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摘要：电动汽车无线充电技术具有占地面积小、方便灵活、维护成本低、与电网交互性强等优点，因

此得到了广泛的研究与应用。提出了 1 种基于双重移相控制策略的电动汽车双向无线充电系统，通过双重

移相控制策略改变一、二次侧移相角，进而改变输出功率大小；通过改变一、二次侧的电压相角差进而改

变能量流动方向，最终实现“削峰填谷”的功能。首先，给出了基于双重移相控制策略的电动汽车双向无

线充电系统架构，分析了其工作模式及工作原理；接着，对电动汽车双向无线充电系统控制策略进行了详

细的阐述，通过改变一、二次侧的移相角和一、二次侧的电压相角差来调节系统的输出功率和方向；然后，

分析了系统的工作原理和实现双向充电的控制方法；最后，在 MATLAB 中搭建仿真模型并且进行实验验证。

结果表明，设计的电动汽车双向无线充电系统能够实现能量的双向传输，控制性能好，正反向馈电具有良

好的对称性。 
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Abstract: The wireless charging technology for electric vehicles has been widely studied and applied owing to its 
advantages of small footprint, convenience and flexibility, low maintenance cost and strong interaction with power grid.  
A bidirectional wireless charging system for electric vehicles based on the dual phase shift ( DPS ) control strategy is 
proposed. Through the DPS control strategy, the phase shift angle on the primary and secondary sides is changed to 
change the output power. By changing the phase angle difference between voltages on the primary and secondary sides, 
the energy flow direction is changed, and the function of “peak shaving and valley filling” is realized eventually. First, 
the architecture of the bidirectional wireless charging system for electric vehicles based on the DPS control strategy is 
presented, and its working mode and principle are analyzed. Second, the control strategy for the bidirectional wireless 
charging system is described in detail, and the output power and direction of the system are adjusted by changing the 
phase shift angle on the primary and secondary sides, as well as the phase angle difference between voltages on the  
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primary and secondary sides. Third, the working principle for
the system and the control method to realize bidirectional
charging are analyzed. Finally, a simulation model was built in
MATLAB, and experimental verification was carried out.
Results show that the designed bidirectional wireless charging
system can achieve bidirectional energy transmission,
satisfying control performance and good symmetry of positive
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and negative charging. 
Keywords: Electric vehicle; bidirectional; wireless charging; dual phase shift ( DPS ) control 

近年来，全球气候变化对人类社会构成了巨大

的威胁，传统的燃油汽车是产生温室气体的一大来

源，如何减少汽车行业的碳排放成为了 1 个亟待解

决的问题，而大力发展和推广新能源汽车为解决这

一问题提供了有效的方案[1-4]。电动汽车作为新能

源汽车中的 1 个重要分支，近年来发展尤为迅速。

电动汽车可作为 1 个储能终端工作在车辆到电网

V2G( vehicle-to-grid )模式：当电动汽车不使用时，

车载电池的电能销售给电网系统；当车载电池需要

充电时，电能则由电网流向车辆。该模式可充分利

用资源，并达到“削峰填谷”的功能[5-9]，因此，为

实现 V2G 的快速发展，对电动汽车双向充电模式

和方法的研究成为目前国内外研究的热点。 
目前，电动汽车的双向充电技术主要有有线充

电和无线充电 2 种模式。相比于有线充电模式，双

向无线充电模式以占地面积小、方便灵活等优点得

到了国内外的大量研究。新西兰奥克兰大学研究团

队首次提出了双向无线电能传输系统的拓扑结构，

并分析了系统模型的稳态条件和能量双向流动的

控制方法[10-11]。文献[12]提出了 1 种适用于 1 个直

流母线与多辆电动汽车或者混合动力汽车的双向

功率传输系统，建立了用于电动汽车双向无线充电

系统的稳态谐波数学模型，证明可以通过控制一、

二次侧变换器产生的电压大小和相位差来实现对

输出功率大小以及方向的控制。文献[13]分析了多

个控制自由度间组合关系对变换器运行状态和线

圈间传输效率的影响，提出了 1 种双向无线电能传

输系统效率优化的多自由度组合的控制策略。为了

实现输出大小可控。文献[14]采用了基于变频控制

的方法，利用谐振网络在不同的频率下阻抗大小会

发生改变、进而输出不同大小的功率的特性，通过

改变开关管驱动信号的频率调节输出功率的大小。

但是变频控制会改变系统的工作点使得系统无法

恰好工作在谐振频率点，造成系统效率降低。文  
献[15-16]分析了移相控制的特点，移相控制通过控

制一次侧和二次侧变换器中 4 个开关管的通断时

间调节输出功率的大小和方向，具有效率高、电磁

干扰低、无电压浮动问题等优点，因此得到了广泛

的应用。 
电动汽车双向无线充电技术可以作为分布式

储备电源进行有序的充放电，通过合理的调度最终

实现能量在电动汽车和电网之间的双向流动。因

此，本文提出了 1 种基于双重移相控制策略的电动

汽车双向无线充电系统，通过双重移相控制策略改

变一、二次侧的移相角而改变输出功率的大小，通

过改变一、二次侧的电压相角差而改变能量流动 
方向。 

1 电动汽车双向无线充电系统结构

及拓扑选型 

1.1 电动汽车双向无线充电系统结构 
电动汽车双向无线充电系统主要分为一次侧

全桥变换器、磁路耦合机构、二次侧全桥变换器及

负载，电路结构框图如图 1 所示。 

 

图 1  电动汽车双向充电系统电路结构框图 
Fig. 1 Block diagram of circuit structure of bidirectional 

charging system for electric vehicles 

电网侧的电能经过工频整流后转换为直流，为

电动汽车双向无线充电系统提供能量。正向充电

时，将整流后输出的直流电逆变为高频交流电，然

后在磁路耦合机构的二次侧产生感应电势，接着整

流为直流电压以驱动电池负载进行充电；反向馈电

过程与正向充电过程相反，一次侧和二次侧通过磁

场耦合传输能量，一次侧电路安装在地面上，而二

次侧为车载端，安装在电动汽车上。 
1.2 电动汽车双向无线充电系统变换器和谐振网络

选择 
电动汽车无线充电系统中由变换器输出的电
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压为矩形波，波形中含有高次谐波。为了滤除电路

中的谐波，加入补偿电路是非常必要的，在电路中

加入补偿网络可以减小无功功率，使得功率因数接

近于 1，增加整体的传输功率。基本的补偿方式有

4 种，分别为 S-S 补偿、S-P 补偿、P-S 补偿、P-P
补偿。 

当系统的输入为电压源且补偿网络工作在谐

振频率时，S-S 和 S-P 补偿方式所对应的输出电流、

输出电压以及输出特性见表 1[17]。 

表 1  2 种常见的谐振网络输出特性对比 
Tab. 1 Comparison of output characteristics between two 

common resonant networks 

谐振

网络 
输出电流 输出电压 输出特性 

S-S p2 2
π

U

M
 p Lπ

2 2
U R

M
 恒流源 

S-P p s

L

2 2
π

U L

MR
 p sπ

2 2
U L

M
 恒压源 

为了实现双向充电时充电特性不变，考虑主电

路结构一、二次侧完全对称，且根据分析可知，对

于 S-S 补偿方式，无论是一次侧还是二次侧，补偿

电容 Cp 和 Cs 的大小都与耦合系数 k 以及负载大小

无关，且为恒流输出特性。因此，本文设计的电动

汽车无线充电系统采用 S-S 补偿方式。 

根据前文的分析，选择一、二次侧的变换器结

构为全桥电路，补偿网络结构为 S-S 补偿，具体电

路以及参数如图 2 所示。其中：Ui 和 Uo 分别为电

源端的输入电压和电动汽车电池端的输出电压；Ip

和 Is 分别为电源端的输出电流和电动汽车电池端

向磁路耦合机构二次侧的输出电流；Up 和 Us 分别 

 

图 2  电动汽车双向无线充电系统的主电路及参数 
Fig. 2  Main circuit and parameters of bidirectional 

wireless charging system for electric vehicles 

为变换器的 2 个 H 桥的输出电压；Lp 和 Ls 分别为

一次侧和二次侧线圈的自感；Cp 和 Cs 分别为一次

侧和二次侧的补偿电容；Rp 和 Rs 分别为一次侧和

二次侧线圈的内阻；P1~P4 和 S1~S4 分别为一次侧

和二次侧 H 桥的 4 个开关管。 

2 电动汽车双向无线充电系统控制

策略研究 

2.1 双重移相控制原理分析 
基于图 2 所示系统结构，为实现对输出充电电

压的有效控制，主要通过对两边的变换电路进行移

相控制。根据控制方法的不同，移相控制可分为单

重移相控制 SPS( single phase shift )和双重移相控制

DPS( dual phase shift )，单重移相控制和双重移相控

制都可以改变输出功率，但是单重移相控制策略会

造成一次侧电流应力较大[18-19]，因此本文采用双

重移相控制策略，控制策略的波形及流程如图 3 和

图 4 所示。 

 

图 3  双重移相控制策略的波形 
Fig. 3 Waveforms under DPS control strategy 

本文中采取的充电方式为恒压充电，即充电过

程中电压不变，而充电电流将随着充电过程的进行

而逐渐减小，当充电器的电压和蓄电池的电压近似

相等时电流接近于 0。设双重移相控制的充电系统
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的一次侧 H 桥的移相角为 α，二次侧 H 桥的移相

角为 β，一次侧和二次侧变换器的输出电压的相角

差为 θ，通过改变一次侧和二次侧的移相角以及一、

二次侧电压之间的相角差来改变系统功率传输的

大小和方向，通过改变 α 和 β 来控制一次侧电流和

二次侧电流的大小，进而实现恒压输出。 

 

图 4  双重移相控制策略流程 
Fig. 4 Flow chart of DPS control strategy 

2.2 采用双重移相控制时的电能传输方向分析 

一次侧和二次侧的2 个全桥变换器输出的交流

电压分别根据傅里叶级数展开为 α、β 和 θ 的函数，

具体为 

p i
=1,3,

s o
=1,3,

4 1( ) cos sin+
π 22
4 1( ) cos sin+ +
π 22

n

n

nn
u t U n t

n

nn
u t U n t n

n



 





      


      








  ( 1 ) 
在磁路耦合机构的一次侧和二次侧线圈中，感

应电压的有效值 Upi 和 Usi 分别为 

pi s

si p

j
 

j
U MI

U MI






 

  ( 2 ) 

式中，M 为磁路耦合机构一次侧和二次侧的互感，

即 

p sM k L L   ( 3 ) 

式中，k 为磁路耦合机构的一次侧线圈和二次侧线

圈的耦合系数。 

由于补偿网络具有带通滤波特性，高次谐波可

忽略，因此一、二次侧变换器的输出电压 Up 和 Us

的基波分量用向量表示为 

p i pm

s o sm

2 2 sin 0 0
π 2

2 2 sin
π 2

U U U

U U U



  

       
  

        





° °

 ( 4 ) 

当充电系统工作在谐振角频率时，可以得到输

入电流 Ip 以及输出电流 Is 的向量表达式为 

s sm sm
p 2 2

p s

p sm pm
s 2 2

p s

j

j

R U MU
I

M R R

R U MU
I

M R R

 


 


   
    




 ( 5 ) 

根据式( 4 )和式( 5 )，可以求得一次侧有功功率

Pp 和无功功率 Qp，以及二次侧的有功功率 Ps 和无

功功率 Qs 分别为 

 

 

 

 

pm s pm sm*
p p p 2 2

p s

pm sm*
p p p 2 2

p s

sm pm p sm*
s s s 2 2

p s

pm sm*
s s s 2 2

p s

( sin )
Re

cos
Im

( sin )
Re

cos
Im

U R U MU
P U I

M R R

MU U
Q U I

M R R

U MU R U
P U I

M R R

MU U
Q U I

M R R

 


 


 


 



   


   


     



  










 

  ( 6 ) 
由图 2 可知，Up 和 Ip 为非关联参考方向，Us 和

Is 为关联参考方向，分析功率表达式，结果见表 2。 

表 2  一次侧和二次侧相角差与充电方向的关系 
Tab. 2 Relationship between phase angle difference 

( between primary and secondary sides ) and charging 

direction 

相角差
θ/( ° ) 

Pp Ps Q 充电模式 

[0,180] >0 >0 ≠0 G2V，正向充电 
90 — — =0 正向传输功率最大 

[-180,0] <0 <0 ≠0 V2G，反向馈电 
-90 — — =0 反向传输功率最大 

为实现一次侧和二次侧电流减小，采用一次侧

和二次侧电流相等的双重移相控制方法，这种控制
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方法让一次侧和二次侧都承受相同的电流应力，避

免像单边移相控制中出现的电流应力较大的情况，

因此可得一次侧和二次侧移相角的关系为 

2arcsin sin
2

q
    

 
 ( 7 ) 

式中，一次侧移相角和二次侧移相角的变化范围分

别为 0 π  ,  0 π ≤ ≤ ≤ ≤ 。 

3 电动汽车双向无线充电系统参数

设计 

为了设计电路的 PI 调节参数，首先对电路进

行等效分析，电动汽车无线充电系统的等效电路如

图 5 所示。其中，upc 和 usc 分别为一、二次侧补偿

电容两端的电压。 

 

图 5  电动汽车无线充电系统的等效电路 
Fig. 5 Equivalent circuit of wireless charging system for 

electric vehicles 

根据基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律

列式得 

p

s

p s
pc p p p i

p s
s s s sc o

o o
d s

L

p p

s s

d d 4 sin sin
d d π 2

d d 4 πsin sin
d d π 2 2
d 2 πsin sin
d π 2 2

d
d

d
d

C

C

i i
u L i R M U t

t t
i i

M L i R u U t
t t

U U
C it

t R

u
C i
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u
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t
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

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


   


        

 
      

 

 


 


   ( 8 ) 
根据式( 8 )可以计算得到电动汽车充电系统的

稳态工作点，接着对变量的稳态工作点附近施加扰

动，可以得到充电系统的小信号等效模型，最终可

以得到双重移相控制系统的传递函数为 

2o
V 1 p p 1 p 2 3 p( ) [ ( ) ( )

( )
u

G s s k L M C s k R k k C
s

       

   p3 2
1 p p d d p p

L

] ( )
L M

k s L M C C s C R C
R

        
  

 

   p
p 2 4 d

L L

1R
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 ( 9 ) 

此时系统的开环传递函数表达式为 

op,V V( ) PI( ) ( )G s s G s  ( 10 ) 

式中， PI( )s 为比例积分控制补偿函数。 
根据传递函数得到系统的幅频、相频特性如 

图 6 所示。通过计算和尝试，可以得到当 PI( )s 的

比例系数 Kp=0.01、积分系数 Ki=350 时，系统调节

特性最好。 

 

图 6  电动汽车双向无线充电系统的幅频、相频特性 

Fig. 6 Amplitude-frequency and phase-frequency 

characteristics of bidirectional wireless charging system 

for electric vehicles 

4 电动汽车双向无线充电系统的仿真

及实验验证分析 

4.1 仿真及实验平台搭建 

为了验证前文理论分析的正确性，在 MATLAB

中进行仿真并且搭建小功率实验验证平台进行验

证，具体电动汽车双向无线充电系统的电路参数见

表 3。 

4.2 仿真及实验结果分析 

电池在充电过程中的电阻是随时变化的，为了

观察电动汽车双向无线充电系统对负载变化的抗

干扰性，在 0.015 s 时加入扰动，增加 1 个 5 Ω 的
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电阻，此时电压输出波形如图 7 所示。根据仿真输

出波形可知，系统输出能保持在额定电压不变，系

统的抗干扰能力强，符合实际充电情况。 

表 3  无线充电系统的电路参数 
Tab. 3 Circuit parameters of wireless charging system 

参数 数值 
一次侧线圈自感 Lp/μH 117 
一次侧线圈内阻 Rp/Ω 0.142 
一次侧补偿电容 Cp/nF 33.7 

互感 M/μH 22 
直流输入电压 Ui/V 100 

线圈间距 h/cm 13 
二次侧线圈自感 Ls/μH 117 
二次侧线圈内阻 Rs/Ω 0.142 
二次侧补偿电容 Cs/nF 33.7 

工作频率 f/kHz 82 
输出电压 Uo/V 100 

负载 RL/Ω 30 

 
图 7  电动汽车无线充电系统输出波形 

Fig. 7 Output waveforms from wireless charging system 

for electric vehicles 

实验中电动汽车无线充电系统中的一次侧和

二次侧电流波形如图 8 所示。由图可知，无论正向

充电还是反向馈电，由于系统具有对称性，一次侧

和二次侧的电流大小几乎相等，因此仅相位的超前

滞后关系发生变化。 

 
图 8  电动汽车无线充电系统谐振电流波形 

Fig. 8 Resonant current waveforms of wireless charging 

system for electric vehicles 

电动汽车无线充电系统一次侧电压电流波形

如图 9 所示，由图可知，实验波形与理论分析保持

一致，通过调节一次侧和二次侧全控桥的移相角来

改变输出电压的大小，以满足所设定的输出电压

值，实现恒压充电。由于系统具有对称性以及电压

电流的参考方向发生改变，因此电动汽车无线充电

系统无论一次侧还是二次侧，移相角变化情况相

同，正向充电时变换器输出电压与线圈电流相位相 

 

图 9  电动汽车无线充电系统一次侧电压电流波形 
Fig. 9 Voltage and current waveforms on primary side of 

wireless charging system for electric vehicles 
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同，而反向馈电时变换器输出电压与线圈电流相位

相反。但是，图中电压及电流波形存在轻微的扰动

和畸变，这是由实验系统中所采用的全桥变换器必

须加入死区( 本实验中死区时间设置为 400 ns )且补

偿电容与线圈自感很难处于理想情况下的完全谐

振导致的。 

5 结语 

本文设计的电动汽车双向无线充电系统可以很

好地实现双向充电，能量既可以由电网侧流入电动

汽车侧，也可以由电动汽车侧流入电网侧。通过改

变一次侧和二次侧的内移相角调节输出功率大小，

通过改变一次侧和二次侧电压的相角差来改变能量

传输方向。经过仿真和实验可知，系统的充电响应

快，稳定性好，正向充电和反向馈电具有一致性。 
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