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摘　要：WPT 技术应用于大功率领域时，系统的运行频率和功率等级较高，开关损耗较大，而软开关技术是降

低开关损耗的有效途径之一。文章基于电压源型 LCL 谐振网络系统特性，提出一种软开关设计方法，完成死区范围

的合理选择。实验证明，该方法能够实现一次侧逆变器的零电压开通（ZVS），有效降低开关损耗，提高传输效率。
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Soft-switching Technology for WPT System Based on Voltage Source 

LCL Resonant Network
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Abstract:  When applying WPT technology in high power field, where operating frequency and power level of the system are higher,  
bigger switching losses is frequently observed. Soft switch technology is one of the effective ways to reduce switching loss. This paper 
proposed a method of soft-switching design based on the system characteristics of voltage source LCL resonance network, and made a 
proper choice for the dead time. Experimental results proved that the method can realize zero voltage switching (ZVS) of the primary 
inverter, reduce switching loss and improve the efficiency of the system effectively.

Keywords: wireless power transfer; LCL resonant network; inverter; soft switch

 2018 年第 3 期

电力与传动控制

0  引言

无线电能传输（wireless power transfer, WPT）技术

在小功率场合的应用已经非常成熟，受到国内外专家学

者的广泛关注和研究，但是该技术在大功率场合（如轨

道电力牵引供电）的应用相对较少。传统的轨道电力牵

引主要是通过接触网或者第三轨进行供电。对于接触网

供电方式而言，摩擦、腐蚀、火花以及绝缘等问题都会

使系统的供电可靠性与安全性降低，并且大风及冰雪天

气也可能会造成悬挂在空中的接触网故障。WPT 技术

能够避免直接的电气接触，传输距离基本可以满足轨道

电力牵引供电需要，且随着传输功率增大、效率不断提

高，其在该领域极具应用前景
[1-2]

。

当 WPT 应用在大功率场合时，一次侧开关管承受

的电压、电流幅值等级较高，带来的损耗也较大，因此，

一次侧逆变器是否能够实现零电压开通（zero voltage 

switch, ZVS）对系统效率的提升非常重要。在一次侧

逆变器的 ZVS 设计过程中，必然要考虑最佳死区时间

的选择：死区时间过大，将导致反并联二极管续流结束

后，上下开关管结电容反向充放电，传递的能量减小，

系统传输效率降低；而死区时间过小，开关管结电容没

有足够的充放电时间，反并联二极管无法导通，不能实

现开关管 ZVS，开关损耗增加，系统传输效率也降低，

且易造成上下管的直通现象，因此死区的合理选择成为

WPT 系统软开关设计的关键所在。
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目前国内针对 WPT 系统软开关的研究主要集中在

系统阻抗容感性对软开关的影响方面
[3-5]

，涉及软开关

具体设计的资料很少，尤其缺乏死区范围选择的相关研

究。本文针对基于电压源型 LCL 谐振网络的 WPT 系统

提出一种软开关设计方法，介绍其死区范围选择过程，

并采用 SiC 模块搭建了 WPT 实验样机，以验证该方法

的可靠性。

1  WPT 系统

本文研究的 WPT 系统主电路如图 1 所示，该系统

基于 LCL 谐振网络设计，包括直流电源、一次侧逆变器、

LCL 谐振网络、串联谐振网络、高频整流器和负载，通

过一次侧 LCL 谐振网络与二次侧串联谐振网络间的电

磁耦合实现电能传输，同时通过这两个网络的参数合理

配置实现恒压输出（即输出电压与负载无关）。

（1）直流电源：负责提供稳定直流电压，实际系

统中可由三相交流电经整流滤波得到。

（2）一次侧逆变器：负责将直流电压转换为指定

频率的方波电压，由于系统具有高频、功率等级高特点，

该部分的开关管选用 SiC MOSFET。

（3）LCL 谐振网络：负责对一次侧逆变器输出进

行滤波和无功补偿，并向二次侧发射高频交流磁场，通

过电磁耦合在二次侧绕组中产生高频交流电；同时可通

过网络中的参数配置调整一次侧绕组电流，并使一次侧

绕组保持恒流。

（4）串联谐振网络：负责完成二次侧无功补偿，

并接收一次侧发射绕组发射的高频交流磁场。

（5）高频整流器：负责将二次侧接收到的高频交

流电转换为直流电。

2  系统运行模态分析

在进行系统软开关设计之前，需分析 WPT 系统的工

作过程，特别是一次侧逆变器的 ZVS 过程。如图 1 所示，

WPT 系统的固有谐振频率点 ω0 应满足

                                （1）

式中：L1——一次侧自感；L2——二次侧自感；LR——

谐振电感；C1——一次侧谐振电容；C2——二次侧谐振

电容。

当系统工作在固有谐振频率 ω0 时，输出波形如图 2

所示，其中：G1~G4分别为开关管Q1~Q4的驱动脉冲电压，

uAB 为 A、B 端点间电压波形，uC1~uC4 分别为 Q1~Q4 的

结电容电压，iR 为逆变器输出电流。

根据系统工作特点，可将单个周期 T 分为 6 个阶段，

即 t0~t6。由于后半周期的工作模态与前半周期的类似，

故只分析前半周期 t0~t3 工作模态，其每个阶段的等效

电路如图 3 所示（对于 WPT 系统而言，二次侧映射到

一次侧的阻抗可等效为 Req）。

（1）阶段 1（t0<t<t1）

图 1 WPT 系统主电路
Fig. 1 Circuit of the WPT system

图 2 系统工作波形
Fig. 2 Working waveforms of the WPT system

（c）t2<t< t3

图 3 各工作阶段的系统等效电路
Fig. 3 Equivalent circuits of each working stage

（a）t0<t< t1

（b）t1<t< t2
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t0 时刻，Q1 和 Q4 开通，Q2 和 Q3 保持关断状态，

逆变器输出电流 iR 流过 Q1 和 Q4，逆变器输出电压保持

高电平，且幅值与电源电压一致；系统运行频率等于固

有谐振频率 ω0，C1 分别与 LR、L1 发生谐振，对于方波

中的谐波（主要是 3 次、5 次）电压成分，系统阻抗不

为 0，因此逆变器输出电流为基波、3 次谐波和 5 次谐

波的叠加，波形类似于正弦波，相位略滞后于方波电压。

（2）阶段 2（t1<t<t2）

t1 时刻，Q1 和 Q4 关断，Q2 和 Q3 仍保持关断状态，

死区开始，Q1 和 Q4 的结电容由逆变器输出电流 iR 充电，

同时 Q2 和 Q3 的结电容沿 iR 放电，直到结电容电压降

为 0 V 时，逆变器输出电压由高电平降为低电平，幅值

与电源电压一致，二极管 D2 和 D3 导通续流，为 Q2 和

Q3 的零电压开通创造了条件。

（3）阶段 3（t2<t<t3）

t2 时刻，Q1，Q4（Q2，Q3）的结电容充（放）电结束，

Q1~Q4 保持关断状态，二极管 D2 和 D3 开始续流，直到

死区结束，Q2 和 Q3 零电压开通，逆变器输出电压保持

低电平。

3  软开关设计

根据 WPT 系统工作特点，本节基于等效电路模

型和开关管开关过程分析对死区范围进行理论推导。

WPT 系统电路模型如图 4 所示，忽略其一次侧内阻（即

Rp=0），则系统输入阻抗 Zin 为

                           （2）

式中：ω——系统运行角频率。

一次侧逆变器开关管的开关过程如图 5 所示，存在

以下几个过程：

（1）从上管脉冲下降沿触发（死区开始）到上管

驱动，耗时 Tdoff，时间长短只与器件本身特性有关；

（2）从上管驱动到开关器件响应，耗时 Tdelay；

（3）从上管响应关断到上（下）管的结电容充（放）

电结束，耗时 T1；

（4）从下管的反并联二极管续流开始（结电容充

放电结束）到结束，耗时 Tc；

（5）从下管脉冲（死区结束）上升沿触发到下管

驱动，耗时 Tdon，其值只与器件本身特性有关。

3.1  软开关启动条件

若要系统一次侧满足 ZVS 启动，需要同时满足以

下 2 个条件：

（1）下管驱动信号到达时刻位于上（下）管结电

容充（放）电结束之后，即：

Tdoff+Tdelay+T1<Tdead_min+Tdon                                      （3）

（2）下管驱动信号到达时刻位于下管反并联二极

管续流结束之前，即：

Tdead_max+Tdon<Tdoff+Tdelay+T1+Tc                                （4）

死区过窄（Tdoff+Tdelay+T1>Tdead_min+Tdon），将造成开

关管开通时其结电容还未放电至零，无法实现零电压

开通，如图 6（a）所示；死区过宽（Tdead_max+Tdon>Tdoff+

Tdelay+T1+Tc），将造成开关管续流结束后结电容反向充

放电，无法实现零电压开通，如图 6（b）所示。

3.2  死区范围计算

对于同一个逆变器模块，Tdon，Tdoff，Tdelay 为固定值，

T1，Tc 为变化量（需要计算）。

（1）放电时间 T1 的计算

上（下）管充（放）电阶段结束时刻，逆变器输出

电流 iR 的瞬时值为关断电流 ioff 值。如果近似认为充放

电阶段放电电流 iC 保持不变，同一桥臂的上（下）管

充（放）电过程类似，依据 KCL 定律，放电电流则约

为关断电流 ioff 的一半。根据电容充电过程规律，充放

电时间 T1 满足

 US——方波电压；USM——互感电动势；M——互感；IR——逆变器

输出电流；I1——一次侧绕组电流；I2——二次侧绕组电流；ωn——

归一化角频率；Rp——一次侧绕组等效内阻；RL——等效负载

图 4 WPT 系统电路模型
Fig. 4 Circuit model of the WPT system

图 5 开关管开关过程
Fig. 5 Actual turn-on-turn-off process

图 6 非 ZVS 开通时的工作波形
Fig. 6 Working waveforms of the WPT system without zero 

voltage switch

（a）死区过窄 （b）死区过宽



控
制
与
信
息
技
术

  36 2018 年第 3 期    

T1=2CossΔU/ioff                                                         （5）

式中：ΔU——放电阶段结电容端电压变化值，与直流

电源电压 US 相等；Coss——结电容，查开关管数据手册

可得。

（2）续流时间 Tc 的计算

单周期内，逆变器输出电流 iR 的峰值为 Ipk，续流

时间 Tc 满足式（6）要求：

Ipksin(ω0Tc)=ioff                                                         （6）

化简式（6）可得

                                （7）

综上可知，充放电时间和续流时间的计算关键在于

关断电流 ioff 和电流峰值 Ipk。

（3）ioff 和 Ipk 的计算

根据 LCL 谐振网络的工作特点，假设充放电阶段

iR 保持不变，可近似认为 ioff 等于 iR 在 t=T/2 时刻的瞬

时值，而 Ipk 为 iR 在单周期内的最大值，因此求取 ioff 和

Ipk 的关键在于 iR。

由于电源 US 为 50% 占空比的方波电压，对其进行

傅里叶展开可得（假设基波相位为 0°）

         
（8）

式中：Ud——直流电压值；n——谐波次数。

为了简化分析，本文只考虑 1、3、5 次谐波，则电

源 US 可展开为

                  （9）

电源可看作基波、3 次谐波、5 次谐波这 3 个独立

激励源的叠加，即

us=us(1)+us(3)+us(5)                                                    （10）

其中：

                                 （11）

结合系统在不同次谐波下的阻抗，有

   

                                                                                       （12）

式中：Q——一次侧品质因数，Q=ω0L1/Req。

则系统在各激励源下的逆变器输出电流为

                                                            （13）

根据叠加定理，逆变器输出总电流 iR 满足

iR=iR(1)+iR(3)+iR(5)                                                     （14）

4  实验验证

基于上述分析，采用 SiC 模块搭建 WPT 实验样

机
[6-7]

，其主电路及参数取值分别如图 7 和表 1 所示。

通过理论计算完成死区选择然后基于软开关完成系统恒

压功能验证。其中，WPT 系统中的变压器采用可分离

结构，基于给定空间大小、自（互）感需求及系统额定

功率，完成磁芯（材料、形状、大小）及绕组参数（材料、

匝数、线径）的选择；通过 Maxwell 软件搭建变压器模

型，进行有限元仿真，完成变压器的自（互）感理论预

测，并在实物的基础上进行微调，最终完成变压器设计。

 

4.1  软开关功能验证实验

当 SiC MOSFET 结电容端电压幅值为 400 V（即

VDS=400 V）时，结电容 Coss=CDS+CGD=3 nF，如图 8 所

示
[6-7]

。

根据器件手册，下降沿脉冲驱动延迟 Tdoff=640 ns、

器件响应延迟 Tdelay=323 ns、上升沿脉冲驱动延迟

Tdon=387 ns；另经计算求得：ioff=11.2 A，Ipk=63.8 A。根

据式（5）、式（7）可得：充放电时间 T1=178.5 ns，续

流时间 Tc=561.7 ns。结合式（3）、式（4），如果要实

现软开关，死区时间的取值范围需满足：

T dead>(T doff+T delay+T1-T don)=640+323+178.5-387=

754.5 ns

表 1 实验参数
Tab. 1 Experimental parameters

图 7 WPT 实验主电路
Fig. 7 Experimental main circuit of the WPT system

Uin/V

400

LR/µH

25.2

C1/µF

0.4

Ro/Ω

10

L2/µH

86

fS/kHz

50

L1/µH

25.2

C2/µF

0.118

M/µH

25

图 8 输出结电容
Fig. 8 Output junction capacity

（a）SiC MOSFET 结构 （b）结电容随 VDS 变化特性
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Tdead<(Tdoff+Tdelay+T1+TC-Tdon)=1 316.2 ns

即死区时间满足：

754.5 ns<Tdead<1 316.2 ns

本文分别选择死区时间为 0.5 μs，1 μs，1.5 μs 进行

试验，结果如图 9 所示。

死区过窄（0.5 μs）时，开关管开通时其结电容还未

放电完毕；死区过宽（1.5 μs）时，开关管续流结束后，

结电容反向充放电，这两种情况均无法实现零电压开通。

当死区时间选择 1 μs 时，系统传输效率为 93.3%，高于死

区时间为0.5 μs的（91%）和死区时间为1.5 μs的（91.5%）。

4.2  恒压输出功能实验

选择死区时间为 1 μs，保持其他参数不变，负载分

别选择 5 Ω，10 Ω，15 Ω 和 20Ω 进行实验，实验结

果如表 2 所示。4 种负载情况下系统均能实现软开关，

且负载大小对输出电压几乎没有影响（波动范围小），

即系统保持恒压输出特性
[8-9]

。

5  结语

本文针对 WPT 系统应用过程中的软开关技术进行

研究，分析其工作模态，并提出了一种软开关设计方法，

计算其合理的死区范围。实验证明，该方法能够实现一

次侧逆变器开关管的零电压开通，有效降低开关损耗，

提高传输效率。后续为了实现系统的工程化应用，下一

步将针对其动态充电过程中的耦合参数变化、电磁防护、

稳定控制等方面展开研究。
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（c）死区时间为 1.5 μs
图 9 软开关功能实验波形

Fig. 9 Waveforms of the soft switch test

（a）死区时间为 1 μs

（b）死区时间为 0.5 μs

表 2 恒压输出功能实验结果
Tab. 2 Results of the constant-voltage output function test
负载 /Ω

5
10
15
20

直流电源电压 /V
377
379
381
382

输出电压 /V
365
384
388
392

输出功率 /kW
26.6
14.7
10
7.7

传输效率

94.1%
93.3%
93.5%
92.9%




