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LCC-S 型箭地无线电能传输系统谐振网络

参数优化方法 

王  展，蓝  鲲，张金刚，俞  达  
( 北京宇航系统工程研究所，北京 100076 )  

摘要：LCC-S 型磁耦合谐振式无线电能传输 WPT( wireless power transfer )系统在不同参数配置下的输出特性

具有较大的差异。针对运载火箭箭上负载功率变化范围大的特点，建立箭地 WPT 系统稳态效率模型，首次提出

以平均功效积作为优化目标的谐振网络参数设计方法，提升系统在全功率范围下的整体输出特性。在此基础上，

为实现逆变器开关管软开关，建立考虑高次谐波的逆变器输出电流时域模型，综合考虑谐振参数扰动对逆变器

开通/关断损耗及电压增益等指标的影响，给出了谐振网络的扰动设计方法。最后通过仿真验证了模型的合理性

及参数配置方法的优越性。 
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Abstract: The output characteristics of an LCC-S-type magnetically coupled resonant wireless power transfer( WPT ) 

system are quite different under different parameter configurations. Aimed at the characteristic that the load power on 

launch vehicles varies in a wide range, a steady-state efficiency model of the WPT system between the rocket and 

ground was established, and a parameter design method for a resonant network with the average power-efficiency 

product as an optimization objective was proposed for the first time, so as to improve the system’s overall output 

characteristics in the full power range. On this basis, a time-domain model of inverter output current considering 

high-order harmonics was built to achieve zero voltage switching of the inverter. In view of the influence of resonance 

parameter disturbance on indexes such as the switching losses of inverter and the voltage gain, a disturbance design 

method for resonance network was also given. Finally, the rationality of the model and the superiority of the parameter 

configuration method were verified by simulation results. 
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1无线电能传输 WPT( wireless power transfer )技

术以非接触的方式进行供电，摆脱了常规线缆和

接插件的束缚，在提升系统整体安全性及可靠性

的同时，使操作趋于自动化及智能化，在电动汽

车、水下航行器及航空航天等领域得到了广泛的关    
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注[1-6]。目前，我国现役运载火箭均采用脱插和脱

拔等机械式电连接器作为箭地电气系统之间的接

口，其存在分离可靠性难以提升、操作约束多等

问题。箭地 WPT 技术可有效解决上述问题，对促

进运载火箭电气系统轻质化、智能化发展具有重

要意义[7]。 

箭地 WPT 系统主要包含地面电源变换器、补
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偿与耦合机构、能量接收处理器、箭上电池和功率

设备 5 个部分。按照功率大小及工作时间长短，可

将箭上负载分为 3 种类型：①平稳负载，包含各类

仪器设备，功率为百瓦级，长时间工作；②大电流

脉冲负载，如火工品等，瞬时功率达千瓦级，工作

时间为百毫秒级；③大功率负载，如推力调节装置，

功率为千瓦级，工作时间为秒级。其中，大电流脉

冲负载与大功率负载由箭上电池直接供电，而

WPT 系统主要完成为平稳负载提供能量及为电池

充电的工作。 

当前，WPT 技术的主流体制为感应式电能传

输，其可在有限范围内实现能量的高效传输。但随

着传输距离的增加，系统过渡至松耦合状态，较大

的漏感使系统效率无法达到理想水平，需采用补偿

网络将漏感能量以谐振的形式储存起来，从而提升

效率[8-10]。此外，谐振网络的选择与谐振参数的配

置会对系统传输性能产生较大的影响。相较于 S-S

型等传统低阶补偿网络，LCC-S 型补偿网络可在恒

压输入条件下，实现近似恒压输出[11]，适用于运载

火箭等负载端具有恒压需求的场景。文献[12]以最

大化功率、效率为目标，以谐振元件的应力为约束，

利用多目标遗传算法对 LCC-S 拓扑进行了优化配

置，提升了系统多工作模式的性能；文献[13]利用

约束性粒子群算法解决 LCC 拓扑参数配置困难的

问题，在输出功率满足负载需求的同时使传输效率

最大化。上述方法虽然起到了较好的优化效果，但

均局限于固定负载条件，无法保证负载大范围变化

时系统输出特性最优。文献 [14]在二次侧利用

Buck-Boost 变换器实现最优阻抗匹配，通过一次侧

Buck 电路对输出电压进行闭环控制，得到 LCC-S

拓扑最优效率会随一次侧补偿电感的增大而增大

的结论，但该结论仅限于负载功率较小时成立，具

有一定的局限性。 

相较于电动汽车等应用环境，运载火箭箭上负

载功率变化范围大，同时要求母线电压具有较高的

稳定度。本文针对 LCC-S 补偿网络在上述约束下

的优化配置方法展开研究，提出了“平均功效积”指

标用于描述系统在宽负载变化范围下的整体性能，

并以其作为优化目标对谐振参数进行配置。在此基

础上，为实现逆变器零电压开关 ZVS( zero voltage 

switching )，本文建立逆变器输出电流的时域模型，

考虑拓扑参数变化对逆变器输出电流的具体影响，

给出了补偿网络不对称设计方法。最后通过仿真验

证了模型的合理性及参数优化指标、方法的优   

越性。 

1 箭地 WPT 系统建模 

箭地 WPT 系统的基本结构如图 1 所示，其系

统拓扑结构如图 2( a )所示。图中：开关管 S1~S4 构

成全桥逆变电路，将地面直流电源 Uin 逆变为交流

方波 UAB，同时通过移相控制对 UAB 有效值进行调

节[15]；电感 L1 与电容 C1、Cp 构成一次侧 LCC 谐

振电路；Lp、Ls 分别为一、二次侧线圈自感；M 为

耦合线圈互感；Cs 为二次侧补偿电容；二极管

D1~D4 构成不控全桥整流电路，将二次侧感应出的

交流电 Uab 转换为直流电 Udc，再通过 Buck 变换器

对输出电压 Uo 进行控制，从而为箭上负载提供稳

定的母线电压。 

 

图 1  箭地 WPT 系统基本结构 

Fig. 1 Basic structure of WPT system between  

rocket and ground 
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图 2  LCC-S 型箭地 WPT 系统 

Fig. 2 WPT system between rocket and ground with 

LCC-S-type resonant network 

1.1 基于 FHA 的稳态效率模型 

利用基波等效法将图 2( a )简化为图 2( b )所示 

电路。图中：I1 为逆变器输出电流；由于 L1、C1

的滤波作用，发射线圈电流 Ip 为准正弦波；Is 为接

收线圈电流；Req 为整流器侧等效负载；R1、Rp、    

Rs 分别为补偿电感、发射线圈及接收线圈的等效内

阻。谐振回路通常具有较高的品质因数，对方波电

压 UAB 中的高次谐波呈高阻抗特性，谐振腔中流过

的电流可近似为正弦波。基波分析法 FHA( fundam- 

ental harmonic analysis )对 WPT 系统的稳态分析具

有足够高的精度[16]。因此，可将方波电压 UAB 简化

为只包含基波分量的正弦波。全桥逆变器移相角记

为 φ，则其输出电压有效值[17]为 

AB AB in

2 2
sin

π 2
U U U


   ( 1 ) 

LCC-S 补偿网络的参数配置应满足关系 

2 2
0 1 1 0 s s
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 
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  
  

 ( 2 ) 

式中，ω0=2πf0，f0 为补偿电路的谐振频率。当系统

工作频率 f = f0，输入阻抗的虚部为 0。此时，基于

网孔电流法可以求得等效负载 Req 两端电压 abU 及

传输效率 η 的表达式[12]分别为 

2
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  ( 4 ) 
式中，ω 为系统工作角频率。  

当 Buck 变换器工作在电感电流连续模式时，

依据输入输出的功率平衡关系[18]可得 

o ab

L
eq 2 2

π

2 2
8

π

D
U U

R
R

D

 

 


  ( 5 ) 

式中：D 为 Buck 变换器占空比，取值范围为( 0, 1 )；

RL 为负载电阻。 

为减少变量、简化分析，定义一次侧谐振电感

L1 与发射线圈自感 Lp 的比值为变量 p，即 p=L1/Lp。

由式( 2 )可知，变量 p 的取值范围为( 0, 1 )。当耦合

线圈设计完成后，自感参数 Lp、Ls 随之确定，谐振

元件 L1、C1、Cp 及 Cs 的取值完全取决于变量 p。

因此，LCC-S 补偿网络参数的稳态优化配置，可简

化为对变量 p 的设计。 

1.2 考虑高次谐波的时域模型 
为减小输入噪声、降低逆变器损耗，通常需要

微调补偿参数使系统输入阻抗呈弱感性，从而实现

逆变器开关管的零电压开通。由于逆变器输出电流

I1 中包含大量的高次谐波，且其对 ZVS 的实现起

决定作用，故需要建立其时域模型，分析补偿参数

扰动对 ZVS 实现条件的具体影响。为简化分析，

分别设定参数 

1
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p p
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式中：X1=1/( ωC1 )，X2=ωLs。当系统处于完全谐振

状态时，有 α = β = γ = 1。补偿参数的调整方案一

般有以下 3 种[19-21]：①调整 γ 使其略小于 1，即增

大谐振电容 Cs；②调整 α 使其略大于 1，即减小谐

振电感 L1；③调整 β 使其略小于 1，即减小谐振电

容 Cp。由于二次侧接收电压 Uab 对 γ 过于敏感，扰

动 Cs 会造成 Uab 的大幅跌落[19]，可能导致后端 Buck

变换器工作异常。因此，本文考虑对一次侧谐振元

件进行调整。  

补偿网络的等效输入阻抗 Zin 可表示为 

in 1 1 f 1j ( j ) / /( j )Z X X Z X       

    
2

1 1 f

f 1

( ) j( 1)

j( 1)

X X Z

Z X

   


   
 

 ( 7 ) 

式中，Zf 为二次侧在一次侧的反射阻抗，Zf = 

( ωM )2/Req。由式( 7 )得，流经发射线圈的电流 Ip 为 

AB 1
p
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( j ) / /( j )

U X
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Z X       
 ( 8 ) 

从式( 8 )可以看出，当 α 取 1 时，电流 Ip 与负

载无关，此时其时域表达式为 

in
p

1

4 π
( ) sin sin

π 2 2

U
I t t

X

    
 

 ( 9 ) 

根据基尔霍夫电压定律 KVL( Kirchhoff voltage 

laws )可得电容 C1 两端的电压为 

1

in f
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1

f
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  ( 10 ) 

利用电压源
1CU 代替发射线圈支路及补偿电

容 C1 支路，可将 LCC-S 补偿网络简化为图 3 所示

模型。 

 

图 3  LCC-S 补偿网络简化模型 

Fig. 3 Simplified model of LCC-S compensation network 

电流 I1 包含基波分量及所有的高次谐波分量，

其表达式为 

1
0

1 AB 1 0
1

1
( ) [ ( ) ( )] ( )

t

Ct
I t U U I t

L
      ( 11 ) 

式中： 为时间常数；t0 为起始时刻。 

LCC-S 补偿网络中关键电流、电压的时域波形

如图 4 所示[20]。 

 
图 4  LCC-S 补偿网络电压、电流关键波形 

Fig. 4 Key waveforms of voltage and current of LCC-S 

compensation network 

逆变器在移相控制作用下输出电压的时域表

达式为 

0 1

AB in 1 2

2 3
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t t
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 
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　　　 ≤

≤

 ( 12 ) 

式中：t1、t2、t3 分别为逆变器输出电压在 1 个周期

内的跳变时间点。 

由电流波形的对称性可得 

1 0 1 3( 0) ( π ) 0I t I t      ( 13 ) 

将式( 13 )代入式( 11 )可得 

1

π
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将式( 10 )、式( 12 )及式( 14 )代入式( 11 )，可得电

流 I1 在 t1、t2 时刻的瞬时值分别为 

in in in f
1 1 2

1 1 1

in in in f
1 2 2

1 1 1

2 2
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要实现逆变器开关管的零电压开通，需要满足

以下 3 个条件：①I1( t1 )<0；②I1( t2 )>0；③开关管

结电容放电所需时间 tc 小于死区时间 td。观察式( 15 )

可知 I1( t1 )+I1( t2 )>0，即当条件①成立时，条件②必

然成立。此外，由于死区时间通常较短，可认为结

电容放电过程中其放电电流 Ioff 保持不变。为满足

条件①和条件③，应有以下关系成立 

ds in
off 1 1

c

1
( ) 0

2

C U
I I t

t
  ≤  ( 16 ) 

式中，Cds 为开关管结电容。在实际应用中，考虑

到开关管具有开通时间及关断时间，为保证结电容

充分放电，通常设计 tc=0.5td，因此式( 16 )可化简为 

ds in
1 1 th

d

4
( ) 0

C U
I t I

t
  ≤  ( 17 ) 

式中， thI 为实现零电压开通的电流阈值。 

将式( 15 )代入式( 17 )，得到开关管零电压开通

的实现条件为 
2

1 in in f 1 th

1 in

π 4 sin 2π

4 (1 cos )

X U U Z X I

X U

 



 


≤  ( 18 ) 

2 系统特性分析与参数设计 

为分析不同参数配置对系统输出特性的影响，

本文使用表 1 数据，对系统进行数值分析及优化。 

表 1  WPT 系统基本参数 

Tab. 1 Basic parameters of WPT system 

参数 数值/范围 

谐振频率 f
0
/kHz 85 

发射线圈自感 L
p
/μH 163.0 

接收线圈自感 L
s
/μH 33.3 

耦合系数 k 0.15~0.20 

直流输入电压 U
in

/V 100 

谐振电感等效内阻 R
1
/Ω 0.23 

接收线圈等效内阻 R
s
/Ω 0.10 

发射线圈等效内阻 R
p
/Ω 0.12 

母线电压 U
o
/V 30 

负载功率 P
out

/W 100~1 000 

将表 1 中的数据代入式( 4 )~式( 6 )，得到系统效

率随输出功率变化的曲线如图 5 所示。可以看出，

参数 p 和移相角 φ 对系统的传输效率具有较大影

响。当系统输出功率较大时，传输效率 η 随着 p 值

的增大而单调递减，随着 φ 的增加而单调递增；而

当系统输出功率较小时，变化趋势相反。 

 

图 5  η 随 P
out

变化曲线( k=0.15 ) 

Fig. 5 Curves of η versus P
out

 when k is 0.15 

在满足输出功率的基础上，为提升系统效率，

文献[22]提出了以效率和输出功率积为优化目标的

系统参数配置方法，同时定义该优化指标为功效

积，即 

outP     ( 19 ) 

功效积指标描述的是特定负载条件下系统的

输出性能，其无法评价系统在宽负载变化范围下的

输出特性。为保证箭地 WPT 系统工作在不同功率

等级时均具有较高的效率，本文定义传输效率在负

载全功率范围下的积分为平均功效积 Θ，其表达  

式为 
out,max

out,min
outd

P

P
P     ( 20 ) 

式中：Pout,min 为最小输出功率；Pout,max 为最大输出

功率。Θ 的值等于 η-Pout 图像中效率曲线与 Pout 轴

所围成的面积，如图 6 所示。 

当忽略电路寄生电阻时，对式( 3 )进行化简得 

s
ab AB

p

Lk
U U

p L
    ( 21 ) 

从式( 21 )可以看出，整流桥输入电压 Uab 的有

效值与耦合系数 k 成正比、与 p 成反比，且表达式

中不包含等效负载 Req，即 LCC-S 补偿网络具有变负

载条件下的近似恒压输出特性。根据式( 3 )绘制 Uab

随 Pout 变化的曲线，如图 7 所示。由于二次侧整流 
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图 6  平均功效积 Θ 定义示意 

Fig. 6 Schematic of definition of Θ 

滤波电路后接有 Buck 型功率变换器，其要求输入

电压 Udc 始终大于输出电压 Uo。因此，补偿网络的

参数优化，应满足在 k 取最小值、Pout 取最大值时，

Buck 变换器输入电压 Udc 仍然大于母线电压 Uo。 

 

图 7  U
ab

随 P
out

变化曲线( φ=π ) 

Fig. 7 Curves of U
ab

 versus P
out

 when φ is π 

基于式( 3 )、式( 5 )及式( 20 )，本文选择 p 和 φ

作为优化变量，以最大化 Θ 作为优化目标，以 Buck

变换器在 k 取最小值、Pout 取最大值时的输入电压

Udc 大于母线电压 Uo 为约束，构造优化模型为 

out,max

out,min

out out,max min

ab o

( , )

outM dax

π
s.t.

2 2 P P k k

P

P
P

U U

 

 

 








 ( 22 ) 

式中，kmin 为线圈耦合系数最小值。 

将表 1 中的数据代入式( 20 )，得到平均功效积

Θ 随 p、φ 变化的曲线如图 8 所示。可以看出，Θ-p

曲线的峰值随 φ 的增加而增加；当 φ 一定时，Θ 随

p 的增加呈先增后减趋势。箭地 WPT 系统稳态参

数的优化结果见表 2。 

 

图 8  Θ 随 p 和 φ 变化曲线( k=0.15 ) 

Fig. 8 Curves of Θ versus p and φ when k is 0.15 

表 2  WPT 系统稳态优化结果 

Tab. 2 Steady-state optimization results of WPT system 

参数 优化结果 

φ π 

谐振电感 L
1
/μH 19.60 

谐振电容 C
1
/nF 179.20 

谐振电容 C
s
/nF 105.30 

p 0.12 

电抗 X
1
/Ω 10.45 

谐振电容 C
p
/nF 24.43 

将稳态优化结果代入式( 18 )，得 ZVS 实现条 

件为 

th1.233 7 0.082I ≤  ( 23 ) 

可以发现，在 β 值略大于 1 时，同样可以实现

逆变器开关管的零电压开通。这是因为逆变器输出

电流中包含大量的高次谐波，其波形会发生较为严

重的畸变，如图 9 所示，使得系统的输入阻抗呈弱感

性，即电流 I1 滞后于电压 UAB。虽然较小的 β值会使

逆变器导通/关断时刻的输出电流增加，这有利于实

现开关管的零电压开通，但较大的关断电流会增加 

 

图 9  逆变器输出波形 

Fig. 9 Output waveforms of inverter 
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开关管的关断损耗。因此，β 值的选取应在保证开

关管实现零电压开通的同时，减小关断电流，即在

满足式( 23 )的同时，尽可能大。 

3 仿真验证 

本文利用 MATLAB/Simulink 软件搭建如图 2

所示的箭地 WPT 系统仿真模型。开关管 S1~S4 为

ST 公司的 STW58N60DM2AG 型 N 沟道 MOSFET，

其在漏源电压为 100 V 时，结电容 Cds 约为 200 pF。

若死区时间设置为 100 ns，由式( 16 )得结电容放电

电流 Ioff 最小为 0.4 A，即 Ith=−0.8 A。由式( 23 )得

β≤1.17，本文选取 β=1.15，对应谐振电容 Cp 的值

为 24.95 nF。 

不同参数配置下系统效率随输出功率的变化

曲线如图 10 所示。系统重载工作时，仿真结果与 

 

图 10  η 随 P
out

变化曲线( k=0.15，φ=π ) 

Fig. 10 Curves of η versus P
out

 when k is 0.15 and φ is π 

理论推导模型吻合度较高；而在轻载工作时，由于

逆变器输出电流 I1 存在畸变，此时基于 FHA 的稳

态效率模型略有误差，如图 11 所示。 

 

图 11  逆变器输出电压电流波形( P
out

为 100 W 和 1 000 W ) 

Fig. 11 Waveforms of output voltage and current from 

inverter ( P
out 

is equal to 100 W or 1 000 W ) 

通过对仿真结果进行拟合，可得系统效率与输

出功率的函数关系。之后根据式( 20 )，求得系统在

不同参数配置下的平均功效积指标见表 3，其中 x

代表系统输出功率 Pout，取值范围[100, 1 000]。可

以看出，参数最优配置( 配置 2 )下系统的平均功效

积比非最优配置 1、配置 3 分别高 0.29%、3.99%。

此外，优化后的系统在全负载功率范围内效率均保

持在 90%以上，而非最优配置的系统在轻、重载情

况下，会出现传输效率低于 90%的情况。可见，基

于平均功效积的补偿网络参数配置方法，其最终的

优化效果是在宽负载功率变化范围下系统输出效

率的整体最优，优化效果明显。 

箭地 WPT 系统在不同负载下，逆变器的输出 

表 3  拟合结果( η 与 P
out

之间的函数关系 ) 

Tab. 3 Fitting results ( functional relationship between η and P
out

 ) 

序号 p φ 拟合结果 Θ/W 

配置 1 0.10 π 
η( x ) = −3.576×10−16 x6 +1.392×10−12 x5 −2.195×10−9 x4 +1.8×10−6 x3 −8.216×10−4·  

x2 +2.014×10−1x +73.391 
841.682 

配置 2 

( 最优 ) 
0.12 π 

η( x ) = −3.027×10−16 x6 +1.139×10−12 x5 −1.735×10−9 x4 +1.4×10−6 x3 −6.117×10−4·  

x2 +1.441×10−1x +81.006 
844.094 

配置 3 0.12 3π/5 
η( x ) = −6.442×10−16 x6 +2.314×10−12 x5 −3.306×10−9 x4 +2.4×10−6 x3 −9.571×10−4·  

x2 +1.996×10−1x +74.845 
811.722 

 

波形如图 11 所示。可以看出，无论是在轻载

( Pout=100 W )还是在重载( Pout=1000 W )条件下，逆

变器开关管均能实现零电压开通。开关管结电容具

体的放电过程如图 12 所示，轻载、重载情况下的

放电时间 Δt 分别为 23 ns、33 ns，均小于设计值

50 ns，可以实现零电压开通。 
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图 12  不同负载情况下开关管结电容的放电过程 

Fig. 12 Discharge process of switch junction capacitance 

under different loads 

4 结论 

本文从提升箭地 WPT 系统效率的角度出发，

利用互感模型推导出系统稳态效率模型及时域

电流模型，提出了“平均功效积”优化指标，给

出了箭地 WPT 系统在恒压输出及宽负载功率变

化范围约束下 LCC-S 型补偿网络参数的具体设

计方法与流程。最后通过仿真验证了模型的合理

性及参数配置算法的优越性。本文得到的关键结

论如下。 

( 1 )系统平均功效积 Θ 的峰值随逆变器移相角

φ 的增加而增加，为使系统在全负载功率范围下的

输出效率整体最优，φ 的取值应尽可能大。 

( 2 )减小一次侧串联谐振电容 Cp，会增加逆变

器导通/关断时刻的输出电流 I1( t1 )，有利于实现开

关管的零电压开通，但同时会增加开关管的关断损

耗。因此，Cp 的选取应在满足式( 18 )的同时，尽可

能大。 

( 3 )由于运载火箭要求母线电压具有较高的稳

定度，本文选择 LCC-S 型补偿网络进行设计。但

所提出的优化设计指标和方法同样适用于其他类

型的补偿网络，具有一定的通用性。 
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