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摘要:针对传统LC谐振拓扑无线电能传输(WPT)系统在负载动态变化时,无法实现负载恒流供

电及系统工作频率失谐问题,提出一种新型一次侧LCL、二次侧LCC复合谐振网络无线电能传输

系统.首先,在基波条件下,依据漏感模型建立了磁路机构等效电路,得到了谐振频率和输出电流

表达式;然后,通过系统参数优化设计,进一步推导出了复合谐振网络中实现负载恒流供电以及系

统谐振工作频率稳定的条件.仿真结果表明,基于参数优化设计的新型复合谐振网络无线电能传

输系统,能够实现负载无线恒流供电,并且系统工作频率稳定.实验结果验证了理论分析和仿真分

析的正确性和有效性.
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０　引言

随着科技水平的不断进步,电气设备供电的智

能化、自动化已成为一种新兴技术需求.无线电能

传输(WPT)技术因代替了传统电缆线手动插拔有

线供电方式,可实现电能的无线传输而受到广泛关

注.由于其采用原、副边分离的磁路机构,通过高频

磁场的耦合传输电能,因而具有使用安全、方便、无
机械磨损、环境适应能力强等优点,被美国评选为

２１世纪最具有应用前景的科学技术之一[１Ｇ３].
由于 WPT系统磁路机构气隙的存在,使得该

系统磁路机构具有漏感大、励磁电感小、耦合系数低

等问题,为实现大气隙磁路条件下的高密度和高效

能量传输,需要采用谐振网络以补偿漏感和励磁电

感以降低系统的伏安容量,并实现系统高品质能量

传输.在 WPT系统中,由电感L与电容C构成的

简单串联谐振或并联谐振是产生正弦波能量的基本

拓扑结构.LC串联谐振能够有效地阻隔发射线圈

中的直流分量,降低开关管的电压应力,但直流滤波

电容会承受较大的脉动电流;相比之下,并联谐振时

滤波电容的电流脉动较小,但是并联谐振又不能阻

隔直流[４];同时,当系统的负载动态变化时,传统LC

谐振拓扑 WPT系统无法同时实现负载恒定电流供

电及系统工作频率稳定等问题,对于发光二极管

(LED)灯及电池恒流充电等需要负载恒流供电的应

用场合,具有较大的局限性.
为克服传统 LC谐振网络的上述缺点,实现

WPT系统负载恒流供电,并保证系统谐振工作频

率的恒定性,国内外对此的研究主要集中在针对不

同的控制目标分别引入闭环负反馈控制.如为了保

证系统输出给负载的电流恒定,文献[５]提出在整流

环节后串接DCＧDC变换器,实现对输出电流的恒定

控制.为了保证系统原边谐振电流恒定,文献[６]提
出能量注入的控制方法,通过控制注入谐振网络能

量的多少来控制原边谐振电流的幅值大小;文献[７]
通过在逆变器的输入端串入DCＧDC环节,调节逆变

器母线电压,改变原边谐振电流;文献[８]提出采用

移相控制策略,通过检测实际谐振电流有效值与参

考电流有效值之间的偏差,调节开关管脉冲移相角

来控制原边谐振电流.为了保证系统始终工作于完

全谐振状态,文献[９]提出基于开关电容的谐振参数

在线调整方法,通过控制电容的导通时间,以实现系

统谐振工作频率恒定;与此类似,文献[１０]提出了基

于相控电感的谐振参数在线调整策略,通过实时调

整相控电感的导通角,改变并联在谐振网络上的等

效电感值,从而维持系统谐振工作频率的恒定.
综上可知,闭环控制可以很好地实现上述各控

制目标,且控制精度较高.但是,若为了同时实现上

述目标,引入多个闭环负反馈控制,则会导致系统过
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于复杂,设计难度大且稳定性低.文献[１１]提出了

一系列高阶补偿拓扑,并给出了系统的设计流程,通
过简单的参数设计就可以实现系统输出电流恒定或

者电压恒定以及单位功率因数、软开关等其他优良

特性,取得了较好的成果.文献[１２]提出了一种基

于恒流源补偿网络的LED驱动电路,恒流源补偿网

络使得 WPT系统输出恒流,解耦电流与负载阻抗

的关系,通过提出的变压器参数和补偿参数设计方

法,采用定频占空比控制,可以直接输出LED所需

的电流,避免使用后级变换器,避免了频率控制带来

的频率分叉问题.文献[１３]基于二端口 A参数理

论,提出了LCC/CCL谐振补偿网络,并通过一定的

参数设计使其具有输出电流增益负载无关性和单位

功率因数输入特性.然而文献[１１Ｇ１３]并未实现原

边线圈电流的恒定输出,使得该系统无法形成稳定

的交变磁场,不利于能量的稳定传输[７Ｇ８],而且,对于

多负载的应用场合也具有一定的局限性.
为了在实现上述目标的同时又不使系统结构过

于复杂,最好是通过简化系统拓扑结构以及参数优

化设计的方法来自然满足上述各控制目标.据此,
本文提出了一种 LCL/LCC复合谐振型 WPT 系

统,并通过一定的系统参数优化设计,较好地实现了

系统输出电流恒定、原边谐振电流恒定以及系统谐

振工作频率稳定的控制目标.该新型复合谐振网络

WPT系统的研究成果对于LED电源及电池恒流充

电等需要负载恒流供电的场合具有较好的设计指导

意义.

１　LCL/LCC型 WPT系统拓扑及原理分析

１．１　新型补偿拓扑的提出

基于非接触变压器互感耦合等效模型的LCL/
LCC型 WPT系统拓扑结构如图１所示.
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图１　LCL/LCC型 WPT系统互感等效模型
Fig．１　MutualinductanceequivalentmodelofWPT

systemwithLCL/LCCresonanttank

图１中:Ud 为直流供电电压;S１ 至S４ 为绝缘栅

双极型晶体管(IGBT);D１ 至D４ 为反并联二极管;
Lp 和Ls 分别为发射线圈与接收线圈的自感;M 为

两线圈的互感;Lp１,Lp,Cp 一同构成原边LCL复合

谐振变换器;Ls,Cs,Cs１一同构成副边LCC复合谐

振变换器;R 为电阻负载,其输出电流为Io,输出电

压为Uo.
经研究发现[１４Ｇ１５],复合谐振变换器兼具串联谐

振和并联谐振变换器各自的优点:①具有比单级LC
谐振变换器更大的谐振容量;②谐振回路的输入功

率因数接近为１,具有比LC谐振更小的频率漂移;
③在相同功率等级下,开关器件的电压、电流应力更

小.从而能降低开关损耗,提高传输效率,下面将对

LCL/LCC型 WPT系统的恒频恒流特性进行研究.
１．２　LCL/LCC工作原理分析

当 WPT系统工作在谐振状态时,复合谐振网

络对高次谐波有很大的抑制作用,因此,在对电路进

行分析时,仅考虑Uin的基波分量对电路的作用.在

高频状态下,线圈的品质因数很高,故可以忽略线圈

等效内阻,并且分析时将负载等效为线性电阻.
图１所示LCL/LCC补偿 WPT系统漏感等效

模型如附录A图A１所示.其中:Lσ１和Lσ２分别为

原边和副边漏感;Lm 为励磁电感;１∶n为原、副边

线圈匝数比;Uin和Iin分别为逆变器输出电压和电

流;Ip 为原边谐振电流.
非接触变压器互感模型与其漏感模型中磁路机

构参数的关系为:
Lp＝Lm＋Lσ１
Ls＝n２Lm＋Lσ２
M＝nLm

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

为消除系统中的无功功率,降低电源容量,提高

系统效率,采用电容补偿的方式对非接触变压器中

的原、副边漏感和励磁电感进行补偿.当非接触变

压器副边漏感Lσ２和励磁电感Lm 分别被Cs 和Cs１
完全补 偿 掉 时,附 录 A 图 A１可 简 化 成 附 录 A
图A２,可以看出,若控制原边谐振电流Ip 为定值,
则系统输出电流Io 也为定值,即系统具有恒流输出

特性.
另外,由下一节的分析可知,通过一定的系统参

数设计可使LCL复合谐振网络具有输入单位功率

因数特性和输出恒流特性.此时,逆变器输出端后

级系统总阻抗呈纯阻性,即系统谐振工作频率不会

随负载R 而改变,系统谐振工作频率恒定.并且随

着LCL复合谐振网络输出电流Ip 的恒定,系统输

出电流Io 也将恒定.
由上述分析可知,对于LCL/LCC型 WPT系

统,通过一定的系统参数设计,可同时实现系统输出

电流恒定、原边谐振电流恒定以及系统谐振工作频

率恒定.
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２　LCL/LCC型 WPT系统参数优化设计

２．１　负载输出电流恒定参数设计

由附录A图A１可知,当非接触变压器副边漏

感Lσ２与补偿电容Cs 发生串联谐振,即系统工作角

频率ω０ 满足式(２)所示关系时,Lσ２与Cs 串联部分

相当于短路,同时,将Cs１折算到理想变压器原边得

到等效电容Cr,此时附录A图A１可以简化成图２.
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图２　LCL/LCC补偿系统初步简化图
Fig．２　PreliminaryＧsimplifieddiagramof

LCL/LCCresonanttank

其中,Cr与Cs１的关系如下:
Cr＝n２Cs１ (３)

若系统工作频率ω０ 同时满足:

ω０＝
１
LmCr

＝
１
Lσ２Cs

(４)

即Cr与Lm 发生并联谐振时,Cr与Lm 并联部分相

当于开路,此时,系统进一步简化为如附录A图A２
所示结构.于是,系统输出电流Io 与原边线圈电流

Ip 有如下关系:

Io＝
１
nIp

(５)

由式(５)可知,对于原副边线圈匝数比１∶n固

定的非接触变压器,系统输出电流Io 与原边线圈电

流Ip 呈固定比例关系,而与负载R 无关.
２．２　原边谐振电流恒定参数设计

由式(５)可知,若想在负载上得到幅值不变的正

弦电流,即Io 为常量,还需要使系统原边发射线圈

的电流具有电流源特性.
根据理想变压器的阻抗变换原理,对附录 A

图A２进行简化,将负载R 折算到理想变压器原边

得到等效负载Rr,简化图如附录A图A３所示.其

中,Rr与R 的关系如下:

Rr＝
１
n２R

(６)

根据诺顿等效原理,附录A图A３所示电路的

诺顿等效电路如附录A图A４所示.由图可知,若

要使原边发射线圈的电流具有电流源特性,即Ip 为

常量,则图中Lp１与Cp 在系统工作频率下应发生并

联谐振,即电路参数应满足:

ω０＝
１
Lp１Cp

＝
１
LmCr

＝
１
Lσ２Cs

(７)

并联谐振部分等效于开路,所以发射线圈电流

与附录A图A４中的电流源电流相等,即

Ip＝
Uin
ω０Lp１

(８)

由式(８)可知,原边线圈电流Ip 与负载R 无

关,即原边线圈具有恒流特性.对于恒定的原边线

圈电流,可以产生稳定的交变磁场,这对能量的无线

传输具有极大的好处.
结合式(５)和式(８)可得,该新型拓扑结构 WPT

系统的最终负载输出电流为:

Io＝
１
n
Uin
ω０Lp１

(９)

由式(９)可以看出,系统输出电流Io 的大小仅

与逆变器输出电压Uin、电感Lp１以及原副边线圈匝

数比有关,而与负载电阻R 无关,表现出负载无关

性.
２．３　系统谐振工作频率稳定参数设计

系统总阻抗Zin为:

　Zin＝
１

１
Rr＋jω０Lσ１＋jω０Cp

＋jω０Lp１＝

(ω０Lσ１)２

Rr

j
Lp１
Lσ１

ω０Lσ１
Rr １－

Lσ１
Lp１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋j

Lσ１
Lp１

(１０)

为减小逆变器开关损耗,提高系统能量传输效

率,Uin与Iin必须保持同相位,即系统总阻抗Zin的
虚部为０.由式(１０)可知,当式(１１)成立时,系统总

阻抗Zin的虚部为０.
Lp１＝Lσ１ (１１)

结合式(６)和式(１１),式(１０)可简化为:

Zin＝
(nω０Lσ１)２

R
(１２)

由式(１２)可以看出,系统总阻抗Zin呈现纯阻

性,即系统具有稳频特性.
总结以上参数设计分析,可得到系统参数设计

方案如附录A图A５所示.

３　仿真分析

基于以上分析,应用 MATLAB/Simulink系统
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仿真软件对 LCL/LCC型 WPT系统进行仿真分

析,系统中各元件参数如下:逆变器直流输入电压

Ud＝３０V,逆变器工作频率f０＝２０kHz,Lσ１＝
９１．７８μH,Lσ２＝９１．７８μH,Lm＝２１．１１μH,Lp１＝
９１．７８μH,Cp＝０．６９μF,Cs＝０．６９μF,Cs１＝３μF,
负载 突 变 前 电 阻 R１＝５０Ω,负 载 突 变 后 电 阻

R２＝１００Ω,为分析方便,取n为１.
仿真过程中,在０．７s时,负载由R１ 突变为R２,

系统输出电流io 与原边线圈电流ip 的波形分别如

图３(a)和(b)所示.

图３　仿真结果
Fig．３　Simulationresults

由图３(a)中仿真结果可以看出,当负载发生突

变时,LCL/LCC型 WPT系统输出电流io 的幅值

不会发生改变,即系统具有较好的恒流输出特性.
由图３(b)仿真结果可以看出,负载突变也并未

引起原边线圈电流ip 的改变,即原边线圈也具有恒

流特性,且稳定效果较好,有利于形成稳定的交变磁

场.
逆变器输出电压uin、电流iin仿真波形分别如

图３(c)和(d)所示,可以看出,负载突变前后,uin和
iin几乎同相位,即系统始终处于完全谐振状态,具有

较好的系统谐振工作频率稳定性.
通 过 MATLAB/Simulink 仿 真 软 件 中 的

Active&ReactivePower模块测量系统工作过程中

的逆变器输出有功功率Pin和无功功率Qin,波形如

附录A图A６所示.由该图可以看出,在负载突变

之前,系统输入无功功率为０,系统输入有功功率为

２８０W.负 载 突 变 后,系 统 输 入 有 功 功 率 变 为

５６０W,而系统输入无功功率经过一个暂态调整之

后依然为０,仿真结果同时验证了系统的恒流输出

特性以及稳频特性.

４　系统特性分析

为了进一步分析系统在接近实际工作状态时的

特性,有必要对其位置偏移特性、频率特性以及效率

特性进行研究.

４．１　互感M 对系统输出电流的影响

为了观察互感M 和负载R 大小对系统输出电

流Io 的影响,画出Io 随 M 和R 变化的曲面如附

录A图A７所示.由该图可以看出,在定互感M 的

情况下,负载R 的变化不会影响系统输出电流Io
的大小;但在定负载R 的情况下,随着互感M 的改

变,系统输出电流Io 将发生改变,即系统虽然具有

较好的恒流特性,但其位置偏移特性较差,所以该拓

扑结构及其参数设计方法主要适用于固定磁路机构

的 WPT系统.
在实际应用中要求 WPT系统具有一定的位置

偏移特性,磁路机构[１６Ｇ１７]和补偿网络[１８]设计已证明

能有效地提升系统对线圈偏移的容忍度,针对本系

统可以采用磁路机构设计的方法来满足其在实际应

用中的需要.文献[１６]提出一种副边采用正交线圈

的磁路机构,文献[１７]提出一种原边采用DD型线

圈、副边采用DDQ型线圈的磁路机构,两种磁路机

构均可以在一定程度上提升系统的位置偏移特性,
这对于本系统的实际应用具有一定的指导意义.

４．２　系统工作频率f 对系统输出电流的影响

同时,为了观察系统工作频率f 和负载R 的大
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小对系统输出电流Io 的影响,画出Io 随f 和R 变

化的曲面如附录A图A８所示.由该图可以看出,
当系统工作在谐振频率时,输出电流较大且具有很

好的恒流特性.当系统工作频率偏移系统谐振频率

时,输出电流急剧减小,且不再具有恒流特性.由此

可见,此系统适用于定频控制系统.
４．３　系统输出功率与效率分析

前文分析系统特性时采用的是理想化电路模

型,但在实际工作中 WPT系统是一个受多参数影

响的磁电一体化系统,元器件寄生电阻等参数对系

统传输功率及效率等特性会产生影响.在考虑互感

线圈内阻及电感内阻条件下,系统的实际等效电路

模型如附录A图A９所示.对于附录A图A９所示

等效电路,谐振状态下系统输出功率Pout以及传输

网络总损耗Ploss分别为:

Pout＝I２oR＝

　
(ωMUin)２R

Z２inZ２２[１＋jωCp(jωLp＋Rp＋Zr)]２(jωCs１R＋１)２

(１３)
Ploss＝I２inR１＋I２pRp＋I２sRs (１４)

式中:Z２＝１/(１/R＋jωCs１)＋１/(jωCs)＋jωLs＋
Rs;Zr＝(ωM)２/Z２;Zin＝jωLp１＋R１＋１/[jωCp＋１/
(jωLp＋Rp＋Zr)];Iin＝Uin/Zin;Ip＝Uin/[Zin＋
jωCpZin(jωLp＋Rp＋Zr)];Is＝jωMUin/[ZinZ２＋
jωCpZinZ２(jωLp＋Rp＋Zr)].

于是,系统传输效率η为:

η＝
Pout

Pout＋Ploss
(１５)

根据式(１５)画出η随R 的变化曲线如图４所

示.可以看出,随着负载R 的增大,系统效率也在

提升.通过分析可知,负载R 越大时系统输出功率

越大,即此系统在大功率条件下效率更高.

图４　效率与负载的关系
Fig．４　Relationbetweenefficiencyandloadresistance

５　实验分析

为了验证理论分析与仿真分析的正确性,根据

图１、各元件参数以及式(１)搭建如附录 A图 A１０
所示实验平台.实验测得系统输出电流io 以及原

边线圈电流ip 的波形分别如图５(a)和(b)所示.

图５　实验结果
Fig．５　Experimentresults

通过图５(a)和(b)可以看出,在负载突变前后,
io 与ip 的幅值基本不发生变化,实验波形与仿真波

形相吻合,验证了系统的恒流输出特性与原边线圈

恒流特性.其中,实验波形中系统输出电流io 的幅

值在负载突变前后略微发生改变,这是由于在实际

实验中元器件参数存在误差以及原、副边线圈存在

微小内阻导致的.针对此问题,可采用定频占空比

控制,通过调节开关管S１ 至S４ 的占空比,可实现Io
的恒定输出,该方法控制简单且易实现[１２].

图５(c)和(d)分别为R 在５０Ω和１００Ω时,实
验测得的逆变器输出电压和电流波形.可以看出,
在负载分别为５０Ω和１００Ω时,逆变器输出电压、
电流波形基本同相位,验证了系统的稳频特性.其

中,逆变器输出电流波形存在畸变,这是由逆变器输

出电压的３次及以上的高次谐波导致的.但是,随
着逆变器输出电流的增大,电流波形畸变程度减弱,
即此系统在重载情况下逆变器输出电流波形更好.
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而抑制轻载模式下的电流畸变将是下一步研究的重

点.
使用Ainuo公司的AN８７５００多通道功率分析

仪对实验平台的效率进行测试,将结果绘制成折线,
如图６所示.由此图可以看出,此新型复合谐振网

络 WPT系统始终具有较高的传输效率,当系统重

载时效率可达９０％以上,与理论分析相吻合.

图６　实验平台效率
Fig．６　Efficiencyoftheexperimentplatform

６　结语

本文提出了一种新型复合谐振网络 WPT系

统,同时,进行了理论推导、仿真分析以及实验验证.
结果表明,此系统同时具有恒流输出特性、原边线圈

恒流特性以及稳频特性,其研究成果对于LED及电

池等需要恒流供电的场合有较好的设计指导意义.
然而,在系统轻载时逆变器输出电流波形存在畸变,
这是本文的不足之处,也将是下一步研究工作的

重点.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Asthewirelesspowertransfer WPT systembasedontheconventionalLCresonanttopologycannotrealize
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