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摘　 要:针对中小功率无线充电应用中电池充电过程对恒流输出( CCO)与恒压输出( CVO)模式自适应切换的需求,以及磁耦

合机构偏移导致的功率与效率下降的问题,提出了一种基于混合拓扑的恒压恒流自切换输出无线电能传输( WPT)系统。 该系

统采用单管驱动的 WPT 混合补偿拓扑结构,能够根据负载的变化在 CCO 模式与 CVO 模式之间实现自动切换,无需增加额外

的控制策略和硬件电路,简化了系统结构。 发射端与接收端均采用网格型扁平螺线管(GFSP)线圈,在实现同端线圈自然解耦

的同时,还明显增强了系统的抗偏移性能。 通过 MATLAB / Simulink 仿真模型,验证了所提拓扑在不同负载条件下的 CCO / CVO
自动切换特性。 仿真结果表明,该系统在负载变化时能够顺利实现 CCO 与 CVO 之间的平滑切换,维持高效稳定的输出。 基于

此,搭建了额定输出为 36
 

V / 6
 

A 的实验样机进行验证。 实验结果表明,在沿 X 或 Y 轴方向偏移 30、60
 

mm,以及沿 Z 轴方向偏

移 10、20
 

mm 的情况下,系统均能可靠实现 CCO 与 CVO 的自切换特性,并且在不同工况下的整机峰值效率达到 90. 6% 。 研究

结果验证了该混合拓扑在提升 WPT 系统输出性能、增强抗偏移能力以及简化控制策略方面的有效性,为中小功率无线充电系

统,尤其是基于单管逆变器的应用提供了新的设计思路和技术支持。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

demand
 

for
 

adaptive
 

switching
 

between
 

constant
 

current
 

output
 

( CCO)
 

and
 

constant
 

voltage
 

output
 

( CVO)
 

during
 

the
 

battery
 

charging
 

process
 

in
 

medium-and
 

low-power
 

wireless
 

charging
 

applications,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

power
 

and
 

efficiency
 

degradation
 

caused
 

by
 

magnetic
 

coupling
 

misalignment,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

hybrid-topology
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( WPT)
 

system
 

with
 

self-switching
 

capability.
 

The
 

system
 

employs
 

a
 

single-switch
 

hybrid
 

compensation
 

topology,
 

enabling
 

automatic
 

switching
 

between
 

CCO
 

and
 

CVO
 

modes
 

according
 

to
 

load
 

variations,
 

without
 

requiring
 

additional
 

control
 

strategies
 

or
 

hardware
 

circuits,
 

thereby
 

simplifying
 

the
 

system
 

architecture.
 

Both
 

the
 

transmitter
 

and
 

receiver
 

adopt
 

grid-type
 

flat
 

spiral
 

( GFSP )
 

coils,
 

which
 

not
 

only
 

achieve
 

natural
 

decoupling
 

of
 

same-side
 

coils
 

but
 

also
 

significantly
 

improve
 

the
 

system’s
 

misalignment
 

tolerance.
 

The
 

proposed
 

topology
 

is
  

validated
 

by
 

MATLAB / Simulink
 

simulations
 

under
 

different
 

load
 

conditions,
 

demonstrating
 

smooth
 

transitions
 

between
 

CCO
 

and
 

CVO
 

modes
 

with
 

efficient
 

and
 

stable
 

output.
 

Furthermore,
 

a
 

36
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A
 

experimental
 

prototype
 

was
 

developed
 

for
 

verification.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

reliably
 

achieves
 

CCO
 

and
 

CVO
 

self-switching
 

under
 

X-
 

or
 

Y-axis
 

offsets
 

of
 

30
 

and
 

60
 

mm,
 

as
 

well
 

as
 

Z-axis
 

offsets
 

of
 

10
 

and
 

20
 

mm,
 

while
 

maintaining
 

a
 

peak
 

system
 

efficiency
 

of
 

90. 6%
 

under
 

various
 

operating
 

conditions.
 

These
 

findings
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

topology
 

in
 

improving
 

WPT
 

system
 

output
 

performance,
 

enhancing
 

misalignment
 

tolerance,
 

and
 

simplifying
 

control
 

strategies,
 

offering
 

new
 

design
 

insights
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

medium-
 

and
 

low-power
 

wireless
 

charging
 

systems,
 

especially
 

those
 

based
 

on
 

single-switch
 

inverters.
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术是

一种不需要物理接触、通过磁场或电场耦合进行电能传

输的技术[1-3] 。 相对于传统有线电能传输方式具有可靠、
安全、灵活和便捷等优点,在航空航天、地下矿井、水下勘

探、医疗电子、无人系统、消费电子和电动汽车等领域具

有广阔的应用前景,已逐步走向商业化[4-6] 。 基于传统全

桥和半桥逆变拓扑的 WPT 系统在中小功率应用场合的

推广受到一定限制[7] 。 相比之下,单管拓扑作为一种简

化逆变方案,因其可靠性高、控制简单[7] 、成本低和易于

实现零电压开通等优势,正逐渐成为中小功率 WPT 系统

的研究热点[8-10] 。
恒流输出(constant

 

current
 

output,
 

CCO)与恒压输出

(constant
 

voltage
 

output,
 

CVO)切换控制是无线充电系统

的关键技术之一,其实现方式直接影响系统的充电效率

与 适 应 性[11] 。 脉 冲 频 率 调 制 ( pulse
 

frequency
 

modulation,
 

PFM ) 和 脉 冲 宽 度 调 制 ( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)是实现 CCO 和 CVO 切换最常见的解

决方案,但电池内阻变化范围太大,系统存在无法正常零

电压开关(zero
 

voltage
 

switching,ZVS)的风险,而且 PFM
调制易引起频率分叉,使系统不稳定,发射端接收端通信

问题给系统响应速度带来了挑战[12-14] 。 文献[15] 在固

定频率下,通过相移控制和输出电压调节,可有效优化无

线电力传输系统的效率和功率输出。 然而,逆变器在

ZVS 软开关条件下难以承受大负载变化,这不仅降低了

系统效率,还加剧了电磁干扰。
为解决上述问题, 相关研究学者在接收端附加

DC / DC 变换器实现 CCO 和 CVO 切换,避免了发射端接收

端通信问题,由于增加一级控制自由度,能够使系统的控

制复杂度降低,且系统响应快,控制稳定性高,但不可避免

增加了电路复杂度,降低了系统可靠性和效率[16-19] 。 特别

地,DC / DC 变换器的引入会增加接收端的体积和重量,对
于尺寸和质量要求严格的应用场景,其适用性受限。

针对这些缺陷,研究人员提出了利用新型补偿拓扑

固有特性实现 WPT 系统的 CCO 或 CVO,但这种与负载

解耦的恒定输出特性仅可工作在单一的 CCO 模式或者

CVO 模式,不能同时兼具两种特性。 文献[20-22] 提出

通过切换交流开关对补偿拓扑进行重构,实现了 WPT 系

统 CCO 和 CVO 切换,但需要添加额外无源器件及交流

开关,不利于功率密度提升,且开关切换过程电流和电压

波动会对电池造成冲击,减少电池使用寿命。 文献[23]
提出通过开关控制电容动态调谐实现了 WPT 系统 CCO
和 CVO 切换,但此类方式需要开关高频动作,引入了额

外的开关损耗,增加了控制复杂度。 文献[24]提出了一

种可重构的混合无线充电系统,该系统能够在不同拓扑

配置之间切换,以满足不同的输出特性需求。 通过拓扑

重构,该系统可配置为由 LCC-S 和 S-LCC 组成的 IPOS
(input

 

parallel
 

output
 

series)型混合拓扑,以实现 CVO,或
配置为由 S-S 和 LCC-LCC 组成的 ISOS ( input

 

series
 

output
 

series)型混合拓扑,以实现 CCO。 此外,该系统采

用开关控制,使其在较宽的偏移范围内能够灵活切换

CCO 与 CVO。 然而,该方案仍然依赖于发射端与接收端

之间的通信,并要求两端同时进行拓扑切换,增加了电路

结构和控制策略的复杂性。
鉴于补偿拓扑具有稳定且单一的 CCO 或 CVO 特

性,研究者尝试将不同补偿拓扑组合,以自适应实现 CCO
与 CVO 切换,组合方式通常采用两路接收补偿拓扑电路

经整流后并联供电给负载。 文献[25]提出了一种 S-S 和

S-LCL 补偿拓扑组成的混合补偿拓扑,该拓扑随负载条

件变化能够自适应调整 CCO 和 CVO 的切换,且整个充

电过程逆变器处于零电压开通状态, 不需要额外的

DC / DC 变换器,也不需要复杂的控制策略和附加电路。
文献[ 26] 提出了一种具有高抗偏移性能和内在恒定

CCO 和 CVO 特性的混合型 WPT 系统,适用于电动汽车

充电场景。 文献[27] 提出了一种混合型电池无线充电

器,能够自适应电池充电曲线并具有抗偏移能力,从而提

高系统的适用性和可靠性。 但是,由于文献[23-25]发射

端补偿拓扑均采用串联补偿方式,因此该拓扑不能实现接

收端意外移除仍正常工作。 文献[28] 提出了一种具备

CCO 与 CVO 自切换特性的单管 WPT 拓扑,即使接收端异

常移除,发射端仍可正常工作。 然而,该拓扑在发射端使

用较多电感器件,且未考虑抗偏移能力,仍有优化空间。
此外,在电池充电的 WPT 应用中,磁耦合机构的相

对偏移是影响系统性能的关键问题之一[29] 。 为提升系

统抗偏移性能,研究者提出多种磁耦合机构结构以优化

磁场分布和提高耦合系数稳定性, 如 DDQ ( double-d
 

quadrature) 线 圈[30] 、 BP ( bi-polar ) 线 圈[31] 、 TP ( triple
 

polar) 线圈[32] 、 SDDP ( series
 

solenoid
 

and
 

DD
 

pads) 线

圈[33] 、DQDD(double-layer
 

quadrature
 

DD)线圈[34] 、DSQC
( double-solenoid

 

quadrature
 

coupler ) 线 圈[35] 等。 文

献[36]提出的网格型扁平螺线管 ( grid-type
 

flat
 

spiral
 

pad,
 

GFSP)磁耦合机构兼具抗偏移和抗偏转性能。 上述

方案在一定程度上提升了抗偏移性能,磁耦合机构铁氧

体体积和重量优化值得进一步关注。
综上所述,CCO 和 CVO 是无线电能传输系统满足中

小功率电池充电应用需求的关键特性之一,但在实现

CCO 和 CVO 自动切换的同时,如何兼顾结构简洁、控制

简化和较高抗偏移能力仍面临挑战。 为此,本文提出一

种基于混合拓扑的恒压恒流自切换输出无线电能传输系

统。 所提系统由单管逆变器、基于 LCC-S 与 S-S 组合构
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建的混合补偿拓扑、GFSP 磁耦合结构的双发双收线圈组

成,三者协同实现了系统在无需额外控制的条件下,随负

载变化自动切换工作模式,简化系统结构并提升可靠性。
同时,GFSP 结构通过自屏蔽与磁通对称设计提升了系统

的空间偏移容限。 本文建立了仿真模型验证系统的自切

换特性,并搭建 36
 

V / 6
 

A 实验样机对所提方案的可行性

与有效性进行了验证。

1　 单管无线电能传输系统分析

1. 1　 系统概述

　 　 为满足无线充电中不同阶段对恒压与恒流输出的切

换需求,单一补偿结构往往只能提供固定的输出特性,难
以在无需额外控制的前提下实现自动切换。 而 LCC-S 拓

扑具备输出电压对负载变化不敏感的恒压特性,S-S 拓扑

则具备电流输出恒定的恒流特性。 通过将两者组合构建

混合补偿结构,并配合并联整流方式,使系统能在负载变

化时自然切换工作模式,实现 CCO 与 CVO 的自适应转

换,同时保持良好的软开关特性与系统稳定性。
单管 WPT 系统混合补偿电路拓扑结构如图 1 所示。

图 1　 单管 WPT 系统混合补偿电路拓扑结构

Fig. 1　 Circuit
 

topology
 

of
 

the
 

hybrid-compenstated
 

single-switch
 

WPT
 

system

图 1(a)为 LCC-S 和 S-S 补偿拓扑发射端串联示意

图,其中 LT1 和 LT2 为发射线圈自感,LR1 和 LR2 为接收线

圈自感,LT1 和 LR1 与补偿电容 CF、CT1 和 CR1 构成 LCC-S
补偿拓扑,即补偿支路 1,LT2 和 LR2 与补偿电容 CT1 和

CR2 构成 S-S 补偿拓扑,即补偿支路 2,MT1R1 和 MT2R2 为正

对互感;对电路进一步简化,将 CT2 和 LF 可等效为 1 个补

偿电容 CT。
由此得到本文所提单管 WPT 系统电路拓扑如

图 1(b)所示,补偿网络部分采用图 1(a)所示结构,其余

部分谐振电感 LInv 、谐振电容 CInv 和开关管 S 构成单管逆

变拓扑电路,补偿支路 1 连接二极管 D1 ~ D4 构成的整流

器,补偿支路 2 连接二极管 D5 ~ D8 构成的整流器,两个

整流器的输出并联后共同输出。 此外,电路中的关键变

量定义 VDC 和 IDC 为输入直流电压与电流,IT 为发射机构

激励电流,IR1 为接收线圈 LR1 流过电流,IR2 为接收线圈

LR2 流过电流,VR1 为补偿支路 1 输出电压,VR2 为补偿支

路 2 输出电压,VBat 与 IBat 为输出电压与电流。
系统的恒压恒流自动切换特性主要由补偿拓扑结构

实现。 补偿支路 1 采用 LCC-S 结构,具备输出电压对负

载变化不敏感的 CVO 特性;补偿支路 2 采用 S-S 结构,具
备电流稳定输出的 CCO 特性。 两支路分别接入整流滤

波器并联输出,系统可根据负载阻抗大小实现两支路之

间的自然切换,无需额外控制策略或辅助电路,从而实现

输出模式的自动适应。
1. 2　 耦合机构设计

　 　 为实现单管 WPT 系统 CCO 与 CVO 模式的自适应

切换,系统需采用一种相互解耦的双发-双收型磁耦合结

构,并结合不同的补偿拓扑以实现所需的输出特性。
GFSP 磁耦合机构作为一种典型双发-双收型磁耦合机

构,且兼具抗偏移和抗偏转性能。 由于正交结构,两个螺

线管(flat
 

spiral
 

pad,
 

FSP)线圈不会匝链,因此同端 FSP
线圈之间的互感均为 0,即同端 FSP 线圈不存在交叉耦

合。 因此选用 GFSP 线圈为该系统磁耦合机构,铁氧体

进行了开窗设计,有利于减小耦合机构的体积重量,其
3D 立体图如图 2 ( a ) 所示。 对应的互感示意图如

图 2(b)所示其中 NC 为线圈匝数,WC 为线圈宽度,SL 为

线圈匝间间距,TF 为铁氧体厚度,WFI 为铁氧体开窗宽

度,WFO 为铁氧体边长,GA 为线圈之间的气隙。
GFSP 磁耦合机构耦合系数受线圈绕组参数和铁氧

体尺寸影响,其体积和重量与铁氧体尺寸密切相关。 考

虑 GFSP 磁耦合机构为对称式结构,因此对磁耦合机构

发射端和接收端参数同时进行优化。 本设计中,线圈选

用 0. 1
 

mm× 250 股(外径为 2. 21 mm) 的利兹线进行绕

制,WFO 为 200 mm,GA 为 80 mm。 表 1 第 1 和第 2 列给出

了磁耦合机构待优化的参数和优化范围。
在设计 GFSP 磁耦合机构时,WFI 是影响耦合性能的

关键参数之一。 WFI 的选择对磁场的分布、耦合系数以及

系统的抗偏移能力具有显著影响。 具体而言,WFI 决定了
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图 2　 GFSP 磁耦合机构

Fig. 2　 GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism

表 1　 待优化的尺寸参数、优化范围及优化值
Table

 

1　 Size
 

parameters
 

to
 

be
 

optimized,
 

optimiztion
 

ranges
 

and
 

optimal
 

values

参数 优化范围 优化值

绕组匝数 NC / 匝 5 ~ 10 9

绕组匝间距 SL / mm 3 ~ 18 15

铁氧体开窗边长 WFI / mm 0~ 160 100

铁氧体材料的开窗面积,从而影响线圈之间的磁通耦合

效率。 根据表 1 中的优化范围,仿真结果表明,当 WFI 值

为 100 mm 时,系统在不同偏移条件下表现出较好的抗偏

移能力和稳定性。
GFSP 磁耦合机构同端线圈正交解耦,等效为单发射

单接收线圈,有效耦合系数 kEff 如式(1)所示。

kEff =
Su1 + Su2

VAT1 + VAT2
(1)

式中:Su1 和 Su2 为接收端拾取容量;VAT1 和 VAT2 为发射

端输入容量。
发射端两个 FSP 线圈输入容量如式(2)所示。
VAT1 = jωLT1I

2
T1

VAT2 = jωLT2I
2
T2

{ (2)

接收端两个 FSP 线圈拾取容量如式(3)所示。

Su1 =
(jωMT1R1I

·
T1 + jωMT2R1I

·
T2) 2

jωLR1

Su2 =
(jωMT 1R2I

·
T1 + jωMT2R2I

·
T2) 2

jωLR2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

将式
 

(2) ~ (3)代入式
 

(1),有效耦合系数 kEff 可简

化为式(4)所示。

kEff =
M2

T1R1 + M2
T2R1

LT1LR1 + LT2LR1

+
M2

T1R2 + M2
T2R2

LT1LR2 + LT2LR2
(4)

通过式(4)计算得出的有效耦合系数 kEff ,能够准确

反映发射线圈与接收线圈之间的磁耦合效能。 该系数与

线圈的自感、互感直接相关。 通过优化有效耦合系数,可
以有效提升系统的能量传输效率,从而在设计中调整发

射线圈与接收线圈的相对位置或几何形状,以获得更优

的无线电能传输效果。
图 3 展示了关键参数对耦合系数 kEff 的影响规律,如

图 3(a)所示,在给定部分参数条件下,kEff 随线圈匝数 NC

和匝间距 SL 的变化呈现先升后降的趋势。 当 NC = 9、
SL = 15 mm 时,kEff 达到最大值,据此确定了线圈的绕组结

构。 图 3(b)分析了铁氧体开窗宽度 WFI 对耦合性能的影

响。 结果表明,随着 WFI 增大,kEff 以较缓速率下降;当 WFI

超过 100 mm 后,下降速率显著加快,导致传能性能明显劣

化。 综合考虑耦合性能与结构紧凑性,建议将 WFI 设定为

100 mm。 优化结果表明,在耦合性能接近的情况下,所提

出结构所需的铁氧体材料仅为全覆盖型磁耦合机构的

75%,而耦合系数仍可达到其 91. 6%。 最终确定的 GFSP
磁耦合机构关键结构参数如表 1 第 3 列所示。

图 3　 待优化参数对耦合系数影响规律
Fig. 3　 Influence

 

of
 

parameters
 

to
 

be
 

optimized
 

on
 

the
 

coupling
 

coefficient
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图 4 展示了 GFSP 磁耦合机构在不同不对准位置

下互感与耦合系数的变化规律。 图 4( a) 表明,当耦合

机构在 X 轴方向发生偏移时,互感 MT1R1 几乎保持不

变,MT2R2 略有下降,但整体 kEff 波动较小,表明该结构

在 X 向具有良好的鲁棒性。 图 4( b)显示,在 Y 轴方向

偏移时,MT2R2 变化不显著,MT1R1 出现一定下降,但整体

耦合系数依然保持稳定,说明该结构在 Y 向同样具备

良好的抗偏移能力。 图 4( c) 则表明,在 Z 轴方向偏移

时,MT1R1 与 MT2R2 均呈一致的下降趋势,说明该结构在

垂直方向的互感变化具有对称性,有助于提升系统的

传能一致性。

图 4　 待优化参数对耦合系数影响规律

Fig. 4　 Variation
 

of
 

mutual
 

inductance
 

and
 

effective
 

coupling
 

coefficient
 

under
 

different
 

misalignments

综上所述,采用的 GFSP 磁耦合机构在结构优化和

抗偏移性能方面表现良好。 通过线圈参数与铁氧体结

构的协同优化,在提升耦合系数的同时有效降低了铁

氧体用量,实现系统轻量化。 该结构采用对称布局与

自屏蔽设计,仿真结果表明在 X / Y / Z 方向偏移下耦合

性能波动较小,具备良好的抗偏移能力。 该特性源于

结构设计本身,为系统稳定运行和工程应用提供了

保障。

2　 电路拓扑建模与输出特性分析

2. 1　 电路拓扑等效模型

　 　 为便于分析,单管逆变电路输出可以等效为电压幅

值恒定为 UInv 的电压源,将串联补偿支路 1 的负载等效

为交流电阻 RAC1,串联补偿支路 2 的负载等效为交流电

阻 RAC2,采用基波近似法对单管 WPT 系统电路拓扑进行

分析。 得到所提单管 WPT 系统电路拓扑等效模型如

图 5 所示。

图 5　 单管 WPT 系统混合补偿电路拓扑等效模型

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

hybrid-compensated
 

single-switch
 

WPT
 

system

系统谐振角频率 ω0 如式(5)所示。

ω0 = 1 LT1

CFCT1

CF + CT1

= 1 LT2

CFCT2

CF + CT2

=

1 / LR1CR1 = 1 / LR2CR2 (5)
系统工作在谐振角频率 ω0 下,根据基尔霍夫电压定

律可以得到式(6)。
U· Inv = -I·T1 / jωCF - jωMT2R2I

·
R2

0 = -I·T2 / jωCF - jωMT1R1I
·

R1

0 =I·R1RAC1 - jωMT1R1I
·

T1

0 =I·R2RAC2 - jωMT2R2I
·

T2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

并解得相关电流表达式如式(7)所示。
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I·T1 = -
jωCFRAC1RAC2U

·
Inv

C2
FM

2
T1R1M

2
T2R2ω

6 + RAC1RAC2

I·T2 =
ω4C2

FM
2
T1R1RAC2U

·
Inv

C2
FM

2
T1R1M

2
T2R2ω

6 + RAC1RAC2

I·R1 =
ω2CFMT1R1RAC2U

·
Inv

C2
FM

2
T1R1M

2
T2R2ω

6 + RAC1RAC2

I·R2 =
jω5C2

FM
2
T1R1MT2R2U

·
Inv

C2
FM

2
T1R1M

2
T2R2ω

6 + RAC1RAC2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)

进一步,由式(7)可得输入阻抗 ZIN 如式(8)所示。

ZIN =
U· Inv

I·T2

=
(ωMT1R1) 2

RO1

+
RO2M

2
T2R2

L2
F

(8)

并求得输出电压幅值 VR1 和 VR2 如式(9)所示。

VR1 =
CFMT1R1RAC1RAC2UInvω

2

C2
FM

2
T1R1M

2
T2R2ω

6 + RAC1RAC2

VR2 = -
jC2

FM
2
T1R1MT2R2RAC2UInvω

5

C2
FM

2
T1R1M

2
T2R2ω

6 + RAC1RAC2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

此时,令两路输出电压值 VR1 和 VR2 相等,则可以得

到等效负载电阻值,为分析系统的工作模式切换特性,将
其定义为临界负载电阻 RT,如式(10)所示。

RT = ω3CFMT1R1MT2R2 (10)
其中,RT 值的计算不仅基于电池内阻和负载的理论

模型,还充分考虑了系统的使用环境和负载电阻的变化。
通过分析系统的工作条件和电池特性,在理论推导的基

础上计算出 RT 值,并确保该值能够适应各种负载情况。
这一优化设计保证了系统在不同负载条件下能够稳定运

行,并最大化输出功率和系统效率。
由于两补偿支路经整流滤波后输出并联连接,因此

电池负载等效电阻如式(11)所示。

RBat =
RAC1RAC2π2

8(RAC1 + RAC2)
(11)

当 RBat <RT 时,VR1 <VR2,当 RBat >RT 时,VR1 >VR2。 因

此,该临界负载电阻 RT 对应的负载点即为系统工作模式

发生切换的界限,如式(10)和(11)所示,负载转折电阻

RT 由电池内阻和电路参数计算得到。 当负载电阻小于

RT 时,系统工作在 CCO 模式;当负载电阻大于 RT 时,系
统切换到 CVO 模式。

CCO 与 CVO 模式的切换由电池内阻的变化决定。
当电池内阻达到临界电阻值时,系统切换至恒压输出;低
于该值时,系统切换至恒流输出。 该机制确保了系统能

够根据负载自动调整工作模式,从而优化充电过程的效

率。 模式切换的响应时间与内阻的变化速率相关,而非

固定的时间阈值。

2. 2　 系统输出特性分析

　 　 随等效负载电阻 RBat 变化系统的两种工作模式等效

模型如图 6 所示。

图 6　 系统工作模式等效模型

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

system
 

operating
 

modes

充电开始时,电池的等效电阻值较小,因此 VR1 电压

幅值较小,输出电压幅值主要由 VR2 决定,系统同时由补

偿支路 1 和补偿支路 2 进行互补功率输出。 在该分析过

程中,RAC1 的值始终是恒定的,输出直流电压幅值 VBat 如

式(12)所示。

VBat = π
4
VO2 =

πωMT2R2IT2

4
(12)

根据输入输出功率守恒,电池充电电流可进一步表

示为式(13),即:

IBat =
8UInv

ωπ2MT2R2

=
4 2VP1

ωπ2MT2R2

(13)

式中:VP1 为单管逆变电路输出电压幅值。
当 VR1 >VR2 时,系统输出依赖 VR1,补偿支路 2 被阻塞,

其输出开路,RAC2 电阻趋向于无穷大。 此时补偿支路 2 电

流 IR2 = 0,则反射到一次侧的阻抗近似为 0。 因此系统工

作于补偿支路 1,补偿支路 2 基本不工作,RAC1 电阻取决

于负载电阻的大小,此时混合补偿拓扑退化为 LCC-S 补

偿拓扑,具有输出电压与负载无关的恒压输出特性。
此模式系统等效输入阻抗 ZIN 表达式为式(14),即:

ZIN =
RAC1

ω4C2
FM

2
T1R1

(14)

输出电压幅值 VBat 可以表示为式(15),即:
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VBat =
ω2πMT1R1CFUInv

4
=

2ω2πMT1R1CFVP1

8
(15)

由式(15)可知,输出电压与负载无关,电路可以在

CVO 模式下工作。 通过调整电容 CF 可以实现输出电压

的更大设计自由度。
此外,所提出的电路结构具备处理负载短路和开路

情况的能力。 当负载短路时,系统自动进入 CCO 模式;
当负载开路时,系统则切换至 CVO 模式,均可实现稳定

运行。 若接收端线圈意外移除,补偿支路 1 的映射阻抗

趋于无穷大,补偿支路 2 的映射阻抗趋于 0,恒流电流仍

注入发射线圈 LT1,且不会对发射端电路造成损坏,因而

可省略相应的检测与保护电路设计,提升系统简洁性与

可靠性。

3　 仿真分析与实验验证

3. 1　 仿真分析

　 　 为了验证所提出单管 WPT 系统混合补偿拓扑的软

开关特性和 CCO 与 CVO 自切换特性,利用 MATLAB /
Simulink 软件搭建了单管 WPT 系统电路仿真模型,电路

参数如表 2 所示。

表 2　 仿真模型电路参数

Table
 

2　 Circuit
 

parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model

参数 数值 参数 数值 参数 数值

VDC 48. 0
 

V LT1 24. 06
 

μH CT1 46. 90
 

nF

f 200. 0
 

kHz LT2 24. 39
 

μH CT2 45. 80
 

nF

LInv 5. 0
 

μH LR1 24. 19
 

μH CR1 26. 17
 

nF

CInv 65. 0
 

nF LR2 24. 26
 

μH CR2 26. 06
 

nF

CF 60. 0
 

μF MT1R1 6. 30
 

μH MT2R2 6. 60
 

μH

CO 220. 0
 

μF VBat 36. 00
 

V IBat 6. 00
 

A

　 　 图 7 为仿真结果开关管 ZVS 工作波形。 如图 7( a)
所示,当 RBat 为 3

 

Ω 时,电路工作于 CCO 模式,开关管的漏

源电压峰值 VDS 为 183. 0
 

V,在开关管开启前漏源极电压

VDS 已降为 0,实现开关管 ZVS 开通;如图 7( b)所示,当
RBat 为 30

 

Ω 时,开关管的漏源电压峰值 VDS 为 182. 6
 

V,同
样实现开关管 ZVS 开通。 由此证明开关管在 CCO 模式和

CVO 模式均可实现与负载无关的零电压开通。
图 8 为仿真结果整流输入 电 压 电 流 波 形。 如

图 8(a)所示,当 RBat 为 3
 

Ω 时,电路工作于 CCO 模式,
支路 1 与支路 2 的整流前输入电压均为 36. 69

 

V,电流分

别为 3. 45 和 3. 43
 

A,电压电流同相,均处于谐振状态。

图 7　 开关管 ZVS 工作波形

Fig. 7　 ZVS
 

operating
 

waveforms
 

of
 

the
 

switching
 

device

　 　 如图 8(b)所示,当 RBat 为 30
 

Ω 时,电路工作于 CCO
模式,支路 1 整流前输入电压 VR1 有效值为 36. 69

 

V,电
流 IR1 有效值为 3. 45

 

A,电压电流相位相同,支路 1 保持

谐振状态;支路 2 整流前输入电压 VR2 有效值为 16. 55
 

V,
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图 8　 整流输入电压电流波形

Fig. 8　 Input
 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

rectifier

电流 IR2 有效值为 0. 03
 

A,支路 2 几乎无功率输出,与理

论分析一致。

图 9　 负载切换动态波形

Fig. 9　 Dynamic
 

waveforms
 

during
 

load
 

switching

图 9 为仿真结果负载切换动态波形图。 如图 9( a)
所示,当 RBat 从 1

 

Ω→2
 

Ω→3
 

Ω 切换时,输出电压 VBat 实

现 6. 41
 

V→12. 30
 

V→18. 24
 

V 变化,输出电流 IBat 实现

6. 14
 

A→6. 12
 

A→6. 08
 

A 的变化,波动<1% ,输出电流可

维持在 6
 

A,证明了系统电路拓扑具有负载无关 CCO 的

特性。 如图 9(b)所示,当 RBat 从 10
 

Ω→20
 

Ω→30
 

Ω 切

换时,输出电流 IBat 实现 3. 57
 

A→1. 81
 

A→1. 21
 

A 的变化,
输出电压 VBat 实现 35. 85

 

V→36. 12
 

V→36. 23
 

V 变化,波
动<1%,输出电压可维持在 36

 

V 左右,证明了系统电路拓

扑具有负载无关 CVO 的特性。
综上所述,仿真结果验证了所提出单管混合式 WPT

系统具备 ZVS 软开关特性及负载无关的 CCO 与 CVO 输

出能力。 两种模式下均实现 ZVS,有效降低开关损耗。
系统在谐振状态下电压电流同相,符合理论分析。 负载

切换测试表明,输出电流、电压稳定性良好,进一步验证

了拓扑的稳定性与可靠性。
3. 2　 实验验证

　 　 为了验证所提单管 WPT 系统的软开关、抗偏移特性

以及 CCO 与 CVO 自切换特性,搭建如图 10 所示实验样

机平台,电路参数如表 3 所示。 采用电子负载来模拟电

池内阻,其设置范围覆盖理论推导得到的工作状态转折

点。 发射和接收机构均采用 GFSP 线圈,所有绕组使用

0. 1 mm×250 股的利兹线绕制,铁氧体外尺寸为 200 mm×
200 mm×2 mm,开窗边长为 100 mm,其结构参数与表 1
所列一致,发射线圈和接收线圈的传输间距为 70 mm。

图 10　 实验样机平台
Fig. 10　 Experimental

 

prototype
 

setup

图 11 为实验样机在 CCO 模式下开关管 ZVS 工作波

形。 结果显示,当磁耦合机构分别处于正对齐、沿 X、Y
和 Z 轴偏移 30

 

mm 的位置时,开关管的漏源电压峰值

VDS 分别为 176. 7、175. 4、175. 4 和 173. 2
 

V,在开通前 VDS



278　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

　 　 　 　 表 3　 实验样机电路参数

Table
 

3　 Circuit
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype

参数 数值 参数 数值 参数 数值

VDC / V 48 LT1 / μH 24. 06 CT1 / nF 45. 34

f / kHz 200 LT2 / μH 24. 37 CT2 / nF 44. 46

LInv / μH 4. 78 LR1 / μH 24. 19 CR1 / nF 25. 89

CInv / nF 66. 24 LR2 / μH 24. 26 CR2 / nF 26. 04

CF / nF 62. 65 MT1R1 / μH 6. 31 MT2R2 / μH 6. 58

CO / μF 272 VBat / V 36 IBat / A 6

图 11　 CCO 模式下开关管 ZVS 工作波形

Fig. 11　 ZVS
 

waveforms
 

of
 

the
 

switch
 

under
 

CCO
 

mode

图 12　 CVO 模式下开关管 ZVS 工作波形

Fig. 12　 ZVS
 

waveforms
 

of
 

the
 

switch
 

under
 

CVO
 

mode

均降为 0,实现 ZVS 开通。 上述结果验证了所提出系统

在 CCO 模式下具备良好的 ZVS 特性,且不受磁耦合位置

变化的影响。
图 12 为实验样机在 CVO 模式下开关管 ZVS 工作波

形。 结果显示,当磁耦合机构分别处于正对齐、沿 X、Y
轴和 Z 轴偏移 30

 

mm 的位置时,开关管漏源电压 VDS 峰

值分别为 176. 1、175. 2、175. 2 和 173. 2
 

V,在开通前 VDS

均降为 0,实现 ZVS 开通。 结果表明,所提出系统在 CVO

模式下同样具备稳定的 ZVS 特性,且不受磁耦合位置变

化影响。
图 13 为实验样机 CCO 模式下整流输入电压电流波

形。 结果显示,当磁耦合机构处于正对齐位置时,支路 1
整流输入电压和电流有效值分别为 20. 16

 

V 和 3. 37
 

A,
支路 2 整流输入电压和电流有效值分别为 20. 41

 

V 和

3. 52
 

A;当沿 X、Y、Z 轴分别偏移 30、30、10
 

mm 时,两路

补偿支路的整流前输入电压 VR1、VR2 和电流 IR1、IR2 有效

值均有所提升,电压、电流相位始终一致,表明系统持续

处于谐振状态。

图 13　 CCO 模式下整流输入电压电流波形

Fig. 13　 Input
 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

rectifier
 

under
 

CCO
 

mode

上述结果表明,在 CCO 模式下,发生偏移时整流前

输入电流略有上升。 这是由于恒流模式下输出电压由串

联支路 2 的输出电压决定,而该支路采用 S-S 型补偿。
随着耦合系数下降,输出电流上升,与理论分析一致。 此

外,电压和电流的相位均保持一致,说明系统处于谐振状

态,从而保证了系统的稳定运行。
图 14 显示了实验样机在 CVO 模式下整流前的输入

电压与电流波形。 结果显示,当磁耦合机构处于正对齐

位置时, 支路 1 整流输入电压和电流有效值分别为

39. 21
 

V 和 1. 14
 

A,支路 2 整流输入电压和电流有效值

分别为 15. 39
 

V 和 0. 02
 

A;当沿 X、Y、Z 轴分别偏移 30、
30、10

 

mm 时,支路 1 电压略有下降,输入电流保持在约

1
 

A 左右,支路 2 输入电流始终接近为 0。
上述结果表明,在 CVO 模式下,发生偏移时整流前

输入电压略有下降。 这是由于恒压模式下输出电压由支

路 1 的输出电压决定,而该支路采用 LCC-S 型补偿。 随

着耦合系数下降,输出电压下降,与理论分析一致。 支

路 1 的电压和电流相位保持一致,表明补偿支路 1 处于

谐振状态,而支路 2 的输入电流几乎为 0,说明其无功率

输出,即支路 2 处于截止状态。 这一实验结果与理论分

析一致。
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图 14　 CVO 模式下整流输入电压电流波形
Fig. 14　 Input

 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

rectifier
 

under
 

CVO
 

mode

图 15 为实验样机 CCO 模式下负载切换动态波形

图。 从图 15 中可以看出,等效负载电阻 RBat 从 2
 

Ω 切换

至 3
 

Ω 过程,当磁耦合机构正对齐时,输出电压 VBat 从

12. 44
 

V 切换至 18. 42
 

V,输出电流 IBat 从 6. 22
 

A 切换至

6. 14
 

A,输出电流波动变化< 1% ;当沿 X 轴偏移 30 mm
时,输出电压 VBat 从 13. 69

 

V 切换至 20. 43
 

V,输出电流

IBat 从 6. 85
 

A 切换至 6. 81
 

A,输出电流波动变化<2% ;当
沿 Y 轴偏移 30 mm 时,输出电压 VBat 从 13. 62

 

V 切换至

20. 16
 

V,输出电流 IBat 从 6. 81
 

A 切换至 6. 74
 

A,输出电

流波动变化<2% ;当沿 Z 轴偏移 10 mm 时,输出电压 VBat

从 14. 66
 

V 切换至 21. 81
 

V,输出电流 IBat 从 7. 33
 

A 切换

至 7. 27
 

A,输出电流波动变化<2% 。

图 15　 CCO 模式下负载切换动态波形
Fig. 15　 Dynamic

 

waveforms
 

during
 

load
 

switching
 

under
 

CCO
 

mode

因此,在 CCO 模式下,无论磁耦合机构处于正对齐

位置还是偏移位置,在负载切换时系统均能够有效地维

持稳定的输出电流,电流波动始终控制在 2% 以下,验证

了其优异的抗偏移能力与鲁棒性。

图 16 为实验样机 CVO 模式下负载切换动态波形

图。 从图 16 中可以看出,等效负载电阻 RBat 从 20
 

Ω 切

换至 30
 

Ω 过程,当磁耦合机构正对齐时,输出电流 IBat

从 1. 81
 

A 切换至 1. 21
 

A,输出电压 VBat 从 36. 10
 

V 切换

至 36. 26
 

V,输出电压波动变化 < 1% ;当沿 X 轴偏移

30 mm 时,输出电流 IBat 从 1. 68
 

A 切换至 1. 13
 

A,输出电

压 VBat 从 33. 67
 

V 切换至 33. 81
 

V,输出电压波动变

化<1% ;当沿 Y 轴偏移 30 mm 时,输出电流 IBat 从 1. 55
 

A
切换 至 1. 05

 

A, 输 出 电 压 VBat 从 31. 05
 

V 切 换 至

31. 58
 

V,输出电压波动变化<1% ;当沿 Z 轴偏移 10 mm
时,输出电流 IBat 从 1. 48

 

A 切换至 0. 99
 

A,输出电压 VBat

从 29. 65
 

V 切换至 29. 78
 

V,输出电压波动变化<1% 。

图 16　 CVO 模式下负载切换动态波形

Fig. 16　 Dynamic
 

waveforms
 

during
 

load
 

switching
 

under
 

CVO
 

mode

因此,在 CVO 模式下,无论磁耦合机构处于正对齐

位置还是偏移位置,在负载切换时系统均能有效地维持

稳定的输出电压,电压波动始终控制在 1% 以下,验证了

其优异的抗偏移能力与鲁棒性。
图 17 为耦合机构正对齐时输出电压电流变化曲线

图。 从图 17 中可以看出,当磁耦合机构正对齐时,负载

转折电阻 RT 约为 6
 

Ω 左右,当负载等效电阻 RBat <RT 时,
系统工作于 CCO 模式,输出电流 IBat 保持为 6. 1

 

A 左右;
当负载等效电阻 RBat >RT 时,系统切换至 CVO 模式,输出

电压 VBat 保持为 36. 5
 

V 左右。
因此,该系统能够根据负载等效电阻的变化自适应

调整输出模式,在负载较小时维持恒流输出,在负载较大

时切换至 CVO。 在 CVO 阶段,输出电压值有较小的上

升,但总体较为稳定。 实验结果与理论分析基本一致,验
证了系统的有效性。

图 18 为耦合机构沿 X 轴方向偏移时输出电压电流

变化曲线图。 从图 18 中可以看出,当沿 X 轴偏移 30 mm
时,RT 约为 5

 

Ω 左右,当负载等效电阻 RBat <RT 时,系统
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图 17　 正对齐输出电压电流变化曲线
Fig. 17　 Output

 

voltage
 

and
 

current
 

variation
 

curves
 

under
 

aligned
 

condition

工作于 CCO 模式,输出电流 IBat 保持为 6. 8
 

A 左右;当
RBat >RT 时,系统切换至 CVO 模式,输出电压 VBat 保持为

33. 5
 

V 左右;当沿 X 轴偏移 60 mm 时,RT 下降至为 4
 

Ω
左右,当 RBat <RT 时,系统工作于 CCO 模式,输出电流 IBat

保持为 9. 1
 

A 左右;当 RBat >RT 时,系统切换至 CVO 模

式,输出电压 VBat 保持为 33. 3
 

V 左右。

图 18　 沿 X 轴方向偏移输出电压电流变化曲线
Fig. 18　 Output

 

voltage
 

and
 

current
 

variation
 

curves
 

under
 

X-axis
 

misalignment

由图 18 可知,随着磁耦合机构沿 X 轴偏移距离的增

加,系统的转折电阻逐渐减小,CCO 模式下输出电流增

大,而 CVO 模式下输出电压基本保持恒定。 这主要是由

于 GFSP 磁耦合结构沿 X 轴偏移时,互感 MT1R1 下降较缓

慢,因此输出电压保持较为恒定,而互感 MT2R2 下降较为

剧烈,因此输出电流有所增加。 实验结果验证了系统磁

耦合机构沿 X 轴方向偏移工况下的有效性,进一步证明

了其对负载变化的自适应能力。
图 19 为耦合机构沿 Y 轴方向偏移时输出电压电流

变化曲线图。 从图 19 中可以看出,当沿 Y 轴偏移 30 mm
时,RT 约为 5

 

Ω 左右,当 RBat <RT 时,系统工作于 CCO 模

式,输出电流 IBat 保持为 6. 4
 

A 左右;当 RBat >RT 时,系统

切换至 CVO 模式,输出电压 VBat 保持为 31. 6
 

V 左右;当
沿Y 轴偏移 60 mm 时,RT 下降至为 4

 

Ω 左右,当 RBat <RT

时,系统工作于 CCO 模式,输出电流 IBat 保持为 6. 5
 

A 左

右;当 RBat >RT 时,系统切换至 CVO 模式,输出电压 VBat

保持为 23. 5
 

V 左右。

图 19　 沿 Y 轴方向偏移输出电压电流变化曲线

Fig. 19　 Output
 

voltage
 

and
 

current
 

variation
 

curves
 

under
 

Y-axis
 

misalignment

由图 19 可知,随着沿 Y 轴方向偏移距离的增加,转
折电阻有所降低, CCO 模式下输出电流变化不大,而

CVO 模式下输出电压显著下降。 这是由于 GFSP 磁耦合

机构沿 Y 轴方向偏移时,互感 MT2R2 下降较缓慢,因此输

出电流保持较为恒定,表现出较高抗偏移特性,而互感

MT1R1 下降较为剧烈,因此输出电流下降较为明显,但依

然能较稳定维持输出。 实验结果验证了系统沿 Y 轴方向

偏移工况下的有效性,进一步证明了其对负载变化的自

适应能力。
图 20 为耦合机构沿 Z 轴方向偏移时输出电压电流

变化曲线图。 从图 20 中可以看出,当沿 Z 轴偏移 10 mm
时,RT 约为 5

 

Ω 左右,当 RBat <RT 时,系统工作于 CCO 模

式,输出电流 IBat 保持为 7. 2
 

A 左右;当 RBat >RT 时,系统

切换至 CVO 模式,输出电压 VBat 保持为 29. 5
 

V 左右;当
沿Z 轴偏移 20 mm 时,RT 下降至为 4

 

Ω 左右,当 RBat <RT

时,系统工作于 CCO 模式,输出电流 IBat 保持为 8. 0
 

A 左

右;当 RBat >RT 时,系统切换至 CVO 模式,输出电压 VBat

保持为 26. 7
 

V 左右。

图 20　 沿 Z 轴方向偏移输出电压电流变化曲线

Fig. 20　 Output
 

voltage
 

and
 

current
 

variation
 

curves
 

under
 

Z-axis
 

misalignment

由图 20 可知,随着磁耦合机构沿 Z 轴方向偏移距离

的增加,转折电阻有所降低,CCO 模式下输出电流略有上

升,而 CVO 模式下输出电压略有下降。 这是因为当

GFSP 磁耦合机构沿 Z 轴方向偏移时,互感 MT2R2 和互感
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MT1R1 下降速率一致,因此波动速率也相似,但依然能较

稳定维持输出。 实验结果验证了系统沿 Z 轴方向偏移工

况下的有效性,进一步证明了其对负载变化的自适应

能力。
图 21 展示了耦合机构正对齐时的输出功率效率曲

线。 最大输出功率 190
 

W、最大整机效率 90. 6% 出现在

负载转折电阻附近,而最低输出功率 27. 2
 

W、最低效率

84. 6%出现在 51
 

Ω。 由此可知,系统在负载转折电阻附

近达到最佳功率传输和能量转换效率;负载电阻过大时,
系统进入 CVO 模式,功率和效率下降,随着负载电阻持

续增大,支路 2 空载损耗加剧,导致效率进一步降低。

图 21　 正对齐输出功率效率实测曲线

Fig. 21　 Measured
 

output
 

power
 

and
 

efficiency
 

curves
 

under
 

aligned
 

condition

图 22 展示了系统在输出功率为 200
 

W 时,各模块的

损耗分布情况。 在磁耦合结构对准状态下,磁耦合线圈

的铜耗和铁芯损耗占比最大,约占总损耗的 48. 8% ,其次

为整流器和补偿电感的损耗,而单管逆变器的损耗占比

最小,表明系统具备良好的软开关特性和较高的转换效

率。 该损耗分布通过实验数据得出,反映了不同模块在

工作中的实际表现。

图 22　 实验系统损耗分布

Fig. 22　 Loss
 

distribution
 

of
 

the
 

experimental
 

system

　 　 当接收端在 X 轴方向偏移 30 mm 时,耦合系数下

降,为了维持输出功率恒定,系统电流增大,逆变器、整
流器及补偿电感的损耗随之增加。 由于 LCC 补偿网络

的恒流特性和磁耦合结构的抗偏移特性,损耗波动较

小,验证了所提结构在不同偏移情况下的抗偏移能力

及系统效率的稳定性。 尽管未进行详细的公式推导,
但实验数据表明,系统的损耗特性与现有文献方法一

致,且展示了所提方案在不同偏移和负载条件下的优

异性能。
通过与现有文献的对比,如表 4 所示,文献[24]采用

了两个开关且控制策略复杂;文献[ 25] 未提及偏移距

离;文献[26-27]虽然控制策略较为简单,但仍依赖一定

的控制环节;文献[28] 采用了多个补偿元件,电路较为

复杂且未考虑偏移情况。 综上所述,本文提出的混合补

偿拓扑不仅实现了无外部控制,电路结构简洁,综合性能

优于现有方法。

表 4　 与现有工作的对比

Table
 

4　 Comparison
 

with
 

existing
 

methods

文献
线圈

数量

补偿拓扑

类型

补偿元

件数量

切换开

关数量
控制策略

功率 /
kW

效率 /
%

ZPA 特性
偏移距离 /

mm
是否实现恒

压恒流输出

[24] 2 混合补偿拓扑 10 2 复杂 1. 700 94. 52 √
X:125
Y:125

是

[25] 3 PS-SS / ,PSSLCL 4 0 无外部控制 1. 000 √ 是

[26] 4 S / S,
 

S / LCC 5 0 简单 1. 000 92. 4 √
X:30
Y:250

是

[27] 3 S / S,
 

S / LCC 5 0 简单 0. 410 93. 7 √
X:210
Y:150

是

[28] 4 LC 系列补偿网络 8 0 简单 0. 374 90. 2 √ 是

本文 2 混合补偿拓扑 5 0 无外部控制 0. 200 90. 6 √
X:30
Y:60
Z:20

是
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　 　 综上所述,实验结果验证了系统在不同工作模式、偏
移条件和负载变化下的稳定性,并展示了优良的 ZVS 软

开关特性。 在 CCO 模式下,系统能够稳定输出恒流,在
CVO 模式下则可维持恒压,并能自适应调整输出模式以

满足不同充电阶段的需求。 实验还表明,当磁耦合机构

沿 X 或 Y 轴方向偏移 30、60
 

mm,沿 Z 轴方向偏移 10、
20 mm 时,系统均能保持谐振。 X 轴偏移对 CCO 模式输

出电流影响较大,Y 轴偏移对 CVO 模式输出电压影响较

为明显,而 Z 轴偏移对两种模式的影响较为均衡,表明系

统具有良好的抗偏移能力。 系统在负载转折电阻附近实

现最佳传输效率。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种适用于中小功率无线充电场景的

单管无线电能传输系统。 该系统基于单管拓扑和 LCC-S
串联 S-S 补偿拓扑构建,实现了恒压与恒流模式的自然

切换,无需附加控制电路或通讯机制,具有结构简洁、控
制策略简单等优点。 为提升系统的偏移容限,本文在发

射端与接收端均采用 GFSP 线圈,显著增强了系统在空

间位移情况下的稳定性和鲁棒性。 仿真结果验证了所提

拓扑在不同负载条件下具备良好的恒压恒流自切换特

性,实验样机在 36
 

V / 6
 

A 额定条件下运行稳定,进一步

证明了系统设计的可行性与有效性。 上述研究成果为实

现高可靠性、高偏移容限的无线充电系统提供了一种具

有可行性的解决方案。
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