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摘 要:由于传统的插入式系统结构繁杂且频繁插拔容易发生电火花等危险,因此无线电能传输(wireless

powertransfer,WPT)系统凭借其固有的优势得到了广泛的研究,逐渐融入各种工业应用中.为了确保电池的性能及

使用寿命,有效地为电池提供所需的恒定充电电流和恒定充电电压是非常必要的.然而在充电过程中,电池的等效电

阻会发生显著变化从而导致系统很难在近似零相位角(zerophaseangle,ZPA)运行下同时实现与负载无关的恒流输

出和恒压输出.鉴于此,提出1种基于S/LCL补偿的 WPT系统,该系统可以在2个固定频率下实现具有ZPA运行

的恒流和恒压输出.最后,搭建了1台恒流充电为3A和恒压充电为80V的验证性实验样机,验证了所设计的 WPT
系统的正确性和可行性.
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无线电能传输(wirelesspowertransfer,WPT)能够通过终端线圈之间的电磁耦合实现电力传输,与传

统的插入式充电系统相比,WPT系统可以实现远距离、零接触的电力传输,具备安全、灵活以及能够在恶劣

环境中工作等优点.因此,WPT系统备受关注,并已广泛应用于各种工业领域.如便携式电子设备[1]、发光二

极管(LED)照明应用[2]、生物医学植入物[3],电动汽车的无线充电[4]、水下应用[5]等.
由于锂离子电池具有循环寿命长、能量密度高、自放电率低、安全可靠等优点[6],因此被广泛用作储能装

置.在高效的充电应用中,锂电池的等效负载是非恒定的,并随着充电时间不断地增加.因此,为了保证电池

性能,延长电池使用寿命,应根据电池充电规律设计具有稳定可靠的恒流和恒压混合输出的 WPT系统.
为了设计在ZPA条件下具有恒流和恒压输出特性的 WPT系统,近年来,学者们进行了不断创新.一般

来说,根据电感和电容的连接方式不同,WPT系统具有4种基本的拓扑结构,即串联 串联(series-series,

SS)、串联 并联(series-parallel,SP)、并联 串联(parallel-series,PS)和并联 并联(parallel-parallel,PP)[7].已
经证明,在特定参数下,SS和PS可以实现独立于负载的恒流输出特性,而SP和PP可以实现独立于负载的

恒压输出特性[8-9].为了设计具有恒流和恒压混合输出特性的 WPT系统,文献[7]对上述4种基本拓扑结构

进行混合,提出SS和SP协同工作的混合拓扑结构以及PS和PP协同工作的混合拓扑结构.此外,文献[10]
也通过设计合理的混合拓扑结构实现了恒流和恒压混合输出的特性.然而,文献[7,10]中设计的拓扑结构在

实现恒流和恒压输出时需要在2个拓扑之间切换,这不仅使系统的控制电路变得复杂,而且增加系统的成本

和不稳定性.以SS/SP混合拓扑为例,从SS拓扑到SP拓扑的过渡需要利用3个高频交流开关,控制接收线
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圈在2个不同值的补偿电容器串联和并联之间切换[11].PS/PP混合拓扑及其他混合拓扑与其相似.因此,混
合拓扑切换方案不是实现系统恒流和恒压输出的最优方案.鉴于此,文献[12]推论验证了LCC-S补偿 WPT
系统能够在2个频率点实现具有ZPA输入的恒流和恒压输出.尽管LCC型拓扑具有较高的参数设计自由

度以及在大功率传输下实现高效率传输等优良特性[13],然而,LCC-S型拓扑引入了大量的补偿元件,这毫无

疑问地增加了系统的设计难度及成本.此外,在文献[14]中,作者提出了1种新型三线圈参数设计方法,以通

过改变频率实现具有ZPA输入的恒流和恒压输出.同样地,TRAN等人在文献[15]中系统分析了四线圈

WPT系统,并通过设计合理的参数实现了2个ZPA频率点下的恒流和恒压输出.然而,文献[14]和文

献[15]中的 WPT系统有着十分严格的互感关系,这无疑增加了系统的设计难度和不稳定性.鉴于此,本文

提出了1种基于S/LCL补偿的WPT系统,该系统通过合理的参数设计可以在2个ZPA工作频率点实现稳

定的恒流输出和恒压输出.此外,该系统具有较少的补偿元件,且无需复杂的控制电路,具有易于控制、结构

简单、低成本等优点.
第1节对S/LCL补偿 WPT系统的电路模型进行了全面的分析.第2节给出了系统参数的整定方法.并

利用电磁场分析软件 Maxwell建立松耦合变压器(looselycoupletransformer,LCT)的结构模型.然后,在

MATLAB中建立等效模型对 WPT系统进行初步验证.在第3节中进行系统恒流输出和恒压输出切换的设

计.第4节通过搭建实验样机,验证了系统的合理性及可行性.第5节进行了总结.

1 S/LCL补偿 WPT系统的电路模型及原理分析

1.1 S/LCL拓扑电路模型

图1所示为S/LCL补偿 WPT系统的整体电路架构图.L1,Lp 和Ls 分别是补偿电感、发射线圈和接收

线圈.R1,Rp,Rs 为对应的寄生电阻.由于R1,Rp,Rs 的值较小,为了简化,在分析时将其忽略.M 表示发射线

圈和接收线圈之间的互感.系统的发射侧包括1个恒定的直流电源Ud、由4个MOSFET(Q1~Q4)组成的高

频逆变器(high-frequencyinverter,HFI)、补偿电容C1 和发射线圈Lp;接收侧包括接收线圈Ls、并联补偿

电容C2、补偿电感L1、全桥整流器和滤波电容CF.全桥整流器输出直流电为电池负载RL 供电.图2所示为

拓扑简化电路图,其中高频逆变器驱动的方波电压Uin的方均根Uin=22Ud/π;等效交流负载电阻Rac的值

可表示为:Rac=8RL/π2.
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根据图2,系统的回路方程满足
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其中,
A=Z1ZpZs+Z2ZpZs+Z1Z2Zp+ω2M2Z1+ω2M2Z2,

B=Z2Zp+ZpZs+ω2M2.{
1.2 S/LCL系统恒流特性以及ZPA操作原理分析

基于以上分析,当输出电流Io 独立于Rac时,即可实现恒流输出.根据式(1),令B=0,则输出电流Io 独

立于负载Rac,即:Z2Zp+ZpZs+ω2
ccM2=0.

此时,系统输入阻抗Zin=
Uin

Ip
=

ω2
ccM2Z2+Z2ZpZs

Z2Zs+Z1Zs+Z1Z2+ZsRac+Z2Rac
.当Z2Zs+Z1Zs+Z1Z2=0成立

时,Zin为纯阻性,系统可以实现ZPA输入,确保高效性.此时,同时满足恒流输出特性及ZPA运行的条件为

Z2Zp+ZpZs+ω2
ccM2=0,

Z2Zs+Z1Zs+Z1Z2=0.{ (2)

  根据上式,系统的等效输入阻抗Zin及跨导增益G(输出电流与输入电压的比)可以被简化为

Zin=
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Zin只与等效负载Rac有关,因此系统输入阻抗是纯阻性的,可以在不同负载下实现ZPA输入.此外,跨导增

益G 与等效负载Rac无关,因此系统可以实现负载无关的恒流输出.
1.3 S/LCL系统恒压特性以及ZPA操作原理分析

与上节分析相似,由式(1)可得Uo=IoRac=
jωcvMZ2UinRac

A+BRac
=
jωcvMZ2Uin

(A/Rac)+B.当满足A=0时,输出电压

Uo 独立于等效负载Rac,系统可以实现恒压输出,即Z1ZpZs+Z2ZpZs+Z1Z2Zp+ω2
cvM2Z1+ω2

cvM2Z2=0.

此时,系统输入阻抗Zin=
Uin

Ip
=

(Z2Zp+ZpZs+ω2
cvM

2)Rac

Z2Zs+RacZs+RacZ2+Z1Zs+Z1Z2
.为了实现ZPA操作,需要让Zin

为纯阻性,不含虚部,即Z2+Zs=0.此时,同时满足恒压输出特性和ZPA输入的条件

Z1ZpZs+Z2ZpZs+Z1Z2Zp+ω2
cvM2Z1+ω2

cvM2Z2=0,

Z2+Zs=0.{ (3)

  系统的等效输入阻抗Zin及电压增益E(输出电压与输入电压的比)可以简化为

Zin=ω2
cvM2Rac/(Z2Zs),

E=Us/Uin=|jZ2/(ωcvM)|.{
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Zin只与等效负载Rac有关,因此系统输入阻抗是纯阻性的,可以在不同负载下实现ZPA运行.此外,电压增

益E与等效负载Rac无关,因此系统可以实现负载无关的恒压输出.
1.4 补偿电容值的确定

基于以上分析,当补偿电容值满足式(2)时,系统可以实现恒流输出和ZPA运行,当补偿电容值满足

式(3)时,系统可以实现恒压输出和ZPA运行.因此,为了能够实现具有ZPA输入的恒流和恒压输出,补偿

电容C1 和C2 必须同时满足式(2)和式(3).因此,结合式(2)和式(3)可以得到补偿电容

C1=(ω2
cc-ω2

cv)3L1/(2ω2
ccω6

cvM2),

C2=((ω2
cc-ω2

cv)L1)-1.{ (4)

2 S/LCL补偿 WPT系统参数的设计及验证

第1节的理论分析表明,S/LCL补偿 WPT系统可以分别在2个固定工作频率下实现具有ZPA运行的

恒流和恒压输出特性.本节将进行LCT的结构设计,并提供严格的系统参数设计流程.此外,通过在 MAT-
LAB/SIMULINK中搭建等效模型对上述理论分析进行初步验证.
2.1 LCT结构设计

LCT一般被设计为圆形或方形结构.方形线圈与同直径的圆形线圈相比具有更大的自感及互感.此外,
在发生水平偏移时,方形线圈之间的互感更稳定.然而由于集肤效应和邻近效应,方形线圈在拐角处的电流

通常不均匀[16].若将方形线圈的拐角设计成圆角,即可避免拐角对电流的影响,减少损耗.因此,本研究的线

圈将设计为方形圆角结构.线圈Lp 和Ls 的具体参数如表1所示.
表1 LCT的尺寸参数

Tab.1 SizeparametersofLCT

参数 发射线圈Lp 接收线圈Ls

外径/mm 230 210

内径/mm 152 168

参数 发射线圈Lp 接收线圈Ls

匝数 13 7

利兹线股数 400 400

2.2 参数设计

本节将根据上述理论分析进行S/LCL补偿 WPT系统的参数设计.首先,根据具体应用场合,确定系统

在工作频率ωcc和ωcv下的跨导增益G 和电压增益E.紧接着,确定线圈Lp 和Ls 的尺寸及匝数并使用电磁场

分析软件 Maxwell计算Lp、Ls 的自感值和它们之间的互感值M.然后将仿真得到的参数值代入式(4),计算

补偿电容C1 和C2 的值.根据补偿电容的计算值判断式(2)和式(3)是否成立,若式(2)和式(3)成立,则说明

参数合理.否则,需要重新执行上述程序,直到式(2)和式(3)成立.最后,系统参数的理论值总结在表2中.
表2 S/LCL补偿 WPT系统的理论值

Tab.2 TheoreticalvaluesofS/LCLcompensatedWPTsystem

参数 L1/μH Lp/μH Ls/μH M/μH C1/nF C2/nF

理论值 40 94.48 30.06 22 54.89 182.18

2.3 初步验证

为了初步验证上述理论分析,本节在 MATLAB/SIMULINK中建立了S/LCL补偿 WPT系统在恒流

和恒压模式下的等效模型.基于表2中的数据,结合所建立的等效模型,可以得到不同负载下系统输入阻抗

以及跨导增益、电压增益随频率变化的关系曲线.总的来说,通过对等效模型的仿真分析,图3验证了在频率

分别为90kHz和68kHz处,系统可以实现具有ZPA运行的恒流和恒压输出特性.

3 WPT系统恒流和恒压模式转换结构设计

综上所述,拟议的S/LCL补偿 WPT系统无需多余的交流开关(ACS)及闭环控制器,通过合适的参数

设计可以在2个不同的ZPA工作频率(fcc,fcv)下实现恒流恒压输出.图4所示是系统从恒流模式到恒压模

式的切换策略.根据图4,在 WPT系统开始工作后,通过电压电流传感器同步采集电池的电压Uref和电流
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Iref,并将数值发送至控制器.当Uref<80V时,控制器选择以频率fcc进行恒流充电,随着电压的不断升高,
当Uref⩾80V时,控制器选择以频率fcv进行恒压充电.当检测到充电电流Iref<0.3A时,WPT系统停止工

作,充电结束.

4 实验

为了验证所设计的S/LCL补偿 WPT系统的可行性,构建了1台具有3A/80V输出的实验样机.实验样

机的硬件由直流电压源、补偿电感L1、补偿电容C1、补偿电容C2、LCT、高频逆变器 HFI、整流器、电阻负载
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和示波器组成.表3列出了用于实验的各硬件的测量值,与表2中的理论值略有出入.
表3 S/LCL补偿 WPT系统的实验值

Tab.3 ExperimentalvaluesofS/LCLcompensatedWPTsystem

参数 fcc/kHz fcv/kHz L1/μH Lp/μH Ls/μH M/μH Ud/V

实验值 90 68 40.60 93.08 30.52 22 62

参数 C1/nF C2/nF R1/Ω Rs/Ω Rp/Ω Iout/A Uout/V

实验值 55.72 179.49 0.1 0.1 0.16 3A 80

  图5(a,b)所示是在工作频率为90kHz时,系统的输入电压Uin、输入电流Ip 及输出电流Iout在负载分

别为5Ω和10Ω时的实验波形图.由图5(a,b)可以看出,在频率为90kHz时,系统的输入电压和输入电流

在不同负载下始终保持同相位,这直观地证明了系统ZPA运行的实现.此外,系统的输出电流始终为3A,不
受负载变化的影响,这意味着所设计系统恒流输出的实现.图5(c,d)所示是在工作频率为68kHz时,系统的

输入电压Uin、输入电流Ip 及输出电压Uout在负载分别为30Ω和60Ω时的实验波形图.与上述分析一致,根
据图5(c,d),系统的输入电压和输入电流在负载为30Ω和60Ω时始终保持同相位,此外,系统的输出电压

始终为80V.这意味着在工作频率为68kHz时,系统实现了具有ZPA运行的恒压输出.总的来说,通过上述

实验,直观地验证了拟议S/LCL补偿 WPT系统在2个固定的工作频率处,能够实现满足电池充电需求的

恒流和恒压输出,并在整个充电过程中实现ZPA运行.

在充电过程中,图6描述了不同负载电阻的变化所对应的系统效率曲线.在恒流模式下,系统能量传递

效率峰值为93.4%;恒压模式下,能量传递效率峰值为94.3%.在整个充电过程中,系统的能量传输效率始终

保持在较高的水平,确保了所提出的S/LCL补偿 WPT系统的高效性.值得注意的是,系统在恒流和恒压工

作模式下的工作频率分别为90kHz和68kHz,恒压频率低于恒流频率,使得恒压模式时的逆变器损耗低于

恒流模式时的逆变器损耗,因此恒压工作模式下的效率将会略高于恒流工作模式下的效率.

5 结 论

本文提出了1种基于S/LCL补偿的 WPT系统,以实现与负载无关的恒流和恒压输出.该系统能够在

2个固定的工作频率下实现独立于负载的恒流输出和恒压输出.同时,系统能够实现全负载范围内的ZPA运

22 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



行,从而避免无功功率的注入,保证系统高效运行.此外,系统无需多余的交流开关及复杂的驱动电路,整体

所需补偿元件数量少,确保了 WPT系统的紧凑轻便,并降低了系统的制造成本.本文给出了S/LCL补偿

WPT系统详细的电路分析及参数设计过程,并通过搭建1台具有3A输出电流和80V输出电压的实验样

机验证了系统的合理性及实用性,实验结果与理论分析基本一致.
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ResearchonS/LCLcompensatedconstantcurrentandconstantvoltage
WPTsystembasedonfrequencyswitching

YangLin1,ShaoShuai1,YuWenyan1,ZhouXuebin2

(1.CollegeofElectronicsandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.CollegeofIntelligentManufacturing,HunanUniversityofScienceandTechnology,Yongzhou425199,China)

  Abstract:Sincethetraditionalplug-insystemhasacomplicatedstructureandispronetodangerssuchaselectricsparks
duetofrequentpluggingandunplugging,wirelesspowertransfer(WPT)systemhasbeenextensivelystudied,andduetoits
inherentadvantageshasgraduallybeenintegratedintovariousindustrialapplications.Inordertoensurebatteryperformance
andlifespan,itisessentialtoprovidetherequiredconstantchargingcurrentandconstantchargingvoltageeffectively.Howev-
er,duringthechargingprocess,theequivalentresistanceofthebatteryundergoessignificantchanges,makingitdifficultfor
thesystemtosimultaneouslyachieveload-independentconstantcurrentoutputandconstantvoltageoutputunderapproximately
zerophaseangle(ZPA)operation.Inviewofthis,thispaperproposesaS/LCLcompensation-basedWPTsystemthatcan
achieveconstantcurrentandconstantvoltageoutputwithZPAoperationattwofixedfrequencies.Finally,averificationexperi-
mentalprototypewithaconstantcurrentchargingof3Aandaconstantvoltagechargingof80Vwasbuilttoverifythecor-
rectnessandfeasibilityofthedesignedWPTsystem.

Keywords:WPT;S/LCL;ZPA;constantcurrentoutput;constantvoltageoutput
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