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摘要：无线电能传输技术常用于为负载自带电池充电。首先，为延长电池使用寿命，基于双边 LCC 补偿网

络提出一种兼具恒流输出特性和恒压输出特性的新型补偿网络，其仅在一次侧采用 1 个可变电容就能实现感应

式电能传输 IPT (introduction power transfer)系统在恒流输出模式和恒压输出模式之间的转换，减少了元器件和

交流开关的数量。其次，基于安全充电策略提出相应的补偿参数设计原则，以保障在切换时负载功率和功率因

数角波动率在安全阈值内，提高系统充电安全性。最后，搭建了 30.0 W 的实验样机，恒定输出电压为 20.21 V，

恒定输出电流为 1.14 A，验证了该新型补偿网络具备恒流输出模式和恒压输出模式的输出特性。在输出模式切

换时，恒流模式状态下负载输出功率为 19.8 W，功率因数角为 73.17°；恒压模式状态下负载输出功率为 26.1 W，

功率因数角为 76.57°，验证了补偿参数设计原则分析的正确性。 
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Abstract: The wireless power transfer technology is usually employed to charge batteries that come with the load. 
First, to prolong the battery life, a novel compensation network with constant-current and constant-voltage output 
characteristics based on a bilateral LCC compensation network is proposed, which can achieve the switching of an 
introduction power transfer (IPT) system between a constant-current output mode and a constant-voltage output mode 
by using only one variable capacitor on the primary side, thereby reducing the number of components and AC switches. 
Second, the corresponding compensation parameter design principles are put forward based on the safe charging 
strategy, so as to guarantee that the fluctuation rates of load power and power factor angle are within the safety 
threshold during switching, which improves the charging safety of the system. Finally, a 30.0 W experimental prototype 
was constructed with constant output voltage of 20.21 V and constant output current of 1.14 A, thus verifying that the 
novel compensation network has characteristics in constant-current and constant-voltage output modes. During the 
switching between the output modes, the output power was 19.8 W with a power factor angle of 73.17° in the 
constant-current mode, and the output power was 26.1 W with a power factor angle of 76.57° in the constant-voltage 
mode. Therefore, the analysis of the compensation parameter design principle was verified. 
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随着 6G 时代的布局，万物互联作为未来行业

的发展趋势使得传统依靠人工插拔的有线供电技
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术已不再适用于未来科技设备[1-2]。以电磁波作为

能量传输媒介的感应式电能传输 IPT (introduction 
power transfer)技术具有更高的安全性和灵活性，被

广泛应用于人体、无人驾驶飞行器 UAV(unmanned 
aerial vehicle)、电动汽车 EV(electric vehicle)等领

域。为避免影响设备正常工作，现阶段的供能策略

通常是 IPT 技术为电池充电、电池直接为设备供

能。锂离子电池充电过程通常包括 2 个阶段[3]：恒

流充电和恒压充电。在完整充电过程中，电池的等

效直流内阻不断变大[3-4]，这意味着 IPT 系统需要兼

具恒流和恒压 2 种工作模式，依据负载电量实现输

出模式的自切换，并保障切换过程中的充电安全性。 
现阶段无线电能传输领域中常用于满足电池

充电需求的方法大致可分为 3 类。 
(1)传统电力电子器件[4-5]：主要通过在一、二次

侧加入 DC-DC 变换电路直接调节电压，进而实现负

载输出模式的切换。二次侧方案较为成熟，但较大的

体积和质量不满足负载设备轻量化的要求；一次侧方

案满足负载轻量化需求，但母线侧与负载端需要构成

闭环控制，使其严重依赖于通信系统的可靠性。 
(2)分频改变系统输出[6-7]：通过控制逆变器的

工作频率，实现不同频段、不同负载的输出模式。

该方案不需要添加额外装置且控制方式简单，但分

频频率可能会影响 IPT 系统的电磁兼容特性，且对

器件要求较高。 
(3)拓扑网络切换[8-9]：基于恒定输出特性的拓

扑网络结合交流开关实现拓扑网络切换，进而切换

负载输出特性。与上述 2 种控制方案相比，拓扑网

络切换不需要增加额外的电力电子器件，具有更广

阔的发展潜力[10]。 
相对来说，较少的补偿元件和简单的控制方式

使得单边侧拓扑网络成为研究热点[11-17]。西南交通大

学学者提出可在二次侧[13]、一次侧[14]增加额外的补

偿电容和交流开关，进而实现恒流和恒压切换输出；

基于 LCL 高阶补偿网络，东南大学学者分别提出

LCL/S 与串串 SS(series-series)复合型拓扑结构[15]、

LCL/P 与串并 SP(series-parallel)复合型拓扑结构[16]维

持负载恒定输出特性；中国科学院电工研究所学者提

出 LCC/LCC 与 LCC/S 的复合型网络拓扑[12]，在满足 

负载恒定输出的条件下，研究了负载充电过程中的鲁

棒性，即在输出模式切换时，负载电压不发生跳变；

在此基础上，文献[17]深入分析了该复合型拓扑网络

的切换策略，提出了异常工况下的系统自保护机

制，提高了该拓扑的实用性。综上所述，二次侧单

侧拓扑切换策略通过对复合型补偿网络进行设计，

并结合拓扑切换技术实现了负载端恒流输出及恒

压输出特性。相比于传统电力电子器件或分频控制

改变系统输出，拓扑网络切换更具可操作性。该单

侧拓扑切换策略通过复合型补偿网络设计实现系

统输出与负载解耦，并可根据电池的充电需求实现

恒流/恒压的切换输出，因此受到广泛关注和青睐
[10-19]。然而，过多元器件和交流开关的使用导致该

种控制策略仍有不足[20-21]。此外，当补偿网络参数

设计不合理时，在系统由恒流输出转化为恒压输出

时，系统的负载功率和功率因数角也会发生较大波

动，这不利于电池的长期安全使用[22-23]。因此，如

何设计一种补偿网络并给出配套参数整定方案，使

其能够以较少的元器件和交流开关满足负载设备

恒流和恒压的充电需求，并确保输出切换过程中的

充电安全性，仍是亟待解决的技术难题。 
因此，针对锂离子电池恒流和恒压充电需求及

输出切换过程中的充电安全性，本文基于双边 LCC
型补偿网络提出了 LVC-LCC 的新型补偿网络结

构，并基于安全充电策略的需求提出了相应的补偿

参数设计方案。具体来说，为满足负载轻量化需求，

并减少补偿元件及交流开关的数量，该新型补偿网

络仅在一次侧采用 1 个可变电容就使得 IPT 系统具

备恒流输出和恒压输出特性，且在输出切换过程中

仍能保障系统功率因数角和负载功率的波动率在

安全阈值内。通过搭建具有所提补偿网络的 IPT 系

统，验证了分析的正确性。 

1 LVC-LCC 补偿网络拓扑特性分析 

图 1 为本文所提的配备 LVC-LCC 补偿网络的

IPT 系统的电路结构。为简化分析系统负载输出模

式，忽略电感和电容等元件的寄生参数。图中： inU

为逆变电路输出的高频方波电压； inI 为逆变器输
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出的高频电流；Zin 为该系统的等效输入阻抗；Cf1

为并联可控补偿电容，通过改变电力电子器件 S11

和 S12 的初始相位可改变 Cf1，进而分别实现负载端

的恒流输出和恒压输出；Cs1 和 Cs2 均为容值为 C

的电容； TI 、 RI 分别为流经发射线圈和接收线圈

的电流；LT 和 LR 分别为发射线圈和接收线圈的自

感；M 为发射线圈和接收线圈间的互感；Req 为配

备所提补偿网络的系统等效交流负载；RL 为可充电

电池的等效内阻； LI 和 SU 分别为二次侧整流前的

电流和电压； oI 和 oU 分别为二次侧整流后的输出

电流和输出电压。串联补偿电感 Lf1、并联可控补

偿电容 Cf1、串联补偿电容 CT 构成一次侧 LVC 型

补偿网络；串联补偿电感 Lf2、串联补偿电容 CR、

并联补偿电容 Cf2 构成二次侧 LCC 型补偿网络。基

于电荷守恒定律可计算得出 Cf1 的等效容值[24]为 

s1 s2

s1 s2

eq s1 s2
C C

C C

Q Q
C C C

Q Q

 
    

    
11 cos π
2 2

C
       

 (1) 

式中：
s1CQ 和

s2CQ 分别为 s1C 和 s2C 的电荷量；
s1CQ

和
s2CQ 分别为 s1C 和 s2C 在移相控制过程中的电荷

变化量； 为 11S 和 12S 驱动信号之间的移相角。 

 

图 1 配备 LVC-LCC 补偿网络的 IPT 系统的电路结构 
Fig. 1 Circuit structure of IPT system with LVC-LCC compensation network 

基于网孔电流法列写该系统功率回路的基尔

霍夫电压定律方程为  
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式中：Eb 为充电过程中电池的反电动势，基于电路

学关系可知 b L oE R I  ；ZM 为互感阻抗，ZM=jωM，

ω 为系统工作频率 f 对应的角频率；Zi 为电路元件

的阻抗，其中 i 为补偿网络中任意电路元件的名称

下标， iZ 的计算公式为 

j
1 j

2π

i
i

i

L
Z

C

f






 
 

 
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  (3) 

传统双边 LCC 补偿网络仅具备与负载无关

的恒流输出特性，且缺少一、二次侧补偿电感参

数的设计策略。因此，基于电池充电过程中恒流

及恒压充电模式的需求，在恒流输出和恒压输出

切换过程中，为了满足负载功率 Pout 和功率因数

角 ϕ 发生较大波动时的安全充电需求，本文提出

的参数设计为 

f1 T T

T T

f2 R

( )/L L C

C L

L L

Z Z Z a

Z b Z

Z c Z

  
  
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 (4) 

式中，a、b、c 为调节系数。 

如此可确保 LVC-LCC 补偿网络具备恒流及

恒压输出特性，同时为该补偿网络结构提供相

应的参数设计原则。 

1.1 恒流输出特性 

求解式(1)可得 LI 的表达式为 
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LI   
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式中，ACC 和 BCC 分别为 
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　　  (6) 

恒流输出特性反映到电路关系中，即负载电流

表达式与 Req 无关。进一步，仅当式(6)满足 
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时， LI 的表达式与负载无关。此时，恒流模式下的

等效交流负载电流表达式为 

f1 f2

in
I,CC

M

L C

Z
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U
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   (8) 

此时，系统的输入和输出功率分别为 
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1.2 恒压输出特性 
根据电路关系和式(5)可得 

f2 f1
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式中， eq1e 和 eq2e 为中间变量，其计算公式为 
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同样地，恒压输出特性的电路学描述为：负载

电压表达式与 Req 无关，即恒压输出特性要求 Req

项系数为 0，且 eq1e 和 eq2e 不能同时为 0。因此，仅

能得到一组补偿网络参数调整方案，具体为 
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此时负载电压表达式为 

R
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系统的输入和输出功率分别为 
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综上，为实现无线充电系统负载侧的轻量化充

电，由式(7)和式(12)可知，具有恒流、恒压 2 种输

出模式的 LVC-LCC 新型补偿网络的一、二次侧谐

振条件分别为 

f1 f1

f1 f1
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 (15) 

由于二次侧 LCC 补偿网络参数在 2 种输出模

式下保持不变，因此其谐振条件可统一表示为 

f2 f2
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2 LVC-LCC 补偿网络参数设计原则 

基于用户安全考虑，锂离子电池在充电过程中

需要具有较好的鲁棒性，因此必须保证整个充电过程

中输出功率波动在安全阈值内。然而，由式(8)和式(13)
可知，所提的具有恒流和恒压 2 种充电模式的新型补

偿网络的负载功率并不相同。这就表明在锂离子电池

由恒流充电转变为恒压充电时，IPT 系统的输出功率

将发生波动，影响电池的使用寿命。此外，IPT 系统

功率因数角的波动也会对直流母线、逆变器器件、补

偿元件等造成影响。因此，为提高 IPT 系统的鲁棒性，

在拓扑切换前、后，系统的输出功率和功率因数角的

波动程度需要在可接收范围内。为更好地衡量其波动

性，本文分别提出负载功率的相对变化率 Δλ和功率

因数角的相对变化率 Δϕ，可分别表示为 

out,CV out,CC

out,CC

CV CC

CC

P P

P


 





 



 

  (17) 
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式中： CV 为恒压模式下的功率因数角； CC 为恒

流模式下的功率因数角。 
将式(9)和式(14)代入式(17)并化简可得 

T R

2 4 2 4

2 4
eq

2
eq

2 3
R

2
R

2
eq

[(1 ) ]
1

(1 )
1 arctan

(1 )

(1 )(1 )arctan

L L

M

b c Z Z

R Z

a k R

a b c L

a b c L

ak R








 
   



          
        
　　　

 (18) 

式中，k 为耦合系数。 
基于实际工况可知，在整个充电过程中，由于

传能参数等固定，系统自感、互感、补偿网络等均

保持不变。本文提出通过改变 a、b 和 c 以尽量保

证 Δλ 和 Δϕ 综合评价最小，参数设计流程如图 2
所示。为更好地评价不同输出模式间的传输性能，

系统的磁耦合机构参数见表 1。其中，Rseq 为 IPT
系统输出模式切换时的负载等效电阻。此外，需要

提及的是传输效率未被关注，它与互感有关。本文

所提的仿真参数仅是为了验证所提补偿网络具有

恒压、恒流输出特性，并保证切换过程中无线充电

的安全。 

 

图 2 参数设计流程 
Fig. 2 Flow chart of parameter design 

理想情况下，通过改变 a、b 和 c，可以使 Δλ
和 Δϕ 均为 0，进而有利于提高负载无线充电的鲁

棒性。然而，由式(18)可知，Δλ 和 Δϕ 不能同时满

足。因此，本文适当调节这 2 个参数，以提高系统

整体稳定性。基于安全考虑，在充电模式切换时，

Δλ≤20%、Δϕ≤5%。 

表 1 配备 LVC-LCC 型 IPT 系统的磁耦合机构参数 
Tab. 1 Parameters of magnetic coupling mechanism in 

LVC-LCC IPT system 

参数 值 
M/µH 9.6  

f/kHz 85 

LT/µH 234.96  
LR/µH 62.31  
Rseq/ 15  

为简化分析 a、b 和 c 对 Δϕ 的影响，图 3 采用

Δλ 代替 b、c。软开关工作状态[4]有利于提高 IPT  

 
图 3 功率因数角和调节系数之间的关系 

Fig. 3 Relationship between power factor angle and 
regulation factor 
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系统的整体充电效率。因此，基于图 3(a)中满足安

全需求的参数，本文结合恒流充电功率角 ϕCC 的变化

规律(图 3(b))，设定充电模式切换时，a 和 Δλ的取值

分别为 0.25 和 20%，以保证在充电安全的基础上实

现软开关的工作特性，并提升系统整体充电效率。 
进一步，基于加工难度和对称原则(即

R R
/C LZ Z  

T T
)/C LZ Z ，联合求得 b 和 c，其余相关参数见表 2。

其中，为了更贴合实际充电过程中电池等效电阻的

变化情况，本文采用 Req,CC1 和 Req,CC2 分别代表系统

处于恒流输出模式时电池的等效内阻；Req,CV1 和

Req,CV2 分别代表系统处于恒压输出模式时电池的

等效内阻。输出模式切换时系统的输出性能见表 3。 

表 2 配备 LVC-LCC 型 IPT 系统的补偿网络相关参数 
Tab. 2 Related parameters of compensation network for 

LVC-LCC IPT system 

参数 取值 
a 0.250 0 
b -0.856 2 
c 0.143 8 

Rseq/ 15  
Req,CC1/ 10  
Req,CC2/ 15  
Req,CV1/ 15  
Req,CV2/ 20  

Lf1/µH 135.180  
Lf2/µH 8.963  
CT/nF 17.428  
CR/nF 62.720  

Cf1,CV/nF 129.670  
Cf1,CC/nF 25.940  

Cf2/nF 391.170 
Uin/V 100  

表 3 输出模式切换时系统的输出性能 

Tab. 3 Output performance of system during switching 

between output modes 

参数 取值 
ϕCC/( º) 73.64 

Pout,CC/W 24.61  
ϕCV/( º) 76.91 

Pout,CV/W 29.47 
Δϕ/% 4.4 
Δλ/% 20 

3 实验样机设计与验证 

本节依据表 1 所列传能线圈的自、互感及电阻

参数分别绕制了作为 IPT 系统磁耦合结构的发射

线圈和接收线圈；基于表 2 制作相应的补偿元件。

为方便观察，在实验中采用不同阻抗的电阻负载代

替电池充电过程中的等效电阻。具体来说，在恒流

输出模式下，电池的等效电阻被分别设置为 10 Ω
和 15 Ω，以验证配备所提补偿网络的无线电能传

输系统具备恒流输出特性；在恒压输出模式下，

电池的等效电阻被分别设置为 15 Ω 和 20 Ω，以

验证配备所提补偿网络的无线电能传输系统具

备恒压输出特性；在输出模式切换时，电池的等

效电阻被设置为 15 Ω，以验证在输出模式切换时

输出功率和功率因数角的波动率在安全阈值范

围内。实验平台如图 4 所示。 

 

图 4 加载所提补偿网络结构实验平台实物图 
Fig. 4 Physical photograph of experimental platform for 
system with proposed compensation network structure 

图 5 为负载被设定在恒流输出模式下的不同

等效电阻负载的输入、输出波形。其中图 5(a)的电

池等效电阻为 10 Ω，图 5(b)的电池等效电阻为

15 Ω。由图可知，恒流模式下的系统输出电流维持

在 1.14 A 附近且基本保持不变，验证了本文所提补

偿网络具有的恒流输出特性。 
图 6 为负载被设定在恒压输出模式下，不同等

效电阻负载的输入、输出波形。其中图 6(a)的电池

等效电阻为 15 Ω，图 6(b)的电池等效电阻为 20 Ω。

由图可知，恒压模式下的系统输出电压维持在

20.21 V 附近且基本保持不变，验证了本文所提补

偿网络具有的恒压输出特性。 
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图 5 恒流输出模式的波形 

Fig. 5 Waveforms in constant-current output mode 

 

图 6 恒压输出模式的波形 

Fig. 6 Waveforms in constant-voltage output mode 

此外，根据图 5(b)和图 6(a)，以及对应公式可

计算得到：在所提 IPT 系统进行输出模式切换时，

恒流状态下的输出功率 Pout,CC=19.8 W，功率因数

角 ϕCC=73.17°；恒压状态下的输出功率为 Pout,CV= 
26.1 W，功率因数角 ϕCV= 76.57°。考虑到传能线

圈及补偿元件的制作误差，负载功率及功率因数角

波动率符合理论分析，验证了系统在输出模式切换

时负载充电的稳定性。 

4 结语 

为满足锂离子电池恒流充电及恒压充电的需

求，同时提高 IPT 系统在输出模式切换时负载充电

的稳定性，首先本文基于仅具有恒流输出特性的双

边 LCC 补偿网络，提出 LVC-LCC 的新型补偿网络

结构。该补偿网络能够保证 IPT 系统具备恒流输出

特性和恒压输出特性。具体来说，该新型补偿网络

仅在一次侧采用 1 个可变电容即保证了系统具备

恒流输出特性和恒压输出特性，极大地减少了元器

件和交流开关的数量。接着本文提出了一种相应的

补偿参数设计原则，以确保在输出模式切换时负载

功率和功率因数角波动率在安全阈值范围内，提高

系统充电的安全性。最后，通过一台 30.0 W 的实

验样机对加载所提补偿网络的 IPT 系统的输出特

性及充电安全性进行实验验证。结果表明，恒流模

式下的负载等效电流稳定在 1.14 A 左右，恒压模式

下的负载等效电压稳定在 20.21 V 左右，验证了所

提补偿网络的恒流输出模式及恒压输出模式下的

输出特性；同时，在输出模式切换点，恒流模式下

的输出功率为 19.8 W、功率因数角为 73.17°，恒

压模式下的输出功率为 26.1 W、功率因数角为

76.57°，验证了所提补偿网络在系统输出特性切换

时，安全性分析的正确性。 
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