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混合式补偿拓扑优化及其抗偏移性 
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摘要  在电动汽车无线充电系统中，由于车辆停靠不准导致的位置偏移是不可避免的，这将

造成系统参数变化，从而引起输出电压波动，甚至损坏系统。因此，该文提出一种基于四矩形正

交（QRQP）线圈的新型混合式补偿拓扑结构，并给出其参数设计准则与优化策略，以有效提升

系统的多方向抗偏移特性。优化后的系统可在一定范围内的任意角度偏移及负载变化工况下，维

持系统输出电压的恒定，且当接收线圈移除时，还可有效地限制原边电流，从而保障系统安全。

所提混合式补偿拓扑结构及其优化方法经过了 1 kW 的实验室原型样机验证，实验结果表明，当

负载电阻在 20～100 Ω 变化范围内，系统在 X 轴偏移−140～140 mm、Y 轴偏移−105～105 mm 以

及 XY 轴对角偏移−200～200 mm 时的输出电压波动均小于 5%。同时，当线圈间垂直间距在−35～
70 mm 变化时，输出电压波动可限制在 8%以内。 
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0  引言 

磁耦合谐振式无线电能传输（Magnetic Coupled 
Resonant Wireless Power Transfer, MCR-WPT）技术

可以实现用电设备与电网侧的机械隔离，具有安全、

灵活、高效等特点[1-7]。该技术为解决电动汽车有线

供电模式存在的设备沉重、插拔充电接头易产生电

火花等问题提供了可靠的解决方案，得到了越来越

多的研究与关注。 
在电动汽车无线充电系统中，停车不准导致的

位置偏移是引起系统能效失衡的主要问题。这是由

于线圈间的位置偏移会导致线圈互感等参数发生剧

烈变化，从而影响系统输出电压与效率剧烈波动，

导致系统不能正常工作甚至损坏 [8]。因此，对电动

汽车无线充电系统的抗偏移性研究至关重要。当前

对电动汽车无线充电系统的抗偏移性研究主要集中

在高频逆变器控制 [9-14]、耦合机构设计 [15-20]与补偿

拓扑设计[21-27]等方面。 

在高频逆变器控制方面，现有的研究主要通过

控制逆变器输出电压的方式提升系统的抗偏移性。

例如，文献[9]采用脉冲密度控制技术，通过控制逆

变器输出方波密度从而实现对输出电压调控，但此

种方法会在系统中产生电流振荡，导致系统不稳定。

文献[10-12]通过脉宽调制（Pulse Width Modulation, 
PWM）控制或移相控制技术来控制逆变器输出方波

脉宽，从而实现对输出电压的控制。但此种控制方

式容易造成系统控制不稳定与逆变器损耗增加的情

况。文献[13-14]采用脉冲频率控制，通过控制逆变

器输出频率来控制系统输出功率与效率。可以发现，

这类方法多应用在对传输效率影响较小，对输出功

率影响较大的系统中，应用范围有限，同时当负载

发生变化时容易导致频率分裂现象，从而影响系统

稳定性。因此，相关研究和应用更希望在不引入复

杂控制的基础上，通过线圈设计与拓扑结构优化来

提升系统的抗偏移性。 
在耦合机构设计方面，相关研究主要通过设计

优化线圈结构从而产生相对均匀磁场以提升系统抗

偏移性。例如，文献[15]提出的不对称圆形线圈结

构即有效增强了系统抗偏移性，但其耦合系数相较
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于对称结构较小。文献[16]提出了纵向磁场更均匀

的双 D（Double-D, DD）线圈，但其横向磁场存在

感应盲区，故其在横向偏移时抗偏移性差。文献[17]
提出了双 D 正交（Double-D Quadrature, DDQ）线

圈，通过增加与 DD 线圈正交的 Q 型线圈，使其横

向磁场更加均匀，但其横向抗偏移性依然较差，同

时横向偏移会引入交叉耦合。文献[18]提出了双极

（Bipolar, BP）线圈，解决了 DDQ 线圈耗材较多的

问题，但其横向磁场与纵向磁场依然不均匀。文献

[19]提出了四 D（Quadruple-D, QD）线圈，该线圈

在横向与纵向磁场强度相同，但在线圈中心处由于

磁场相互抵消存在感应盲区。文献[20, 27]提出了四

D 正交（Quadruple-D Quadrature Pad, QDQP）线圈

结构，消除了中心磁场感应盲区，但当角度偏移时

其抗偏移性较差。综合分析可以发现，仅通过磁耦

合机构的优化设计只能在某些方向产生均匀磁场，

其对提升系统的抗偏移能力十分有限，应当与补偿

拓扑等方式结合共同提升系统的抗偏移性。同时，

针对特定的耦合机构，还可通过与补偿拓扑结构的

协同优化或一体化设计等方式结合共同提升系统的

抗偏移性。 
在补偿拓扑设计优化方面，文献[21]提出了串

并联/串联（Series Parallel/Series, SP/S）补偿拓扑结

构并对其参数进行优化设计，将偏移范围提升到线

圈尺寸的 25%。但此种拓扑结构对负载变化敏感，

当负载变化范围较大时，其输出波动较大。文献[22]
对串联/串并联（Series/Series Parallel, S/SP）拓扑进

行了参数优化，实现了负载在 80～800 Ω 变化范围

内输出电压波动为 4.7%，耦合系数变化 34.5%时系

统输出电压波动为 1.5%。但当耦合系数变化 34.5%
且负载在 80～800 Ω 范围内变化时，其输出电压波

动为 43.8%，输出波动依然较大。由于单一拓扑结

构不能实现当耦合系数与负载同时变化下系统输出

电压/电流恒定，因此混合拓扑结构应运而生。该结

构利用偏移时不同拓扑输出特性相反的原理，结合

两套互相解耦的线圈，可实现偏移时输出电压或输

出电流的稳定。例如，文献[23-25]结合了双边电感-
电容-电容（Inductive-Capacitive-Capacitive, LCC）

与串联-串联（Series-Series, S-S）偏移下输出特性

相反的原理，采用不同的连接方式，并配合不同的

线圈，实现了偏移后系统输出波动小于 5%的效果。

文献 [26]利用了电感 -电容 -电容 -串联（ Inductive- 
Capacitive-Capacitive-Series, LCC-S）与串联-电感-
电容 -电容（Series-Inductive-Capacitive-Capacitive, 

S-LCC）补偿拓扑输出特性相反的原理设计了混合

式拓扑，实现了纵向偏移 50%、垂直偏移 25%下系

统输出电压波动小于 5%的效果。文献[27]采用与文

献[26]相同的补偿拓扑，但线圈结构由 DDQ 型变为

了 QDQP 型，从而实现了纵向/横向偏移 37.5%、垂

直偏移 23.3%下，输出电压波动小于 5%的效果。综

合分析可以发现，上述拓扑结构尚无法实现角度偏

移与负载变化同时发生时系统输出电压保持恒定。

此外，相关研究亦未充分利用磁耦合机构的特性对

拓扑结构进行一体化优化设计。 
综上所述，为了在不引入复杂控制的基础上解

决线圈发生任意方向偏移及负载同时变化时系统输

出电压波动大的问题，本文提出并研究了一种基于

四矩形正交（Quadruple Rectangle Quadrature Pad, 
QRQP）磁耦合机构的混合式拓扑参数优化设计。

该系统充分利用了 QRQP 线圈的交叉耦合进行了补

偿拓扑结构的复用设计与优化，在无需任何智能控

制算法的情况下，可保证负载大范围变化且线圈在

平面各方向或垂直方向偏移时，有效抑制了系统输

出电压波动。同时，当接收线圈意外移除时，该混

合拓扑还可限制原边输入电流的急剧增加，以有效

保障系统的安全运行。 

1  所提线圈结构与混合式补偿拓扑 

传统的混合式拓扑结构多数需要利用两套输出

特性随耦合系数变化相反的补偿拓扑结构以实现在

线圈偏移情况下输出电压或电流恒定控制 [20]，因

此，需要两套互相解耦的线圈结构以防止偏移条件

下线圈间交叉耦合破坏系统输出特性。但对于现有

的线圈结构如 DDQ 线圈，其仅可实现 X 轴方向上

的解耦；对于 QDQP 线圈，其可以实现在 X、Y 轴

方向上的解耦。但以上线圈均不能实现在角度偏移

下的解耦，故在线圈间同时存在 X 轴与 Y 轴偏移时，

其线圈间会产生交叉耦合，造成系统抗偏移性下降[24]。 
因此，本文将提出并研究一种 QRQP 线圈，以

利用该线圈的耦合变化特性进一步提出基于交叉耦

合的新型混合拓扑参数优化策略。 
1.1  QRQP 耦合机构设计 

QDQP 与 QRQP 线圈结构如图 1 所示，传统的

QDQP 线圈结构由 QD 线圈与 Q 线圈组合而成，其

在 X 轴偏移、Y 轴偏移与 Z 轴偏移下 QD 线圈与 Q
线圈互相解耦，但在角度偏移下其线圈之间解耦特

性会被破坏，此时会引入交叉耦合，且交叉耦合互

感 M13 变化剧烈，因此传统的两套输出特性随耦合
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系数变化相反的补偿拓扑构成的混合拓扑在角度偏

移下输出电压会剧烈波动，如 S-LCC 与 LCC-S 拓

扑[27]。由于交叉耦合互感 M13 在实际情况中不可能

完全避免，因此，本文将利用 S-LCC、LCC-S、
LCC-LCC 输出特性与 S-S 拓扑输出特性相反的原

理，首先设计新型线圈结构，以利用该交叉耦合互

感建立新型混合式补偿拓扑结构，从而解决任意方

向偏移下的输出电压波动大的问题。 

 
（a）QDQP 线圈           （b）QRQP 线圈  

图 1  QDQP 与 QRQP 线圈结构 

Fig.1  Structures of the QDQP and QRQP coils  

本文所提出的混合式拓扑设计的要求为当线圈

间发生偏移时，使得系统中 S-S 拓扑的输出电压降

低。对于混合拓扑结构中的 S-S 拓扑结构而言，其

输出电压随互感的增加先增加后降低，当线圈沿 X
轴与 45°对角线发生偏移时，QP 线圈与 QR 线圈间

解耦特性被破坏，此时交叉互感 M13 与 M24 呈现上

升趋势，其输出电压随 M13 的增加而降低，而当线

圈沿 Z 轴向上偏移时，交叉互感 M13 逐渐被削弱，

其输出电压随交叉互感 M13 的降低而降低。故新型

线圈中交叉耦合互感 M13、M24 正对时，应设计得足

够小。此外，由于矩形线圈在长边抗偏移性优于方

形线圈 [28-29]，故本文在 QDQP 线圈基础上提出

QRQP 线圈，如图 1b 所示。 
该线圈结构由 QR 线圈与 Q 线圈组成，每个 QR

线圈由 4 个尺寸相同的矩形线圈组成，其呈旋转性

分布，Q 线圈位于 QR 线圈上方，发射端与接收端

QRQP 线圈对称。铁氧体磁心放置于 QR 线圈下方

以增加线圈间耦合。基于上述设计，QRQP 线圈间

互感如图 2a 所示，QR 线圈磁场如图 2b 所示。由

于 QR 线圈中相邻线圈产生磁场相反，故 Q 线圈与

QR 线圈正对时互相解耦，此时交叉互感 M13 与 M24

较小，当线圈发生偏移时，由于 Q 线圈与 QR 线圈

间解耦特性被破坏，此时交叉互感 M13 与 M24 呈上

升趋势，满足混合拓扑设计要求。 
本文采用有限元仿真软件 Maxwell 对 QDQP 线

圈与 QRQP 线圈进行建模仿真，线圈采用紧密缠绕

方式，传能距离设计为 125 mm，发射线圈与接收

线圈采用相同结构，因此交叉耦合 M13=M24，M12=  

 
（a）QRQP 间线圈互感         （b）QR 线圈磁场  

图 2  QRQP 线圈磁场分布 

Fig.2  The shape of the magnetic field of the QRQP coil 

M34。固定 QR 线圈与 QD 线圈整体尺寸为 417 mm× 
417 mm，其余线圈初始参数见表 1。 

表 1  线圈参数 

Tab.1  Coil parameters 

线圈形状  线圈组合 线圈尺寸/(mm×mm) 匝数  

QR 278×138.5 12 
QRQP 

Q 353.5×353.5 13 

QD 207×208 12 
QDQP 

Q 353.5×353.5 13 
 

由于实际发射线圈中 QR线圈与接收线圈中 QP
线圈存在导线直径和匝间距，因此本文通过分析两

种线圈在 X、Y、Z 轴与角度偏移下互感变化曲线，

其结果如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，当 QRQP 线圈向 X 轴发生偏

移时，交叉互感 M13 会逐渐增强，当向 Y 轴发生偏

移时，交叉互感 M13 会逐渐被削弱。因此 QRQP 线

圈在 X 轴与 Y 轴方向抗偏移性并不相同。同时可以

看出，在 X 轴偏移与在 45°对角线偏移下，相较于

QDQP 线圈结构，QRQP 线圈主互感 M14、M23 变化 

 

（a）QDQP 在 X 轴方向偏移   （b）QRQP 在 X 轴方向偏移  

 

（c）QDQP 在 Y 轴方向偏移   （d）QRQP 在 Y 轴方向偏移  
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（e）QDQP 在 45°对角线偏移   （f）QRQP 在 45°对角线偏移  

 
（g）QDQP 在 Z 轴偏移       （h）QRQP 在 Z 轴偏移  

图 3  不同线圈偏移情况下互感变化特性 

Fig.3  Variation characteristics of the mutual inductance 

between coils under different offset conditions 

趋势一致，而交叉耦和互感 M13、M24 变化趋势也基

本相同。因此，在 X 轴偏移与角度偏移下 QRQP 线

圈结构互感变化更为均匀，从而可保障系统输出电

压波动的平缓性。但对于 Y 轴，由于交叉耦合互感

M13、M24 会持续减小至线圈极性相反，其电压波动

特性还需依据系统的补偿电路结构进一步分析。 
1.2  混合式补偿拓扑结构电路分析 

本文提出的基于 QRQP 线圈的新型混合式补偿

拓扑基本原理如图 4 所示。 

 

图 4  混合式补偿拓扑基本原理 

Fig.4  Hybrid compensation topology schematic 

逆变器由 MOSFET（S1～S4）组成，二极管

VD1～VD4 组成全桥整流，L1、L2、L3、L4 分别为发

射线圈与接收线圈自感，C1、C2、C3、C4、Cf1、Cf2

为补偿电容，Cf 为滤波电容，Lf1、Lf3 为补偿电感。

4 个线圈间互感分别为 M14、M23、M13、M24、M12、

M34。其中，M14、M23 为主耦合，M12、M34、M13、

M24 为交叉耦合。E 为输入直流电压，U 为逆变器输

出电压。Uo 为整流器输入电压，I、I1、I3、I5 分别

为流入发射与接收线圈电流，I2、I4 为流入电容 Cf1

电流，RL 为负载电阻。 
在该混合式补偿拓扑中，随着发射线圈与接收

线圈偏移程度增大，即主耦合互感 M14、M23 逐渐降

低，而交叉耦合互感 M13 与 M24 逐渐增加，此时

S-LCC 拓扑结构、LCC-S 拓扑结构与 LCC-LCC 拓

扑结构输出电压随偏移距离增大而增大，而 S-S 拓

扑结构输出电压则呈减小趋势，S-LCC、LCC-S、
LCC-LCC与 S-S电路拓扑输出电压随线圈偏移表现

出的变化趋势相反。故可根据以上特性，通过对混

合拓扑补偿参数的优化设计并引入调节系数 K1 与

K2，同时调节补偿电感 Lf1 的值，将四种电路补偿拓

扑特性融合到混合拓扑中，以实现电压输出波动更

小，增强系统的抗偏移能力。 
此外，通过补偿电路参数设计，实际发射线圈

中补偿电感 Lf1 与补偿电容 C1 还可以等效为一个补

偿电容 Ce，接收线圈中补偿电感 Lf3 与补偿电容 C3

可以等效视为补偿电容 Ce1，以进行电路特性简化

分析，其关系为 
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3
e1 2

f3 3

f1
1

f2
3

1

1
1 0

1 0

C
C

L C
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⎪
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⎨
⎪ −⎪
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⎪ −⎪⎩
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≥

          （1） 

由于电容体积、质量与寄生电阻远小于电感，

因此这种新型混合拓扑相较于现有的研究而言[20-24]，

既降低了系统体积与质量，又提升了系统效率。 
为简化分析，还可忽略系统寄生电阻，并采用

基波近似法对系统进行分析[27]。此时系统等效交流

负载 Req 可表示为 

L
eq 2

8
π
R

R =             （2） 

设系统各补偿参数满足 

2 2 2 2
0 1 1 0 3 3 0 f1 f1 0 f3 f2

1 4 2 3

12 34 13 24

f1 f3 f1 f2

1L C L C L C L C

L L L L

M M M M

L L C C

ω ω ω ω⎧ = = = =
⎪
⎪ = =⎪
⎨

= =⎪
⎪

= =⎪⎩

　
（3） 

式中， 0ω 为系统的谐振角频率。 
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因此，可获得如图 5 所示的混合式补偿拓扑等

效电路。 

 
图 5  混合式补偿拓扑等效电路 

Fig.5  Equivalent circuit of the hybrid  

compensation topology 

由于线圈极性不同，此时系统中由互感 M14、

M23、M13、M24、M12、M34 产生四组感应电压，可

表示为 

12 0 12

13 0 13

14 0 14

21 0 12 1

23 0 23 1

24 0 24 1

31 0 13 3

32 0 23 3

34 0 34 3

41 0 14 5

42 0 24 5

43 0 34 5

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

U M I

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

⎧ = −
⎪

=⎪
⎪ = −⎪
⎪ = −
⎪
⎪ = −
⎪

=⎪
⎨

=⎪
⎪ = −⎪
⎪ = −
⎪

= −⎪
⎪

=⎪
⎪ = −⎩

           （4） 

式中，Umn 分别为线圈 m 在线圈 n 上产生的感应电

压，m, n=1, 2, 3, 4。 
根据基尔霍夫电压、电流定律可列矩阵方程为 

11 12 13 14 15 16
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31 32 33 34 35 36 2
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 （5） 

其中 

11 0 f1jZ Lω=   12 21 46 64 0 12= = = = jZ Z Z Z Mω−  
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为了简化分析，记在谐振频率 0ω 处 LCC 补偿

拓扑谐振电容为 C20、C40，其与线圈和补偿电感的

关系可表示为 

0 2 0 f1
0 20

0 4 0 f1
0 40

1j j
j

1j j
j

L L
C

L L
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ω ω
ω

ω ω
ω
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       （6） 

由于混合式拓扑采用原边串联与副边串联的电

路结构，同时系统存在交叉耦合 M12、M34、M13 与

M14，此时 S-LCC、S-S、LCC-LCC 与 LCC-S 四种

拓扑结构输出特性会相互影响导致系统失谐。故需

引入调节系数 K1、K2 对 LCC 拓扑谐振时补偿电容

C2 与 C4 进行调谐，使得系统输出电压随偏移程度

的增加波动更加平缓，提高系统的抗偏移性能。 
设混合拓扑谐振时补偿电容 C2=K1C20，C4=  

K2C40。此时，设 L2 与 C2 组成的 LC 支路等效电感

为 Lf，L4 与 C4 支路等效电感为 Lf2，可获得 

0 2 0 f
0 2
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0 2
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j
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       （7） 

联立式（6）和式（7）可得调谐系数 K1、K2

分别为 

2 f1 2
1

20 f 2

4 f1 4
2

40 f2 4

C L LK
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令 
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联立式（5）～式（9），可得系统输出电压 oU 为 

eq
o 3 eq

UAR
U I R

B
= =         （10） 
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其中 
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（11） 
观察式（11）可知，当 Req 足够大时，kf1、kf2、

kf3、kf4、kf5、kf6、b 同时满足 

{ }f1 f2 f3 f4 f5 f6max , , , , , , 1k k k k k k b ＜    （12） 

a c≪                （13） 

因此，式（10）可简化为 

( )o 2 2
f3 f2 f3 f3 f5 f62

UAU
k bk k k k b k

=
+ +

    （14） 

此时电压增益系数 Giv 可简化为 

( )
o

iv 2 2
f3 f2 f3 f3 f5 f62

U AG
U k bk k k k b k

= =
+ +

  （15） 

由式（15）可知，该系统的输出电压增益与负

载无关。同时，对于不同的线圈结构，当系统发生

偏移时，kf1 的值会减小，kf2 的值不变或增加，kf3

的值会增加，当给定线圈偏移变化趋势与输出电压

波动范围，即可通过优化补偿电感 Lf1 与调谐系数

K1、K2 调节输出电压增益系数 Giv，进而实现电压

的平稳输出。 

2  混合补偿拓扑优化与抗偏移特性分析 

2.1  混合式补偿拓扑结构优化 
设系统受到扰动时预期输出电压为 Uf，输出电

压波动为 Ud，可获得相关系统性能表述为 

d omax omin

omax f f omin

f f

d omax omin

max

U U U

U U U U
U U

δ

η η η

= −⎧
⎪

⎧ ⎫− −⎪ =⎨ ⎨ ⎬
⎩ ⎭⎪

⎪ = −⎩

，     （16） 

式中，Ud 为线圈在一定范围内发生偏移且负载 RL

发生变化时输出最大电压 Uomax 与最小电压 Uomin 的

差； dη 为线圈在一定范围内发生偏移且负载 RL 发

生变化时输出最大效率 omaxη 与最小效率 ominη 的

差； δ 为电压波动区间。 
由式（12）～式（15）可知，通过调节 Lf1、K1、

K2 的值，可以使输出电压与负载无关，同时可以保

持输出电压恒定。 
设定 RL 范围为 20～100 Ω，基准输出电压波动

区间为 fδ ，输入电压为 250 V，约束条件为：RL= 
20 Ω，输出功率 P≥1 kW。如图 3 所示，由于 45°
角偏移时线圈间互感变化最大，故当线圈沿 45°对
角线从 0 mm 偏移至140 2 mm 时，其输出特性变化

最大。因此，本文根据 45°角偏移时线圈互感变化

特性，对基于 QRQP 线圈的混合式补偿拓扑结构在

不同的 K1、K2 与 Lf1 取值下的抗偏移性进行分析，

其优化流程如图 6 所示。 
本文采用了迭代方式对 Lf1、K1、K2 进行优化。

对 1.1 节所提 QRQP 线圈分析，当线圈正对时，互

感 M14、M23、M13、M12 分别为 43.818 6、20.452、
10.607、3.294 μH，根据式（12）约束条件可知，

Lf1 应不小于 30 μH。在优化过程中 Lf1 以 2 μH 为检

索步长，对其进行了 30～50 μH 范围内最优值的分

析。分析过程中发现当 Lf1≥50 μH 时，其电压波动

区间 δ 已完全不满足约束条件。受限于文章篇幅，

本文分别选取 30 μH、40 μH、50 μH 用来分析调节

Lf1、K1、K2 时其电压波动与效率波动变化规律。 

2.2  混合式补偿拓扑结构抗偏移特性分析 

当 Lf1=30 μH 时，调节 K1 与 K2，其输出电压与

输出效率波动如图 7 所示。可以看出，当固定 Lf1

与 K1 不变时，随着 K2 的增加，其输出电压波动 Ud

先减小后增加，系统效率波动 dη 则不断增加。当

K1=1.08，K2=1.12 时，此时输出电压波动达到最低

点，最低点为 14.459 V，此时系统效率波动为

28.34%。当固定 Lf1 与 K2 不变，随着 K1 的增加，其

输出电压波动 Ud会先减小后增加，系统效率波动 dη
在不断降低。同时可以看出，固定 Lf1 不变，当调

谐系数 K1＞1.24 时，系统效率波动 dη 随 K1 变化基

本不变，此时 K1 主要影响输出电压波动 Ud。故可

以在确定 Lf1 与 K1 的基础上调节 K2，从而使输出电

压波动 Ud 与效率波动 dη 最小。 
增大 Lf1 至 40 μH 或 50 μH 时，调节 K1 与 K2，

其输出电压与系统效率波动分别如图 8 所示。从图 
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图 6  系统优化流程 

Fig.6  System optimization flow chart 
 

 
（a）K1、K2 变化下输出电压波动 （b）K1、K2 变化下系统效率波动 

图 7  Lf1=30 μH 下输出电压与系统效率波动 

Fig.7  Fluctuation of the output voltage and  

system efficiency when Lf1=30 μH 

8 中可以看出，当固定 K1、K2 不变时，随着 Lf1 增

加，系统效率波动 dη 不断降低，输出电压波动 Ud

对应最小值先减小后增大，且最小值对应 K2 逐渐增

大。当 Lf1=40 μH，K1=1.24，K2=1.32 时，输出电压

波动达到最低点，最低点为 12.812 2 V，此时系统

效率波动为 15.608%。当 Lf1=50 μH，K1＜1.16 时，

输出电压波动 Ud 随 K2 增加趋于定值 100 V，随着

K1 继续增加，输出电压波动 Ud 随 K2 变化趋势基本

一致，此时调节 K1 对输出电压波动影响不大。因此，

可通过寻找最优的 Lf1、K1 与 K2，使得系统在偏移下

输出电压波动降低。需要指出的是，当 Lf1 过大时，

系统输出电压波动本身已趋于稳定，此时，再通过调

节 K1 和 K2 对减小系统输出电压波动的作用相对较

小。综上所述，本文中 Lf1 的取值确定为 40 μH。 

 

（a）Lf1=40 μH 下输出电压波动   （b）Lf1=40 μH 下系统效率波动  

 

（c）Lf1=50 μH 下输出电压波动   （d）Lf1=50 μH 下系统效率波动  

图 8  不同 Lf1 设计下输出电压与系统效率波动 

Fig.8  Fluctuation of the output voltage and  

system efficiency with different Lf1 

3  实验验证 

为了验证本文所提混合式补偿拓扑及其参数优

化方法的有效性，结合图 4 所给出的系统电路结构

与表 1 所设计的 QRQP 线圈结构参数搭建了 1 kW
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的实验样机对优化后混合拓扑进行性能验证，所采

用的 QRQP 线圈如图 9 所示，传能距离为 125 mm，

电路参数见表 2。 

 
（a）QRQP 线圈              （b）QR 线圈  

图 9  QRQP 线圈结构 

Fig.9  Structure of the QRQP coil 

表 2  实验电路参数 

Tab.2  Experimental circuit parameters 

参   数  数   值  

E/V 250 

f/kHz 85 

Uo/V 157 

Lf1/μH 40 

Lf3/μH 40 

C1/nF 25.32 

C2/nF 29.1 

C3/nF 18.621 

C4/nF 47.2 

L1/μH 138.529 

L2/μH 188.28 

L3/μH 187.78 

L4/μH 137.829 

Ce/nF 35.231 

Ce1/nF 23.53 

Cf1/nF 88.23 

Cf2/nF 88.7 

δ (%) 5 

M12/μH 10.441 

M13/μH 20.864 

M14/μH 44.192 

M23/μH 3.494 

K1 1.24 

K2 1.32 
 

实验装置如图 10所示。实验中发射侧使用 ITECH 
IT6006D−800−20直流电源供电，使用Keysight N2783B
示波器测量实验波形，采用 Yokogawa WT1800 功率分

析仪对系统功率及效率进行测量。 
为了验证基于 QRQP 线圈结构的混合拓扑抗偏

移特性与负载无关特性，实验中首先选取负载 RL=  

 
图 10  实验装置 

Fig.10  Experimental prototype 

20 Ω，以发射线圈与接收线圈正对时负载 RL 输出电

压 UR 为基准电压 Uf，设定基准输出电压波动区间

fδ 为 5%。此时系统的原副边电压波形与关键节点

功率、效率如图 11 所示，其中 U 为逆变器输出电

压，I 为逆变器输出电流，Uo 为整流器输入电压，

I3 为整流器输入电流。 

 

（a）正对时系统波形  

 
（b）系统输出功率、效率  

图 11  实验波形与系统输出功率、效率 

Fig.11  Experimental waveforms and system  

output efficacy 

此时直流侧输入电压 E=249.39 V，直流电源输

入电流 Iin=5.350 A，负载 RL 输出电压 UR=156.56 V，

输出功率 Po=1.227 3 kW，整机效率为 91.977%。系

统基准电压 Uf=156.56 V。 
图 12 为不同工况下系统输出波形。从图中可以

看出，当负载大范围变化且线圈在平面各方向或垂 
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（a）RL=20 Ω 下沿 X 轴偏移 140 mm 系统波形  

 
（b）RL=20 Ω 下沿 Y 轴偏移 100 mm 系统波形  

 
（c）RL=20 Ω 下沿 45°对角线偏移 140 2 mm 系统波形  

 
（d）RL=100 Ω 下沿 Z 轴偏移+70 mm 时系统波形  

图 12  不同工况下系统输出波形 

Fig.12  The system outputs waveforms under  

different working conditions 

直方向偏移时，系统输出电压基本不变，这表明系

统在各方向均具有良好的抗偏移性。 
当负载 RL 在 20～100 Ω 范围内变化时，负载线

圈分别沿 X 轴、Y 轴、Z 轴与 X 轴和 Y 轴成 45°角
下变化时，系统输出电压与效率如图 13～图 16 所示。 

 
（a）输出电压               （b）输出效率  

图 13  沿 X 轴偏移同时 RL 变化时输出电压与效率 

Fig.13  The output voltage and efficiency with 

X-misalignment while the RL changes 

 
（a）输出电压               （b）输出效率  

图 14  沿 Y 轴偏移同时 RL 变化时输出电压与效率 

Fig.14  The output voltage and efficiency with 

Y-misalignment while the RL changes 

 
（a）输出电压               （b）输出效率  

图 15  沿 45°偏移同时 RL 变化时输出电压与效率 

Fig.15  The output voltage and efficiency with  

diagonal misalignment while the RL changes 

 
（a）输出电压              （b）输出效率  

图 16  沿 Z 轴偏移同时 RL 变化时输出电压与效率 

Fig.16  The output voltage and efficiency with 

Z-misalignment while the RL changes 

可以看出，系统输出电压随平面偏移距离的增

加而降低，随原副边气隙增加先增加后降低，随负
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载 RL 的增加而增加，当负载电阻 RL＞80 Ω 时，其

输出电压随负载电阻变化基本不变，这与理论分析

一致。且系统效率随偏移距离增加而不断降低，随

负载电阻 RL 的增加先上升后降低，且负载电阻越

大，系统效率随偏移距离下降越快。当系统从正对

沿 45°角偏移140 2 mm ，负载 RL从 20 Ω 变为 100 Ω 

时，由于实际中电容误差与连接导线等存在电阻，

输出电压波动 Ud 最大为 17 V，此时系统输出效率

波动最大为 21.92%，因此实验与理论基本相符。当

RL＞40 Ω 且固定负载不变时，系统在 X 轴偏移 0～
80 mm，45°角偏移 0～ 80 2 mm 下，系统输出电压

波动小于 1.27%，系统输出效率始终大于 81%。沿

X 轴偏移 0～140 mm，45°角偏移 0～140 2 mm 且

负载在 20～100 Ω 内变化时，其输出电压波动区间

fδ 始终小于 5%。当系统发生垂直偏移−35～70 mm
且负载在 20～100 Ω 内变化时，其输出电压波动区

间 fδ 为−5%～8%，系统效率始终大于 70%。 
此外，需要指出的是，由于线圈结构在 Y 轴偏移

时交叉互感 M13 持续减小，当偏移距离大于 105 mm
时，此时 QR 线圈与 QP 线圈间同名端会发生变化，

因此系统输出电压与输出效率会急速下降。因此当

系统沿 Y 轴偏移小于 105 mm 时，系统输出电压波

动区间 fδ 始终小于 5%。同时由于系统偏移后系统呈

容性，且系统中无补偿电感，故系统可以以较高效 

率运行。 
图 17 为当接收线圈完全移除时逆变器输出电

压与两个发射线圈输出电流。其中，I 为发射线圈

L1 中流入电流，I1 为发射线圈 L2 中流入电流。当接

收线圈完全移除时，由于对系统参数进行了优化，

系统并非处于完全谐振状态，故发射线圈中电流将

有些增大，但并不会导致逆变器短路，因此所提混

合拓扑系统可以安全工作。 

 
图 17  负载移除时系统波形 

Fig.17  The waveforms of the system when the load is 

moved out from the system 

同时，为了进一步对比分析本文所提出的基于

QRQP 线圈的混合式补偿拓扑结构的优缺点，本文

将现有相关研究[23-27]与本文的实验结果进行了对比

分析，见表 3。可以看出，对比现有拓扑结构，本 
 

表 3  与现有工作对比 

Tab.3  Comparisons with existing methods 

文献  
拓扑连接  

方式  
拓扑结构  线圈形状  

线圈尺寸/
(cm×cm) 

偏移距离/cm 
输出波动

(%) 
补偿电感  

个数  
负载变化

范围/Ω 
对原边  

电流的限制

原边并联  LCC-LCC X: ±16 Y: N/A 
[23] 

副边并联  S-S 
交叠单极性线圈  39.1×73.8

Z: N/A 45°: N/A 
5 1+1 N/A 否  

原边串联  LCC-LCC X: ±16 Y: ±10 
[24] 

副边串联  S-S 
交叠单极性线圈  39.1×77.5

Z: N/A 45°: N/A 
5 0+1 N/A 是  

原边并联  LCC-LCC DD 线圈  24×12 X: ±7 Y: ±7 
[25] 

副边并联  S-S DD 线圈  24×12 Z: +4 45°: N/A 
16.6 1+1 10～25 否  

原边串联  LCC-S DD 线圈  40×40 X: ±20 Y: N/A 
[26] 

副边并联  S-LCC Q 线圈  40×40 Z: −2～4 45°: N/A 
5 0+1 25～70 是  

原边串联  LCC-S Q 线圈  40×40 X: ±15 Y: ±15 X/Y/Z: 5
[27] 

副边并联  S-LCC QD 线圈  40×40 Z: −2～3.5 45°: ±15 2 45°: 58.31
0+1 16～32 是  

LCC-S 
原边串联  

S-S 
QR 线圈  41.7×41.7 X: ±14 Y: ±10.5 X/Y/45°: 5

LCC-LCC 
本文  

副边串联  
S-LCC 

Q 线圈  35.3×35.3 Z: −3.5～7 45°: ±14 2 Z: 8 

0+0 RL＞20 是  

注：N/A 指不能实现。  
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文所提基于 QRQP 线圈的混合拓扑可以在平面各向

偏移与垂直偏移较大范围内实现电压平稳输出，并

且输出电压在负载 RL＞20 Ω 时与负载无关，同时

当接收线圈完全移出时系统可以限制逆变器输出电

流。由于系统不包含补偿电感，因此该方案可以在

保证系统结构紧凑下同时系统输出效率较高。但与

文献[27]相比，该方案在 Y 轴抗偏移范围较小。 

4  结论 

本文提出了一种基于 QRQP 线圈结构的混合拓

扑结构来提升系统的抗偏移性。该混合拓扑由

S-LCC、LCC-S、S-S 与 LCC-LCC 拓扑结构组成，

所提混合拓扑可以提升平面偏移与垂直偏移下的抗

偏移性，且当负载断开时该混合拓扑可以限制原边

电流突变，避免系统损坏。此外基于 QRQP 线圈的

偏移特性对该混合拓扑的参数提出了设计优化方

法，并设计了 1 kW 系统对其进行验证。实验表明，

在选取合适的 Lf1、K1 与 K2 下，系统负载变化 5 倍

且在 X 轴偏移±140 mm、Y 轴偏移±105 mm 与 45°

偏移 140 2 mm± 下输出电压波动始终小于 5%，在 Z
轴偏移−35～70 mm 下系统输出电压波动小于 8%，

且当 RL＞20 Ω 时系统输出电压波动与负载无关。 
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Optimization of Hybrid Compensation Topology and Anti-Offset 
Performance of Wireless Power Transfer System Based on QRQP Coil 

Liu Xu  Cao Yupeng  Xia Chenyang  Yang Longyue 
（School of Electrical Engineering  China University of Mining and Technology  Xuzhou  221008  China） 

Abstract  For the wireless charging systems for electric vehicles (EVs), the misalignment phenomenon due 

to inaccurate parking is the most significant issue, which causes non-negligible negative impacts on the power 

efficiency and amount. That is because the positional misalignment between coils leads to significant changes in 

parameters such as mutual inductance, which in turn causes dramatic fluctuations in the system’s output voltage 

and efficiency. It potentially prevents the system from functioning correctly or even damages it. Therefore, 

research on the anti-misalignment capability of EV wireless charging systems is crucial. Current research focuses 

on high-frequency inverter control, coupling mechanism design, and compensation topology design. However, 

these methods fail to maintain a constant output voltage when both coil misalignment and large variations in load 

occur. This paper proposes a novel hybrid compensation topology based on the QRQP coil. 

This paper uses finite element simulation software to investigate a QRQP coil and its misalignment and 

coupling characteristics. To reduce output voltage fluctuations caused by coil misalignment and large variations 

in load, a novel hybrid topology is introduced based on the QRQP coil. This topology leverages the principle of 

opposing output characteristics between S-LCC, LCC-S, LCC-LCC, and SS topologies. Detailed design 

guidelines for the parameters and optimization strategies are proposed. Meanwhile, the system’s anti- 

misalignment capability under different parameter selections is analyzed. Finally, optimal system parameters are 

selected and analyzed. The optimized system can maintain a constant output voltage under various misalignment 

angles and load variations within a specific range. When the receiving coil is removed, the primary-side current 

can be effectively limited, which ensures the system's safety. 

The proposed topology has been validated through a 1 kW laboratory prototype. Experimental results show 

that when the load resistance varies from 20 Ω to 100 Ω, the system maintains output voltage fluctuations of less 

than 5% under X-axis misalignment from −140 mm to +140 mm, Y-axis misalignment from −105 mm to 

+105 mm, and diagonal misalignment along the XY-axis from −200 mm to +200 mm. When the load resistance 

varies from 20 Ω to 100 Ω and the coils’ vertical distance changes from −35 mm to 70 mm, the output voltage 

fluctuation can be kept within 8%. Furthermore, since the system exhibits capacitive behavior after misalignment 

and has no compensating inductance, it can operate with high efficiency. Analysis under extreme conditions 
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shows that when the receiving coil is removed, the optimized hybrid topology effectively limits the primary-side 

current surge, preventing system damage. 

The following conclusions can be drawn. (1) The proposed optimization theory for the novel hybrid 

topology is consistent with the experimental results. (2) The optimized hybrid compensation topology based on 

the QRQP coil can effectively reduce output voltage fluctuations when coil misalignment and large variations in 

load occur simultaneously. (3) When removing the receiving coil, the optimized hybrid topology effectively 

limits the primary-side current surge, preventing system damage. 

Keywords：Wireless power transfer, coil structure, hybrid topology, misalignment tolerance 
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