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抗偏移单端驱动无线电能传输系统 

黄智聪(中国电源学会高级会员)，王京雨，王 宇(中国电源学会学生会员)，徐 海 
(华南理工大学吴贤铭智能工程学院，广州 510000) 

摘要：为解决传统单端驱动无线电能传输 WPT(wireless power transfer)系统对位置偏移敏感及依赖检测控制

的问题，提出了一种新型单端驱动抗偏移 WPT 系统。该系统基于单极性与双极性线圈的复合，在位置偏移条件

下保持恒定耦合磁通，通过 2 组单端驱动电路的正交激励与对补偿电路参数的优化设计，在不依赖检测与控制

的条件下实现了抗位置偏移的恒压输出。此外，系统在全位置偏移范围内，可以保持效率不发生衰减。仿真和

实验结果验证了所提抗偏移系统的有效性，系统可以在[-24.24%, 24.24%]的偏移下，实现脉动小于 0.77%的恒压

输出，保持脉动小于 1.96%的 85.14%的传输效率。该系统不仅采用了较少的开关管及相应的驱动电路，而且实

现了良好的抗偏移能力。 
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Abstract: In order to address the problems that sensitivity of traditional single-ended driven wireless power 
transfer (WPT) systems to positional misalignment and their reliance on detection and control mechanisms, a novel 
single-ended driven WPT system with misalignment tolerance is proposed. The system is based on a hybrid 
configuration of unipolar and bipolar coils, maintaining constant coupling magnetic flux under misalignment conditions. 
By utilizing orthogonal excitation from two sets of single-ended driving circuits and optimizing the parameters of the 
compensation circuit, the system achieves constant voltage output resistant to positional misalignment without relying 
on detection and control. Furthermore, the system maintains efficiency without degradation across the entire range of 
positional misalignment. Simulation and experimental results validate the effectiveness of the proposed 
anti-misalignment system, demonstrating a constant voltage output with less than 0.77% ripple under [-24.24%, 24.24%] 
misalignment, while achieving an efficiency of 85.14% with ripple less than 1.96%. This approach not only reduces the 
number of switching devices and associated driving circuits but also ensures robust offset resistance capabilities. 
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空进行能量传输，带给人们安全、便捷、美观、享

受的体验[1-4]。WPT 技术可应用于家用电子设备[5]、

植入式医疗设备[6]、物联网[7]、水下探测设备[8]、 汽

车交通[9]和航空航天等领域，有利于推动我国在环

境保护、国防安全、医疗水平等方面的发展，并为

实现国家“双碳”目标作出一定的贡献，具有十分

重要的意义。 
目前，WPT 系统中的高频逆变电路可以分为 3

种：半桥型、全桥型和无桥型。全桥和半桥逆变电

路作为当今主流的逆变拓扑，已经得到了广泛的推 
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广和应用。然而从全桥和半桥逆变电路的本质来

说，它们也存在一些缺点，如驱动电路的设计及相

关控制较为复杂，生产成本较高，并且存在上、下

桥臂直通的风险，降低了 WPT 系统的安全稳定  
性[10-11]。无桥逆变电路仅靠单个开关管完成高频逆

变功能，具有天然的成本优势，在设计驱动电路时

无需考虑死区和直通问题，在 WPT 系统可靠性方

面相比于全桥和半桥逆变电路可发挥出更大的优

势[12-13]。因此，使用无桥逆变电路对推广应用 WPT
技术具有重要的意义。 

单端 WPT 系统一般通过基于松耦合的磁耦合

器来实现 WPT。在大多数应用场景中，磁耦合器

存在不可避免的线圈偏移情况[14-16]。当偏移发生

时，磁耦合器的有效耦合值会随着偏移的发生而减

小，系统的输出特性(输出电压、电流、传输功率、

传输效率等)会发生剧烈变化，这对单端 WPT 系

统的稳定性提出了挑战。为了提高 WPT 系统的

抗偏移性能以提升 WPT 系统的稳定性，国内外

学者展开了一系列针对磁耦合机构抗偏移性能

的研究[17-18]。 
在传统磁耦合器的设计当中，耦合器的一次侧

与二次侧结构通常是由 2 组相同的线圈组成的对

称式结构[19-20]。文献[21]通过对对称式磁耦合器的

磁心进行设计，并优化耦合器的磁心布局与线圈内

外径来提高其整体的耦合性能；文献[22]对磁耦合

器的磁心厚度及磁心与线圈的安装间隙进行了优

化，但这种设计方法仅能在一定程度上缓解磁场的

分布变化，抗偏移效果一般。部分研究则通过利用

非对称式的磁耦合器来实现 WPT 系统的抗偏移性

能。文献[23]通过优化一次侧与二次侧线圈的尺寸，

实现了系统的抗偏移性能；文献[24]中一次侧与二

次侧分别采用了螺旋线圈及矩形线圈以提高耦合

磁场的均匀性。但以上方法对系统抗偏移性能的提

升十分有限，且这些方法易使磁耦合器的有效耦合

能力有所降低，并带来磁场泄露问题。 
利用主动控制方法，通过调节发生偏移系统中

的功率开关器件，可实现偏移条件下系统输出特性

的稳定[25]。主要控制策略包括调频控制、占空比控

制、移相控制和多变量复合控制等。这些方法需实

时采样系统的目标电流、电压或功率信号，并根据

目标输出精确调整电力电子器件的工作状态，以实

现稳定的输出。然而，复杂的控制策略往往响应速

度较慢，工作状态难以快速调整，导致系统的鲁棒

性与适用性较差。 
综上所述，偏移问题显著影响 WPT 系统的传

输效率与输出稳定性，而当前针对磁耦合器抗偏移

性能的研究仍存在较大的优化空间。基于此，本文

提出了一种新型单端驱动抗偏移 WPT 系统。该系

统针对传统抗偏移 WPT 系统成本高、硬件结构复

杂、存在安全风险等问题，在降低 WPT 系统成本

的同时提高了系统整体的安全性与稳定性。同时针

对单端驱动 WPT 系统在抗偏移设计中对复杂检测

与控制的高度依赖性，提出了正交激励设计与补偿

参数优化策略，实现了单极性与双极性线圈磁通的

动态补偿，有效提升了抗偏移能力，减少了对检测

与控制的依赖。 

1 原理分析及参数设计 

单端 LC 逆变电路属于无桥电路，其拓扑结构

如图 1 所示，其中，LS 为接收线圈，为单极线圈。 

 
图 1 单端无线电能传输拓扑 

Fig. 1 Topology of single-ended wireless power transfer  

1.1 所提电路拓扑 
本文所提电路拓扑如图 2 所示，采用双单端并

联拓扑。图中：Q1 与 Q2 为并联单端 WPT 拓扑中

的开关管；电感 L1、发射端补偿电容 CP1 与电感

L2、发射端补偿电容 CP2 构成 LC 谐振电路；L3、

L4 为一次侧补偿电感；C1~C4 为一次侧补偿电容；

M1、M2 为线圈之间的互感；C5 为二次侧补偿电容；

R 为等效负载。 
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图 2 提出的电路拓扑 

Fig. 2 Topology of  proposed circuit 

图 3 为本文采用的松耦合变压器结构，其中，

LP1、LP2 构成松耦合变压器的发射线圈，(1 个单极

线圈与 1 个双极线圈)，LP1 与 LP2 相互解耦。该结

构单极线圈采用矩形线圈，如 LS 所示；双极线圈

采用如 LP2 所示的 DD 型线圈。 

 

图 3 线圈结构及参考方向 
Fig. 3 Coil structure and reference direction 

1.2 单端 WPT 电路工作原理分析 

单端 LC 逆变电路的独特结构，使得输入到

补 偿 网 络 的 等 效 电 压 波 形 不 是 一 个 完 整 的 方

波，因此在电路波形的分析方面也与全桥有所

不同。 

对于单端 LC 逆变电路，在一个工作周期 T 内，

当开关管或其体二极管开通时，CP1 与 CP2 的电压

P1CU 和
P2CU 将被输入直流电压源钳制。当开关管处

于关断期间，
P1CU 和

P2CU 波形由谐振网络决定。假

定
P1CU 和

P2CU 的波形完全一致，则在电路正常工作

时，相关的电压波形如图 4 所示。由于输入到谐振

网络的等效交流电压由 CP1和 CP2的电压波形决定，

因此需要计算等效输入交流电压源的基波有效

值，为进一步分析做准备。 

 

图 4 CP1 或 CP2 的电压波形 

Fig. 4 The voltage waveforms of CP1 or CP2 

图 4 中：0~t7 为一个 T；UDC 为输入直流电压； E

为 CP1 或 CP2 的谐振电压峰值。为了确保 Q1 和 Q2 能

够实现零电压开通 ZVS(zero voltage switching)，进而

减少电路工作时的开关损耗，需要在计算等效电压

的同时考虑 ZVS 裕量。定义 DZVS 为 ZVS 裕量，D

为占空比。将一个 T 分为 3 个阶段：0~t2 阶段， Q1

和 Q2 处于正向开通状态，此时
P1CU 和

P2CU 均为

UDC；t2~t6 阶段，Q1 和 Q2 处于关断状态， CP1 和 CP2

均处于谐振状态，此时的电压波形类似于正弦波；

t6~t7 阶段，Q1 和 Q2 处于反向开通状态，有电流流

过 Q1 和 Q2 中的反并联二极管，为实现 ZVS 提供

了条件，此时
P1CU 和

P2CU 均为 UDC。 

根据图 4 可以列出 CP1 或 CP2 的电压波形状态

方程。在一个 T 内的
P
( )Cu t 可表示为 

P

DC 2

DC DC 1 2

2 6

DC 6 7

       0
( )sin[ ( )]        

( )
  

        

C

U t t

U E U t t
u t

t t t

U t t t




     
 

　　　　

≤

≤

≤

 (1) 

式中，ω1 为正弦半波的角频率，可表示为 

1
6 2 ZVS

π π
(1 )t t D D T

  
  

 (2) 

定义 Δt=t3−t2=t6−t5，则 Δt 可表示为 

DC

DC

1

πarcsin
=

180

U

E U
t



 
    (3) 

t3、t5 和 t6 可表示为 
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3

5 ZVS

6 ZVS

(1 )
(1 )

t DT t

t D T t

t D T

  
    
  

 (4) 

根据伏秒平衡原理，由于 CP1 与 LP1 并联，所

以 CP1 和 LP1 的电压相同，在一个 T 内，电感的平

均电压为 0。如图 4(b)所示，S1 代表深色区域的面

积，S2 代表浅色区域的面积，根据伏秒平衡原理，

S1=S2。S1 和 S2 的表达式分别为 

2

2

ZVS

2

1 DC ZVS DC DC

1 2

(1 )

2 DC DC 1 2

( ) 2 ( )

sin[ ( )]d

( )sin[ ( )]d

t t

t

D T t

t t

S U D D T U E U

t t t

S U E U t t t
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 




     


 

    





　　　

  (5) 
为了得到等效输入交流电压源的基波有效值，

对图 4 中的电压波形进行傅里叶分解，得 

P 0
1

( ) [ cos( ) sin( )]C n n
n

u t a a n t b n t 




    (6) 

式中：n 为谐波次数； 为角频率；a0、a1、b1 为

对应的系数，可分别表示为 
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6

2

ZVS

6

2

ZVS

2

( )

0 DC0

DC DC 1 2

( )

1 DC0

DC DC 1 2

( )

1 DC0

DC DC 1 2

1 1d

( )sin[ ( )]d

2 cos( )d

2 ( )sin[ ( )]cos( )d

2 sin( )d

2 ( )sin[ ( )]sin( )d

D D T

t

t

D D T

t

t

D D T

t

a U t
T T

U E U t t t

a U t t
T

U E U t t t t
T

b U t t
T

U E U t t t t
T





 



 







  

  

 

  

 

  











　　　

　　　

　　　
6t



















 

 

  (7) 

P
( )Cu t 的傅里叶级数展开式也可表示为 

P 0 1
2

( ) cos( ) cos( )C n n
n

u t E E t E n t   




    

  (8) 
式中：E0 为波形中包含的直流分量；E1 和 分别为

基波幅值及其初始相位； nE 和 n 分别为第 n 次谐

波幅值及其对应的初始相位。因此 2 个并联单端电

路的输出高频电压幅值均用 E1 表示，即 
2 2

1 1 1

0 0

E a b

E a

  



  (9) 

1.3 补偿参数设计 
LP1 与 LS 为单极线圈，LP2 为双极线圈，所

提电路拓扑的 2 个发射电路均采用 LCC 型补偿，

二次侧电路采用 S 型补偿。当线圈正对时，只

有 LP1 向 LS 传能。根据第 1.2 节求解出的等效输

入电压与所需输出电压，按照全桥电路拓扑中

LCC-S 型补偿拓扑的参数设计方法，可以得到

谐振关系为 

3 P1
1 2

S
5

1 1= =

1

L L
C C

L
C

 
 




 

 


 (10) 

单极性发射线圈电流幅值可以表示为 

P1

1

3jL

E
I

L
   (11) 

与负载无关的交流输出电压幅值可以表示为 

1 1
o1

3

M E
U

L
   (12) 

1.4 抗偏移设计 
LP2 所对应的补偿网络同样为 LCC 型补偿，谐

振关系满足 

4 P2
3 4

1 1= =L L
C C

 
 

  (13) 

双极性发射线圈电流幅值可以表示为 

P2

1

4jL

E
I

L
   (14) 

其与负载无关的交流输出电压幅值可以表  
示为 

2 1
o2

4

M E
U

L
   (15) 

通过研究发现，单极性与双极性线圈的磁通随

偏移量的变化规律如图 5 所示。以线圈中心为坐标

原点，图 5 中三角形标记线条表示单极性线圈磁通

Φ1，圆形标记线条表示双极性线圈磁通 Φ2。合适



电    源    学    报 
 

258  第 24 卷 

 

地配比双极性线圈的磁通可以在 X 轴的正半轴抵

消偏移所造成的单极性线圈的磁通变化。文献[25]
已详细讨论了具体的匹配方法，此处不再赘述。此

外，为使在 X 轴的负半轴也能起到同样的磁通补偿

效果，将 Φ2 改变为与 Φ=0 轴对称的圆形标记线条

部分。 

 

图 5 单极性与双极性线圈磁通随偏移量的变化 
Fig. 5 Variation of magnetic flux in unipolar and bipolar 

coils with displacement 

此时所提系统的输出电压为 
2

2 23 31
OUT 1 2 1 22

3 4 4

2 cosL LE
U M M M M

L L L
    (16) 

式中，θ 为 2 组线圈间的电流相位差。 
根据式(16)可知，单端 WPT 系统的输出电压

主要由 2 组线圈互感、补偿电感值 L3、L4 以及 θ

决定。当 θ 工作在正交激励状态时，即 θ=90°时，

系统的输出特性不受耦合互感极性的影响。此时 
式(16)可表示为 

2
2 231

OUT 1 22
3 4

LE
U M M

L L
   (17) 

当 θ=90°时，偏移发生时的电压波动量可以被

定义为 
2

2 23
1 22

4

Δ L
U M M

L
    (18) 

由于 M1 与 M2 在偏移发生的过程中呈现一增

一减的互补特性，因而在系统设计过程中，通过对

耦合器线圈互感及补偿电感的合理选取与设计，可

以实现系统稳定的抗偏移性能。参数设计过程中引

入的波动因子 α，可表示为 

max min

max min

Δ Δ
Δ Δ

U U

U U






 (19) 

式中， maxΔU 与 minΔU 分别为在偏移过程中系统电

压波动量的最大值与最小值。在不同的补偿电感参

数 2 2
3 4/L L 的情况下，将 M1 与 M2 代入式(18)，并结

合式(19)进行计算，获得 α 的极小值，即为系统最

佳的抗偏移参数。 
文中的所有电路参数可以通过理论推导计算

得出，见表 1。 

表 1  所提出电路的参数 
Tab. 1 Parameters of the proposed circuit 

参数 数值 
输入直流电压 UDC/V 32 
输出直流电压 UOUT/V 25 

开关频率 f/kHz 100 
占空比 D/% 50 

一次侧补偿电感 L1, L2, L3, L4/μH 45.00, 45.00, 15.00, 
11.09 

一次侧补偿电容 CP1, CP2, C1, C2, 
C3, C4/nF 

60, 60, 168.87, 346.04, 
228.41, 75.64 

二次侧补偿电容 C5/nF 66.71  
一次线圈电感 LP1, LP2/μH 22.32, 44.58 

二次线圈电感 LS/μH 37.69 
未偏移互感 M1, M2/μH 8.25, 0.34 

2 实验验证 

为了验证本文所提出的单端式WPT系统的有效

性，搭建了图 6 所示的实验平台。实验设备包括直流

电源、发射电路、松耦合变压器、接收电路、示波器

及电子负载。其中，系统的松耦合变压器由 2 个对称

的方形线圈组成，耦合器的边长为 16.5 cm，传输距

离为 4.5 cm。MOSFET 型号为 CGE1M1 20080，二

次侧 4 个二极管型号为 MBR20150。采用单片机

STM32RCT6 实现系统控制。系统额定功率为 25 W。 
图 7(a)为电路在线圈对准状态、R=25 Ω 时的 2

个开关管漏源极电压 UDS1、UDS2 和栅源极驱动电压

UGS1、UGS2 波形图，可以看出，在此工作状态下，2
个开关管均可实现 ZVS；图 7(b)为线圈在偏移量

(ΔX=40 mm)最大时的相关电压波形，可以看出，2
个开关管可以在线圈最大偏移的情况下实现 ZVS。 
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图 6 实验平台示例 

Fig. 6 Example of experimental platform 

 
图 7 软开关波形 

Fig. 7 Waveforms for soft switching 

为分析电路的恒压特性，恒压模态下将 R 由

25 Ω 切至 50 Ω 再切至 25 Ω，UOUT 与 IOUT 的实验

波形如图 8 所示。可以看出，当电路工作在恒压模

式下，即使 R 大范围跳变，UOUT 相比于初始电压

基本保持不变，而输出电流的变化较大，表明变换

器较好地实现了 UOUT 与 R 的解耦，具有恒压输出

的特性。 

 

图 8 切负载实验波形 
Fig. 8 Waveforms of load-switching experiment 

图 9(a)为 R=25 Ω 且未发生偏移情况下，以输

出电压作为参考的一次线圈电流，图 9(b)为线圈在

ΔX=40 mm 时的相关波形。可以看出，线圈电流的

相位偏差约为设定值 90°，线圈错位前、后对与负

载无关的恒压输出几乎没有影响。图 10 为系统的

功 率 分 析 ， 所 提 系 统 的 效 率 在 未 偏 移 时 为

85.140%，而当 ΔX=40 mm 时，系统的效率为

83.469%，表明系统效率在偏移过程中基本保持一

致，并未随着偏移的发生而显著下降。 

 

图 9 以输出电压为参考的线圈电流波形 
Fig. 9 Waveforms of the coil currents with output voltage 

as reference 

图 11 为 R=25 Ω 时 UOUT 随线圈位置偏移的变 
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图 10 不同偏移条件下的功率分析 

Fig. 10 Power analysis graph under different  

misalignment conditions 

 

图 11 输出电压随线圈偏移量的变化 

Fig. 11 Variation of output voltage with coil misalignment 

化趋势。可以看出，ΔX 在[-40, 40] mm 内(偏移范

围[24.24%, 24.24%])时，UOUT 几乎稳定在 25.7 V，

且脉动小于 0.77%，表明所提抗偏移方法是有效

的。图 12 为系统效率在偏移发生过程中的变化趋

势。可以看出，系统效率并未随着偏移的发生而产

生显著变化，呈现轻微波动的趋势，传输效率维持

在 85.14%，且效率脉动小于 1.96%，表明了所提系

统的优越性与稳定性。 

 

图 12 系统效率随线圈偏移量的变化 

Fig. 12 Variation of system efficiency with  

coil misalignment 

3 结语 

本文提出了一种新型单端驱动抗偏移 WPT 系

统，旨在解决传统单端驱动 WPT 系统对位置偏移

的敏感性及对检测控制的依赖。为验证所提设计

的有效性，搭建了一组额定功率为 25 W 的实验电

路。实验结果表明，在[-24.24%, 24.24%]的偏移

范围内，系统实现了脉动小于 0.77%的恒压输出，

传输效率维持在 85.14%，效率脉动小于 1.96%。

该方案不仅有效减少了开关管的数量及相应的驱

动电路，而且在确保良好抗偏移能力的同时，提

升了系统的整体性能。这一设计使单端驱动 WPT

系统能够广泛应用于多种场景，具有重要的实际

应用价值。 
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