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摘要：为了满足电动汽车电池的充电需求，从改进线圈结构出发，提出了原边采用LCL结构，副边采用新

型复合型结构的两线圈结构，对该结构进行磁耦合谐振时的理论分析。副边结构中存在 3个可变补偿电容，

通过改变磁能再生开关MERS的导通角α对可变补偿电容的电容值进行调整匹配，可得到电动汽车最大功率

（MP）充电、恒流（CC）充电、恒压（CV）充电的 3种充电模式，同时能使系统稳定工作于耦合谐振状态。搭建了

系统模型，分析了在MP，CC，CV 3种方式下的 3个可变补偿电容的状态，并对可变补偿电容结构进行进一步分

析。搭建了 Simulink模型与实验平台，结果表明通过改变 3个可变补偿电容MERS的导通角，即可得到电动汽

车CC，CV，MP的充电状态。该新型结构对电动汽车磁耦合谐振式充电有着重要影响。
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Abstract: In order to satisfy the charging demands of electric vehicle（EV）batteries，starting from the

improvement of the coil structure，a two-coil structure with an LCL structure on the primary side and a new

composite structure on the secondary side was proposed，meanwhile a theoretical analysis of the structure at

magnetic coupling resonance was performed. There were three variable compensation capacitors in the secondary

side，and their value could be adjusted，matched by changing the conduction angle α of magnetic energy recovery

switch（MERS）to obtain maximum power（MP），constant current（CC），and constant voltage（CV）charging

modes，while the system was enabled to work stably in the coupled resonance state. The system model was built，

and the status of the three variable compensation capacitors in MP，CC，and CV modes were analyzed，at the same

time the structures of them were further analyzed.The Simulink model and experimental platform were built. The

results show that by changing the conduction angles of the three variable compensation capacitors MERS，the

charging state of the EV in CC，CV and MP modes can be obtained. This new structure has an important impact on

EV magnetic coupling resonance charging.

Key words: electric vehicle（EV）wireless charging；LCL-composite structure；magnetic coupling resonance；

maximum power（MP），constant current（CC），constant voltage（CV）mode；variable compensation capacitance
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黄悦华，等

在全球环境与能源问题的双重打击下，电动

汽车的出现与迅速发展是解决这一问题的有效

途径，国内外电动汽车的产量与销量也直追传统

燃油汽车。无线充电早期风靡于智能手机，近些

年，为了满足大量电动汽车充电需求，无线充电

于电动汽车方面的研究也进行地如火如荼 [1-5]。
电动汽车可以通过换电站电池更换，有线、无线

充电进行电能的补给。电池更换需要建设大量

换电站，且换电站需存储各种类型、品牌的电池，

建造与运维成本较高；由于有线充电需要经常拔

插插头，与插座存在物理磨损，易造成磨损部分

老化，产生电火花，严重时甚至漏电，引起触电火

灾等事故，并且恶劣环境下安全系数非常低[6]；因
此，与电池更换和有线充电相比，无线充电方式
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采用非接触式充电，安全系数高，建设成本较电

池更换低，是未来电动汽车电能补给的重要组成

部分与趋势[7]。
电动汽车的核心部位为其动力来源—电池，

目前通常采用Li（锂）电池。对Li电池充电时，首

先为恒流模式，此时电流为恒定值，电池端电压

缓慢升高，当达到额定值时，切换为恒压模式，

期间充电电流不断下降至电池满电，充电结束，

即广为人知的“CC-CV”模式。现实生活中，常

常会因为车主或其他因素导致发射端与接收端

线圈未完美对应，易导致耦合系数降低，影响充

电效率。文献[8]采用相应控制方法来稳定输出

电压，但是其控制方法与策略异常繁琐，消耗大

量时间。

文 献 [9]将 MERS（magnetic energy recovery
swith）使用于原边补偿结构，当耦合系数降低时

以此使系统保证最大功率输出。文献[10-11]分

别采用 S-S与 LCL-LCL拓扑结构，将额外的补偿

电容和开关加入到原边网络，实现了CC与CV的

随意切换，但需要发射端与接收端有良好的信息

交换，高频磁场空间中易造成无线通信不稳定，

且难以维持磁耦合谐振状态。

基于上述文献所存在的问题，文章建立 LCL
复合型新型结构，对副边线圈中的 3个可变补偿

电容的MERS的导通角进行控制，实现了在保证

系统磁耦合谐振[12]的状态下，切换负载时系统也

能稳定工作于CC，CV，MP 3种工作状态。相对于

传统的无线充电系统，其优势在于电能传输更加

稳定、高效，充电状态切换平滑，对于目前电动汽

车无线充电发展有着重要推动作用。

1 系统特性分析

LCL复合型无线电能传输系统（radio energy
transmission system，RETS）模型[13-15] 如图1所示。

图1 LCL复合型无线电能传输系统模型

Fig.1 Model of LCL-composite wireless power transmission system
图1中U1为交流电压源；Q1~Q4构成电压型逆

变器；L10，C10分别为发射端补偿电感、补偿电容；

LP，LS分别为原、副边线圈电感；MPS为线圈互感系

数；L20为接收端补偿电感；Ck1，Ck2，Ck3为接收端 3
个可变补偿电容；RL为电池负载等效电阻。文中

副边结构使用了 3个可变补偿电容，为了便于理

论分析，将系统简化为图2，其中U2为高频交流电。

1.1 原边电路谐振分析

对于原边线圈，考虑到 LCL型拓扑能使发射

线圈的电流呈现出恒流源特性[16]，所以选择 LCL
结构。根据经典电路理论：

jωL10 +
1

jωC10 jωLp
1

jωC10 + jωLp
= 0 （1）

式中：ω为角频率。
可以取 L10=LP，所以得到原边电路磁耦合谐振的

条件为

{L10 = Lpω2LpC10 = 2 （2）
1.2 副边电路谐振分析

从图 2可以看到副边电路的结构相对复杂，

同理可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

jωLs + 1
jωCk1 +

1
jωCk3 = 0

jωL20 + 1
jωCk2 +

1
jωCk3 + RL = RX

（3）
式中：RX为纯电阻。

由于 Ck1，Ck2，Ck3为可变电容，所以副边线圈磁耦

合谐振的条件为

图2 LCL复合型简化电路

Fig.2 LCL-composite simplified circuit
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1
Ck1

+ 1
Ck3

= ω2Ls
1
Ck2

+ 1
Ck3

= ω2L20
（4）

2 CC，CV，MP状态特性分析

为了方便对 3种状态的特性进行分析，将发

射端电路等效为接收端的一个交流电源[17-19]，如
图 3所示，图 3中Us为发射端等效到接收端的交

流电压源。

2.1 恒流输出原理

为简化计算，令β为一个常数，使得：

Ls = βL20 （5）
根据经典电路理论，由图3得：

Us = I in ( jωβL20 + 1
jωCk1 ) + ( I in - Iout )

1
jωCk3

= I in ( jωβL20 + 1
jωCk1 +

1
jωCk3 ) - Iout

1
jωCk3

（6）
所以当 jωβL20 + 1

jωCk1 +
1

jωCk3 = 0时,有:
Iout = -jωCk3Us （7）

由式（6）可知，Iin的系数为 0时，Iout仅与Ck3和
Us有关，当Ck3为定值时，系统保持恒流输出。同

时，系统需保证工作于磁耦合谐振状态，且其恒

流条件也为耦合谐振条件，所以可以选择 Ck1=
Ck3，故当Ck3电容值确定时，可以得到：

Ck1 = Ck3 = 2
ω2 βL20

（8）
Ck2 = Ck3

ω2L20Ck3 - 1 =
2

ω2L20 (2 - β ) （9）
由式（7）~式（9）可计算出 LCL复合型 RETS

恒流输出时3个可变补偿电容的电容值。

2.2 恒压输出原理

由图3，有：

Iout = Uout
RL

（10）

代入式（6），可得：

I in =
Us + Uout

jωCk3RL
jωβL20 + 1

jωCk1 +
1

jωCk3
（11）

为了计算方便，令输入阻抗与输出阻抗分别为Zin
和Zout：

Z in = jωLs + 1
jωCk1 （12）

Zout = jωL20 + 1
jωCk2 （13）

根据经典电路理论有：

Us = I inZ in + IoutZout + Uout （14）

Us = [
( Z in
jωCk3Z in + 1 + Zout )

1
RL
+ 1

1 - Z in

Z in + 1
jωCk3

]Uout
（15）

所以当 1/RL前面的系数为 0时，负载RL的电压Uout
与自身无关。将式（12）、式（13）代入，可以得到

在耦合谐振情况下的恒压输出的Ck1，Ck2，Ck3的电

容值：

Ck1 = β + 1
βω2L20 ( β + 1 - βL20 ) （16）

Ck2 = β + 1
ω2L20 ( β + 1 - β2L20 ) （17）
Ck3 = β + 1

β2ω2L220
（18）

由式（16）~式（18）可计算出 LCL复合型RETS恒
压输出时3个可变补偿电容的电容值。

2.3 最大功率输出原理

在实际充电过程中，常常会因为车主或其他

因素导致发射端与接收端线圈未完美对应，导致

耦合系数降低，影响充电效率，系统无法维持最

大功率输出。对存在于副边结构中的 3个可变补

偿电容的电容值进行切换匹配，不但能维持CC，
CV 模式，还可以实现维持最大功率输出模

式[20-21]。当发射与接收线圈中存在障碍物，此时

耦合系数骤降，充电效率极低，此时系统会有相

应提示，对障碍物进行清理，以恢复正常。

系统最大传输功率条件为

Zeq = Z *L （19）
式中：Zeq为等效阻抗；ZL*为负载阻抗的共轭值。

所以当互感线圈的互感系数MPS发生变化时，为

了维持磁耦合谐振状态，同时使系统实现恒定最

图3 副边线圈简化等效电路

Fig.3 Simplified equivalent circuit of secondary coil
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大功率的条件为

Ck3 = 2AMPS + B
2CMPS + 3DM 2PS

（20）
Ck1 = Ck3

ω2 βL20Ck3 - 1 （21）
Ck2 = Ck3

ω2L20Ck3 - 1 （22）
其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A = 1 - ω2L10C10
B = LP + L10 - ω2L10C10LP
C = ω2 (ω2L10C10LP - L10 - LP )
D = ω2 (ω2L10C10 - 1 )

（23）

式（20）~式（22）表示了在其他网络参数保持

不变的情况下，系统维持在最大功率输出时接收

端3个可变补偿电容随MPS变化的电容值。

3 可变补偿电容分析

为了满足上述 3种充电状态的切换，对副边

结构中 3个可变补偿电容采用MERS[22]控制，以此

实现3个电容的动态调节。

3.1 MERS原理

全桥式MERS的电路如图4所示。

由图 4电路可知，若想实现 MERS调节动态

电容，只有导通MERS中的 A，B，C，D其中一个

MOSFET或者对角开关（A—D，B—C）导通，否则

Cdc会被短路。根据不同的开关组合状态，MERS
电路的工作状态也不同，详见表 1。其中√代表导

通，×代表关断[23]。

MERS电压输出波形如图 5所示。将MERS
运用于系统副边结构，任意一组双开关（如 A—
D）导通，Cdc进入充电模式；当Cdc两端电压为峰值

时，即Cdc两端电压不会继续上升的时候，接着进

行反向放电；放电结束后MERS则为单管反向旁

路状态（只有一个MOSFET导通且与 Cdc正向串

联），此时Cdc上无电流；B—C导通，紧接着进入反

向充电模式，直到Cdc两端电压为峰值；然后进行

正向放电，MERS在放电结束后进入单管正向旁

路状态，此刻Cdc上无电流。该过程即为MERS一
个充放电周期，控制 4个MOSFET的导通时刻，便

能控制充放电过程，最终能达到MERS等效电容

连续可控的效果。

3.2 MERS数学模型

采用移相控制调节MERS中MOSFET的开关

导通时刻（时间周期转换为角度周期，即为 α）来

改变 Cdc两端电压，从而实现等效电容的可调节

性。由图 5分析可知，在 α=0°（图 5中时间为 0）
时，MERS的电压波形为标准正弦波；当 α≠0°时，

在一个充放电周期中，MERS会有两次单管导通

状态，该阶段Cdc不会有电流通过。

从上述可以得到MERS两端电压波形为图 5
所示。令XC为MERS中Cdc的容抗，C为等效电容

值，i（x）为电流瞬时值，I为电流有效值，其电压值

计算为

UMERS ( x ) = ∫
α

x 1
ωC

i ( x )dx = ∫
α

x 1
ωC

( 2 Icosx )dx
= 2 XC I (sinx - sinα )

对式（24）进行傅里叶级数展开，取其基波项，整

理得：

UMERS (θ )=

ì

í

î

ïï
ïï

0 θ∈[ -π,- π+ α ] (-α,α ) (π - α,π )
2 XC I0 (sinθ - sinα ) θ∈[ α,π - α ]

- 2 XC I0 (sinθ - sinα ) θ∈[ -π+ α, - α ]
（25）

式中：I0为基波电流的有效值；θ为电压相位角。

图4 MERS电路

Fig.4 MERS circuit

表1 MERS工作状态

Tab.1 MERS working status
A
√
×
×
×
√
×

B
×
√
×
√
×
√

C
×
√
×
√
×
×

D
√
×
√
×
√
×

工作状态

正向充电

反向放电

单管反向旁路

反向充电

正向放电

单管正向旁路

图5 MERS电路工作图

Fig.5 Working diagram of MERS circuit

（24）

⋃ ⋃
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由此MERS基波电压的有效值和等效电容XMERS为

UMERS(1 ) = 2π XC I0 [
1
2 π - α -

1
2 sin (2α ) ] （26）

XMERS = 2π XC [
1
2 π - α -

1
2 sin2α ] （27）

得到MERS的等效电容随导通角α变化曲线如图

6所示。

通过式（26）和图 6分析可得，相比于普通的

电容，MERS通过控制MOSFET开关导通时刻，改

变Cdc充放电状态，以此达到在单周期内得到一个

“定值电容”。由式（27）可知，在Cdc电容值为一个

定值的情况下，等效电容XMERS和导通角α关系见

图 6，只要改变导通角α，便能实现电容值的调整，

由此来实现CC，CV，MP 3种工作状态。

4 仿真与实验验证

通过图5中MERS电压波形可知，当导通角α≠
0°时，系统输出波形会发生一定程度的畸变。为

了验证MERS是否适用于电动汽车无线充电系

统，将分析输出谐波。对MERS施加380 V与220 V
的电压，α与系统输出电流畸变率（THD）关系如

图 7所示。分析可知，随着α的增大，电流THD先

增大至最大值后衰减至平稳，且明显 380 V较

220 V时电流 THD更大。在端电压为 220 V时，

系统电流THD不会超过7%。

对电容峰值电压进行分析，电容峰值电压随

α变化的关系如图 8所示，显而易见，随着 α的增

大，电容峰值电压也在增大，但在α＜40°时，其增

幅较小，当α＞40°后，增幅较之前明显提高4倍以

上。针对文章提出的系统，只要系统电压取220 V，
合理设置网络参数，便能实现在 CC，CV，MP3种
状态下将 3个MERS导通角 α控制在 40°（0.698
rad）以内，该种状态下，由MERS导致的输出畸变

和电容峰值电压变化（整体最高为 4.03%）便能忽

略不计。

参照图 1搭建了LCL复合型结构无线电能传

输装置的 Simulink仿真模型来验证文章系统可行

性，考虑到电磁影响以及电动汽车常用的无线传

输频率，频率 f选为 13.56 kHz。电动汽车充电功

率多为 kW级，考虑到安全性，所以其模型参数选

择如下：Us=220 V，MPS=28.27 μH，f=13.56 kHz，L20
=24.22 μH，C0=3.54 pF，Ck1=15.76 nF，L10=26.39
μH，Ck2=25.13 nF，C10=10.44 pF，Ck3=15.76 nF，R1=
50 Ω，CL=8.75 pF，LP=26.39 μH，L21=35.85 μH，LS=
30.28 μH，RL=25~50 Ω。

当 3个MERS的 α分别为 0°，18°，0°时，系统

处于恒流输出状态，图9为其电流波形图。当RL=
50 Ω时，系统开始充电直至稳定，此刻输出电流

为 6.713 A。将 RL于 0.001 s时切换为 25 Ω，系统

瞬间发生小幅度抖动，峰值电流为 7.324 A，之后

电流迅速稳定至 6.718 A。切换RL前后电流变化

率为0.07%，几乎可以忽略不计。

当 3个MERS的α分别为 37°，26.3°，18.9°时，

系统处于恒压输出特性。该状态下的电压波形

如图 10所示。当RL=50 Ω时，系统开始充电直至

图6 MERS电容曲线图

Fig.6 MERS capacitance curve

图7 电流畸变率变化图

Fig.7 Variation of current distortion rate

图8 电容峰值电压变化图

Fig.8 Capacitance peak voltage variation diagram

图9 CC模式系统输出电流波形

Fig.9 Output current waveform of CC mode system
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稳定状态，此刻输出电压为 180.56 V。将 RL于
0.001 s时切换为 25 Ω，系统瞬间发生轻微波动，

峰值电压为 182.20 V，之后电压迅速稳定至

177.95 V。切换 RL前后电流变化率为 1.45%，几

乎可以忽略不计。

当互感MPS由 28.27 μH逐渐减小时，副边采

用定容量补偿的双 LCL结构与文章系统的功率

因数的变化作对比，如图 11所示。前者随着MPS
的减小，功率因数快速达到峰值 0.81后，缓慢衰

减至 0.6。而本文系统，其功率因数基本维持在

0.92左右。

通过上述的仿真结果可以得到在合理的参

数设置下，控制 3个MERS的 α变化，系统便能有

效地保持 CC，CV，MP模式。并与文献[10]、文献

[21]、文献[23]中 3种模式的对比如表 2所示。分

析可得本文所提结构在CC，CV状态时的变化率

明显低于其他3种模式，并且MP模式下功率因数

最高且稳定。

依据前文仿真参数搭建了实验平台进行验

证。参照仿真步骤，调整好参数，进行多次试验

取平均值，对 CC状态下，RL为 50 Ω与 25 Ω时的

电流进行了测试记录，如图 12与图 13所示，分析

可得，切换电阻前后电流基本稳定在 6.36 A与

6.41 A 左右，相比仿真数据差距为 5.26% 与

4.58%，实验平台上电流变化率为 0.79%，结果较

为理想。

对CV状态下，RL为 50 Ω与 25 Ω时的电压进

行了测试记录，如图 14与图 15所示。分析可得，

切换电阻前后电压基本稳定在 172.0 V与 168.2 V
左右，相比仿真数据差距为 4.74%与 5.47%，实验

平台上电压变化率为 2.24%，结果较为理想。将

两线圈位置进行水平横移，对功率因数进行计算

统计，结果如图 16所示，分析可得，在互感系数发

生变化时，该系统功率因数稳定在 0.88左右，相

比仿真数据差距为4.35%，结果较为理想。

图10 CV模式系统输出电压波形

Fig.10 Output voltage waveform of CV mode system

图11 MPS变化时系统功率因数

Fig.11 Power factor of system when MPS changes

图12 RL=50 Ω时的电流

Fig.12 Current at RL=50 Ω

图13 RL=25 Ω时的电流

Fig.13 Current at RL=25 Ω

名称

CC电流变化率/%
CV电压变化率/%
MP下MPS变化时

功率因数

是否维持磁耦合

LCL
复合型

0.07
1.45
0.92
是

定容量
补偿

/
/

0.60~0.81
否

单
MERS
0.4
2.52
0.82
否

变补偿
参数

0.24
1.53
/
是

表2 数据分析对比

Tab.2 Data analysis and comparison

图14 RL=50 Ω时的电压

Fig.14 Voltage at RL=50 Ω
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由实验平台上得出的上述实验数据可以看

出，在一些不可控的外界条件影响和实际操作存

在误差的情况下，3种状态下，CC模式与仿真差

距为 5.45%左右，CV模式与仿真差距为 5.59%左

右，MP模式与仿真差距为 4.35%。装置整体表现

良好。

5 结论

文章提出了一种 LCL复合型磁耦合谐振式

无线充电系统，该系统副边存在 3个由MERS控
制的补偿电容。

分析了 CC，CV，MP3种状态下 3个补偿电容

的状态，通过对 3个MERS导通角的控制，使得系

统能实现3种工作状态。

对MERS的数学模型进行了分析，验证了其

可等效为动态电容，寻找出了等效电容值与导通

角的关系，通过相关计算能得到 3种状态下 3个
补偿电容的电容值。

搭建了 Simulink模型与实验平台，对系统进

行了仿真与实验验证，由结果可以得到当采用

LCL复合型结构时，合理设置参数，仿真环境下各

个参数都优于其他 3种结构，实验数据显示，CC
模式下，仿真与实验差距为 5.45%左右；CV模式

下，差距为 5.59%左右；MP模式下，功率因数差

距为 4.35%，充分证明了文章所提系统能有效实

现CC，CV，MP 3种模式。
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5 结论

为了解决应用在智能灯杆中的可见光通信

和LED亮度调节之间的相互兼容的问题，本文利

用并联谐振网络的恒流的特性，在反激变换器的

原边实现了 FSK调制传输的数据，占空比调节

LED 亮度的方案。理论分析和数值计算结果说

明了这种方案的可行性。

实验结果表明 LED的亮度能在较大的范围

内被调制，满足实际的光照控制需求；在不同的

距离和偏移角下，接收器能接收到可见光的通信

信号，且误码率在可接受的范围内。因此，本文

提出的集成化的可见光通信和 LED亮度调节具

有一定的可行性和实用价值。
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