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并联混合拓扑的抗偏移恒流输出无线充电系统

巩兆伟1,2,李金刚1,同向前1

(1.西安理工大学 电气工程学院,陕西 西安710048;2.西安工业大学 电子信息工程学院,陕西 西安710021)

摘要:为了抑制耦合线圈偏移导致系统输出电流的波动,设计基于参数优化的LCC-S并联混合型

抗偏移恒流无线充电系统。首先建立LCC-S混合补偿拓扑的电路模型,总结分析系统输出电流与

耦合线圈间互感和负载的关系。利用DDQ(double-Dquadrature)线圈结构解耦特性,消除混合型

电路的交叉互感。其次提出混合电路参数优化设计方法,实现系统最大偏移范围内稳定输出。实

验结果表明,在耦合线圈的0%~50%的偏移范围内,接收端可实现变负载条件下10A恒流输出,
且电流变化率均不超过5%。
关键词:无线充电;抗偏移;LCC-S并联混合型;恒流输出
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Parallelhybridwirelesschargingwithmisalignmenttoleranceandconstantcurrentoutput
GONGZhaowei1,2,LIJingang1,TONGXiangqian1
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Abstract:Inordertosuppressthefluctuationofsystemoutputcurrentcausedbycouplingcoil
offset,aparallelhybridLCC-Stopologybasedonparameteroptimizationwithmisalignmenttol-
eranceandconstant-currentoutputwirelesschargingsystemisdesigned.Firstly,thecircuitmod-
elfortheLCC-Shybridcompensationtopologyisestablished,withtherelationshipbetweenthe
outputcurrentofthesystemandthemutualinductanceandloadofthecouplingcoilsummarized
andanalyzed.ThecouplingcharacteristicofDDQ(double-Dquadrature)coilstructureisusedto
eliminatecrossinductanceofhybridcircuit.Secondly,ahybridcircuitparameteroptimizationde-
signmethodisproposedtoachieveanti-offsetconstantcurrentoutputofthesystem.Theexperi-
mentalresultsshowthattheoutputcurrentofthesecondarysidecanmaintain10Ainthevaria-
bleloadcondition,andthattheoutputcurrentfluctuationislessthan±5%,whentheoffset
rangeofthecouplingcoilisbetween0%and50% .
Keywords:wirelesscharging;misalignmenttolerance;LCC-Sparallelhybridstructure;constant

currentoutput

  无线电能传输技术(wirelesspowertransfer,

WPT)具有无直接接触、无漏电,且环境友好性等优

点[1-5],因此 WPT技术可应用于医疗设备、电子产

品和电动汽车等多领域[6-8]。WPT系统的负载多为

电池性负载。在充电过程中,系统的负载阻值会发

生变化,且耦合线圈间极易产生相对偏移,这就要求

WPT系统能够实现抗偏移恒流输出[9-11]。
现阶段各研究学者们针对无线充电的研究主要
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集中在补偿电路设计、耦合线圈结构设计以及系统

控制策略的研究等方面。文献[12]提出在接收端增

加DC-DC变换器,抑制线圈的耦合系数变化和负载

的变化,实现负载端恒流充电,系统最高效率为

88%。文献[13]采用增加Buck变换器抑制由于耦

合线圈偏移导致输出功率的波动,系统效率最高可

达94.29%。系统初级部分逆变器通过变频和移相

控制也可实现抗偏移输出[14-15],但是变频控制可能

会出现频率分裂问题[16],导致系统输出功率减少,
降低传输效率。而移相控制很难实现系统宽范围

ZPA(zerophaseangle)输出。同时,这些控制方法

需要采集负载端的电压和电流,通过无线通信的方

式进行信息交互,但是当发生通信故障的极端情况

时,会造成输出不稳定,甚至烧毁逆变器的危险。在

线圈耦合结构方面,主要设计均匀的磁场结构,抑制

线圈偏移造成的耦合系数波动。文献[17]提出3维

耦合机构线圈结构并建立其线圈模型,该结构在不

同方向具有较好的传输性能,但是其模型较大,不适

用于接收端有限空间的无线能量传输系统,例如电

动汽车等。文献[18]提出一种非对称的耦合结构并

进行实验验证。结果表明,当耦合线圈间的相对偏

移达到1/3时,系统仍具有较高的传输效率。文献

[19]提出一种H-DD耦合线圈结构,有效提升耦合

线圈在x、y和z方向的抗偏移工作范围。同时,结
合参数优化算法,可实现耦合系数0.1~0.4变化范

围内,系统输出电流波动小于16.6%的抗偏移输出

效果。文献[20]针对水下自动航行器无线充电偏移

问题,提出旋转式耦合线圈,通过Biot-Savart定律

详细分析系统磁场的分布。在补偿网络方面,文献

[21]提出混合型抗偏移恒压输出的无线电能传输系

统并搭建实验平台。实验结果表明,系统耦合机构

线圈最大偏移量可达50%。文献[22]提出 QDQP
耦合线圈结构,该线圈结构可实现水平面方向最大

37.5%偏移条件下稳定输出。文献[23]提出将补偿

电感的参数优化方法用于混合拓扑无线充电系统,
但是该参数设计方法是基于耦合线圈偏移互感变化

相同的情况设计的,但实际应用中很难保证耦合线

圈变化一致,同时方法设计复杂。
本文提出基于参数优化的LCC-S并联混合型

无线充电方法实现了系统抗偏移恒流输出,无需复

杂的闭环控制策略和无线通信装置,采用定频85
kHz,占空比50%的方波逆变器,降低系统控制复

杂度。首先建立LCC-S混合补偿拓扑的电路模型,
总结分析系统输出电流与耦合线圈间互感和负载的

关系。采用DDQ线圈结构消除耦合线圈间交叉耦

合,通过对系统补偿电路参数优化设计,选择合适的

电路参数,实现系统在50%偏移范围内恒流输出。
最后搭建600W 实验样机,实现在横向偏移140
mm范围内始终保持在一定范围的恒流输出,并且

最高效率可达90%。

1 系统电路拓扑分析

图1是LCC-S混合补偿网络拓扑电路,其中E
是系统直流供电电压,Uin和Iin分别是逆变器输出的

高频交流电压和电流,ω 为系统工作频率,M12和

M34是耦合线圈间的主互感,M13、M14、M23、M24是

耦合线圈间的交叉互感,RL是系统负载电阻,CL是

直流侧滤波电容。

图1 LCC-S混合拓扑电路

Fig.1 LCC-Shybridtopologycircuits
 

LCC-S混合补偿网络分别在原边和副边采用

并联的方式,系统参数工作于完全谐振状态下,即拓

扑电路中的各电感L、电容C满足以下谐振关系:

ω2L0C0 =ω2L1 C0C1
C0+C1 =

1

ω2L3C3 =ω2L2 C2C3
C2+C3 =

1

ω2L4C4 =ω2L5C5 =1













(1)

RAB是系统的等效负载电阻,与负载RL满足以

下关系:

RAB = 8π2RL (2)

列写系统KVL方程,可得
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式中:
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Z00 =jωL0+(jωC0)-1,Z01 =-(jωC0)-1

Z10=(jωC0)-1,Z11=-(jωC0)-1-(jωC1)-1-jωL1
Z12 =jωM12,Z14 =-jωM13,Z15 =jωM14

Z21 =jωM13,Z22 =-jωM23,Z23 =(jωC3)-1+jωL3

Z24 =-jωM34,Z31 =jωM12

Z32 =-(jωL2+(jωC2)-1+(jωC5)-1+RAB)

Z33 =jωM23,Z34 =-jωM24,Z35 = (jωC5)-1

Z42 =-(jωC5)-1,Z44 =RAB

Z45 =jωL5+(jωC5)-1+RAB,Z51 =jωM14

Z52 =-jωM24,Z53 =jωM34

Z54 =-(jωL4+(jωωC4)-1+RAB),Z55 =-RAB
























(4)
为了简化分析过程,当耦合线圈的交叉互感

M13,M14,M23,M24均为零时,对式(3)计算电路拓

扑的相关电流,
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(5)

由式(5)整理逆变器的总输出电流和系统输入

阻抗Zin分别为,
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(6)

由式(6)可以明显发现,系统的输入阻抗是纯阻

性,整个系统工作于完全谐振条件下,系统的无功功

率传输为零,有利于提高系统整体效率。
同时可以发现,负载端输出电流为,

I
·

6 =I
·

4+I
·

5 =U
·

inM12

jωL0L5+ U
·

in

jωM34
(7)

当系统发生偏移情况时,耦合线圈的主互感

M12,M34是同时变化的,随着偏移增大互感会同时

降低。此时 LCC-LCC拓扑电路的输出电流会下

降,S-S拓扑电路的输出电流会增大,因此,通过合

理设计系统参数可以使系统在一定的偏移范围内输

出电流趋于稳定。

2 系统线圈设计与参数优化分析

2.1 DDQ线圈设计

根据混合型拓扑电路传输特性分析得出在交叉

耦合为零时系统输出与负载无关的恒定电流值。目

前,DD和DDQ线圈结构可实现四线圈无线充电,
同时满足交叉互感得到抑制的需求。本文无线充电

系统选择DDQ线圈模型,图2是系统耦合机构的

DDQ型线圈,其中L1和L2分别是Q线圈,L3和L4
构成DD线圈。DD线圈与 Q 线圈外围大小都是

280mm×280mm,垂直距离110mm。

图2 DDQ结构线圈

Fig.2 DDQcoilstructure
 

耦合线圈在实际应用中不可避免地会发生偏

移,图3是DDQ线圈在x 方向和y 方向的偏移互

感实测曲线。由图3(a)可以发现,当系统线圈在x
方向发生偏移时,耦合线圈的主互感 M12和 M34变

化明显,即随着偏移距离的增大而降低,同时耦合线

圈的交叉互感M13,M14,M23,M24很小,可以忽略不

计。由图3(b)当系统线圈在y方向发生偏移时,耦
合线圈的主互感M12和M34,交叉互感M14和M23同

时变化剧烈,而同侧的M13和M24接近为0。通过对

DDQ线圈结构的分析可得,当系统在y方向进行偏

移时,耦合线圈不能消除交叉耦合。实际应用中,x
代表电动汽车前进的方向,y 方向代表电动汽车左

右方向。y方向偏移可以通过电动汽车辅助设备进

行调整,而x 方向很难调整。因此本文重点分析

DDQ耦合线圈机构x 方向发生偏移对系统输出的

影响。

2.2 参数优化设计

本文提出一种系统混合补偿电路中参数L0及

L5的优化方法,使系统在既定的偏移量下具有较强

的抗偏移性。根据图3(a)中实测互感在x 方向的

变化趋势,系统的互感M12和M34满足如下关系式:

M34 =aM12+b (8)
式中a和b 是系数,根据拟合函数得到。根据实验
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测得系统的主互感 M12和 M34得出参数a和b 分别

是0.52和2.17×10-6,系统输出电流表达式为:

 I6 =Uin

ω M12

L0L3+ 1
0.52M12+2.17×10-6 (9)

图3 DDQ耦合线圈

Fig.3 TheDDQcoils
 

由LCC-S并联混合拓扑的输出电流和耦合互

感的变化曲线可知,该输出电流呈现凹函数变化趋

势,即随着耦合互感的降低,表现为先减少到最低

点,然后反向增大。则系统输出最小电流对应的耦

合互感为M12_opt,令混合拓扑的输出电流表达式对

M12偏导等于零,即:
dI6(M12)
dM12

=0 (10)

进而求解可得:

M12_opt=-b
a + L0L5

a
(11)

同时对系统输出电流I6求解M12可得,其中M12_1

是凹函数曲线左侧值,M12_2是凹函数曲线右侧值,即:

M12_1 = -bUin+aI6L0L5ω- Δ
2aUin

M12_2 = -bUin+aI6L0L5ω+ Δ
2aUin












(12)

式中:

Δ=(-bUin+aI6L0L5ω)2+4aUin(-L0L5ω+

bI6L0L5ω) (13)

当系统工作于图4(a)条件下,可整理得到此时

耦合互感的工作范围ΔM12_a,即:

ΔM12_a =M12_1(I6_min)-M12_1(I6_max)=

a(I6_min-I6_max)L0L5ω- ΔI6_min + ΔI6_max

2aUin

(14)

图4 系统输出电流与互感的变化曲线

Fig.4 Outputcurrentcurvebasedonmutualinductance
 

  当系统工作于图4(b)条件下,可整理得到此时

耦合互感的工作范围ΔM12_b,即:

ΔM12_b =M12_2(I6_max)-M12_1(I6_max)=

    
ΔI6_max

aUin

(15)

当系统工作于图4(c)条件下,可整理得到此时

耦合互感的工作范围ΔM12_c,即:

ΔM12_c=M12_2(I6_max)-M12_2(I6_min)=

a(I6_max-I6_min)L0L5ω+ ΔI6_max - ΔI6_min

2aUin

(16)

结合图4,我们可以得到 ΔM12_b比 ΔM12_a和
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ΔM12_c的抗偏移工作范围大。因此,本文补偿参数

工作于图4(b)的状态。

进而可整理表达式:

Uin

ω
M12_opt

L0L5 + 1
aM12_opt+b  ≥Imin

Uin

ω
M12_max

L0L5 + 1
aM12_max+b  ≤Imax

Uin

ω
M12_min

L0L5 + 1
aM12_min+b  ≤Imax














(17)

对式(17)进行求解,可得:

L0L5≤2U
2
in-bIminUinω
aI2minω2 +2 --U4

in+bIminU3
inω

a2I4minω4

L0L5 ≥ bM12_maxUin+aM2
12_maxUin

-Uin+bImaxω+aImaxM12_maxω

L0L5 ≥ bM12_minUin+aM2
12_minUin

-Uin+bImaxω+aImaxM12_minω















(18)

本文设定系统额定输出电流的标准值为10A,

输出电流的变化不超过设定值的5%,即输出最大

电流为10.5A,最小输出电流9.5A,耦合互感变化

范围为15~30μH,主互感M12和M45的相关系数a
和b分别是0.52和2.17×10-6,系统输入电压50V,

工作角频率85kHz,进而可计算得:

366×10-12 ≤L0L5 ≤426×10-12 (19)

由于LCC-LCC补偿网络的对称性,假设L0和

L5相等,最终计算出19μH,根据式(1)可计算其他

补偿元件的参数。

图5是不同参数L0取值的系统输出电流变化

曲线。

图5 x方向偏移M12-I6关系图

Fig.5 FunctionofI6andM12inx-axis
 

由图5可以发现,补偿参数L0的取值越大,系
统输出电流越小。同时,随着偏移量的增大,其互感

M12减小,系统输出电流缓慢下降至最低点,然后逐

渐增大。设定系统输出电流的标准值为10A,输出

电流的变化不超过设定值的5%。图5中红色虚线

框为系统输出电流变化的允许波动范围,满足在系

统x方向偏移50%情况下恒流输出,则当参数L0和
L5取值为19μH 时,系统输出具有更好的抗偏移

性。该系统输出电流变化趋势与参数优化过程保持

一致。

3 实验验证

为了验证上述理论的正确性,搭建图6所示的抗

偏移恒流无线充电实验平台,电路实验参数见表1。

图6 并联混合拓扑无线充电实验装置图

Fig.6 ExperimentprototypeofparallelhybridIPTsystem
 

表1 系统参数

Tab.1 Systemparameters

参数 数值

工作频率f/kHz 85

电感L0/μH 19.2

初级线圈自感L1/μH 150.1

次级线圈自感L2/μH 150.0

电感L3/μH 156.1

初级线圈自感L4/μH 156.0

次级线圈自感L5/μH 19.1

电容C0/nF 185.1

电容C1/nF 26.5

电容C2/nF 26.6

电容C3/nF 22.5

电容C4/nF 22.5

电容C5/nF 185.1

直流源电压E/V 50
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图7为变负载的负载端输出电流曲线,可以发

现当接收线圈从偏移为0增加至140mm位置,系

统输出电流介于9.5~10.5A,系统输出电流的偏

移量不超过设定值的±5%。其中,系统在相同的偏

移情况下,负载越大系统输出电流越小。在偏移量

80mm时,系统输出电流最小。系统线圈x方向偏

移0增加至140mm过程中,负载端电流变化情况

与参数优化曲线保持一致。

图7 x方向不同偏移量下系统输出电流

Fig.7 Systemoutputcurrentatdifferentoffsetsinx-axis
 

图8为6Ω负载在系统偏移0mm、80mm、

140mm的实验波形。可以明显发现,负载端电流分

别为10.13A、9.82A和10.21A,其电流变化率分

别为1.3%、1.8%和2.1%。同时,逆变器的输出电

压和电流具有较小的相位差,系统无功功率较小。

图9是LCC-LCC和S-S补偿网络的输出电流,

在接收端偏移不断增大的过程中,S-S补偿网络的

输出电流I5逐渐增大,而LCC-LCC补偿网络的输

出电流I3逐渐减小,二者输出电流变化与系统电路

分析过程保持一致。随着偏移量增大LCC-LCC补

偿网络的输出电流I3畸变严重,主要是由于LCC-

LCC补偿网络的输出电流逐渐减小导致基波电流

含有量降低造成的。

图10是负载电阻分别是4Ω、5Ω和6Ω时,系

统整体输出功率和效率随耦合线圈偏移的变化曲

线。可以发现,系统输出功率在耦合线圈0~140mm
偏移范围内平缓变化,整体呈现先降低后增大的变

化趋势,见图10(a)。随着耦合线圈x 方向偏移的

增加,系统效率逐渐下降,当系统耦合线圈处于正对

的时候,达到最高传输效率90%。

图8 负载6Ω时x方向偏移情况的实验波形

Fig.8 ExperimentalwaveformsofUin,Iin,UL,
ILofthemisalignmentinx-axisatRL=6Ω

 

4 结 论

本文提出基于参数优化的LCC-S并联混合型

无线充电补偿网络,建立数学模型分析系统输出特

性。选取DDQ耦合线圈结构,消除四线圈间的交

叉互感。提出LCC-S并联混合型补偿电路的参数
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优化设计方法,有利于实现最大范围抗偏移输出。

最终搭建600W实验平台,负载电阻在4~6Ω变

化时,耦合线圈在x 方向最大偏移50%范围内,负

载端电流输出10A,且电流波动范围低于5%,可以

实现宽范围抗偏移恒流输出。

图9 负载6Ω时x方向偏移的不同拓扑输出电流波形

Fig.9 ExperimentalwaveformsofILCC,
ISofthemisalignmentinx-axisatRL=6Ω

 

图10 系统功率和效率随耦合线圈偏移的变化

Fig.10 Variationinpowerandefficiency
duetothemisalignment
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