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摘要：自动导引运输车（AGV）电池组的无线充电要求是低压大电流，全波同步整流（FWSR）可以提高效率

并降低成本。首先详细介绍了AGV无线充电拓扑和工作原理，其次针对实验过程发现的同步整流管电压尖

峰问题，进行了理论建模和过程原因分析，并提出了有效的抑制措施和吸收电路设计，最后设计了一台样机，

通过实验验证了方案的有效性。实验结果表明，该系统实现了 3 kW的运行功率，效率可达 91%以上，采用同

步整流有效提高了系统功率密度。
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Abstract:The requirements for wireless charging of automated guided vehicle（AGV）batteries are low voltage
and high current，full-wave-synchronous-rectification（FWSR）can improve efficiency and reduce costs. Firstly，AGV
wireless charging topology and working principle were introduced in detail. Secondly，aiming at the problem of voltage
spike of synchronous rectifier tube found in the experimental process，theoretical modeling and process cause analysis
were carried out，and the effective suppression measures and absorption circuit design were proposed. Finally，a
prototype was designed to verify the effectiveness of the scheme through experiments. Experimental results show that
the system achieves 3 kW operating power，and the efficiency can reach more than 91%，meanwhile，the power density
of the system is remarkably improved by synchronous rectifier.
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目前常见的自动导引运输车（automated guided
vehicle，AGV）的电池充电一般采用接触式充电方

式，由于其电压低电流大（24 V或48 V/80~150 A），

其存在维护成本高、环境适应性差、供电安全性

低等缺点，无线电能传输技术的发展带来了充电

效率极大提高及成本竞争优势，使得AGV引入感

应耦合式无线电能传输（inductive coupled power
transfer，ICPT）技术成为可能，同时采用同步整流

（synchronous-rectification，SR）技术，对于提高工

作效率具有重要作用。

文献[1]对 SR技术在无线电能传输系统中的

应用进行了研究，给出了全桥拓扑 SR实现软开

关的控制方法；文献[2-4]运用 SS、SP拓扑讨论了

AGV无线充电系统的可行性，但功率和效率都不

高；文献 [5-6]均采用 LCC-S拓扑对 AGV无线充

电系统进行研究，其中文献[6]在副边运用了四开

关 Buck-Boost 变换器（four-switches-Buck-Boost，
FSBB），虽然提高了工作效率，但较多的开关器件

增加了成本，且过高的输出电压并不适用于大部

分AGV的低压电池组。为了提高AGV无线充电

的灵活性，文献[7]基于双边LCC补偿网络和全波

整流，提出使用一种在AGV停车点使用间歇脉冲

22



童湛安心，等：AGV无线充电全波同步整流尖峰电压抑制方法 电气传动 2023年 第53卷 第3期

式的充电方法，功率达到了 1.5 kW，但同样针对

的是高压电池的充电，实用性并不高；文献[8]提
出了一种建立同步整流器的方法，低负荷时自动

切换到被动不控整流，大功率传输时可以提高工

作效率；文献[9]设计了一种双独立可调输出的无

DC-DC 变 换 器 无 线 电 能 传 输（wireless power
transmission，WPT）系统，二次侧的整流电路只使

用两个二极管和两个MOSFET；文献[10]提出一种

针对AGV的具有互操作功率调节机构的模块化

道路无线电力传输系统，系统设计包括一种基于

检测阻抗的互操作功率调节技术，从而了解AGV
的运动位置，便于更灵活地调整各个传动模块的

输出功率。文献[11]设计了一种原边采用 LCL、
副边采用复合型结构的新型无线充电系统，通过

改变副边补偿电容工作参数，实现恒压、恒流、最

大功率三种工作模式的转换。针对上述文献中，

很多整流拓扑采用的全桥电路，导通电阻为两组

串联开关管之和，与全波整流电路相比，同样的

导通阻抗，开关管数量要增加一倍。且由于存在

开关换相死区，大电流下死区期间二极管的导通

损耗也是不可忽略的。全波整流电路结构比较

简单、器件较少，同样数量的管子，其损耗会较

低，因此有必要研究其在低压大电流充电场景的

实用性。但是在实验中发现，全波同步整流（full-
wave-synchronous-rectification，FWSR）的 MOSFET
关断 uds并不是理论上的两倍负载电压，其在大电

流条件下，关断电压尖峰远大于 2倍负载电压，且

存在高频振荡问题。针对此问题，本文进行了详

细分析，提出了解决方法。

1 无线充电系统原理与设计

1.1 LCC-S补偿 ICPT系统工作原理

本文所设计的 ICPT系统如图 1所示，LCC-S
补偿是指一次侧发射端采用LCC补偿网络，二次

侧接收端采用串联（Series，S）电容补偿网络。

图1 基于SR技术的 ICPT系统结构

Fig.1 ICPT system architecture based on SR
三相电网输入的能量经过整流和 Buck变换

器调制后，由直流母线电压输入给高频逆变电

路，LCC谐振补偿电路与发射线圈相连，通过发

射与接收线圈的互感将能量传递至二次接收侧

补偿网络，再经由降压变压器（匝比为 n∶1∶1）和

整流电路将直流电能输出给电池。Uin为直流电

压源，系统能量完全由此直流源提供；S1~S4构成

了高频逆变全桥电路；Up为全桥输出电压；Lp和Ls
分别为原边和副边耦合线圈的自感；互感为M；

Lrp，Cp，Cps组成原边LCC谐振补偿网络；副边采用

Cs串联补偿；Co为输出滤波电容。

通过对补偿网络参数配置，当系统原、副边

均处于谐振状态时，LCC-S型 ICPT系统呈现原边

发射线圈恒流、副边输出恒压特性，降低了系统

复杂度，同时输出电压不受负载波动影响。忽略

寄生参数影响有 [12] ：
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Ip ≈ Up
jω0 pLp

U1 ≈ MUp
pLp

Is ≈ jω0kLp Ip
Zs

= kUp
pZs

（1）

其中

ω0 = 2πf0
p = L rp /Lp

M = k/ LpLs

式中：ω0为补偿网络与线圈的固有谐振角频率；

f0为谐振频率；p为原边补偿电感与发射线圈自

感的电感比；k为两线圈的耦合系数；Zs为副边

阻抗。

定频定相调压调控时，二次侧输出充电电压

可以采用多闭环控制。通过采样电池电压并进

行反馈闭环控制一次侧输入直流电压Uin，Uin可以

通过控制前级AC-DC或DC-DC实现调节。

1.2 二次侧全波SR技术原理分析

理想状态下，负载端电池的电压钳位，u1为
高频交流方波，其幅值为 n ⋅ u2。由于副边补偿网

络处在谐振状态，其输出电流波形接近于正弦。

考虑补偿网络输出电流的影响，FWSR等效电路

如图2所示。

图2 FWSR等效电路

Fig.2 FWSR equivalent circuit
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副边谐振补偿电容 Cs输出的方波电压 u1经
降压变压器 T输出给共源 FWSR电路，从图 3可
以看出，理想状态下一个工作周期内系统有 4个
模态。

图3 同步整流工作波形

Fig.3 Operating waveforms of SR
图4为4个不同工作模态等效电路图。

图4 不同工作模态等效电路图

Fig.4 Equivalent circuits diagram of different operating modes
工作模态 1：在 t0—t1时间段内，u2正半周，Q1

体二极管率先导通，Q2承受反压截止关断，工作

模态等效电路如图4a所示。

工作模态 2：在 t1—t2时间段内，Q1导通，Q2关
断，实现二次侧电压反向同步整流输出，在 u2进
入负半周之前Q1关断，工作模态等效电路如图4b
所示。

工作模态 3：在 t2—t3时间段内，u2进入负半

周，同理可得，Q2体二极管率先导通，Q1体二极管

承受反压截止，工作模态等效电路如图4c所示。

工作模态 4：在 t3—t4时间段内，Q2导通，Q1关
断，实现二次侧电压反向同步整流输出，工作模

态等效电路如图4d所示。

由于MOSFET导通电阻很小，且运用多管并

联的方式，Q1漏源极寄生结电容 uC1被钳位在导

通压降，即 uC1 = nIsdRds /m < V f，其中 Isd 为通过

MOSFET源极至漏极的电流，Rds为导通内阻，m为

每一桥臂MOSFET并联数，Vf为体二极管导通压

降。检测MOSFET源-漏极通过电流 Isd是否大于

0，或者使用同步整流芯片 NCP4306，通过检测

MOSFET漏-源极电压Uds，当Uds≤-75 mV时，可认

为体二极管已先行导通，从而控制Q1和Q2互补导

通。由于MOSFET体二极管先导通，因此开通瞬

间近似实现了零电压开关（zero voltage switch，
ZVS）。与之同理，由于电流接近于正弦波，MOS⁃
FET在关断时电流接近于 0，实现了零电流开关

（zero current switch，ZCS），因此，整个同步整流过

程可认为无条件实现了软开关。

1.3 漏感对同步整流影响分析

实验中发现，全波整流一侧MOSFET关断时

漏-源极电压远高于电池电压的两倍，存在非常

高的电压尖峰与剧烈的振荡，电流越大，尖峰与

振荡越明显，如图5所示。

图5 FWSR Uab与 Is波形

Fig.5 Waveforms of Uab and Is
实际中，需要考虑变压器两个次级线圈之间

存在的漏感，在电流急剧变化时产生的感生电动

势加在了MOSFET的结电容上，导致较高的电压

尖峰和振荡。在使用高导通电流能力MOSFET
的高频电路中，因MOSFET寄生电容较大，尖峰
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较高，振荡衰减较慢，这种振荡甚至会存在于整

个关断期间，改变Uds波形，不利于MOSFET正常

工作。

将变压器 T初级等效为理想正弦电流源，在

t0时刻，Is ( t0 ) = 0，考虑到变压器漏感与功率管寄

生参数，FWSR零状态等效电路如图6所示。

图6 零状态响应系统等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of zero state response system
此时Q1导通，Q2关断截止，下支路的次级Q2

寄生电容C2和变压器漏感 Lk2以及次级绕组构成

放电通路。上下支路的漏感电压与次级绕组电

压全部加在Q2上，根据基尔霍夫定律有：

uLk1 ( t ) + 2u2 ( t ) + uLk2 ( t ) - uC2 ( t ) = 0 （2）
下管Q2需要承受漏感和次级绕组的全部电

压，而漏感电压可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

uLk1 ( t ) = Lk1 dIk1 ( t )dt
uLk2 ( t ) = Lk2 dIk2 ( t )dt

（3）

根据变压器匝比又有：

ì
í
î

ï

ï

Ik1 ( t ) = Ik2 ( t ) = nIk ( t )
u2 ( t ) = 1n u1 ( t )

（4）
式中：Ik为漏感电流。

由式（1）可得：

u1 ( t ) = kp up ( t ) （5）
联立式（2）~式（5）可得：

uC2 ( t ) = uds2 ( t ) = nk (Lk1 + Lk2 ) dIk ( t )dt + 2k
np
up ( t )
（6）

式中：uC2为C2电压；uds2为Q2开关管漏-源极电压。

只考虑基波分量，Q2开关管漏-源极电压 uds2
由方波与余弦波构成，在 t0时刻达到最大值，Q1同
理。尽量减少漏感，可有效降低开关管压降，保

护电路安全，改善系统特性。

2 吸收钳位电路分析

2.1 吸收钳位电路原理

降低变压器漏感，主要手段为选用磁路更为

封闭的磁芯，如 PQ系列磁芯、GU系列磁罐；利兹

线密绕且使用“三明治”绕法等。实验中将

PQ5050磁芯替换为GU59后，振荡现象能够有所

改善。但是在大电流情景下，当变压器工艺不能

进一步优化电流急剧变化带来的波形改变，为了

降低开关管应力，需要增加吸收电路。RCD吸收

电路作为最常用的无源吸收电路，结构简单便于

设计，广泛应用于各类开关电源中。但在全波整

流充电电路中，待机状态下电池通过变压器绕组

和吸收电路二极管向R放电，会不可避免地产生

待机损耗，如图 7a所示，而在输出母线上串联防

反功率二极管又会进一步增加功耗，因此需要对

吸收电路加以改进。改进后的吸收电路如图 7b
所示，其主要由二极管 D，稳压管 ZD，泄放电阻

R，吸收电容C和三极管K构成。

图7 RCD吸收钳位电路

Fig.7 RCD absorption clamp circuit
通过增加稳压管，不仅能阻断待机损耗，在

开关管关断 t0时刻，尖峰能量被吸收电容C吸收，

由于尖峰电压高于稳压管电压，稳压管钳位，继

而三极管基极获得电流导通，吸收电容C中的能

量经过电阻R泄放。

2.2 吸收钳位电路功耗分析

在吸收电路工作过程中，通常为了减小电路

损耗，会将吸收电容电压 uc波动值控制在一个小

范围[13]，保证 RC≤Ts，其中 Ts表示MOSFET开关工

作周期。NPN三极管 K的 vBE很小，可以忽略不

计，在电容两端并联稳压管ZD和限流电阻R1，因
此可以近似认为吸收电容电压UC等于稳压管稳

压值UZD，即UC ≈ UZD。设定稳压管稳压值稍大于

两倍电池电压，使稳压管并非在整个周期工作，

从而获得较小的电容电压纹波。为简化分析，考

虑最坏情况下，假设稳压管在全周期工作，便可

以简化为RCD电路，吸收电容在全周期通过R放

电，则吸收电容放电功率为

PR = U
2ZD
R

（7）
其中 UZD ≥ 2u2
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稳压管稳压值小可以让三极管一直保持导

通状态，当泄放电阻阻值较小时，吸收电容可以

泄放更多能量，减小开关管漏源极过压，但是会

造成稳压管和三极管过热；稳压管稳压值大可以

让稳压管间歇工作，吸收电容在充电过程中被稳

压管稳压，工作状态一直保持到电容放电，电压

降至稳压管电压，随后三极管关断，停止放电，但

是吸收的能量有限。在设计吸收钳位电路时，需

要根据允许的电压要求，综合考虑吸收电路损

耗、泄放电流，期望选取稍高稳压值的稳压管以

及高放大倍数和集电极允许电流的三极管，尽量

使三极管工作在开关状态，同时在考虑吸收电容

电压的情况下选择合适的电容容值和泄放电阻

阻值。

3 实验结果与分析

通过上述基于全波同步整流的无线充电系

统各部分原理和问题分析，对整个系统进行参数

设计，其硬件实际参数为：输入电压为600~750 V，
后经过一级Buck电路进行功率调制得到全桥逆变

母线电压Uin=300~500 V；开关频率 f=90~100 kHz；
谐振电感 Lrp=101 μH；并联补偿电容Cp=25.3 μF；
串联补偿电容 Cps=28.5 μF；距离 50 mm下，发射

线圈 Lp=189 μH，拾取线圈 Ls=184 μH，互感 M=
83.0 μH；接收端串联补偿电容 Cs=13.7 μF；降压

变 压 器 漏 感 Ls1=Ls2=0.6 μH。 控 制 策 略 采 用

TMS320F28035型 DSP实现，示波器采用的是横

河 YOKOGAWA-DLM2024。基于上述参数搭建

实验平台如图8所示。

图8 实验平台

Fig.8 Experimental platform
使用可编程直流电源电池模拟功能代替电

池，设置电池参数为满电电压 28.8 V，空电电压

20 V，电池内阻 15 mΩ，最大充电电流 140 A，SOC
为 10%，实验显示，系统满功率运行时输入电压

640 V，输入电流 4.7 A，输出充电电压 20.9 V，充

电电流 131 A，发射端逆变输出的工作波形如图

9a所示。

图9 实验波形

Fig.9 Experimental waveforms
在验证系统工作能力的同时，也对RCD吸收钳

位电路的效果进行对比验证。在全波电路的Q2
漏-源极两端焊接RCD吸收电路，其中R=700 Ω，

C=100 nF，D型号为US3M，上桥臂维持原拓扑，uab
与吸收电容电压uC波形如图9b所示，RCD电路能

够明显改善波形；将上下桥臂均加装吸收电路后

驱动电压 ugs和输入电压 u′ab如图 9c所示，同步整

流驱动信号正常工作，上下桥臂实现交替导通。

4 结论

设计了一种低压大电流的无线充电系统，采

用LCC-S谐振补偿拓扑和全波整流，分析了该系

统副边整流部分出现的振荡问题。系统接收端

采用了降压变压器的降压策略，以及全波整流拓

扑，在实现同步整流的同时，利用一种吸收钳位

电路，有效抑制整流电路换流带来的电压冲击，

以此保证系统安全性，进一步提高系统效率。通

过搭建实验平台，验证了整个系统的可行性。在
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相同输入条件和电池条件下，所搭建的无线充电

系统实现了 3 kW的稳定功率输出，其传输效率

最大达到了 95%，全功率输出时也有 91%的工作

效率。针对低压电动车、AGV等工业级应用场

合，能够安全稳定地实现快速充电，具有一定的

应用参考价值。
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