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非接触功率传输系统超低压软启动方法建模研究 
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摘要：在直接启动非接触传输系统的过程中，电源输入功率、电流的峰值可达稳态值数倍至数百倍，且变换器开

关管易出现单次硬开关现象，导致开关管老化甚至击穿。针对该问题，以三相 LCC 非接触功率传输系统为研究对

象，推导出其等效电路对应微分方程的奇次解和非奇次方程特解及完全解，根据奇次解与电源激励无直接关联且

决定暂态特性的结论，提出超低电压的软启动方法。分析表明：软启动方法的理论基础是微分方程的零输入响应

和零状态响应具有可分解特性；用数学建模和仿真验证了软启动能降低系统的零输入响应峰值；用电路仿真验证

了软启动能有效避免开关管出现单次硬开关的现象；在电路运行过程中如果电源短时断电，且驱动电路因内部储

能而持续工作，则要使用软启动方法重新启动，以避免直接启动引起的冲击效应；提出了初始变化率的近似计算

方法，得出了初值与电源激励有关的结论。实验证明了上述结论的正确性。 
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Modeling an ultra low voltage soft start method for a contactless power transmission system 
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Abstract: In the process of directly starting a contactless transmission system, the peak power and current of the power 

input can reach several to hundreds of times the steady-state value. The converter switching tube is prone to a single hard 

switching phenomenon, leading to aging or even breakdown of the switching tube. In response to this problem, a 

three-phase LCC contactless power transmission system is taken as the research object. The homogeneous solution and 

inhomogeneous equation special solution, and complete solution of its equivalent circuit corresponding to the differential 

equation are derived. Given that the homogeneous solution is not directly related to the power source excitation and 

determines the transient characteristics, an ultra-low voltage soft start method is proposed. Analysis shows that: the 

theoretical basis of the soft start method is that the zero input response and zero state response of the differential equation 

have decomposable characteristics; mathematical modeling and simulation are used to verify that soft start can reduce the 

peak zero input response of the system; the circuit simulation verifies that soft start can effectively avoid the phenomenon 

of a single hard switch in the switching tube; if the power supply is cut off for a short time during the operation of the 

circuit and the driving circuit continues to work because of internal energy storage, a soft start method should be used to 

restart to avoid the impact caused by direct starting; an approximate calculation method for the initial rate of change is 

proposed, and the conclusion is that the initial value is related to power excitation. The experiment has proved the 

correctness of the above conclusion. 
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0  引言 

非接触功率传输技术是指采用电磁感应或电磁

辐射的方式将能量从一侧传输到另一侧，避免了插

接式电能传输具有的很多问题，是近年来研究的热

点[1-3]。现阶段非接触功率传输技术在新能源汽车充

电领域并未实现大规模应用的主要原因是新能源汽

车充电系统的拓扑结构具有非线性特征，应用中面

临着传输功率范围大、宽功率范围内完全软开关切

换实现困难等亟待解决的重大技术课题[4-5]。 

在非接触功率传输系统启动过程中，电源对电

路产生的零输入响应是导致开关管进入硬开关状态

的根本原因。对于电源侧不加限流电感的非接触功

率传输系统，其上电冲击电流可达数千安培以上，

瞬时功率可达上百千瓦以上；对于电源侧串联适当

容量限流电感的非接触功率传输系统，其上电冲击

电流可显著下降，但是仍然不能避免上电初始阶段

开关管出现单次硬开关的现象。对于大功率系统，

一次开关管硬开关现象能在开关管内部产生数千瓦

至数十千瓦的瞬时功率，足以损伤甚至击穿开关管。 

目前对系统启动和功率传输模式切换造成的

电流波动问题的研究较少。文献[6]针对双向感应耦

合电能传输系统的混杂特性及移相控制方法下系统

启动、不同功率传输模式切换时电流波动大的问题，

将双向感应耦合电能传输系统的控制问题转化为系

统离散状态模式边界条件的选择问题，设计了系统

混杂控制策略，该策略有效改善了系统启动及不同

功率传输模式切换时的电流波动现象。虽然该方法

起到改善启动性能的作用，但是并没有完全解决启

动冲击问题，也没有针对启动过程中的单次硬开关

现象展开研究。目前该领域的理论研究以移相控制

方法为主，但是移相控制方法会造成开关器件硬开

关、启动时电流波动大等[7]。 
为了解决非接触功率传输系统启动过程中的

上电冲击问题，需要建模理论和控制方法的支撑。

文献[8]为了降低非接触功率传输系统耦合关系变

化引起充电功率波动的问题，以耦合谐振式动态非

接触功率传输系统为例，提出一种结合卡尔曼滤波

和模型预测控制的恒流控制方法，该控制方法显著

提高了恒流控制速度，并且对互感变化具有较高的

鲁棒性。文献[9]以多激励端拓扑结构的无线电能传

输系统为例，提出一种基于模型逆的控制器矩阵设

计技术，用低阶控制器对高阶非接触功率传输系统

的控制，实现多激励单元输入电压协调。文献[10]

基于系统的数学模型分析其输出电压特性，针对副

边变换器设计 H非线性控制器，然后对控制器参

数进行自动寻优，实现变电压间歇充电。文献[11]
在非接触功率传输系统中引入参数辨识技术，能够

在不使用无线通信和传感器的情况下，获得接收端

负荷等参数，从而有助于实现系统控制与状态监测。

文献[12]提出分数阶无线电能传输机理和技术，分

数阶无线电能传输系统具有记忆特性、负电阻特性

和频率特性，可以实现高效率、高抗干扰的中距离

无线电能传输。文献[13-14]研究了 H 桥并联谐振变

换器的动力学特性，讨论了不稳定滑动极限环和稳

定非对称滑动极限环，得出了多稳态解可能共存并

导致系统出现故障的结论。上述建模方法虽然不能

直接解决上电冲击问题，但是能给本文的建模和软

启动研究提供有益的参考。 

针对该问题，本文以三相 LCC 非接触功率传输

系统为对象[15-16]，基于其等效电路建立数学模型，

将非奇次方程的特解和齐次解叠加获得完全解。其

中齐次解(或称为自由响应)决定暂态分量；非奇次

方程的特解(或称为强迫响应)决定稳态分量。分析

表明，齐次解在直接启动阶段产生的峰值冲击是开

关管出现单次硬开关的重要原因。 

依据齐次解和电源激励无直接关系的特点，本

文提出了低电压软启动消除上电冲击和开关管单次

硬开关现象的方法。使用拉普拉斯变换和逆变换分

别得到零输入响应、零状态响应，并从理论上解释

了软启动方法的工作原理。 

现有的逆变器系统软启动方法包括增加额外

启动电路的方法、占空比控制启动法和移相角控制

启动法。这些方法可以限制启动冲击电流幅值[17]。

采用增加额外启动电路的方法使电路更庞大；占空

比控制启动法和移相角控制启动法只适用于占空比

能够自由调节的逆变器。 
本文研究的对象只能在一定范围内改变占空

比[15]，所提出的低电压软启动方法更适合在此类电

路中应用。 

1   等效电路和解的特征 

1.1 非接触功率传输系统等效电路 

本文以三相 LCC 非接触功率传输系统为研究

对象，将三相变换器和三相补偿电路等效为单相半

桥电路[15-16]。该系统在稳态时实现软开关运行，但

是在启动阶段出现的上电冲击和开关管单次硬开关

现象仍然显著影响系统的可靠性。 
为了便于推导微分方程，将实际的磁耦合机构
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用补偿电路、副边电路、负荷用等效电感 eqL 和等效

电阻 eqR 代替，等效电路如图 1 所示。等效电感

eq 0L ＞ 是感性负荷，等效电感 eq 0L ＜ 是容性负荷。 

由文献[18]可知，实际的负荷电阻 oR 与等效电

阻 eqR 近似成反比，即负荷电阻 oR 减小，等效电阻

eqR 增大。为了简化分析，假设电压 abu 是方波，且

周期为 1T ，幅值为 DCU 。将电压 abu 的波形设为奇对

称。由电容 Cp、等效电感 eqL 、等效电阻 eqR 串联谐

振电路的微分方程可表示[19]为 

pc
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式中： pi 是流过电容 pC 的电流； cu 是电容 pC 两端

的电压。对微分方程(1)的第二项两边求微分，得到 
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式中，电压 abu 是微分方程的激励，其傅里叶级数可

表示为式(3)。 
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式中， 1 12π /T  。 

将式(3)代入式(2)可得微分方程式(4)。 
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电流 pi 的完全解等于非齐次方程特解 psi 和齐

次解 pti 的叠加。 

p pt psi i i                  (5) 

 

图 1 非接触功率传输系统等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of contactless power transmission system 

1.2 齐次解与时间常数计算方法 

微分方程 (2)对应的齐次解 pti 可以分为以下

情况[20]。 

1) 等效电感 eq 0L ＞ 。根据品质因数 Q 的范围

可将齐次解分为 3 种情况。 

(1) 当 2 2
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电阻 oR 阻值小，将品质因数 Q 代入，可得 1/ 2Q＜

或
eq
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同的实根： 
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微分方程(2)对应的齐次解 pti 可由式(6)得到。 
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其中 

p eq
1 2 2

p eq p eq p eq

p eq
2 2 2

p eq p eq p eq

2

4

2

4

C L

C R C R C L

C L

C R C R C L






 


 

 

式中： 1C 、 2C 为任意常数； 1 、 2 为时间常数。 

由于 2 2
p eq p eq p eq4 0C R C R C L  ＞ ， 1 2 ＞ ，平衡点

[0,0]处的轨线是稳定的结点，因此当 t  时，

pt 0i  。此处启动电路后，将 dmin 15t   定为最小

暂态过程结束时间。齐次解 pti 的波形示意图和相图

如图 2 所示，其中 ptmi 为 pti 的峰值。由式(6)和图 2

可知，品质因数 1/2Q＜ 的启动暂态过程是强阻尼

收敛过程。 

 
图 2 Q＜ 1/2 对应齐次解 ipt的波形示意图和相图 

Fig. 2 Waveform diagram and phase diagram of the 

homogeneous solution ipt corresponding to Q＜ 1/2 
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(2) 当 2 2
p eq p eq4 0C R C L  、 1/2Q  或 eqR   

eq p2 /L C 时，特征方程有重根： 1,2 eq eq/(2 )R L  ，齐

次解 pti 可由式(7)得到。 

eq

eq2

pt 3 4( )e

R t

Li C C t



            (7) 

式中： 3C 、 4C 为任意常数； 3 eq eq2 /L R  。由于

eq eq/(2 ) 0R t L ＜ ，平衡点[0,0]处的轨线是稳定的结

点，当 t  ，是 /  不定型，根据洛必达法则

pt 0i  。其解轨线与图 2 类似。由表达式(7)可知，

1/2Q  的启动暂态过程是临界阻尼收敛过程。 

(3) 当 2 2
p eq p eq4 0C R C L ＜ 时，可得 1/ 2Q＞ 或

eq eq p2 /R L C ，此条件下负荷小，负荷电阻 Ro大。

此条件下特征方程有共轭复根 1 和 2 。齐次解 pti 可

由式(8)得到。 
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式中： 5C 、 6C 为任意常数； 3 eq eq2 /L R  。由于

eq eq/(2 ) 0R t L ＜ ，平衡点[0,0]处的轨线是稳定的焦

点，当 t  时， pt 0i  。此处启动电路后，将

dmin 35t   定为最小暂态过程结束时间。齐次解 pti

的波形示意图和相图如图 3 所示。由式(8)和图 3 可

知，品质因数 1/ 2Q＞ 的启动暂态过程是强阻尼收

敛过程。 

 
图 3 Q＞ 1/2 对应的齐次解 ipt的波形示意图和相图 

Fig. 3 Waveform and phase diagram of the homogeneous 

solution ipt corresponding to Q＞ 1/2 

从以上 3 种情况可以看出，如果等效电感

eq 0L ＞ ，微分方程(2)对应的齐次解 pti 只影响电流 pi

的暂态特性。当负荷较重(负荷电阻 Ro 小，即等效

电阻 eqR 大， 1/ 2Q≤ )时，则齐次解 pti 的启动轨线

单调下降并趋于 0 A；当负荷正常或较轻(负荷电阻

Ro大，即等效电阻 eqR 小， 1/ 2Q＞ )时，则齐次解 pti

的启动轨线呈余弦波衰减。 
2) 等效电感 eq 0L ＜ ，即磁耦合机构以及补偿电

路呈电容特性， 2 2
p eq p eq p eq4 0C R C R C L  ＜ ，平衡

点[0,0]处的轨线是鞍点，齐次解 pti 的波形示意图和

相图如图 4 所示。因为鞍点是不稳定的，所以当

t 时， pt 0i  ，齐次解 pti 是不稳定的。这是所

有的非接触功率传输电路都要求磁耦合机构以及副

边电路必须呈现弱感性的根本原因，以下对微分方

程齐次解的分析只讨论 eq 0L ＞ 的情况。 

 
图 4 不稳定通解 ipt的波形示意图和相图 

Fig. 4 Waveform and phase diagram of unstable 

general solution ipt 

1.3 非齐次微分方程的特解及完全解的性质 

eq 0R  ，即 oR   ，当 eq 0L ＞ 时，电流 pi 的

特解 psi 具有以下形式[19]： 

ps 1 1
1(odd) 1(odd)

cos( ) sin( )n n
n n

i A n t B n t 
 

 

      (9) 

显而易见，式(8)和式(9)的频率不同。由式(9)
可知， eq 0R  ，即 oR  ，特解 psi 波形是由无穷多

个频率分量的余弦波形叠加而成的等幅波形。 
综上所述：① 电流 pi 的暂态完全解是齐次解 pti

与特解 psi 的叠加，在暂态过程中，随着齐次解 pti 逐

渐减小，电流 pti 的暂态完全解波形呈现非等幅非等

频特性[21]；② 当 t 时， pt 0i  ，电流 pti 的稳态

完全解等于特解 psi 。 

采用直接启动方法在启动阶段出现能量冲击

和造成开关管出现单次硬开关状态的根源是齐次解

pti 出现的峰值过大。 

2   本文提出的软启动方法  

为了减轻启动冲击效应，本文依据齐次解 pti 与

激励源无直接关系的结论，提出了一种非接触功率

传输系统的软启动方法，解决了齐次解 pti 出现的峰

值过大问题。延时启动电路如图 1 所示，在图 1 的电
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源处设置具有延时闭合功能的固态继电器 1T ，在固

态继电器两端并联大阻值电阻 1R 。在固态继电器 1T

闭合前，驱动开关管的辅助电源先于固态继电器 1T

上电运行，主电路在电阻 1R 供电的微电压系统中完

成过渡过程，从而达到降低启动冲击和消除开关管

硬开关状态的目的。 

以文献[16]提出的电路为研究对象，依据软启

动方法在电源处设置具有延时闭合功能的固态继

电器 1T ，非接触功率传输系统原理图如图 5 所示。

在固态继电器两端并联大阻值的启动电阻 1R (此

处设 1 1 kR   )。选取负荷电阻 o 1 kR   、电容

p 250 nFC  ，计算得到 31 32 33 1.409Z Z Z       

i35.081 kΩ[15-16,18]， eq 0.47R   ， eq 21.9 μHL  ，

19.92 1/ 2Q  ＞ ， 3 93.4 μs  ，启动电路后将

dmin 35 467μst    定为最小暂态过程结束时间，开

关管的开关频率 1f 设为 85 kHz。其等效电路的计算

方法见文献[16]。 

 
图 5 非接触功率传输系统原理图 

Fig. 5 Principle diagram of contactless power transmission system 

3   直接启动与软启动方法 

对于直接启动的电路，如果在主电路的机械开

关(例如断路器、空气开关等)闭合阶段，同时启动

变换器开关管的驱动电路，则电源的机械开关抖动，

可能因系统重复启动引起故障，因此需要避免同时

闭合主电路和启动驱动电路的情况。 

3.1 决定微分方程初值的因素 

1) 由图 5 可知，变换器在等效电路的端口 a 和

b 与电源之间，对于直接启动的理想电路，设定

DC (0 ) 0 VU   ， DC +(0 ) 220 VU  ，在初始时刻

+(0 )t  电容 Cp 两端的电压 cu 不能突变，等效电感

eqL 两端的电流不能突变，等效电阻 eqR 两端的分压

为 0 V，电感两端电压 L +(0 ) 220 VU  ，则理想电路

的初值为 

L
p

eq

71.
(0 )

(0 ) 048 10 (A/s)
U

i
L


        (10) 

2) 对于直接启动的实际电路，电流 pi 的初值受

到 3 种因素影响。 
(1) 与电源串联的集总电感或杂散电感。对于直

接启动的电路系统，在变换器之前的电源入口处串

联电感，可以显著降低初值 pt (0)i ，这种方法虽然可

以使启动暂态零输入响应的峰值 ptmi 与稳态幅值的

比值从数百倍减小到数倍，但是仍然不能消除启动

过程中的单次硬开关现象，反复多次启动电路仍出

现开关管受伤和击穿现象。 
(2) 与变换器并联的滤波电容或杂散电容。对于

直接启动的电路系统，与变换器联的滤波电容或杂

散电容，可以显著提升初值 pt (0)i ，使启动暂态零输

入响应的幅值 ptmi 抬升。当滤波电容足够大，启动

暂态零输入响应的峰值 ptmi 与稳态幅值的比值能够

达到上千倍。 
上述与变换器串联电感或并联电容的方法实

际上改变了拓扑等效电路。 
(3) 开关管的器件特征 
当主电路的固态继电器先闭合，再令开关管驱

动电路运行时，则开关管两端相当于微小电容，实

际上改变了拓扑等效电路，使 3 个桥臂均存在上电

冲击现象。初值 p (0)i 与开关管的初始电流上升速度

和上升时间存在相关性。本文将开关管出厂参数提

供的导通上升时间 rt 作为估算初值 p (0)i 的依据。 

p 1 stm r(0) /i k I t              (11) 

式中： stmI 为稳态电流峰值， stm DC t/ 5.77I U Z    

j51.68 52 A ； tZ 是电容 Cp、 eqR 和 eqL 串联的总阻

抗， DC 220 VU  ，设开关管上升时间 7
r 2.5 10 st   。

考虑到开关管导通初始上升速度最高，所以

1 2.5k  。则开关管的初始电流上升速度在工程中可

采取如下方法近似计算。 

81 stm
p 7

r

2.5 52
(0) 5.2 10 (A/s)

2.5 10

k I
i

t 

    


   (12) 

考虑到实际电路中存在着滤波电容、杂散电
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容、滤波电感等[22-23]，结合电路仿真结果，对比式

(10)和式(12)后，将式(12)作为直接启动的初值来计

算电流波形。 
3) 对于软启动的电路，当主电路的固态继电器

断开，假设与固态继电器并联的大电阻向变换器提

供的微弱电压为 1 V，则软启动条件下开关管的初

始电流上升速度 p _ so (0)i 是直接启动条件的 1/220。

将式(12)的数值代入式(13)。 
8

p 6
p _ so

(0) 5.2 10
(0) 2.6 10 (A/s)

220 220

i
i

         (13) 

对比式(4)、式(12)和式(13)可知，虽然电流 pi 的

初值与激励源的幅值无直接关系，但是激励源的幅

值决定了 p (0)i 和 p (0)i 。 

3.2 采用拉普拉斯变换方法分析直接启动的原理 

针对直接启动的电路，取微分方程(4)右侧的激

励源的前 5 项( 1,3,5,7,9n  )，得到式(14)。 
9

eq p DC
p p 1

1(odd)eq p eq 1 eq

8
cos( )

n

R i U
i i n t

L C L T L




        (14) 

对式(14)进行拉普拉斯变换，可得式(15)。 

DC

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

eq eq 1 1 1 1 12 2 2 2 2
p 1 1 1 1 1

eq eq eq

2 2
eq eq eq eq

p

p

p p

p

8
( )

1 4π 36π 100π 196π 324π

0) 0( )
1

( )

(
1

U s s s s s
t

L s R s s T s T s T s T s TC T T T T T

L s R L

L s R s

i

i
s

i
L R s

C C

 
 
                                           

    
   





 

(15) 
式(15)中：第 1 项是零状态响应，是与初值无关的

自由响应+强迫响应；第 2 项 + 第 3 项是零输入响

应，是与初值有关的自由响应。对式(15)求拉氏逆

变换，并将 p (0) 50 Ai  和 8
p (0) 5.2 10 (A/s)i   代入

式中，得到电流 pi 的计算波形，如图 6 所示。其中：

第 1 项是零状态响应，零状态响应与初始值无关，

计算波形如图 6(a)所示；第 2 项是与 p (0)i 有关的

零输入响应，计算波形如图 6(b)所示；第 3 项是与

p (0)i 有关的零输入响应，将式(12)代入式中，计算

波形如图 6(c)所示。图 6(d)是第 1—3 项叠加得到的 

总电流 pi 波形图。其中，第 3 项产生的零输入响应

峰值超过 1 kA，是启动冲击的关键因素。将图 6(a)
分为与初值无关的自由响应和强迫响应的叠加，如

图 6(e)、图 6(f)所示。其中，图 6(e)是与初值无关的

自由响应，图 6(f)是强迫响应。式(15)中：分母中的

多项式 2
eq eq p1/L s R s C  决定了齐次解；分母中的多

项式 2 2
1 14π /s T T 、 2 2

1 136π /s T T 、 2 2
1 1100π /s T T 、

2 2
1 1196π /s T T 、 2 2

1 1324π /s T T 决定了特解对应的

频率和波形。综上所述，图 6(b)、图 6(c)、图 6(e)
的叠加对应微分方程的齐次解，图 6(f)对应特解[21]。 

 
图 6 直接启动电路的电流 ip的计算波形 

Fig. 6 Calculation waveform of current ip for direct starting circuit



- 114 -                                         电力系统保护与控制   

电流 pi 的波德图如图 7 所示，在 1 200 kHzf ＜

范围内，电流 pi 的幅值和相位保持稳定。 

 
图 7 电流 ip的波德图 

Fig. 7 Bode plot of current ip 

3.3 采用拉普拉斯变换方法分析软启动的原理 

软启动方法的实质是采用分段阶跃的供电方

法，先向主电路提供微弱电压，并且令驱动开关管的

驱动电路启动斩波，再向主电路提供正常电压，按照

此顺序在低电压下完成瞬态响应。根据上述计算结

果，在图 1 所示的电路中，选取软启动暂态时间

d dmin1.2t t≥ ，取 d =600μst 。当 0 600 μst≤ ＜ 时，固

态继电器 1T 不合闸，电源经大电阻向电路提供微弱的

直流电压；当 600 μst≥ 时，固态继电器 1T 闭合，电

源向电路正常供电。软启动过程示意图如图 8 所示。 
在电路软启动前，如果不确定启动阶段的负荷

状态，可以根据空载条件下的时间常数确定软启动

时间。在电路工作中短时断电，驱动开关管的辅助

电源由于内部储能而持续运行数秒以上，如果不采

取任何措施，在此期间恢复供电则电路再次进入直

接启动状态。基于以上情况，在电源短时断电前测

量负荷特性，计算时间常数 ；当电源断电时，控

制器发出控制信号切断固态继电器 1T ；当辅助电源

依靠储能给控制器供电期间电源恢复供电时，电路

也需要重新进入软启动流程，以避免启动过程中零

输入响应对电路产生的冲击。 
由式(14)结合分段供电的电源得到微分方程(16)。 

 

图 8 软启动过程示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of soft start process 

9
eq p

p p 1
1(odd)eq p eq 1 eq

9
DC

1
1(odd)1 eq

8
cos( )

8( 1)
( 0.006) cos( )

n

n

R i
i i n t

L C L T L

U
u t n t

T L









     


 




   (16) 

其中， ( 0.006)u t  表示延迟 0.006 s 的阶跃函

数：当 600 μst ＜ 时， ( 0.006) 0u t   ；当 600 μst≥

时， ( 0.006) 1u t   。 

将初始值 p (0) 0 Ai  和式 (13)得到的初始值

6
p (0) 2.6 10 A/si   代入式(16)，得到微分方程(16)

的波形，如图 9 所示。 
对比图 6(d)和图 9(b)可知，软启动能有效减小

零输入响应(电源电流 pi 第 2 项(与 p (0)i 有关)和第 3

项(与初始值 p (0)i 有关))对电路产生的冲击，使电路

的零输入响应峰值电流下降大约 200 倍。软启动阶

段的零输入响应峰值低是开关管能工作在软开关条

件的关键因素。 
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图 9 软启动电路的电流 ip的计算波形 

Fig. 9 Calculation waveform of current ip in soft start circuit 

根据图 5 所示的电路原理图搭建详细的电路仿

真图，得到无延时启动(直接启动)和有延时启动(软
启动)的电路参数的仿真结果，如图 10 所示。因为

仿真波形与完全解对应，所以在启动阶段有低频振

荡衰减(由齐次解产生)和高频等幅振荡(由非齐次微

分方程特解产生)两种波形叠加。 

 

 
(d) 开关管电压、电流、功率对比 

图 10 直接启动和软启动的电路参数仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of circuit parameters with 

soft start and without direct start 

图 10(a)表明，无延时启动的电路，电容电压 cu

的峰值 cmu 可达到稳态峰值的两倍，启动暂态振荡

频率远低于开关频率 1f ；有延时启动的电路，电容

电压峰值 cmu 由小到大逐渐上升并趋于稳定。 

图 10(b)、图 10(c)表明，无延时启动的电路电

源电流峰值 Cri 、输出功率可达到稳态峰值的数百倍

以上；有延时启动的电路，电源电流峰值 Cri 、输出

功率启动平稳。 
图 10(d)表明，无延时启动的电路在启动过程中

开关管至少出现 1 次硬开关状态，有延时启动的电路

在启动过程中开关管能始终在软开关状态运行。 

4   实验分析 

在大功率电路中直接启动时出现的单次硬开

关状态易导致开关管击穿[24-25]。在非接触功率传输

系统供电直接启动过程中，直流电源出现高低功率

切换或保护断路器动作的现象[26-27]。如果选用额定

电流比稳态电流高出数倍的开关管，并设计良好

的散热结构，启动时虽然承受单次硬开关冲击电

流，但是会老化[28-29]。实验电路如图 11 所示。 
启动电阻 1R 的范围取决于逆变器并联电容量

和电源电压。当逆变器电源电压为 220 V、逆变器

并联电容为 0.1 F 时，启动电阻 1R 范围在 1~100 k
之间较为合适，推荐参数如表 1 所示。当固态继电

器断开时，电源电压决定 1R 的导通能耗；电源还能

向逆变器的并联电容充电。在实际的电路中，电源

侧通常串联微小的电感以提高电路的稳定性。 
本文选用的是 MGR-1DD220D25 型固态继电

器，其延时闭合时间为 2~3 ms，导通时间为 0.5~ 
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图 11 三相 LCC 非接触功率传输系统 

Fig. 11 Three-phase LCC wireless power transfer system 

表 1 启动电阻推荐参数 

Table 1 Recommended parameters for starting resistance 

启动电阻 R1/k 
逆变器 

并联电容/F 
逆变器电源电压 UDC/V

1~4.7 1~100 220 

1~100 0.1~1 220 

1~100 0.01~0.1 220 

1~1000 ＜0.1 220 

1 ms。如果大批量生产，可以选用低导通电阻的

IGBT 等开关器件代替固态继电器。因为固态继电

器或替代固态继电器的开关器件延迟时间从几十纳

秒到几毫秒不等，而软启动要确保低电压供电时间

最短，所以固态继电器的延迟时间不作为计算延迟

时间的依据。 
软启动电路的实验波形如图 12 所示(在提取波

形的基础上将启动时间归零处理)。图 12(a)、图 12(b)

分别是当 1 1 kR  、100 kΩ 时电容 Cp31的启动电压

cu 波形；图 12(c)、图 12(d)分别是当 1 1 kR  、100 

kΩ 时的启动电流 Cri 波形，从图中可知，电源电流

未出现较大的峰值；图 12(e)、图 12(f)分别是当

1 1 kR  、100 kΩ 时固态继电器启动电压 1(T )u 的

波形。实验结果表明，本文提出的软启动方法可以

有效减小零输入响应峰值，因此能消除上电期间的

单次硬开关现象，使电路可靠性显著提升。 

 

 

图 12 软启动电路的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveform of soft start circuit 

正常和老化开关管的电压实验对比波形如图

13 所示。图 13(a)是正常的开关管电压波形，其上升

沿和下降沿陡峭。图 13(b)是在重复性实验中老化

的开关管电压波形，其上升沿和下降沿时间长，继

续使用最终会导致开关管完全击穿。 

 

图 13 实验对比波形 

Fig. 13 Experimental comparison waveform 

5   结论 

本文提出的软启动方法是在固态继电器闭合

前，依靠与固态继电器并联的大电阻向主电路提供

超低电压，控制开关管通断的控制电路独立供电并

正常运行。然后依据暂态过程的计算时间确定闭合

主电路固态继电器的时间，从而实现软启动过程。 
1) 根据微分方程的齐次解结构的不同，用对应

的计算公式确定时间常数，以此作为计算软启动暂

态持续时间的依据。 
2) 虽然非接触功率传输系统等效电路的微分

方程的齐次解与电源激励无直接关系，但是微分方

程初值与激励存在相关性。 
3) 针对由电路建模得到的微分方程求拉普拉
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斯变换和逆变换，分别计算得到直接启动方法和热

启动方法的零输入响应和零状态响应波形，以图形

分解的方式分析了零输入响应和零状态响应可分段

实现的原理。 

4) 在电路工作中短时断电，驱动开关管的辅助

电源由于内部储能而持续运行，如果不采取任何措

施，在此期间恢复供电，电路再次进入直接启动状

态，因此电路短时断电也要重新进入软启动流程。

需要注意的是，直流固态继电器的开关器件以晶闸

管为主，其分断条件严苛，分段时间较长，重新进

入软启动流程必须在固态继电器分断后进行。 
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