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摘要：在利用无线电能传输（WPT）技术为电池充电过程中，为了保证电池寿命和安全，会采用恒流（CC）-
恒压（CV）充电模式。为此，提出了一种串联-串联（SS）和LLC的混合拓扑。在 SS拓扑基础上，原边额外串联

一个由开关并联的电容，并在副边串联的电容上并联开关。当开关断开时，系统利用 SS拓扑保证输出为恒

流。当满足切换条件时，通过闭合开关，将系统切换至 LLC拓扑，使系统为恒压输出。针对两种系统拓扑的

WPT系统，通过KVL方程进行数学建模和理论分析，确立了满足 CC/CV模式下的系统参数和切换条件。最

后，搭建了与理论分析一致的实验样机，验证了系统能实现CC和CV两种模式，满足系统充电要求。在CC模

式下系统效率最高可达95%。
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Abstract: In the process of using wireless power transfer（WPT）technology to charge batteries，constant current

（CC）-constant voltage（CV）charging mode is adopted to ensure battery life and safety. Therefore，a hybrid topology

of series-series（SS）and inductor-inductor-capacitor（LLC）topology was proposed. Based on the SS topology，an

additional capacitor is connected in parallel with a switch is connected in series on the primary side. On the secondary

side，a switch is connected in parallel with the capacitor. When the switch is off，the system operates as the SS

topology with a constant current. When the switching condition is satisfied，the system is switched to LLC topology

by closing the switches，so that the system has constant voltage output. Two kinds of WPT system topologies were

modeled and analyzed by KVL equations，and the system parameters and switching conditions satisfying CC/CV

mode were established. The experimental prototype was built according to the theoretical analysis. The experimental

results show that the system can work in CC and CV modes，and meet the charging requirements of the system. In CC

mode，the maximum system efficiency can reach up to 95%.
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无线电能传输（wireless power transfer，WPT）
因不需要物理接触便能为各种用电设备充电，因

而大大方便了充电过程。

在生物医学方面，无线充电技术还可以为人

体内部医疗器械充电。同时在电池发展陷入瓶

颈的现状下，无线充电技术作为一种便利、安全

可靠的供电手段，为减少蓄电池数量，减轻电动

汽车蓄电池载重提供了一种可行的思路。利用

WPT可以不增大电池容积的情况下，提升电动汽

车的行驶里程，因而无线电能传输技术具有广阔

的前景[1-2]。
在为蓄电池充电的过程中，充电过程主要分

为 恒 流（constant current，CC）和 恒 压（constant
voltage，CV）两种模式，其原因是充电过程中蓄电

池的等效电阻呈非线性变化，为了保证电池寿命

和安全的同时尽可能提高充电速度，因而采用恒
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流-恒压充电模式[3-4]。
无线电能传输系统中基本的补偿网络有 SS，

SP，PP，PS系统。其中 SS拓扑应用最为广泛，然

而一种拓扑在谐振状态只能使系统拥有一种输

出特性。因此，为了实现 CC/CV模式的切换，在

基本拓扑上需要进行一定的改进。对此，已有一

些相关研究：文献[5]提出在原边利用 TS/FS的变

结构补偿网络实现恒压/恒流的切换，但系统引入

元器件较多，结构复杂；文献[6]提出的基于 LCC
复合谐振补偿网络，引入了 3个双向开关实现模

态的切换，同时系统拓扑本身就存在多个电感和

电容，结构同样复杂；文献[7]提出的方案在 LCL-
LCL的基础上，副边引入了 3个可变电容，通过控

制电容的容值来进行CV/CC模式的切换，但其引

入的可变电容增加了系统的复杂程度；也可以通

过逆变器和可变电感协同控制，来实现输出电压

的恒定，但其系统控制较为复杂[8]。
基于此，本文提出的系统拓扑基于最基本的

SS拓扑，仅需要利用开关管短路 2个电容切换至

LCC拓扑，即可实现CC/CV模式的切换。所提拓

扑不需要增加额外的电感，系统结构简单，控制

简便，并且 CC模式下的系统为完全谐振状态，

传输效率高。

本文针对 SS和LLC混合拓扑，利用等效电路

模型分析其恒流-恒压模式下需满足的电容条

件。最后根据理论分析搭建了实物样机，并完成

了相关实验，分析其电压电流波形及系统传输效

率，证明了提出方法的可行性。

1 系统原理分析

基于 SS/LLC切换的无线电能传输系统结构

拓扑如图 1所示，原边采用单相全桥逆变电路，副

边为无源整流电路，补偿网络采用LLC拓扑和 SS
拓扑相互切换的结构。图中，Lp为原边线圈电

感，Ls为副边线圈电感，Cp1和Cp2为原边的两个电

容，Cs为副边补偿电容；双MOSFET反串联的开关

管Q1，Q2分别并联于Cp1和Cs两端，通过控制开关

管的通断以切换拓扑结构。Q1，Q2采用双MOS⁃
FET反串联的目的是为了保证在开关管断开时，

正向或反向的电流都不会通过MOSFET管的寄

生二极管；Up为直流侧输入电压，u1为逆变器交流

侧输出电压，u2为整流器交流侧输入电压，Us为输

出直流侧电压，i1为原边交流侧电流，i2为副边交

流侧电流。

图1 基于SS/LLC切换的无线电能传输系统结构

Fig.1 Diagram of the WPT system based on switching of SS/LLC
接下来将详细分析两种工作模式——恒流

输出模式和恒压输出模式。

1.1 恒流模式

恒流模式拓扑如图 2所示。图中，Rs为交流

侧等效电阻，M为原、副边线圈互感。

图2 恒流模式拓扑

Fig.2 Constant current mode topology
恒流模式时，系统为 SS拓扑的补偿网络，此

时开关管Q1和Q2都处于断开状态。为使得系统

工作在谐振频率，系统工作角频率ω需满足：

ω = 1
LsCs

= 1
LpCp

（1）
其中

Cp = Cp1Cp2
Cp1 + Cp2

对原、副边分别列写KVL方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U̇1 - ( 1
jωCp + jωLp ) İ1 + jωMİ2 = 0

U̇2 - jωLs İ2 - 1
jωCs İ2 - jωMİ1 = 0

（2）

将式（1）代入式（2）化简，得出系统原、副边

电流：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

İ1 = U̇2
jωM

İ2 = U̇1
jωM

（3）

由式（3）可以看出，系统的输出电流 i2仅和输入电

压和互感M有关，与负载无关。因此系统为恒流

输出模式。
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1.2 恒压模式

恒压模式时，系统为 LLC拓扑的补偿网络，

此时开关管Q1和Q2都处于导通状态，将系统拓扑

简化为图 3所示。

图3 恒压模式拓扑

Fig.3 Constant voltage mode topology
同样，对原、副边列写KVL方程：

ì

í

î

ïï
ïï

U̇1 - ( 1
jωCp2 + jωLp ) İ1 + jωMİ2 = 0

U̇2 - jωLs İ2 - jωMİ1 = 0
（4）

为了让系统工作在恒压输出模式，应使得 u2
与 i2无关。计算得到Cp2如下：

Cp2 = Ls
ω2M 2 - ω2LpLs （5）

此时系统的输出电压为

U̇2 = U̇1Cp2ω2M
ω2Cp2Lp - 1 （6）

因此，电压仅和系统本身补偿网络数值有关，和

负载无关，为恒压输出。

系统输入阻抗如下式：

Z in = jωLp + 1
jωCp2 +

ω2M 2

jωLs + Rs （7）
在恒压模式下，系统并未处于完全谐振状态，为

感性输入阻抗。

综上所述，只需设计好系统电容的容值，便

可以实现恒流模式和恒压模式的切换。

1.3 切换控制策略

在电池充电恒流过程中，随着电量不断增

加，电池内阻也不断增加，因此为了保持输出电

流的恒定，则输出电压Us也会随着提升。当恒流

模式下的Us与恒压模式下的Us相等时，切换控制

模式。

根据前文分析，恒流和恒压模式下的直流侧

电压为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Us_SS = π
2 2 I1Rs =

π
2 2

U1Rs
ωM

Us_LLC = π
2 2 U1·

Cp2ω2M
ω2Cp2Lp - 1

（8）

式中：Us_SS为恒流模式直流侧的输出电压；Us_LLC为

恒压模式下直流侧的输出电压。

则切换前后的直流侧输出电压增益可以表示为

下式：

GSS_LLC = Us_SS
Us_LLC

= Rs
Cp1ω3M 2 （9）

随着Rs不断增大，当增益为 1时，即当Rs=Cp1ω3M2

时，则闭合开关Q1和Q2，将系统模式切换至恒压

模式，模式切换流程框图如图 4所示。

图4 系统控制策略流程图

Fig.4 System control strategy flowchart

2 实验

为了验证所提出理论的正确性，本文搭建了

与仿真一致的实物模型，如图 5所示。系统参数

为：直流侧输入电压Up=100 V，恒压模式下直流

侧输出电压Us_LLC=250 V，恒流模式下直流侧输出

电流 Is_SS=2.5 A，原副边线圈电感 Lp=Ls=150 μH，
原 边 电 容 Cp1=146 nF，Cp2=27.8 nF，等 效 电 容

Cp=23.4 nF，副边电容Cs=23.4 nF，互感M=60 μH，
系统工作频率 f=85 kHz。线圈参数为：原边线圈

尺寸 300×250 mm2，副边线圈尺寸 300×250 mm2，
气隙85 mm。

图5 实验系统

Fig.5 Experiment system
将系统参数代入式（9），计算出切换条件下的

交流侧阻抗，计算得到 Rs=80.07 Ω。根据整流桥

相关原理得到直流侧阻抗与交流侧阻抗关系为

Rs = U2
I2
= ( 2 2

π )2Rd （10）
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计算得到此时直流侧负载Rd=99 Ω。

因此，设定本次实验在负载为 100 Ω时进行

模式的切换。

2.1 实验波形图

首先进行恒流模式下的实验，输入电压Uin为
100 V，断开开关 Q1和 Q2，使得系统拓扑为 SS拓
扑。给逆变器 S1~S4正、负 180°半周对称的信号，

改变系统直流侧负载，从 30 Ω到 100 Ω逐渐变

化。在变化过程中记录系统 u1，i1，u2和 i2波形，同

时记录系统的输入、输出功率，并计算效率。在

此期间输出电流稳定在 2.42~2.5 A，最大输出电

压为250 V左右，最大输出功率约为600 W。

当系统负载为 55 Ω和 100 Ω时，记录此时的

波形，如图 6所示。可以看出系统输出电压为

137 V和 243 V，输出电流 2.48 A和 2.42 A，基本保

持恒流输出。

图6 恒流模式下u1，i1，u2 和 i2波形

Fig.6 Waveforms of u1，i1，u2，i2 under CC mode
当系统阻抗在 100 Ω到 300 Ω之间时，将开

关 Q1，Q2闭合，切换至 LLC拓扑恒压输出模式。

同样保持输入电压Uin为 100 V，记录系统 u1，i1，u2
和 i2波形。其他操作步骤与恒流模式下保持相

同。在此期间输出电压稳定在 247~253 V，最大

输出电流为2.46 A，最大输出功率约为600 W。

当系统负载为 100 Ω和 200 Ω时，记录此时

的波形，如图 7所示。可以看到系统输入阻抗为

感性，存在一定的无功功率，与前文理论分析保

持一致。系统输出电压为 247 V和 251 V，基本保

持恒压输出；输出电流 2.46 A和 1.26 A，输出电流

随着阻抗增大而减小。

图7 恒压模式下u1，i1，u2 和 i2波形

Fig.7 Waveforms of u1，i1，u2，i2 under CV mode
2.2 实验结果分析

将阻抗从 30 Ω至 300 Ω的变化过程中的电

压 u2和电流 i2绘制成曲线，如图 8所示。从图中

可以清晰看到，Rd不超过 100 Ω时，即恒流模式

下，系统输出电流基本保持恒定，电压不断上升。

当Rd为100 Ω时，切换至恒压模式后，系统输出电

压基本保持稳定，输出电流不断减小。

图8 系统电压电流随直流侧阻抗变化趋势

Fig.8 System output voltage u2 and current i2 versus with Rd
图 9为系统传输功率和效率随着直流侧阻

抗变化的曲线。从图 9可知，恒流模式下的系统

功率随着 Rd增加而增加，恒压模式下不断减小。

而系统效率在恒流模式下保持在 93%以上，但切

换至恒压模式后，系统效率有一定的下降。这是

由于系统输入阻抗为感性，存在一些无功分量，

导致系统线损增加，因此效率降低。但总体而

言，系统效率良好，满足充电要求。
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图9 系统功率和效率随直流侧阻抗变化趋势

Fig.9 System efficiency and power versus with Rd
3 结论

本文提出了一种基于 SS/LLC拓扑切换的无

线充电系统。在原边线圈串有两个电容 Cp1和
Cp2，副边线圈串有电容 Cs。分别在电容 Cp1和 Cs
两端并联开关管Q1和Q2。断开Q1和Q2时系统为

SS拓扑，系统保持为恒流输出状态，随着充电过

程电池电阻不断增加，系统输出电压逐渐增加，

系统输出功率也不断增加。当其电压与计算得

到的恒压模式下的输出电压相等时，切换拓扑，

将开关Q1和Q2都闭合，此时系统为 LLC拓扑，系

统为恒压输出状态，随着阻抗的增加系统电流逐

渐减小，输出功率也逐渐减小，直至充电结束。

实验结果表明，通过拓扑的切换，系统在恒流模

式下保持了电流的恒定输出，电流稳定在 2.42~
2.5 A之间，在恒压模式下系统能够保证电压输出

恒定，电压稳定在 247~253 V之间，满足电池充电

需求，同时CC模式下系统效率最高可达 95%，而

CV模式由于存在一定的无功分量，因此效率下

降，但平均效率仍有89.3%。
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