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基于压控电容的无人机 WPT 系统高效率

恒流/恒压输出调节方法 
田继浩 1，周凌云 2，刘顺攀 2，麦瑞坤 2 

( 1.西南交通大学唐山研究院，唐山 063000；2.西南交通大学电气工程学院，成都 610031 ) 

摘要：无线电能传输 WPT( wireless power transfer )技术可在无人工辅助的条件下为无人机提供灵活便捷的电

能补给，是未来无人机智能化发展的重要探索方向。为适应无人机 WPT 系统轻量化、恒流恒压充电、高能量传

输效率等实际需求，提出了 1 种基于压控电容的无人机 WPT 系统高效率恒流/恒压输出调节方法。在系统发射

线圈回路中采用压控电容作为补偿电容，通过动态调节该压控电容的等效阻抗，可在实现系统输出电流/电压有

效控制的同时，保障宽负载范围条件下逆变器的软开关状态，且无需额外辅助电源及电感器件。详细分析了所

提无人机 WPT 系统的工作原理及损耗模型，设计了 1 套完整的压控电容直流偏置电压调节模块、闭环控制策略

及其参数设计方法。实验证明，在 25.2 V-6 A 的额定输出条件下，系统整体效率达 88.8%。 
关键词：无人机；无线电能传输技术；恒流/恒压控制；压控电容；软开关；轻量化1 

High-efficiency CC/CV Output Regulating Method for UAV- 
WPT System Based on Voltage-controlled Capacitor 
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Abstract: The wireless power transfer ( WPT ) technology, which can provide flexible and convenient power 
supply for unmanned aerial vehicles ( UAVs ) without human assistance, is an important research direction for the 
intelligent development of UAVs in the future. To meet the practical requirements of lightweight, constant current ( CC ) 
and constant voltage ( CV ) charging, and a high-power transmission efficiency for a UAV-WPT system, a 
high-efficiency CC/CV output regulating method for the UAV-WPT system based on voltage-controlled capacitor 
( VCC ) is proposed. On the transmitter side, a VCC is utilized as the compensated capacitor. By dynamically adjusting 
the equivalent impedance of the VCC, the output current and voltage from the system can be effectively controlled. 
Meanwhile, zero-voltage switching can also be achieved in the inverter in a wide load range without any extra auxiliary 
power sources or inductors. The operating principle for the proposed UAV-WPT system and its power loss model are 
analyzed in detail. In addition, a DC bias voltage regulation module, a closed-loop control strategy and a parameter design  
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method for the VCC are designed. Experimental results show
that under the rated output conditions of 25.2 V and 6 A, the
system’s overall efficiency can reach 88.8%. 
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近年来，无人机 UAV( unmanned aerial vehicle )
应用在社会需求推动下快速发展，并在交通管理[1]、

货物交付[2]、空中巡检/测绘[3]和无线网络中继[4]等
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领域提供了全新的应用思路。然而，其自身载重小、

续航时间短等问题[5]制约着无人机的进一步发展

与应用。通过在无人机巡航路径上布置充电平台，

实现无人机灵活、高效充电是解决这一问题的有效

途径。但传统接触式无人机充电系统需人工参与，

且 存 在 磨 损老 化 等 问 题。 无 线 电 能传 输 WPT 
( wireless power transfer )技术通过在地面端充电平

台敷设发射线圈，并在无人机上布置接收线圈，使

得无需物理接触即可获取能量，有效避免了接触式

充电存在的弊端，具有广阔的发展前景。 
一方面，考虑到无人机小型化、轻量化的发展

需求，因此提升系统功率密度，尤其是磁耦合机构

的功率密度尤为重要。现有无人机 WPT 系统工作频

率仍集中在 10~100 kHz[6]，探索更高频率下的无人

机 WPT 系统技术将是实现功率密度提升的重要手

段[7]。然而若提高系统工作频率，使变流器工作在

硬开关状态，那么轻则增加开关损耗使开关管发烫，

重则使开关管烧坏。为了降低高频变流器开关损耗，

保护开关管，需保障系统变流器的高频软开关状态。 
另一方面，为满足无人机 WPT 系统恒流 CC 

( constant current )和恒压 CV( constant voltage )的充

电需求，实现高效率的系统输出增益调节必不可少。

目前，国内外学者已提出诸多实现 WPT 系统恒流/
恒压输出的方法，主要可以分为 2 大类。①可配置

补偿网络：通过开关切换 WPT 系统中的补偿网络

结构和参数，实现对输出功率的有效控制[8-9]。此

类方法操作简单可靠，但需在能量发射和接收端添

加额外的线圈、无功元件及开关，不利于系统功率

密度的进一步提升。②变流器控制：在发射端或接

收端引入 DC-DC 变流器[10]，或采用脉冲调制技  
术[11-13]对逆变器或整流器进行动态调节以实现对

输出电流/电压的控制。然而，引入 DC-DC 变流器

将显著增加系统成本及额外功率损耗。而脉冲宽度

调制[11]、脉冲密度调制[12]及脉冲频率调制[13]等变

流器调制技术则面临软开关范围窄[14]、功率调节范

围窄[15]和频率分裂[16]等问题。 
为在实现 WPT 系统宽负载范围输出调节的前

提下保障变流器的零电压开关 ZVS(zero voltage 

switch)状态，一些动态调节补偿网络中无功元件阻

抗的方法[14,17-18]被提出。文献[14]和[17]提出了基于

可变电感的 WPT 系统输出控制策略，实现输出电

压和电流的动态控制。然而在高频情况下，采用可

变电感将显著增加铁氧体磁心的涡流损耗和系统

整体体积。文献[18]提出采用开关控制电容实现动

态调谐及 ZVS 状态的控制策略，但此类方法均需

要对电容电压和电流进行高频开关操作，不仅增加

了控制复杂程度，还引入了额外的开关管导通损耗

和开关损耗。 
为了满足无人机 WPT 系统在体积/重量、充电

需求和充电效率等方面的实际应用需求，本文提出

了 1 种基于压控电容的轻量化无人机 WPT 系统高

效率 CC/CV 输出调节方法。通过将系统工作频率

提升至 1 MHz，有效地提高了磁耦合机构的功率密

度，减小了无人机的额外负重。同时，在系统发射

线圈回路中采用压控电容以替代原有的补偿电容，

并调节该压控电容的直流偏置电压，即可实现对其

等效阻抗的连续、宽范围动态调节。最后，通过设

计相关控制模块和控制策略，在实现系统输出电流/
电压的有效控制的同时，保障了系统变流器的 ZVS
状态，且无需额外的辅助电源及电感器件，最终实

现了系统宽负载范围条件下的高效率能量传输。 

1 基于压控电容的 WPT 系统电路 
模型分析 

1.1 系统电路拓扑结构 
基于压控电容的串-串 S-S( series-series )补偿

的 WPT 系统电路结构如图 1 所示，压控电容 CP

放置在能量发射端。图中：Vd 和 Id 分别为直流输入

电压和电流；Q1~Q4 为高频逆变器的开关管；LP 和

LS 分别为发射和接收线圈的自感；M 为互感；CS

为接收线圈的补偿电容；IP 和 IS 分别为发射和接收

线圈中的电流；RP 和 RS 分别为发射与接收线圈的

等效寄生电阻；D1~D4 为高频整流器的二极管；Vo

和 Io 分别为系统输出电压和电流；Cf 为输出侧支撑

电容；RL 为系统输出负载。  
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图 1 基于压控电容的 S-S 补偿 WPT 系统电路结构 
Fig. 1 Circuit structure of S-S compensated WPT system based on voltage-controlled capacitor 

压控电容的本质是 X7R、X5R 等类型陶瓷电

容的介电常数在不同直流端电压下不一致，使电容

呈现高电压依赖性，即电容容值在不同的直流偏置

电压下会发生大范围偏移。通过设计直流偏置电压

调节模块来提供直流偏置电压，可使 CP 的容值发

生大范围连续变化，进而实现对发射线圈等效阻抗

的有效调节。直流偏置电压调节模块的相关原理和

具体结构将在第 2 节中详述。 
1.2 系统电路建模与分析 

在本系统中，逆变器的工作频率固定为 f，占

空比固定，且移相角为 0。线圈电流中的基波占主

要成分，在分析系统增益和损耗的过程中，可以忽

略高次谐波的影响。 
系统等效电路如图 2 所示。 PV 为逆变器输出

电压，Zin 为等效输入阻抗，Req 为整流器和电池的

等效交流负载阻抗。假设逆变器开关管为理想器

件，则 VP 与输入电压 Vd 间的关系为 

d
P

2 2
π

V
V    ( 1 ) 

 
图 2 WPT 系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of WPT system 

根据基尔霍夫电压定律和互感电路模型，当忽

略回路等效寄生电阻 RP 和 RS 时，系统发射线圈和

接收线圈 2 个回路的电压方程可表示为 

P P P S

P S S eq

j j
0 j (j )
V X I MI

MI I X R





  


  

  
   ( 2 ) 

式中：ω 为系统工作角频率，ω=2πf；XP、XS 分别

为发射和接收线圈回路无功器件的等效阻抗。为减

小接收端的损耗，补偿电容 CS 应完全补偿接收线

圈自感 LS，即 

P P
P

S S
S

1=

1= =0

X L
C

X L
C







 

 


 ( 3 ) 

在此条件下，对式( 2 )进行求解，可分别得出

发射线圈和接收线圈的电流为 

P eq
P 2 2

P eq

P
S 2 2

P eq

j

V R
I

M X R

MV
I

M X R





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



 ( 4 ) 

由式( 4 )可知，电流 IS 的相位滞后于 IP 相位 π/2。

对于无源整流器，其交直流侧电压电流关系式为 

S o

S o

2 2
π
π

2 2

V V

I I





 


  ( 5 ) 

将式( 5 )代入式( 4 )，可得系统输出电压和电 

流为 

eq P
o

P
o

π
=

2 2
2 2=

π

MR V
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MV
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A




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式中， 4 4 2 2
P P eq( 1 )A M L C R     。 

系统逆变器交流侧等效输入阻抗 Zin 及逆变器

输出电压 vP 与电流 iP 间的相位差 θ 可表示为 
22 2

P P P
in

P eq P

1jV L CM
Z

I R C





  

  ( 7 ) 

2
eq P Pin

2 3
in P

( 1)Im( )arctan arctan
Re( )

R C LZ

Z M C





  

    
    

 

  ( 8 ) 
由式( 6 )可知，在系统逆变器输出电压 VP 和等

效交流负载 Req 恒定的条件下，调节发射线圈回路

无功器件等效阻抗 XP，可实现对直流侧输出电压

Vo 和电流 Io 的调节。为了在高频情况下保护开关管

并减小开关损耗，保障逆变器的 ZVS 状态，需调

节压控电容 CP 使 Zin 呈感性[17]，即 

P 2
P

1>C
L

  ( 9 ) 

考虑式( 9 )的边界条件，根据式( 3 )和( 6 )可知，

在给定输出参考电流 Iref 和参考电压 Vref 的条件下，

CC 和 CV 模式下压控电容 CP 的取值应满足的条 

件为 

4 2 2 6 4
2 P

P 2 2 2 2
ref eq eq

P

2 4 2 2 6 4
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ref eq
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模式
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  ( 10 ) 
综上，在动态调节压控电容等效阻抗的过程

中，可实现对系统输出电压和电流的实时控制，进

而实现系统 CC 和 CV 输出，同时保障逆变器的

ZVS 状态。由于仅在系统发射线圈中加入了压控电

容对系统输出增益进行调节，即仅有发射线圈回路

谐振状态受到了改变，而接收线圈回路始终保持较

好的谐振状态。因此，在保障系统输出增益和输出

功率的前提下，压控电容的引入不会对系统线圈损

耗及变流器导通损耗产生额外影响[14]，且对系统整

体效率的影响极小。 

 

2 基于压控电容的 WPT 系统功率 
调节方法 

2.1 压控电容设计 

锂电池的充电过程通常包括 CC 充电和 CV 充

电模式，设计恒流状态下输出电流为 6 A，负载变

化范围是 3.7~4.2 Ω；恒压状态下输出电压为 25.2 V，

负载变化范围是 4.2~25.2 Ω。 

系统关键电路参数及器件选型见表 1，将表 1

中的数据带入式( 10 )，即可得到所需的发射线圈补

偿电容 Creq 的范围。如图 3( a )所示，在 CC 模式下，

所需电容 Creq 的范围为 1.69~1.81 nF。在 CV 模式

下，如图 3( b )所示，所需电容 Creq 的范围为 1.69~ 

2.12 nF。综上所述，Creq 的变化范围应满足 CC 与

CV 模式的需求，则 Creq 应为 1.69~2.12 nF。 

表 1 系统关键电路参数及器件选型 

Tab. 1 Key circuit parameters and device selection of system 

参数 数值/型号 
Vd/V 130 

LP/μH 22.1 
RP/Ω 0.3 

M/μH 2.0 
Q1~Q4 BSC900N20NS3 

f/MHz 1 
LS/μH 3.1 
RS/Ω 0.1 
RL/Ω 3.7~25.2 
CS/nF 7.55 
D1~D4 PMEG100T100ELPE 

 

图 3 CC 和 CV 模式下 C
req

随 R
L

的变化趋势 

Fig. 3 Changing trend of C
req

 against R
L
in CC and CV 

modes 
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本文选用的压控电容介质为 X7R，型号为

C1206X103K，其容值随直流偏置电压的变化曲线

如图 4 所示。可知，压控电容的容值随施加的直流

偏置电压的升高而连续非线性降低，最大减小其额

定容值的 75%，利用该特性可进行大范围输出功率

调节。通过并联压控电容，不仅可降低内阻，还能

增加其耐受电流，满足系统的工程应用需求。 

 

图 4 压控电容容值随直流偏置电压变化曲线 
Fig. 4 Curve of VCC capacitance against DC bias voltage 

2.2 直流偏置电压调节模块设计 
为了实现对压控电容直流偏置电压的连续可

靠调节，同时在降低系统控制复杂程度的基础上尽

量减少额外的功率损耗，本文提出如图 5 所示的直

流偏置电压调节模块。该模块主要包含 2 部分，即 

 

图 5 直流偏置电压调节模块 
Fig. 5 DC bias voltage regulation module 

峰值保持电路和分压电路。如图 5( a )所示，为在无

需额外直流电源的情况下获取一足够大的直流辅

助电压 Vaux，设计峰值保持电路的输入端与发射线

圈 LP 并联，Vaux 为 LP 两端电压与感应电压之和的

最大值。 
如图 5( b )所示，峰值保持电路的主体由二极管

Da 和电容 C1 构成。为防止流经 C1 的瞬时电流过大，

并保障在断电情况下 C1 上的电流能及时泄放，设

置电阻 R1 和 R2 分别为峰值保持电路的限流电阻和

泄放电阻。分压电路则主要由开关管 Qa 和电容 C2

构成，R3 作为 Qa 的限流电阻，R4 作为 C2 的泄放电

阻。通过调节开关管 Qa 的导通占空比 α，可实现

直流偏置电压 Vbias 的动态调节，Qa 开关频率为 f0。

R3、R4 的阻值决定 Vbias 的调节范围，当 α=1 时，

Vbias=Vaux∙[R4/( R3+R4 )]；当 α=0 时，Vbias=0，则 Vbias

的调节范围为[0, Vaux∙R4/( R3+R4 )]。R5 为直流偏置电

压调节模块与电容 CP 之间的隔离电阻，在为 CP 提

供偏置电压的同时，避免
PCv 中的交流分量对直流

偏置电压调节模块的影响。该模块各关键波形如 

图 5( c )所示。 
所提出的直流偏置电压调节模块仅为压控电

容 CP 提供可控的偏置电压，而不影响系统能量传

递。直流偏置电压调节模块中的电阻较大，可将模

块中的电流限制在 mA 级。在稳态条件下，功率损

耗仅为几 mW。当可变电容的直流偏置电压升高

时，该模块会从主电路中吸收能量。然而，由于

CP 和 C2 的容值较小，因此吸收的能量很少。当 Vaux

达到
PLv 的峰值电压后，由于二极管 Da 的存在，电

路几乎保持静态运行。因此，本文提出的直流偏置

电压调节模块具有功耗低、不影响主电路的优点。

设计的模块内部电流均为 μA 至 mA 级，模块功率

损耗低，对系统整体效率的影响较小。直流偏置电

压调节模块电路参数及器件选型见表 2。 
如图 5( a )所示，发射线圈回路中还需加入 1 个

额外的薄膜电容 CC，该电容能够补偿发射线圈回

路中的偏置电压，并使压控电容 CP 的调节范围满

足发射线圈回路所需补偿电容的容值变化范围。同

时，由于电容 CC 具有隔离直流的特点，因此可避
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免直流偏置电压影响主电路，系统的输入阻抗为 

2 2
in eq P

P C

1 1jZ M R L
C C

 
 

 
    

 
 ( 11 ) 

表 2 直流偏置电压调节模块电路参数及器件选型 
Tab. 2  Circuit parameters and device selection of DC 

bias voltage regulation module 

参数 数值/选型 
R1/Ω 100 

R2/MΩ 1 
R3/kΩ 65 
R4/kΩ 235 
R5/Ω 10 
C1/nF 100 
C2/nF 22 
f0/kHz 10 

Qa IPD50R3K0 
Da MUR420 

所提直流偏置电压调节模块可为压控电容提

供连续可控的直流偏置电压，无需额外的锁相等

环节即可实现压控电容的宽负载范围调节，控制

方法简单。同时，模块通过峰值保持电路以获取

所需的直流辅助电源，通过开关管调控的分压电

路实现直流偏置电压的连续调节，无需额外的电

感器件和外部辅助电源，该模块的体积得到了 

限制。 
2.3 闭环控制器设计 

系统整体控制框图如图 6 所示，系统直流输出

电压 Vo 和电流 Io 可通过闭环控制压控电容的直流

偏置电压进行调节。当 WPT 系统在 CV 模式下运

行时，Vo 由电压传感器进行测量，并通过无线通信

模块发送至地面端控制器，地面端通过 PI 控制器

动态调节直流偏置电压调节模块中开关管 Qa 的导

通占空比 α，进而调节压控电容 CP 两端的直流偏

置电压，以调节 CP 的容值，并使输出电压维持在

参考值 Vref。当 WPT 系统工作在 CC 模式下时，同

样可通过调节 Qa 的导通占空比 α 以实现恒定的电

流输出。本方法仅需采集输出直流电压和电流，无

需复杂的高频相位检测等操作，即可改变系统等效

阻抗，实现精确的输出电压、电流连续控制，控制

方法简单、可靠且成本较低。 

 

图 6 系统控制框图 
Fig. 6 Control block diagram of system 

3 实验验证 

3.1 实验样机 

在本文中，正交式磁耦合机构[18]被应用于所提

出的无人机 WPT 系统中。如图 7 所示，双极型发

射线圈及其铁氧体磁心放置在地面端，接收线圈垂

直于发射线圈以便安装于无人机脚架上。该磁耦合

机构无需在接收线圈上放置额外的磁心，且双极型

发射线圈与垂直放置的接收线圈间具备较高的耦

合系数。磁耦合机构尺寸参数也被标注在图 7 中。 

 

图 7 磁耦合机构结构及尺寸示意 
Fig. 7 Schematic of structure and dimension of magnetic 

coupler 

因此，在所搭建的实验平台中，CP 采用了 2

个压控电容并联，其容值为 20.00 nF，在直流偏置

电压作用下，其容值变化范围为 5.89~20.00 nF，CC

的容值为 2.37 nF。所搭建的实验平台如图 8 所示。 

3.2 实验波形 

为验证所提控制方法的可行性，实验中记录了

逆变器和整流器的交流侧电压电流波形，逆变器

MOS 管 Q2 的栅源电压
2GS,Qv 和漏源电压

2DS,Qv 波形

及压控电容和直流偏置电压调节模块的关键波形
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如图 9~图 12 所示。 

 

图 8 实验原理样机 
Fig. 8 Experimental prototype 

 
图 9 CC 模式下的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms in CC mode 

 
图 10 CC/CV 切换点实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms at CC/CV switching point 

 
图 11 CV 模式下的实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms in CV mode 

( 1 )CC 模式：设置输出电压 Vo=22.2 V，输出

电流 Io=6 A，如图 9( a )所示，逆变器输出电流 iP 滞

后于电压 vP，整流器输出电压和电流同相。压控电

容及直流偏置电压调节模块的关键波形如图 9( b )
所示，峰值保持电路所提供的直流辅助电压 Vaux≈ 

330 V，经分压电路调节后，所提供的直流偏置电

压 Vbias≈195 V。此时，恒定输出电流和 ZVS 状态

得到了有效保障，系统整体效率为 88.4%。 

 

图 12 CC 和 CV 模式下 v
GS,Q2

与 v
DS,Q2

波形 

Fig. 12 Waveforms of 
2GS,Qv and 

2DS,Qv in CC and CV modes 

( 2 )CC/CV 切换点：设置输出电压 Vo=25.2 V，

输出电流 Io=6 A，为系统工作在 CC 和 CV 模式的

切换点，其输出功率达到最大值 151.2 W。图 10( a )

和( b )分别为电压和电流波形。由于负载功率增

大，需降低 CP 的等效容值，直流偏置电压调节

模块所提供的辅助电压和直流偏置电压分别为

Vaux≈375 V，Vbias≈215 V。此时，系统整体效率为

88.8%。 

( 3 )CV 模式：设置输出电压 Vo=25.2 V，输出

电流 Io=1 A，此时系统工作在 CV 模式，相关波形

如图 11( a )和( b )所示。直流偏置电压调节模块所提

供的辅助电压和直流偏置电压分别为 Vaux≈290 V，

Vbias≈10 V，系统整体效率为 74.9%。 

由图 12 可知，无论系统工作在 CV 还是 CC
状态，MOS 管 Q2 的栅源电压

2GS,Qv 总是在漏源电

压
2DS,Qv 完全下降到 0 后才开始上升，证明逆变器

ZVS 状态能在全功率范围内得到有效保障。 

3.3 效率分析 

为客观评估所提基于压控电容的 WPT 系统

CC/CV 输出调节方法的适用性，基于所搭建的实

验样机，对逆变器在移相控制下的系统能量传输效

率进行了测试。图 13 展示了系统传输效率随输出

负载 RL 的变化趋势。 

如图 13( a )所示，CC 模式时，在本方案压控电

容控制方法下，系统整体效率均维持在 88.0%以

上；在移相控制方法下，系统效率为 84.0%~85.4%。 
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图 13 不同控制方式的系统能量传输效率 

Fig. 13 Energy transmission efficiency of system under 
different control methods 

而在 CV 模式下，如图 13( b )所示，随着输出负载

不断增大，输出功率不断降低，基于压控电容的

WPT 系统均可通过调节压控电容的等效阻抗，在

保障输出电压恒定的同时，将系统效率维持在较

高的水平。在移相控制条件下，系统效率明显降

低。以上实验结果证明了所提 WPT 控制系统的

高效性。 
2 种控制方法功率损耗分布实测如图 14 所示，

压控电容控制和移相控制的整流器损耗、寄生电阻

损耗比较接近，且移相控制无压控电容损耗，但是

由于移相控制没有实现软开关，开关管在高频

( 1 MHz )工作条件下，开关损耗较大。因此，相比

于移相控制方法，采用压控电容控制方法的逆变器

损耗更小，效率更高。 

 

图 14 系统功率损耗分布 
Fig. 14 Distribution of system power loss 

3.4 与现有无人机 WPT 系统对比分析 
为了突出本方案的优势，表 3 从工作频率、

输出功率、传输效率和接收线圈用线长度等方面

进行对比。其中，接收线圈用线长度越小，代表

接收线圈的重量越小。可以看出，本方案运行频

率高，在保证输出效率的同时，减小了接收线圈

的重量和无人机的额外负重，有效提升了系统的

功率密度。 

表 3 无人机 WPT 系统对比分析 
Tab. 3 Comparative analysis of UAV-WPT system 

 
工作 

频率/kHz 
输出 

功率/W 
传输 

效率/% 

接收线圈

用线长度/ 
cm 

文献[19] 100 500.00 90.86 532 
文献[20] 150 500.00 91.25 660 
文献[21] 302 183.70 90.80 590 
文献[6] 50 77.62 77.81 360 

本文 1 000 151.20 88.81 152 

4 结语 

本文提出了 1 种基于压控电容的无人机 WPT
系统高效率 CC/CV 输出调节方法。文章先后介绍

了系统的结构、工作原理及损耗分析，设计了 1 套

完整的直流偏置电压调节模块、闭环控制策略及系

统参数设计方法，并搭建了 1 套无人机 WPT 系统

样机。实验结果表明，本方案可大大减少系统耦合

机构尤其是能量接收线圈的体积/重量，且无需额

外辅助电源及大体积电感器件，实现了系统功率密

度的有效提升。同时，该系统的最大效率可达

88.8%，逆变器 ZVS 状态也可在宽负载范围条件下

得到保障，相比于传统的移相控制，系统效率在全

功率范围内均有明显提升。 
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