM74HC245
芯片，对控制信号的驱动功率进行放大。2）后级。

通过 TLP152 芯片，进行光电与电磁隔离。这种两

级结构的控制效果与 IR2110 芯片一样，但是大大缩

短了开通和关断延时时间（其驱动波形如图 4 所示）。

对比图 3 和图 4 中的波形曲线可知，该设计提高了

控制电路的响应速度。

4 无线收发模型设计

常用的无线收发结构模型是对称的 [9]，但当接收

线圈与发送线圈发生错位时，会使得耦合系数发生变

化。因此，本文设计的无线收发模型为非对称结构：

接收端线圈小于发送端线圈，这使得当接收端线圈在

发送端线圈内移动时，耦合系数可以维持恒定。磁耦

合变压器线圈的形状为平面螺旋线圈，并将耦合线

圈铺设在平板型磁芯上。磁芯具有非常高的导磁率，

因而可以增加线圈的电感量、互感强度，提高线圈

的品质因数 [10]。本设计中，接收端线圈的形状如图 5
所示，发送端线圈的形状如图 6 所示。

图 4 两级式驱动电路波形

Fig. 4 Two-stage drive circuit waveform

图 3 采用 IR2110 芯片的驱动电路波形

Fig. 3 IR2110 drive waveform

图 5 WPT 的接收线圈

Fig. 5 WPT receiving coil
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仿真所得磁耦合变压器的开关管电压 Vg、驱动

电压 Vs（放大 10 倍）的波形如图 9 所示。

由图 9 所示软开关波形可知，驱动开关管开通关

断之前，开关管承受的电压为 0。可见，本文给出的

设计可以实现 4 个桥臂的零电压开关，因而可实现

开关管的软开关。

与空芯的耦合线圈平台相比，搭建这样的两个耦

合线圈平台，不仅提高了空间交变磁场的均匀度，而

且增强了空间磁场的强度，使得系统具有更远的传输

距离、更高的传输效率以及更大的传输功率。

无线收发模型的平台搭建方式如下：一次侧线

圈平放在底层木架上，二次侧线圈平放在顶层木架

图 7 WPT 的移相全桥仿真模型

Fig. 7 WPT phase-shifting full-bridge simulation model

上，通过改变顶层木架的高度控制两线圈之间的间

距。在本设计中，依照移相全桥磁耦合谐振式无线

直流变换器确认负载电阻、传输距离时效率最大化

以及工业应用需求，将发射端与接收端的距离设置

为 15 cm 左右。

5 仿真与实验波形分析

5.1 WTP 的仿真波形分析

基于移相全桥磁耦合谐振式无线直流变换器的

理论分析，通过 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了移

相全桥磁耦合谐振式无线直流变换器的双闭环降压

仿真模型（如图 7 所示），并利用仿真实验验证理

论分析的正确性。本实验设定的仿真参数如下：开

关频率为85 kHz，输入电压为48 V，输出电压为24 V，

补偿电容为 120 μF，滤波电容为 3 mF，负载为 20 Ω。

仿真所得磁耦合变压器一次侧的电压、电流波形

如图 8 所示。

由图 8 所示磁耦合变压器一次侧的电压、电流波

形可知，电流是略微滞后于电压的正弦波，这可能是

因为补偿电容与变换器的漏感产生了谐振，使得电流

波形为正弦波。

图 8 一次侧电压、电流波形

Fig. 8 Primary voltage current waveforms

图 9 软开关波形

Fig. 9 Soft switching waveforms

图 6 WPT 的发送线圈

Fig. 6 WPT sending coil
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实验设计产生了两路移相驱动波形，可以实现

0~180°的任意移相，可用来控制全桥变换器斜对角

桥臂。本研究以 90°移相波形为例，得到其实际移

相波形如图 13 所示。

磁耦合变压器一次侧的电压波形，如图 14 所示，

可见其与理论分析波形基本一致。

6 结语

本文介绍了移相全桥磁耦合谐振式无线直流变

换器的拓扑结构，并采用无线变压器实现了输入、输

出的完全隔离。利用 Matlab/Simulink 仿真软件对本

文给出的移相全桥磁耦合谐振式无线直流变换器进

行了仿真实验，验证了双闭环控制的优越性，并实现

了开关管的软开关。通过对驱动电路和无线线圈结构

的改进，应用实物平台进行实验，验证了本文设计方

案的合理性和正确性，并且该设计能减少开关管的损

耗，提高系统的响应速度。

本设计可以解决传统输电方式的缺点和不足，提

高电能传输的安全性，适用于更多的用电场合。为了

进一步提高无线电能传输的多样性，可以采用双主动

拓扑结构实现能量的双向流动。

  仿真所得移相全桥磁耦合谐振式无线直流变换

器的电压闭环控制电压输出波形如图 10 所示，电压、

电流双闭环控制电压输出波形如图 11 所示。

对比图 10 所示移相全桥磁耦合谐振式无线直流

变换器的电压闭环控制和图 11 所示电压、电流双闭

环控制的电压输出波形可知，双闭环控制的输出电压

过渡过程更加平缓，这说明电流环的引入明显改善了

系统输出的超调量，提高了系统的响应速度。

5.2 WTP 的实验波形分析

设计了移相全桥磁耦合谐振式无线直流变换器的

主电路、驱动电路、采样电路以及磁耦合谐振式无线

变换器，如图 12 所示。通过示波器记录重要波形，

并对波形进行分析。所得实验结果证明设计的变换器

实现了无线电能的传输，验证了理论分析的正确性。

图 11 双闭环电压输出波形

Fig. 11 Double closed-loop voltage output waveform

图 12 硬件电路

Fig. 12 Hardware circuit

图 13 移相波形

Fig. 13 Phase shift waveforms

图 14 磁耦合变压器一次侧电压波形

Fig. 14 Primary voltage waveform of
magnetic coupling transformer

图 10 单闭环电压输出波形

Fig. 10 Single closed loop voltage output waveform
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