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摘要: 针对电动汽车充电无线电能传输(WPT)系统的网络补偿技术,研究了一种 LCC-LCC / S 型变

结构补偿网络。 通过开关控制,能够将松耦合变压器的原 / 副边补偿网络由恒流源-恒流源特性,切
换为恒流源-恒压源特性,从而实现变化负载工况下的恒流或恒压输出,用以满足动力电池的充电

需求。 针对变结构切换过程中硬开关能量冲击导致的高电压应力问题,本文提出了根据电流极性

切换开关的控制策略,进一步优化了开关切换时序,实现模式切换的平滑过渡。 最后搭建一个 1 kW
等级的实验样机,输入为 400 V 稳压源、输出为模拟电池假负载;利用定宽定频控制实现了 10 A 恒

流输出及 105 V 恒压输出,在负载变化扰动下的稳态输出波动较小,且实现了逆变器的零电压开

通。 通过模式切换暂态冲击实验验证了本文所提方案的合理性。
关键词: 电动汽车充电; WPT; LCC-LCC / S 变结构补偿网络; 恒流-恒压; 控制策略

DOI: 10. 12067 / ATEEE2105063　 　 　 文章编号: 1003-3076(2022)04-0009-07　 　 　 中图分类号: TM724

1　 引言

　 　 随着国家十四五规划的提出,新能源汽车将迎

来长足的发展[1-4]。 无线电能传输(Wireless Power
Transfer,WPT)技术应用于电动车辆充电不仅可以

避免传统接触式充电因用电设备反复插拔摩擦造成

的磨损、电火花以及输电线路老化带来的安全隐

患[5],还可以和自动驾驶技术相结合,进一步提高

汽车系统的智能化以及自动化程度。 目前,动力电

池的性能是限制电动车辆推广的重要因素。 电池的

充电需求包括充电方式、充电结束电压、充电电流

等。 由于电池在充电过程中电压变化范围较大,电
池等效电阻不断增大,因此宜采用先恒流再恒压的

充电方式[6-8],并尽量减少电流、电压波动。 目前关

于 WPT 系统恒流 /恒压输出的研究大致分为两类:
第一类采用闭环控制,通过改变直流母线电压[9]、
逆变器移相角[10]或补偿电感值[11] 来实现输出电流

或电压恒定。 这类方法都需要辅以实时的无线通信

环节,根据误差信息和控制算法来调节被控量,增加

了控制复杂程度。 并且由于存在时延及通信可靠性

问题,不适用于高频工作的 WPT 系统[12];第二类是

利用补偿网络的自身特性,通过改变补偿网络的结

构或参数、调整工作频率点来实现系统的恒流或恒

压输出。 文献[13]采用双边 LCC 拓扑,通过在较窄

的频率变化范围内调频,实现了恒流 /恒压输出,但
该方法未能在充电的全过程中维持零相位角(Zero
Phase Angle,ZPA)状态,导致系统在恒压充电过程

中无功损耗较多。 文献[14]提出两种混合拓扑(S /
P-S 和 S / P-P)用于电池恒流 /恒压充电,但都需辅

以三组切换开关来改变拓扑结构,提高了成本和控

制复杂性。 文献[15,16]分别改进了发射端补偿网

络的参数或结构,达到优化系统输出特性的目的,但
都需要配备无线通信环节。 为了避免对实时通信的

依赖,文献[17]提出一种接收端变结构的 F-F / T 复

合拓扑网络,来满足电池恒流 /恒压充电需求,然而

该方法所用无源元件和辅助开关数量较多。 文献

[18]通过在接收端调整补偿参数来减少辅助开关

的数量,但由于未能实现 ZPA 特性,系统无功损耗

降低了整体效率。 上述变结构控制,通常是利用辅

助开关完成补偿结构或参数的改变,需要特别注意

模式硬切换引起的能量冲击可能会造成功率器件的

烧毁。 文献[15-18]均未给出这一方面的进一步说
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明,而文献[19]针对这一典型问题分别提出了软件

和硬件保护措施,但软件保护措施需要无线通信环

节且增加了停机工序。 而硬件保护措施则需要额外

的开关和泄能电阻,增加了系统成本。
综上所述,变结构控制在实现恒流 /恒压输出特

性的同时,应尽量减少辅助开关的数量和切换暂态冲

击引起的电应力,并最大程度降低系统无功损耗,这
是目前该项技术面临的挑战。 本文在双边 LCC 补偿

网络基础上,研究一种接收端网络变结构拓扑,通过

附加一个补偿电容和两组双向开关,实现不同补偿结

构配置,从而在改变系统输出特性的同时,减少无功

损耗。 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。 所设计的切换开关控制策略能

够避免暂态冲击,提高了系统运行可靠性,对推动

WPT 用于电动车辆动力电池的充电具有积极意义。

2　 WPT 变结构补偿原理分析

　 　 图 1 为本文提出的 WPT 系统 LCC-LCC / S 变结

构补偿网络原理图。 其中,Uin为输入直流源;uo 和

io 分别为动力电池等效负载电阻 Ro 端电压和电流;
Co 为输出滤波电容;uAB为 Q1 ~ Q4 逆变桥产生的高

频方波电压;ip 和 is 分别为发射和接收线圈电流;
VD1 ~VD4 构成整流电路,其输入电压为 uab;iL1和 iL2
分别为发射端串联补偿电感 L1 和接收端串联补偿

电感 L2 的电流;iC2为接收端并联补偿电容 C2 的电

流;Lp 为发射线圈自感;Ls 为接收线圈自感;M 为松

耦合变压器的互感;C1 和 Cp 分别为发射端并联和

串联补偿电容;Cs1和 Cs2分别为接收端串联补偿电

容。

图 1　 LCC-LCC / S 型变结构补偿 WPT 系统

Fig.1　 LCC-LCC / S configurable compensation based WPT system

在图 1 所示的补偿网络中,由 L1、C1 和 Cp 构成

了发射端的“LCC”补偿结构。 在接收端,作为模式

切换控制开关,S1 由 MOS 管 K1、K2 反向串联构成,
S2 由 MOS 管 K3、K4 反向串联构成。 当 S1、S2 均闭

合时,由 L2、C2 和 Cs1构成“LCC”,此时的发射-接收

补偿网络可等效为 LCC-LCC 结构。 当 S1、S2 均断开

时,L2、Cs1、Cs2形成串联(S)结构,使补偿网络变为

LCC-S 结构。 通过控制开关 S1、 S2 的通断,可使

WPT 实现恒流输出与恒压输出模式的切换。
2. 1　 LCC-LCC 补偿网络原理分析

　 　 LCC-LCC 补偿网络等效电路如图 2 所示,其中,
R 为负载 Ro 的交流等效值;U̇AB为逆变器输出电压

的基波分量; İL1 为发射端串联补偿电感的交流电

流;İp 为发射线圈的交流电流;İs 为接收线圈的交流

电流;İL2为接收端串联补偿电感的交流电流;U̇ab为

交流负载 R 的交流电压。

图 2　 LCC-LCC 补偿网络等效电路

Fig.2　 LCC-LCC equivalent compensation network

逆变器采用 180°控制方式,并将其工作频率 f
对应的角频率 ω= 2πf 设定在 LCC-LCC 网络的固有

谐振角频率 ωs 处,即 ω=ωs,ωs 为:

ωs = 1
L1C1

= 1
L2C2

= 1
(Lp - L1)Cp

= 1
(Ls - L2)Cs1

(1)

　 　 工作在谐振状态下的接收端输入阻抗 Zs 可表

示为:

Zs = jωsLs + 1
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+ 1
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　 　 将接收端折算到发射端的反射阻抗用 Zr 表示,
可得:
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ω2

sM2
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= M2R
L2

2

(3)

　 　 发射端在谐振频率点处的输入阻抗 Zin可表示为:

Z in = jωsL1 + 1
jωsC1
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　 　 由式(4)可以看出,该结构下的发射端阻抗呈

纯阻性,此时的输入侧保持 ZPA 特性。 发射线圈电

流 İp 为:
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İp =
U̇AB

jωsL1
(5)

　 　 接收端串联补偿电感 L2 电流 İL2为:

İL2 =
MU̇AB

jωsL1L2
(6)

　 　 假设 U̇AB与 M 保持不变,则 İp、 İL2均与负载无

关,系统呈现恒流源输出特性;恒定的 İp 使发射端

能量传送不受负载变化影响。 同时,Z in呈阻性,有
利于无功环流的减小。
2. 2　 LCC-S 型补偿网络原理分析

　 　 断开 S1、S2 构成的 LCC-S 补偿网络如图 3 所

示。 假设接收端补偿网络满足: [ 1 / ( jωsCs1 )] +
[1 / (jωsCs2)]+jωsL2 = 1 / ( jωsCs),配置 Cs 参数,使
其满足式(7)所示:

ωs = 1
LsCs

(7)

图 3　 LCC-S 型补偿网络等效电路

Fig.3　 LCC-S equivalent compensation network

　 　 则接收端的输入阻抗 Zs 为:

Zs = jωsLs + 1
jωsCs

+ R = R (8)

　 　 将接收端折算到发射端的反射阻抗用 Zr 表示

为:

Zr =
ω2

sM2

Zs

=
ω2

sM2

R
(9)

　 　 发射端的输入阻抗 Z in为:

Z in =
L2

1R
M2 (10)

　 　 与 LCC-LCC 补偿网络相同,LCC-S 补偿网络输

入阻抗为阻性,保持了逆变器的 ZPA 特性。
考虑到处于谐振状态的 LCC 网络具有恒流输

出特性,因此发射端的线圈电流与式(5)相同,将其

代入,得到接收线圈电流 İs 为:

İs =
jωsMİp
Zs

=
MU̇AB

L1R
(11)

　 　 此时,可求得交流负载 R 上电压 U̇ab为:

U̇ab =
MU̇AB

L1
(12)

　 　 同样地,假设 U̇AB和M 保持不变,则 LCC-S 补偿

模式下的输出电压不受负载阻抗变化影响,系统呈

恒压源特性;Z in呈纯阻性,有利于减小无功,同时也

有利于实现功率管的零电压开通 ( Zero Voltage
Switch,ZVS)。

综上,LCC-LCC / S 型变结构补偿网络,仅需定

宽定频控制即可实现系统的恒流-恒压输出,不依赖

于反馈量,避免了对无线通信的依赖。
2. 3　 模式切换控制策略

　 　 在 WPT 系统实现恒流-恒压模式切换的暂态过

程中,假设构成 S1 的 K1、K2 和构成 S2 的 K3、K4 分

别采用相同的控制逻辑,则直接关断 S1,电流可以

流过 Cs2并联支路,由于该电容对电压的钳位作用,
S1 基本不受冲击。 不同的是,若 S2 采用硬关断,将
造成接收端电感 L2 上的电流突变(强行使 is 和 iL2
变为同一相位),产生的电压应力会威胁 S2 工作安

全。 图 4 给出了在关断过程中,K3、K4 的驱动电压

uK3、uK4及接收线圈电流 is、电感 L2 电流 iL2、电容 C2

电流 iC2的仿真波形。

图 4　 S2 硬关断的暂态仿真波形

Fig.4　 Simulated waveforms under hard switching of S2

针对 S2 关断问题,本文设计了一种开关切换时

序优化控制策略,其仿真波形如图 5 所示。 通过检

测 S2 上电流流向,在谐振电流正向流经 S2( iC2 >0)
的过程中关断 K4,K4 体二极管导通,使 S2 变成单向

可控开关;再经过半个谐振周期的延迟,当 S2 电流

谐振至反向( iC2<0)时,已被 K4 反向截止,此刻关断

K3,则 S2 彻底关断,迫使 C2 退出网络,使 is 同 iL2形
成同一环路,即可实现模式的平滑过渡。

3　 实验

　 　 为了验证控制策略的正确性,本文针对电动车

辆用 96 V / 100 A·h 大功率锂电池进行储能实验,搭
建 1 kW 实验平台,利用功率电阻模拟蓄电池充电
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图 5　 时序切换仿真波形

Fig.5　 Simulated waveforms under proposed switching order

任务。 充电过程设定为:首先起动恒流充电;在电压

达到阈值 105 V 后,通过模式切换转为恒压充电。
其恒压阶段标称电压 96 V(实验中输出电压变化范

围取为 38~107 V),恒流阶段快充电流容量 10 A。
实验过程中,逆变器始终工作在 f= 85 kHz 的开环控

制下,样机主要参数见表 1。
表 1　 主要实验参数

Tab.1　 Key experimental parameters
参数 数值 参数 数值

Uin / V 400 Cp / nF 330
f / kHz 85 Cs1 / nF 90
Lp / μH 48 Cs2 / nF 115
Ls / μH 55 C1 / nF 94
L1 / μH 37. 2 C2 / nF 230
L2 / μH 15. 24 Ro / Ω 3. 5~35

图 6~图 9 给出了恒流充电模式下的开关 Q2 驱

动电压 ugs、漏源电压 uds、补偿网络输入电流 iL1、发
射线圈电流 ip、接收线圈电流 is、接收端桥臂中点电

压 uab、整流桥输入电流 iL2 的波形。 当负载 Ro 在

3. 5~10 Ω 范围内变化时,充电电流在 10. 9~10. 5 A
范围内基本保持恒定。 由于方波中含有基波外的谐

波,逆变电流滞后 uAB电压,有利于逆变器实现 ZVS。

图 6　 恒流模式下的发射端主要实验波形(Ro = 3. 5 Ω)

Fig.6　 Key experimental waveforms of transmitter-side
in constant current output mode with Ro = 3. 5 Ω

图 10 和图 11 所示为基于 LCC-S 补偿的恒压模

式下逆变器输出电压 uAB、补偿网络输入电流 iL1、整
流桥中点电压 uab、接收线圈电流 is 的波形。 图 10
中负载 Ro = 10 Ω,输出电压为 104. 3 V;图 11 中负

图 7　 恒流模式下的接收端主要实验波形(Ro = 3. 5 Ω)

Fig.7　 Key experimental waveforms of receiver-side
in constant current output mode with Ro = 3. 5 Ω

图 8　 恒流模式下的发射端主要实验波形(Ro = 10 Ω)

Fig.8　 Key experimental waveforms of transmitter-side
in constant current output mode with Ro = 10 Ω

图 9　 恒流模式下的接收端主要实验波形(Ro = 10 Ω)

Fig.9　 Key experimental waveforms of receiver-side
in constant current output mode with Ro = 10 Ω

载电阻 Ro = 34. 2 Ω,输出电压增大到 107. 2 V,基本

可认定在该阶段内的电压在负载扰动作用下能够保

持恒定。 同样地,逆变器实现了 ZVS。

图 10　 恒压模式下的主要实验波形(Ro = 10 Ω)

Fig.10　 Key experimental waveforms in constant voltage
output mode with Ro = 10 Ω

图 12、图 13 和图 14 所示为负载阻抗 Ro = 10 Ω
时,系统从恒流切换到恒压阶段过程中,双向开关的

驱动电压 uK3与 uK4、S2 导通电流 iC2、发射线圈电流

ip、接收线圈电流 is、输出电压 uo、输出电流 io 的波
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图 11　 恒压模式下的主要实验波形(Ro = 34. 2 Ω)

Fig.11　 Key experimental waveforms in constant
voltage output mode with Ro = 34. 2 Ω

形。 由图 14 可见,切换过程中,开关动作所引起的

电池电压振荡较小,验证了本文提出开关时序控制

策略的可行性,表明 WPT 系统可以从恒流模式平滑

切换到恒压模式。

图 12　 模式切换暂态过程中 ip 和 uK4波形

Fig.12　 Experimental waveforms of ip and uK4 during mode

switching transient process

图 13　 模式切换暂态过程中 is、iC2和 uK4波形

Fig.13　 Experimental waveforms of is, iC2 and uK4 during

mode switching transient process

图 14　 模式切换暂态过程中的 uo、io、uK3和 uK4波形

Fig.14　 Experimental waveforms of uo, io, uK3and uK4during

mode switching transient process

图 15 为开环控制条件下,变化 Ro 对系统输出

电流、电压的影响曲线。 考虑到有源器件管压降和

线圈涡流损耗的变化,实验中输出电压、电流与理论

　 　设定存在一定偏差。 恒流阶段,随着充电电压的升

高,输出功率逐渐增大,并最终在到达 uo 的阈值 105
V 时提供额定 1. 1 kW,测得的稳态电流波动率小于

3. 7%;进入恒压阶段,负载从最大功率1 086 W降至

336 W,相应的稳态电压变化率小于 2. 7%。

图 15　 负载变化对输出电流和输出电压的影响

Fig.15　 System output current and voltage curve
under different loads

图 16 为负载扰动对系统效率的影响曲线。 恒

流阶段下系统最高效率 η 为 87%;在恒压阶段,随
着 Ro 的增加,输出功率逐渐降低。 因此,在额定

1. 1 kW 条件下,输出电压为 105 V 时,对应有系统

效率最高值 89. 6%。 考虑到恒压阶段的双向开关

S1、S2 均处于关断状态,无导通损耗,因此该阶段的

效率相比恒流阶段有所提高。

图 16　 不同负载下系统效率曲线

Fig.16　 System efficiency curve under different loads

4　 结论

　 　 本文针对电动车辆动力电池充电用 WPT 系统

的一种 LCC-LCC / S 型变结构补偿网络及其模式切

换策略进行了分析与设计,通过优化开关切换时序,
避免了能量冲击对器件工作可靠性的影响。 建立了

一台功率等级为 1 kW 的实验样机,通过实验验证

可得:在负载大范围变化的恒流充电阶段,系统输出

电流波动仅为 3. 67%,最高传输效率为 87%;在恒

压充电阶段,输出电压波动仅为 2. 7%,最高能量传

输效率为 89. 6%。 整个过程中电阻的变化范围为
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3. 5~35 Ω,利用开环控制基本实现了恒流-恒压输

出,与理论分析相吻合。 此外,在双向开关切换过程

中,系统的暂态振荡小,无明显冲击。 本系统只考虑

了恒流到恒压模式的切换,后续工作还将研究恒流、
恒压两种模式的自由切换。
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WPT charging system with constant current or constant voltage output based
on configurable compensation network

WANG De-yu, BEI Xi-hong, FU Chao-wei, HU Ting, ZHAO Qing-lin
(School of Electrical and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: An LCC-LCC / S configurable compensation network based wireless power transfer (WPT) charging sys-
tem for the electric vehicle battery is studied in this paper. The primary and secondary compensation network topolo-
gy of loosely coupled transformer can be shifted from constant current-constant current (CC-CC) structure to con-
stant current-constant voltage (CC-CV) structure by topologies switching according to battery management system to
achieve CC or CV output characteristic under variable load. Furthermore, a current direction based control strategy
is proposed, which can reduce the hard-switch voltage stresses on the bidirectional semiconductor switches. Specif-
ically, the switching order in mode transition is optimized to suppress the transient voltage spikes. Finally, an 1 kW
experimental prototype is built with a 400 V input and a battery-charging simulating resistor load. A CC output of
10 A and a CV output of 105 V are realized against time-variable load. The current or voltage fluctuation is tested to
be small and the voltage spiker during the mode transition process is ignorable. The zero voltage switch of the invert-
er is realized. Experimental results verify the effectiveness and feasibility of the proposed solution.
Key words: electric vehicle charging; WPT; LCC-LCC / S configurable compensation network; constant current

and constant voltage; control strategy


