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基于接收侧变结构补偿的恒流恒压无线充电系统
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摘 要:随着无线电能传输技术快速发展,磁耦合式无线充电技术被广泛应用在锂电池充电领域.为进一步提

升无线充电系统的安全性与充电效率,在串联 串联(series-series,S-S)型补偿网络的基础上设计一种基于接收侧π/

T型变结构补偿网络的恒流恒压无线充电系统.利用等效电路分别建立恒流和恒压充电的模型,通过附加的电容电

感和开关改变接收侧拓扑结构,实现无线充电系统输出稳定的电流电压.该结构无需原边和副边复杂的控制和通信,

几乎没有无功功率输出.通过DSP控制器作为恒流恒压输出的切换控制器.最后通过仿真和实验验证了基于接收侧

π/T型变结构补偿网络恒流恒压输出特性和参数设计的准确性.
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无线电能传输(wirelesspowertransfer,WPT)技术具有方便、安全、传输稳定、无需接触等优点[1].这使

得 WPT技术广泛应用于工业、医疗、水下供电、电动车充电等领域.传统有线接触式充电存在触电和长时间

使用导致线路老化等安全隐患.WPT技术有效解决了传统有线接触式充电存在的问题.锂电池具有对环境

污染小、质量轻、使用寿命长、无记忆等优点[2-4],因此锂电池充电特性成为近年的研究热点[5-6].首先,锂电

池进行恒流(constantcurrent,CC)充电,恒流充电模式下电池等效负载上的充电电流几乎不变,充电电压不

断增加,当电池等效负载的电压达到锂电池的阈值电压时,系统转为恒压(constantvoltage,CV)充电.该充

电模式下电池等效负载上的电压几乎不变,电流不断减小,经过一段时间小电流充电后电流减小至零,整个

充电过程结束.在锂电池充电过程中电池的等效电阻不断变大[7-8].因此找到适合锂电池的充电方法对延长

电池寿命和推动 WPT技术发展具有重要意义.
目前 WPT系统实现恒流或恒压输出的方式主要分为两类.第一类采用较为复杂的闭环控制,在发射侧

或者接收侧采用额外的DC-DC变换器、调节逆变器的基波电压、调频实现系统恒流或者恒压输出.这类方法

需要建立发射侧和接收侧之间的通信,通过算法调节输出电流电压.并且,这类方法控制程序复杂,通信的时

延不适用于高频电路.第二类采用补偿拓扑的方法,即 WPT系统补偿网络串联 串联(series-series,S-S)类
型.此类方法具备恒流或恒压的输出特性[9].文献[10]提出了一种基于移相全桥逆变器移相控制的方式,通
过控制逆变器来输出恒定的电流或电压.文献[11-12]通过逆变器的变频控制方式输出恒定电流或电压,这
种方式增加了复杂的控制和通信.调频的方式在负载增大的过程中可能会出现两个频率点符合条件的情

况[13],与移相控制相同,调频控制 WPT系统发射侧和接收侧之间也需要通信链路.文献[14]要求输入电源为
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电流源,并且电路中有四阶补偿网络,补偿网络结构复杂,且极板之间存在高感应电场,误触会引起危险.文
献[15-16]根据T型网络和F型网络的基本特性提出了一种基于发射侧T/F变结构补偿网络系统,虽然

WPT系统能实现恒流恒压输出和运行在零相角(zerophaseangle,ZPA)状态,然而发射侧开关较多.文
献[17-18]所提出的变结构补偿网络不仅系统发射侧和接收侧结构都较复杂,而且也未考虑恒压恒流之间

的切换.
综上所述,改变补偿网络结构的过程和实现恒流恒压输出的同时,应尽量减少开关的数量,并且消除电

路中的无功功率.本文在S-S补偿网络基础上,研究了一种接收端变结构补偿网络,通过附加2个补偿电容

和2个补偿电感,实现不同补偿结构配置,从而在改变系统恒流恒压输出特性的同时,减少无功功率.为了实

现恒压充电和恒流充电的平滑过渡,对补偿参数进行了分析和设计,通过施密特触发器作为恒压恒流输出的

切换开关,该工作简化了系统结构和控制难度,使系统摆脱了对通信的依赖,对推动 WPT技术用于锂电池

的充电具有积极意义.

1 补偿网络原理分析

WPT系统的基本补偿网络中S-S型补偿网络具有无源元件少的优势,因此本文在S-S型补偿网络的基

础上增加了接收端π/T型变结构补偿网络.S-S型补偿网络的等效电路图如图1所示.图1中的Iin和Vin分

别为激励电流和激励电压,S-S谐振槽中补偿电容分别为Cp 和Cs,线圈输入电流为Ip 和Is,等效电感为Lp

和Ls,系统等效电池等效电阻为Ro,M 和ω 分别为耦合线圈互感系数和角频率,电池等效电阻上的电流和

电压为Io 和Vo.不考虑电源损耗和线圈损耗的情况下,S-S补偿网络分为恒流输出模式和恒压输出模式.

在S-S谐振槽接收侧和负载等效电阻断开级联后,在两者之间增加一个变结构补偿网络.根据变结构补

偿网络和电池等效电阻的增益就可以计算出整个系统的增益,当S-S谐振槽接收侧和负载等效电阻处于谐

振状态时可得系统的增益 HVI=
Io

Vin
=ωM.当系统处于谐振状态时,由基尔霍夫电压定律(Kirchhoff'svolt-

agelaw,KVL)可得出系统的电流增益

HVI=
Io

Vin
=
1

ωM
, (1)

其中,Io 和Vin分别为输出电流和输入电压.在S-S型补偿网络下,当电压源或电流源作为S-S型补偿网络的

输入电源时,在固定互感和角频率参数不变的条件下,实现输出电流电压不随电池等效电阻的大小而变动.
S-S型补偿网络中的输入电源为电压源时,输出电压与电池等效负载无关.系统实现输出CC和CV模式就

需要改变电路的拓扑结构.无线充电系统中输入电源类型多为电压源,因此需要在S-S谐振槽接收侧增加一

个变结构的补偿网络.改变补偿网络结构,从而改变输入电源类型,满足电池的CC或CV充电需求.
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2 系统构成原理与补偿参数设计

本文设计了接收侧π/T变结构补偿网络系统,拓扑电路图如图2所示.整个系统由直流电压源Uin、高频

桥式逆变电路、S-S谐振槽、π/T型补偿网络、整流二极管VD、滤波电容Cf和锂电池等效电阻Ro 组成.系统

通过辅助控制开关S1和S2的通断,改变接收侧π/T型补偿网络的切换,从而完成CC和CV两种充电方

式.当开关S1和S2同时闭合时,组成π型补偿网络.当开关S1和S2同时断开时,组成T型补偿网络.

2.1 恒流模式

CC充电模式时开关S1和S2闭合,补偿电容C2 被短路,接收侧为π型补偿补偿网络,等效电路图3所

示.接收侧整流滤波电路折合的等效电阻为Req,等效电阻两端的电压为UR,接收侧补偿网络各支路上的电

流为I2,I3 和I4.

根据KVL定律,可以得出

(jωLp+
1
jωC1

)̇I1-jωṀI2 =̇Up,

(jωLS+
1
jωCS

+jωL1)̇I2-jωṀI1-jωL1̇I3=0,

-jωL1̇I2+(jωL1+jωL2+
1
jωC1

)̇I3-
1
jωC1

İ4=0,

(Req+
1
jωC1

)̇I4-
1
jωC1

İ3=0,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

其中,Req为整流电路的等效负载且Req=
π2

8RB.CP 与LP 以及M 满足

ω=((Lp-M)Cp)
-
1
2 =((LS-M)CS)-

1
2. (3)

  S-S谐振槽中原边线圈漏感(LP-M)的感抗等于补偿电容CP 产生的容抗,副边线圈漏感的感抗也等于

补偿电容CS 产生的容抗.接收侧LS,CS,L1,L2,C1 以及M 满足

jω(LS-M)+(jωCS)-1+jωL1+jωL2+(jωC1)-1=0. (4)

  将式(3)和式(4)带入式(2)可以得出锂电池的等效负载的电流关系
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İ4=
M

jωL1L2(1+
L2

L1
-ωC1)

U̇P, (5)

  电流增益gπ=
İ4

I1
,互阻增益Zin=

U̇P

İ1

=
ωL1L2M

-ω3MReqC
2
1+jω

2MC1

,恒流模式时,整个 WPT系统阻抗呈阻

性且实现零电压开关状态(zerovoltageswitch,ZVS).
2.2 恒压模式

当开关S1和S2断开时,WPT系统处于CV充电模式,此时充电模式拓扑结构如图4所示.整个补偿网

络可看成S-S型补偿网络和T型补偿网络组成.接收侧整流和滤波电路折合的等效电阻为Req.UR 为接收侧

整流和滤波电路折合的等效电阻两端的电压,I2 和I3 分别CV模式各支路电流.

根据KVL定律,CV模式下等效电路方程为

(jωLp+(jωC1)-1)̇I1-jωṀI2 =̇UP,

(jωLS+(jωC1)-1+jωL2+(jωC1)-1)̇I2-(jωC1)-1̇I3 =̇UP,

(jωC1)-1̇I2-(jωC1)-1̇I3 =̇I3((jωC2)-1+Req).

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

  S-S谐振槽中原边线圈漏感的感抗等于补偿电容CP 产生的容抗,副边线圈漏感的感抗也等于补偿电容

CS 产生的容抗.LS,CS,L1,C1,C2 以及M 满足关系式

UR=
MI1Req

((jωL2+(jωC1)
-1)Req+jωL2(jωC1)

-1+
L2
2

C1
-(ω2C1C2)

-1)C1

. (7)

  为了实现负载上的电压或电流不受负载大小的影响,需要在式(6)中消除负载Req,应使jω(LS -M)+
(jωCS)-1+jωL2+(jωC1)-1+(jωC2)-1=0,UR=jMI1/(ωL2C1+1).WPT系统在恒压模式下充电需要很

长时间,因此在恒压模式中保持高效充电非常重要.为了提高系统在恒压充电时的效率和减少无功功率,互
感M 与补偿电容C1 满足如下关系:ω2MC1-1=0.系统工作在纯阻性和零电压相角状态,无功功率损耗较

少,WPT系统的输入阻抗Zin=̇UP/̇I1=Req.
2.3 恒流恒压切换电路设计

锂电池的恒流过程中,电池电压不断上升,充电电流几乎不变,负载等效电阻增大.充电电压上升到电池

的阈值电压时,通过开关动作使得系统接收侧补偿网络结构从π型切换至T型,此时由恒流充电模式进入

恒压充电模式.系统进入恒压充电模式后,充电电流逐渐减小,充电电压保持与阈值电压相同,当充电电流减小

直至零时充电过程结束.充电过程中电池等效电阻上电压达到阈值电压时,施密特触发器动作,最后触发控制由

DSP控制器完成,此刻闭合开关S1和S2即可实现模式的平滑过渡.系统切换电路的控制原理示意图见图5.

3 仿真分析验证

为验证本文所提出的π/T型接收侧变结构补偿网络恒流恒压无线充电系统设计参数的准确性,参照

图5所示的系统结构搭建Simulink仿真模型,电路参数见附录表S1.电池等效电阻RB 选取范围为5~
400Ω.首先通过确定恒流或恒压充电模式,改变电池等效电阻RB,得出副边接收端和负载输出的电流、电压
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波形,验证系统的恒流恒压输出和ZPA特性.

仿真结果如下.为验证 WPT系统的恒流恒压无线充电系统在不同大小的负载情况和参数设计的正确

性,分别对π/T型补偿网络下不同大小电池等效电阻的恒流恒压充电进行仿真分析,其中vin和iin为S-S谐

振槽输入侧的电压和电流,VB 和IB 为电池等效负载上的电压和电流.WPT系统工作在恒流充电模式时,此
时接收侧的补偿网络为π型补偿,电池等效电阻RB 为5Ω,S-S谐振槽原边和电池等效电阻上的输出电流

和电压波形(见图6(a))相位相同.当电池等效电阻RB 逐渐增大时,S-S谐振槽原边和电池等效电阻上的输

出电流和电压波形(见图6(b))相位相同.电池等效负载上电压等于阈值电压时,WPT系统切换至恒压充电

模式时,此时接收侧的补偿网络变为T型补偿,电池等效电阻RB 为40Ω,S-S谐振槽原边和电池等效负载

上的电流和电压波形(见图6(c))相位相同.当电池等效负载电阻RB 继续增大时,系统的输入输出损耗也随

之增大,电池等效负载上的电流将减小,输出电压不变(见图6(d)).在电阻RB 变大时,由图6可知,两种充

电模式下,电压vin和电流iin同相,即 WPT系统处于ZPA状态.
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充电过程中锂电池等效电阻RB 从5~400Ω的变化,因为锂电池的等效负载变化范围较大,所以横轴

取等效电阻RB 的对数值lg(RB/Ω).从图7(a)可知,两种充电模式切换时刻为电池等效电阻达到40Ω,的电

池电压VB=100V,负载电流为2.06A,仿真结果与计算的理论值2.12A较吻合.理论计算误差与仿真中逆

变电路、整流电路、补偿网络和线圈电阻等因素有关.
WPT系统的电池充电效率曲线如图7(b)所示.首先在恒流充电下,系统效率随着电池等效电阻的增大

而增大.系统效率达到93.74%时切换至恒压充电模式,此时系统的输出功率最高,为201W,随着电池等效

电阻的继续增大,输出电压不变,输出电流减小,输出功率减小.逆变电路、整流电路、发射接收电路、补偿网

络的损耗增加,所以系统效率逐渐下降.当输出功率低于25W时,系统效率下降到20%以下.

4 实验验证

4.1 系统实验平台搭建

为了验证本文所提出的基于接收侧变结构补偿参数的正确性,建立了一个输出2A/50V的实验样机.
实验设置的电路图见图5.系统实验平台主要由示波器、50V直流电源、逆变器驱动电路、拓扑网络、发射线

圈、接收线圈、整流滤波器、负载电阻、电压传感器、DSP控制器构成.发射侧逆变电路由4个型号为IR-
FP250N的 MOSFET管组成,所提出的切换方法在DSP28335开发板中实现,逆变器驱动电路频率设置为

118kHz.实验选用不同规格电阻等效锂电池负载RB.实验平台见附录图S1.附录表S2为 WPT系统电路测

试参数,与表S1的理论电路参数略有不同.
4.2 实验波形

系统工作在π型补偿网络下,此时系统处于恒流充电模式.分别对5Ω和40Ω的负载电阻进行恒流充

电实验,实验波形如图8所示.在此充电模式下,当电池等效电阻RB 逐渐增大时,充电电流保持不变,充电电

压逐渐增大.不同时刻,充电电压电流保持同一相位,即整个恒流充电过程中电路呈ZPA特性.
电池等效负载上电压等于阈值电压时,WPT系统切换至恒压充电模式时,此时接收侧的补偿网络变为

T型补偿,系统切换为恒压充电模式.电池等效电阻在40~400Ω时,系统输出电压VB=100V,负载电流逐

渐减小(见图9).
通过实验可以看出在恒流充电模式下,恒压模式和恒流模式切换时,输出电压VB 和输出电流IB 波动

较小,系统效率随着电池等效电阻的增大而增大.系统效率达到92.5%时切换至恒压充电模式,此时系统的

输出功率最高,为201W,随着电池等效电阻的继续增大,输出电压不变,输出电流减小,输出功率减小.整个

WPT系统损耗增加,所以系统效率逐渐下降.

5 结 论

本文设计的无线充电系统是在S-S补偿网络的基础上改变接收侧网络补偿结构来实现 WPT系统的恒

流恒压输出.在恒流充电模式和恒压充电模式下可以实现ZVS和ZPA.该系统能在5~400Ω的负载下实现
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恒流恒压输出和恒流恒压两种充电模式的自动切换,恒压充电最大充电效率可达到92.5%,最后通过仿真和

实验验证了理论分析的正确性.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.12.09.0001).
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Constantcurrentandconstantvoltagewirelesschargingsystembased
onvariablestructurecompensationonthereceivingside

GuoCaixia,ZhangZhijun,LiYangyang

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering;AcademicianWorkstationofHenanElectromagneticWaveEngineering,

HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Withtherapiddevelopmentofradioenergytransmissiontechnology,magneticcouplingwirelesscharging
technologyiswidelyusedinthefieldoflithiumbatterycharging.Inordertofurtherimprovethesecurityandchargingefficien-
cyofthewirelesschargingsystem,thispaperdesignsaconstantcurrentandconstantvoltagewirelesschargingsystembased
ontheπ/Tvariablestructurecompensationnetworkonthereceivingsideonthebasisoftheseries-series(S-S)compensation
network.Themodelsofconstantcurrentandconstantvoltagechargingareestablishedrespectivelybyusingequivalentcircuits.
Thetopologyofthereceivingsideischangedbyaddingcapacitors,inductorsandswitchestoachievestablecurrentandvoltage
outputofthewirelesschargingsystem.Thestructuredoesnotneedcomplicatedcontrolandcommunicationbetweentheprima-
rysideandsecondarysidewithalmostnoreactivepoweroutput.DSPcontrollerisusedastheswitchingcontrollerofconstant
currentandconstantvoltageoutput.Finally,theaccuracyofconstantcurrentandconstantvoltageoutputcharacteristicsand

parameterdesignofπ/Tvariablestructurecompensationnetworkbasedonthereceivingsideisverifiedbysimulation.

Keywords:wirelesspowertransfer;magneticcoupling;constantvoltage;constantcurrent;variablestructurecompen-
sation
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  附 录

表S1 WPT系统电路参数

Tab.S1 WPTsystemcircuitparameters

参数 电压源Uin/V 电容Cp/nF 电容Cs/nF 电感Lp/μH 电感Ls/μH 互感 M/μH

数值 50 49.63 49.89 54.01 54.02 27

参数 电感L1/μH 电感L2/μH 电容C1/nF 电容C2/nF 电容Cf/nF 频率f/kHz

数值 55 30.09 28.11 56.01 480 118

表S2 WPT系统电路测试参数

Tab.S2 MeasuredparametersofWPTsystemcircuit

参数 电压源Uin/V 电容Cp/nF 电容Cs/nF 电感Lp/μH 电感Ls/μH 互感 M/μH

数值 50 50.13 49.89 54.51 53.12 25.9

参数 电感L1/μH 电感L2/μH 电容C1/nF 电容C2/nF 电容Cf/nF 频率f/kHz

数值 54.2 30.12 29.01 57.21 480 118


