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摘要：电池充电过程一般包括先恒流再恒压 2 个阶段。然而，现有的无线电能传输技术 WPT( wireless power 
transfer )在从恒流到恒压的切换过程中仍面临若干挑战，包括电池状态监测、双边通信需求及多线圈间交叉耦合

问题等。为解决这些问题，提出 1 种新颖的准 CLC-LCC 拓扑，该拓扑无需额外的控制方法即可实现恒流到恒压

模式的平稳过渡。发射端电路采用 CLC 型补偿网络，使得流经发射侧线圈的电流等效为恒定电流源。二次侧电

路由 2 个串联补偿电路并联组成，充电初期 2 个支路协同实现对电池的恒流充电；随着充电过程的推进，由于

二极管的单向导电性，其中 1 个支路会被钳位断开，系统实现恒压输出。最后，搭建了 1 个 2.6 A/105 V 实验平

台，验证了所提无线充电拓扑的可行性。 
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System with Automatic Reconstruction of Topology 
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Abstract: The battery charging process typically consists two stages, i.e., constant current ( CC ) followed by 
constant voltage ( CV ). However, the existing wireless power transfer ( WPT ) technology still encounters several 
challenges during the transition from the CC mode to CV mode, including battery state monitoring, requirement for 
bilateral communication and cross-coupling among multiple coils. To address these problems, a novel quasi-CLC-LCC 
topology is proposed, which can realize the smooth transition from the CC mode to CV mode without the need for 
additional control. A CLC compensation network is employed by the transmitter circuit, enabling the transmitting coil 
current to be considered as a CC source. On the secondary side, two series compensation circuits are connected in 
parallel, and two branches collaboratively achieve CC charging for the battery at the initial charging stage. As the 
charging process progresses, owing to the unidirectional conductivity of diodes, one of the branches is clamped and 
disconnected, enabling the WPT system to enter into CV output. Finally, an experimental platform with 2.6 A charging 
current and 105 V charging voltage was constructed to validate the feasibility of the proposed wireless charging 
topology. 
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在科技日新月异的今天，无线充电技术已广泛

渗透到日常生活、医疗领域、工业生产及诸多危险

环境中[1-4]，极大地提升了人们的生活便利性。传

统锂电池充电方式依赖于导线连接，在实际应用中
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存在诸多局限性[5]。因此，将无线电能传输 WPT 
( wireless power transfer )技术与电池充电相融合，不

仅巧妙地规避了有线充电的诸多不便，还开辟了更

为广阔的应用前景[6-7]。目前，为实现不考虑线圈

偏移及系统失谐场景下电池充电过程中的恒流

CC( constant current )-恒压 CV( constant voltage )模式

切换，科研工作者提出了多种方法，主要可分为以

下几类。 
第一类方法采用实时闭环控制策略[8-11]。文献

[8]提出了 1 种通过调节接收侧 DC-DC 变换器的占

空比来实现恒流与恒压模式切换的方案，然而，由

于级联了 DC-DC 变换器，该方法不可避免地导致

系统效率下降，同时大量无源器件的使用也增加了

系统成本、尺寸及质量等；文献[10]提出了 1 种在

接收侧采用有源整流技术的方法，通过控制开关管

的导通与关断实现恒流与恒压模式的切换，该方法

使用了更少的无源器件从而简化了电路的结构，由

于二次侧电流相位及频率信息的额外采样需求，也

带来了更为复杂的控制挑战；文献[11]在接收电路

中增加了 1 个交流开关和附加电容，通过切换开关

状态来改变接收侧串联补偿电容，从而实现恒流与

恒压模式的切换，然而，在切换过程中，开关需要

承受极高的电压应力，这对开关组件的耐压能力和

长期运行可靠性提出了严峻的挑战。 
第二类方法利用电路自身的固有传输特性，通

过不同拓扑组合实现特定输出增益。文献[12]使用

交流开关切换，实现从 S-S 型拓扑恒流输出到 LLC- 
S 拓扑恒压输出的转换，其优势在于控制策略简洁，

然而，该方法面临两大技术挑战：一是开关在瞬态

切换时承受高电压应力，影响组件的耐压能力和长

期运行可靠性；二是切换时机的精确性要求高，需

基于精准的电池状态监测，以保障充电安全。此外，

基于高阶补偿网络在不同谐振点具有不同输出增

益的特性，文献[13]提出了 1 种基于 LCC-S 补偿网

络的 WPT 系统及其参数设计方法，该系统通过开

关频率切换，无需更改电路拓扑结构，能在 2 个不

同的频率点分别实现与负载无关的恒流和恒压充

电输出及零相角 ZPA( zero phase angle )特性，但由

于切换频率仅能通过发射电路的逆变器调整，因此

一、二次侧通信在此系统中至关重要，可能导致系

统在恶劣环境下运行受阻。 
为了使 WPT 系统不依赖于控制实现负载无关

的恒流恒压输出切换，文献[14]在 S-S 拓扑结构基

础上，在发射侧增设了钳位线圈。在恒流充电模式

下，随着充电电阻的增加，一次侧电流相应增大，

当达到系统预设阈值时，钳位电路中的二极管导

通，从而无需继电器切换拓扑结构，即可平滑过渡

至恒压充电模式。该方法因省去了一、二次侧通信

和控制电路的需求，展现出显著的技术优越性，然

而，始终难以完全消除多线圈系统中线圈间的交叉

耦合问题。 
为 了 解 决 上 述 问 题 ， 本 文 提 出 了 1 种 准

CLC-LCC 的两线圈 WPT 系统，依赖二次侧整流二

极管间的电压钳位关系，可以在无需控制的前提下

实现恒流/恒压模式之间的转换，极其适合电池的

无线充电场合。 

1 拓扑介绍 

所提 WPT 系统拓扑如图 1 所示，图中：Vdc

为输入直流电压源；Ca 为输入滤波电容；S1~S4 为

开关，构成了 H 桥逆变电路；Vin 为逆变器输出电

压；ir 为逆变器输出电流；Cr 和 Lr 分别为一次侧补

偿网络中的电容及电感；ip为流经发射线圈的电流；

Lp 和 Cp 分别为一次侧发射线圈及其对应的补偿电

容；is 为接收线圈电流；Ls 和 Cs 分别为二次侧接收

线圈及其对应的补偿电容；if 为钳位支路电流；Cf

和 Lf 分别为钳位支路的电容及电感；Mps 为收发线

圈之间的互感；D1~D4 为二极管；Cb 为直流滤波电 

 
图 1 WPT 系统示意 

Fig. 1 Schematic of WPT system 
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容；RL 为等效电池负载；Io 和 Vo 分别为直流充电

电流和电压。 

Vdc 经过逆变器转换为交流电压信号 Vin，其幅

值满足 

in dc
2 2
π

V V   ( 1 ) 

Cr、Lr、Cp 构成 T 型补偿网络，对于 T 型补

偿网络，其输出特性可以使得流过一次侧发射线

圈的电流等效于 1 个恒流源，需满足的参数谐振

条件为 
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式中，ω 为工作角频率。 

因此，CLC、LCC 及 LCL 补偿网络均可以采

用，为减少谐振电感使用，本文最终所采用的 T 型

补偿网络为 CLC 型。Lf、Cs、Cf 为接收电路补偿

元件，其与整流桥间的连接方式区别于传统以 LCC

型补偿网络为基础的接收回路，一、二次侧的无源

元件值满足谐振关系式( 2 )。 

2 系统建模及理论分析 

2.1 恒流模式 

当充电过程刚开始时，二次侧电流 Is 的幅值较

小，经过 Lf 感应到另一回路的电位 VBE 高于 VAE，

故二极管 D1~D4 均能完全导通，整个系统工作于恒

流模式。此时，恒流模式等效电路如图 2 所示，图

中：R1 和 R2 为电阻 RL 经过 2 个半桥的等效电阻；

VAE 与 VBE 为 2 个电阻的端电压，显然两者相等。

恒流模式下二次侧电压电流示意如图 3 所示。由于

各回路端口交流电压与输出电压 Vo 之间可看作为

半波整流，因此三者满足关系 

o2
πAE BE
VV V    ( 3 ) 

 

图 2 恒流模式等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of CC mode 

 

图 3 恒流模式下二次侧电压电流示意 

Fig. 3 Schematic of secondary-side voltage and  

current in CC mode 

基于基尔霍夫电压定律，并使用谐振关系可以

求解得到各回路电流间，以及与输入电压间的关系

表达式分别为 

1 s 2 f f sj jAE BER i V V R i L i     ( 4 ) 

s 1 f f ps p+j j 0i R L i M i    ( 5 ) 
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r

1ˆ
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i V
L

    ( 6 ) 

由式( 4 )可以推导出 R1 的表达式为 

1 fR L   ( 7 ) 

在图 2 中，R1 和 R2 分别表示半桥整流器 D1、

D3 和 D2、D4 的交流电阻，因此 R1、R2 与 RL 的关

系满足 

1 2
L2

1 2
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R R R
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  ( 8 ) 

联立式( 7 )和式( 8 )可以解得 R2 的表达式为 

f L
2 2

f L

2
π 2

L RR
L R
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
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
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将式( 4 )代入式( 5 )，可得 is 和 if 有效值的关系为 

ps
s f p

f

M
I I I

L
    ( 10 ) 

根据系统能量守恒原则，等效电阻 R1 和 R2 两

端消耗的功率应等于电池内阻 RL 两端消耗的功

率，可得 
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联立式( 3 )、式( 10 )和式( 11 )，可以得出 Io 的表

达式为 

ps
o in

f r

2
π

M
I V

L L
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此外，联立式( 3 )、式( 4 )和式( 12 )，可以推出 if

有效值的表达式为 
2

ps f ps L
f in2 2 2

r f

π 2
π
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L L




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联立式( 2 )、式( 12 )和式( 13 )，可以求解得到恒

流模式下的等效输入阻抗为 
2 2 2 2

f r
inc 2

L ps

π
2

L LZ
R M


   ( 14 ) 

显然，由式( 12 )可以得出系统输出电流不受负

载变化的影响，即所提准 CLC-LCC 拓扑具备负载

无关恒流输出的能力，且由式( 14 )可得系统在恒流

模式下的输入阻抗为纯阻性，系统能够实现近似

ZPA 特性。 

根据式( 13 )可知，当 RL 增大到一定值时会使电

流 if=0，此时的电阻称为恒流/恒压模式切换电阻

Rs，其表达式为 
2

s f
π
2

R L   ( 15 ) 

2.2 恒压模式 

当电池内阻 RL>Rs 时，if = 0，本质上为 VBE 低

于 VAE，二极管 D2 无法导通，整个拓扑的原理可以

等效为 CLC-S 补偿网络，如图 4 所示，此时的模

态如图 5 所示。 

 

图 4 恒压模式等效电路 
Fig. 4 Equivalent circuit of CV mode 

由于 Cs、Lf 和 Ls 满足谐振关系，因此 R1 两端

的电压 VAE 可表示为 

ps pAEV M I   ( 16 ) 

 

图 5 恒压模式下二次侧电压电流示意 
Fig. 5 Schematic of secondary-side voltage and  

current in CV mode 

由图 4 可得输出电压 Vo 为 VAE 经过半波整流所

得，因此可得 

ps
o in

r

π
2

 
M

V V
L

   ( 17 ) 

此时的输入等效阻抗可以表示为 
2
r

inv L2
ps

 LZ R
M

   ( 18 ) 

结合式( 17 )和式( 18 )，负载无关的电压输出和

零相角输入特性均可在恒压模式下实现。综上所

述，所提拓扑结构能够在整个充电过程中，实现

与负载无关的恒定输出能力及零相角输入特性，适

用于普遍存在的无线电池充电器。 

3 实验验证 

3.1 平台搭建 
对图 1 所示的 WPT 系统进行参数设计。设定

系统的输入电压为 100 V，输出电流为 2.6 A，输出

电压为 105 V。值得说明的是，此实验平台的输入

输出设计仅是为验证所提拓扑的传输特性，实际中

可依据应用场景对系统的功率等级进行对应的放

大缩小。为了增强耦合机构的耦合能力，使用

0.1×300 的利兹线绕制对称的圆形收发线圈，具体

层数为 9 层，直径为 18 cm。最后使用 LCR 仪测量

得到发射线圈 Lr 和接收线圈 Ls 的感值分别为

108.67 µH 和 108.79 µH。系统工作频率为 85 kHz，

符合目前交通电气领域的标准。一旦确定输入和输

出参数及线圈电感，即可结合式( 15 )得出 Lf 的值。

同样地，通过将已知条件代入式( 2 )和式( 3 )，以确

定 Lr、Cr、Cp、Cs 和 Cf 的值。系统的参数设计流
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程如图 6 所示，最终确定并选取参数见表 1。 

 
图 6 参数设计流程 

Fig. 6 Flow chart for design of parameters 

表 1 WPT 系统参数 
Tab. 1 Parametric values of WPT system 

参数 数值 参数 数值 
Vdc/V 100 Vo /Io 105 V/2.6 A 
Lp/µH 108.67 Lf/µH 15.15 
Ls/µH 108.79 f/kHz 85 
Lr/µH 69.15 Cs/nF 28.29 
Cr/nF 50.76 Cf/nF 231.41 
Cp/nF 19.73 Mps/µH 36.31 

此外，为了测试所提系统的实际性能，基于表

1 的参数搭建如图 7 所示的实验样机平台。大功率

直流电源作为输入源，4 个 IRFP4227 组成一次侧

全桥逆变器，多个标称的聚丙乙烯电容通过串并联

的方式，既减小了实际值与设计值之间的误差，又 

 
图 7 实验样机平台 

Fig. 7 Platform for experimental prototype 

降低了谐振回路损耗。2 个线圈垂直方向的偏移距

离为 7 cm。在接收侧，由于较低的导通压降，4 个

肖特基二极管组成了 2 个整流回路，且每个肖特基

二极管的电压应力等于输出电压，故根据输出选择

肖特基二极管型号为 MBRF20200。电子负载用来

模拟电池充电过程中的等效负载变化。 
3.2 测试结果 

首先，示波器分别给出了所提系统工作在恒

流模式和恒压模式下的 Vin、ip、is 及 if 的静态波

形，分别如图 8( a )和( b )所示。可以看出，2 种工作

模式下逆变器输出电压和电流之间的相位差都接

近于 0，这意味着系统实现了零相角输入特性，系

统内没有无功功率输入，可以降低环路损耗进而改

善系统效率。此外，恒流模式下，is 和 if 表现为正

弦波形，且 is 的相位始终领先 if  90°，与式( 6 )相符，

此时 is 和 if 协同给负载供电；在恒压模式下，if 会

因为二极管 D2、D4 的关断而等于 0，仅有 is 给负

载供电。 

 
图 8 静态波形 

Fig. 8 Static waveforms 

此外，系统的动态特性是衡量系统性能的关键

指标之一。图 9 和图 10 直观地展示了系统在恒流

和恒压模式下的动态响应特性。由图 9 可见，在恒

流模式下，随着等效负载 RL 从 10 Ω 变为 20 Ω 再

增大到 30 Ω，is 增大，if 缓慢减小，但输出电流基

本保持恒定，因此输出电压呈现线性增大，整个响
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应过程不超过 50 ms，且整个切换过程极为平滑，

无任何电压电流尖峰的出现。与之相反，在恒压模

式下，随着等效负载 RL 从 75 Ω 变为 100 Ω 再增大

到 125 Ω，输出电压基本保持不变，输出电流呈现

线性下降，此时 if 始终为 0，而由于输出功率的降 

 

图 9 恒流模式下 R
L

从 10 Ω 到 20 Ω 到 30 Ω 变化的 
动态波形 

Fig. 9 Dynamic waveforms in CC mode when R
L
 changes 

from 10 Ω to 20 Ω and 30 Ω in sequence  

 
图 10 恒压模式下 R

L
从 75 Ω 到 100 Ω 到 125 Ω 变化的 
动态波形 

Fig. 10 Dynamic waveforms in CV mode when R
L
 changes 

from 75 Ω to 100 Ω and 125 Ω in sequence 

低，一次侧的输入电流和二次侧谐振电流的幅值均

会下降，同恒流模式下一样，整个变化过程中的动

态性能也表现良好。 

为了更好地评估充电过程中系统输出电压 Vo

与输出电流 Io 的变化特性，对电阻值从 10 Ω到 400 Ω

变化范围内的输出电压电流进行采集，并据此绘制

输出电压与输出电流的变化曲线，如图 11 所示。

在恒流充电模式下，观察到充电电流随负载电阻

RL 的增加而呈现出轻微的下降趋势，但总体上维持

在约 2.6 A 的水平。此阶段，由于电流保持恒定，

电池得以迅速累积电荷，从而导致输出电压逐步上

升。当恒流充电模式结束，系统转而进入恒压充电

模式，此时输出电压呈现出稳定的上升趋势，并基

本维持在约 105 V 的水平；与此同时，充电电流迅

速减小，直至减小至设定电流的 1/10，标志着整个

充电流程结束。 

 

图 11 实测充电电压和电流曲线 

Fig. 11 Curves for measured charging voltage and current 

为考虑线圈内阻对输出的影响是否可以忽略，

通过仿真分析了所提拓扑在不同线圈内阻条件下

的输出电压特性。如图 12 所示，当线圈内阻小于

1 Ω 时，整个 WPT 系统在恒压模式下输出差异可

以维持在 1 V 以内，随着线圈电阻的增大，输出电

压与预设值有越来越大的差距，但考虑到目前设计

线圈内阻基本不超过 0.50 Ω( 如本文一、二次侧线

圈内阻分别为 0.35 Ω 和 0.37 Ω )，故线圈内阻对系

统输出的影响基本可以忽略。同时，由于输出电压

和输出电流遵循欧姆定律，根据输出电压随线圈电

阻变化的趋势，可反向推断出输出电流相应的变化

情况，在此不再赘述。 
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图 12 线圈内阻对输出的影响曲线 
Fig. 12 Curves for influence of internal resistance of  

coils on output 

系统实测效率曲线如图 13 所示，在恒流模式

下，系统通过 2 路电流 is 和 if 为电子负载充电，使

得接收电路的寄生参数消耗能量降低，加之零电压

开通特性的实现，整个系统能够在较宽的负载范围

内维持较高的传输效率。随着输出功率的升高，系

统效率从 83.91%显著提升至 91.12%。随后，系统

进入恒压模式，效率一直升至最高值 91.66%，之

后逐渐下降，直至充电完成。 

 

图 13 电子负载从 10 Ω 到 400 Ω 对应的实测系统效率曲线 
Fig. 13 Curve for measured system efficiency when 

electronic load changes from 10 Ω to 400 Ω 

为了证明所提系统的优势所在，将本文所提系

统与目前相关研究的详细性能进行对比，见表 2。

相对于文献[10-13]，本文提出的拓扑结构不涉及控

制策略，无需任何采样及闭环调控过程；文献[14]
虽然能够不使用控制策略实现恒流恒压切换，但是

三线圈系统会有不可避免的交叉耦合现象，进而导

致传输性能变差。相比之下，本文提出的拓扑在无

需控制下自动实现 CC 与 CV 间的切换，且不需要 
表 2 同类文献性能比较 

Tab. 2 Comparison of performance among references of the same type 

参考文献 电感数量 电容数量 线圈数量 二极管数量 最高效率/% 是否使用控制策略 是否存在交叉耦合 
[10] 1 4 2 2 90.00 是 否 
[11] 0 5 2 4 94.20 是 否 
[12] 1 5 3 4 95.40 是 是 
[13] 1 4 2 4 93.90 是 否 
[14] 0 4 3 8 90.20 否 是 
本文 2 5 2 4 91.66 否 否 

 
任何钳位线圈的添加，具有更大的优势。 

4 结语 

本文提出了 1 种能够自动实现恒流恒压切换

的无线电池充电拓扑。理论分析构建了所提系统的

等效电路模型，证实了所提系统在无需额外器件添

加或双边通信手段的辅助下，随负载值的增大自动

进行等效拓扑的重组，从而实现恒流恒压模式的切

换。此外，该系统不需要额外辅助线圈，有效避免

了多线圈系统中常见的交叉耦合现象。这不仅保证

了输出的稳定性和安全性，还大大提高了设计的灵

活性，为系统的进一步优化提供了可能。此外，更 

少的无源元件显著优化了系统体积、质量和成本。

最后，为了验证所提拓扑的实际性能，构建了 1 台

最大功率为 273 W 的实验样机。实验结果表明，所

提系统能够在整个电池充电周期内稳定地实现恒

流/恒压模式自动切换，且能够实现零电压开通和

零无功输入特性，最高效率可达 91.66%，且在 10 Ω

到 400 Ω 的宽负载范围可以维持较好的传输性能。 
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