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摘要：针对电动汽车锂电池充电过程中的恒压恒流充电特性的需求，提出一种基于LCCL-LCCL补偿网

络的感应耦合电能传输（ICPT）系统，该系统在不借助任何外在结构的条件下通过切入与切出电容来实现锂电

池充电过程中的恒压恒流特性的切换，同时，根据系统原边补偿电容两端电压与负载电阻之间的关系实现了

负载大小较高精度的识别，从而避免了非法负载接入对系统产生危害。实验表明该方法进行恒压恒流状态切

换以及负载识别的可靠性和可应用性。
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Constant Current Wireless Charging System
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Abstract: In order to meet the requirement of constant voltage and constant current characteristics of lithium
batteries charging in electric vehicles, an inductively coupled power transfer (ICPT) system based on LCCL-LCCL
compensation network was proposed. The system realized constant voltage and constant current in lithium batteries
charging process by cutting in and out capacitors without any external structure. At the same time, according to the
relationship between the voltage of the primary compensation capacitor and the load resistance, a high accuracy
identification of the load was realized, thus avoiding the harm of illegal load access to the system. The experiment shows
that the method is reliable and applicability for constant voltage and constant current state switching and load
identification.
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传统的有线传输方式由于传输场合的原因

经常存在摩擦、接触不良或老化等一系列弊端，

因此无线电能传输技术应运而生，其中感应耦合

电能传输（ICPT）是一种利用空间电磁场实现电

能从供电端到受电端的非接触传输的新型供电

方式，该方式解决了传统电能传输方式带来的缺

陷，获得了国内外学者们的众多关注，目前已在

医疗设备、手机和电动汽车充电等领域得到了广

泛的应用［1-6］。

近年来，由于传统能源带来的环境污染问题

日益严重，新能源的发展变得越来越迫切。其

中，由电力驱动的电动汽车是目前的新兴研究方

向，而电动汽车电池的续航时间又无疑是阻碍电

动汽车行业发展的一大难题。电动汽车锂电池

的充电是一个比较复杂的过程，在充电的过程

中，电能需在电池内部转换成化学能，并且在电

池的正负两极形成材料的堆积。随着充电时间

的累积，电池的电量不断增加，电池两端的电压

同时提高，充电电流的大小则由充电器的输出电

压与电池两端电压之间的压差，即充电压差所决

定。而锂电池的电阻相对而言比较小，如果将充

电器输出电压固定在一个常值，那么在充电的初

期，电池的充电电流会由于电阻较低而变得非常

大，这将会对电池产生非常大的危害，因此针对电
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动汽车电池的充电过程需要做一个合理的

计划。

在电动汽车锂电池充电的初期，充电桩会依

据电池的初始电压设定一个充电电压，然后随着

电池初始电压的变化动态改变充电电压的大小，

从而保证充电压差基本保持不变，那么初期的充

电电流基本上是以一个恒定的状态进行，故该阶

段称为电池充电的恒流阶段；但是一段时间以

后，充电电压仍然保持恒定，但随着电池电量的

不断提高，电池电压会小幅上升，当电池电压达

到某个值后，若继续以一个固定的充电压差充电

会因为过压而危害电池。故在该阶段应控制电

池电压，将充电电压提升到充满的状态从而控制

充电电流，因此该阶段称为电池充电的恒压阶

段。一般情况下，为了实现锂电池的恒流和恒压

充电控制，需要设计专门的直流恒压与恒流转换

电路。文献［7-10］通过在 ICPT 系统次级侧增加

直流变换器为手持设备提供恒压充电，但是该方

法较为复杂；文献［11-14］基于SS，SP等基础补偿

拓扑设计了一套 ICPT系统，通过在原、副边加入

开关来改变系统谐振网络结构从而达到恒压恒

流充电的需求，该方法虽然实现较为容易，但是

需要加入通信手段，因此对系统的稳定性和安全

性产生一定的影响。通过研究发现，ICPT系统中

某些特定的补偿网络通过一定的参数设计可以

达到恒压恒流输出的要求，故若可以利用 ICPT

系统本身的拓扑特性来实现锂电池充电过程中

的恒压恒流特性要求将对减小系统后端电路的

复杂程度具有重要的意义。

本文针对锂电池的充电特性设计了一种基

于LCCL-LCCL补偿网络的 ICPT系统，该系统同

时具备负载识别和电动汽车恒压恒流充电需求

的功能。首先，阐述了其工作原理；然后，通过对

系统效率与功率特性的分析，优化选取系统关键

参数；最后，通过实验验证了系统的可行性与理

论研究的正确性。

2 基 于 LCCL-LCCL 补 偿 网 络 的

ICPT系统工作原理分析

2.1 基于LCCL-LCCL补偿网络的恒压恒流特

性分析

由文献［15-16］可知 LCCL 补偿网络通过一

定的参数设计可保持输出电压电流维持恒定状

态。图1为LCCL补偿网络的原理图。

图1 LCCL补偿网络

Fig.1 LCCL compensation network
根据图1，可得其输入阻抗为

Z in = jωLa +
1

jωCp +
1

Z + jωLp +
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jωC

（1）

式中：ω为系统工作频率。

且系统谐振角频率ω0为
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（2）
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï
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由此可知，改变电路中的某些参数将会使该

电路呈现不同的特性，下面主要分析系统工作频

率ω对电路特性的影响，为简便计算，令

ωLp - 1
ωC

= ωLa （4）

则由式（3）可知，当

ω = 2 ω0 （5）

有：
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由此可知，当 ω= 2ω0 时，LCCL 网络具有

恒压输出特性；当 ω=ω0 时，LCCL 网络具有恒
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流输出特性。因此，本文基于此确定该 ICPT 系

统的补偿网络为 LCCL-LCCL，系统主电路拓

扑如图 2 所示。由于恒压输出时，系统的工作

频率需要改变，但若改变频率 ω将会影响原边

网络的恒流特性，故本文考虑通过改变系统参

数从而改变副边网络的谐振频率 ω0 来等效改

变系统工作频率 ω，即通过加入电容 C1 以改变

副边网络的谐振频率，开关 S 控制 C1 的切入与

切出。图 2 中，Ud 为直流电源，G1~G4 为高频逆

变电路，La 为原边电感，Cp 为原边补偿电容，Ca

为原边电容，Lp为原边发射电感，Ls为副边拾取

电感，Cb 为副边电容，Cs 为副边补偿电容，Lb 为

副边电感，D1~D4为整流电路，C 为滤波电容，RL

为直流负载。

由上述分析可知，当系统工作频率与谐振频

率相同时，系统输出电流保持恒定；当系统工作

图2 基于LCCL-LCCL补偿网络的 ICPT系统

Fig.2 ICPT system based on LCCL-LCCL compensation network
频率为谐振频率的 2 倍时，系统输出电压保持

恒定。因此当电动汽车需要恒压充电时，系统只

需在恒流输出的基础上改变副边网络的谐振频

率，使其成为工作频率的1/ 2 倍即可。

当系统工作频率与谐振频率相等时，有：
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式中：M为原副边线圈之间的互感；Uin为逆变电路

输出电压；Us为原边网络作用在副边网络上的感

应电压；Uo，Io分别为系统输出交流电压和电流。

故系统输出电流为与负载无关的恒定量。

当改变系统副边网络谐振频率使其成为工

作频率的1/ 2 时，有：
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即输出电压与负载无关，为恒定量。由于系统原

副边网络的工作频率不一致，因此在参数设计时需

要加入电容C1，从而改变副边网络的谐振频率。

1.2 基于 LCCL-LCCL补偿网络的 ICPT系统

负载识别方法分析

如前所述，本文提出的基于 LCCL-LCCL 补

偿网络的 ICPT系统工作在不同的频率下可以达

到不同的要求，同时还能够实现负载接入系统后

的负载识别要求。当 ICPT技术被应用于电池充

电时，往往要为不同的电池设计不同参数的 ICPT

系统，这也就意味着一个已经设计好的系统，其

供电对象往往只有一类，不同类型的电池不可随

意接入系统。该系统可充电负载为合法负载，若

非法负载接入系统，有可能会对系统造成伤害。

因此，在 ICPT系统中，如何避免非法负载的接入

以及接入系统后的保护研究是非常有必要的。

由于电池的充电过程为先恒流后恒压，故本

文只需在恒流状态下判断该负载是否为合法负

载即可，由图 2及文献［17］可知，整流电路前端等

效负载Req与后端负载RL之间的关系为

Req =
π2

8
RL （11）

根据电压电流关系可知：

U̇o = İo Req =
MReqU̇ in

jωLa Lb

（12）

而原边补偿电容Cp两端电压UCp为

U̇Cp = İp ⋅ ( jωLp +
1

jωCa

+ Z f )

= U̇ in (1 +
Req M 2

jωL3
a

)
（13）

式中：Uo为整流电路输入电压；Io为整流电路输入

电流；Uin为逆变电路输出电压；ω为系统工作角

频率；UCp为原边补偿电容Cp两端电压。

故系统等效阻抗Req与原边补偿电容Cp两端电压

UCp之间的关系为
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由式（14）可知，原边补偿电容 Cp 两端电压

UCp与系统等效负载 Req之间呈现一个正相关的

关系，当检测出原边补偿电容两端的电压即可

知道负载电阻的大小，从而判断该系统是否可为

该负载供电；若根据式（12）计算出的系统输出电

压高于负载的额定电压，表明该负载对于本文设

计的 ICPT系统而言为非法负载，需将系统进行断

电处理。

3 基 于 LCCL-LCCL 补 偿 网 络 的

ICPT系统功率和效率特性分析

基于图 2以及各系统参量之间的关系，本节

将从系统功率、效率的角度为系统参数设计提供

思路。经过上文对系统的分析可知，首先将C1切

出系统，则该 ICPT 系统副边网络输入阻抗 Zs如

下式：

Zs = jωLs + Rs +
1

jωCb

+
1

jωCs +
1

Req + jωLb

（15）

则原边网络的输入阻抗Zp为

Zp = jωLa +
1

jωCp +
1
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+ Rp +
ω2 M 2

Zs

（16）

故系统原边导轨电流 Ip为
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则系统输出电流 Io及输出功率Po为
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由以上计算可得系统工作效率η为

η =
Po

Po + P1 + P2

=
|| Io

2

Req

|| Io

2

Req + || Ip

2

Rp + || Is

2

Rs

（19）

式中：Rp，Rs分别为原边发射线圈Lp和副边拾取线

圈Ls的内阻。

在负载电阻 RL=10 Ω，系统谐振频率 f0=30

kHz，系统原副边线圈内阻 Rp=Rs=0.1 Ω的情况

下，系统效率与原边电感 La以及系统工作频率 f

之间的关系曲线如图3所示。

图3 系统工作效率与原边电感La和工作频率 f之间的关系

Fig.3 The relationship between system efficiency η and primary
inductance La and working frequency f

由图 3可以看出，效率随着系统工作频率 f和

原边电感 La的提高先增大后减小，在谐振频率点

达到最大值。

图 4为谐振频率下系统输出功率Po与效率 η

和原边电感 La之间的关系，因此，为提高系统效

率及输出功率，设计系统参数时应充分考虑原边

电感La的大小对其产生的影响。

图4 系统输出功率Po与效率η和原边电感La之间的关系

Fig.4 The relationship between system output power
Po and efficiency and side inductance La

4 实验验证

为了验证本文所提出的基于 LCCL-LCCL

补偿网络的 ICPT系统恒压恒流输出特性以及负

载识别方法的正确性，搭建了实验平台。由于工

作频率过高，实验器件将会产生较大的损耗，同

时对器件质量的要求也会有所提高，而实验频率

过低则会影响系统的正常工作，故综合考虑后选

择系统谐振频率为 f0=30 kHz，则恒流条件下，系

统原副边网络工作频率 f =f0=30 kHz；恒压条件

下，系统工作频率仍为 30 kHz，原边谐振频率 f0=

30 kHz，切入电容 C1后，使副边谐振网络的谐振

频率降为 21.22 kHz，由此得到系统工作频率与谐
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振频率为 2 倍的关系，系统硬件实验平台见图

5，系统参数为：直流电压 Ud/=25 V，原边电感 La=

28 μH，原边补偿电容 Cp=1 μF，原边电容 Ca=0.03

μF，原边发射线圈 Lp=122 μH，副边拾取线圈 Ls=

122 μH，副边电容 Cb=0.03 μF，副边补偿电容 Cs=

1 μF，副边电感 Lb=28 μH，电容 C1=1 μF，互感 M=

36.6 μH。

图5 系统硬件实验平台

Fig.5 System hardware experimental platform
本文设计的基于 LCCL-LCCL 补偿网络的

ICPT系统既能够实现恒压恒流输出，同时也具有

负载识别的功能。基于图 5所示的实验平台，首

先对系统的恒流恒压特性进行验证，图 6为系统

的逆变电路输出电压、电流波形；图 7为逆变器输

出电压和原边补偿电容两端电压波形；图 8、图 9

分别为系统恒压输出和恒流输出条件下改变系

统负载时的情况。由图 8 及图 9 可知，实验时将

负载大小从 100 Ω 降为 50 Ω 时，本文设计的

LCCL-LCCL 补偿网络的 ICPT 系统具有良好的

恒压恒流输出特性。

图6 逆变输出电压电流波形

Fig.6 Voltage and current waveforms of inverter output

图7 逆变输出电压和原边补偿电容两端电压

Fig.7 Inverter output voltage and side compensation
capacitor voltage

图8 负载改变时的恒流输出特性研究

Fig.8 Study on constant current output characteristics
with load change

图9 负载改变时的恒压输出特性研究

Fig.9 Study on the constant voltage output characteristics
with load change

同时，该 ICPT系统还具有负载识别的特性，

实验时选取了 10 组负载进行验证。表 1 为负载

真实值与实验结果对比。
表1 负载真实值与实验值的对比

Tab.1 Comparison of load real value and experimental value
负载真实
值Req/Ω5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

电容电压
UCp/V43.12
75.77
109.99
145.6
179.49
214.54
251.3
282.48
315.87
352.15

负载电压
Uo/V26.3
51.96
75.85
97.89
118.6
138.9
156.3
173.5
189.8
205.2

负载实验

值R'
eq/Ω

5.05
9.9
14.78
19.76
24.45
29.29
34.36
38.66
43.25
48.25

识别
精度/%

99.5
99.3
99.1
99
98.7
98.1
98
97
96.3
96

功率
Po/W149.83
289.37
419.4
540.63
653.7
759.23
857.74
949.75
1040
1120

效率
η/%

95.3
94.5
93.2
91.7
90.6
89.9
87.4
85.2
84.7
83.6

由表 1可知，本文设计的 ICPT系统具有负载

识别功能，同时识别精度较高，本次实验是在恒

流状态下进行的，故随着负载的增大，系统输出

功率不断提高。基于图 5的实验平台实现了最大

功率 1.12 kW，最高效率 95%的实验设计，较好地

完成了前文关于系统特性的验证。

5 结论

本文针对电动汽车无线充电过程中对系统

恒压恒流特性的要求，提出了一种基于 LCCL-
LCCL 补偿网络的 ICPT 系统，该系统利用 LCCL

拓扑本身因参数设计即可达到恒压恒流输出的

特性，通过改变副边网络的谐振角频率来达到恒

流状态到恒压状态的切换；同时为了避免非法负

载的接入对系统产生危害，本文根据原边补偿电
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容两端电压与负载电阻之间的关系对负载进行

判断，从而对系统进行保护。首先根据要求对系

统补偿拓扑进行选择；然后对系统恒压恒流特性

满足的条件进行分析，得出通过改变副边网络谐

振频率的方法可实现两种状态之间的切换的结

论；接着根据原边补偿电容两端电压和负载电阻

之间的关系换算出电阻的大小，从而对其进行判

断是否可接入系统，同时分析系统功率效率与系

统某些参数之间的关系，为系统参数设计提供参

考；最后搭建实验平台对前述理论分析进行验

证，实验表明，该系统可较好地实现恒流与恒压

之间的切换，但由于恒压状态下改变副边网络的

谐振频率，造成系统效率有一定的下降，且LCCL

拓扑本身的固有缺陷导致在重载时识别精度降

低，在后续的研究中将针对此对系统进行进一步

的研究。
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