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恒流与恒压双路输出 WPT 系统研究 
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摘要：为了解决大多数双路输出无线电能传输 WPT(wireless power transfer)系统中不必要的交叉耦合、空间

利用率低、需要额外的补偿元件等问题，采用了电路解耦方法，建立了恒流和恒压双路输出 WPT 系统，该系统

可以实现近零相位角特性下负载无关的恒流和恒压输出及零电压开关。在此基础上，建立了 T 型解耦电路和恒

流与恒压双路输出 WPT 系统理论模型，同时进行了数学理论推导，验证了所提出系统的正确性。此外，对系统

进行了仿真验证，仿真结果与理论推导一致。最后，设计了系统磁耦合器，搭建了 1 台工作频率为 85 kHz、恒

流输出为 5 A、恒压输出为 60 V 的实验样机。实验结果验证了理论分析的正确性，系统最大效率可达 93.4%。 
关键词：无线电能传输；双路输出；恒流；恒压；零电压开关1 

Research on Constant-current and Constant-voltage 
Dual-output WPT System   
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Abstract: To solve the problems in most dual-output wireless power transfer (WPT) systems such as unnecessary 
cross-coupling, low space utilization and requirement for additional compensation components, the circuit decoupling 
method was used to establish a constant-current and constant-voltage dual-output WPT system, which can realize 
load-independent constant-current and constant-voltage output and zero voltage switching with near zero phase angle 
characteristics. On this basis, a theoretical model of T-shaped decoupling circuit and dual-output WPT system was 
established, and mathematical theoretical derivation was also conducted to verify the correctness of the proposed system. 
In addition, the system was simulated and verified, and the simulation results were consistent with the theoretical 
derivation. Finally, a system magnetic coupler was designed, and an experimental prototype was built, with operating  
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frequency of 85 kHz, constant-current output of 5 A and
constant-voltage output of 60 V. Experimental results verified
the correctness of the theoretical analysis, and the maximum
efficiency of the system can reach 93.4%. 
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相较于有线充电系统，无线电能传输 WPT
(wireless power transfer)系统由于其便利性、安全性

和稳定性[1-6]被广泛应用在生物医疗、电动汽车、

移动终端、无人机等领域[7-13]。一些配电系统需要

多个负载无关的恒定输出，例如，多个并联的 LED
驱动电源需要负载无关恒流 CC(constant-current)
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输出[14]，工业电源需要不同电压等级的恒压 CV 
(constant-voltage)输出[15]，移动终端和自动引导车

需要 CC 和 CV 双类型输出[16-17]。因此，具有不同

类型的双路输出 WPT 系统逐渐成为研究的热点。 
单发射器和接收器获得双输出有 2 种方案，一

种是使用 DC-DC 变换器[18]，另一种是使用双谐振

变换器[19]。然而，DC-DC 变换器对于大的电压范

围转化需要复杂的控制，双谐振变换器实现双路输

出需要额外的器件，这 2 种方案无疑增加了系统的

复杂性和成本。文献[20]提出多线圈结构，可以通

过配置接收侧和发射侧的线圈之间的互感来同时

提供多个输出，不需要复杂的控制策略；然而接收

侧线圈之间存在不可避免的交叉耦合，影响输出的

稳定性，降低了系统的传输效率。针对上述问题，

文献[21]使用物理隔离的方法，通过接收器彼此远

离消除相互之间的互感；然而这种方法要求接收器

之间相互远离，降低了系统的空间利用率，重要的

是在理论上这种方案无法完全消除交叉耦合干扰。

为进一步解决上述问题，文献[22]提出 1 种平面线

圈结构的双接收 WPT 系统，通过改变补偿 BP 线

圈的绕向使激发的磁通量相互抵消，消除了接收器

之间的交叉耦合；然而 BP 线圈需要精密的匝数设

计，这在一定程度上限制了系统设计的自由度。文

献[15]使用了三线圈结构，1 个 Q 线圈作为源线圈，

2 个 DD 线圈和 1 个 Q 线圈叠放作为中继线圈，2
个 DD 线圈作为接收侧线圈，相互垂直的 DD 线圈

和水平堆叠的 DDQ 线圈之间没有交叉耦合；这种

三线圈结构的磁耦合器消除了接收器之间的交叉

耦合，使系统能够输出 2 个不同电压等级的 CV 输

出，然而这种三线圈结构大大增加了磁耦合的复杂

度。文献[23]使用与解耦变压器相反的电压抵消互

感引起的感应电压；然而这种方法需要 1 个额外磁

性器件，这将会增加成本和系统损耗。为了进一步

改善解耦方案，文献[24]提出采用额外的补偿电容

器消除接收器之间的交叉耦合，这将大大简化磁耦

合器的设计；然而这种方法需要接收器之间有 1 个

固定电流比值，这就意味着系统在不针对互感变化

的情况下接收器再次引入交叉耦合。 

基于上述问题，本文提出 1 种基于解耦电路恒

流与恒压双路输出 WPT 系统。该系统通过引入 1
个补偿电容消除接收器之间的互感，使得系统负载

变化的情况下接收器之间仍然相互解耦。此外，系

统的磁耦合器设计简便，工程师可以根据实际情况

设计线圈匝数，具有较大的应用空间。最后，搭建

了 1 个 5 A CC 输出和 60 V CV 输出的实验平台，

验证了系统的准确性。 

1 理论分析 

1.1 T 型解耦电路分析 
具有双路输出的 WPT 系统配置如图 1 所示，

其中 SSC 代表 WPT 系统二次侧电路，SIMO 代表

单输入多输出转换器。 

 
图 1 具有双路输出的 WPT 系统配置 

Fig. 1 Configuration of WPT system with dual-output 

图 2(a)所示为双线圈耦合模型，M 为双线圈之

间的互感，L1、L2 为双线圈自感， 1 2、U U 为双线

圈两端的电压， 1 2、I I 为流过双线圈的电流。根据

基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff’s voltage law)有 

1 1 1 2

2 2 2 1

j ( ) j
j ( ) j

L M M

L M M

 
 

  
   

U I I
U I I

 (1) 

式中， 为系统工作角频率。根据式(1)得到双线

圈耦合模型的 T 型等效电路，如图 2(b)所示。为了

使 2 条支路独立工作，消除双线圈互感的影响，在

等效电感 M 所在支路引入串联解耦电容 CM，如  
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图 2(c)所示。根据 KVL 得到引入串联解耦电容后

的电压方程，具体为 

1 1 1 1 2
M

2 2 2 1 2
M

1j ( ) j ( )
j

1j ( ) j ( )
j

L M M
C

L M M
C

 


 


  
       

  


          

U I I I

U I I I
 

  (2) 

 

图 2 T 型解耦电路模型 
Fig. 2 T-shaped decoupling circuit model 

由式(2)可知，当满足
M

1j 0
j

M
C




  时，U1

的电流 I2 系数和 U2 的电流 I1 系数为 0。因此，消

除了双线圈之间的耦合干扰。此时，引入串联的解

耦电容满足的条件为 

M 2
1

C
M

   (3) 

去耦后的 T 型等效电路如图 2(d)所示。 
1.2 基于解耦电路恒流与恒压双路输出 WPT 

系统的电路分析 
图 3 为所提出的解耦电路恒流与恒压双路输

出 WPT 系统架构图。其中：UDC 为系统的直流输

入电压源，为由 4 个 MOSFET(S1~S4)组成的高频逆

变器 HFI(high frequency inverter)供电；LT 为发射侧

线圈自感；LRA 为第一级接收侧线圈自感；LRB 为

第二级接收侧线圈自感；Lst 为发射侧串联补偿电

感；LsrB 为第二级接收侧串联补偿电感；Cpt、Cst、

CsrA、CsrB、CprB 分别为系统谐振补偿电容；CfA 和

CfB 分别为接收器滤波电容；Rst、RT、RRA、RRB、

RsrB 为补偿电感和线圈的等效寄生电阻；M1、M2、

M3 为 3 个线圈对应的互感；UI 为 HFI 的输出电压

相量；UOA 和 UOB 为整流器的输入电压相量；II、

It、IOA、IrB、IOB 分别为流经每个网孔的电流向量，

每个接收器分别装有 4 个二极管(D1~ D4)、(D5~ D8)
组成的全桥整流器，将交流电 IOA、IOB 转化为直流

电 IA、IB；REA 为第一级接收侧负载 RA 的交流等效

电阻，REB 为第二级接收侧负载 RB 的交流等效电

阻，其数学表达式为 

A
EA 2

B
EB 2

8
π

8
π

R
R

R
R

 

 


  (4) 

 

图 3 基于解耦电路恒流与恒压双路输出 WPT 系统架构 
Fig. 3 Architecture of CC and CV dual-output WPT system based on decoupling circuit 

如图 4 所示，为了便于后续分析，忽略系统寄

生电阻，给出了恒流与恒压双路输出 WPT 系统的等

效电路图。UI 向量均方根 RMS(root mean square)和
直流输入电压源 UDC 的数学关系表达式为  
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图 4 基于解耦电路恒流与恒压双路输出 WPT 系统等效电路 
Fig. 4 Equivalent circuit of CC and CV dual-output WPT system based on decoupling circuit 

I DC
4
2π

UU   (5) 

相似地，整流器输入电流向量 RMS IOA、IOB

和负载电流 IA、IB 的数学关系表达式为 

OA A

OB B

2π
4
2π
4





 

I I

I I
  (6) 

根据 KVL 电压定律，基于解耦电路恒流与恒 压双路输出 WPT 系统的数学矩阵模型可表示为 

II 1 2 2

t2 3 2 1 2

1 4 5 EA 5 OA

2 5 5 6 7 6 rB

6 6 8 EB OB

0 0 0
0 j j 0
0 0 j 0

0 j0
0 0 00
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
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                 (7) 

式中， 

1 st 2
pt

3 T 4 RA 3
st srA

5 3 6
M prB

7 RB 3 8 srB
srB

1j
j
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j j
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                                 (8) 

系统谐振条件为 

1 2

2 3

4 5

6 8

5 6 7

0
0
0
0

0

Z Z

Z Z

Z Z

Z Z

Z Z Z

 
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 (9) 

根据式(7)和式(9)可解得系统输入电流 II、第一

级接收侧输出电流 IOA 和第二级接收侧输出电流

IOB 为 

2 2 2 2
I 1 6 EB 5 1 2 EA EB 2

I 2 2 2
2 EB 5 EA 6

2 2
I 1 6 2 EB 5

OA 2 2
2 EB 5 EA 6

I 6 1 5 2 EA
OB 2 2

2 EB 5 EA 6

( 2 )
( )

j ( )
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M Z R Z M M R R M

Z R Z R Z
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Z R Z R Z

Z M Z M R
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




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UI

UI

UI

 

  (10) 
将式(3)代入式(10)，系统的输入电流和输出电

流可进一步简化为 
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2 2 2
I 1 I EB 2

I 2 2 2
2 EA 2 6

I 1
OA
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I 2
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根据式(11)，第一级接收侧的电压增益 AE 、第

二级接收侧跨导增益 BG 和系统输入阻抗 inZ 可表

示为 

OA 1
A

I 2

j M
E

Z


  

U
U

 (12) 

OB 2
B

I 2 6

j M
G

Z Z


 

I
U

  (13) 

2 2
2 6 EAI

in 2 2 2 2
I 1 6 EA EB 2

Z Z R
Z

M Z R R M
 

 
U
I

 (14) 

从式(12)和式(13)可以明显看出，第一级接收

侧的电压增益与负载无关，第二级接收侧的跨导增

益与负载无关。因此，第一级接收侧实现与负载无

关的恒压输出，第二级接收侧实现与负载无关的恒

流输出。此外由式(14)可知，系统实现了纯阻性输

入阻抗，可以实现零相位角 ZPA(zero phase angle)

输入。换句话说，逆变器只为负载提供有功功率，

这就意味着提高了电力传输效率，减少了系统无功

损耗。 

2 仿真验证 

根据表 1 设计的理论电路元件参数，得到不

同频率、不同负载下系统第一级接收侧输出电压、

第二级接收侧输出电流及输入阻抗角的曲线图，

如图 5 所示。从图中可以清楚看出系统工作在

85 kHz 频率下，第一级接收侧实现 ZPA 操作下负

载无关的恒压输出，第二级接收侧实现 ZPA 操作

下负载无关的恒流输出。通过上述分析，验证了

所提恒流与恒压双路输出 WPT 系统的基本功能

特性。 

考虑到 WPT 系统中 HFI 开关管存在不可忽视

的寄生电容，系统的输入阻抗通常呈感性。有 2 种 

表 1 仿真模型参数 
Tab. 1 Parameters of simulation model 

参数 设定值 参数 设定值 
f/kHz 85 Cst/nF 32.23 
UDC/V 60 CsrB/nF 91.62 
LT/H 125.97 CsrA/nF 91.61 

LRA/H 63.27 CprB/nF 112.30 
LRB/H 95 CM/nF 140.24 
M1/H 17.5 Lst/H 17.5 
M2/H 30 LsrB/H 31.22 
M3/H 25 UA/V 60 
Cpt/nF 200.34 IB/A 5 

 

图 5 不同频率下负载电阻与输出电压、输出电流和输入阻

抗角的关系曲线 

Fig. 5 Relationship curves of load resistance with output 

voltage, output current and input impedance angle, 

respectively 

方案可以抵消系统的寄生电容，一种通过调节工作
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频率使系统阻抗呈现感性，另一种通过调节补偿元

件数值使系统阻抗呈现感性。本文采用调节补偿元

件数值方法改变输入阻抗角。归一化发射侧串联补

偿电容 Cst、发射侧并联补偿电容 Cpt、发射侧串联

补偿电感 Lst 下不同负载分别与输入阻抗角、输出

电压和输出电流之间关系如图 6~图 8 所示。 

 

图 6 归一化 Cst 与负载电阻 RA 和输出电压及输入阻抗角，以及归一化 Cst 与负载电阻 RB 和输出电流及输入阻抗角的关系 

Fig. 6 Relationships among normalized Cst , load resistance RA and output voltage (or input impedance angle), and those 

among normalized Cst, load resistance RB and output current (or input impedance angle) 

 

 

图 7 归一化 Cpt 与负载电阻 RA 和输出电压及输入阻抗角，以及归一化 Cpt 与负载电阻 RB 和输出电流及输入阻抗角的关系 

Fig. 7 Relationships among normalized Cpt, load resistance RA and output voltage (or input impedance angle), and those 

among normalized Cpt, load resistance RB and output current (or input impedance angle) 
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图 8 归一化 Lst 与负载电阻 RA 和输出电压及输入阻抗角，以及归一化 Lst 与负载电阻 RB 和输出电流及输入阻抗角的关系 
Fig. 8 Relationships among normalized Lst, load resistance RA and output voltage (or input impedance angle), and those 

among normalized Lst, load resistance RB and output current (or input impedance angle) 

观察图 6(c)和(d)、图 7(c)和(d)、图 8(c)和(d)
可知，系统输入阻抗角与归一化 Cst 呈正相关、与

归一化 Cpt 和归一化 Lst 呈负相关。因此，可以通过

略微增大 Cst 或减小 Cpt、Lst 使系统输入阻抗角呈感

性。然而，补偿元件值通常与输出电压和电流变化

有关，改变补偿元件值的同时要保证系统基本特

性。通过观察图 6(a)和(b)、图 7(a)和(b)、图 8(a)
和(b)可知，当改变归一化 Cst 时，系统保持恒压输

出和恒流输出。改变归一化 Cpt 和归一化 Lst 时，系

统输出电压和输出电流有不同程度的变化。通过上

述分析，轻微增大串联补偿电容 Cst，系统可以实

现零电压开关 ZVS(zero voltage switching)操作，进

一步减少无功功率，提高系统传输效率。 

3 实验结果与分析 

3.1 磁耦合器设计 
线圈位置摆放、匝数对系统传输功率及效率有

很大的影响。由于本文具有特殊的解耦电路设计，

因此无需考虑接收侧线圈之间的交叉耦合。如图 9
所示，本文接收侧 2 个线圈摆放在同一平面上，且

发射侧线圈和接收侧线圈居中对齐，该系统磁耦合

的详细尺寸规格见表 2。  

 
图 9 磁耦合设计 

Fig. 9 Design of magnetic coupler 

表 2 磁耦合器尺寸规格 
Tab. 2 Dimensions of magnetic coupler 

名称 规格 
励磁线 400 股、直径 2.8 mm 

发射侧线圈 290 mm×290 mm×14 匝 
第一级接收侧线圈 190 mm×190 mm×15 匝 
第二级接收侧线圈 290 mm×290 mm×11 匝 

气隙 70 mm 

3.2 实验装置 
为了验证理论分析的正确性，搭建了 1 台额定
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功率为 880 W 的测试样机，如图 10 所示。该测试

样机第一级接收侧输出 60 V 恒定电压，第二级接

收侧输出 5 A 恒定电流。其中，测试样机包括直流

输入电压源 UDC、由 4 个功率 MOSFET(C2M008 
0120D)组成的 HFI、磁耦合器、发射侧补偿电感  
Lst、发射侧串联补偿电容 Cst、发射侧并联补偿电容 
Cpt、第一级接收侧串联补偿电容 CsrA、第二级接收侧

补偿电感 LsrB、第二级接收侧串联补偿电容 CsrB、解耦

补偿电容 CM、第二级接收侧并联补偿电容 CprB、2 个

由 4 个二极管(DSEI120-06A)组成的整流器、2 个负载

电阻和示波器等基本组件。详细的系统参数见表 3。 

 
图 10 恒流与恒压双路输出 WPT 系统实验样机 

Fig. 10 Experimental prototype of CC and CV dual-out 
WPT system 

表 3 实验参数 
Tab. 3 Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

f/kHz 85 Cst/nF 33.07 
UDC/V 60 CsrB/nF 92.03 
LT/H 124.84 CsrA/nF 90.11 

A
/mHRL  62.56 CprB/nF 113.30 

B
/mHRL  95.56 CM/nF 141.44 

M1/H 17.13 Lst/H 17.5 
Cst-ZVS/nF 33.07 LsrB/H 31.4 

M2/H 30.56 UA/V 60 
M3/H 24.21 IB/A 5 
Cpt/nF 202.14   

3.3 实验结果  
HFI 输出电压 UI、HFI 输出电流 II、第一级接

收侧输出电压 UA 和第二级输出电流 IB 的实验波形

如图 11 所示。可以明显看出，在第一级接收侧和

第二级接收侧负载分别为 50 Ω、10 Ω 和 100 Ω、5 Ω

时，该输入电压和输入电流同相位，输出电压恒定为

60 V、输出电流恒定为 5 A，验证了理论的正确性。 

 
图 11 正对条件下采用 Cst-ZPA 的 UI、II、UA 和 IB 实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms of UI, II, UA and IB using 

Cst-ZPA under alignment conditims 

当补偿电容换成 Cst-ZVS 时，实验波形如图 12
所示。从图中可以看出，输出电压向量略微超前电

流向量，在不同负载下系统保持恒定的电压输出和

电流输出。系统实现 ZVS 操作，进一步减少无功

环流，增大了系统的效率。 

 

图 12 正对条件下采用 Cst-ZPS 的 UI、II、UA 和 IB 实验波形 
Fig. 12 Experimental waveforms of UI, II, UA and IB using 

Cst-ZPS under alignment conditims 
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3.4 效率分析  

为了体现所提系统的实用性，测量了所提系统

在不同负载下的从直流输入电源到直流负载的实

验效率。恒流输出负载变化的步长为 4 Ω，恒压输

出负载的步长为 10 Ω，共测量了 25 种不同的组合。

第一级接收侧负载由 20 Ω 变化到 60 Ω、第二级接

收侧负载由 12 Ω 变化到 28 Ω 时，系统的输出效率

曲线如图 13 所示。当第一级接收侧负载为 40 Ω、

第二级接收侧负载为 20 Ω 时，系统有最大输出效

率 93.4%。      

 

图 13 不同负载下的总输出效率曲线 
Fig. 13 Total output efficiency curve under different loads 

4 结语 

本文提出 1 种基于解耦电路恒流与恒压双路 
输出 WPT 系统，可以在 ZPA 操作下实现 2 种与负

载无关的不同类型的恒定输出。系统采用 T 型解

耦电路，无需考虑接收器之间的交叉耦合，降低

了磁耦合器设计的复杂度，提高了空间的利用率。

此外通过轻微增加发射侧串联补偿电容 Cst，可以

使系统呈现轻微感性，由此进一步减少无功功率，

提升系统传输效率，而与负载无关的 CC 和 CV 双

路输出基本不受影响。最后，为了验证理论的正

确性，搭建了 1 台实验样机，当第一级接收侧负

载为 40 Ω、第二级接收侧负载为 20 Ω 时，系统最

大输出效率为 93.4%。与同类型双路输出系统类

似，该系统推荐使用于互感不变或波动较小的应

用场景。 
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