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双边 LCC 无线充电系统 ZVS 参数优化∗
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摘　 要:为提高双边 LCC 补偿无线充电系统的效率,提出一种通过优化补偿元件参数使逆变器在恒流、恒压双模式均实现零电

压开关(zero-voltage
 

switch,ZVS)的参数优化方法。 首先,采用基尔霍夫定理对双边 LCC 补偿拓扑进行建模,分析系统在零相位

角条件下实现与负载无关的恒流、恒压输出条件;其次,提出一种双模式参数协同优化策略:引入扰动系数,定量分析补偿元件

在双模式下参数扰动对系统等效输入阻抗虚部的影响趋势,筛选在双模式均能使等效阻抗呈现弱感性的元件,依据此筛选结

果,给出系统在恒流、恒压双模式均实现零电压开关的参数优化方法,从而实现双模式 ZVS;最后,搭建双 LCC 补偿无线充电系

统仿真模型与输入电压 15
 

V 的实验样机进行验证。 结果表明,系统具有与负载无关的恒流、恒压输出能力,优化后系统逆变器

在双模式均能实现零电压开关,系统最大效率可达 91. 31%,较传统单模式参数优化方法效率提升 1% ~ 1. 1%,验证了所提参数

优化方法的有效性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

double-sided
 

LCC
 

compensation
 

wireless
 

charging
 

system,
 

a
 

parameter
 

optimization
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

zero-voltage
 

switching
 

of
 

the
 

inverter
 

in
 

both
 

constant
 

current
 

and
 

constant
 

voltage
 

modes
 

by
 

optimizing
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

compensation
 

element.
 

Firstly,
 

the
 

double-sided
 

LCC
 

compensation
 

topology
 

is
 

modeled
 

by
 

Kirchhoff’ s
 

theorem,
 

and
 

the
 

constant
 

current
 

and
 

constant
 

voltage
 

output
 

conditions
 

independent
 

of
 

the
 

load
 

are
 

analyzed
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

zero
 

phase
 

angle.
 

Secondly,
 

a
 

dual-mode
 

parameter
 

collaborative
 

optimization
 

strategy
 

is
 

proposed:
 

the
 

disturbance
 

coefficient
 

is
 

introduced
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

influence
 

trend
 

of
 

the
 

parameter
 

disturbance
 

of
 

the
 

compensation
 

element
 

on
 

the
 

imaginary
 

part
 

of
 

the
 

equivalent
 

input
 

impedance
 

of
 

the
 

system
 

in
 

the
 

dual-mode,
 

and
 

the
 

components
 

that
 

can
 

make
 

the
 

equivalent
 

impedance
 

show
 

weak
 

inductance
 

in
 

the
 

dual-mode
 

are
 

screened.
 

Based
 

on
 

this
 

screening
 

result,
 

the
 

parameter
 

optimization
 

method
 

of
 

the
 

system
 

to
 

achieve
 

zero
 

voltage
 

switching
 

in
 

both
 

constant
 

current
 

and
 

constant
 

voltage
 

dual
 

modes
 

is
 

given,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

dual-mode
 

ZVS.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

double-sided
 

LCC
 

compensation
 

wireless
 

charging
 

system
 

and
 

an
 

experimental
 

prototype
 

with
 

an
 

input
 

voltage
 

of
 

15
 

V
 

are
 

built
 

for
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

a
 

constant
 

current
 

and
 

constant
 

voltage
 

output
 

capability
 

independent
 

of
 

the
 

load.
 

The
 

optimized
 

system
 

inverter
 

can
 

achieve
 

zero
 

voltage
 

switching
 

in
 

both
 

modes.
 

The
 

maximum
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

can
 

reach
 

91. 31%,
 

which
 

is
 

1%
 

~
 

1. 1%
 

higher
 

than
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

traditional
 

single-mode
 

parameter
 

optimization
 

method,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

parameter
 

optimization
 

method.
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0　 引　 言

　 　 随着现代电力电子设备的快速发展,磁耦合谐振式

无线电能传输( magnetic
 

coupling
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transmission,MCR-WPT) 技术因其便捷性[1] 、安全性[2] 、
无接触损耗[3] 等优势而受到广泛关注[4] 。 在众多无线充

电系统中,双边 LCC 补偿的无线充电系统展现出了更加

稳定的性能特点[5] ,在提高传输效率和实现稳定输出等

方面较其他单谐振补偿电路具有更加显著的优势[6] 。 当

前无线充电技术普遍存在对电池充电效率低、传输不稳

定[7] 等问题,双边 LCC 无线充电系统通过实现零相位角

条件下的恒流、恒压输出能够满足电池先恒流后恒压的

充电需求,使系统的电磁兼容性得到改善,延长电池寿命

并增强传输的稳定性[8-9] 。 但是当系统工作在零相位角

条件下,等效阻抗为纯阻性,较难实现软开关技术中的零

电压开关( zero-voltage
 

switch,ZVS) [10] ,影响充电效率。
为此,系统等效阻抗须呈弱感性,使高频逆变器开关管实

现 ZVS 以提高无线充电系统效率[11-12] 。 目前的研究中,
对于无线充电系统逆变电路实现 ZVS 主要有 3 种方式:
调整电路结构[13] 、 添加控制电路[14-15] 、 优化补偿参

数[16-17] 。 由于双边 LCC 属于高阶拓扑,调整电路结构与

添加控制电路会额外增加损耗与成本,相比之下,通过优

化补偿元件参数实现逆变电路开关管 ZVS 更加容易且

经济。
双边 LCC 无线充电系统在恒流模式与恒压模式实

现 ZVS 是一个难题,国内外展开了很多研究。 文献[17]
首次提出了双边 LCC 无线充电系统,分析了其可借助频

率的切换,实现与负载无关的恒流、恒压输出,通过优化

补偿元件参数能够实现单一固定模式下的逆变器软开

关,但未对双模式切换下的适用性进行分析。 文献[18]
对双边 LCC 无线充电系统不同耦合系数与输出电压对

系统的影响进行研究,仅得到了恒流模式下补偿元件参

数与实现 ZVS 条件之间的定量关系,未得到恒压模式下

的定量关系。 文献[19]通过定义能量传递系数,论述双

边 LCC 无线充电系统的 ZVS 工作区域,得到了恒流模式

下补偿元件的优化方法,但未对恒压模式下的适用性进

行研究。 文献[20]分析了双边 LCC 无线充电系统在恒

压模式下能够通过调整补偿电容实现 ZVS,但是未对该

方法在恒流模式实现 ZVS 的可行性进行探讨。 文

献[21]提出了一种基于双边 LCC 无线充电系统频率和

死区时间的参数优化控制策略,通过实时调整参数实现

了单一模式下的 ZVS,但却未对两种工作模式切换下

ZVS 实现条件进行分析。 文献[22] 结合双边 LCC 全桥

和半桥的谐波时域模型,根据负载的切换,提出了一种混

合控制优化方案,能够实现恒压模式下宽电压等级 ZVS,

但对该方案在两种工作模式切换时是否适用未做研究,
且文献[21-22]采用的实时闭环控制策略相较于优化补

偿元件参数,会因高频信号干扰以及响应时间等因素而

变得繁杂,难以达成实时控制。 上述研究仅针对双边

LCC 无线充电系统处于单一工作模式(恒流或恒压) 实

现 ZVS 的方法展开探讨,尚未出现使双边 LCC 无线充电

系统在两种模式切换下同时实现 ZVS 的相关研究。
本文依据对补偿元件进行参数优化,提出适用于双

边 LCC 无线充电系统在双模式切换下同时实现 ZVS 的

参数优化方法,突破了传统单模式优化的局限性。 分析

系统在恒流、恒压两种模式均实现零相位角的条件,采用

控制变量思想,计算与观察补偿元件经扰动后对系统等

效阻抗虚部的影响,解决双模式不同频率下等效阻抗弱

感性的协同问题,确保系统实现 ZVS 的同时能够最大化

减少无功损耗,相较于传统单模式优化补偿元件参数实

现 ZVS 能够提高充电效率。

1　 双边 LCC 无线充电系统恒流、恒压实现

1. 1　 系统拓扑结构和数学模型

双边 LCC 补偿无线充电系统由逆变电路、补偿电

路、耦合线圈和整流电路组成,如图 1 所示。 Udc 为直流

电压源,高频全桥逆变器由 MOS 管 S1 ~ S4 组成,其体二

极管分别为 SD1 ~ SD4。 全桥整流电路由二极管 D1 ~ D4 组

成,R’为电池的等效负载,C0 为滤波电容。 原边侧的补偿

元件包括串联补偿电感 Lf1、并联补偿电容 Cf1 和串联补偿

电容 C1。 副边侧的补偿元件包括串联补偿电感 Lf2、并联

补偿电容 Cf2 和串联补偿电容 C2。 L1、L2 分别为发射线圈

和接收线圈的自感,M 为发射线圈与接收线圈之间的互

感,其与线圈耦合系数 k 的关系与 L1、L2 的数值有关,如
式(1)所示。 If1 为谐振网络输入电流;If2 为谐振网络输

出电流,其与整流器输出电流 If2 的关系如式(2)所示。

图 1　 双边 LCC 无线充电系统

Fig. 1　 Double-sided
 

LCC
 

wireless
 

charging
 

system

k = M
L1L2

(1)

If2 = 2 π
4

I′f2 (2)

双边 LCC 补偿基于图 1 的互感模型等效电路如图 2
所示[23] 。 U1 为谐振网络输入电压,其与直流输入电压
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Udc 的关系如式(3)所示;U2 为谐振网络输出电压;R 为

等效电阻,其与负载电阻 R′的关系如式(4)所示;I1 为流

经发射线圈电流;I2 为流经接收线圈电流。 其他补偿元

件与电流名称不变。

U1 = 4
2 π

Udc (3)

R = 8
π2R′ (4)

图 2　 双边 LCC 互感模型等效电路

Fig. 2　 Double-sided
 

LCC
 

mutual
 

inductance
 

model
equivalent

 

circuit
 

diagram

由图 2 可知,将原副边各支路的等效阻抗以式(5)的
形式代替,箭头方向为 A、B、C、D、E、F、G 正方向。

A = jωL f1 + 1 / ( jωC f1)
B = - 1 / ( jωC f1)
C = 1 / ( jωC f1) + jωL1 + 1 / ( jωC1)
D = - jωM
E = 1 / ( jωC f2) + jωL2 + 1 / ( jωC2)
F = - 1 / ( jωC f2)
G = jωL f2 + 1 / ( jωC f2)

(5)

依据基尔霍夫定律,将双边 LCC 无线充电系统列写

成式(6)所示的数学矩阵模型。

A B 0 0
B C D 0
0 D E F
0 0 F G + R

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

If1

I1

I2

If2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

U1

0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(6)

　 　 定义跨导增益 Gcc 为流过等效电阻 R 的输出电流 If2

与原边输入电压 U1 的比值,电压增益 Gcv 为等效电阻 R
的电压 U2 与 U1 的比值,通过对式(6) 进行计算,Gcc 与

Gcv 可简化为:
Gcc = (ε1R + ε2) -1 (7)
Gcv = GccR = (ε1 + ε2R

-1) -1 (8)
式中:

ε1 = EB2 + AD2 - ACE
BDF

(9)

ε2 = - B2F2 + EB2G + AGD2 + ACF2 - ACEG
BDF

(10)

1. 2　 系统恒流实现条件

　 　 由式(7)可知,若要实现输出电流 If2 与等效电阻 R
无关,必须保证式(11)始终成立。

ε1 = 0 (11)
在上述条件的基础上,若想保证电路在恒流模式实

现零相位角状态,还需要满足输入电压与输入电流之间

相角差为零,不受负载和耦合系数影响。 当电路工作频

率为谐振频率时,原、副边补偿工作在完全谐振状态,此
时满足式(12)。

A = 0
C = 0
E = 0
G = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

对式(12)进行计算可知,此时系统恒流模式谐振角

频率 ωcc 如式(13)所示。

ωcc = 1
L f1C f1

= 1
L f2C f2

=
C1 + C f1

L1C1C f1

=
C2 + C f2

L2C2C f2

(13)
将式(5)代入式(6)可得 If1 为式(14),此时电路的

输入阻抗 Z incc 如式(15)所示。

　 　 If1 =
U1[D2G + F2C - CEG + R(D2 + CE)]

- B2F2 + B2EG + D2AG + F2AC - ACEG + R(EB2 + AD2 - ACE)
(14)

Z incc = - B2F2 + B2EG + D2AG + F2AC - ACEG + R(EB2 + AD2 - ACE)
D2G + F2C - CEG + R(D2 + CE)

(15)

　 　 将式(12)与(13)代入式(15)可得:

Z incc = 1
ω6

ccC
2
f1C

2
f2M

2R
(16)

由式(16)可知恒流模式系统的阻抗不含虚部,证明

了双边 LCC 无线充电系统能够自然实现零相位角条件

下的恒流充电模式。
1. 3　 系统恒压实现条件

　 　 由式(8)可知,当满足式(17)的条件时,输出电流与

负载电阻无关,实现恒压充电。

ε2 = 0 (17)
将式(1)、(5)、(10)代入式(17)可得:
k2L1L2[ω4

cvL f1L f2C f1C f2 - ω2
cv(L f1C f1 + L f2C f2) + 1] = 0

(18)
系统工作频率 f 与角频率 ω 的数学关系为:

f = ω
2π

(19)

将式(13)和(18)代入式(19)可得:
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fcv =
fcc

1 - k
(20)

系统在恒压充电模式下要保持在零相位角条件下运

行,还需要使系统阻抗虚部为零,由式(6)可得恒压模式

的系统阻抗 Z incv 如式(21)所示。

Z incv = R
ε2ε4 + ε1ε3

ε4
2R2 + ε3

2
+ j

ε2ε3 - ε1ε4R
2

ε4
2R2 + ε3

2 (21)

式中:

ε3 = D2G + CF2 - CEG
BDF

(22)

ε4 = D2 - CE
BDF

(23)

在满足式(17)的基础上,再满足式(24)即可使 Z incv

虚部为 0,且实部不为 0,确保在恒压充电模式下保持在

零相位角下运行。
ε2ε4 + ε1ε3 ≠ 0
ε2ε3 - ε1ε4 = 0{ (24)

综上所述,双边 LCC 无线充电系统在不同频率的恒

流、恒压充电模式下,满足式(11)、(17)、(24),即可保持

在零相位角状态运行,这一状态系统的等效输入阻抗虚

部为 0。 但由于电流电压相位相同,不利于实现 ZVS[13] ,
需要通过调整双边 LCC 拓扑的补偿元件参数,将等效阻

抗调至弱感性,即电流相位滞后于电压相位,即可实现逆

变器开关管的 ZVS。

2　 参数优化设计

　 　 为解决传统单模式在模式切换时可能会发生的 ZVS
失效问题,与现有单模式参数优化方法不同,研究建立恒

流-恒压双模式下的互感模型,通过扰动系数定量分析频

率差异对阻抗的影响,提出适用于双模式的弱感性阻抗

协同优化条件。
2. 1　 双模式参数协同优化策略

　 　 为实现双模式下等效阻抗均呈弱感性,定义扰动系

数 an(n= 1,2,3,4,5,6)分别对应 Lf1、Cf1、C1、Lf2、Cf2、C2 的

扰动幅度,为防止补偿元件过度扰动,产生过多的无功阻

抗[10] ,设 an 的扰动范围为各补偿元件理论参数的±0. 15,
分析各元件扰动对系统等效阻抗虚部的影响,判定系统

等效阻抗是否有向弱感性变动的趋势,过程中使用控制

变量法,当一个补偿元件的扰动部分被 an 触发时,其他

元件不发生扰动,筛选出双模式下均使等效阻抗呈弱感

性的元件,并进行相应优化。
系统接收端反射到发射端的阻抗公式如式 ( 25)

所示。

Zre = (ωM) 2

Z2
(25)

式中:Z2 为系统接收端的等效阻抗。 据图 2 可得:

Z2 = E + F - F(F + G + R)
G + R

(26)

将式(5)、(26) 代入式(25) 可得系统反射阻抗 Zre

如式(27)所示。

Zre = - D2

E + F - F(F + G + R)
G + R

(27)

根据图 2 并结合式(27)可得系统的初始等效输入阻

抗 Zeq 如式(28)所示,令其虚部为 β。

Zeq = A + B +

- B
D2

E + F - F(F + G + R)
G + R

+ B + Cé

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

D2

E + F - F(F + G + R)
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é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ C

(28)
设置 Zeq 被各补偿元件参数对应 an 扰动后的值变为

Zeq
∗ ,其虚部变为 β∗ 。 为研究 an 对 β 的影响,令 β∗与 β

作差,得到 Δβ(an),为观察不同负载的影响,做出不同等

效电阻 R 下的 Δβ(R,an),由式(28)可得 Δβ(R,an)见式

(29),当满足 Δβ(R,an) >0,系统呈感性趋势变化,相反,
满足 Δβ(R,an) <0,系统呈容性趋势变化,如果满足 Δβ
(R,an)= 0,系统呈阻性趋势变化。

Δβ(R,an)= Im an· A +B +

-B
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(29)
　 　 表 1 为系统各补偿元件参数对应的扰动情况,式
(29)中各补偿元件对应表 1 中的扰动部分,在对应扰动

情况发生时,由 an 触发扰动。 设置恒流模式等效阻抗虚

部为 β1
∗ ,恒压模式等效阻抗虚部为 β2

∗ ,对应的不同负

载下与原始阻抗的虚部差为 Δβ1(R,an)与 Δβ2(R,an),
具体的双模式参数优化协同策略流程如图 3 所示。
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表 1　 补偿元件扰动情况

Table
 

1　 Compensation
 

component
 

disturbance
扰动情况 补偿元件名称 扰动系数 an 扰动部分

1 Lf1 a1 a1· jωLf1

2 Cf1 a2 1 /
 

a2 · jωCf1

3 C1 a3 1 /
 

a3 · jωC1

4 Lf2 a4 a4 · jωLf2

5 Cf2 a5 1 /
 

a5 · jωCf2

6 C2 a6 1 /
 

a6 · jωC2

图 3　 双模式参数协同优化策略流程

Fig. 3　 Dual-mode
 

parameter
 

collaborative
optimization

 

strategy
 

flow
 

chart

2. 2　 双模式不同参数影响

　 　 根据图 3 的优化策略流程得到补偿元件扰动后对 β
的影响如图 4 ~ 9 所示。

L f1 在恒流、恒压模式对 β 的影响情况分别如图 4(a)
与(b) 所示。 伴随着 a1 的递增,两种模式下的 Δβ(R,
a1)均相应增加。 因此,L f1 宜作系统的调整元件,增大 L f1

的值,能够确保系统呈弱感性。

图 4　 Lf1 对 β 的影响

Fig. 4　 The
 

effect
 

of
 

Lf1
 on

 

β

C f1 在恒流、恒压模式对 β 的影响情况分别如图

5(a)与(b)所示。
在恒流模式下,随着 a2 的增加,Δβ(R,a2 ) 逐渐增

大。 在恒压模式下,随着 a2 的增加,Δβ(R,a2 )有整体下

降的趋势,且随着 R 的增大,扰动带来的变化趋势更加明

显。 Δβ(R,a2)在两种工作模式的变化趋势不同,不宜作

为系统的调整元件。

图 5　 Cf1 对 β 的影响

Fig. 5　 The
 

effect
 

of
 

Cf1
 on

 

β

C1 在恒流、恒压模式对 β 的影响情况分别如图 6(a)
与(b)所示。

在恒流模式,随着 a3 的减小,Δβ(R,a3 )增大。 在恒
压模式,随着 a3 的减小,Δβ(R,a3 )依旧有着整体增大的

趋势,且随着 R 的增大,扰动带来的变化趋势越明显。 两

种模式中 Δβ(R,a3)变化趋势相同,因此 C1 可作为系统

调整元件。
L f2 在恒流、恒压模式对 β 的影响情况分别如图 7(a)

与(b)所示。
在恒流模式,随着 a4 的增大,Δβ(R,a4 )增大。 在恒
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图 6　 C1 对 β 的影响

Fig. 6　 The
 

effect
 

of
 

C1
 on

 

β

压模式,随着 a4 的增大,Δβ(R,a4 )减小。 Δβ(R,a4 ) 在

两种工作模式变化趋势不同,不宜作为调整元件。

图 7　 Lf 2 对 β 的影响

Fig. 7　 The
 

effect
 

of
 

Lf 2
 on

 

β

C f2 在恒流、恒压模式对 β 的影响情况如图 8( a) 与

(b)所示。
在恒流模式,随着 a5 的增加,Δβ(R,a5 )增大。 在恒

压模式,随着 a5 的增加,Δβ(R,a5 )减小。 Δβ(R,a5 ) 在

两种模式的变化趋势相反,不宜作调整元件。

图 8　 Cf 2 对 β 的影响

Fig. 8　 The
 

effect
 

of
 

Cf 2
 on

 

β

C2 在恒流、恒压模式对 β 的影响情况分别如图 9(a)
与(b)所示。

在恒流模式,随着 a6 的增加,Δβ(R,a6 )增大。 在恒

压模式,随着 a6 的增加,Δβ(R,a6 )减小。 Δβ(R,a6 ) 在

两种工作模式变化趋势相反,不宜作为调整元件。
综上,仅 L f1 与 C1 在两种模式的 Δβ(R,an )与 an 变

图 9　 C2 对 β 的影响

Fig. 9　 The
 

effect
 

of
 

C2
 on

 

β

化趋势相同,因此,L f1、C1 宜作调整元件,增大 L f1,降低

C1 有助于系统实现 ZVS,提升系统转化效率与稳定性。
文献[16,18]通过对恒流模式下补偿电容参数扰动

对系统输出性能和阻抗角的影响进行分析,得出了单模

式优化中,缩减 C1 并增大 C2 的值可使恒流模式呈感性,
但恒压模式下 C2 增大将导致容性增强,致使该策略无法

兼顾双模式。 通过观察 Δβ(R,an ) 变化趋势与程度可

知,L f1 的 Δβ(R,a1)与 an 呈非线性上升态势且不会因 R
的变动而改变, L f1 可在扰动范围作正常优化。 C1 的

Δβ(R,a3)在恒压模式下会随 R 的改变而变化强烈,所
以,对于 C1 的优化幅度不宜过大,应远小于扰动范围的

一半,防止系统等效阻抗产生较大的感性变化,影响系统

正常工作。 从图 5 ~ 9 可看出,当补偿电容元件参数 C f1、
C1、C f2、C2 在恒压模式扰动范围为±0. 1 时,随着 R 的增

大,系统中的无功阻抗变化趋势越明显,因此,应尽可能

确保补偿电容的实际参数值与理论参数值相一致。 优化

L f1、C1 避免了传统单模式方法在模式切换时的 ZVS 失效

问题,又能有效避免引入控制,降低了复杂度。 表 2 为各

补偿元件参数在经扰动增大后对系统等效阻抗的影响,
可直观看出其在单模式与双模式优化中的适用性。

表 2　 补偿元件扰动对等效阻抗的影响

Table
 

2　 The
 

influence
 

of
 

compensation
 

element
disturbance

 

on
 

equivalent
 

impedance
扰动

情况

补偿

元件

恒流

模式

恒压

模式

单模式优化

适用性

双模式优化

适用性

1 Lf1 感性 感性 是 是

2 Cf1 感性 容性 是 否

3 C1 容性 容性 是 是

4 Lf2 感性 容性 是 否

5 Cf2 感性 容性 是 否

6 C2 感性 容性 是 否

3　 仿真验证

　 　 搭建双边 LCC 无线充电系统仿真模型,参数如表 3
所示。
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表 3　 仿真模型参数

Table
 

3　 Simulation
 

model
 

parameters
系统参数名称 数值 系统参数名称 数值
输入电压 Udc / V 15 谐振电感 Lf2 / μH 3. 72

发射线圈参数 L1 / μH 32. 6 谐振并联电容 Cf1 、Cf2 / nF 302. 1
接收线圈参数 L2

 / μH 32. 9 谐振串联电容 C1
 / nF 39. 5

线圈耦合电感 M / μH 9. 5 谐振串联电容 C1
 / nF 40

谐振电感 Lf1
 / μH 3. 79

　 　 根据表 3 中的补偿元件参数得到双边 LCC 无线充

电系统在不同负载工况下等效输入阻抗角与工作频率 f
的关系曲线如图 10 所示。 可知,不同负载时,系统输入

阻抗角会随频率变化而改变。 频率为 150 与 178
 

kHz
时,等效输入阻抗虚部为 0,并且这两个值符合式(20)的

恒流、恒压频率计算关系,因此系统在 150
 

kHz 可工作在

0 相位角下的恒流充电模式,在 178
 

kHz 可工作在零相位

角下的恒压充电模式。

图 10　 等效阻抗相角随频率变化曲线

Fig. 10　 Curve
 

of
 

equivalent
 

impedance
 

phase
angle

 

changing
 

with
 

frequency

图 11(a)所示为恒流模式负载 R 从 5
 

Ω 逐渐切换为

15
 

Ω 时的仿真波形;图 11(b)所示为恒压模式负载 R 从

5
 

Ω 逐渐切换为 15
 

Ω,系统能保持恒流、恒压输出。

图 11　 负载切换时负载电压电流仿真波形

Fig. 11　 Load
 

voltage
 

and
 

current
 

simulation
waveform

 

during
 

load
 

switching

图 12(a)所示为负载 R= 10
 

Ω 时系统由恒流模式切

换到恒压模式的负载电压电流切换图,图 12( b)所示为

当系统负载 R= 15
 

Ω 时系统由恒流模式切换到恒压模式

的负载电压电流切换图,系统通过频率切换能够实现双

模式切换。

图 12　 模式切换时负载电压电流仿真波形

Fig. 12　 Simulation
 

waveform
 

of
 

load
 

voltage
 

and
current

 

during
 

mode
 

switching

图 13 所示为恒流、恒压两种工作模式下,系统在经

过适当增加 L f1 与适当减少 C1 后实现 ZVS 的仿真波形,
减少了系统损耗,提高了系统效率。

图 13　 系统实现 ZVS 仿真波形

Fig. 13　 The
 

system
 

realizes
 

ZVS
 

simulation
 

waveform

从以上分析可见,通过切换工作频率,系统可以相应

地改变恒压、恒流工作模式,且在双工作模式下,双边

LCC 无线充电系统均可以工作在零相位角状态,且在参

数优化后均能实现 ZVS。

4　 实验验证

4. 1　 实验装置

　 　 线圈摆放与匝数对系统传输效率有很大的影响。 耦

合线圈由高频利兹线绕制,发射线圈使用 9 匝圆线圈,接
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收线圈使用 15 匝圆线圈,发射线圈与接收线圈居中对

齐,传输距离 50
 

mm,尺寸规格如表 4 所示。

表 4　 线圈尺寸规格

Table
 

4　 Coil
 

size
 

specifications
名称 数值

励磁线 0. 1×200
 

股
 

线径 2
 

mm
发射侧线圈 内径 170

 

mm
 

外径 216
 

mm
接收侧线圈 内径 730

 

mm
 

外径 133
 

mm

　 　 为了验证本文提出的参数优化方法,搭建了一台

15
 

V 直流输入的双边 LCC 无线充电系统实验样机,如图

14 所示。 该实验样机包含逆变器、整流器、补偿网络、磁
耦合线圈、控制电路几部分。 选用 CH32V203 为主控芯

片;全桥逆变器的开关管选用了 HYG180N10LS1P 三极

管,预驱选用 DGD0506A 芯片;补偿网络方面,补偿电容

采用高频、低损耗、耐温性高的 C0G 电容,补偿电感以 21
圈纱包线绕制磁环而成; 整流桥的整流二极管选用

SVT12100V 二极管,具体实验参数如表 5 所示。

图 14　 双边 LCC 补偿无线充电系统实验样机

Fig. 14　 Experimental
 

prototype
 

of
 

double-sided
 

LCC
compensated

 

wireless
 

charging
 

system

表 5　 系统实验参数

Table
 

5　 System
 

experimental
 

parameters
系统参数名称 数值 系统参数名称 数值

Udc / V 15 Lf1 / μH 3. 729
fcc / kHz 150. 37 Lf2 / μH 3. 72
fcv / kHz 178. 89 Cf1 / nF 302
L1 / μH 31. 97 Cf2 / nF 301. 8
L2 / μH 31. 9 C1 / nF 39. 5
M / μH 9. 52 C2 / nF 40

4. 2　 实验结果与优化方案对比分析

　 　 图 15 所示为双边 LCC 无线充电系统在恒流模式

150
 

kHz 与与恒压模式 178
 

kHz 正常工作时,示波器显示

负载从 5
 

Ω 逐渐切换到 15
 

Ω 输出电压与输出电流的实

验波形。 从图 15 可以看出,系统在恒流模式可实现与负

载无关的恒流输出,在恒压模式下可实现与负载无关的

恒压输出。 由于电路需要在负载切换瞬间提供更多的能

量来维持恒流与恒压,产生微小冲击,不影响正常的恒

流、恒压输出,在后续的工作中会进一步分析其原因。

图 15　 负载切换时电流电压实验波形

Fig. 15　 Current
 

and
 

voltage
 

experimental
waveforms

 

during
 

load
 

switching

图 16(a)、(b)所示分别为实验样机正常工作时双模

式参数协同优化前的恒流模式与恒压模式,图 16( c)、
(d)所示分别为优化后的恒流模式与恒压模式,通过从

图中对比观察可以发现,对补偿参数 L f1 和 C1 进行优化

后,开关管栅极电压 ug 在漏极电压 ud 降为 0 后被触发升

高,系统在双模式均实现了 ZVS,证明了仿真与理论分析

的准确性。 图 16(e)所示为文献[16,18]的传统优化补

偿元件参数策略,通过优化补偿电容 C1、C2 未实现恒压

模式 ZVS,图 16( f)所示为文献[20]通过优化补偿电容

未兼顾恒流模式 ZVS。
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图 16　 不同优化策略实验对比图
Fig. 16　 Experimental

 

comparison
 

of
 

different
optimization

 

strategies

4. 3　 系统效率对比分析

　 　 图 17 所示为不同优化策略系统效率对比曲线。 随

着负载 R 的增加,系统传输效率均呈先上升再下降的态

势。 当 R 达到 10
 

Ω, 双模式效率均达到最大值为

91. 31%与 90. 18%,随着负载 R 进一步增大,双模式传输

效率同步趋于稳定,在 150
 

kHz 平台,恒流模式效率较文

献[16,18]传统补偿参数优化方法实现单恒流模式 ZVS
高 1%,在 178

 

kHz 平台恒压模式效率较文献[20]优化补

偿电容实现单恒压模式 ZVS 高 1. 1%。

图 17　 不同优化策略效率对比曲线

Fig. 17　 Efficiency
 

comparison
 

curves
 

of
 

different
optimization

 

strategies

5　 结　 论

　 　 本文针对双边 LCC 无线充电系统在恒流、恒压双模

式下实现 ZVS 以提升效率的问题,通过基尔霍夫定理建

立系统模型,分析零相位角下恒流恒压输出条件,使用双

模式参数协同优化策略筛选出发射端串联电感 L f1 和发

射端串联电容 C1 作为关键调整元件,通过增大 L f1、适度

缩减 C1 使双模式等效阻抗呈弱感性以实现 ZVS。 仿真

与实验结果表明, 优化后系统在恒流 ( 150
 

kHz)、 恒

压(178
 

kHz)模式均实现 ZVS,最大效率达 91. 31%,较传

统单模式优化方法效率提升 1% ~ 1. 1%,且无需附加控

制电路,降低了硬件复杂度与成本,弥补了双模式优化

ZVS 的空白,为无人机、车载无线充电器等小型无线充电

系统提供了高效稳定的设计方案参考。
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