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摘要：基于磁感应原理设计了用于变负载恒压充电的无线电能传输系统。首先，分析二次侧半桥整流器

对充电电压的调节作用，得到占空比与充电电压的关系，采用PI控制算法实现变负载的恒压充电；其次，原边

通过扰动观测法跟踪调节最小输入电流，用于提高系统效率；最后，搭建系统实验平台对该系统设计进行验

证。结果表明，在传输距离为 5.5 cm 时，通过调节整流电路的占空比和最小输入电流跟踪算法下在负载电阻

为1～10 Ω时，可实现12 V的恒压充电，同时传输效率可达85%。
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Abstract:Based on the principle of magnetic induction, a wireless power transmission system for variable load
constant voltage charging was designed. Firstly, the regulation effect of the secondary side half bridge rectifier on the
charging voltage was analyzed, and the relationship between the duty ratio and the charging voltage was obtained.
Secondly, the constant voltage charging with variable load was realized by using the PI control algorithm. The minimum
input current was tracked and adjusted by the perturbation observation method to improve the system efficiency.
Finally, the system experimental platform was built to verify the design of the system. The results show that when the
transmission distance is 5.5 cm, by adjusting the duty cycle of the rectifier circuit and the minimum input current
tracking algorithm, and when the load resistance is 1~10 Ω, 12 V constant voltage charge and transmission efficiency of
85% can be achieved at the same time.
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无线功率传输用于将能量从固定的电源转

移到一个或多个可移动的负载，电源至负载则不

需要物理接触。通常，系统的主侧连接到电源，

二次侧连接到负载上。由于电隔离电源端与负

载之间没有物理接触，无线功率传输技术能够在

不受灰尘和湿气影响的恶劣环境中工作，现在发

展到可以以高达 94% 的效率传输电能。因此它

被广泛用于诸如手机充电器、电动汽车固定充电

器等设备中［1］。

然而，无线传输过程中系统性能易受负载变

化影响进而传输效率，文献［2］分析了负载位置

检测和初级线圈切换原则。用于设备充电模式

有恒流、恒压或者混合式充电 3种模式。在无线

传输拓扑中串联-串联（series-series，SS）、并联-
并联（parallel-parallel，PP）结构可实现恒流输出，

串联 -并联（series-parallel，SP）、并联 -串联（par‐

allel-series，PS）结构可实现恒压输出［3-4］。补偿

结构是用来提高松耦合线圈的原边和副边的电
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力传输能力并可调节接收回路的电压，通常选择

补偿技术来追求最大的功率传输能力［5］，而大多

数忽略了电压可控性，导致负载变化时输出电压

出现明显波动。

通常实现连续电压输出的方式有 3种，即变

频/全桥逆变移相、阻抗匹配、DC-DC 变换［6 -10］。

文献［11］的输出功率调节方法是通过 Buck 或

Boost变换器改变逆变器的输入直流电压调节输

出电压，此方式较简单，但增加了一次变换器的

功率损耗、体积和成本。文献［12］提出了一种通

过改变全桥逆变器的相移角来调节输出电压的

方法，缺点是原、副边需要增加通信单元。文献

［13］采用非连续注入和自由振荡的方法，优点是

开关频率低且输出电流频率高，但电流波形波动

小。文献［14］中采用了输出电压由半桥移相控

制来控制，利用该方法系统的输出电压可以在不

需要主、副边通信装置的情况下进行调节。然

而，有源整流器的移相控制既不能实现零电压开

关（zero voltage switch，ZVS），也不能实现零电流

开关（zero current switch，ZCS），开关损耗增大，

整体效率下降。

针对无线电能传输（wireless power transfer，

WPT）应用，半桥式整流器代替全桥整流器可以

在不改变任何原边控制参数（如频率、占空比、相

角等）的情况下控制输出电压，利用该电路特性

可以实现对接收端的独立控制。本文中，控制策

略分为 2个自由度，原边移相全桥控制，副边半整

流控制实现恒压（constant voltage，CV）与最大效

率的追踪。该方案不需要在原、副边之间增加通

信单元，通过理论分析和实验验证所设计系统能

够实现变负载时恒压无线充电要求。

1 系统工作原理分析

系统的总体结构如图1所示。

图 1 系统结构图

Fig.1 System structure diagram
图 1 中，Uin为系统输入直流源，电压型高频

逆变器由 4 个 MOS 管（S1~ S 4）组成的全桥逆变，

原边由L1与C1构成S（串联）拓扑，副边由L2与 C2

构成 P（并联）拓扑，即补偿结构采用 SP 拓扑模

型。整流部分由 2 个二极管（D1，D2）及 2 个 MOS

（S5，S6）构成，即半桥整流。C0为整流输出侧的滤

波电容，负载R为可变电阻，U0为输出直流电压，

整个系统可实现直 -交 -直的变换过程。另外，

用于发射和接收的线盘由螺旋线圈和条状磁芯

构成。

简化后的系统电路图如图 2所示，用电感 L1

和 L2表示的线圈通过串联电容器 C1和并联电容

器 C2进行补偿，其中，R1，R 2分别为电感 L1，L2的

寄存电阻，2个线圈之间的互感用M表示，补偿结

构不需要附加元件。

图2 SP等效电路模型

Fig.2 SP equivalent circuit model
图 2 中，U1，U2分别为原、副边电压；I1，I2分

别为原、副边电流；I3，I4分别为流过电容 C2与负

载R的电流，Rac为二次侧等效负载值。

在电磁感应（inductive power transfer，IPT）系

统中，图中SP模型可以用以下基尔霍夫的电压定

律方程式来描述：
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式中：ω为系统工作角频率，ω=2πf。

对于磁感应系统而言，忽略寄生电阻的存在

情况下，反射阻抗Zr表示为

Z r =
M 2 Rac

L2
2

- jω
M 2

L2

（3）

SP 结构在满足完全谐振条件下的二次输出

电压，如下式：

U2 = L2U1 /M （4）

从式（4）可以看出，SP 结构的副边输出电压
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与负载是无关的，因此可以通过此模型进行相应

的控制单元实现输出电压稳定输出，可以得到传

输效率表达式为

η =
Rac I4

2

U1 I1

=
-ω2 M 2 Rac

Z2 ( jωC2 Rac + 1) +
j

ωC2

（5）

对于并联补偿接收端，等效电阻Rac与负载电

阻R的关系表示如下式：

Rac =
π2

8
DR （6）

原边输入电流如下式：

I1 =
2 2

π
i cos

α

2
（7）

式中：D为副边半桥控制的占空比；α为原边输入

电流 I1与直流输入电流 i的相位角。

结合式（3）~式（7）可以知道，输出电压与

副边整流开关器件的占空比有关，而传输效率

与占空比和原边相位角都有关，通过相应的控

制策略则可以在满足负载电压恒定的同时提高

传输效率。

2 双边控制

2.1 副边PI控制

为了简化分析，假设二极管、电容滤波器C0和

MOS是理想的，工作模式如图3所示。当D1，D2，S5，

S6全开通时，为整流模式，输出有电压（D）；当D1，D2

关断，S5，S 6开通时，为短路模式，无电压输出（1-D）。

图3 半桥整流电路

Fig.3 Half-bridge rectifier circuit
如图 3所示，负载充电电压U0若欲达到预设

值，则可以通过 PI 控制降低参考电压 Uref和调节

MOS驱动信号的占空比D来实现。通过式（4）证

明副边电压与等效负载是无关的，但是若等效负

载变化很快，则副边电压可能无法达到稳定状

态，因此对于副边控制中首先用电压的均方值代

替副边的交流电压U2。

充电电压U0用下式表示：

C0

du0

dt
= Sab I2 - u0

R
（8）

式中：Sab为副边开关管S5或S6的通断。

图 4 所示为 PI 控制框图，通过 PI 控制器得

到给定参考电压值 Uref，将 U2 的 1/U2 倍减去 Uref

即可获得交流侧的调制信号，积分环节 Gc，Gd

调节输入信号 Uref 与输出信号 U2 的误差 Uerr，控

制开关管的导通和关断即调节占空比 D，使得

PI 控制器首先获得系统输入信号与系统输出

信号的偏差及其偏差积分 Gid，然后对两者进

行组合来获得控制信号，最后生成 PWM 算法，

将 U2 与 Uref 作差得到 D 的增量，与前一次 D 相

加，得到此次 PWM 波的占空比，最后通过调节

占空比 D 来维持观察负载电压，负载电压值与

输入给定电压参考值通过反馈 Gs 传递给输入

信号，直至系统输出电压稳定，从而达到利用

线性特性来优化被控系统的暂态性能和稳态

偏差的目的。

图4 PI控制

Fig.4 PI control
该无线充电系统中负载变化过程中，占空比

与充电电压关系如图 5所示，从图 5中可以看到，

波动范围较小，在 11.85～12.3 V范围内。同时，当

负载阻值变化范围为1～10 Ω时，占空比在0.2～0.9

范围内调节即可维持充电电压恒定（12 V附近），

改变占空比即可实现充电电压调节。

图5 充电电压与占空比关系曲线

Fig. 5 The relation curve between charge voltage and duty cycle
通过仿真可以发现，随着负载阻值的变化，

充电电压在设定的电压内波动，通过调节半桥整

流器的开关管的占空比，即 D1，D2，S5，S6全开通

时，输出电压接近充电电压设定值。

(a) 整流模式 (b) 短路模式

×
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( Z1 Z2 + ω2 M 2) ( jωC2 Rac + 1) + j
Z1

ωC2
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2.2 原边最小输入电流的扰动观测

原边采用扰动观测法的相角控制与 DC/AC

变换器实现最小输入电流，从而达到最小输入功

率控制。结合数字控制器的工作原理，设计了相

角控制算法。扰动观测法的基本步骤是：首先测

量相位角和输入电流的初始值 α（0）和 i（0），α（0）

每加一个相位角Δα，将下一刻的电流值与初始电

流比较，若比初始电流小且Δα>0，则增加Δα，直

至下一刻的电流值与初始值相等。α（1）被用作

下一次迭代的 α（0），以确保即使系统的运行条件

发生变化，也能使得输入电流始终保持最小。当

找到最佳移相角和最小输入电流时，系统的输入

功率达到最小。具体相角控制算法可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

I ( )1 = i ( )0

α ( )1 = α ( )0 + Δα

α ( )1 = α ( )0 - Δα

（9）

同时通过调节负载的输出电压，使其同时满足参

考电压要求。

在相角控制算法下，输入电流在移相角调节范

围内变化，原边相位角与传输效率关系如图6所示。

可以发现，输入功率在移相角接近80°时可实现最小

输入电流即可使输入功率最小，系统传输效率最佳。

图6 原边相位角与传输效率关系图

Fig.6 The relation between the phase shift angle of the
primary and the transmission efficiency

3 实验验证

为验证本文提出的系统设计方法和二次侧

PI控制算法调节充电电流的有效性，对系统进行

实验验证。系统实验装置主要包括直流源、电子

负载、高频逆变器（MOS和二极管）、线圈、信号发

生器、整流器。实验将直流电压转换为交流电

压，然后通过线圈（利兹线圈）将交流电压传递到

二次侧。半桥整流器（MOS和二极管）和电容补

偿滤波器（薄膜电容器）将交流电转换为直流电。

实验参数为：Uin =52 V，C1=C2=33.25 nF，L1=

L2=108.86 μH，M =21.78 μH，f = 90 kHz。实验中，

将直流源串联获取 52 V的输入电压，线圈距离固

定为 5.5 cm，利用电子负载改变负载阻值分别观

察电路的电压及电流波形。首先保持逆变电路

的相位不变，调节副边整流桥的占空比（0.2~

0.9），观察负载电压波形的变化，找到最佳占空比

对应的负载恒压。最佳占空比条件下，改变逆变

电路的相位，观察输入电流的变化趋势即追踪输

出功率的最大值，同时观察相位的变化。

图 7所示为在占空比为 0.5且相位角为 80°时

的输入电压 U1和负载端的最终输出直流电压 U0

电压波形图。图 8 是半桥整流器的占空比在 0.5

时的输出电压波形。调节占空比 D 和相位角输

出电压 U0可达到稳定值，显然，原边电压 U1是高

度正弦的无谐波，这有利于系统的传输效率，线

圈中的高次谐波不涉及有功功率传输，但会增加

功率损耗和电磁干扰。在占空比为 0.5且相位角

为 80° 时输出功率最大，实验测得的效率为

81.2%，与仿真结果接近。同时在实验过程中由

于输出电压在初始阶段有较小的尖峰存在，在满

足不同的负载条件下为了使系统稳定且保护电

路元器件，因此在整流器的输出端加入了小模块

的双向DC-DC变换器用以稳压。

图7 一次侧电压与负载电压波形图

Fig. 7 Primary side voltage and load voltage waveforms

图8 负载电压与占空比的输出波形

Fig.8 Output waveform of load voltage and duty cycle
图 9为输入电流 i波形。在一定时间内，电流

随着调节相位角α的变化先趋于平缓最终呈现递

郭丕凤，等：双边控制的恒压无线充电系统设计

图9 输入电流波形

Fig.9 Input current waveform
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减状态，一定周期内总有一个输入电流最小值，

因此在最佳相位角下输入功率可达到最小，负载

恒压且传输效率达到最大。

4 结论

本文提出了一种 IPT系统实现恒压充电和最

大效率跟踪。首先分析了 SP结构参数对充电电

压和充电效率的影响。通过测量二次侧谐振电

流，使半桥整流器输入电流与输入电压之间的相

位同步。此外，采用PI控制的二次侧半主动整流

电路实现恒压充电。其次，结合扰动观察算法控

制的移相H桥逆变器，通过搜索给定输出功率的

最小系统直流输入电流，实现最大效率跟踪。最

后，通过仿真和实验验证了理论分析的正确性。

结果表明，不仅实现了恒压充电，而且提高了输

出功率。由于本文未考虑寄生参数的影响，且SP

结构的恒压特性需要较大的负载电阻，因此实验

中在整流器的输出端加入了小模块的双向

DC-DC变换器用以稳压。
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