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双发射端无线充电系统效率优化方法研究 

班明飞，周 滔，李振杰( 中国电源学会会员 )，刘一琦( 中国电源学会会员 ) 
( 东北林业大学计算机与控制工程学院，哈尔滨 150040 ) 

摘要：充电效率是衡量无线充电系统性能优劣的重要指标。为了提升双发射线圈层叠式磁耦合无线充电系

统的充电效率，提出了 1 种基于电流比例的双环控制方法，在实现恒压、恒流输出的同时可提高约 4%的系统效

率。首先阐述了关于 LCC-S 补偿网络的双发射无线充电系统工作原理，建立了互感模型并推导了输出电压、电

流关系；然后研究了互感变化和系统效率之间的耦合关系，提出基于最佳电流比的效率优化策略和外环控制实

现恒流、恒压输出，内环控制电流分配实现效率优化的双闭环控制方法；最后，通过仿真和 250 W 实验平台验

证了效率最优双闭环控制策略的可行性。 
关键词：无线电能传输；效率优化；恒压、恒流充电；电流控制 
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Abstract: Charging efficiency is an important index for evaluating the performance of a wireless charging system. 
A dual-loop control method based on current proportion is proposed to improve the charging efficiency of a layered 
magnetic coupling wireless charging system with dual transmitting coils, which can achieve constant voltage and 
constant current output while improving the system efficiency by approximately 4%. First, the working principle for the 
dual-transmitter wireless charging system based on LCC-S compensation network is introduced, a mutual inductance 
model is established, and the relationship between output voltage and current is deduced. Then, the coupling 
relationship between the changes in mutual inductance and system efficiency is studied, and a double closed-loop 
control method based on the optimal current proportion is proposed to achieve constant current and constant voltage 
output by outer-loop control and efficiency optimization by inner-loop control current distribution. Finally, the 
feasibility of the double closed-loop control strategy with optimal efficiency was verified by simulations and an 
experimental platform with 250 W. 
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1无线电能传输 WPT( wireless power transfer )作
为 1 种新兴的电能传输技术，弥补了传统接触式充

电方式安全性低、不宜维护和特殊场景充电困难等 
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多种缺陷[1-3]，因此被广泛地应用于电动汽车[4-5]、

自动导航车、便携式可穿戴设备等多种工业和生活

场景[6-7]。目前，无线电能传输方式包括磁场耦合

式、电场耦合式和激光传输等，其中磁场耦合式作

为当前应用最广泛的 1 种无线电能传输方式[8]，其

研究主要集中在耦合系统、充电控制和能效提升等

方面[9]。 
文献[10]研究了高频电流对磁性物质中的涡流

损耗的影响机理，建立了增加屏蔽层后的系统电路 
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模型，提出优化磁性材料设计减小涡流损耗的方

法；类似地，文献[11]通过建立耦合机构和性能参

数的解析表达式，以传输效率为优化目标，使用

NSGA-Ⅱ算法对耦合线圈参数进行了优化设计，实

现了系统的效率提升。除优化耦合机构设计外，也

有学者提出通过配置补偿网络的参数实现效率优

化的方法。文献[12]研究了双边 LCC 补偿网络参数

和系统效率的关系，通过优化补偿电容和补偿电感

参数提升系统效率；文献[13]针对三线圈结构提出

1 种不完全补偿的 S/S/S 网络参数配置方法，使系

统 AC-AC 的效率提升了 5.8%。 
优化耦合机构和补偿拓扑参数的方法虽能提

升系统效率，但是实际系统参数受环境和工况等

影响较大，难以长时间使系统稳定工作在最大效

率状态。因此，需要引入合适的控制方法，以实

现系统效率的优化控制。文献[14]通过加入额外的

双向四开关 DC-DC 电路实现了恒流输出和最大

效率追踪的协同控制；文献[15]针对双发射、单接

收系统，分析了耦合系数和效率之间的关系，提

出了根据耦合系数选择激励线圈的效率提升方

法；文献[16]研究了补偿电容和输入阻抗及互感之

间的关系，通过切换补偿电容实现了互感估算和

效率优化。 
引入控制策略可有效降低参数漂移对效率的

影响，但大多控制方法在实现效率优化的同时只能

满足恒流或恒压输出，难以适应常规电池负载恒

流、恒压的 2 阶段充电需求。为了解决上述问题，

在提升系统效率的同时要满足负载恒压、恒流的充

电需求。本文针对双发射无线充电系统提出了 1 种

双闭环效率优化控制方法，通过分别控制 2 个发射

线圈的激励电流，在实现恒压、恒流输出的同时提

高系统工作效率。本文首先介绍了双发射、单接收

无线充电系统的拓扑原理；接着详述了能效提升方

法和控制策略；然后为了实现互感参数计算，设计

了 1 种具有良好抗偏移性能的磁耦合机构；最后通

过搭建 250 W 的实验平台验证了该方法的有效性。 

1 电路拓扑分析 

本文的无线充电系统结构如图 1 所示，其发射

端包括全桥逆变器 H1 和 H2、一次侧 LCC 补偿拓

扑、发射线圈自感
1TL 、

2TL 及其寄生电阻
1TR 、

2TR ；

其接收端包括二次侧补偿电容 Cs、接收线圈自感

Ls 及其寄生电阻 Rs、二极管整流器、滤波电路和负

载。其中：up1、up2 分别为 2 个逆变器 H1 和 H2 的

输出电压；
1Ti 、

2Ti 和 is 分别为通过发射线圈和接

收线圈的激励电流；
1T RM 、

2T RM 分别为 2 个发射

线圈 T1、T2 和接收线圈 R 之间的互感；ue 为整流

器输入电压；Io、Uo 为负载端输出电流和输出电压；

Ro 为等效负载电阻。 

 

图 1  双发射端无线充电系统拓扑示意 
Fig. 1 Schematic of topology of dual-transmitter wireless charging system 

在无线充电系统中，由于谐振网络的选频特性

对高次谐波电流存在抑制作用，无线充电系统中能

量传递大多集中在基波上，因此在下文的分析中仅

考虑电压、电流的基波分量。由反射阻抗理论可知，
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整个接收网络在发射端可等效为阻抗 Zs 进行分析，

因此 LCC 补偿网络可以用 1 个如图 2 所示的 T 型

电路进行分析。其中：Lfx、Cfx、Cpx 分别为补偿电

感和补偿电容； Tx
L 为发射线圈的自感； Tx

I 为线圈

的激励电流有效值；Upx、Ipx 分别为逆变器输出电

压、输出电流的有效值；x=1，2 分别表示 2 个发

射端。 

 

图 2  等效 T 型电路 
Fig. 2 Equivalent T-type circuit 

假设系统的工作频率为 ω，则补偿网络参数应

满足的关系式为 
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同时，由基尔霍夫电压定律可知，图 2 等效 T
型电路应满足的电压、电流关系为 
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  ( 2 ) 
由式( 2 )可解得线圈电流 Tx

I 和逆变器输出电

压 Upx 之间的关系为 

p
p

f

j x
x

x

U
I

L
    ( 3 ) 

从式( 3 )可以看出，在系统工作频率 ω 和补偿

电感 Lfx 确定以后，发射线圈激励电流 Tx
I 的幅值和

相位仅由逆变器输出电压 Upx 决定。因此，只要保

证逆变器 H1 和 H2 的输出电压相位相同就能实现电

流
1Ti 、

2Ti 的相位同步，避免因线圈电流相位偏差

引起系统性能劣化；同时，也可以通过控制逆变器

输出电压 Upx 实现对线圈电流大小的调节。 
假设 Up1 和 Up2 相位相同且忽略电路中的寄生

参数，再通过磁耦合机构设计消除发射端线圈之间

的耦合关系，则由电磁感应定律可得如图 3 所示的

互感模型。 

 

图 3  互感模型 
Fig. 3 Mutual induction model 

其中，Ip1 和 Ip2 分别为逆变器 H1 和 H2 的输出

电流，Is 为接收端线圈电流。由基尔霍夫电压定律

列 KVL 方程为 
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  ( 4 ) 
同时，接收端补偿网络存在 ωLs=1/ωCs；针对

二极管整流电路，其输出电压 o e2U U    ，则

可计算得到系统输出电压 Uo 关于逆变输出电压

Up1 和 Up2 的表达式为 

1 2

p1 p2
o T R T R

f1 f2

2
4

U U
U M M

L L
 

  
 

 ( 5 ) 

由式( 5 )可知，基于 LCC-S 补偿拓扑的无线充

电系统具有恒压输出特性；当互感参数确定后，系

统输出电压 Uo 仅由逆变器输出电压 Up1 和 Up2 决

定。同时，在充电过程中蓄电池等效电阻 Ro 变化
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缓慢[15]，在短时间内可认为阻值不变。由欧姆定律

可得系统的输出电流 Io 的表达式为 

1 2

p1 p2o
o T R T R

o o f1 f2

2
4

U UUI M M
R R L L

 
   

 
 ( 6 ) 

因此，也可以通过控制逆变器输出电压 Up1 和

Up2，实现系统的恒流输出。 

2 效率优化和充电控制 

2.1 效率优化理论分析 
由于无线充电系统中逆变器拓扑和补偿网络

选择不同，因此线圈电流和输入电压之间的关系也

会存在差异。为了简化分析，本文将忽略变换器和

补偿拓扑的损耗，对耦合机构进行更加普适的损耗

分析，简化的损耗模型如图 4 所示。 

 

图 4  无线充电系统简化模型 
Fig. 4 Simplified model of wireless charging system 

图中
1TI 和

2TI 为等效电流源，由式( 3 )可知其电

流值可通过调节逆变器输出电压 Up1 和 Up2 进行控

制；由于无功元件不耗散功率，因此系统的效率 η

可表示为 
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发射线圈电流
1TI 、

2TI 相位相同，若假设其有

效值满足
1 2T TI I ( β 为比例系数 )，则式( 7 )可化 

简为 
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同时，由于线圈参数已经确定，其寄生电阻为

确定值，因此可假设
1 2T TR R ，γ 为比例常数。联

立式( 4 )和式( 8 )可以得到效率 η 为 

e
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因此，在 F( β )的最小值点可以得到系统的最大

效率。对式( 10 )求导，得到当 F( β )取得最小值时，

β 满足的关系式为 

1

2

T R

T R

M
M




   ( 11 ) 

故当 2 个发射线圈的激励电流满足式( 11 )的比

例关系时可以使系统工作在最大效率状态。 

2.2 闭环控制方法 

为了同时实现恒压、恒流输出和效率最优控

制，本文提出了双闭环的控制方法。通过逆变器

H1 控制移相角 α1 控制输出电压和输出电流，实现

恒压、恒流输出；通过逆变器 H2 控制移相角 α2 追

踪偏移后的互感变化，实现线圈电流比例控制，提

高充电系统效率。对于恒压、恒流输出控制环路，

主要采用 Wi-Fi 等无线通信方式将系统的输出电压

Uo、输出电流 Io 反馈至一次侧控制器实现控制闭

环。一次侧控制器接收到反馈信号后通过 PI 控制

器调节移相角 α1 控制逆变输出电压 Up1，进而实现

对输出电压 Uo、输出电流 Io 的控制。令
1T RM   

2T R 10 μHM  ，使用增大等效负载电阻的方式模拟

充电过程，在 PLECS 中进行系统仿真。恒流输出

仿真结果如图 5 所示，图 5( a )分别为输出电流 Io、

输出电压 Uo 和输出功率 Po 的波形，图 5( b )分别为 

 

图 5  恒流控制仿真结果 

Fig. 5 Simulation result under constant current control 



电    源    学    报 
 

204  第 23 卷 

 

发射端逆变器输出电压 Up1、Up2 和线圈激励电流

1TI 、
2TI 的波形。从图 5 中可以看出，随着蓄电池

等效内阻的增加，输出电压 Uo 和输出功率 Po 均逐

步上升，流过线圈的激励电流
1TI 、

2TI 等比例增加，

但整个充电过程中输出电流 Io 始终保持不变，系统

可以有效实现恒流输出。 
恒压输出仿真结果如图 6 所示。从图 6( a )可以

看出，在恒压充电阶段，输出电流 Io 和输出功率

Po 随着等效电阻的增加而减小，但整个过程中输出

电压 Uo 始终稳定不变。图 6( b )中线圈激励电流
1TI 、

2TI 也维持不变，体现了 LCC-S 补偿拓扑的恒压特性。 

 

图 6  恒压控制仿真结果 
Fig. 6 Simulation result under constant voltage control 

若要实现系统运行效率最优控制，由式( 11 )可
知，必须求出偏移过程后的互感

1T RM 和
2T RM ，以

获得最优的电流比例 β。由于
1TI 和

2TI 为闭环控制

环路中的被控对象，因此为已知参数；同时，当线

圈结构确定后，其寄生电阻 Rs 可以看作固定参数；

整流输入等效电阻满足关系 Re = 8Ro/π
2。此外，通

过合理地设计耦合机构，可以使发射线圈和接收线

圈的总互感 MTR 在偏移过程中几乎保持不变。 

由式( 5 )中接收端的回路方程可知，若再测量

得到接收线圈电流 Is，则可以求出互感参数
1T RM 、

2T RM 为 
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互感
1T RM 、

2T RM 确定后，对于电流比例控制

环路，先由式( 11 )求得最优电流控制比 β，最后通

过 PI 控制器调节逆变器 H2 的移相角 α2 控制线圈电

流
2TI ，使其有效值满足

1 2T T/I I  ，使系统始终工

作在最大效率点。令 β=0.2，使用该控制方法在

PLECS 中得到仿真结果，如图 7 所示。 

 

图 7  电流比例控制仿真结果 
Fig. 7 Simulation result under current proportion control 

图 7( a )、( b )分别为恒流模式下输出信号波形和

线圈激励信号波形，图7( c )、( d )分别为恒压模式输

出信号波形和线圈激励信号波形。从图 7( b )和( d )
可以看出，该控制方法无论是在恒流充电阶段还

是在恒压充电阶段，都可以使发射端线圈激励电

流始终保持在最佳的电流比例，从而提高系统 

效率。 

3 耦合机构设计 

如前文所述，若要实现在线的互感值估算，耦

合机构需要具有较强的抗偏移性能，即在偏移过程

中保持总互感值稳定。因此，本文设计了图8( a )所
示的具有双发射端的强抗偏移耦合机构。该耦合机

构由 2 个发射线圈 T1、T2 和 1 个接收线圈 R 组成，

其中发射线圈 T2 和接收线圈 R 均为单极性线圈，

发射线圈 T1 为磁场互补的 4 个三角形四极性线圈。

因此，可以实现 2 个发射线圈的解耦。 
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图 8  磁耦合机构模型及偏移特性 
Fig. 8 Model of magnetic coupler and anti-misalignment 

characteristics 

通过在 ANSYS 中对该耦合机构匝数、外径等

参数进行设计和仿真分析，最后得出耦合机构的设

计参数，见表 1。 

表 1  耦合机构设计参数 
Tab.1 Design parameters of coupler 

设计参数 数值 
线径 l/mm 2.4 
距离 d/mm 60 

接收线圈外径 r/mm 180 
发射线圈 T1 外径 t1/mm 200 
发射线圈 T2 外径 t2/mm 300 

接收线圈匝数 nR/匝 15 
发射线圈 T1 匝数

1T /n 匝   14 
发射线圈 T2 匝数

2T /n 匝   14 

该耦合机构的偏移特性如图 8( b )和( c )所示，

从该偏移特性曲线可以看出，该磁耦合机构在 X 轴

和 Y 轴方向上均具有良好的抗偏移性能，且 2 个发

射线圈之间没有耦合关系。 

4 实验验证 

为了验证所提方法的有效性，本文搭建了如 
图 9 所示的 250 W 实验平台。实验通过改变负载电

阻 Ro 来模拟锂电池充电过程，恒流阶段充电电流

维持 5 A 不变，等效电阻从 2 Ω 增加至 10 Ω，电压

也随之增加至 50 V；恒压阶段，电压维持 50 V 恒

定，负载电阻从 10 Ω 增加至 50 Ω，电流也随之减

小至 1 A，最后结束充电。 

 

图 9  实验平台 
Fig. 9 Experimental platform 

实验结果如图 10 所示，其中图 10( a )和( b )分
别为恒流、恒压输出实验结果；图 10( c )为线圈电

流相位同步的波形结果；图 10( d )为不同的偏移距

离对应电流比 β 下的效率对比曲线。 

 

图 10  实验波形结果 

Fig. 10 Result of experimental waveforms 

从图 10( a )和( b )中可以看出，该系统在不同比

例的线圈电流下均可实现恒压和恒流输出。为了实

现线圈激励电流相位同步，本文使用单控制器产生

驱动信号，从图 10( c )可以看出，该方法可以有效
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实现线圈电流相位的同步。图 10( d )为不同偏移情

况下 2 种控制方法下效率的对比结果，可以看出互

感差异越大，本文提出的控制方法效率提升越明

显，最大可以提高 4%的系统效率。 

5 结语 

本文针对双发射端无线充电系统效率提升问

题，提出了 1 种依据互感值分配电流的控制方法。

该方法不仅能有效提高系统工作效率，也能同时实

现恒流、恒压输出，满足大部分场景的蓄电池充电

需求。本文首先阐述了双发射无线充电功率拓扑的

工作原理；然后推导分析了电流比例控制的理论基

础，并详细介绍了控制方法；最后通过搭建的

250 W 无线充电硬件实验平台验证了该方法的有

效性，实验结果表明，本文所提控制方法在互感差

距较大的情况下最高可以实现 4%的能效提升。 
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