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摘要   频率调谐方法可以有效解决因耦合机构参数漂移导致的无线电能传输系统频率失谐

问题，有利于提高系统的传输效率及运行稳定性。传统的双边频率调谐控制方法不统一，并且控

制参数优化复杂。为此，该文提出一种适用于高阶补偿无线电能传输系统的通用调谐解耦控制策

略。首先，基于电路理论构建高阶补偿无线电能传输系统的分析模型，揭示双边谐振条件及其特

征。其次，基于扰动观察法构建一种通用的双边调谐解耦控制策略，可实现原边和副边谐振参数

的自适应调整。最后，搭建 180 W LCC/LCC 系统实验样机，验证了所提频率调谐解耦控制策略

的有效性，在耦合机构偏移等工况下能够有效维持系统双边的谐振状态，提高了系统的传输效率

和稳定性。 
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0  引言 

无线电能传输（Wireless Power Transfer, WPT）
作为一种非接触的供电方式，仅通过磁场耦合就可

以将电能从供电端传递到负载，具有可靠、安全、

高自由度等优点，近年来在电动车[1-4]、水下设备[5]

和移动电话[6-7]等应用场合得到广泛关注。然而，实

际应用中难免会发生耦合机构参数偏移现象，导致

线圈自感波动，使得 WPT 系统出现频率失谐问题，

从而影响其传输特性及运行稳定性[8-9]。因此，开展

WPT 系统的频率调谐研究具有重大意义。 
为解决 WPT 系统的频率失谐问题，学者们已

经从单边频率调谐和双边频率调谐等角度提出了多

种有效方法。对于单边频率调谐，文献[10]通过减

小串联-串联（Series-Series, SS）补偿 WPT 系统中

逆变器输出电压和电流的相位差，使开关频率跟随

谐振频率，以实现 WPT 系统原边频率调谐。随后，

该方法被应用在串联-并联（Series-Parallel, SP）、并

联-并联（Parallel-Parallel, PP）和 LCL/P 补偿 WPT

系统的原边频率调谐[11]。由于系统工作频率的带宽

限制，仅能在较窄的频率范围内进行调谐，且副边

无法实现主动调谐 [12-13] 。近年来，可调电容

（Switch-Controlled Capacitor, SCC）逐渐被用来解

决 WPT 系统的频率失谐问题，通过动态调整补偿

电容值来维持系统的谐振状态。譬如，在文献[14]
中，通过检测逆变器输出电压和电流的相位差，借

此来调整 LCC/S WPT 系统的原边谐振电容，从而

提升系统的传输效率。如果副边线圈自感波动，也

可以调整副边补偿电容，以保持 LCC/S WPT 系统

的副边谐振状态[15]。 
为实现 WPT 系统双边频率调谐，文献[16]提出

了一种基于参数辨识的 LCC/S WPT 系统双边调谐

控制策略，通过所辨识的原、副边自感参数来调节

双边的可调电容。此外，文献[17]基于可调电容电

路提出了一种不需要参数辨识的 SS WPT 系统的双

边频率调谐方法。以上两种方法都需要使用无线通

信模块实现 WPT 系统的双边数据交互。为避免无

线数据传输的延时问题，文献 [18]针对高阶补偿

LCC/S WPT 系统，提出了一种基于原边零相角控制

和副边最大电流搜索的双边频率调谐解耦控制方

法，该方法原边频率调谐控制较为复杂，且 PI 参数
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整定困难。 
为提升高阶补偿 WPT 系统双边频率调谐控制

方法的普适性和自适应性，本文提出了一种通用型

调谐解耦控制策略。首先，基于电路理论构建了高

阶补偿 WPT 系统的分析模型，着重分析了高阶补

偿 WPT 系统双边谐振状态的电气特征。在此基础

上，提出了一种适用于高阶补偿 WPT 系统的通用

调谐解耦控制策略，实现了双边调谐参数的自适应

寻优。最后，以 LCC/LCC WPT 系统为例，搭建了

180 W 实验样机，验证了所提频率调谐控制策略的

有效性，对参数波动具有很好的鲁棒性，有助于提

高 WPT 系统的传输效率和稳定性。 

1  WPT 系统频率调谐机理 

针对传统 S/S、S/P、P/P 和 P/S 等低阶补偿 WPT
系统的双边频率调谐问题，由于其双边谐振状态会

相互影响[19]，无法实现频率调谐的解耦控制，往往

需借助蓝牙[17]或无线射频（Radio Frequency, RF）
模块[20]等措施来实现低阶补偿 WPT 系统的双边调

谐控制。为此，本文重点研究高阶补偿 WPT 系统。 
目前主流的高阶补偿网络是 T 型、π 型及两者

的衍生拓扑组成 [ 2 1 ]，为简化分析过程，本文以

LCC/LCC、LCC/S、CLC/CLC 和 CLC/S 这四种 T
型高阶补偿网络为例进行分析，如图 1 所示。其中， 

inU 为输入电压，电感 L1 与电容 C1、Cp 构成原边补 
偿网络，电感 L2 与电容 C2、Cs 构成副边为 LCC 和

CLC 型的补偿网络，电容 Cs 构成副边为 S 型的补 

偿网络， inI 为系统输入电流， pI 和 sI 分别为发射线

圈（Transmitter Coil, TX）电流与接收线圈（Receiver  
Coil, RX）电流。Lp、Ls 分别为发射线圈与接收线圈

自感，Rp、Rs 分别为发射线圈与接收线圈内阻，M
为耦合器互感，Req 为最大系统效率所对应的最优交 

 

（a）LCC/LCC               （b）LCC/S 

 

（c）CLC/CLC                （d）CLC/S 

图 1  高阶补偿 WPT 系统 

Fig.1  The high-order compensation WPT system 

流负载电阻[22]。 
在进行理论分析之前，需要做一些假设： 

（1）高阶补偿 LCC/S 和 CLC/S 的 WPT 系统始

终满足ωL1=1/(ωC1)；高阶补偿 LCC/LCC 和 CLC/CLC
的 WPT 系统始终满足ωL1=1/(ωC1)和ωL2=1/(ωC2)。 

（2）调谐过程中，输入电压有效值 Uin 和互感

值 M 保持恒定。 
1.1  原边 LCC 补偿的 WPT 系统 

原边 LCC 补偿的 WPT 系统，譬如 LCC/LCC
和 LCC/S 补偿网络，如图 1a 和图 1b 所示。为简化

分析过程，其等效电路如图 2 所示。 

 
图 2  原边 LCC 补偿的 WPT 系统 

Fig.2  Primary-side LCC compensated WPT systems 

根据基尔霍夫定律，推导可得系统的输入阻抗

Zin 为 
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式中， sβ 为 LCC/LCC 和 LCC/S 补偿网络副边等效

阻抗的虚部； pmβ 、 pβ 为中间变量；ω 为系统工作

角频率；Xs 为副边的容抗；R 为副边的总电阻，具 
体表达式见表 1。 

表 1  R 和 Xs 的表达式 

Tab.1  Expressions for R、Xs 

补偿网络  R Xs 

LCC/S s eq+R R  
s

1
Cω

−  

LCC/LCC s 2 2
2 eq

1+R
C Rω

 
s 2

1 1
C Cω ω

− −  

 
由式（1）和式（2）可知，通过改变电容 Cp，

可使得βp−βpm=0 成立。根据式（1），输入阻抗 Zin 

则呈纯阻性，即表示原边处于谐振状态。 
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以 LCC/LCC 补偿网络为例，结合式（1）、式

（2）、表 1，可得系统输入阻抗模|Zin|和βp−βpm 随参

数βp 的变化规律，如图 3 所示。根据式（2）可知，

参数βs 表示副边等效阻抗的虚部。从图 3 中可以看

出，参数βs 值的变化会导致βp−βpm=0 谐振点的平移，

意味着副边的阻抗会影响到原边的谐振状态。另外，

当令βp−βpm=0 时，系统输入阻抗模 |Zin|将达到最大

值。由图 2 可得，系统输入电流有效值 Iin 为 

( )
22 2 2

in p p pm2
in

2

in 2 2
in

s

1

+M RU R
RU

I
Z L

βω

ω

β
β

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠= = （3） 

式中，Uin 为输入电压的有效值。 

 

图 3  不同参数βs 下 |Zin|和βp−βpm 随参数βp 的变化情况 

Fig.3  Variation of |Zin| and βp−βpm with parameter βp at 

different βs 

根据式（3），若βp−βpm=0，即输入阻抗模值|Zin|
达到最大值时，系统输入电流有效值 Iin 将达到最   
小值。 

因此，对于原边 LCC 补偿的 WPT 系统，原边

谐振需满足条件βp−βpm=0，其特征为电流有效值 Iin

达到最小值。 
同样地，将系统原边电路折射到副边，其等效

电路如图 4 所示，该等效电路将用于分析阻抗特性。 
其中，原边折射到副边的等效电压源 sU 为 

2
s 1 in=U MC Uω            （4） 

 
图 4  副边等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit of the secondary-side 

副边等效阻抗 Zs 为 

ss jZ R β= +            （5） 

副边等效阻抗模 |Zs|随参数βs 的变化如图 5 所

示。可以看出，当参数βs=0 时，副边等效阻抗模|Zs|
达到最小值，根据式（5）可知，此时 Zs 呈阻性，

这意味着副边处于谐振状态。基于图 4 可知，副边

电流有效值 Is 为 

s 2 2
s

2
1 inMC U

I
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β
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+
           （6） 

 
图 5  |Zs|随βs 的变化 

Fig.5  |Zs| with the variation of βs 

根据式（6），如果βs=0，即阻抗模|Zs|达到最小

值，那么电流有效值 Is 将达到最大值。 
此外，根据图 2 所示等效电路，原边 LCC 补偿

WPT 系统的传输效率可描述为 

( )
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根据式（7），系统效率与βp−βpm 和βs 有关。由

此分析，单边频率调谐不能消除耦合机构参数波动

对系统效率的影响。在此基础上，若对双边进行频

率调谐，使βp−βpm=0 和βs=0，代入式（7）可得系统

最优效率为 

( )
( )
2 2

s
2 2

p +

M R R

R R R M

ω
η

ω

−
=            （8） 

1.2  原边 CLC 补偿的 WPT 系统 
原边 CLC 补偿的 WPT 系统，譬如 CLC/CLC

和 CLC/S 补偿网络，如图 1c 和图 1d 所示。为简化

分析过程，其等效电路如图 6 所示。 

 
图 6  原边 CLC 补偿的 WPT 系统 

Fig.6  Primary-side CLC compensated WPT systems 
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同理，可推导系统输入阻抗 Zin 为 
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式中， sδ 为 CLC/CLC 和 CLC/S 补偿网络副边等效 

阻抗的虚部； pmδ 、 pδ 为中间变量。R、Xs 具体表

达式见表 2。 
表 2  R 和 Xs 的表达式 

Tab.2  Expressions for R、Xs 

补偿网络  R Xs 

CLC/S s eq+R R  
s

1
Cω

−  

CLC/LCC 
2 2

2
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R
ω  2
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由式（9）和式（10）可知，通过改变电容 Cp

值，可使得等式δp−δpm=0 成立。根据式（9），输入

阻抗 Zin 则呈纯阻性，即表示原边处于谐振状态。 
以 CLC/CLC 补偿网络为例，结合式（9）、式

（10）、表 2，可得系统的输入阻抗模 |Zin|和δp−δpm

随参数δp 的变化规律，如图 7 所示。从图 7 中可以

看出，参数δs 的变化会导致δp−δpm=0 工作点的平移，

意味着副边的阻抗值会影响到原边的谐振状态。当

δp−δpm=0，系统输入阻抗模|Zin|达到最大值。根据图

6，系统输入电流有效值 Iin 为 

( )
22 2 22 2in 1
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δω
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（11） 
根据式（11），若δp−δpm=0，即输入阻抗模值|Zin|

达到最大值时，系统输入电流有效值 Iin 将达到最   
小值。 

因此，对于原边 CLC 补偿的 WPT 系统，原边

谐振需满足条件δp−δpm=0，其特征为电流有效值 Iin

达到最小值。 
为了分析副边的阻抗特性，将原边电路折射到

副边，等效电路同样可用图 4 表示。其中，原边折 
射到副边的等效电压源 sU 为 

 

图 7  不同参数δs 下 |Zin|和δp−δpm 随参数δp 的变化情况 

Fig.7  Variation of |Zin| and δp−δpm with parameter δp  

2
s 1 in=  U MC Uω−         （12） 

副边等效阻抗 Zs 为 

s 1 sjZ R δ= +           （13） 

同样以 CLC/CLC 补偿网络为例，结合式（9）、
式（10）、表 2，得到副边等效阻抗模 |Zs|随参数δs

的变化如图 8 所示。 

 
图 8  |Zs|随δs 的变化 

Fig.8  The variation of |Zs| with δs 

可以看出，当参数δs=0 时，副边等效阻抗模|Zs|
达到最小值，且由式（13）可知 Zs 呈阻性，即表示

副边处于谐振状态。同理，基于图 4，副边电流有

效值 Is 为 
2

1 in

s1
2s 2

MC U
I

R

ω

δ
=

+
          （14） 

根据式（14），如果βs=0，即阻抗模 |Zs|达到最

小值，那么电流有效值 Is 将达到最大值。 
同样地，根据图 6 所示等效电路，原边 CLC 补

偿 WPT 系统的传输效率可描述为 

( )

( ) ( ) ( )2 2
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1 s
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（15） 
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根据式（15），系统效率与δp−δpm 有关。由此分

析，单边频率调谐不能消除耦合器参数波动对系统

效率的影响。在此基础上，若对双边进行频率调谐，

使δp−δpm=0 和δs=0，代入式（15）可得系统最优效

率为 

( )2 2
1 s

2 2 2
1 p 1+

M R R
R R M R
ω

η
ω

−
=          （16） 

综上所述，可推导其他高阶补偿 WPT 系统的

双边谐振条件及其特征，最终总结分析结果见表 3。
根据表 3 给出的分析结果，当双边谐振时，不同高

阶补偿 WPT 系统具有相同的电气特征。譬如，当

原边谐振时，系统输入电流有效值 Iin 达到最小值；

副边谐振时，电流有效值 Is 达到最大值。 
表 3  高阶补偿 WPT 系统的双边谐振条件及其特征 

Tab.3  Double-side resonant conditions and common 

features for high-order compensated WPT system 

 双边谐振条件  双边谐振特征  

LCC/S βp−βpm=0, βs=0 min(Iin), max(Is) 

LCC/LCC βp−βpm=0, βs=0 min(Iin), max(Is) 

CLC/S δp−δpm=0, δs=0 min(Iin), max(Is) 

CLC/CLC δp−δpm=0, δs=0 min(Iin), max(Is) 
 

2  通用调谐解耦控制策略 

基于上述分析，提出了一种适于高阶补偿 WPT
系统的通用调谐解耦控制策略，即双边均采用扰动

观察法来自动寻找各自的最优导通角，以满足最小

电流 min(Iin)和最大电流 max(Is)的谐振特征，从而

实现对高阶补偿 WPT 系统的双边自适应调谐控制。

图 9 给出了 LCC/LCC-WPT 系统双边频率调谐控制

系统框图。 
双边均采用 SCC 结构代替固有的补偿电容，当

耦合机构参数漂移时，通过反馈控制 PWM 信号，

调节开关电容转换器（Switched Capacitor Converter,  

 
图 9  双边调谐解耦控制 LCC/LCC-WPT 系统 

Fig.9  Double-side frequency tuning decoupling control 

for LCC/LCC-WPT system 

SCC）的等效电容值 Ceq，自动调整补偿网络参数，

使系统双边谐振，保证系统高效传输及输出特性稳

定。SCC 等效电容值 Ceq 可表示[23]为 

( ) ( ) [ ]
A B

eq A B
A B A

π
, ,

π 2 2 sin(2 )
C C

C C C
C C C

α
α α

=
+ − −

 

（17） 
式中，α 为控制信号的导通角，满足 0.5π πα≤ ＜ ；

CA、CB 为 SCC 结构中的补偿电容。 
2.1  原边调谐控制策略 

由表 3 分析可知，可以通过搜索 Iin 的最小值找

到βp−βpm=0。此外，由式（2）可知，βp−βpm 与电容

Cp 有关，可以通过控制原边 SCC 导通角αp 来改变

Cp 值。结合式（3）、式（17）和表 1，可得 Iin 和βp−βpm

随αp 变化如图 10 所示。从图 10 中可以看出，当调

整原边αp=αpm 时，βp−βp=0，表示原边处于谐振状态，

电流 Iin 达到最小值。因此，原边调谐控制只需根据

Iin 的信息对 Cp 进行控制。 

 

图 10  βp−βpm 与 Iin 随αp 的变化 

Fig.10  Changes of βp−βpm and Iin with αp 

基于上述分析，提出采用扰动观察算法来寻找

原边最优导通角αpm，并且通过检测电流有效值 Iin

对 SCC 进行反馈控制，实现原边的自适应调谐。控

制策略如图 11 所示，具体过程如下： 

 

图 11  原边调谐控制策略 

Fig.11  Tuning control strategy of the primary-side 

（1）实时采集系统输入电流 iin 并计算其有效值

Iin，电流 Iin 经过扰动观察法处理后，生成调制信   
号 vt。 

（2）由理论分析知，L1、C1 谐振时电流 ip 与电
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压 uin 存在如下关系 

p 1 injI C Uω= −            （18） 

可知 ip 滞后于 uin 相位 90°，这种相位关系不受

Cp 或 Cs 变化的影响。为了使 SCC 的控制信号有效，

它必须与流过开关电容的电流 ip 同步。因此，逆变

驱动信号 vinv（vinv 与 uin 同步）作用于外部重置积分

器，该积分器在外部信号的每个上升沿处被重置，

由此可同步生成与 vinv 同频率的锯齿波信号 vp。同

时，可以通过信号 vp 滞后 90°来生成与电流 ip 同步 
的载波信号 pv′ 。 

最后，调制信号 vt 与载波信号 pv′ 进行比较，用

于生成控制原边 SCC 的 PWM 信号。 

2.2  副边调谐控制策略 

首先，根据表 3 分析可知，可以通过搜索 Is 的

最大值来找到βs=0。此外，由式（2）可知，βs=0
与电容 Cs 有关，可以通过控制副边 SCC 导通角αs

改变 Cs 值。结合式（6）、式（17）和表 1，可得 Is

和βs 随αs 的变化规律，如图 12 所示，从图 12 中可

以看出，当控制αs=αsm 使 Is 达到最大值时，即表示

副边处于谐振状态。 

 
图 12  βs 与 Is 随αs 的变化 

Fig.12  Changes of βs and Is with αs 

基于上述分析，副边线圈电流有效值 Is 经过扰

动观察算法处理后生成调制信号 vr。同时，电流 Is

通过载波电路处理，生成与 is 同步的载波信号 vs，

与图 11 中载波产生的原理类似。最后，将调制信号

vr 与载波信号 vs 进行比较，生成 PWM 信号来控制

副边 SCC。副边调谐控制策略如图 13 所示。 

 
图 13  副边调谐控制策略 

Fig.13  Tuning control strategy of the secondary-side  

2.3  扰动观察法 
基于上述双边调谐控制策略的分析，双边均可

以采用扰动观察法来寻找各自的最优导通角。因此，

双边的搜索过程如图 14 所示。 

 
图 14  扰动观察法流程 

Fig.14  Flow chart of perturbation and observation method 

首先，令导通角α 以大步长Δα1 增加，记相邻 3
次导通角输出值为αa、αb、αc，并且αa=αc+2Δα1，

αb=αc+Δα1，对应的电流有效值为 Ia、Ib、Ic。随着

导通角以步长Δα1 增加，实时更新αa、αb、αc 的值，

且记录对应的 Ia、Ib、Ic。 
由于 I 作为导通角α 的函数只存在一个极值点

（原边最小值，副边最大值）。当极值点出现在

[αc, αa]区间时，最值电流对应的最优导通角必然存

在于αc 与αa 之间。至此，导通角从αa 开始以小步长

Δα2 减小，最终确定与极值电流对应的αm，搜索完

成后基于式（19）输出调制信号。 

[ )m2
= 1 0,1

π
v v

α
− ∈          （19） 

当双边达到谐振时有 

2
1 in

s 2
2 e

s

2
q

1R
I

C R

MC Uω

ω
+

=           （20） 

即 uin 与 is 同相可作为副边达到谐振的判断依据。 
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3  实验验证 

本文通过实验验证了理论分析的正确性和所提

控制策略的有效性。根据图 15 所示双边调谐解耦

LCC/LCC-WPT 系统，搭建了 180 W LCC/LCC WPT
系统实验平台，通过调节双边 SCC 来完成调谐，从

而达到所需的调谐目标，如图 16 所示。其中实验相

关参数见表 4。线圈为正六边形，利兹线线径为

2 mm，匝数为 23，外侧长度为 18 cm，互感和自感

为传输距离为 10 cm 且轴对称时的相应值。电子负

载为 IT8814，开关晶体管为CoolMOS SPW47N65C3，
其导通电阻 RDS(on)=70 mΩ。 

 
图 15  双边调谐 LCC/LCC-WPT 系统 

Fig.15  Double-side tuning of LCC/LCC-WPT System 

 
图 16  双边调谐 LCC/LCC-WPT 系统实验平台 

Fig.16  Experimental platform of double-side tuning 

LCC/LCC-WPT system 

3.1  偏移工况调谐验证 
为了验证βp−βpm=0 工作点会受到参数βs 值的影

响，在βs=−60.5 Ω 和βs=0 Ω 处的系统输入电流 iin

振幅进行了比较分析，原边谐振波形如图 17 所示。

从图 17 可以看出，在不同的βs 下，原边谐振时的输

入电流 iin 振幅不同。特别是当βs=0 时，电流 iin 振

幅最大，这与图 3 中的分析结论一致。因此，验证 

了副边阻抗会影响原边的谐振状态。 

表 4  实验参数 

Tab.4  Experimental parameters 

参   数  数   值  

Udc/V 180 

L1/μH 70 

L2/μH 70 

C1/nF 50.08 

C2/nF 50.08 

Lp/μH 327.8 

Ls/μH 328.7 

CAp/nF 16.8 

CBp/nF 21.5 

CAs/nF 16.8 

CBs/nF 21.5 

Cf/μF 4.4 

M/μH 84.9 

RL/Ω 42 

Rp/Ω 0.8 

Rs/Ω 0.8 

Req/Ω 36.5 

Δα1 π/50 

Δα2 π/500 
 

 
（a）βs=−  60.5 Ω               （b）βs=0 Ω 

图 17  不同βs 取值下原边谐振波形 

Fig.17  Experimental waveforms of primary-side 

resonance under different βs 

3.2  双边谐振特征验证 
为了验证高阶补偿 WPT 系统具有最小电流 Iin

和最大电流 Is 的谐振特征，在不同偏移工况下，双

边 SCC 的导通角α 从 0.5π 以大步长Δα1 增加到π，

并记录电流 Iin 和 Is 的变化，根据所记录的数据拟合

如图 18 所示，图中 D 为传输距离，ρ 为沿 x 轴方向

的偏移距离。 
由图 18 可知，在不同偏移情况下，系统输入电

流有效值 Iin 有最小值，副边线圈电流有效值 Is 有最

大值。实验结果与第 1 节理论分析结论吻合，验证

了高阶补偿 WPT 系统双边谐振共同特征的正确性。 



 
3078 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

 

 
（a）Iin                    （b）Is 

图 18  电流 Iin 和 Is 随导通角变化趋势 

Fig.18  Trend of currents Iin and Is with conduction angles 

3.3  控制策略验证 
当线圈相对位置为 D=10 cm，ρ =0 cm 时，对所

提控制策略适用于不同高阶补偿 WPT 的有效性进

行了实验。在无通信的情况下，LCC/LCC-WPT 系

统和 LCC/S-WPT 系统双边达到谐振时的瞬态波形

如图 19 所示。 

 

（a）LCC/LCC-WPT 系统调谐瞬态波形  

 

（b）LCC/S-WPT 系统调谐瞬态波形  

图 19  原边 LCC 补偿的 WPT 系统调谐过程实验波形 

Fig.19  Experimental waveforms of tuning process of 

WPT system with primary-side LCC compensation 

由图 19 可知，原边 LCC 补偿的 WPT 系统的输

入电流 iin 和接收线圈电流 is 都经历两个阶段：第一

阶段为大步长Δα1 搜索过程，快速确定最优导通角

范围；第二阶段为小步长Δα2 搜索过程，精确寻找

αpm 和αsm。系统输入电流 iin 逐渐达到最小值，接收

线圈电流 is 逐渐达到最大值，表示双边最终达到谐

振。与理论分析的搜索过程符合。 
在不同传输距离下，对 LCC/LCC-WPT 系统进

行无调谐、原边调谐以及双边调谐控制，对比了在

耦合机构水平偏移工况下的传输效率，如图 20 所示。 
结果表明，随着耦合机构偏移距离的增加，系

统传输效率逐渐降低，且偏移距离越远，效率下降

越明显。值得注意的是，相对于无调谐系统，有调

谐系统的传输效率显然更高。此外，双边调谐控制 

 
（a）D=8 cm              （b）D=10 cm 

图 20  不同传输距离下传输效率受偏移工况的影响 

Fig.20  Experimental comparison of transmission 

efficiency affected by misalignment at  

different transmission distances 

的系统传输效率比原边调谐的系统要高。在传输距

离分别为 8 cm 和 10 cm 时，原边调谐控制最大只能

分别提升 2.85%和 1.88%的效率，双边调谐控制最

大分别能够提升 4.21%和 2.91%的效率，双边调谐

系统最大传输效率达到了 93.1%。证明了在偏移情

况下，对 WPT 系统进行双边调谐控制的必要性。 
表 5 为系统在输出功率为 55 W，D=6 cm 和ρ = 

10 cm 工况下的功率损耗分析。该工况下，原边 MOS
管的电流有效值为 4.61 A，副边 MOS 管的电流有

效值为 1.88 A。由于 PWM 型 SCC 的开关管实现了

软开关[18]，因此能耗主要来源于开关管的导通损耗。 
表 5  功率损耗分析 

Tab.5  Analysis of power loss  

（单位: W） 

补偿方式  SCC 逆变器  整流器  耦合器 其他  

恒定电容  0 5.79 6.10 4.85 0.57 

双边 SCC 3.57 2.56 2.84 2.05 0.22 
 

与系统失谐时补偿电容恒定时相比，双边采用

SCC 结构虽然增加了 4 个开关管和 2 个电容，总功

率损耗为 3.57 W。然而，通过双边调谐，逆变器损

耗降低了 3.23 W，整流器损耗降低了 3.26 W，耦合

器损耗降低了 2.8 W，最终系统效率提升了 6.98%。 

4  结论 

为提升双边频率调谐控制方法的普适性和自适

应性，本文提出了一种适用于高阶补偿 WPT 系统

的通用调谐解耦控制策略，具有普适性和自适应性

等优势。研究结果表明，该方法能有效抑制因耦合

机构参数漂移和线圈自感波动而引起的频率失谐问

题，可有效提升 WPT 系统的传输效率和稳定性。

此外，所提方法同样适用于π 型补偿网络的高阶

WPT 系统。考虑到实时性要求，所提调谐策略较适

用于高阶 WPT 系统的静态无线充电应用场景，未
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来可进一步探讨适用于动态无线充电场合的调谐解

耦控制方法。 
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Unified Tuning Decoupling Control Strategy for  
High-Order Compensated Wireless Power Transfer System 

Tan Pingan  Zhou Ruiyang  Xu Xining  Tang Rui  Wang Zhaohong 
（School of Automation and Electronic Information  Xiangtan University  Xiangtan  411105  China） 

Abstract  As a non-contact power supply method, wireless power transfer (WPT) technology is widely 
used in medical, automotive, and cellular devices because of its reliability, safety, and high degree of freedom. 
However, the parameter drift phenomenon of the coupler inevitably occurs in practical applications, which leads 
to the fluctuation of self-inductance and makes the WPT system suffer from frequency detuning. Thus, its 
transmission characteristics and stability are affected. Traditional bilateral frequency tuning methods are 
non-uniform because of the type of topology, and some require communication equipment and complex 
optimization of control parameters. This paper proposes a unified decoupling control strategy of frequency tuning 
for high-order compensated WPT systems. 

Four T-type higher-order compensation networks of LCC/LCC, LCC/S, CLC/CLC, and CLC/S are analyzed 
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as examples. Based on the impedance model, the bilateral resonance characteristics of the primary-side 
LCC-compensated WPT system and the primary-side CLC-compensated WPT system are deduced. If the primary 
side is in a resonant state, the RMS value of the input current will reach the minimum. If the secondary side is in 
a resonant state, the RMS value of the current will reach the maximum. Finally, the generalized criterion is 
obtained for bilateral tuning decoupling control of higher-order compensated WPT systems. 

This paper proposes a control strategy to realize the bilateral tuning decoupling control without 
communication or parameter identification. Instead of the inherent compensation capacitance, the switched 
capacitor converter (SCC) structure is used, and the equivalent capacitance of the SCC is varied by changing the 
conduction angle of the control signal. Based on the generalized tuning criterion, the conduction angle of the 
SCC control signal is changed with the help of the double-step perturbation observation method, and the primary 
and secondary currents are searched until the minimum value of the primary input current and the maximum 
value of the secondary coil current. Therefore, the WPT system reaches the resonant state while the conduction 
angle is optimal. The primary and secondary resonance parameters are realized independently and adaptively, and 
the bilateral tuning and decoupling control is achieved. 

Finally, an experimental prototype of a 180 W LCC/LCC WPT system is built. The experimental results are 
consistent with the theoretical analysis, verifying the effectiveness of the proposed generalized tuning decoupling 
control strategy. The results show that the method can effectively suppress the frequency detuning problem 
caused by the parameter drift of the coupler and the self-inductance fluctuation, improving the transmission 
efficiency and stability of the WPT system. In addition, the proposed method is applicable to the high-order WPT 
system with a π-type compensation network. 

Keywords：Decoupling control, frequency tuning, parameter fluctuation, wireless power transfer (WPT) 
（编辑  陈  诚） 




