
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.10电气传动 2024年 第54卷 第10期

双边LCC拓扑磁耦合机构补偿网络参数

设计方法
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摘要：基于磁耦合谐振式技术原理，采用一种双边LCC拓扑补偿网络参数设计方法。首先对双边LCC拓

扑主电路数学模型进行分析，设定线圈自感与串联补偿电感的电感比值。然后通过编写M文件和搭建 Simu⁃
link仿真平台，根据电感比值与效率之间的关系，找到最优效率点。最后搭建全 SiC MOSFET器件系统实验平

台进行验证。实验结果表明，通过设置合适的电感比值，在满功率偏移范围内，耦合机构效率能够保持在 95%
左右，系统最大效率大于92.5%，证明了该补偿网络参数设计方法是有效的。
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Abstract：Based on the principle of magnetic coupling resonance technology，a bilateral LCC topology

compensation network parameter design method was adopted. Firstly，the mathematical model of the main circuit

of the bilateral LCC topology was analyzed，and the inductance ratio of the coil self-inductance and the series

compensation inductance was set. Then，by writing an M file and building a Simulink simulation platform，

according to the relationship between inductance ratio and efficiency，found the optimal efficiency point. Finally，a

all-SiC MOSFET device system experimental platform was built for verification. The experimental results show

that the efficiency of the coupling mechanism can be maintained at about 95% and the maximum efficiency of the

system is more than 92.5% in the range of full power offset by setting the appropriate inductance ratio，which

proves that the compensation network parameter design method is effective.
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无线电能传输技术主要是利用机械波、电场

或磁场等中间介质来传输电能，供电系统与充电

负载量传输技术是于 2006年 11月在美国物理学

会工业物理论坛上首次被提出的[1]。其采用交变

磁场作为空间能量传递的媒介，能量传输方式具

有良好的穿透性、无严格的方向性，能同时给有

效区域内多个相近谐振频率的接收端供电，而其

他频率不匹配的物体几乎不受影响，因此具有传

输距离较远、效率高以及无需通过金属导线连接

等优点。其中磁耦合谐振式无线技术具有能效

高、功率密度大等诸多优点，已经成为了当今无

线输电领域的研究热点[2]。
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耦合机构的补偿电路主要用于实现发射端

和接收端线圈的频率补偿，保证谐振频率接近，

提升系统性能[3]。不同类型的补偿电容或补偿电

感电压电流应力存在很大差异，因此补偿电路的

拓扑选择是该环节的设计重点[4-6]。双边 LCC 拓

扑具有完美的对称性，兼顾串联与并联的各自优

点，同时复合补偿网络里面的谐振元件以及基本

的缓冲电路能够有效降低开关损耗，提高开关频

率，易于实现软开关，提高系统整体的传输效率，

已经成为国内外研究热点。

美国密歇根大学Chris Mi教授领导的研究小

组从电路补偿网络拓扑的角度出发，第一次提出

了双边LCC拓扑补偿网络，该网络是由两个补偿

电容以及一个补偿电感构成的 T型结构，并对其

电路特性进行了分析，确保了谐振频率与耦合系

数和负载条件无关[7]。接着，该研究团队又设计

了基于双耦合、LCC拓扑补偿网络结构，除了原、

副边线圈耦合之外，原、副边补偿电感器也耦合

在一起以传输更多功率[8]。文献[9]综合考虑电路

传输功率和效率，得出LCC补偿型无线充电系统

电路要优于其它四种基本补偿拓扑。双边 LCC
拓扑由于匹配自身电感补偿电容的加入，自感与

谐振补偿电感并无直接联系，增加补偿拓扑参数

配置灵活性。文献[10]研究了双边LCC拓扑补偿

网络及其整定方法，经过分析不同间距不同耦合

系数对系统效率的影响，得到谐振频率与耦合系

数和负载条件无关，但未充分考虑系统参数设计

的问题。文献[11]仅研究了原副边线圈自感、双

边LCC拓扑原副边补偿电感、电容相同的参数设

计方法，并未考虑原副边线圈自感、双边 LCC拓

扑原副边补偿电感、电容不相同的双边LCC拓扑

补偿网络的参数设计问题。

文献[12]基于双边LCC互感模型的阻抗特性

分析法，提出通过改变输入阻抗特性（即通过原

边或者副边串联补偿电容）来调整关断电流以达

到优化前级H桥变换器 ZVS的参数的目的，从阻

抗和电压增益角度对比分析了这两种优化参数

方法对谐振电路特性的影响。通过改变谐振参

数进而改变系统输出特性，提供一种不同工况下

双LCC补偿拓扑参数设计思路，但侧重点并不在

补偿网络的参数设计。文献[13]提出一种基于双

边 LCC谐振补偿网络的参数设计方法，通过推导

出的输出电流和等效阻抗表达式，将电容耐压与

系统等效阻抗设定在一定范围内，并通过仿真逐

步确定谐振拓扑补偿电容参数的范围。虽能实

现无线充电系统谐振补偿网络参数的优化，但是

设计方法复杂且参数范围较大，不利于准确确认

拓扑参数值。

为了解决由于原、副边线圈自感不同而带来

的补偿网络参数不对称相等的计算问题，本文提

出一种双边 LCC拓扑磁耦合补偿网络参数设计

方法。通过设定线圈自感与串联补偿电感的电

感比值，根据谐振条件、原副边线圈电压电流、补

偿电感电压电流、传输功率、效率等之间的关系，

找到最优效率点，确定整个补偿网络的参数值。

通过搭建仿真和实验平台，验证参数设计方法的

可行性和有效性。

1 无线充电耦合机构双边LCC拓扑

网络主电路数学模型

双边 LCC补偿拓扑虽然补偿元件较多，但补

偿元件应力相对较小，且其传输效率较高，具有

线圈恒流、输出恒流等特性，其对参数敏感程度

相对较低，具有较高的功率传输能力、较好的抗

偏移特性，因此，中小功率等级无线充电系统的

补偿网络拓扑选取双边LCC拓扑。

为简化计算，假设原副边线圈电阻、补偿电

感及补偿电容的电阻均为 0。当系统开关频率在

谐振网络谐振频率附近时，可用基波等效模型近

似分析。双边 LCC补偿网络主电路拓扑示意图

如图1所示，其基波等效电路图如图2所示。

图1 双边LCC补偿网络主电路拓扑示意图

Fig.1 Main circuit topology of bilateral LCC compensation network

图2 双边LCC补偿网络基波等效电路

Fig.2 Fundamental wave equivalent circuit of
bilateral LCC compensation network

图中，Lp，Ls为原、副边线圈自感；Cps，Css为原、

副边串联补偿电容；Lrp，Lrs为原、副边串联补偿电
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感；Cp，Cs为原、副边并联补偿电容；S1~S8分别为

原边和副边构成H桥的 SiC MOSFET；u1，u2为双

边 LCC补偿网络输入和输出电压；U1，U2分别为

u1，u2的基波分量的有效值；Udp为高频逆变电源输

入电压；Uds为副边整流输出电压；M为原、副边线

圈互感；RE为交流等效负载；RL为直流等效负载。

为了提高效率，需要保证双 LCC补偿拓扑的

原、副边功率因数均为 1。系统处于谐振工作状

态，使系统参数配置如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωL rp = ωLp - 1
ωCps

= 1
ωCp

ωL rs = ωLs - 1
ωCss

= 1
ωCs

（1）

根据KVL定律，建立双边LCC补偿网络系统

电压方程如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
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ï

- 1
jωCp = u1
- 1
ωCp

I rp - jωMIs = 0

- 1
ωCs

I rs - jωMIp = 0
1
jωCs Is = u2

（2）

全桥逆变后的基波电压与全桥逆变的输入

电压有如下关系：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

U1 = 2 2
π Udp

U2 = 2 2
π Uds

RE = 8π RL

（3）

其原边线圈和副边线圈电流分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ip = 2 2
π

Udp
ωL rp

Is = 2 2
π

Uds
ωL rs

（4）

由式（4）可以看到，系统在谐振条件对应的

谐振频率点下工作时，双边 LCC补偿拓扑的原、

副边线圈电流均只与输入、输出直流母线和补偿

电感相关，与负载及耦合系数无关，系统不会出

现空载过流的危险。

双边 LCC补偿拓扑输入、输出均为恒流特

性，输入电流和输出电流分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I in = 2 2 Uds
π

k LpLs
ωL rpL rs

Io = 8Udp
π

k LpLs
ωL rpL rs

（5）

式中：k为耦合系数。

该恒流源输出特性适合于对电池直接充电，

其传输功率为

Po = 8
π2
k LpLs
ωL rpL rs

UdsUdpsin βp2 sin
βs
2 （6）

式中：βp，βs分别为原、副边H桥的移相角。

可以看到，采用双有源控制可以实现功率的

全范围调节。双边 LCC拓扑补偿电感值小于原

副边线圈电感值，更小的电感值意味着更小的体

积和重量，因此，采用双边 LCC拓扑补偿网络有

着更高的功率密度。

2 耦合机构双边LCC拓扑网络参数

设计及仿真分析

2.1 设计步骤

耦合机构双边 LCC拓扑网络参数设计方法

总体思路及实施步骤如图3所示。

图3 设计方案实施步骤

Fig.3 Implementation steps of the design scheme
首先已知耦合机构原、副边线圈自感值，设

定无线充电系统耦合机构拓扑补偿网络谐振频

率。原边线圈自感与原边串联补偿电感的比值、

副边线圈自感与副边串联补偿电感的比值公式

如下式所示：
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ì

í

î
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ï

αp = LpL rp
αs = LsL rs

（7）

然后对双边 LCC拓扑补偿电路进行分析，从

设计指标如最小传输功率Pomin、最大传输距离、极

限偏移量等参数入手，当耦合系数 k，Lp，Ls均取最

小值，可得原、副边电感比值系数的乘积为

αsαp = ωπ
2Pomin LpminLsmin
8ηkminUdsminUdpmax

（8）
也就是说系统需在最小耦合系数 kmin、最大输

入电压Udpmax、最小输出电压Udsmin下实现满载功率

输出，预估该工况下的无线充电系统效率，选择

不同电感比αp和αs来满足功率需求。

设定 αp和 αs取值的范围一般在 1~5之间，取

值越大，谐振电感的体积越小。具体的αp和αs取
值关系到系统的效率，也和耦合机构线圈的品质

因数、开关管以及谐振电感的损耗、电压范围、互

感范围有关，为了在较宽的电压范围内均实现较

高的传输效率，需要遍历寻找最优解。

获得地端和车端电感比后，可根据电感比对

系统的补偿电感和补偿电容进行参数设计，设计

的原则主要有两个，一是线圈恒流，二是单位功

率因数。获得电感比后，为了保证系统软开关，

根据式（1）选取地端自感的最大值 Lpmax进行原边

补偿电容和补偿电感的参数设计。使用Matlab
仿真软件，考虑线圈、补偿电感的损耗与效率的

关系，得到原边电感比值系数与效率的关系，然

后根据该值选取效率最大值对应的比例系数，进

而得到相应的补偿电感值。

综合市场产品电气参数，此处设定无线充电

系统耦合机构拓扑补偿网络谐振频率 f=85 kHz，
Udpmax=760 V，Udpmin=380 V，Udsmax=450 V，Udsmin=320 V，
根据 ANSYS 仿真得到车地端线圈自感 Lpmax=
77.646 µH，Lsmax=45.507 µH，Lpmin=77.142 µH，Lsmin=
38.161 µH，工作气隙为 190 ~210 mm时，耦合系

数 kpmax=0.307 1，kpmin=0.168。编写 Matlab的 M文

件求解耦合机构最大效率点对应的比值系数。

仿真结果如下：αpαs=6.737 2，对应的 αp为 2.36，αs
为2.854 7。仿真结果如图4所示。

更进一步的效率曲线还包括整个系统的损

耗值，如车地端全桥通态损耗、电容损耗、辅电损

耗等，进而计算出整个系统的损耗值。根据整个

系统效率随电感比值系数的变化规律，选取最大

效率点对应的比值系数，进而确定整个补偿网络

的参数值，实现对系统耦合机构拓扑补偿网络的

参数优化。优化结果 αpαs=6.737 2，对应的 αp为
2.33，αs为2.8915。仿真结果如图5所示。

图4 耦合机构效率和电感比αp的关系

Fig.4 Relationship between efficiency of coupling
mechanism and inductance ratio αp

图5 系统效率和电感比αp的关系

Fig.5 Relationship between system efficiency and inductance ratio αp
2.2 仿真分析

根据优化后的比值系数乘积 αpαs=6.737 2，
对应的αp为2.33，αs为2.891 5。由式（1）和式（7）计

算可得Lrp=33.108 2 µH，Lrs=13.197 6 µH，Cp=104.658
nF，Cps=78.69 nF，Cs=262.55 nF，Css=138.8 nF。

为了验证上述参数设计方法的可行性及正

确性，把相关参数代入 Simulink模块中建立 6.6
kW无线充电系统仿真模型，如图 6所示。输入电

压有效值U1为 650 V，开关频率为 85 kHz，交流的

等效电阻RE=25 Ω。

计及线圈损耗、补偿电感损耗、补偿电容损

耗等，则双边LCC拓扑网络耦合机构效率仿真结

果如图7所示为95.43%。

计及整个系统的损耗值，包括地端全桥的通

态损耗、车端全桥的通态损耗、电容损耗、辅电损

耗等，得到前级PFC整流和后级的DC-DC整流效

率分别是 98.8%和 98.29%，实现了系统的高效

率、高密度传输。
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图6 双边LCC拓扑网络的基波等效模型

Fig.6 Fundamental equivalent model of bilateral LCC topological network

图7 双边LCC拓扑网络效率仿真波形

Fig.7 Simulation waveform of efficiency of
bilateral LCC topology network

3 实验结果

功率半导体器件一直被认为是电力电子设

备的关键组成部分[14]。SiC材料较 Si材料有难以

比拟的优越性，可制作出具有耐高压、耐高温、高

频率、高功率密度、强辐射特性的器件。对比 Si
MOSFET，SiC MOSFET具有耐压高、易散热、导通

损耗和开关损耗低等特性。为减小原、副边全桥

开关损耗，获得较高的系统效率，本文选用 SiC
MOSFET作为开关管。

搭建 6.6 kW无线充电系统实验平台，主要包

括原边电源模块、双边 LCC拓扑磁耦合机构、副

边电源模块及电阻负载等，其中原边电源模块接

工业用电 380 V交流电。无线充电系统模拟实验

平台实物如图 8所示，双边LCC补偿网络结构实

物图如图9所示。

3.1 实验数据和波形

为验证文中提出的双边 LCC拓扑网络参数

图8 无线充电系统模拟实验平台实物图

Fig.8 Physical diagram of wireless charging system
simulation experiment platform

图9 双边LCC补偿网络结构实物图

Fig.9 Physical diagram of bilateral LCC
compensation network structure
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设计方法具有较高的传输功率和传输效率，在输

出功率为满功率、耦合机构工作气隙为 190~210
mm时，耦合机构正对放置和极限偏移放置时系

统功率、效率测试结果表1所示。
表1 耦合机构正对和极限偏移放置时系统功率、效率

Tab.1 System power and efficiency when coupling mechanism
is placed in positive alignment and limit offset

相对位置

（0，0，190）
（-75，-100，190）

（0，0，200）
（-75，-100，200）

（0，0，210）
（-75，-100，210）

输入功

率/kW
7.177
7.215
7.160
7.233
7.191
7.237

输出功

率/kW
6.649
6.659
6.635
6.663
6.658
6.638

系统效

率/%
92.635
92.08
92.664
91.8
92.588
91.26

耦合机构

效率/%
95.98
95.90
96.12
95.98
95.68
95.18

同功率不同位移系统效率实验结果三维图

如图10所示。

图10 同功率不同位移系统效率三维图分析

Fig.10 Three dimensional diagram analysis of system efficiency
with same power and different displacement

进一步观察其他性能，通过功率分析仪

WPT1800可得，在耦合机构相对位置（0，0，190）
额定工况下，额定工作点系统输入、输出功率和

效率如图 11所示，系统输入侧谐波电流测试结果

如图 12所示。通过示波器可得系统地端桥口电

压和车端桥口电压如图 13所示，耦合机构地端补

偿电感电流及其谐振频率如图14所示。

图11 输入、输出侧功率和效率

Fig.11 Input/output side power and efficiency

图12 输入侧谐波电流测试结果

Fig.12 Test results of harmonic current at input side

图13 系统地端桥口电压和车端桥口电压

Fig.13 Ground bridge voltage and ground
bridge voltage of the system

3.2 实验结果分析

由表 1和图 10可知，系统最大效率能够达到
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92.5%，耦合机构效率能够保持 95%以上；在最大

距离、最大偏移情况下，系统效率略小于 92.5%，

但是耦合机构效率依然保持在95%以上。

由图 11和图 12可知，双边 LCC谐振网络中

存在 1，3，5，7等奇次谐波，如不加处理，对相位检

测精度会造成不利影响，造成系统工作于硬开关

模式，大幅增大开关损耗，降低系统效率，影响系

统散热。通过频率分离，采用 85 kHz作为基波频

率，经低通滤波后，滤除高频成分，进行锁相角度

计算，并留有 30°左右的相移相角度裕量，保证系

统在全工作范围实现软开关。

由图 13和图 14可知，车端桥口电压和地端

桥口电压占空比基本开满，系统车地端 SiC MOS⁃
FET基本实现软开关。此时，SiC MOSFET管损耗

较小，功率密度增大，发热量减小，同时，开关噪

声减小，相应的电磁干扰小，系统总损耗减小；耦

合机构谐振频率点均固定在 85 kHz附近，不存在

因耦合机构相对偏移位置造成失谐的现象，原、

副边均实现单位功率因数，原边无功功率和副边

无功功率并没有通过耦合机构进行无功能量交

换，减小输入功率等级，提高系统效率。

实验结果与理论、仿真分析的结果一致，耦

合机构双边LCC拓扑网络设计方法是有效的。

4 结论

文中采用了一种双边 LCC拓扑网络设计方

法用于设计磁耦合谐振式无线充电系统。通过

分析双边LCC拓扑网络主电路的数学模型，确定

耦合谐振条件、线圈电压电流、补偿电感电压电

流、传输功率等与负载、耦合系数及频率之间的

关系，从最小传输功率、最小传输效率、最大传输

距离、极限偏移量等参数入手，取得原、副边线圈

及其补偿电感相对应的电感比，不断迭代优化得

到最佳谐振网络匹配参数，设计了 6.6 kW无线充

电磁耦合机构。最后搭建全 SiC器件无线充电系

统实验平台进行验证，实验数据与仿真结果基本

一致。本文对无线充电系统双边 LCC拓扑的电

路特性分析和参数设计具有一定的指导意义，为

无线充电系统优化研究提供依据。
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