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摘要: 由于制造工艺等原因,感应电能传输系统( IPT)耦合机构的原边和副边线圈的自谐振频率可

能不同,通常在耦合机构的副边采用可控整流器通过实施阻抗变换使耦合机构工作于高效率状态。
但是当耦合机构工作于原边或副边线圈自谐振频率时,耦合机构保持高效率运行时的最大输出功

率将受到严重制约。 本文提出将耦合机构工作频率设置在原边线圈和副边线圈自谐振频率之间的

一个最佳频率点,可有效提高耦合机构保持高效率运行时的最大输出功率。 首先推导了耦合机构

原、副边线圈自谐振频率相同和不同时耦合机构高效率运行时的最大输出功率表达式,分析了耦合

机构输出功率较低的原因。 然后,分析了提高耦合机构输出功率的方法,推导出了耦合机构高效率

运行时获得最大输出功率的工作频率点。 结果表明,与原边谐振相比,采用本文所提出的开关频率

计算方法,耦合机构的最大输出功率提升了 92. 5%。
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1　 引言

感应电能传输( Inductive Power Transfer, IPT)
系统利用电磁感应原理,以高频交流电磁场作为传

输介质,通过原边线圈和副边线圈间的非接触耦合

实现电能的无线传输[1]。 IPT 系统能够克服传统滑

动接触供电方式存在的磨损、火花以及漏电等问题,
同时具有便捷、美观和安全等优点。 许多学者对

IPT 系统进行了多方面的研究[2-8]。
IPT 系统包括原边逆变器、原边补偿网络、原边

线圈、副边线圈、副边补偿网络和副边整流器。 由原

边线圈和副边线圈所构成的耦合机构的传输功率和

能量传输效率[9-12] 是 IPT 系统的两个重要性能指

标。 当原、副边线圈谐振频率相等时,通过负载阻抗

变换的方法将耦合机构的等效负载电阻变换为耦合

机构的效率最优负载电阻,可使耦合机构在全负载

范围内工作在最高效率状态[1,13]。 实现负载阻抗变

换的途径主要有两种:①利用副边的 DC / DC 变换

器进行负载阻抗变换;②利用副边的可控整流器实

现负载阻抗变换。 文献[13]在 IPT 系统的输出端

级联 DC / DC 变换器进行负载阻抗变换,使耦合机

构的等效负载始终等于效率最优负载,耦合机构工

作于最高效率状态。 但 DC / DC 变换器增加了系统

的体积和重量,降低了系统的效率。 文献[1]在 IPT
系统的副边采用半控整流桥,通过控制副边整流桥

的导通角,使耦合机构的等效负载始终等于效率最

优负载,耦合机构工作于最高效率状态。
上述方法在进行负载阻抗变换控制时,均假设

耦合机构原边线圈和副边线圈的谐振频率相等。 实

际应用中,由于工艺和器件参数的离散性等原因,耦
合机构原、副边线圈电感量和补偿电容值与设计值

存在偏差,导致耦合机构原、副边线圈的谐振频率不

完全相等,使得耦合机构的实际工作效率有所下降。
文献[14]通过原、副边变流器的移相角来调节输出

功率,通过调节系统工作频率和原、副边变流器输出

电压的相角差来优化系统效率,可使系统工作在最
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优效率点。 文献[15]提出,IPT 系统的输出端级联

DC / DC 变换器调节系统的输出直流电压,原边逆变

器采用最大功率点搜索的方法使 IPT 系统工作在最

高效率状态。 文献[14,15]考虑了耦合机构原、副
边线圈的谐振频率不完全相等的情况,但未分析

IPT 系统的输出功率和效率与原、副边变流器的移

相角,以及相位角和开关频率之间的定量关系,在
IPT 系统的理论分析和设计阶段缺乏理论指导意

义。 文献[16]指出,在耦合机构原、副边线圈的谐

振频率不完全相等的情况下,将原边逆变器的开关

频率设置为原边线圈的自谐振频率,副边可控整流

器进行阻抗变换,使得从副边变流器输入侧向后级

看的等效电阻等于耦合机构的效率最优电阻、等效

电抗抵消副边线圈和副边补偿电容的总电抗,从而

使副边线圈所在回路的总电抗为 0,耦合机构的能

量传输效率达到最大。 但副边变流器需要提供一定

的无功功率。 在原、副边直流电压恒定的场合下,副
边变流器输出的功率因数较低,耦合机构保持最高

效率时的最大输出功率有所降低。
本文针对耦合机构原、副边线圈的谐振频率不

相等工况,副边可控整流器采用阻抗变换的方法使

耦合机构保持最高效率运行。 解决当原、副边直流

电压恒定时,耦合机构输出最大功率较低的问题;提
出将原边逆变器的开关频率设置为原边线圈自谐振

频率和副边线圈自谐振频率之间的一个最优频率

点,提高副边变流器输出的功率因数,从而提高耦合

机构保持高效率时的最大输出功率。

2　 原、副边线圈自谐振频率相同时耦合机构
的输出功率和效率

　 　 副边采用可控整流器的串串补偿型 IPT 系统如

图 1 所示。 该系统包括输入直流电压源 Uin,原边 H
桥变流器(S1 ~ S4),原边线圈补偿电容 Cp,耦合机

构,副边线圈补偿电容 Cs,副边 H 桥变流器( S5 ~
S8),负载 RL。 耦合机构包括原边线圈 Lp 和副边线

圈 Ls,原、副边线圈间的互感为 M,副边变流器的输

出直流电压为 Uo。
原、副边变流器采用移相控制时,其输出电压和

电流波形如图 2 所示。 原边变流器的移相角为 α,
副边的移相角为 β。 Up1、Ip1为原边变流器输出电压

和电流,Up1与 Ip1的相位差为 φp。 Us1、Is1为副边变

流器输出电压和电流,Us1与 Is1的相位差为 φs。 Us1

超前 Up1的相位角为 θ。

图 1　 副边采用可控整流器的串串补偿型 IPT 系统

Fig.1　 Topology of SS-type IPT system with dual side
controllable converters

图 2　 原、副边变流器输出电压电流波形

Fig.2　 Waveforms of current and voltage of IPT system

当原、副边直流电压恒定的情况下,Up1的最大

值为 Up1_max,Us1 的最大值为 Us1_max。 分析可知,在
原、副边线圈的自谐振频率相同,原边逆变器的输出

电压频率等于原、副边线圈的自谐振频率[17],θ =
90°的情况下,当原、副边变流器输出交流电压同时

达到最大时,耦合机构输出的有功功率最大。 耦合

机构输出的有功功率最大值-Ps1_max( fpr = fsr)为:
- Ps1_max fpr = fsr,θ = +90°

=
Us1_max(ωMUp1_max - RpUs1_max)

(ωM) 2 + RpRs

(1)

式中,fpr为原边线圈的自谐振频率;fsr为副边线圈的

自谐振频率;ω 为耦合机构的工作角频率;Rp 为原

边线圈电阻;Rs 为副边线圈电阻。
耦合机构的能量传输效率 η1 为[17]:

η1 =
ξ(ωM - Rpξ)
ωMξ + Rs

(2)

式中,ξ 为副边变流器输出交流电压 Us1有效值 Us1

与原边变流器输出交流电压 Up1有效值 Up1之比,即
电压比 ξ=Us1 / Up1。

当电压比 ξ 等于效率最优电压比时,耦合机构

的效率最高[17]。 正向能量传输,耦合机构效率最优

电压比的实际值 ξfor_opt为:
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ξ for_opt =
- RpRs + (RpRs) 2 + RpRs (ωM) 2

RpωM
(3)

　 　 在对 IPT 系统进行设计时,通常使耦合机构输

出最大功率时能量传输效率最高,即耦合机构输出

最大功率时的电压比等于正向能量传输耦合机构效

率最优电压比的设计值,可得:
Us1_max / Up1_max = ξfor_opt_0 (4)

式中,ξfor_opt_0为正向能量传输耦合机构效率最优电

压比的设计值。
结合式(1)和式(4),耦合机构输出的有功功率

最大值的设计值-Ps1_max_0( fpr = fsr)可表示为:
- Ps1_max_0 fpr = fsr,θ = +90° =

U2
s1_max(ω0M0 / ξfor_opt_0 - Rp_0)

(ω0M0) 2 + Rp_0Rs_0

(5)

式中,-Ps1_max_0中的“-”代表能量传输的方向,表示

耦合机构的副边线圈向副边变流器输出功率;ω0 为

耦合机构工作角频率的设计值;M0 为互感的设计

值;Rp_0为原边线圈电阻的设计值;Rs_0为副边线圈

电阻的设计值。

3　 原、副边线圈自谐振频率不同时耦合机构
的效率分析

　 　 当耦合机构加工制造出来后,由于耦合机构原、
副边线圈电感量和补偿电容的实际值与设计值存在

偏差,导致耦合机构原、副边线圈的谐振频率不完全

相等。 本节分析在保持耦合机构高效率运行时,耦
合机构输出的功率。

首先,将原边逆变器的开关频率设置为原边线

圈的自谐振频率 fpr,副边可控整流器进行阻抗变

换[16],使得从副边变流器交流输入侧向后级看的等

效电阻 RLeq等于耦合机构效率最优电阻 Ropt
Leq,即 RLeq

=Ropt
Leq,从副边变流器交流输入侧向后级看的等效电

抗 XLeq抵消副边线圈和副边补偿电容的总电抗 Xs,
即 XLeq = -Xs,从而使副边线圈所在回路的总电抗为

0,耦合机构的能量传输效率达到最大。
将从副边变流器交流侧向后级看的电路用等效

负载阻抗(RLeq +XLeq)代替,IPT 系统的交流等效电

路如图 3 所示。
图 3 中,将等效负载电阻 RLeq用电压源 Us1_a等

效,其中 Us1_a为副边变流器输出交流电压的有功电

压。 副边变流器输出的有功电压有效值 Us1_a为:
Us1_a = Us1cos(φs - 180°) (6)

图 3　 串串补偿型感应电能传输系统的交流等效电路图

Fig.3　 Equivalent circuit diagram of SS-type IPT system

式中,φs-180°表示等效负载阻抗的功率因数角。
等效负载阻抗的功率因数角满足如下关系:

φs - 180° = arctan
XLeq

RLeq

= arctan
- Xs

Ropt
Leq

(7)

　 　 图 3 所示的电路可以看作原、副边线圈同时处

于谐振状态且原、副边线圈分别由电压源 Up1 和

Us1_a激励的 IPT 系统。
副边变流器输出的有功电压有效值的最大值

Us1_a_max为:
Us1_a_max = Us1_maxcos(φs - 180°) (8)

　 　 根据第 2 节的分析,可得原、副边线圈自谐振频

率不同且耦合机构高效率运行时,耦合机构输出的

最大有功功率为:

- Ps1_max fsw = fpr≠fsr,η = ηfor_max
=
U2

s1_a_max(ωM / ξfor_opt - Rp)
(ωM) 2 + RpRs

=
U2

s1_maxcos2[φs(ωpr) - 180°](ωM / ξfor_opt - Rp)
(ωM) 2 + RpRs

(9)
式中,fsw为开关频率。

当耦合机构的实际参数与设计值近似时,式
(9)可近似为:
- Ps1_max fsw = fpr≠fsr,η = ηfor_max

≈

U2
s1_max cos2 φs(ωpr) - 180°[ ]

(ω0M0) 2 + Rp_0Rs_0

(ω0M0 / ξfor_opt_0 - Rp_0)

(10)
　 　 由式(5)和式(10)可知,当耦合机构原、副边线

圈的实际自谐振频率不相等时,耦合机构保持高效

率运行时的最大输出功率(式(10))低于设计值(式
(5))。 其原因是副边变流器输出电压中的一部分

电压用于提供有功功率,另一部分电压用于提供无

功功率,副边变流器输出的功率因数较低,导致耦合

机构保持最高效率运行时的最大输出功率低于设计

值。
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4　 优化开关频率计算方法

下面分析耦合机构以最高效率运行时其输出最

大有功功率达到最大值的条件。
从式(10)可以看出,cos(φs -180° )越大,副边

变流器接收到的最大有功功率-Ps1_max越大。
式(10)需满足下面的约束条件:

Up1 =
Up1_a

cosφp

=
Us1_a_max / ξfor_opt

cosφp

=
Us1_maxcos(φs - 180°)

ξfor_optcosφp
≤ Up1_max (11)

　 　 当耦合机构以最高效率运行时,XLeq +Xs = 0,
RLeq =Ropt

Leq,原边变流器输出电压和电流的功率因数

角 φp 为:

φp = arctan
Xp

Zr + Rp
(12)

式中,Xp 为原边线圈电感 Lp 和原边线圈补偿电容

Cp 的电抗之和;Zr 为副边线圈到原边线圈的反射阻

抗,Zr =(ωM) 2 / (Rs+Ropt
Leq)。

当耦合机构的最优效率电压比 ξopt 与设计值

ξopt_0近似时,由式(4)和式(11)可得:
cos(φs - 180°) ≤ cosφp (13)

　 　 当开关频率 fsw介于原边线圈的自谐振频率 fpr
和副边线圈的自谐振频率 fsr之间时,cos(φs-180° )
随开关频率的递增近似递增,cosφp 随开关频率的递

增近似递减。 因此,由式(13)可知,以开关频率为

变量,当 cos(φs-180° )= cosφp 时,cos(φs-180°)取
最大值。 由式(10)可知,此时耦合机构输出的最大

有功功率达到最大值。
求解 cos(φs-180°)= cosφp 可得耦合机构输出

的最大有功功率-Ps1_max达到最大值时的工作角频

率 ωpsr为:

　 ωpsr = 2πfpsr =
CpRp + CsRs

LsCsCpRp + LpCpCsRs
(14)

式中,fpsr为本文所提出的耦合机构的工作频率。
耦合机构保持最高效率运行,工作角频率为

ωpsr,耦合机构输出的最大有功功率为:
- Ps1_max fsw = fpsr,η = ηfor_max

=
U2

s1_max cos2[φs(ωpsr) - 180°](ωpsrM / ξfor_opt - Rp)
(ωpsrM) 2 + RpRs

≈
U2

s1_max cos2[φs(ωpsr) - 180°](ω0M0 / ξfor_opt_0 - Rp_0)
(ω0M0) 2 + Rp_0Rs_0

(15)

　 　 由于 |ωpsr-ωsr | < |ωpr-ωsr | ,可知,耦合机构保持

最高效率运行,工作角频率为 ωpsr,耦合机构输出的

最大有功功率(式(15))高于耦合机构保持最高效

率运行,工作角频率为 ωpr,耦合机构输出最大有功

功率(式(10))。
系统的控制策略如下[16]:按式(14)设置原边逆

变器的开关频率,副边可控整流器进行阻抗变换,使
得从副边变流器输入侧向后级看的等效电阻 RLeq等

于耦合机构的效率最优电阻 Ropt
Leq,即 RLeq =Ropt

Leq,从副

边变流器输入侧向后级看的等效电抗 XLeq抵消副边

线圈和副边补偿电容的总电抗 Xs,即 XLeq = -Xs,从
而使副边线圈所在回路的总电抗为 0,耦合机构的

能量传输效率达到最大。

5　 仿真验证

本节分别采用所提工作频率计算方法、原边谐

振频率和副边谐振频率,对耦合机构保持高效运行

的最大输出功率进行对比。 系统参数如表 1 所示。
表 1　 系统参数

Tab.1　 Circuit parameters

参数 数值

耦合机构输入端电压幅值 / V 30
输出直流电压 / V 114
原边线圈电感 / μH 22. 4731
原边线圈电阻 / Ω 0. 06539

原边线圈补偿电容 / μF 1. 2320
互感 / μH 14. 2001

副边线圈电感 / μH 1029. 222
副边线圈电阻 / Ω 0. 4920

副边线圈补偿电容 / μF 0. 0290
原边线圈自谐振频率 / kHz 30. 248
本文提出开关频率 / kHz 29. 274

效率最优电压比 2. 567

采用本文所提算法时,耦合机构输入端的电压

和电流波形如图 4 所示,输出端的电压和电流波形

如图 5 所示,输入功率为 712. 3W,输出功率为

613. 1W。
图 6 为原边线圈电压波形,有效值为 116. 3V。

图 7 为补偿电容电压波形,有效值为 119. 8V。
图 8 为副边线圈电压波形,有效值为 1. 78kV。

图 9 为副边线圈补偿电容的电压波形,有效值为

1. 75kV。
原边谐振时,耦合机构输入端的电压和电流波

形如图 10 所示,输出端的电压和电流波形如图 11
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图 4　 耦合机构的输入端电压和电流波形(所提算法)
Fig.4　 Simulated voltage and current of input side of

coupling mechanism with proposed switching
frequency calculation method

图 5　 耦合机构的输出端电压和电流波形(所提算法)
Fig.5　 Simulated voltage and current of output side

of coupling mechanism with proposed
switching frequency calculation method

图 6　 原边线圈电压波形

Fig.6　 Simulated voltage of primary coil

图 7　 原边补偿电容电压波形

Fig.7　 Simulated voltage of primary compensation capacitor

所示。 耦合机构的输入功率为 335. 2W,输出功率

为 290W。
副边谐振时,耦合机构输入端的电压和电流波

形如图 12 所示,输出端的电压和电流波形如图 13

图 8　 副边线圈电压波形

Fig.8　 Simulated voltage of secondary coil

图 9　 副边线圈补偿电容电压波形

Fig.9　 Simulated voltage of secondary compensation capacitor

图 10　 耦合机构的输入端电压和电流波形(原边谐振)
Fig.10　 Simulated voltage and current of input side of
coupling mechanism with primary resonant frequency

图 11　 耦合机构的输出端电压和电流波形(原边谐振)
Fig.11　 Simulated voltage and current of output side of
coupling mechanism with primary resonant frequency

所示。 耦合机构的输入功率为 703W,输出功率为

601W。
采用所提工作频率计算方法、原边谐振频率和副

边谐振频率的仿真结果如表 2 所示。 由结果可知,与
原边谐振相比,采用所提算法,耦合机构保持高效运

行时最大输出功率提升 111%。 与副边谐振相比,耦
合机构保持高效运行时的最大输出功率提升 2%。



6　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 39 卷 第 5 期

图 12　 耦合机构的输入端电压和电流波形(副边谐振)
Fig.12　 Simulated voltage and current of input side of coupling

mechanism with secondary resonant frequency

图 13　 耦合机构的输出端电压和电流波形(副边谐振)
Fig.13　 Simulated voltage and current of output side of coupling

mechanism with secondary resonant frequency

表 2　 仿真结果

Tab.2　 Simulated results

耦合
机构

输入
功率
/ W

输出
功率
/ W

效率
(%)

所提方法
的功率

提升率(%)

所提算法
(29. 274kHz) 712. 3 613. 1 86. 1 -

原边谐振
(30. 248kHz) 335. 2 290 86. 5 111

副边谐振
(29. 116kHz) 703 601 85. 5 2

6　 实验验证

实验平台如图 14 所示。 参数如表 1 所示。

图 14　 实验样机图

Fig.14　 Prototype of IPT system

当耦合机构工作频率等于原边线圈自谐振频率

30. 248kHz、耦合机构工作于最高效率状态,输出功

率达到最大时,原、副边变流器输出电压和电流波形

如图 15 所示。 可以看出,原边变流器输出电压的移

相角为 85. 26°,其移相角未达到最大移相角,原因

是副边变流器输出的交流有功电压未达到最大值。
原边逆变器输出电压和输出电流的功率因数角为

0。 副边变流器的输出电压移相角达到最大移相角

180°。 副边变流器输出交流电压与输出交流电流的

功率因数角为 118. 04°(180°-61. 96°),等效负载的

功率因数为 0. 47。 耦合机构的输入功率为 369W、
输出功率为 306W,耦合机构的效率为 82. 93%。

图 15　 现有耦合机构效率优化方法时耦合

机构的电压和电流

Fig.15　 Measured voltage and current with existing
efficiency optimization method

图 16 为原、副边变流器输出电压和电流波形。
采用了本文所提出的开关频率设置方法,耦合机构

工作频率等于 29. 274kHz,且耦合机构工作于最高

效率状态,耦合机构输出功率达到最大。 从图 16 中

可以看出,原边变流器输出电压的移相角为 180°。
原边逆变器输出电压和输出电流的功率因数角为

-16. 23°,这是由于耦合机构的工作频率低于原边

线圈的自谐振频率导致的,原边逆变器工作于略呈

容性的状态。

图 16　 本文的开关频率设置方法时耦合

机构的电压和电流

Fig.16　 Measured voltage and current with proposed
switching frequency calculation method
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副边变流器输出电压的移相角为 84. 75°。 副

边变流器输出电压的移相角未达到最大值,原因是

由于耦合机构参数的偏差导致耦合机构实际效率最

优电压比明显低于耦合机构设计效率最优电压比。
副边变流器输出交流电压与交流电流的功率因数角

为 162. 44°(180°-17. 56°),等效负载的功率因数为

0. 95。 耦合机构的输入功率为 723W,输出功率为

589W,效率为 81. 47%。
上述实验结果表明,采用本文所提出的开关频

率设置方法,尽管耦合机构的最高效率下降了

1. 46%,但是当耦合机构保持最高效率运行时,耦合

机构的最大输出功率提升了 92. 5%{[(589-306) /
306]×100%}。

图 17 为采用现有的方法和采用本文所提出的

开关频率设置方法时耦合机构保持最高效率工作时

的效率曲线。 可以看出,现有方法和本文所提出的

开关频率设置方法均能使耦合机构在宽输出功率范

围内保持较高的能量传输效率;采用本文所提出的

开关频率设置方法时耦合机构的最大输出功率明显

高于现有方法的最大输出功率。

图 17　 现有方法和本文所提方法的耦合机构效率曲线

Fig.17　 Efficiency of coupling mechanism with existing
efficiency optimization method and proposed

switching frequency calculation method

7　 结论

在耦合机构工作于原边线圈自谐振频率条件

下,分别推导了耦合机构原、副边线圈自谐振频率相

同和不同时,耦合机构保持高效率运行时的最大输

出功率表达式,计算出了耦合机构保持高效率运行

时获得最大输出功率的频率表达式。 采用移相的调

制方式对所提出的开关频率计算方法进行了验证。
结论如下:副边变流器输出的功率因数较低是影响

耦合机构高效率运行时最大输出功率的主要原因;

在耦合机构原、副边线圈自谐振频率不同的情况下,
将耦合机构工作在原、副边线圈自谐振频率之间的

一个频率点,可以得到最大功率输出。 与原边谐振

情况相比,采用本文所提出的开关频率设置方法,耦
合机构的最高效率下降了 1. 46%,但是最大输出功

率提升了 92. 5%;与副边谐振情况相比,最大输出

功率提升了 2%。
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Analysis and control of output power of coupling mechanism of
inductive power transfer system

JIANG Long-bin1,2,3, SHI Li-ming1,2, FAN Man-yi1,2,
ZHANG Fa-cong1,2,3, YIN Zheng-gang1,2

(1. Key Laboratory of Power Electronics and Electric Drive, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Due to manufacturing process and the diversity of device parameters, etc., the self-resonant frequencies
of the primary and secondary coils of the inductive power transfer system (IPT) may be different. Usually, a con-
trollable rectifier is used on the secondary side of the coupling mechanism to perform the impedance transformation
to make the coupling mechanism operate at high efficiency condition. However, the maximum output power of the
coupling mechanism will be severely restricted when the coupling mechanism operates at the primary or secondary
coil self-resonant frequency. This paper proposes to set the switching frequency to a specific frequency point be-
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tween the self-resonant frequencies of the primary and secondary coil to improve the maximum output power of the
coupling mechanism while maintaining the highest efficiency. Firstly, the expressions of the maximum output power
of the coupling mechanism with the same and different self-resonant frequencies of the primary and secondary coils
are deduced. The reason why the maximum output power of the coupling mechanism is low is analyzed. Then, the
maximum output power of the coupling mechanism maintaining the highest efficiency is improved by setting the
switching frequency to a specific frequency point between the self-resonant frequencies of the primary and secondary
coil. The experimental results show that, compared with using primary resonant frequency, the maximum output
power of the coupling mechanism is increased by 92. 5% using the switching frequency setting method proposed in
this paper.
Key words: inductive power transfer;non simultaneous resonance;power improvement;efficiency optimization


