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摘　 要:无线电能传输系统磁耦合机构发生偏移和偏转时,存在耦合系数和效率急剧下降的问题。 该文面向中小功率无线充电

应用,设计了一种单磁通回路网格型螺线管(GFSP)磁耦合机构,磁场均匀分布兼具抗偏移和抗偏转性能。 此外针对补偿拓扑

构建了一种单管逆变 P# LCC-S 谐振网络拓扑结构,在保留传统 LCC-S 补偿网络性能的同时有效简化电路结构。 首先,建立磁

动势模型,揭示机构不同空间位置磁场分布规律,并对机构参数进行优化;其次,建立双路 P# LCC-S 谐振网络电路等效模型,推
导出在发射线圈激励电流恒定及输出电压恒定状态下的谐振元件参数配置条件;最后,搭建一台 300

 

W 实验样机,分别在 XOY
平面偏移±120

 

mm,Z 轴偏移 50 ~ 100
 

mm,绕 Z 轴偏转 0° ~ 90°范围内,样机的耦合系数保持率始终高于 50% ,传输效率大于

80% ,从而验证了所提出系统的有效性与可行性。
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Abstract:When
 

the
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

of
 

the
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system
 

is
 

deviated
 

and
 

deflected,
 

there
 

are
 

problems
 

of
 

a
 

drastic
 

decrease
 

in
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

efficiency.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

single
 

flux
 

loop
 

grid
 

flat
 

spiral
 

pad
 

(GFSP)
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

is
 

designed
 

for
 

medium
 

or
 

small
 

power
 

wireless
 

charging
 

applications.
 

The
 

uniform
 

distribution
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

makes
 

it
 

both
 

anti-misalignment
 

and
 

anti-deflection.
 

In
 

addition,
 

a
 

single-switch
 

inverter
 

P#LCC-S
 

resonant
 

network
 

topology
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

compensation
 

topology,
 

which
 

effectively
 

simplifies
 

the
 

circuit
 

structure
 

while
 

retaining
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

LCC-S
 

compensation
 

network.
 

Firstly,
 

a
 

magnetomotive
 

force
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

reveal
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

law
 

at
 

different
 

spatial
 

positions
 

of
 

the
 

mechanism
 

and
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

mechanism.
 

Secondly,
 

an
 

equivalent
 

model
 

of
 

the
 

dual
 

P# LCC-S
 

resonant
 

network
 

circuit
 

is
 

established
 

to
 

derive
 

the
 

parameter
 

configurations
 

of
 

the
 

resonant
 

elements
 

under
 

the
 

constant
 

excitation
 

current
 

of
 

the
 

transmitting
 

coil
 

and
 

the
 

constant
 

output
 

voltage.
 

Finally,
 

a
 

300
 

W
 

experimental
 

prototype
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

retention
 

rate
 

of
 

the
 

prototype
 

is
 

always
 

larger
 

than
 

50%
 

and
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

is
 

greater
 

than
 

80%
 

within
 

the
 

ranges
 

of
 

±120
 

mm
 

of
 

XOY
 

plane
 

misalignment,
 

50 ~ 100
 

mm
 

of
 

Z-axis
 

misalignment,
 

and
 

0° ~ 90°
 

of
 

Z-axis
 

deflection,
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

system
 

are
 

evaluated.
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power
 

transfer;
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magnetic
 

coupling
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anti-misalignment
 

and
 

anti-deflection
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术具

有高安全性、灵活性、便捷性等优点,在电动汽车、智能无

人系统、水下航行器及医疗电子设备等领域具有广阔的

应用前景[1-4] 。 单管逆变电路拓扑相较于传统拓扑具有

可靠性高、控制简单、成本低、易于实现零电压开通等优

势,随着电力电子器件的发展,功率半导体的功率容量以

及耐压水平均得到极大提高,一些研究人员提出了单管

逆变并联结构,显著提高了单管逆变 WPT 系统功率

容量[5-8] 。
WPT 中磁耦合机构接收端相对于发射端不可避免

存在偏移和偏转情况,从而引起耦合机构耦合系数和传

输能效性的急剧下降[9-10] 。 因此,提高 WPT 系统磁耦合

机构的抗偏移和抗偏转性能,同时保证接收端接收功率

的稳定性是 WPT 系统待解决的关键问题[11] 。 相关研究

人员分别从磁耦合机构、补偿拓扑以及系统控制 3 个方

面进行了相应的研究。
在磁耦合机构设计方面,研究人员从构造均匀磁场

出发改善磁耦合机构的抗偏移偏转性能,相继提出圆形

(circular
 

pad,
 

CP ) 线圈[12] 、双 D 型( double-d,
 

DD) 线

圈[4] 、螺线管(flat
 

spiral
 

pad,
 

FSP)线圈[13] 、双 D 型正交

(double-d
 

quadrature,
 

DDQ) 线圈[14] 、双极型 ( bi-polar,
 

BP)线圈[15] 、三极性(triple
 

polar,
 

TP)线圈[16] 、螺线管串

联双 D 型(series
 

solenoid
 

and
 

DD
 

pads,
 

SDDP)线圈[17] 、
双层正交 DD ( double-layer

 

quadrature
 

DD,
 

DQDD ) 线

圈[18] 。 但是,现有方案存在不能兼具抗偏移抗偏转效

果、多发射线圈之间存在交叉不平衡耦合等不足。
在补偿拓扑设计方面,SP-S 拓扑[19] 克服了传统补偿

拓扑抗偏移性能差的弊端,能够保证在 25% 偏移下发射

端激励电流恒定。 S-SP 拓扑[20] 实现了最大 1. 7 倍耦合

变化及 3 倍负载变化下保持输出基本恒定。 LCC-LCC 拓

扑[4] 在实现偏移时发射端激励电流恒定基础上,进一步

减小了系统阻抗与线圈自感的相关度,使线圈自感、互感

变化对系统谐振状态的影响减小。 LCC-S 拓扑[21] 在继

承 LCC-LCC 拓扑优点的同时,使用更少的谐振元件。 总

的来说,合理设计补偿拓扑可在一定程度上提高系统的

抗偏移性能。
在系统控制设计方面,研究人员通过调节逆变器占

空比[22] 、频率[23] 或相角控制[24] 实现磁耦合机构偏移时

的稳定功率、电压输出,但该类控制方式会给系统带来电

流振荡、频率分叉、硬开关等问题。 文献[25] 提出了一

种互感识别方法对系统进行实时调谐,在一定偏移范围

内具有抗偏移性能,但不能从根本上提高 WPT 系统抗偏

移和抗偏转性能。

基于上述背景,本文提出了一种基于网格型螺线管

(grid
 

flat
 

spiral
 

pad,
 

GFSP)线圈的单管逆变无线电能传

输系统。 首先,建立磁动势模型,分析线圈磁场分布特

性,揭示机构不同空间位置磁场分布规律,通过有限元仿

真对磁耦合机构参数进行优化,给出偏移和偏转情况下

耦合系数的变化规律;然后,建立双路 P #LCC-S 谐振网络

等效电路模型,分析电路谐振工作特性,推导具有发射线

圈恒定激励电流及输出恒定电压的谐振元件参数配置条

件;最后,搭建 300W 实验样机验证磁耦合机构的抗偏移

和抗偏转性能及电路系统的有效性和可行性。

1　 GFSP 磁耦合机构磁场分析

1. 1　 GFSP 磁耦合机构

　 　 FSP 线圈优势在于可以产生均匀磁场,本文以 FSP
线圈为基础,设计的 GFSP 磁耦合机构如图 1(a)所示,发
射端、接收端为相同结构的 GFSP 线圈。

图 1　 GFSP 磁耦合机构

Fig. 1　 GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism

图 1(b)给出了 GFSP 磁耦合机构的堆叠次序,由两对

等间距正交分布的 FSP 线圈以网格形式分别绕制于发射

端与接收端铁氧体上,屏蔽铝板放置于 GFSP 线圈下面。
图 2 给出了 GFSP 线圈绕制方案,FSP 线圈 1 沿 X 轴

方向以固定间隔绕制,仅在 Y 轴方向具有单个磁通回路,
FSP 线圈 2 沿 Y 轴方向以同等间隔绕制,仅在 X 轴方向

具有单个磁通回路。 另外,由于正交结构,两个 FSP 线圈

不会匝链,因此同端 FSP 线圈之间的互感 Mp1p2、Ms1s2 均

为 0,即同端 FSP 线圈不存在交叉耦合。



　 第 12 期 杨　 奕
 

等:网格型螺线管线圈单管逆变无线电能传输系统研究与设计 163　　

图 2　 GFSP 线圈绕制方案

Fig. 2　 GFSP
 

coil
 

winding
 

scheme

传统线圈由于具有双磁通回路,发生平面偏移时相

反方向磁通在通过线圈时会相互抵消,因而其抗偏移性

能较差。 图 3(a)给出了 GFSP 磁耦合机构接收端与发射

端对准时磁通分布,横截面只有单个磁通回路;发生平面

偏移时磁通分布如图 3(b)所示,偏移过程不会存在磁通

抵消现象,因此发生平面偏移时耦合系数下降较慢,单个

FSP 线圈在其绕线方向具有抗偏移性能,正交双线圈结

构使得 GFSP 线圈在 X 轴方向和 Y 轴方向均具有抗偏移

性能。

图 3　 GFSP 磁耦合机构横截面磁通

Fig. 3　 GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

cross-section
 

flux

定义 GFSP 线圈中两个 FSP 线圈磁动势分别记为 fp1
和 fp2,其幅值表达式记为:

Fp1 = Np1 ip1
Fp2 = Np2 ip2

{ (1)

式中:Np1 和 Np2 分别为两个 FSP 线圈的匝数。
两个线圈结构完全相同,取 Fp1 = Fp2 = Fp,设定发射

端两个 FSP 线圈电流相位差为 β,参考空间角为 θs,两个

FSP 线圈激励电流产生的磁动势 fp1、fp2 可表示为:
fp1 = Fpcosωtcos θs

fp2 = Fpcos(ωt + β)cos(θs + 90°){ (2)

由式
 

(2)可知,空间内任意处合成磁动势 fp 为:
fp = fp1 + fp2 = Fp[cosωtcos θs - cos(ωt + β)sin θs]

(3)

电流移 相 180° 抵 消 输 入 电 流 纹 波, 故 fp 表 达

式为:

fp = 2Fpcosωt cos(θs - 45°) (4)
磁耦合机构发射端 GFSP 线圈同相激励磁场分布如

图 4(a)所示,磁场主要分布在正 45°对角,移相 180°激励

磁场分布如图 4( b)所示,磁场主要分布在-45°对角,与
式

 

(4)结论一致。 GFSP 磁耦合机构对准时磁场分布如

图 4(c) 所示,磁场均匀分布在发射端与接收端气隙两

侧,相较于非均匀磁场,均匀磁场可提供更好的抗偏移

性能。

图 4　 GFSP 磁耦合机构磁场分布

Fig. 4　 GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

magnetic
 

field
 

distribution

1. 2　 GFSP 磁耦合机构等效耦合系数

　 　 GFSP 磁耦合机构同端线圈正交解耦,等效为单发单

收线圈[18] ,有效耦合系数 keff 可表示为:

keff =
Su1 + Su2

VAp1 + VAp2
(5)

式中:Su1 和 Su2 为接收端拾取容量,VAp1 和 VAp2 为发射

端输入容量。
发射端两个 FSP 线圈输入容量表达式为:
VAp1 = jωLp1I

2
p1

VAp2 = jωLp2I
2
p2

{ (6)

接收端两个 FSP 线圈拾取容量表达式为:

Su1 =
(jωMp1s1 İp1 + jωMp2s1 İp2) 2

jωLs1

Su2 =
(jωMp 1s2 İp1 + jωMp2s2 İp2) 2

jωLs2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)
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将式
 

(6)、
 

(7)代入式
 

(5),有效耦合系数 keff 可简

化为:

keff =
M2

p1s1 + M2
p2s1

Lp1Ls1 + Lp2Ls1

+
M2

p1s2 + M2
p2s2

Lp1Ls2 + Lp2Ls2
(8)

磁耦合机构抗偏移和抗偏转性能可以用耦合系数保

持率 CCRR 进行量化,耦合系数保持率可定义为:

CCRR =
keff1

keff0
(9)

式中:keff0 和 keff1 分别为对齐位置和偏移或偏转位置下的

等效耦合系数。
本节所推导的 keff 及 CCRR 表达式用于后文的磁耦

合机构参数优化及抗偏移和抗偏转性能分析。

2　 GFSP 磁耦合机构参数优化及性能分析

2. 1　 GFSP 磁耦合机构参数优化

　 　 WPT 系统磁耦合机构耦合系数直接受线圈和铁

氧体尺寸的影响,因此需要对所提出的 GFSP 磁耦合

机构进行参数优化。 以轻量化、低成本和高效率作为

设计目标,不同应用场景下,GFSP 磁耦合机构的参数

不尽相同,线圈绕制于磁芯上,因此磁芯尺寸大小决

定了线圈平面尺寸大小,以磁芯尺寸 200 × 200 mm 为

例,气隙距离 d 取 50 mm,屏蔽铝板尺寸比磁芯尺寸

大 100 mm,线圈匝数 N 和铁氧体厚度 HF 为待进一步

优化参数。
通过有限元仿真软件计算仿真得到如图 5 所示线

圈匝数 N 及铁氧体厚度 HF 对有效耦合系数 keff 影响规

律图。 图 5( a)给出了线圈匝数 N 对 keff 影响规律,无
论处于对准、偏移还是偏转状态,N 对 keff 均无影响,为
实现高传输效率和低线圈端电压的目的,综合考虑自

感大小选择 N 为 20 匝。 图 5( b)给出了铁氧体厚度 HF

对 keff 影响规律,随 HF 增大,keff 快速上升后趋于平缓,
综合考虑铁氧体的重量和体积限制,最终选择 HF 为

3 mm。 综合优化结果,GFSP 磁耦合机构的整体尺寸参

数如表 1 所示。

图 5　 磁耦合机构参数对 keff 影响规律

Fig. 5　 Influence
 

of
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

size
 

parameters
 

of
 

keff

表 1　 GFSP 磁耦合机构参数取值
Table

 

1　 Parameter
 

values
 

of
 

GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
参数 取值

磁芯边长 WF / mm 200
铝板边长 AF / mm 300

气隙距离 d / mm 50

绕组匝数 N / 匝 20
磁芯厚度 HF / mm 3

图 6　 偏移和偏转磁场分布

Fig. 6　 Misalignment
 

and
 

deflection
 

magnetic
 

field
 

distribution

2. 2　 GFSP 磁耦合机构抗偏移和抗偏转性能分析

　 　 通过有限元仿真软件对不同位置接收端 GFSP 磁耦

合机构进行仿真分析,得到如图 6 所示磁场分布图。
图 6(a)和( b) 给出了接收端在 X 和 Y 轴方向偏移

120 mm 磁场分布,图中接收端磁场向发射端聚集,从偏

移方向往发射端方向依次增强,进而缓解发生偏移时磁

阻的增大,由于 GFSP 磁耦合机构为正交网格分布的双

线圈结构,故在 X 轴和 Y 轴方向皆具有抗偏移性能。
图 6(c)给出了接收端在 Z 轴方向偏移 100 mm 磁场分
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布,图中磁场仍然保持均匀分布,耦合系数未发生显著变

化,故 GFSP 磁耦合机构在 Z 轴方向具有抗偏移性能。
图 6(d)给出了接收端绕 Z 轴偏转 45°的磁场分布,图中

磁场仍然呈现两边聚集且对称分布,故 GFSP 磁耦合机

构具有抗偏转性能。
为进一步说明 GFSP 磁耦合机构抗偏移和抗偏转性

能,以气隙距离 50 mm 位置为参考基准,对磁耦合机构接

收端相对偏移和偏转进行具体的有限元仿真分析,根据无

线充电应用标准 GB / T
 

38775,划定 XOY 平面偏移范围为

线圈边长的 60%,即在 XOY 平面上沿 X 和 Y 轴方向偏移

范围为-120~120 mm;划定沿 Z 轴偏移范围为线圈边长的

25% ~50%,即设定在 Z 轴方向偏移范围为 50~100 mm;根
据磁耦合机构完全对称特性,0° ~ 360°偏转过程中互感发

生周期性变化,故设定绕 Z 轴偏转范围为 0° ~90°。
图 7 给出了在 XOY 平面偏移互感 Mp1s1、Mp2s2、Mp1s2、

Mp2s1 变化规律,仅在 X 轴方向或 Y 轴方向发生偏移时,
正 对 互 感 Mp1s1 和 Mp2s2 分 别 以 0. 87

 

μH / cm 和

0. 82
 

μH / cm 变化率衰减,交叉互感 Mp1s2 和 Mp2s1 保持为

0;同时 X 轴方向和 Y 轴方向发生偏移时,正对互感 Mp1s1

和 Mp2s2 分别以 2. 50
 

μH / cm 和 2. 60
 

μH / cm 变化率衰

减, 交 叉 互 感 Mp1s2 和 Mp2s1 分 别 以 0. 73
 

μH / cm 和

0. 74
 

μH / cm 变化率增加。

图 7　 在 XOY 平面偏移互感变化规律

Fig. 7　 Variation
 

of
 

mutual
 

inductance
 

with
 

misalignment
 

in
 

XOY
 

plane

将所得互感数据代入式(8)和(9),得到如图 8 所示

在 XOY 平面偏移 CCRR 变化规律,仅在 X 轴方向或 Y 轴

方向发生偏移时,CCRR 在 ± 120 mm 范围内始终大于

50% ,同时 X 轴方向和 Y 轴方向发生偏移时,CCRR 在

±50 mm 范围内始终高于 50% 。 在 XOY 平面偏相移等距

离不同位置情况下,CCRR 几乎相同。 因此,仅在 X 轴方

向或 Y 轴方向发生偏移时,GFSP 磁耦合机构具有较强的

抗偏移性能;X 轴方向和 Y 轴方向同时发生偏移时,交叉

互感对正对互感起到补充作用,从而提高了 GFSP 磁耦

合机构在 XOY 平面上抗偏移性能。

图 8　 在 XOY 平面偏移时 CCRR 变化规律

Fig. 8　 Variation
 

of
 

CCRR
 

with
 

misalignment
 

in
 

XOY
 

plane

图 9(a)给出了在 Z 轴偏移 Mp1s1、Mp2s2、Mp1s2、Mp2s1 及

图 9　 在 Z 轴偏移和绕 Z 轴偏转时互感与 CCRR 变化规律

Fig. 9　 Variation
 

of
 

mutual
 

inductance
 

and
 

CCRR
 

with
 

misalignment
 

in
 

Z-axis
 

and
 

deflection
 

around
 

the
 

Z-axis

CCRR 的变化规律,偏移 50 ~ 100 mm 范围内,正对互感

Mp1s1 和 Mp2s2 分别以 0. 34
 

μH / cm 和 0. 36
 

μH / cm 变化率

衰减,交叉互感 Mp1s2、Mp2s1 始终保持为 0,CCRR 始终大于

50% 。 图 9(b)给出了绕 Z 轴偏转互感 Mp1s1、Mp2s2、Mp1s2、
Mp2s1 及 CCRR 变化情况,偏转 0 ~ 90°范围内,随着角度增
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大,正对互感 Mp1s1 和 Mp2s2 逐渐减小,交叉互感 Mp1s2 和

Mp2s1 逐渐增大,偏转至 45° 左右时,Mp1s1、Mp2s2、Mp1s2 和

Mp2s1 大小相同,整个偏转过程中 CCRR 始终大于 95% 。
综上所述,所提出 GFSP 磁耦合机构在 XOY 平面和

Z 轴方向具有较好的抗偏移性能,绕 Z 轴具有较好的抗

偏转性能。
2. 3　 抗偏移和抗偏转性能对比分析

　 　 为了突出所提出 GFSP 磁耦合机构在抗偏移和抗偏

转性能的优势,借助有限元仿真软件建立了 CP 线圈、DD
线圈、FSP 线圈、DQDD 线圈及所提出 GFSP 线圈的磁耦

合机构仿真模型,得到偏移和偏转情况下不同线圈磁耦

合机构 CCRR 的变化情况如图 10 所示。

图 10　 不同线圈 CCRR 的变化规律

Fig. 10　 Variation
 

of
 

CCRR
 

with
 

different
 

coils

图 10(a)给出了磁耦合机构接收端在 X 轴方向发生

偏移时 CCRR 变化情况,在 X 轴方向偏移时,CP 线圈抗

偏移性能最弱,DD 线圈与 DQDD 线圈相对较弱,FSP 线

圈与 GFSP 线圈抗偏移性能最强。 图 10( b)给出了磁耦

合机构接收端在 Y 轴方向发生偏移时 CCRR 变化情况,
在 Y 轴方向偏移时,DD 线圈抗偏移性能最弱,FSP 线圈

与 CP 线圈抗偏移性能较弱,DQDD 线圈抗偏移性能较

强,GFSP 抗偏移性能最强。 图 10(c)给出了磁耦合机构

接收端在 Z 轴方向发生偏移时 CCRR 变化情况,在 Z 轴

方向偏移时,DD 线圈和 DQDD 线圈在 Z 轴方向抗偏移

性能最弱,CP 线圈抗偏移性能较强,FSP 线圈与 GFSP 线

圈抗偏移性能最强。 图 10(d)给出了磁耦合机构接收端

绕 Z 轴发生偏转时 CCRR 变化情况,绕 Z 轴偏转时,DD
线圈和 FSP 线圈不具有抗偏转性能,CP 线圈、DQDD 线

圈和 GFSP 线圈均具有抗偏转性能。

综上所述,对比现有研究成果,所提出 GFSP 磁耦合

机构兼具抗偏移和抗偏转性能,且综合性能最优。

3　 双路 P#LCC-S 补偿电路拓扑与建模

3. 1　 双路 P #LCC-S 补偿电路拓扑

　 　 基于 GFSP 磁耦合机构的单管无线电能传输系统电

路拓扑如图 11 所示,包括单管谐振式逆变器( Ⅰ)、双路

LCC-S 补偿网络(Ⅱ)、GFSP 磁耦合机构( Ⅲ)、整流电路

(Ⅳ)4 部分。 图中 Lai 和 Cai( i= 1,2)为谐振电感与电容,
Lpfi、Cpfi、Cpi 和 Csi( i= 1,2)组成 LCC-S 补偿网络,Lpi 和 Lsi

(i= 1,2) 为线圈自感,Mp1s1 和 Mp2s2 为正对互感,Mp1s2 和

Mp2s1 为交叉互感,D1 ~D8 为快恢复整流二极管,Co1 与 Co2

为输出滤波电容。 图 11 中 Vdc 和 Iin 为总输入直流电压与

电流,ui 和 i i(i= 1,2)为 LCC 补偿网络输入电压与电流,ipi
和 isi(i= 1,2)为发射端和接收端的线圈电流,uoi 为全桥整

流输入电压,Vout 与 Iout 为总输出直流电压与电流。

图 11　 GFSP-WPT 系统电路拓扑

Fig. 11　 Circuit
 

topology
 

of
 

GFSP-WPT
 

system

3. 2　 P #单管逆变电路模型分析

　 　 单管逆变电路软开关特性与谐振电感电容 La、Ca 及

负载情况有关[26] ,为实现宽负载范围内开关管的零电压

开通,通常谐振频率取 1. 3 ~ 1. 5 倍开关频率,参数设计

应满足:

ω0 = 1. 5ωs =
1
LaCa

La

Ca

= k fRo

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:ω0 为单管逆变电路谐振频率,ωs 为开关频率,Ro

为额定负载,k f 负载调节系数,取 0. 2 ~ 1. 5 之间。
由式

 

(10)得到谐振电容表达式:

Ca = 1
ω0k fRo

(11)

根据面积等效法则[7] ,单管逆变电路输出电压波形

可等效为周期方波电压和正弦半波电压,如图 12 所示,
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等效交流输出电压表达式为:

U in =
Vdc, 0 ≤ t ≤ (D + d)Ts

- Upsin(ωn t), (D + d)Ts ≤ t ≤ Ts
{ (12)

式中:D 为占空比,d 为软开关裕量,Vdc 为输入直流电压,
Up 为半波电压峰值,ωn 为开关角频率。

图 12　 单管逆变电路输出电压波形

Fig. 12　 Output
 

voltage
 

waveform
 

of
 

single-switch
 

inverter
 

circuit

根据伏秒平衡得到表达式:

(D + d)Vdc =
Up

2
(1 - D - d) (13)

解得:

Up = 2Vdc
(D + d)

(1 - D - d)
(14)

由式
 

(14)可知,当 Vdc、D 和 d 恒定时,单管逆变输

出电压保持不变。
3. 3　 双路 P #LCC-S 补偿拓扑等效模型分析

　 　 由于补偿网络良好的高阶滤波特性,LCC-S 补偿拓

扑电路可采用基波近似法进行分析,基波等效电路如

图 13 所示。

图 13　 双路 LCC-S 交流等效模型

Fig. 13　 Dual-channel
 

LCC-S
 

AC
 

equivalent
 

model

单管逆变器输出电压以向量形式可表示为:
U1 = U in∠0°
U2 = U in∠180°{ (15)

磁耦合机构互感 Mp1s1、Mp2s2、Mp1s2 及 Mp2s1 所产生的

4 组感应电压为图中 4 组受控电压源,表达式为:
Up1s1 =- jωMp1s1Is1
Up1s2 =- jωMp1s2Is2
Up2s1 =- jωMp2s1Is1
Up2s2 =- jωMp2s2Is2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Us1p1 =- jωMp1s1Ip1
Us1p2 =- jωMp2s1Ip2
Us2p1 =- jωMp1s2Ip1
Us2p2 =- jωMp2s2Ip2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

电路模型 KVL 方程表示为:
U1 = I1(XLpf1 + XCpf1) - Ip1XCpf1

U2 = I2(XLpf2 + XCpf2) - Ip2XCpf2

Up1s1 + Up1s2 = Ip1(XCpf1 + XLp1 + XCp1) - I1XCpf1

Up2s1 + Up2s2 = Ip2(XCpf2 + XLp2 + XCp2) - I2XCpf2

Us1p1 + Us2p1 = Is1(XLs1 + XCs1 + Ro1)
Us2p1 + Us2p2 = Is2(XLs2 + XCs2 + Ro2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

式中:XL 和 XC 为谐振元件电抗,表达式为:
XLpfi

= jωLpfi

XLpi
= jωLpi

XLsi
= jωLsi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

XCpfi
= 1 / jωCpfi

XCpi
= 1 / jωCpi

XCsi
= 1 / jωCsi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

电路发生谐振时,存在如下关系:
Lpf1Cpf1 = Ls1Cs1 = (Lp1 - Lpf1)Cp1 = 1 / ω2

n

Lpf2Cpf2 = Ls2Cs2 = (Lp2 - Lpf2)Cp2 = 1 / ω2
n

{ (19)

解得各网孔的电流分别为:

Ip1 =- j
U·1

ωLpfl

Ip2 =- j
U·2

ωLpf2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

Is1 =
Mp1s1U1

Ro1Lpf1

+
Mp2s1U2

Ro1Lpf2

Is2 =
Mp2s2U1

Ro2Lpf2

+
Mp1s2U2

Ro2Lpf1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

由式
 

(20)可知,工作频率恒定时,谐振网络发射

线圈激励电流仅与补偿电感和交流输入电压有关,与
互感、自感及负载无关,发射线圈激励电流具有恒流

特性。
因此整流电路输入电压 U·o1 与U·o2 分别为:

Uo1 = Is1Ro1 =
Mp1s1U1

Ro1Lpf1

+
Mp2s1U2

Ro1Lpf2
( ) Ro1

Uo2 = Is2Ro2 =
Mp2s2U1

Ro2Lpf2

+
Mp1s2U2

Ro2Lpf1
( ) Ro2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(21)

求得系统电压增益 GVV 为:

GVV =
2 M2

p1s1 + M2
p2s1 + M2

p2s2 + M2
p1s2( )

2πLpf1
(22)

　 　 由式(22)可知,输出电压增益 GVV 仅与补偿电感和

互感有关,与负载无关,输出电压具有恒压特性。

4　 双路 P#LCC-S 补偿电路仿真分析

4. 1　 仿真模型搭建

　 　 利用 MATLAB / Simulink 软件搭建了双路 P # LCC-S
补偿电路仿真模型,电路参数如表 2 所示。
4. 2　 仿真结果及分析

　 　 图 14 为仿真结果单管逆变电路软开关波形。 空载

输出时,两路逆变器软开关波形如图 14(a)所示,在开关
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　 　 　 　 表 2　 GFSP-WPT 系统电路参数

Table
 

2　 GFSP-WPT
 

system
 

circuit
 

parameters

参数 数值 参数 数值 参数 数值

VDC / V 50 Lpf1 / μH 27. 2 Lpf2 / μH 27. 4

f / kHz 85 Cpf1 / nF 129. 0 Cpf2 / nF 131. 4

La1 / μH 15. 2 Lp1 / μH 73. 1 Lp2 / μH 70. 9

Ca1 / μF 163. 4 Cp1 / nF 77. 1 Cp2 / nF 81. 0

La2 / μH 15. 1 Ls1 / μH 71. 5
 

Ls2 / μH 71. 8

Ca2 / μF 183. 9 Cs1 / nF 49. 5 Cs2 / nF 48. 3

图 14　 单管逆变软开关波形

Fig. 14　 Waveform
 

of
 

the
 

single-switch
 

soft
 

switch

管开启前,漏源极电压 VDS1 和 VDS2 已降为 0,有效实现零

电压开通;300
 

W 满载输出时,两路逆变器软开关工作波

形如图 14(b)所示,同样系统可有效实现零电压开通。
图 15 为仿真结果 300

 

W 满载输出总输入电流波形。
两发射线圈采用同相激励,总输入电流波形如图 15( a)
所示,有效值为 6. 6

 

A,峰峰值为 61. 2
 

A,两发射线圈采

用移相 180°激励,总输入电流波形如图 15(b)所示,有效

值为 6. 6
 

A,峰峰值降至 24. 4
 

A,因此采用移相 180°激励

可有效减小输入电流纹波。

图 15　 仿真模型输入电流波形

Fig. 15　 Input
 

current
 

waveform
 

of
 

the
 

simulation
 

model

　 　 图 16 为仿真结果 300
 

W 满载输出逆变器和整流器

电压电流波形。 逆变器输出电压、输出电流及发射线圈

激励电流如图 16(a)所示,输出电压相位略超前于电流,
逆变器输出电压超前发射线圈激励电流 90°;整流器输入

电压、输入电流波形如图 16(b)所示,此时电压电流相位

相同,系统处于谐振状态。 以上仿真结果与理论分析一

致,验证了理论分析的正确性。

图 16　 逆变器和整流器电压电流波形

Fig. 16　 Waveform
 

of
 

working
 

voltage
 

and
 

current
 

of
 

inverter
 

and
 

rectifier

5　 实验验证

5. 1　 实验样机搭建

　 　 为了验证系统的有效性与可行性,搭建如图 17 所示

实验样机测试平台。 图 17(a)中调试设备包括直流电源

(IT6722A)、辅助电源(IT6322)、示波器(DSOX112G)、电
压探头(RIGOL

 

RP1025D)、电流探头( RIGOL
 

RP1003C)
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图 17　 实验样机

Fig. 17　 Experimental
 

prototype

　 　 　 　

和直流电子负载(CH9710C),实验样机包括控制器 MCU
(STM32F407ZGT6 )、 发 射 电 路 ( 驱 动 芯 片 型 号 为

UCC27511,开关管型号为 B33N60E)、接收电路(二极管

型号为 SS520,电容规格为 220
 

uF / 100
 

V)和 GFSP 磁耦

合机构。 图 17( b) 中左图为 GFSP 磁耦合机构发射端,
右图为 GFSP 磁耦合机构接收端。 磁耦合机构主要参数

与表 1 一致,双路 P #LCC-S 谐振电路参数与表 2 一致。
5. 2　 实验结果及分析

　 　 图 18 为实验系统软开关波形,空载输出时,两路逆

变器软开关波形如图 18( a)所示,软开关裕量时间分别

为 1. 12 和 1. 04
 

μs,漏源极电压 VDS1 和 VDS2 分别为 218. 6
和 218. 1

 

V;额定 300
 

W 输出时,两逆变器软开关工作波

形如图 18 ( b) 所示,软开关裕量时间分别为 1. 22 和

1. 24
 

μs,即系统可实现与负载无关的 0 电压开通,VDS1 和

VDS2 分别为 220. 4 和 221. 6
 

V。
图 19 为系统 300

 

W 满载输出总输入电流波形,两发

射线圈采用同相激励,总输入电流波形如图 19(a)所示,
输入电流有效值为 7. 59

 

A,峰峰值为 1. 9
 

A;两发射线圈

采用移相 180°激励,总输入电流波形如图 19(b)所示,输
入电流有效值为 7. 56

 

A,峰峰值为 1. 6
 

A。 因此,移相

180°激励可有效减小输入电流纹波。

图 18　 实验系统软开关波形
Fig. 18　 Waveform

 

of
 

soft
 

switch
 

of
 

experimental
 

system

图 19　 实验系统输入电流波形
Fig. 19　 Waveform

 

of
 

input
 

current
 

of
 

experimental
 

system
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　 　 图 20 为 GFSP 磁耦合机构接收端在 5 种不同位置下

的系统工作电压电流波形。 接收端在 5 种不同位置下单

管逆变器输出电压与电流波形如图 20( a)、( d)、( g)、
(j)和(m)所示,5 种位置下逆变器 1 和逆变器 2 输出电

压峰峰值均为 225
 

V 左右,电压相位略超前于电流,系统

阻抗处于弱感性,保证了开关管工作在零电压开通模式,
由此证明单管逆变电路具有与偏移和偏转状态无关的软

开关特性。

　 　 接收端在 5 种不同位置下单管逆变器输出电压与发

射线圈激励电流波形如图 20(b)、(e)、(h)、(k)和(n)所

示,5 种位置下发射线圈 1 激励电流峰峰值分别为 12. 9、
12. 5,13. 3、13. 3、12. 5

 

A,5 种位置下发射线圈 2 激励电流

峰峰值分别为 13. 3、12. 3、13. 3、13. 3、13. 3
 

A。 上述 5 种位

置下,两路发射线圈激励电流幅值近似相等,相位相差

180°,与式
 

(20) 给出的理论推导一致,由此证明双路

LCC-S 谐振电路参数配置条件与传输特性的准确性。
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图 20　 5 种不同位置下实验系统工作电压电流波形

Fig. 20　 Experimental
 

system
 

operating
 

current
 

and
 

voltage
 

waveform
 

in
 

five
 

different
 

positions

　 　 接收端在 5 种不同位置下整流器输入电压、电流波

形如图 20(c)、(f)、(i)、(l)和(o)所示,整流器 1 输入电

压有效值分别为 56. 1、46. 0、28. 5、32. 4、51. 0
 

V,输入电

流有效值分别为 3. 3、4. 5、4. 5、5. 1、4. 5
 

A,整流器 1 输入

电压有效值分别为 49. 8、33. 1、51. 0、38. 2、24. 1
 

V,输入

电流有效值分别为 3. 3、4. 5、4. 5、5. 1、4. 5
 

A,两路整流器

电流近似相等,与式
 

(20)给出的理论推导一致。 可以看

出,上述 5 种位置下,两路整流器输入电压、输入电流相

位均保持同相,处于谐振状态。
图 21 给出了磁耦合机构接收端偏移和偏转时总输出

电压 Vout 与整机效率 η 变化情况图。 接收端对准时,输出

电压为 102. 4
 

V,效率为 89. 4%,在 X 轴偏转-120 mm 时,
Vout 降至 38. 7

 

V,η 降至 80. 4%,在 X 轴偏转 120 mm 时,
Vout 降至 41. 8

 

V,η 降至 80. 8%,在 Y 轴偏转-120 mm 时,
Vout 降至 38. 8

 

V,η 降至 81. 4%,当在 Y 轴偏转 120 mm 时,
Vout 降至 39. 5

 

V,η 降至 80. 9%,在 Z 轴偏转 100 mm 时,
Vout 降至 40. 2

 

V,η 降至 81. 5%,绕 Z 轴偏转 45°时,Vout 降

至 94. 9
 

V,η 降至 85. 8%,绕 Z 轴偏转 90°时,Vout 恢复到

102. 1
 

V,η 恢复到 89. 4%。 偏移和偏转时效率下降主要原

因是偏移后耦合系数减小,导致输出功率不变情况下系统

电流增大,逆变器、整流器和补偿电感损耗增加。

图 21　 偏移和偏转时 Vout 和 η 变化情况

Fig. 21　 Variation
 

of
 

Vout
 and

 

η
 

with
 

misalignment
 

and
 

deflection
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综上所述,发射线圈交错移相激励可有效减小输入

电流纹波,接收端在设定范围内偏移和偏转时,系统谐振

状态及软开关状态不会发生较大变化,可以保持能量稳

定传输,仅会因为耦合系数减小导致输出电压在一定范

围内减小,传输效率始终大于 80% ,由此证明所提出

WPT 系统具有较好的抗偏移和抗偏转性能。
将以上实验结果与现有文献进行对比,对比结果

见表 3 所示。 不同尺寸线圈允许偏移距离不同,最大

偏移距离占线圈边长的比例可统一描述磁耦合机构抗

偏移性能,对比文献[4,12-13,16,18] 及本文所提出磁

耦合机构,其中文献[ 12] 和本文所提出磁耦合机构允

许偏移距离更大,且偏移至最大距离时文献[ 13] 和本

文 CCRR 最 高, 即 抗 偏 移 性 能 最 佳。 另 一 方 面, 文

献[13]所提出磁耦合机构在 X 轴方向偏移距离仅占线

圈边长的 36. 7% ,远低于本文的 60% ,因此文献[ 13]
综合抗偏移性能弱于本文所提出磁耦合机构。 从抗偏

转性能来看,文献[4,12-13,16,18] 和本文所提出系统

具有抗偏转性能,文献[ 4] 和[ 13] 所提系统不具备抗

偏转性能。 通过以上对比,证明了本文所提磁耦合机

构兼具抗偏移及抗偏转性能,且综合性能最优。 从系

统整体效率来看,系统额定功率越大,效率相对越高,
因为系统固有损耗所占更小,在相同功率水平下,对比

文献 [ 4, 12-13, 16, 18 ] , 本文所提出系统效率更有

优势。

表 3　 与现有工作的对比

Table
 

3　 Comparisons
 

with
 

existing
 

methods

文献 发射-接收线圈 补偿拓扑类型 尺寸大小 / mm 偏移距离 / mm 抗偏转性能 CCRR 功率 / kW 效率 / %

[12] CP-CP S-S Φ800
X:300(37. 5% )
Y:300(37. 5% )

具有 0. 29 3. 3 ≥91

[16] TP-TP P-P Φ600
X:230(38. 3% )
Y:230(38. 3% )

具有 0. 45 1 ≥90

[4] DD-BP LCC-LCC 512×248
X:180(35. 2% )
Y:75(30. 24% )

不具有 0. 2 0. 5 ≥81

[13] FSP-FSP LCC-S 300×300
X:110(36. 7% )
Y:230(76. 7% )

不具有 0. 61 0. 5 ≥83

[18] DQDD-DQDD LCC-S 390×390
X:150(50. 0% )
Y:150(50. 0% )

具有 0. 45 0. 5 ≥82

本文 GFSP-GFSP LCC-S 200×200
X:120(60. 0% )
Y:120(60. 0% )

具有 0. 51 0. 3 ≥80

图 22　 实验系统损耗分布

Fig. 22　 Loss
 

distribution
 

of
 

experimental
 

system

　 　 图 22 给出了系统 300
 

W 满载输出损耗分布,磁耦合

机构对准时,磁耦合机构铜损和铁损占比最大,其次是整

流电路损耗占比较大,电容、电感损耗占比较低,单管逆

变电路损耗占比最低。 磁耦合机构接收端在 X 轴上偏移

120 mm 时,耦合系数减小,在输出功率保持不变情况下,
系统电流增大,单管逆变器、整流器、补偿电感损耗增加,
由于 LCC 补偿网络具有恒流特性,磁耦合机构损耗几乎

保持不变。

6　 结　 　 论

　 　 该文提出了一种基于网格型螺线管线圈的单管逆变

无线电能传输系统,经分析研究,得到下列结论:
1)

 

GFSP 磁耦合机构仅有单个磁通回路,磁场集中

在两侧且均匀分布,使磁耦合机构兼具抗偏移和抗偏转

性能,与传统线圈相比综合性能最优。
2)

 

单管逆变 P # LCC-S 谐振网络拓扑结构电路兼具

单管逆变拓扑与 LCC-S 补偿拓扑优点,单管逆变拓扑输

入电流纹波较大,通过交错移相激励发射线圈可有效减
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小输入电流纹波。
3)

 

通过实验验证,在 XOY 平面偏移±120 mm,在 Z
轴方向偏移 50 ~ 100 mm,绕 Z 轴偏转 0 ~ 90°范围内,样机

耦合系数保持率始终高于 50% ,传输效率大于 80% 。
4)

 

GFSP 磁耦合机构及单管逆变双路 P #LCC-S 谐振

网络拓扑针对中小功率无线充电应用场合,具有电路结

构简单、抗偏移和抗偏转性能强的优势。
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